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  ABSTRACT    

 
   A numerical simulation of plate loading test using finite element method (FEM) 

and Plaxis 2D in order to investigate the effective parameters on the modulus of subgrade 

reaction .Some real plate loading test are numerically modeled and calibrated using two 

types of material models: mohr-coulomb MC and hardening soil HS.The obtained results 

from MC are better than those obtained from HS, so material model MC is adopted to 

generate plate load settlement curves, for a group of soil classified by DIN –Code.The 

results shows that for the same soil parameters the modulus of subgrade reaction is 

decreased as the side dimension of  plate is increased and as the  plasticity of soil is 

increased then the   modulus of  subgrade  reaction is  decreased .  Depending on the 

obtained results a relationship is suggested to calculate  the modulus of subgrade reaction 

in cohesive soil. Then a comparison is made between the suggested relation and 

(Selvadurai, Meyerhof & baike, Klopple & Glock) relations ,which shows a good 

coincidence.  
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 ممخّص  
 

،وذلك من خلال النمذجة  الاستناد المرن معامليتناول ىذا البحث دراسة لأىم البارامترات المؤثرة عمى قيمة 
نمذجة ،حيث تمت (Plaxis 2D)وبرنامج  (FEM)العددية لتجارب صفائح التحميل باستخدام طريقة العناصر المنتيية 

يعبر عن  MCبعض التجارب الحقمية الحقيقية وتبين نتيجة معايرة النماذج عمى تجارب حقيقية أن موديل موركولومب 
،حيث تتقارب منحنيات التحميل  HSلمتربة بشكل أفضل من موديل تصمب التربة  التشوىي -لإجياديالسموك ا
بشكل أفضل مع المنحني الحقيقي وبناء عميو تم اعتماد موديل موركولومب في توليد النماذج  الناتجة الحاسوبية

 .وفقاً لدليل السيولةالألماني  من أجل مجموعة من الترب المتماسكة المصنفة حسب الكودالحاسوبية المدروسة 
الاستناد التربة فإن قيمة معامل  نفسمن أجل أنو و  الاستناد المرنأظيرت المنحنيات التي درست تغير معامل 

بناء عمى النتائج تم اقتراح علاقة  تقل بازدياد قطر الصفيحة ،كما أنو بازدياد لدونة التربة تقل قيمة ىذا المعامل. المرن
توافقاً مقبولًا مع الأبحاث ىذه العلاقة أعطت ،(  (C,Φلحالة الترب المتماسكة الاستناد المرنرياضية لحساب معامل 
 السابقة في ىذا المجال.

 
 

 Plaxis 2D -تجارب صفائح التحميل  -الاستناد المرنمعامل  :الكممات المفتاحية
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 :مقدمة
 نظراً من البارامترات الميمة في مجال ميكانيك التربة  رد فعل التربة(معامل ) Ksمعامل الاستناد المرن يعتبر 

حل كثير من المسائل الجيوتكنيكية لاسيما استخدامو في و ،  تحت شروط التحميل ةالتربانزياح تقييم ستخدامو في لا
 . الأساسات المرنة والأوتاد المحممة جانبياً 
درست كيفية إيجاد ىذا   Terzaghi(1955),Vesic(1961)  Biot(1937),ىناك عدة بحوث نذكر منيا

 المعامل وقد بينت أن تعيين قيمة ىذا المعامل ليست بالأمر اليسير لأنو يتعمق بعدة عوامل مثل:
 لمتربةالفيزيائية والميكانيكية  المواصفات 
 وشكمو وأبعاده الأساس نوع 
 الإجيادات المطبقة 
 التشوىات المطبقة 
التي  PLTىي تجربة صفائح التحميل الحقمية  الاستناد المرن معامل التجارب المستخدمة لإيجاد قيمة ىمإن أ

الحقيقية التربة  ظروفنيا تعتمد عمى تحميل التربة في الموقع مباشرة وفي لأ تعتبر من أكثر التجارب مصداقية نظراً 
ريد ذا أإ نتائجالبالتالي فإن و المستخدمة والحمولات المطبقة قطار الصفائح أمحدودية ىذه التجربة من ناحية رغم 

 تطبيق ىذه التجربة عمى أساس بالأبعاد الحقيقية حقمياً لى تعديل ، أما استخدام أقطار أكبر في التحميل تبقى بحاجة إ
 . ساسات حقمياً ة ويصبح ضمن نطاق تجارب تحميل الأفيو يخرج عن مجال التجرب

