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 مفرد وتد بيتوني قدرة التحمل الحدية لتقدير 
 في تربة غضارية

 
 (1) الدكتور رامي العبده

 □الممخص□
يمثؿ ىذا البحث محاولة لإنشاء قاعدة معطيات أولية عف تجارب التحميؿ الستاتيكية 

بير مف تحميؿ عدد ك وذلؾ عف طريؽالمنفذة في الترب الغضارية  لأوتاد البيتونيةل
بعد معايرتو   ABAQUSعدديمنحنيات تجارب التحميؿ العددية المجراة عمى البرنامج ال

جراء دراسة تغير قيمة التحمؿ الحدية ،حقميةتحميؿ عمى تجربة  بدلالة عدد مف  لموتد وا 
تـ وبناء عمى النتائج ، لتماسؾ وغيرىامثؿ معامؿ يونغ، وا الأساسية لمتربة البارامترات

 حافي تربة غضارية واقتر ح علاقة تجريبية أولية لحساب قدرة التحمؿ الحدية لموتد ااقتر 
د بارامترات التربة السابقة لمتجربة بمعرفة أح (الحمولة -اليبوط)معادلة لرسـ منحني 

، المعموؿ بيا لتقدير الحمولة الحدية لموتد الشائعة تـ مقارنة النتائج مع الطرؽكما  ،رالذك
سيمة وبسيطة لرسـ منحني التحميؿ وتقدير  ةقيطر  تقدـ العلاقات المقترحة أف تبيفو 

الحمولة الحدية لموتد ويمكف اعتبارىا مقدمة لممتابعة في تطوير البحث ليشمؿ أنواعاً 
 أخرى مف الترب.

 

قدرة تحمؿ  طريقة العناصر المنتيية، ،غضارية تربة ،د بيتونيوت: مفتاحيةالكممات لا
 .لوتد، تجربة التحميؿ الستاتيكيةا
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□ABSTRACT □ 
 
This research is an attempt to establish a preliminary database on 

the experiments of static loading on the concrete piles applied in 

clayey soils. The research was based on the analysis of a large 

number of curves of the numerical load experiments on the 

ABAQUS numerical program after calibration on a field 

experiment, and study of changing the value of parameters such as 

Yong coefficient, cohesion and others. Based on the results, a 

preliminary experimental relationship was proposed to calculate the 

ultimate load capacity of the pile in clayey soil and suggested an 

equation for the regression curve of the experiment with one of the 

above soil parameters. The results were compared with the common 

methods used to estimate the ultimate load of the pile. The proposed 

equations offer easy and simple method to draw the load curve and 

estimate the ultimate load of the pile and can be considered as an 

introduction to follow-up research development to include other 

types of soils. 

 

 

 
Key words: Concrete  Pile, Clayey Soil, Finite Element Method 

(FEM), Pile Load Capacity, Static Load Test. 
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 مقدمة:-1

 الاىتماـلازاؿ التأسيس عمى الأوتاد يكتسب كؿ يوـ أىمية جديدة ويمقى مزيداً مف 
نظراً لأف تنفيذه لا يسبب  والإقباؿ مف الجيات المصممة في مجاؿ اليندسة الجيوتكنيكية

الكثير مف الإرباؾ في الورشة ونظراً إلى كفاءتو العالية كبديؿ مناسب لحؿ المشكلات 
 لا الدراسات في ىذا المجاؿتكاد  .التقنية والتصميمية التي تصادؼ الأساسات السطحية

تي لا يمكف قيقي لموتد مرتبط بالكثير مف البارامترات والمؤثرات التتوقؼ لأف السموؾ الح
لذلؾ يبقى مجاؿ الأوتاد مجالًا رحباً لمبحث العممي المستجد  ،أف تدرس كميا مجتمعة

دخاؿ أفكار وموضوعات وتعديلات جديدة عميو.  وا 

المطبقة عميو مف خلاؿ احتكاؾ سطحو الجانبي  Quيقاوـ الوتد قوة الضغط الحدية 
. يوجد QPح استناد قدـ الوتد وعف طريؽ رد فعؿ التربة عمى سط QSبالتربة المحيطة بو 

العديد مف الطرؽ النظرية لتحديد كؿ مف الاحتكاؾ الجانبي ورد فعؿ التربة عند قدـ الوتد 
وجانبو وغيرىا، لكف نظراً لأف العلاقات الرياضية ليذه الطرؽ  وفيسؾ مثؿ مايرىوؼ

فإنو لا ذلؾ تحتوي عمى معاملات يصعب تحديد قيميا الحقيقية )الفعمية( بدقة كافية ل
يجوز الاعتماد عمى نتائج ىذه العلاقات وحدىا ويتحتـ التحقؽ مف ىذه النتائج بإجراء 

 تجارب تحميؿ في الموقع عمى بعض الأوتاد.

