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  :لخلاصةا

 ـ         نتيجة لأهمية  ة المقامـة علـى التـرب ذات         مشاريع  المنشاءات المائية وأسس الخزانات الأرضية و الأبني

 مدىمن خلال توضيح    ،   الملائم لكل منشأ   الأساس اختيار نوع    إمكانية في العراق، العمل الحالي وفر       المشاكل

 ، بمعنى )Saturated Clay( بة الطينية المشبعة التر توفرها قبعة الركائز في حالةأنالإسهامات التي يمكن 

  تلكتعملو  )Contact with Ground( قبعة الركائز عندما تكون بتماس مع سطح التربة آخر المقارنة بين

أو عنـدما لا يـتم إدخالهـا    (   عندما لا تجلس على سطح التربـة و )Pile Raft(ساس حصيري أالقبعة ك

 انجزت عندما الأسس بين نوعين المقارنات. )Pile Group ( تكون منسسالأ و في هذه الحالة )بالحسابات

 Very(مثل الطين الرخو جداً )  Shear Strength ( واطئة مقاومة قصية( حالة الضعيفة الفي التربة  تكون

Soft Clay ((في حالة كون التربة قوية كذلكو   )ذات مقــاومة قصية عاليـــة مثل الطيــن الصلد  

  .))Stiff Clay( اسيأو الق

 )Load-Settlement Curve( النزول -نوعي الأسس تمــت باستخـــراج منحني الحملل الاستقرارية

 لعدة قيم من (Plaxis Finite Element Program)باستخدام برنامج العناصر المحدد بلاكسز و  لكل نوع

ولأنـواع  ) L/B= 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 2.0 and 3.0( عرض قبعـة الركـائز   إلى  الركائزطولنسبة 

  .)Su=20,30,57.5,112.5 and 150 kPa ( مساوية إلىمختلفة من الترب الطينية التي تملك مقاومة قص

التحليل للنتائج المستخرجة لحالة تربة طينية مشبعة و رخوة جداً وعندما يكون الموديل يملك نـسبة طـوال                  

أظهـر أن منحنـي   ) L/B=2.0(إلى ) L/B=0.25( من  تتراوح (B) إلى عرض قبعة الركائز(L)الركيز 

 و (Pile Raft) مـن حالـة   أعلىذو ميل ) Pile group(                الإزاحة لأساس من نوع-الحمل 

تكـون اخطـر   ) Pile Raft( أن حالة بمعنى أخر) Pile Raft(بالتالي يحمل حمل اكبر من المنحني لأساس 

هذا ) L/B=3.0(وان كلا المنحنيين سينطبقان عندما تكون النسبة ) Pile Group(من ناحية النزول  لحالة  

كـون  ي) L/B=3.0(إلـى حالـة   ) L/B=0.25( لجميع أطوال الركائز من حالة من جهة و من جهة أخرى      

من ناحية الاسـتقرارية لحالـة   ) Pile Group(هو الأفضل من أساس نوع ) Pile Raft (الأساس من نوع

 ).Su=150 kPa(قاسيالطين ال
 

التربة الطينية ، (Pile Raft)الأسس الحصيرية مع الركائز ، (Pile Cap) قبعة الركائز:كلمات الاستدلال

  (Plaxis)برنامج بلاكسز، المشبعة
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ABSTRACT: 
Due to the importance of the hydraulic structures, sub-surface storage and the building on the 
problematic soil in Iraq, this work presents the methods for choosing the suitable footing (the 
behavior of a pile cap embedded into saturated cohesive soil), in other words, the comparison 
between pile cap when it contact with ground surface (pile cap as a raft footing) and it not contact 
with ground surface ( the resistance of the pile cap is negligible in calculation) such as pile group. 
The comparisons between two type footings are performed when the soil is  very soft (low shear 
strength) and also when the soil is stiff (high strength). 
The stability of two types of footing is analyzed in terms vertical load and the generated 
displacement by using Plaxis program. The computer program uses a finite element technique to 
solve the three dimensional problems of variations in the ratio between pile length and cap width 
(L/B= 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 2.0 and 3.0 ) and  to simulate the effects of  the different types of 
cohesive soil which has shear strength equal to (Su=20,30,57.5,112.5 and 150 kPa). 
 The analysis of the results of the very soft clay soil indicates when the model tests at ratios from 
(L/B=0.25) to (L/B=2.0),  the load – displacement curve for pile group footing is steeper than the 
curve of the pile raft, this leads to high value of the resistance of the soil for pile group. In other 
words, the case of pile raft into very soft clay is more dangerous than the pile group. For model tests 
with       (L/B= 3.0), the curves for pile group and pile raft footing are coincided with themselves at 
any load. The stability of pile raft in soil with ratios from (L/B=0.25) to (L/B=3.0)  is high than  for 
pile group embedded into very stiff clay soil. 

  : المقدمة-١
ة   اطع دائري شائية ذات مق ن أعضاء إن ارة ع ائز عب ة   أوالرآ ات الترب ن طبق ل م ل الحم ى نق ل عل ستطيلة تعم  م

ون   ا أن تك ة، وهي أم ا قوي از بكونه ي تمت دة عن سطح الأرض والت ة البعي ات الترب ى طبق ضعيفة إل سطحية ال ال
ائز    )Timber (أو الخشب ) Steel( الحديد   أو (Concrete) مصنوعة من الخرسانة   ـالات الرآ ، وفي معظم الحـ

ة  )Groups(تكون مستخدمة على شكل مجاميع  ائز   ،  )٥((Cap) تربط مع بعضها البعض بقبع ة الرآ  Pile(قبع
Cap ( يمكن أن تكون بتماس مع سطــح التربة)Contact with Ground(ك القبعة أما تكون تحمل جزء     و تل
شكل    (raft foundation )ساس حصيريقبعة تعمل آأ و في هذه الحالة الحمل المنشأمن  ا بال  أن وأ (1a) و آم

ة نلاحظ                 لا أنهاالقبعة تهمل في الحسابات و تعتبر        ذه الحال  أطوال  أنتحمل أي جزء من الحمل المسلط و في ه
ى     أطوال  يكون اآبر من  (L2)الرآائز ة الأول ائز في الحال ـوع من الأسـس ي     (L1) الرآ ـذا النــ ـ   وان هـ سمــى ب

)Pile Group( و المشاهد بالشكل (1b) ال  و السبب في سطحية ضعيفة        إهم ة ال ة هو آون الترب  أو تحمل القبع
راف ة للانج لقابل ات الأرضية  و و التآآ ي الخزان ا ف شكل  آم ا ملاحظ بال شغيلها و آم رة ت ،  )1c (     خلال فت