النمذجة اجراء ئل الجيوتكنيكية أصبح بالإمكان مسالحالياً ومع توفر البرامج الحاسوبية القادرة عمى نمذجة ا
وذلك بيدف التوصل إلى صيغة مقبولة لحساب  وتحميل النتائج ودراستيانيا بالعدد المرغوب مالعددية ليذه التجربة 

 .خرى في ىذا المجال والمقارنة بيا بحاث الأإضافة جديدة إلى الأوتقديم  ، الاستناد المرنمعامل 
 

 افو:أىمية البحث وأىد
من  قرأتالمس Ksمعامل الاستناد المرن  ةدراسة أىم العوامل المؤثرة عمى قيمالى ييدف ىذا البحث بشكل أساس 

بطريقة يذه التجربة ل النمذجة العددية، وذلك عبر إجراء  (σ,S) تجربة صفائح التحميليات منحنعدد كبير من 
 . (C,Φ)عمى الترب المتماسكة  ((plaxis 2Dبرنامج  -العناصر المنتيية 
باقي ، كذلك مع  ولدونة التربة الاستناد المرن مع تغير قطر صفيحة تجربة التحميلمعامل تغيرات وقد درست 

  Ev2/Ev1 لى معامل التشوه الثانويإنسبة معامل التشوه الأولي مثل :  التجربةيات البارامترات المستخرجة من منحن
 Ksلحساب ضافية لمبحث العممي وبنك المعمومات واستنباط علاقات مبسطة تقديم نتائج إ الىالبحث وغيرىا ، وييدف 

 تجربة صفائح التحميل.جراء لإمكانية في حال عدم توفر إ يمكن استخداميا تعتمد عمى نتائج النمذجة
 :صفائح التحميل تجارب

 تعريفيا:
التربة باستخدام صفيحة تحميل بقطر يتراوح ىي تجربة حقمية تنفذ بتطبيق حمولات بشكل متزايد عمى سطح 

من خلال ىذا المنحني ويتم  ، الموافق (ىبوط-حمولة)وقياس اليبوطات المقابمة ليتم رسم منحني   cm 70-30من
 : تحديد
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 حمولة الحدية واليبوط المقابلال . 
 معاملات الKs , Ev 
  خلال النسبة التربة من متانةEv2/Ev1 

فإن تجارب صفائح التحميل كانت لتعطي نتائج مباشرة لو أنيا تتم عمى أساسات  (Bowels,1998)حسب 
، حيث أن قياسات الصفائح تكون عادة صغيرة لاستقراء النتائج للأساسات الفعمية التي يمكن أن تكون  بأبعاد حقيقة

 . 5m2أو  4وحتى 1.5أبعادىا عادة من 
 : الأدوات الأساسية لمتجربة

 :وفق الآتي PLTالأدوات الأساسية لتجربة صفائح التحميل  (ASTM  D1194-94,1994 )يحدد نظام 
 .المكافئ لمحمولةرد الفعل  مع تأمين طبقة عميياالحمولة الإجمالية الم تتحملمنصات التحميل  .1
 .  ton(440kn) 50تصل الىكافية ذو استطاعة تحميل مكبس ميكانيكي أو ىيدروليكي  .2
ن تكون قادرة عمى تسجيل الحمولة بخطأ لا يتجاوز أمن قبل المكبس يجب  المطبقأجيزة لقياس الضغط  .3

 من زيادة الحمولة المستعممة . % ±2
وتتراوح بالقطر من  (mm 25)ثلاث صفائح تحميل دائرية فولاذية بسماكة لا تقل عن  –صفائح تحميل  .4

(305 to 762mm) .تشمل القطر الأدنى والأقصى أو صفائح تحميل فولاذية مربعة بمساحة مكافئة 
 عمى الأقل. (mm 0.25)أجيزة تسجيل اليبوط قادرة عمى قياس ىبوط صفائح الاختبار بدقة  .5

متطمبات و  عمى ظروف العمل ، تعتمد اً من كود الى آخر وىي عمومالاختبار أن تكون مختمفة يمكن لأجيزة 
التقميدية  PLT لإجراء اختبار التحميل اً نموذجي اً جياز  (1)الشكل ويبين ،  المتاحةدوات ، والأالاختبار 

(Bowels,1998): 
 