 :تجربة تحميل الأوتاد

إف تجربة تحميؿ الأوتاد ىي تجربة حقمية ميمتيا مراقبة سموؾ الوتد المنفذ في الموقع تحت 
و وتقدير أقصى حمولة يمكف أف يتحمميا الوتد دوف أف ينيار. تأثير تحميؿ حقيقي عمي

يمكف إجراء ىذه التجربة عمى أوتاد الاحتكاؾ وأوتاد الارتكاز عمى حد سواء بعد مرور مدة 
زمنية كافية عمى تنفيذىا حتى تستعيد التربة استقرارىا الأولي. يشمؿ تجييز التجربة الأمور 

ض المحيطة بالوتد، تجييز وسيمة رد الفعؿ، تجييز وسيمة تجييز الأر  الآتية: تجييز الوتد،
يتـ أثناء التجربة تشكيؿ جدوؿ بالحمولات  .[10] نقؿ الأحماؿ، تجييز وسيمة قراءة اليبوط

المقابمة ليا وبعدىا نفرغ ىذه البيانات بمخطط )الحمولة  المطبقة عمى رأس الوتد واليبوطات
 . Qu [9]لموتد  حديةاليبوط( ليتـ تقييميا بإحدى طرؽ التقييـ لتحديد الحمولة ال -
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 :طرق التقييم لتحديد الحمولة الحدية لموتد

واستنتاج قيمة الحمولة الحدية للأوتاد اليبوط( –لتقييـ منحني )الحمولة يوجد طرؽ متعددة
ر شيوعاً سنعتمد في بحثنا مف بيف ىذه الطرؽ عمى الطريقتيف الأكث. [3,4,5,6]

 [4] (Davisson) وطريقة دافيسوف [3] المعدلة (Chin)ف شيواستخداماً وىما طريقة 
اء العددي مف أجؿ مقارنة نتائجيما مع نتائج العلاقة التجريبية التي سنقترحيا بعد الاستقر 

 . ABAQUSبواسطة برنامج  لتجارب التحميؿ المجراة

ونسبة اليبوط إلى الحمؿ   Sإعادة رسـ العلاقة بيف اليبوط لموتد (Chin)شيف اقترح 
مستقيماً  اً وتمثؿ ىذه العلاقة عادة خط ،[3] (1كما في الشكؿ ) (S/Q)المناظر 

مف ميؿ )الحمولة الحدية( يحدد الحمؿ الأقصى و باستثناء القيمة المناظرة لبدايات التجربة 
المعادلة الآتية لإعادة رسـ منحني  شيف، كما اقترح Qu=1/1.2C1الخط الناتج بالعلاقة 

يمثؿ ميؿ الخط الناتج مف  C1حيث   S/Q = C1 S + C2اليبوط(    -)الحمولة
 (.1يمثؿ نقطة تقاطع ىذا الخط مع المحور الشاقولي في الشكؿ )C2 ( و1الشكؿ)

 

 

 

 

 

 

 

 
 .لموتد بطريقة تشن المعدلةولة الحدية تعيين الحم :(1) الشكل

عتماد عمى لااقتراح طريقة لتحديد الحمولة الحدية باب فقد قاـ Davison)دافيسوف )أما 
 منحني التحميؿ حيث ترسـ العلاقة في ىذه الطريقة بيف الحمؿ واليبوط كما في الشكؿ

C2 

 Sالهبوط 
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الذي يمثؿ العلاقة بيف  OOمع اختيار مقياس رسـ مناسب بحيث يكوف الخط [4]  (2)
ومعامؿ  Aومساحة مقطعو  Lحر مرف محمؿ محورياً طولو  وتدالحمؿ والانضغاط ل

مساوية  OCدرجة مع محور الحمولة. تؤخذ المسافة  02يصنع زاوية  Eمرونة مادتو 
mm(d*0.08+3.8 حيث )d مبامقدراً :قطر الوتدcm   يرسـ مف ثـ وCC  ًموازيا      