وع    آأسا آشكل خارجيبمعنى أخر الخزانات الأرضية يتم تنفيذها ة و نتيجة    (Pile raft)س من ن  و لكن بالحقيق
ه بالحسابات        تم إدخال ة لا ي أثير القبع ان ت ائي ف وع    لكون أن المنشأ م  Pile (                  و الأساس يكون من ن

Group()١(.  
     ذات مشاآل الواقعة أسفل الأساس تكونتربةآون الفي إهمال تحمل القبعة  السبب  في بعض الأحيان،

(Problematic soil)) في الشكل نشاهد هذه الحالة أن و يمكن )تربة جبسية او تربة انتفاخية(1d)  فالترب ،
 الترب الجبسية فتمتاز بخاصية أماالانتفاخية ستسلط ضغط انتفاخي عالي على الأساس يؤدي إلى تكسره 

  تلك الترب و آذلك نحميه منأ من نحمي المنشأنو من اجل  ،)التربة تفقد مقاومتها عند التبليل (الانهيارية
 و أرصفة السفن و الموضحة بالشكل  آما في المنشآت المائيةتسرب الماء العالي فأننا نقوم برفع قبعة الرآائز و

(1e))٢(.   
  
  
  :الهدف من البحث -٢
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ي  تلخص ف ة ت وع الأساس هدف الدراس ين ن ة ب ن الأسس) Pile raft(المقارن وع الآخر م  Pile (        والن

Group(  تم و دت ونعن ائزما تك ة رآ ى عرض قبع زة إل سبة طول رآي ة)L/B ( ن رب   ثابت ن الت واع م دة أن ولع
واع من الترب   ) Saturated Clay(الطينية المشبعة  راوح م  وتلك الأن ة  تت ة قصية     ن ترب  Shear(ذات مقاوم

Strength ( ًواطئة آالطين الرخو جدا)Very Soft Clay (ة     ذات مقاوةترب إلى ة قصية عالي  Very Stiff(م
Clay ( ون ة تك ك المقارن لبوتل ي الحم اد منحن زول   - إيج اد Load-Settlement curve) (الن الي إيج وبالت

ة   ) Pile Cap(مقدار ما تتحمل قبعة الرآائز  ك القبع شأ        عندما تكون تل ى المن تتحمل جزء من الحمل المسلط عل
)Pile raft ( ـة مه ة في الحسابات    وعندما تكون تلك القبعـ ـة   ) pile group(مل ى آخر معرفـ وع الأساس   بمعن  ن

في  آذلك  و) المنشآت المائية أو الخزانات الأرضية أو الترب ذات المشاآل ( في حالة آون التربة ضعيفة   الأفضل
  . ثابتة(L/B)حالة آون التربة قوية عندما تكون نسبة 

ة تحمل الأساس     ()Pile Group((L2)ـــس أطوال الرآائز في أستوضح أن  (1b)و (1a) الأشكال  إهمال قابلي
ة  )الضحل م  () Pile Raft( (L1) تكون اآبر من أطوال الرآائز في حال ائز هي أساس     إذا ت ة الرآ ار أن قبع  اعتب
 Bulb of) خط الإجهاد موقعزة  و  ر الاعتبار العلاقة بين طول الرآي بنظيقترح الأخذ ، لذلك البحث )حصيري
Stress)ة ، فع ائز طويل د رآ ك    (L/B)ن تقاوم ذل ائز س ائز أي ان الرآ ع الرآ اطع م اد يتق ان خط الإجه رة ف  آبي

ائز قصيرة    (2a)بالشكل الإجهاد الذي يحصل داخل التربة و آما ملاحظ   د رآ د  (  و عن ار   الأخذ عن  بنظر الاعتب
اد فان خط ) تحمل القبعة يقع  ) Bulb of Stress (الإجه ذ   أسفل س ائز وه ي   مجموعة الرآ  عدم  أو وجود  أنا يعن

ا ب                  وجود الرآائز سيكون على حد سواء      ة و آم ائز و القبع شكل   و أن الفشل يكون بشكل إسفين متآلف من الرآ ال
(2b))١٢( .  

  
  :بحوث السابقة ال-٣

ائز الح   الأتي  ) piled raft(يرية صعدد من الباحثين حول العالم قاموا بدراسة الأبنية المنشأة على أسس الرآ و آ
 :  
ى الطين ال   -١ ة عل نهم آوك   ):  Stiff clay (قاسي   بعض الباحثين قاموا بدراسة الأبني و ) Cooke, 1986(وم

  .)Katzenback, 1997(و آاتزنباك ) Franke, 1991 (و فرانك) Yamashita.et.al., 1993(يامشته 
  .)Jendeby, 1986(ي وهو جندبا) : Soft Clay( احد الباحثين قام بدراسة الابنية على الطين الرخو -٢
دولانيت   -٣ ث مان ا الباح ة    ) Manadolinietal, 1997( أم رب الإنهياري ى الت ة عل ة المقام درس الأبني
)Pyroclastic Soils(. 
ن     ) Sandy Silt(في ترب رملية ) Bored Pile( أما رآائز الحفر -٤ ل لاي ) Line, 1989(فقد درست من قب

  ).Garg, 1979(، وآرآي 
  .)Line, 1994(فقد درست من قبل لاين ) Soft Organic Soil(ق في الترب العضوية الرخوة  رآائز الد-٥
  .)Kondrachov, 1971(فقد استعرضها آوندراجوف  ) Silt( بالنسبة لرآائز دق في الغرين -٦

ا   ه   أم ة   ) Combarieneny, 1982(الباحث آومبرين ام بمراقب شأ من الكونكريت    ) Bridge( جسر أسس ق من
في فرنسا والذي يقطع الطريق   ) Ronem(رونم ويقع بالقرب من مدينة ) Prestress concrete(لصب مسبق ا

م    وطني رق الف من ثلاث فضاءات      ).National Road, RN138 (   ١٣٨ال ) Three Spans (    الجسر ت
ا موضح في    )  24.5m، 28m،24.5m (ما أطوال الفضاءات فكانت  أ، 13.5mعرض آل فضاء   شكل وآم  ال

  .)١(أدناه )٣(رقم 
ن   ا م ن ملاحظته تنتاجات يمك م الاس شكل  أه ذي يوضح  )٣( ال ة  أن ال ال الدائمي ى ) Dead loads( الأحم عل

دعامات الوسطية   ة  )  Centrals Piles( ال ا  ،)MN 10.1( آانت  A2 ،A3المرقم ة    أم ال التصميم الخدمي  أحم
)Live loads ( آانت)13.92 MN.(   سبة ا بالن ة ا  لمقطع أم  2m(المحصورة من عمق    ) Soil Profile(  لترب