 
 الشكل النموذجي لتجربة صفائح التحميل - (1الشكل )
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 :Ksالاستناد المرن تعريف بمعامل ال
مة متطابقة ولكن مستقمة عن التربة تحت سطح التحميل بوصفيا نوابض مرنة و منفصبتمثيل  Winklerقام

ن ، و بتباعدات قريبة جداً  ،بعضيا الناتج عنيا  yاليبوط   بينو  ، في أي نقطة معطاة ، P ماسالت جيادإالنسبة بين ا 
 Ks  . (Dutta & Roy .2002)الاستناد المرن معامل ىي ما يعرف ب،  في تمك النقطة

المعامل قيم يكون ليذا أن  روضوكان من المف،  Ks عن  اً التي أعطت قيمالسابقة  الابحاثنشرت بعض 
 . عقد من ذلكالمسالة أن ىذا الافتراض تقريبي وأن لكن وجد أ معين لكل نوع تربةمحددة 

  KSأن تباممة وأثطروحة شأفي الاستناد المرن عمى معامل  المؤثرةالعوامل   (Terzaghi ,1955)درس 
وقد جرى ,  (الأساسبعاد الصفيحة المحممة )وأمخطط التحميل وشكل شكل ب لتربة ويتعمق أيضاً ا مرونةيتوقف عمى 

 صلاً ماىو تجريبي ومنيا ماىو مستخرج أ منيا  واقترح الباحثون علاقات عديدة Terzaghiفيما بعد تعديل استنتاجات 
 نظرية المرونة.من علاقات 

 :Ks الاستناد المرنق قياس معامل ائطر 
A. وحقمية مخبرية تجريبية طرائق: 

 الأدومتر((ة الانضغاطي تجربة 
 المحاور ثلاثي تجربة. 
 كاليفورينا  تحميل تجربة(CBR) 
 لالتحمي صفائح تجارب(PLT) 

B.  حسابية : تحميمية طرائق 
 & J.Sadrekarimi)ترحة لحساب معامل الاستناد المرن( بعض من أىم العلاقات المق1)يرد في الجدول

M.Akbazad,2009) .حيث سيتم خلال ىذا البحث المقارنة بين العلاقات الواردة في الجدول ونتائج البحث، 
 أىم العلاقات المقترحة لحساب معامل الاستناد المرن(:1الجدول)
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 طرائق جدولية: - 3
،  (Bowels,1998) . الجاىزة التقريبية  بالاعتماد عمى الجداول Ks الاستناد المرنقيم معامل   خذأيمكن 

 وتقريبية . وتبقى ىذه الجداول عامة جداً 
 : DIN 18134طريقة حساب معاملات المرونة من تجربة صفائح التحميل وفق 

  الاستناد المرن حساب معاملKs : 
لمتربة تحت سطح عن رد الفعل  أنو البارامتر المعبربمعامل الاستناد المرن DIN 18134 النظام  يعرف

 التحميل.
 مساوٍ إلى  من الإجياد الناظمي الموافق ليبوط وسطي MN/m3بواحدة  (ىبوط –حمولة )تم حسابو من منحني ي

1.25mm  وذلك لحالة قطر صفيحة(D=762mm)  (2)،كما يبين الشكل. (DIN 18134,2001) 
   

  

 
 

  

       
                     (9) 

 
ىذا البحث  التي سوف تعتمد فيقيمة اليبوط إن فصفيحة التحميل استخدام أقطار أخرى لفي حال وأما 

وفق الكود  D=762mm التي قطر الصفيحة فييا بالتناسب مع الحالة النظاميةتؤخذ   Ks لحساب معامل الاستناد
 .الالماني 

 

 
 DIN 18134الاستناد المرن وفق  معاملتحديد  - 2الشكل 

 
 الأولي والثانوي معاممي التشوه حساب Ev2 , Ev1 : 

 .لمتربة وارامتر المعبر عن الخواص التشوىيالبعمى أنو  Evالتشوه معامل DIN 18134 النظام يعرف  
  0.7σ max و   0.3σmaxمن ميل المماس بين النقطتينيتم تحديده    Ev1الاولي معامل التشوه

 نمن ميل المماس بين النقطتييتم تحديده   Ev2 الثانوي التشوهمعامل  (3الشكل ) لحمقة التحميل الأولى.
0.3σmax   0.7 وσ max وفقاً  رياضياً يتم تحديد معامل التشوه (3الشكل ) .)إعادة التحميل( لحمقة التحميل الثانية