مف  %90 مع منحني التحميؿ CCيحدد تقاطع الخط بحسب دافيسوف: . OO م
 .Quالحمولة الحدية 

 

 

 

 

 

 لموتد بطريقة دافيسونولة الحدية تحديد الحم :(2) الشكل

يؤكد عممياً صحة الذي إف تحديد قدرة تحمؿ الوتد الحدية مف تجارب التحميؿ ىو وحده 
، لكف لموتد ة التحمؿ المسموح بيادر المعادلات والصيغ الجاىزة المستخدمة في حساب ق

تبقى ىذه التجارب عالية الكمفة وتستمزـ تجييزات ومعدات خاصة ومربكة فضلًا عف 
الوقت والجيد المصروفيف والمحتسب مف وقت المشروع مما يدعو إلى البحث عف موارد 

 التجارب دوف الاستغناء عنيا. ليذه اً سريع جديدة تشكؿ بديلاً 

تحميؿ ودراسة نتائج عدد كبير مف تجارب التحميؿ  ىي إحدى ىذه البدائؿ المقترحة
يمكف وربطيا بعلاقات مناسبة وذلؾ بيدؼ التوصؿ إلى صيغ رياضية مقبولة 

استعماليا في التصميـ ومقارنة نتائجيا مع الطرؽ المعموؿ بيا في ىذا المجاؿ لتشكؿ 
 ذه الطرؽ.رديفاً لي

 : دافوالبحث وأىموضوع -2
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يتناوؿ ىذا البحث دراسة تجارب التحميؿ الستاتيكية عمى الأوتاد البيتونية في الترب 
الغضارية مع دراسة بارامترية لأىـ العوامؿ المؤثرة عمى نتائج ىذه التجارب وقدرة 

تجارب إجراء عدد كبير مف يعتمد ىذا البحث عمى التحمؿ الحدية ليذه الأوتاد. 
 ABAQUSباستخداـ برنامج الحساب المتطور بطريقة العناصر المنتيية التحميؿ 

سيمة الاستخداـ واستنتاج علاقة تجريبية بسيطة و  نتائج ىذه التجاربمف ثـ تحميؿ و 
بيتوني منفذ في تربة الحدية لوتد يمكف بواسطتيا رسـ منحني التحميؿ وتقدير الحمولة 

مما يوفر الكمفة المادية والزمنية  تحميؿ حقميةتجارب غضارية دوف الحاجة لإجراء 
 العالية لمتجارب الحقمية.

 

 لبحث:امواد وطرق  -3

طريقة  تـ استخداـحيث لمقارف االمنيج التحميمي  بحث عمىعذا الفي تـ الاعتماد 
بداية تـ العناصر المنتيية لنمذجة تجربة التحميؿ الستاتيكية لوتد منفذ في تربة غضارية. 

موديؿ عددي مناسب لممسألة يعتمد عمى نمذجة كؿ مف الحمولة المطبقة والوتد وضع 
 ABAQUSفي برنامج الحساب بطريقة العناصر المنتيية تـ إدخالو والتربة المحيطة بو و 

عمييا بنتيجة البحث تـ الحصوؿ . بعد تحقيؽ الموديؿ العددي عمى تجربة تحميؿ حقمية 
حاسوبية تحميؿ تجربة  فائة وستيأكثر مف ملإجراء ـ ىذا الموديؿ تـ استخداالمرجعي 

عمى أوتاد بنسب مختمفة لطوؿ الوتد إلى قطره  وذلؾ  ABAQUSمجراة عمى برنامج
وتحميؿ ومف أجؿ قيـ مختمفة لبارامترات التربة المحيطة بالوتد. بعد إجراء التجارب 

إلى اقتراح علاقة سيمة الاستخداـ يمكف بواسطتيا رسـ منحني تـ التوصؿ يا نتائج
الطريقة المقترحة مع تـ مقارنة التحميؿ وتقدير الحمولة الحدية لموتد. في النياية، 

واقعية وفائدة تبيف طريقتيف مف الطرؽ الشائعة المستخدمة لتقدير الحمولة الحدية للأوتاد و 
 .إلييا بنتيجة البحث التوصؿتـ استخداـ الطريقة والعلاقات التي 
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 الموديل العددي: -4

 الخارجية الأبعاد اختيار تـالموديؿ العددي المستخدـ في البحث.  (3)يبيف الشكؿ 
كبيرة بشكؿ كاؼٍ لتغطية منطقة توزع الإجيادات مف جية ولتلافي تأثير   (BxH)لمموديؿ