ة   ) Pi=0.5MPa(وتمتلك مقاومة مقدارها ) Silt(آانت تتألف من عدة طبقات غرينية  )  10m إلى ذه المقاوم وه
ي هو        ا باستعمال فحص حقل م إيجاده ة من       ، )Pressure Meter PMT Test(ت ع طبق رين تق ة الغ أسفل طبق

ا ) 2m-5m(مق يتراوح بين وعند ع) Red Clay Layer(الطين الأحمر  ة طباشيرية     أم ا فتوجد ترب    أسفل منه
)Chalk Soil Layer (    ن ق م من عم ع ض ين      ) 5m-10m(تق راوح ب رتين يت ين الأخي ة الطبقت ا مقاوم أم
)0.6Mpa (ى ا ،)2.0Mpa (إل ا         أم ون مقاومته داً تك ة ج ي قوي يرية فه ة الطباش فل الترب ع أس ي تق ة الت  الطبق
)Pi>3.0Mpa(.  
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سطح تكون ضعيفة        ونتيجة ل ة من ال ة القريب ـال       ) Weak Soil(كون الترب م استعمـ ذلك ت ة ل ة قليل ك مقاوم وتمتل
ى الرآائز لنقل أحمال الجسر       ة      إل ات القوي ق   الطبق شكل  في  ) A3(و ) A2(دعامات  الوسطية  ال  عن طري  ،)٣(ال

م صب     ) 800mm(وبقطر ) ٢×٤) (Bored Piles( استعمال ثمانية رآائز حفر الشكل السابق وضح ك ت د ذل بع
ان       ) Concrete Footing(أساس آونكريت  ونكريتي آ ذا الأساس الك بعض، وان ه يربط الرآائز مع بعضها ال

اد  ر      و،)8.8m,4.0m×1.1m(بأبع م تقري صميم ت ذا الت ي ه ـامة أن ف ـال   ) A2( الدعـ صميمـــها بإهمـ يتم ت س
ونكريتي  وع الأساس   مقاومـــة الأساس الك ة       ) Pile Group ( ليكون ن رغم إن الأساس يمس سطح الترب ى ال عل
وط  أن بعد ذلك تم مراقبة الهبوط حقلياً لهذه الدعامة ووجد         ،  )L=14m(لذلك أصـبحت الرآائز طويلة       مقدار الهب

)4mm (بالنسبة للدعامــــة    أما )A3 (          ونكريتي الضحل يصبح  ل تم تصميمها بالأخــــذ بنظر الاعتبار الأساس الك
سابقة  ) Pile raft (الأساسنوع  ة    ) L=8m(لذلك أصبحت الرآائز بطول اقل من الرآائز ال ة الحقلي ومن المراقب

ة         أي) 7mm (إلى يكون مساويا     لهذه الحالة  للهبوط وجد بان الهبوط     اآبر بشكل تقريبي ضعــف قيمة الهبوط لحال
)Pile group ( الإجهاد    خطأن  آونإلىويرجح ذلك (Bulb of Stress)ل      لم يتقا ائز القصيرة ب طع مع الرآ

، إضافة إلى آون أن الأساس الحصيري الضحل سبب هبوط عالي نتيجة آون التربة الواقعة أسفل                وقع أسفل منها  
  . منه ضعيفة

  
  :خواص التربة الطينية -٤

ا                    ثلاً بعض الأطي ا، فم ن خواص التربة الطينية تتغير مع المحتوى المائي وهناك طرق حقلية بسيطة للتعرف عليه
ه       ) Very Soft Clay(تجري آالسائل مثل الطين الرخو جداً  د فان ه بقبضة الي والبعض الآخر عند اخذ جزء من

سليط ضغط       ) Soft Clay(يترشح بين الأصابع وهو الطين الرخو      د ت سهولة عن شكل ب بعض الآخر يت ل  وال  قلي
وة     والبعض الآخر يت ) Firm Clay(عليه بالأصابع مثل الطين المتوسط القوة    ه بق شكل بصعوبة وبالضغط علي

ين ال   ل الط ين         ) Hard Clay (صلبمث و الط دآ وه شكيلــه اب ن ت ذي لا يمك ر ال ـوع الأخي ا النــ يوأم       القاس
)Stiff Clay()١٠(.  

ســابقة الموجودة في           ومما سبق يمكن تقسيم التربة الطينية إلى خمسة أقسام واعتماداً على           ائج ال ـات والنت  المعلوم
لفاً   بالقيمة  متساويةأو وجد بان هنالك بعض الخواص مشترآة        ادر المستخدمة بالبحث  المصـ  للأطيان المذآورة س

ة           داخلي للترب اك ال ة الاحتك س   ) (مثل زاوي ة ن ان سون   اوببه  وقيم شبعة    للأطي ν=5.0( الم 0=uφ (    وزن ة ال وقيم
ة القص           وتوجد بعض ال  ) Gs=2.7(النوعي   ل مقاوم رة مث ة    خواص تكون متغي ر المبزول ة     غي سبة   (Su) للترب  ون

ة  ومعامل يونك ) eo(الفراغات   ة                     )E ( للمرون ة للترب وانين الخواص الفيزيائي ا من ق تم إيجاده ة ف ة الكلي ا الكثاف  أم
)γ (بالجدول آما  و)١(.  
  
  ):Case Study(دراسية الحالة ال -٥

ل تو ن اج أثيرم ة ضيح ت ائز،قبع راح الرآ م اقت ية  ت ة دراس شكل  بةموضح) Case Study(  حال  و )a٤(ال
اد     ) 0.6m×0.6m(بفرض أن الرآائز مربعة وبأبعاد       ار    ) 5.4m×5.4m(وتملك قبعة بأبع ى اعتب سافة  أنعل  الم

ى     )٦()S=2d(بين الرآائز هي  ا سمك مساوي إل ك )t= 0.6 m( ، قبعة الرآائز فرضت بان له ا أن   ، تل ة أم  القبع
ى     أو أن ال) (4b)الشكل  ((Pile raft)  و يكون نوع الأساس تمس سطح تربة طينية مشبعة ستندة عل ر م ة غي قبع

  . )c٤(الشكل  آما ب(Pile group) و هذا النوع هو التربة
ـداً          ـوة جــ ة رخــ ة الطيني ـا تكون الترب ل انجزت عندمــ ، سبعة  )Very Soft Clay, Su=20 kPa(ثلاثة عشـــر مودي

ا ب    ) Pile Raft(لحالة  ائز و آم ـود رآ ة   )٢(الجدول  إضافة إلى حالة عدم وجـ ـتة أخرى لحال  Pile (    ، وسـ
Group (   ســبة ى ن دت عل وديلات اعتم ك الم ع تل دت ) L/B(و جمي وديلات أعي ك الم ة ، تل و   لحال ين الرخ الط