 لمعلاقة التالية:
         

 

           
                          (10) 

 r -  نصف قطر صفيحة التحميل(mm) 
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 (MN/m2) الإجياد الناظمي الأعظمي الوسطي -       
a1,a2 -  عوامل واحدتيا(mm/MN2/m4)يتم حسابيا بطريقة التربيعات الصغرى ،. (DIN 

18134,2001) 
 

 
 DIN 18134وفق   Ev2,Ev1معاممي التشوه (:تحديد 3الشكل )

 
 :FEMالسابقة باستخدام الـالتحميل العددي دراسات 
في الترب المتماسكة وذلك  الاستناد المرنتأثير أبعاد الأساس عمى معامل  M. Janbaz, 2008)درس )

 إن التربة المستخدمة في ىذه الدراسة تممك تماسكثلاثي الأبعاد، الفراغي بطريقة العناصر المنتيية والتحميل 
((17kPaوزاوية احتكاك داخمي ،(º26). 

،اعتماداً عمى النتائج الإحصائية تم  Ks الاستناد المرنالأساس تقل قيمة معامل بعد أظيرت الدراسة أنو بازدياد 
 بدلالة عرض الأساس: الوصول لعلاقة رياضية لحساب قيمة ىذا المعامل

KS = 5004 (B)-0.73   (11) 
باستخدام طريقة  PLTلتجارب صفائح التحميل  عددية نمذجة( (S.R.Ziaei & M.Janbaz ,2009وأجرى 

قيمة عمى  تأثير شكل الأساس وعمق التأسيسلمتحقق من  (Plaxis 3D)العناصر المنتيية والتحميل ثلاثي الأبعاد 
 أظيرت النتائج مايمي:وقد  ، Ks الاستناد المرنمعامل 

للأساس المربع أعطت أكبر قيم في حين أقل  الاستناد المرنالأساس فإن قيم معامل  عرضمن أجل نفس  .1
 .الاستناد المرنقيم كانت للأساس الشريطي فبازدياد مساحة التحميل يزداد اليبوط وبالتالي تقل قيمة معامل 

  بازدياد عمق التأسيس تزداد قيمة ىذا المعامل حيث يقل اليبوط مع العمق.. 2
راسة تحميمية مقارناتية لمطرق المستخدمة في بإجراء د(J.Sadrekarimi & M.Akbazad,2009) قام

، وذلك لحالة حصيرة متوضعة عمى تربة مارل في منطقة تبريز_إيران ،حيث قارن  Ks الاستناد المرنتحديد معامل 
النمذجة العددية بطريقة من خلال   الاستناد المرنتحديد قيمة معامل منحنيات اليبوط_البعد عن الحافة الناتجة عن 

 الاستناد المرنمع المنحنيات الناتجة من خلال حساب معامل  Plaxis 7.2العناصر المنتيية باستخدام برنامج 
يبوط ىي العلاقة التي تتنبأ بال Vesicأن علاقة  بينت النتائج (,Biot,Vesic)العلاقات المقترحة من قبل باستخدام 

 .منطقة تبريز  مأخوذ منالأقرب لمواقع لمارل 
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بحالة الترب الرممية  الاستناد المرنالأساس عمى معامل  أبعادتأثير  (A.Marto et al,2012)درس 
لمتحقق من صلاحية علاقة ترزاكي في حساب ىذا  (Plaxis.8.2)باستخدام طريقة العناصر المنتيية وبرنامج 

يقل  - 2 مقارنة بالحالة الجافة  الاستناد المرنبحال وجود المياه تقل قيمة معامل  أنو - 1: أظيرت النتائج ، و المعامل
بمقارنة النتائج العددية في كمتا الحالتين مع القيم التي تعطييا ، و  ىذا التأثير من أجل الأساسات ذات الأبعاد الكبيرة 

مقارنة بقيم النتائج العددية  ksالترب المرن  أقل لمعامل رد فعل اتبين أن ىذه العلاقة تعطي قيمفقد علاقة ترزاكي 
 . اذا وجدتأىممت تأثير المياه الجوفية نيا أصلًا فضلًا عن أ

في الدراسات العددية ف كثيرة ومتنوعة الاستناد المرنأن العوامل المؤثرة عمى قيمة معامل ستدل مما سبق ن
كما أنيا أغفمت دور  ةالترب مجالات أوسع لنفس نوعدراسة  السابقة لم تكن شاممة من ناحيةبحاث المنشورة الأ