   لموديؿاأبعاد  دااعتمتـ حدود الموديؿ عمى نتائج الحساب مف جية أخرى، ولذلؾ 
10.5D x L+10D)BxH = (  حيثD  وL .ىما قطر الوتد وطولو عمى التوالي 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 
 (: الموديل العذدي المستخذم3) الشكل

)السماح بالانتقاؿ  تعتمد الشروط الحدودية الطرفية عمى استخداـ مساند متحركة شاقولياً 
الشاقولي ومنع الانتقاؿ الأفقي( عمى الحديف الشاقولييف اليميني واليساري لشبكة العناصر 

الانتقاؿ ) المحدودة المحدودة، مع افتراض وجود وثاقة عند الحد السفمي لشبكة العناصر
ناً تـ الحساب باعتبار سموؾ الوتد خطياً مر  معدوـ بالاتجاىيف الأفقي والشاقولي(.

(Linear Elastic) كولومب–رقانوف مو  ـااستخدتـ ، في حيف (Mohr-Coulomb) 
لممسألة حوؿ  ر الدورانيظالتنا. وباعتبار حالة [7] لتمثيؿ سموؾ التربةالمدف -المرف

B=10.5D 

H
=L

+1
0

D
 

محور 

 التناظر
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باستخداـ تقسيـ الوتد والتربة المحيطة بو تـ المحور الشاقولي المار مف مركز الوتد فقد 
Axisymmetric Quadrilateral)  الأضلاع متناظرة محورياً عناصر محددة رباعية 

Finite Elements)  منتظـ  تباعدباستخداـ شبكة عناصر محددة ذات  تقسيـ الوتد. تـ
، أما بالنسبة لمتربة ومف أجؿ مراعاة تركز الإجيادات بالقرب لشبكة العناصر المستخدمة

لمجاورة لموتد بينما تكوف كثافة التقسيـ تكثيؼ تقسيـ التربة في المنطقة اتـ مف الوتد فقد 
 .[1,11] أقؿ نوعاً ما كمما ابتعدنا عف الوتد

 الموديل العددي:تحقيق 

عمييا تـ الحصوؿ تجربة تحميؿ حقمية عمى بتحقيقو تـ القياـ بعد وضع الموديؿ العددي 
أحد الأوتاد المستخدمة في تأسيس أجريت التجربة عمى  .[11] بنتيجة البحث المرجعي

ويخترؽ طبقة مف الغضار  1.3mوقطره  9.5m. طوؿ الوتد في ألمانيا Alzayجسر 
تـ خصائص كؿ مف الوتد وتربة الموقع الغضارية والتي  (1)يبيف الجدوؿ  القاسي.

 .ABAQUSإدخاليا كما ىي ضمف برنامج الحساب العددي 

 لتجربة المعايرة الحقميةمواصفات التربة والوتد (: 1الجدول )
  (kN/m3) E (MPa)  )(  C (kPa) الخاصية
 20 20 0.3 60 20 التربة
 - - 0.15 20000 25 الوتد

 

أجريت التجربة بتطبيؽ حمولات متزايدة عمى رأس الوتد مماثمة لتمؾ المطبقة في التجربة 
رسـ منحني الحقمية وتـ حساب اليبوط الشاقولي لموتد مف أجؿ كؿ قيمة لمحمولة وبالتالي 

والمنحني الحقمي التحميؿ ( مقارنة بيف منحني 4الشكؿ )يبيف  .اليبوط( -الحمولة )
وبالتالي يمكف القوؿ أف الموديؿ بيف المنحنييف  اً كبير اً تقاربجود و العددي حيث نلاحظ 

 .يما يمي مف البحثف لتوليد تجارب تحميؿ عدديةو استخدامالعددي المقترح محقؽ ويمكف 
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 عدديلوااليبوط( التجريبي الحقمي -ي)الحمولةمقارنة بين منحني (:4الشكل )

 النتائج والمناقشة: -5

 منحني التحميل: عمى التربة تأثير بارامترات 5-1

المستخدمة في قانوف  (C, , , E)لمعرفة تأثير كؿ مف بارامترات التربة الأساسية 
درس البارامتر الخامس اللازـ لتعريؼ لوصؼ سموؾ التربة حوؿ الوتد )لـ يكولومب -مور