)Soft Clay, Su=30kPa(  وة    و ة الطين متوسط الق ة )Firm Clay, Su=57.5 kPa ( لحال الطين    و لحال
صلب ة) Hard Clay, Su=112.5 kPa ( ال صلد و لحال  Stiff (                             أو القاسيالطين ال

Clay, Su=150 kPa.(  
  
  :البرنامج المستعمل -٦

تخدام  زت باس ة انج اة عددي ة، محاآ ذه الدراس ي ه امج ف ربرن سزالعناص دد بلاآ                  المح
(Plaxis Finite Element Program) ا  مرونة واضحة لتحليل الموديلات و الذي يوفر ي الأبع د و  بشكل ثلاث

 ٣٧



ه    . بصورة غير خطية   ة البرنامج ل ة و الصخور         إمكاني ل للترب شاءات            التحلي تقرارية للمن شوه و الاس ة الت من ناحي
ا  عدة  نظريات فشل يتعامل معها البرن . الهندسية و   (Cam-Clay Type)  و (Hardening Model)امج منه

ة   ر لكن النظري ة   (the Soft Soil Model)  و(Mohr–Coulomb Model)  شيوعاً هي  الأآث ، و لكن نظري
  .)٥((Mohr – Coulomb Criterion) آولومب -الفشل المستخدمة بالبحث الحالي هي نظرية مور

ستخدم امج الم سابالبرن ى ح ة عل ه القابلي شل ل كل الف د ش ادات و تحدي الات و الاجه ة  الانفع                 للترب
(Strains, Stresses and Failure States of Soil)    امج ذلك البرن د العناصر المحددة     و آ  و يمكن ان يول

  .(Automatic Mesh Generation) بصورة اتوماتيكية
امج يب      إدخال   ى البرن ار    المعلومات إل اد                دأ باختي ار أبع ذلك اختي زمن و آ وة و ال ة  وحدات الطول و الق  حول   الترب

اد  و لجميع الموديلات آانت  (Soil Domain)   مجموعة الرآائز سالة  أبع ة مرات من     الم دار أربع  عرض  بمق
ين   (m 20) بمعنى أخر بمقدار ،(Z) و (X)باتجاه  القبعة و سافة ب دار الم  (Grid)  ، إضافة إلى ذلك تم اختيار مق

ة أسفل        . (5)الشكل  و آما ب   )رآائز و قبعة الرآائز    (و الذي من خلاله نستطيع رسم المسالة بدقة        أما عمق الترب
ة       (m 20)قبعة الرآائز فكان  ه و إدخال خصائص الترب م إدخال سبة      ( أيضا و ت ة، ن ة، معامل المرون ة الترب آثاف

ة    من خلال اخت)  بواسون، مقاومة القص غير المبزولة رة اختباري از حف ار الإيع ا موضح   (Bore Hole) ي  و آم
شكلب ه  . )5b(ال تم إدخال ل ي ة الحم وع و قيم ضا ن شبك    أي ل الم از لعم ى إيع ضغط عل ك ن د ذل اً  و بع  اتوماتيك

(Mesh Generation)         از ى الإيع امج بالضغط عل ذ البرن دأ بتنفي م نب ل    (Calculation) و من ث  من اجل تحلي
 . المسالة

  
  :(Verification of Program) من البرنامج التحقق -٧

ستعمل في البحث          امج الم ي متكون من         ) بلاآسز (عملية التحقق من البرن ل عمل انجزت من خلال فحص مودي
ع  اد     (mm x 10 mm 10) رآيزة حديدية واحدة ذات مقطع مرب دي  بإبع  100)            مع أساس ضحل حدي

mm x 100 mm x 10 mm)   ى سطح ال ة أساس        و ضع عل ل حال ة من اجل تمثي ة  . (Pile Raft)ترب الترب
دا       ة الرخوة ج ة الطيني ى الترب  Very)الطينية المشبعة وضعت بداخل الحاوية وبكثافة و بمقاومة قص مناظرة إل

Soft Clay)  . الحاوية آانت  بأبعاد(350 mm x 200 mm x 300 mm)      ة تمت بمزج ة وضع الترب ، عملي
 هل  بمعنى اخر القوامتغيير في ال من حيث مع آمية محتوى مائي قليلة ثم قمنا باختبار التربة     التربة الطينية الجافة  

ة تترشح                      ى أن تصبح الترب اء إل ة إضافة الم ستمر بعملي سهولة و سن أن التربة أصبحت تتشكل باليد بصعوبة أو ب
ا  ضة منه ذ قب د اخ د عن ين أصابع الي سائل(ب صبح تجري آال ة ت د ذ)١١()الترب داخل  ، بع دلها ب ة ح وم بعملي ك نق ل

زة بالأساس الضحل و      (γ=16.76 kN/m3)الحاوية و بكثافة مقدارها   ة لصق الرآي  و من ثم نقوم بإجراء عملي
يم  ه     . باستعمال ماآنة اللح تم إدخال زة و الأساس  ي ى   نظام الرآي ة إل داخل الترب   و باستعمال  (mm 150) عمق   ب

  .(6a)الشكل ـب آما  و(mm/sec 1)جك يدوي و بمعدل 
ه لم             ع بعد الانتهاء من إعداد نموذح التربة مع الرآائز نقوم  بتغطيته بكيس من البلاستك ثم نترآ  و عشرين  دة أرب

شوه  )١٥(ساعة من اجل أن تتخمر التربة شوه     (Dial Gauge)، بعد ذلك نقوم بتثبيت مقياس للت اس الت  من اجل قي
شاهد ا م فل الأساس و آم ذي يحصل أس ودي ال يالعم شكل  ف تعمال أوزان . (6b) ال ل انجزت باس ة التحمي عملي

اآنة   شكل      (Static Load)س ا موضح بال ة و آم ا       .(6c) و بصورة تدريجي م انجازه قمن ذي ت ي ال ل العمل المودي
ي   . ته و لكن باستعمال برنامج بلاآسز     بإعاد ورن  ) الإزاحة –منحني الحمل   ( المنحني الناتج من الفحص العمل ، ق

ا    مع المنحني    الناتج من برنامج بلاآسز و قد وجد بان هناك توافق بين المنحنيين خصوصاً في بداية التحميل و آم
  .( 6d)بالشكل 

  :حساب قابلية تحمل التربة -٨
ة أقصى حمل يمكن           وجب علينا أولاً  )  الإزاحة –منحني الحمل   ( سس الرآائز   من اجل إيجاد تصرف ا     اد قيم  إيج

الي                  ا على تلك الأسس و      أن نسلطه  ستخدمة بالبحث و بالت ة م يتم ذلك من خلال حساب قابلية تحمل التربة لكل حال
  .تخمين الحمل الأقصى