كثيرة لكن  Ksلحساب قترحة في المراجع أن العلاقات المكما ،  الاستناد المرنالإجيادات المطبقة عمى قيمة معامل 
 .نواعيا  ل انواع الترب وأشكال الاساسات وألايمكن تعميميا عمى ك

 

 البحث ومواده: قائطر 
 :تباع التسمسل التالي في العمل احيث تم  ،والمقارنة  يالتحميماعتمد ىذا البحث عمى المنيج 

A.  الحقيقية باستخدام برنامج الحقمية التحميل نمذجة مجموعة من تجارب  تتم - المعايرةالمرحمة الأولى
PLAXIS-2D  الالماني الكود المتبعة في وفق طريق التحميلDIN 18134  من أجل معايرة البرنامج حيث قورنت

 نسب .قانون المادة الأمنحنيات التجارب الحقيقية مع منحنيات النمذجة العددية واختير 
B.  نامج بعد اعتماد شروط التطابق عدد كبير من التجارب باستخدام البر نمذجة  يجر أ –المرحمة الثانية

التغيرات البارامترية لأىم المؤثرات  توالواقع ، ودرسبين النمذجة سب( ن)قانون المادة الأولى الأفضل في المرحمة الأ
جل ب التحميل باستخدام البرنامج من أعن طريق توليد عدد كبير من تجار بما يخدم ىدف البحث   Ksقيم عمى 

 .الحالات المختمفة 
C.  استنباط علاقات  السابقة بيدفتحميل موضوعي منطقي لنتائج المرحمة الثانية أجري  –المرحمة الثالثة

المستخرجة من منحنيات التجربة المحصول عمييا بدلالة البارامترات المؤثرة عميو    Ksمبسطة يمكن استخداميا لحساب
 . في ىذا المجال بحاث السابقة المشابيةمع نتائج الألييا المتوصل إمقارنة النتائج ثم بالحساب العددي ، 

ولاحتوائو عمى عدد من قوانين لسيولة التعامل معو  نظراً plaxis 2D v.86 البحث برنامج ىذا استخدم في وقد 
إمكانية الى إضافة  ، تربةفي الالتشوىي الخطي واللاخطي  السموك الإجيادي _التي تعبر بدقة عن  المتطورةالمادة 

ساس والأبين التربة  تماسالعناصر نو يستخدم فكرة لى أإ في ىذا البرنامج نظراً دراسة الفعل المتبادل بين المنشأ والتربة 
Intrfaces Elements) ) ًالتماسوخشونة سطح صفيحة(  –)تربة نوعية المادة بالحسبان  ، آخذا Plaxis. 2005)) 

تقييم منحنيات التجارب العددية المحصول عمييا ل Excelكسل بتصميم برنامج مصغر في بيئة الإ يضاً قمنا أ
،  Ks الاستناد المرنمعامل  -مثل )الخاصة بتجارب التحميل معاملات المرونة يقوم بحساب  (PLT) ناهسميبالبرنامج 

 . DIN 18134لكود الألماني ا بحسب Ev2) الثانوي ومعامل التشوه  Ev1الاولي ومعامل التشوه
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 النتائج والمناقشة:
A.  برنامج معايرةPlaxis المستخدم: 

الحقمية تحميل التجارب من  قانون المادة الأصمح تم نمذجة عدد من أجل معايرة البرنامج المستخدم واختيار
جل ىذه الغاية من أو  ،الحقيقية نتائج التجربة الحقمية المستخدم مع مقارنة بين نتائج الحساب العددي لمبرنامج لمحقيقية ال

موديل و ، (Mohr-Coulomb: MC-Model)موديل كررنا النمذجة العددية باستخدام موديلات مادة مختمفة مثل 
(Hardening Soil Model: HS-Model)  تمت قد بيدف اختيار الموديل الأكثر ملائمة لاعتماده في النمذجة و

 .التحميل لضمان موثوقية العمل لصفيحة مختمفة المعايرة من أجل أقطار 
حالة التناظر ( الذي يأخذ بالحسبان 4اعتمدت حدود النموذج المستخدم في التحميل كما ىو مبين في )الشكل

ـ ب م مثمثية يمة دائرية الشكل ، وقد اختيرت عناصر التقسمن الصفيحة المحبافتراض أ Axisymmetry) المحوري  )
بين  (interface)لتمثيل الصفيحة ، وافترض وجود عناصر تماس  plate، كما استخدم العنصر الخطي  عقدة15

جل رصد التماس والتأثير المتبادل بين التربة وصفيحة عيا من ألتربة التي ىي عمى تماس مجزاء اأجزاء الصفيحة وأ
  التحميل  . 