لأنو يحسب ضمنياً بدلالة زاوية الاحتكاؾ  كولومب وىو زاوية التمدد -قانوف مور
عددية مختمفة مف أجؿ كؿ بإجراء تجارب تحميؿ تـ القياـ في البرنامج(  الداخمي لمتربة 

نلاحظ  .منحنيات التحميؿ العددية الناتجة (5)ربع. يبيف الشكؿ بارامترات الأالبارامتر مف 
وزاوية الاحتكاؾ E ومعامؿ يونغ  Cأف ىناؾ أثراً كبيراً لتماسؾ التربة مف الشكؿ 

ليس لو تأثير يذكر  سوفافي حيف أف معامؿ بو لموتد عمى منحني التحميؿ  الداخمي
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دراستو تـ إىماؿ تقارب المنحنيات عند تغيير قيمتو لذلؾ  ؿنلاحظو مف خلا وىذا ما
 تحميؿ نتائج تجارب التحميؿكعامؿ مؤثر فعاؿ في 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لموتدني التحميل ر كل من بارامترات التربة الأساسية عمى منحتأثي :(5) الشكل

 تجارب التحميل العددية: 5-2

بعد وضع الموديؿ العددي وتحقيقو وتحديد البارامترات الأكثر تأثيراً عمى منحنيات 
جراء عدد كبير مف تجارب التحميؿ العددية لاستخداـ نتائجيا في الاستقراء تـ إالتحميؿ 

العددي لمنحني التحميؿ وقدرة التحمؿ الحدية للأوتاد. بالنسبة لبارامترات التربة المدخمة 
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وىو مأخوذ مف تصنيؼ لاختيار قيميا ( 2عتماد عمى الجدوؿ )تـ الافي الحسابات فقد 
 . [8] ريةالكود الألماني لمترب الغضا

 مواصفات التربة الغضارية وفق الكود الألماني: (2)جدول 

 (kN/m3) Eoed(MPa) C(kPa) Φ() الحالة 
 طريغضار  15-25 5-15 1-2.5 17.5 0.4-0.45
 متماسؾ جداً غضار  15-25 10-20 2.5-5 18.5 0.3-0.35

 شبو متصمبغضار  15-25 15-25 5-10 19.5 0.3
ولكف أبعادىا  (E=20GPa, =0.15)أما الأوتاد فيي ذات خواص مرونة ثابتة 

عدد كبير مف تجارب التحميؿ عمى أوتاد بقيـ  عمؿتـ ( متغيرة. Dوالقطر  L)الطوؿ 
في  (L/D= 10,11,12,13,14,15,20,30,40,50)كما يمي: L/Dنسبة مالمختمفة ل

منحنيات رسـ ، ثـ تـ ترب غضارية ذات مواصفات مختمفة مأخوذة مف الجدوؿ السابؽ
ومف المنحنيات العددية الناتجة لكؿ تجربة. لاحظنا في المنحنيات  (اليبوط-)الحمولة

أنو في معظـ منحنيات التحميؿ يمكف تقسيـ منحني التحميؿ لجزأيف  عديدة لتجارب حقمية
 . (6)كما في الشكؿ  ي وجزء مستقيـ عند نياية التجربةجزء منحني أول :أساسييف

( واليبوط عندىا لموتد nسنعرؼ نقطة التقاء الجزء المنحني بالجزء المستقيـ بالنقطة )
واليبوط عندىا  k( ونقطة نياية الجزء المستقيـ ب Qn( والحمولة المقابمة ليا بػ)Snبػ)

تجربة التحميؿ عند تنتيي (. حسب الكود الألماني Qk( والحمولة المقابمة ليا بػ)Skلموتد بػ)
% مف قطره وىذا ما سنعتمده بالنسبة لتجارب 02الوصوؿ لقيمة ىبوط لرأس الوتد تعادؿ 

 التحميؿ لدينا بشكؿ عاـ.
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 الستاتيكي لوتد والنقاط المميزة فيو تجربة التحميلل اليبوط(-)الحمولة منحنيشكل نموذجي ل :(6) الشكل

 التحميل:نتائج الاستقراء العددي لمنحنيات  5-3

ىامة عمييا وجود نتيجة تـ الحصوؿ لاحظنا نتيجة تحميؿ جميع المنحنيات العددية التي 
 تتمخص بالعلاقتيف التاليتيف:

  
 
       

  
  
      