ائز،                   ة أساس حصيري مع وجود رآ ذا البحث لحال ة     توجد طريقة تصميم مقترحة في ه ة هي طريق ذه الطريق ه
س     ات ال ى الفحوص دت عل سيطة اعتم ة   ــب ة حقلي وديلات مختبري ل   أ) Pile Raft(ابقة لم ن قب زت م نج

)Combarien,1979,1988 (                    ع في مرآز دما يكون الحمل عمودي وواق وهذه الطريقة تكون مطبقة فقط عن
وع وآ ــوعندما تكون الرآائز بنف) Rigid Footing ( يــا يكون الأساس جاســالأساس وآذلك عندم  ـس الن ذلك ـ
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ا     تعتمد على موقعها بل تحمل نفس ا       عندما الرآائز في المجموعة لا     ذا الب      . لحمل المسلط عليه د أوصى ه حث  اوق
  .)٦( تطبق على حالة موجودة بالواقعأنبان هذه الطريقة يمكن 

ائز  فان قابلية تحمل مجموعة ا ) n(مع وجود عدد من الرآائز ) Raft Footing( أساس حصيري عند وجود لرآ
  .)٦()١(ة  و آما في المعادل)Qu ,Pr(الحاصل ستكون مساوية ) Pile Raft(مع الأساس 

  
    Qu,pr = Qu, r  + n.µ.Qu, ps + nQu, pb                                   (1)             

 Qu,r  :  الأقصى المحسوبة بالاعتماد مساحة أساس حـصيري مـساوي إلـى             الضحل قابلية تحمل الأساس 

  . (d× d)  مطروح منها مساحات مقاطع الركائز(B×B)مساحة الأساس الكلية 

Qu,ps :  قابلية التحمل لغلاف الركيزة)Pile Shaft (   أو مـا يـسمى)    قابليـة تحمـل احتكـاك الركيـزة             (

)Pile Ultimate Shaft Friction  (مأخوذة معه تأثيرات المجموعة بالنسبة للركائز.                                      
Qu,pb :   قابلية التحمل لقاعدة الرآيزة)Pile Ultimate Point Resistance.(  

µ  :   ة زة بالترب اك الرآي ة احتك ى قابلي صيري عل اس الح أثير الأس ة بت ه علاق ت ل ن ثاب ارة ع                عب
)Pile Skin Friction ( زة       إيجادهيتم   و اك للرآي ـود احتك ـرض عدم وجـ )  No Shaft Friction( عملياً بف

ه  ىمتج ساوية  إل ة م ي منطق فل ف اس   الأس صف عرض الأس ى ن ق(إل زة)B 1/2 = عم ول الرآي ان ط      وإذا آ
)Pile Length ,L ( الأساس يتجاوز عرض) B) (L>B ( زة أنسنفرض دة الرآي ة تحمل قاع ) Qu,pb( قابلي

  .ستكون جداً قليلة ولا تؤثر على قيمة قابلية التحمل الكلية
ة لا تمس سطح      أما لحالة أسا ائز ذات قبع ة   س من نوع مجموعة رآ سنقوم  ،)Pile Group ( الترب    بحساب   ف

ائز             زة واحدة ونضربها في عدد الرآ ة و جد       . )٩(قابلية تحمل رآي ة تحمل الترب ائج المستخرجة لقابلي  أن من النت
ى ن قيمته مساوية و آا (L/B=3.0)و لطول رآيزة مقداره  (Pile Raft)أقصى قيمة لها آان عند حالة   70)  إل

000 kN) وعين      ، لذا ائز لكلا الن ل مجموعة الرآ ة    (Pile Group) و (Pile Raft)سيتم تحمي بصورة تدريجي
ائز         نصل إلى أن ى مجموعة الرآ ة للحمل المسلط عل اد منحني الحمل   (أقصى قيم زول -إيج  – Load)      )الن

Displacement Curve).  
  
  : مناقشة النتائج-٩

راوح من  ) Su(تم اخذ خمسة أنواع للتربة الطينية المشبعة لها قيم   Su=20,30,57.5,112.5 and (   مختلفة تت
150 kPa (متغيرة تبدأ من قيمة  قبعةوعند نسب طول رآيزة إلى عرض )L/B=0 (     وع ة الأساس من ن في حال

)Pile Raft( ،وع  أما ا ) Pile Group( في حالة الأساس من ن دأ من   فإنه ة   تب وعين   ) L/B=0.25(قيم وآلا الن
  ).L/B=3.0(ينتهيان بقيمة 

شكل سلط    (7a) ال ل الم ة الحم ين قيم ة ب ح العلاق وط ) Footing Load( يوض ة الهب ع آمي زولم   أو الن
)Settlement ( فل ل أس ز الحاص وع  مرآ ن ن اس م ة  ) Pile Group(أس ر مبزول ص غي ة ق د مقاوم  عن
)Su=20kPa ( ى إ رآيزة مساوي أطوالوعند ة   .( L/B= 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 2.0 and 3.0)  ل ا علاق  أم

 لحالة الأساس من      (Su=20)الحمل المسلط بالنزول لحالة الطين الرخو جداً عند قيمة مقاومة القص غير مبزولة              
ادة    انيوضح  و آلا الشكلين ،7b) (بالشكل فقد وضحت ) Pile Raft(نوع  ة  مع زي   نقصان يحدث ) L/B( قيم

ائز        الهبوطب ك الرآ ة تحمل         مع    لمجموعة تل ادة في قابلي ائز   زي سابقة           مجموعة الرآ ك الأشكال ال ى ذل ، إضافة إل
وء    ة الأس ح أن الحال ة     (توض ل قليل ة التحم داً وقابلي الي ج زول ع د   ) الن شاهدتها عن ن م ة)  L/B=0(يمك      لحال

)Pile Raft ( بينما حالة)Pile Group (   ة ان الحال ات    .رهي الأخط  ) L/B=0.25(ف  –الحمل  ( سلوك المنحني
ة  ) الإزاحة واع لحال ة    الأن ة الطيني ة من الترب وعي   )Su=30,57.5,112.5 and 150 kPa(  المتبقي  الأساس و لن

)Pile Group( و )Pile Raft(ًإلى الحالة السابقة  يكون مشابه تماما )ًالطين الرخو جدا(.  
زة  ) Pile Raft(و ) Pile Group( الأساس المقارنة بين نوعي شاهدتها   ) L/B(عند جميع أطوال الرآي يمكن م

شك  في  داً     )8(ل ال ة الطين الرخو ج شكل  .(Su=20 kPa)(Very Soft Clay) لحال ه    ال سابق يوضح ان كلا  ل ال
ادة الحمل المسلط        زول   ) Applied Load(الأساسين نلاحظ مع زي زداد الن ت، و    وي ة حمل ثاب د قيم  يكون   عن