يحة وفق تعميمات التحميل المتبعة في الكود صفالبتطبيق إجيادات شاقولية محددة عمى حممت النماذج العددية 
 .الالماني ، وقيست اليبوطات المقابمة 

 – 2، و   MCموديل مور كولومب  -1جرب النموذج عمى موديمين لممادة تعمل عمييما بيئة البرنامج ىما 
 .  HSموديل تصمب التربة 

 
 Plaxisالموديل العددي باستخدام برنامج  - (4الشكل )

 
 قمنا بمعايرة البرنامج عمى تجربتين حقيقيتين : 

  التجربة الأولىA -  أجراىاConsoli et all,1998))  لتربة غضارية  في شمال البرازيل
 ( .3موصفاتيا مبينة عمى )الجدول 
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  التجربة الثانيةB - جريت في جزيرة قاسم أ(Qeshem) في إيران لتربة غضار سيمتي (Naeini 
et all,2015)  ،(  . 4مواصفاتيا مبينة عمى )الجدول 

 دخاليا في البرنامج .تم إالتحميل التي سوف ي( مواصفات الصفائح المستخدمة في (2الجدول يبين 
 

 مواصفات الصفائح - (2جدول )ال

 الواحدة
 القيم العددية

 البارامتر
D=600mm D=450mm D=300mm 

m 0.05 0.04 0.025 d 
_ 0.3 0.3 0.3 v 

Kn/m 7.6*10^7 3.4*10^7 1.9*10^7 E.A 
Kn.m2/m 6000 3950 1000 E.I 

_ 0.6 0.6 0.6 RINTER 
 
 

 A ةلمتجرب (MC- Model)( , HS-Model(: معاملات قانون المادة ) 3جدول )ال
 البارامتر القيمة البارامتر القيمة

(MC- Model) 
°26  17.7 KN/m3 unsat 

17KN/m2 C 19 KN/m3 sat 
0.6 RINTER 10000 KN/m2 refE 

(HS- Model) 
°26  17.7 KN/m3 unsat 

17KN/m2 C 19 KN/m3 sat 
0.6 RINTER 19300 KN/m2 ref

E50
 

0.6 m(power) 19300 KN/m2 ref

oedE 
100 KN/m2 pref 57900 KN/m2 ref

urE 
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 Bلمتجربة  (MC- Model)( , HS-Model(: معاملات قانون المادة ) 4جدول )ال

 البارامتر القيمة البارامتر القيمة
(MC- Model) 

°28  18.3 KN/m3 unsat 
20KN/m2 C 20 KN/m3 sat 

0.6 RINTER 15000 KN/m2 refE 
(HS- Model) 

°28  18.3 KN/m3 unsat 
20KN/m2 C 20 KN/m3 sat 

0.6 RINTER 28350 KN/m2 ref
E50

 
0.6 m(power) 28350 KN/m2 ref

oedE 
100 KN/m2 pref 80050 KN/m2 ref

urE 

 
، أي   (Df=0)عمق تأسيس و  (300mm)بقطر ( وذلك لحالة صفيحة 5الشكل )في النموذج العددي موضح 

  الصفيحة عمى سطح التربة كما في التجارب الحقمية .
 

 
 (: النموذج العددي لمتجربة5الشكل )

 
ليا عمى الصفيحة واليبوط النسبي المقابل بين العلاقة بين الإجياد المطبق تي تال ةالبياني اتالمنحنيرسم تم 

(s/D) لكلا التجربتين الحقميتينA , B جل سموكي المادة من أMC , HS  ومن ثم قورنت المنحنيات الناتجة ،
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يوضحان النتائج المستخمصة لكلا التجربتين  (7)و(6)والشكلان( (PLTامج مع منحنيات التجارب الحقيقيةبالبرن
 .المذكورتين 

 

 
 

 (PLT)الحقمية ربة التجونتائج  (MC,HS)النمذجة مقارنة بين نتائج  - (6الشكل )
 (A)التجربة  – 300mmقطرصفيحة تحميل بلحالة 

 

 
  (PLT) الحقميةربة التجونتائج  (MC,HS)النمذجة مقارنة بين نتائج  - (7الشكل )