 :قطر الوتدD: حيث

والجزء المنحني لمنحني أي أف النسبة بيف اليبوط عند نقطة الالتقاء بيف الجزء المستقيـ 
إلى قطر الوتد ىي نسبة شبو ثابتة وتأخد قيمة وسطية  (n)النقطة  التحميؿ
% 02لتقاء إلى الحمولة عند ىبوط لانسبة بيف الحمولة عند نقطة اال، وأف 0.062تساوي

وذلؾ في جميع تجارب التحميؿ  0.82مف قطر الوتد أيضاً تأخذ قيمة وسطية ثابتة تساوي
  اىا.التي أجرين

عادة رسـ جميع منحنياتفصؿ و  تـ لجميع التجارب عمى ىذا اليبوط( -)الحمولة ا 
الأساس كجزء منحني وجزء مستقيـ وقمنا بإلباس الجزء المنحني مف المخطط بمعادلة 

 أسية مف الشكؿ:

S=A.eBQ 

 (m)رأس الوتد ىبوط : Sحيث: 

Q : الحمولة قيمة(kN) 

A,B :ثوابت خاصة بكؿ منحني 
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مف  يتـ Curve Expertتـ الاستعانة ببرنامج رياضي وىو اؿ Bو Aابتيف قيـ الثلتحديد 
اليبوط( انطلاقاً مف نقاطو بشكؿ -مف مخطط )الحمولةمنحني جزء خلالو رسـ كؿ 

مف اجؿ كؿ منحني تحميؿ، بعدىا تـ تنظيـ ىذه القيـ الخاصة واستخراج الثوابت مستقؿ 
 قطره مع بارامترات التربة. ( بدلالة نسبة طوؿ الوتد إلى3بالجدوؿ)

 

 مترات التربةابدلالة بار  Bو  Aابتين قيم الث :(3)رقم  الجدول

  L/D 10 11 12 13 
ɸ 

() 
E 

(MPa) 
C 
(kPa) 

A*10-3 B*10-3 A*10-3 B*10-3 A*10-3 B*10-3 A*10-3 B*10-3 

15 10 10 6.344 7.420 7.332 6.170 5.820 5.097 3.850 7.680 
17 13 9 5.276 7.296 6.119 6.105 4.906 4.953 2.740 8.000 
19 16 8 4.268 7.751 4.882 6.534 4.218 5.004 2.220 8.150 
23 22 6 3.091 8.457 3.264 7.648 3.038 5.493 2.130 7.940 
15 20 15 3.333 4.760 3.602 4.038 3.289 3.063 2.730 4.030 
17 26 14 2.535 4.857 2.748 4.156 2.532 3.144 2.370 3.920 
19 32 13 2.160 4.831 2.422 4.135 2.200 3.122 2.260 3.770 
21 38 12 2.311 4.463 2.269 4.066 2.213 2.961 2.160 3.670 
23 44 11 2.303 4.274 2.187 3.957 2.426 2.748 2.320 3.480 
25 50 10 2.352 4.027 2.325 3.743 2.339 2.689 2.550 3.180 
15 50 20 1.855 3.499 1.785 3.103 1.899 2.230 1.820 2.780 
17 60 19 1.960 3.183 1.685 2.955 1.782 2.143 1.840 2.620 
19 70 18 1.895 3.045 1.722 2.818 1.802 2.025 1.680 2.570 
21 80 17 1.914 2.868 1.821 2.651 1.867 1.896 1.950 2.310 
23 90 16 2.222 2.569 1.970 2.464 2.000 1.765 2.160 2.110 
25 100 15 2.295 2.416 2.167 2.280 2.345 1.582 2.430 1.910 
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 (3تتمة, الجدول)