ين   ) L/B(مع زيادة قيمة و ) Pile Group( منه في حالة أآثر) Pile Raft(النزول في حالة  ارب ب يبدأ هناك تق
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د  أن إلى) Pile Raft(مع منحني ) Pile Group( الإزاحة لحالة -منحني الحمل  يحصل انطباق بين المنحنين عن
ادة طول الرآي     ) Pile Raft(  أي أن الأساس من نوع )L/B=3.0(طول رآيزة  سبب  .زةيبدأ بالتحسن مع زي  ال

ى يرجع ك إل ي ذل وع  الحصيريالأساس أن ف ي ن ة ضعيفة)Pile Raft( ف ى ترب ى  جالس عل ؤدي إل ك ي  و ذل
ي  زول الحاصل ف ر من الن الي اآب زول ع وعحدوث ن ة  ، و)Pile Group (أساس من ن ن أعلاهالحال  أن يمك

د تصميم       ة فعن شاءات المائي وع   أساس تحصل في المن ة  ) Pile Raft( من ن ى ترب ة، أي   عل ة عالي  أن ذات مقاوم
ى       الأساس ؤدي إل ا ي ل و  أقطار  و أطوال  أن الحصيري سيتحمل جزء من الحمل المسلط  مم ائز تق د   لكن  الرآ  بع

ة تحمل           القوية تصبح   التربة السطحية  أن تشغيل المنشأ المائي سيؤدي ذلك إلى       الأساس  ضعيفة و بالتالي فان قابلي
صرفه    صبح ت تهمل و ي صيري س اسالح وع  آأس ن ن ائز ذات  ) Pile Group( م ن برآ والو لك ار و أط  أقط

ي . صغيرة ستخرجة ف ائج الم ى النت اداً عل شكل اعتم د،)٩(ال تعمال   وج تقرارية اس ة الاس ن ناحي ضل م ن المف  م
وع   ن ن دون أساس حصيري أي أساس م ائز ب ة رآ ة ذات ) Pile Group(مجموع ة الطيني ون الترب دما تك عن

ة و خصوصاً ع       ائز قصيرة         مقاومة قليل ك الرآ دما تكون تل سبة    ن ة  (L/B) الن ة         قليل ذا من ناحي ان  ه ا  ،الأم  من   أم
صادية نلاحظ ة الاقت صادية أن ناحي ة الاقت شاء الكلف وعأساس لإن ن ن ن ) Pile Group ( م ل م شاءاق  أساس إن

  ).Pile Raft( حصيري مع رآائز
 ـ  )9(الشكل ي فـــ تم ملاحظة المقــ وعي   ي ين ن ع  ) Pile Raft(و) Pile Group( الأساس  ارنة ب  الأطوال ولجمي

)L/B(     ة رخو ة بحال ة الطيني ة   .) Soft Clay((Su=30 kPa) عندما تكون الترب ادة في    أي أن بصورة عام زي
زول  ي الن ادة ف ه زي ســـلط ترافق ل الم ة ل و .الحم شكل)L/B=0.25(حال ي ال زول  نلاحظ أن(10a) ف  Pile( ن

Raft ( هو اآبر من نزول)Pile Group(عندما يكون الحمل المسلط ثابت .   
ين ال  آما يتم ملاحظة ارب ب ة  منحني الخاص ب   حدوث تق ة  مع المنحني الخاص ب   ) Pile Group(حال  Pile(حال

Raft(    ى ساوي إل زة م ول الرآي ون ط دما يك ى (L/B=0.5) عن اق أن إل دث انطب ين  يح ين المنحني ي ب ة  ف  حال
)L/B=0.75(     لمنحنيين حدث مبكراً  باق بين ا   الانط أن، و هنا نشاهد (L/B=0.75)     عندما تكون الرآائز قصيرة  

ة الطين الرخو    ا   (Su=30 kPa) لحال داً        بينم ة الطين الرخو ج اق    (Su=20 kPa)لحال ان الانطب د   ف حدث  ق
د  أخراً عن ونمت وال ما تك رةرآال أط ا . (L/B=3.0) ائز آبي ة   أم ي حال اس  ) L/B=1.0(ف زول الأس ون ن      يك

)Pile Group (     زول ل من ن د ) Pile Raft(هو اق ادة الحمل     ما يكون الحمل المسلط صغير    عن د زي  ولكن عن
اس   زول لأس ون الن سلط يك زول ) Pile Raft(الم ن الن ل م زة  ) Pile Group (  اق ول الرآي ادة ط ى وبزي  إل

)L/B=2.0 ( و)L/B=3.0 (   وع وع     ) Pile Group( يكون الأساس ن د عن ) Pile Raft(أفضل من الأساس ن
سلط ادة الحمل الم فل الأساس واطىء (زي زول أس دار الن ر و مق ة التحمل اآب ن  .)قابلي شكل م ن )١٠(ال  أن يمك

داً          داً          أو) L/B=0.5(و  ) L/B=0.25(نستنتج انه لحالة رآائز قصيرة ج ة ج ائز طويل ة رآ و ) L/B=2.0(لحال
)L/B=3.0( فان الأساس من ،)Pile Raft (    يكون اخطر من الأساس)Pile Group (    تقرارية ة الاس من ناحي

  .عند تكون قيمة الحمل المسلط ثابتة
) Pile Raft (     المقارنة بين نوعي أساس،(Su=57.5 kPa)عند تربة طينية متوسطة القوة ذات مقاومة قص 

عندما تكون أطوال الرآائز صغيرة   ).L/B( ولجميع الأطوال )١٠(الشكل ب   آانت موضحة)Pile Group ( و
)L/B=0.25 ( و(L/B=0.5)  ان زول للأساس    ف ة الن ائز   قيم ل من   يكون ) Pile Raft ( الحصيري مع الرآ  اق
وع  من أساس أسفل الحاصل نزولال ى          ) Pile Group ( ن ادة الحمل إل ل ولكن مع زي ة التحمي  P=50)في بداي

000 kN)  ان ال زول  ف ساوى   الأساسين كلا  لن اً يت ا موضح   تقريب شكل   و آم ادة   ، (b 10)و  (a 10)بال ولكن بزي
اآس         من جديد  بين المنحنيين تسليط الحمل يظهر اختلاف      ائز مع ك          و يكون تصرف الرآ سبب في ذل  خط   أن و ال

اد  ة الأساس   الإجه ائز قصيرة سيمر      (Pile Raft) لحال دما تكون الرآ زة   أسفل  و عن  و (Pile Tip) قعر الرآي
ي  لهذه الحالة     عالية و بالتالي يكون النزول     الأحمالخصوصاً عندما تكون     ة        اعل زول لحال وع     أساس  من الن  من ن