 (B)التجربة  – 300mmقطرصفيحة تحميل بلحالة 
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 HSالحقيقية أكثر من موديل لحقميةنتائج التجارب امع  اً تقاربيعطي  MCيتبين من الشكمين السابقين أن موديل 
والدراسة  في توليد النماذج الحاسوبية المدروسةاعتماده  متن السموك الحقيقي لمتربة ، لذلك بشكل أدق عيعبر و 

 .البارامترية في ىذا البحث 
وذلك من خلال نمذجة  ير قطر الصفيحةيمع تغالتشوىي لمتربة  -بمعايرة السموك الإجيادي بعد ذلك قمنا 

،  (600mm-450)ىما  عمى قطرين إضافيين من الصفائح( (Consoli et all,1998 ي أجراىاتالتجارب الحقمية ال
 (8)الشكل . MC-Model)باستخدام موديل )

 

 
  (Plaxisبرنامج  (والتحميمية  ((PLT (: مقارنة بين نتائج التجارب الحقمية8الشكل )

 A)) التجربة -مم  600و  450صفيحة التحميل بقطر لحالة 
 

يعكس تقارب مقبول مع النتائج  plaxis 2Dباستخدام برنامج  MCالموديل المقترح أن نستنتج مما سبق 
لأىم البارامترية دراسة اللإجراء و وبالتالي يمكن استخداممن أجل جميع حالات الأقطار  الحقميةالمرجعية لمتجربة 

 . (C,Φ)لحالة الترب المتماسكة  الاستناد المرنالعوامل المؤثرة عمى قيمة معامل 
B.  التحميل العددي باستخدام طريقة العناصر المنتيية(FEM) وبرنامج Plaxis: 

والتي بمغ عددىا  PLAXIS-2Dببرنامج  المجراة حاسوبياً التحميل اعتمد التحميل العددي عمى تقييم تجارب 
استناداً الى موديل المادة المقترح ، وبحيث تكون طريقة التحميل وسياق التجربة متوافقين مع تعميمات تجربة  108

تغيرات تمام دراسة لإ بحيث يكون كافياً  ، واختير عدد التجارب المجراة حاسوبياً  DIN 18134الكود الالماني 
 .  Ksرات المختمفة وتأثيرىا عمى قيم معامل الاستناد المرن تالبارام

 : مواصفات الترب المدروسة - أ
 DIN-18196الكود الألمانيوفق  استخدمت في التحميل العددي مواصفات الترب المتماسكة التي صنفت

 ترب متوسطة المدونة -WL<35%  2 ضعيفة المدونةترب  -1:  بحسب مجالات دليل السيولة إلى ثلاث زمر
35%<WL<50%  3-  ب عالية المدونةتر WL>50%  ، حيثWL –  . مجالات  (5)الجدول يبين حد السيولة

وقد قمنا  ،ضمن ىذه المجالات الثلاثة  ، وحدد مواصفات التربة المتماسكة تقريبياً  تغير مواصفات التربة لكل زمرة
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( لمترب ضعيفة 6الى  1)الترب من  . ضمن حدود المجالات المذكورةكميا بشكل متجانس التربة مواصفات بتغيير 
 ( لمترب عالية المدونة .18الى  13( لمترب المتوسطة المدونة ، و )الترب من 12الى  7المدونة ، و)الترب من 

 
 مواصفات الترب المدروسة(: 5جدول )ال

k 

(m/s) 

v γ 
(kN/m3) 

Es 

(MPa) 

C 

(kPa) Φ مجالات الترب 

2*10
-9

-10
-7

 0.35 20 15-20 0-15 25-30 WL<35% 

10
-10

-5*10
-8

 0.35 19.5 10-15 5-20 22.5-27.5 35%<WL<50% 

10
-11

-10
-9

 0.35 18.5 5-10 5-25 20-25 WL>50% 

 
 (mm 1200 , 1000 , 762 ,600, 450 , 300) وقد أجريت الحسابات عمى صفائح تحميل بأقطار 

 . لكل قطر حاسوبياً  اً نموذج 18بمعدل 
 : الدراسة البارامتريةب. 
إلى حتى الوصول  متساوية تقريباً بتزايدات خطوات تحميل  6تم التحميل بـــ  النموذج الحاسوبي لمتجربةفي 