14 15 20 30 40 50 
A*10-3 B*10-3 A*10-3 B*10-3 A*10-3 B*10-3 A*10-3 B*10-3 A*10-3 B*10-3 A*10-3 B*10-3 

3.912 7.286 3.542 7.570 4.385 5.721 7.330 5.720 8.518 5.618 8.718 6.185 
3.193 7.153 2.466 7.935 2.721 6.369 7.280 4.930 8.039 5.067 8.978 5.838 
2.491 7.379 1.804 8.336 2.517 6.463 6.750 4.690 7.885 5.050 8.845 5.700 
2.094 7.602 2.118 7.670 2.054 6.809 5.980 4.520 7.641 4.998 8.700 5.396 
2.676 3.910 2.305 4.167 2.995 3.124 1.760 4.680 1.483 4.694 0.942 5.670 
2.752 3.553 2.253 3.882 2.514 3.310 1.950 4.150 1.854 4.003 1.242 4.900 
2.601 3.398 2.213 3.687 2.216 3.312 2.280 3.620 2.102 3.554 1.533 4.308 
2.408 3.350 2.143 3.568 2.405 3.142 2.150 3.390 2.056 3.364 1.957 3.752 
2.607 3.144 2.198 3.413 2.409 3.018 2.340 3.240 2.191 3.180 2.339 3.357 
2.538 3.078 2.308 3.241 2.778 2.757 2.490 3.060 2.490 2.935 2.503 3.145 
2.009 2.573 1.721 2.767 1.659 2.479 1.720 2.710 1.414 2.667 1.685 2.740 
1.915 2.465 1.797 2.567 1.644 2.360 1.790 2.480 1.895 2.323 1.849 2.534 
1.925 2.332 1.669 2.462 1.719 2.220 2.000 2.280 1.827 2.202 2.078 2.308 
1.891 2.231 1.967 2.240 2.030 2.002 2.250 2.080 2.128 2.023 2.258 2.122 
2.009 2.083 2.087 2.085 2.191 1.857 2.300 1.950 2.333 1.873 2.493 1.945 
2.239 1.906 2.185 1.950 2.288 1.748 2.460 1.790 2.489 1.753 2.636 1.805 

 

 .بالتوسط L/Dالقيـ البينية لنسبة  تؤخذ

 خذ لوغاريتـ الطرفيف نجد:وبأ S=A.eBQمف خلاؿ معادلة الجزء المنحني 

  ( )    (     )   ( )    ( )    (   ) 

 نجد:فنختزؿ الموغاريتـ مع التابع النيبري 

  ( )    ( )      
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 نجد: Qوبالتالي بعزؿ  

  
  ( )     ( )

 
                                                     ( ) 

. مف خلاؿ ىذه المعادلة Bو Aوىي المعادلة التي تربط الحمولة باليبوط بدلالة الثوابت
 كما يمي: Bو Aاليبوط الحمولة لموتد بدلالة الثوابتيمكف تقدير منحني 

 Bو  Aابتيف لمتربة ونحدد قيـ الثالمعمومة ( مف خلاؿ أحد البارامترات 3ندخؿ لمجدوؿ)-

)نياية الجزء المنحني مف منحني التحميؿ( كما ىو مبيف في الشكؿ nالنقطة بما أف  -
في معادلة الجزء  نعوض إحداثياتيايمكف أف نقطة مف المنحني لذلؾ ىي  (6)

 نجد:ف( 1المعادلة رقـ المنحني)

        
  (         )     ( )

 
 

 :وبالتالي

        (2)                      
  ( )   ( )       

      
 

فمرسـ الجزء المنحني  .لموتد (اليبوط -)الحمولةتقدير منحني كف يم(1) المعادلة  مف -
( فتكوف الحمولة التي يقؼ عندىا الخط 2مف المعادلة ) Qkنحدد الحمولة القصوى 

( 1بقيـ اليبوط والحمولات المقابمة ليا مف المعادلة ) ثـ ننظـ جدولاً  0.82Qkالمنحني 
ونرسـ الجزء المنحني. أما الجزء المستقيـ مف منحني التحميؿ فيو محدد بالنقطتيف 

n(Sn,Qn)  وk(Sk,Qk) .بسيولة يمكف رسمو 

( وذلؾ بسبب خصوصية التابع 1يجب مراعاة عدـ اعطاء قيـ صغيرة لميبوط أقؿ مف )
 التي تسبب تقعر كبير لمقدمة المنحني. النيبري الغير معرؼ عند الصفر

 :مع طرق التقييم التقميدية مقارنة 5-4
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 تـ اقتراحياعمييا باستخداـ الطريقة التي تـ الحصوؿ التي لصحة النتائج إضافي كتحقيؽ 
مقارنة قيـ الحمولة الحدية تـ القياـ بفي البحث )سندعوىا فيما يمي بالطريقة الخاصة( 

عمييا مف تجربتي تحميؿ حقميتيف تـ تنفيذىما عمى وتديف بيتونييف تـ الحصوؿ التي 
ة الغربية لباكستاف مع منفذيف في تربة غضارية قاسية في منطقة تقع عمى الحدود الشمالي

طرؽ بعض أىـ الناتجة عف القيـ الناتجة باستخداـ طريقتنا الخاصة مف جية، والقيـ 
منحني المعدلة وطريقة دافيسوف(، كما تـ رسـ  شيفالتقميدية الشائعة )طريقة التقييـ 