(Pile Group).  
زة  مع    ى  زيادة طول الرآي ة    (Pile Group) أفضل من   (Pile Raft) أساس يكون   )L/B≤0.75 (  إل من ناحي

تقرارية  ة التحمل(الاس وط و قابلي ة الهب ي خص) من ناحي د حدث بسب التحسن الحاصل ف ك ق ة و ذل ائص الترب
ة ة القص (الطيني ة، مقاوم ل المرون ة، معام ا  )الكثاف ى (c 10)بالأشكال من و آم ذا التحسن (10f) إل ي و ه  ف
 لاحظنا أن إننا، أي (Su=30 kPa) لم يطرأ على حالة التربة الطينية الرخوة السابقة الذآر ) Pile Raft(أساس 

ة     أن  بعدلم تتحسن حتى) Pile Raft(الحالة الخاصة بالأساس  ر بثلاث زة اآب  عرض  أضعاف  اصبح طول الرآي
   .قبعة الرآائز
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ة           عند تحسين خصائص التربة الطينية     ة و مقاوم ى أن      من ناحية الكثافة و معامل المرون ساوية      القص إل  تصبح م
ى  ا ، ) الطين الصلب  ( (Su= 112.5 kPa)  إل وعي     أننلاحظ    فإنن ين ن ة ب  Pile)             الأساس المقارن

Group) و (Pile Raft) ة القاسية  تكون مشابه  إلى ا بالأشكال   و (Su=150 kPa)  حالة التربة الطيني ) ١١(آم
زة    لأي وبعد المقارنة بين نوعي الأساسين آما في الأشكال السابقة وجد        .)١٢(و   أن الأساس  ) L/B( طول رآي

اني الأساس ول هو اقل من نزول  أي أن نزول الأساس الأ(Pile Group) أفضل من Pile Raft)(من نوع     الث
ائز   أن أخر، بمعنى عندما تكون قيمة الحمل المسلط ثابتة  ر  يكون  (Pile Raft)  الأساس الحصيري مع الرآ  أآث

ة     (Pile Group)  مجموعة الرآائزأساس و استقرارية من أمان ة للترب ر المبزول  عندما تكون مقاومة القص غي
kPa)  (S  112.5   اآبر من ≥

≥

u    ك سبب في ذل ى   و ال ود إل ة  أن يع ة مقاوم  أسفل الأساس الحصيري أصبحت      الترب
داً         (Pile Raft)عالية و بالتالي فان مقاومة الأساس   ة الأساس الحصيري زائ ى مجموع مقاوم ساوية إل  تكون م

  .مقاومة مجموعة الرآائز
ل  (Pile Raft) النزول في  أن يوضح نية صلبة و لتربة طي(L/B=0.25)لحالة باالخاص  (11a)الشكل    هو اق

سلوك    (P=60 000 kN) أآثر من إلى ولكن مع زيادة الحمل المسلط (Pile Group)من النزول عند  سيكون ال
اآس و لكن    زة   مع ادة طول الرآي زول    L/B) (0.5 بزي زول    و يصبح    (Pile Raft)يرجع ن ل من ن  Pile)اق

Group)الأساس  أي يكون (Pile Raft)قاسي عند طين  . هو الأفضل لأي قيمة حمل(Su= 150 kPa)  د  و عن
ى             ائز مساوي إل ة الرآ ين الأساسين        (L/B=1.0)نسبة طول رآيزة إلى عرض قبع زول ب رق في الن   يكون الف

(Pile Group) و (Pile Raft)  ر شاهد آبي ا م شكل و آم سابق،  و (12d)بال شكل ال ن ال د  م ل عن ة حم قيم
دارها   ى         أن  نلاحظ  (P=70 000 kN)مق ساوية إل ذلك الحمل تكون م اظرة ل زول المن يم الن دما  (75mm) ق  عن

وع    بينما(Pile Raft)يكون الأساس من نوع  ة  ال آانت  (Pile Group) لأساس من ن ه قيم  مع   و(230mm) ل
  .سيقل)  الإزاحة–الحمل ( فان الفرق بين المنحنيين (L/B)زيادة النسبة 

  
  :الاستنتاجات -٩
زة   -١ ؤدي  ) L/B( زيادة طول الرآي ى ي زول  إل ل الن  الحاصل في   (Vertical Displacement) العمودي   تقلي

ائز م    وع نظام الرآ وع ) Pile Group System ( ن ن ك لكون أن منحني    ) Pile Raft System(  و الن وذل
شكل   سيتقاطع مع الرآائز و آما في ) Bulb of Stress(الإجهاد  ع      و (2)ال سلوك يكون ثابت لجمي ذا ال واع  ه أن

  . الطين الرخو جداً إلى حالة الطين الصلد جداً حالةالترب الطينية المشبعة من
  
داً -٢ ة رخوة ج ون بحال ة تك ة الطيني ـا الترب ا، )Very Soft Clay( عندم لفإنن ي الحم اق منحن  - نلاحظ انطب

وع    ) L/B=0.75(مع حالة ) L/B=0.5( لحــالة الإزاحة ـاس من ن ا ، )Pile Group(عندما يكون الأسـ د  أم  عن
وع  أساس التين        ) Pile Raft( من ن ين الح داً ب ر ج ارب آبي ا نلاحظ تق ا  ) L/B=1.0(و ) L/B=0.75(فإنن و آم
  .(7)بالشكل

سبة -٣ ارب بن ود تق ل (% 90) وج ي الحم ين منحن ي  – ب ع المنحن سز م امج بلاآ ن برن ستخرج م ة الم  الازاح
  .العملي

ائز من     ) Very Soft Clay(عندما تكون التربة الطينية المشبعة رخوة جداً  -٤ د أطوال رآ ) L/B=0.25(وعن
ى  ل ) L/B=2.0(إل ي الحم وع  -نلاحظ أن منحن ن ن اس م ة لأس ي  ) Pile Raft( الإزاح ن المنحن فل م ع أس يق

 Pile(  نزول  من الأساس  تكون اخطر من ناحية ال) Pile Raft(بمعنى أخر أن حالة ) Pile Group(لأساس 
Group ( و نلاحظ تساوي مقدار النزول عندما يكون طول الرآيزة)L/B=3.0.(  

زول   منهو اآبر) Pile Raft(ســاس من نوع لأنزول العند حمل ثابت،  -٥ وع   أساس  ن ) Pile Group( من ن
ائز قصيرة         اً ل     ) L/B=0.5(و) L/B=0.25(عندما تكون الرآ زول تقريب ساوى الن وعين   ويت دما يكون   كلا الن عن