حميؿ التجريبي وذاؾ منحني التكؿ مف ومقارنتو مع باستخداـ الطريقة الخاصة التحميؿ 
مواصفات كؿ مف الوتد والتربة في  (4). يبيف الجدوؿ المعدلة شيفبطريقة لمرسوـ ا

 :[2] تجربتي التحميؿ الحقميتيف

 الحقميتين التحميلتي لتجرب التربة والوتدكل من مواصفات  :(4) الجدول 

  

الحمولة الحدية لكؿ مف الوتديف في التجربة الحقمية إضافة إلى القيـ  قيـ (5) يبيف الجدوؿ
 المعدلة ودافيسوف: شيفالناتجة بالطريقة الخاصة وبطريقتي 

 شينالحمولة الحدية الناتجة بالطريقة الخاصة مع القيم التجريبية والناتجة بطريقتي  : مقارنة قيم(5)الجدول 
 المعدلة ودافيسون

 2لموتد رقـ  حديةالحمولة ال
Qu (kN) 

 1لموتد رقـ حدية الحمولة ال
Qu (kN) 

 طريقة التقييـ

 تجربة تحميؿ حقمية 5219 4522
 طريقة دافيسوف 4170 4465
 المعدلة شيفطريقة  4815 4905

 رقـ الوتد 
تماسؾ التربة  مواصفات الوتد

(KPa)  الطوؿ(m) القطر(mm) 
Pile NO.1 20 660 20 
Pile NO.2 21.5 660 15 
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 الطريقة الخاصة 5729 3943
 

نلاحظ مف الجدوؿ أف القيـ التي تعطييا الطريقة الخاصة قريبة مف القيـ الحقمية 
مقارنة بيف منحني  (7)والمستنتجة بطرؽ التقييـ الشائعة. مف جية أخرى، يبيف الشكؿ 

 المعدلة: شيفالتحميؿ التجريبي مع نظيره المرسوـ بكؿ مف الطريقة الخاصة وطريقة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المعدلة شينمنحني التحميل الحقمي مع المنحني الناتج بالطريقة الخاصة وطريقة مقارنة : (7) لشكلا

مقبولًا بيف المنحني المرسوـ بالطريقة الخاصة ونظيره  اً تقاربنلاحظ مف الشكؿ أف ىناؾ 
المعدلة مما يؤكد سلامة الطريقة الخاصة وصلاحيتيا  شيفالحقمي أو المرسوـ بطريقة 
 لتقدير شكؿ منحني التحميؿ.

 الاستنتاجات والتوصيات: -6

 الاستنتاجات: 6-1
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 التماسؾ والاحتكاؾ بكؿ مف بشكؿ واضح لموتد  (اليبوط-الحمولة)شكؿ منحني  يتأثر
أقؿ بكثير  تأثير معامؿ بواسوفأف في حيف  ،الداخمي ومعامؿ يونغ لمترب الغضارية

 ويمكف إىمالو.
 في البحث في حساب  (2و 1المعادلتيف ) يمكف الاعتماد عمى المعادلات المقترحة

-الحمولة)قدرة التحمؿ الحدية للأوتاد في الترب الغضارية وفي تقدير شكؿ منحني 
مما  لمتجربة دوف الحاجة إلى إجراء الكثير مف تجارب التحميؿ عمى الأوتاد( اليبوط 

 .يوفر الكثير مف الوقت والجيد والكمفة

 التوصيات: 6-2

  ونتائج الحساب بالطرؽ التحميمية المختمفة إف عدـ التطابؽ بيف نتائج تجارب التحميؿ
 أكثر دقة تعطي قيماً قريبة مف الواقع. يدفع دوماً للاستمرار في البحث عف معادلات

  مواصمة البحث في تأثير البارامترات الاخرى عمى تجارب التحميؿ في الترب
الغضارية كالنسبة فوؽ المشددة وقرينة المدونة وغيرىا ومحاولة ربطيا بنتائج تجربة 

 التحميؿ.
 ومقارنة نتائجيا  مف أجؿ تقييميايع نتائج التجارب الحقمية للأوتاد مالاستمرار في تج

 مع الطرؽ المقترحة بيدؼ الحصوؿ عمى تصويب لممعادلات لتغدو أكثر دقة.
 .متابعة الأبحاث عمى أنواع اخرى مف الترب كالرممية والمختمطة 
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