زول  ، بينما عندما يتساوى طول الرآائز مع عرض القبعة)L/B=0.75(طول الرآائز   Pile(              يكون ن
Group ( اآبر من)Pile Raft(ذلك   المسلطةالأحمال بزيادة  في البداية و لكن ادة   يكون السلوك معاآس و آ بزي
د ) Pile Raft( من  أفضل هو ) Pile Group (أساسيكون ) L/B=3.0 (إلى الرآائز أطوال ة   عن ما تكون الترب
  .)Su=30kPa (ةرخوطينية 

وة -٦ ة رخ ة طيني ة ترب ل  (Su=30 kPa) لحال ي الحم ين منحن اق ب وع – ، انطب ن ن اس م زول لأس           الن
)Pile Group ( اس ي لأس ع المنحن زة   ) Pile Raft (  م ول رآي د ط يحدث عن ذ)L/B=0.75(س ا ، و أن ه
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ة بينم        ائز قليل د أطوال رآ ين حدث عن ين المنحني اق ب داً       ا الانطب ة الطين الرخو ج ان  (Su=20 kPa) لحال  ف
  .(L/B=3.0) ما يكون طول الرآيزة ثلاثة أضعاف عرض قبعة الرآائزالانطباق سيحدث عند

ة       -٧ ة الطين المتوسط المقاوم شاهد أن منحني   ) Su=57.5 kPa(في حال وع    لأ) الإزاحة -الحمل (ن ساس من ن
)Pile Group ( ل ي الحم فل منحن ع أس ة -يق وع الإزاح ن ن اس م زة)Pile Raft(لأس وال رآي د أط   عن
)L/B=0.25 ( و)L/B=0.5 (   ل ي الحم دأ منحن ن يب ة-ولك اسالإزاح وق  ) Pile Group (  للأس صعود ف بال

  .بزيادة الأحمال المسلطة) Pile Raft(الإزاحة الخاص بنوع الأساس -منحني الحمل
د-٨ زة  عن ول رآي وع  )L/B≤0.75 ( ط ن ن اس م ان الأس اس (Pile Raft)، ف ن الأس ضل م ون أف            يك

(Pile Group)وة    و ذلك من ناحية الاستقرارية ذا التحسن   ، (Firm Clay)عندما تكون التربة متوسطة الق و ه
د أن    (Soft Clay) ة التربة الطينية الرخوة حاللم يطرأ على )  Pile Raft(ساس الأ  مقاومة في ى بع  أصبح حت

  .طول الرآيزة اآبر بثلاثة أضعاف عرض قبعة الرآائز
ساوي         -٩ ر أو ت ة اآب ر المبزول ة القص غي دما تكون مقاوم ة  ( (kPa 112.5) عن ة عالي ع أطوال   و ) مقاوم لجمي

وع    منساساصل أسفل الأ النزول الحيكون) L/B=3.0(إلى حالة ) L/B=0.25(الرآائز من حالة   Pile (   ن
Raft (نوع من ساس اقل من نزول لأ)Pile Group(      ائز  إلا، لذلك لا يتم استعمال الأساس الحصيري مع الرآ

  .في حالة آون خصائص التربة الطينية المشبعة جيدة
  

  :التوصيات للعمل المستقبلي - ١٠
شأت        ) Pile Raft( عدم تصميم الأساس آأساس حصيري مع رآائز -١ ك الأسس خاصة بالمن ة آون تل في حال

شأ  أسفل  الترب الواقعة    أنالمائية أو    ل         المن شاآل مث سية       تكون ذات الم ة أو الترب الجب دما  أو الترب الانتفاخي  عن
  . ضعيفةتلك التربتكون خصائص 

ة -٢ أخوذة بالبحث) Experimental Study( عمل دراسة عملي نفس الحالات الم أثل ع إدخال ت سوب ير  م من
  ).Pile Raft(و ) Pile Group(على سلوك الأساس من نوع ) Water Table Level  (المياه الجوفية 

ة       -٣ ة الرملي يكن الترب ة ول ن الترب ر م وع أخ تعمال ن ة  ) Sandy Soil( اس سب آثاف د ن                 وعن
)Relative Density, Dr (مختلفة.  
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  )١٠(و ) ٢ (خواص الترب الطينية المستعملة): ١(الجدول

  

نسبة الفجوات   نوع التربة  ت
(eo) 

المقاومة غير المبزولة 
(Su), kPa 

معامل يونك للمرونة 
(E), kPa 

الكثافة الكلية 
(γ), kN/m3

 Very Soft Clay(  1.4 20 8500 16.76(الطين الرخو جداً   -١
 Soft Clay(  0.9 30 15000 18.58(خو الطين الر -٢
 Firm Clay(  0.75 57.5 32500 19.34 (الطين متوسط القوة -٣
 Hard Clay(  0.6 112.5 75000 20.233 (صلبالطين ال -٤
 Stiff Clay(  0.5 150 137500 20.93 ( أو القاسيالطين الصلد -٥

 
 

    .(Pile Group)و ) Pile Raft (يوضح الحالات للأساس): ٢(الجدول                      
Pile Group, L/B Pile Raft, L/B الموديل  

------ 0 ١ 
0.25 0.25 ٢ 
0.5 0.5 ٣ 

0.75 0.75 ٤ 
1.0 1.0 ٥ 
2.0 2.0 ٦ 
3.0 3.0 ٧  
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 .(e)ة الرآائز لا تمس سطح الأرضقبع  
 أنواع مختلفة من اسس الرآائز ): ١(الشكل

.(d)مجموعة رآائز بداخل تربة انتفاخية 
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(a) .هاد يتقاطع مع الرآائزخط الإج (b) .خط الإجهاد يقع أسفل الرآائز  
 )٨(العلاقة بين طول الرآائز و موقع خط الإجهاد): ٢(الشكل
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 NGFالمناسيب العامة للجسر بالنسبة لدولة فرنسا   
)١(يوضح فضاءات جسر في مدينة فرنسا) ٣(الشكل  
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   مقارنة الموديل العملي المنجز بالمختبر مع الموديل النظري باستخدام برنامج بلاآسز): ٦(الشكل
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 .(b) أساس من نوع(Pile Raft) 
 
 
 

 (Su= 20 kPa)ن الرخو جداً علاقة الحمل المسلط  بالنزول  لحالة الطي) ٧(الشكل 
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  ).Su=30 kPa(عند قيمة ) Pile Raft(وأساس من نوع ) Pile Group(مقارنة بين أساس من نوع ): 9(الشكل  
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  )Su=57.5 kPa(عند قيمة ) Pile Raft(وأساس من نوع ) Pile Group(مقارنة بين أساس من نوع ): 10(ل الشك
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