من  ومن ثم إعادة التحميلإزالة كافة الحمولات ، حتى  تدريجياً زالة الحمولة  إثم تي تنيار عندىا التربة جيادات الالإ
قيم ، وحساب  قبل الأخيرة من التحميل الأولي ورسم منحني الحمولة اليبوط لكل نموذج حتى المرحمة ماجديد 

 DIN 18134وفقاً لطريقة الكود الألماني الأولي والثانوي(المرونة )معامل الاستناد المرن ،معاممي التشوه المعاملات 
 قمنا بإجراء الدراسة البارامترية وفق التالي: وبعد ذلك من كل منحن

 :Ks الاستناد المرنعمى معامل  Dالصفيحة تأثير قطر  - أولاا 
حيث تقل قيمة  ، الاستناد المرنعمى قيمة معامل واضح بشكل يؤثر قطر صفيحة التحميل  أظيرت النتائج أن

حددت العلاقة الرياضية الخاصة بكل منحني  وذلك لجميع حالات الترب المدروسة،معامل بازدياد قطر الصفيحة ىذا ال
بالحل المشترك ليذه المعادلات توصمنا إلى العلاقة التقريبية التي تربط بين قطر  من منحنيات الترب المدروسة،

 Ksوبين معامل الاستناد المرن  Dالصفيحة المحممة 
 

     

 
        (12) 

 ثابت تختمف قيمتو باختلاف مواصفات التربة . - a  -حيث 
 ( مثال لمعلاقة بين معامل الاستناد المرن وقطر الصفيحة وذلك من أجل نموذج من كل زمرة.9يبين الشكل )
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 من أجل نموذج من كل زمرة. Ks المرنالاستناد عمى معامل Dتأثير قطر الصفيحة  - 9الشكل 

 :Ks عمى معامل الاستناد المرن Es معامل مرونة التربةتأثير  -ثانياً 
 ( وجود علاقة واضحة لمعامل الاستناد المرن مع معامل المرونة الخاص لكل تربة.10يبين الشكل )

 

 
 حالات الترب المدروسةلكل  Ksعمى معامل الاستناد المرن Es تأثير معامل المرونة - 10الشكل 

مع البارامترات المؤثرة عميو )قطر  Ksمن أجل الوصول إلى علاقة شاممة تربط معامل الاستناد المرن 
 لمتربة :  Esمعامل المرونة  و  aالعلاقة بين الثابت معامل المرونة( ،قمنا بدراسة  الصفيحة،
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 aوالثابت  Esالعلاقة بين معامل المرونة  - 11الشكل

 

 بدلالة معامل المرونة: aتعطي قيمة الثابت خطية علاقة  استنباطتم 
a = 1,46×Es + 0,147 

الاستناد ( ، نصل إلى المعادلة النيائية المقترحة لحساب معامل 12في المعادلة ) aو بتعويض قيمة الثابت 
 .المرن

D

E
K s

s

147,046,1 
       (13) 

 الصفيحةقطر  - D،معامل المرونة - ES -  حيث
 

 :Ksعمى معامل الاستناد المرن  Ev2/Ev1تأثير النسبة   – ثانياً 
لجميع   Ev2/Ev1التشوه الثانويو التشوه الأولي  يمعاممبين نسبة وال الاستناد المرنالعلاقة بين معامل رسمت 

،وىذا المجال يضم جميع  [2-1.7]القيم تتركز في المجال وجدنا أن  ،الترب ولجميع أقطار الصفائح في كل الحالات 
  (12)يبين الشكل كما حالات الترب المدروسة في ىذا البحث

 
 Ev2/Ev1نسبة البين و  Ksالاستناد المرن العلاقة بين معامل  - (12الشكل )

a = 1.46Es + 0.147 
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  تحميل نتائج البحث .3
قمنا بمقارنة النتائج العددية التي  ،لحساب معامل الاستناد المرن (13) المقترحة من أجل التأكد من دقة العلاقة

ن العلاقة الحسابية أ (13)ويبين الشكل  ،لعلاقة الرياضيةا الحسابية منتم الحصول عمييا من التجربة مع القيمة 
 .حيث انطبقت أغمب النقاط عمى منصف الربع الأولمقبولة  المقترحة أعطت نتائج

 
 قيم التجربة والقيم المحسوبةبين العلاقة – (13الشكل )

 

(مع القيم المحسوبة من منحني 13بمقارنة قيم معامل الاستناد المرن الناتجة من تطبيق العلاقة المقترحة )
(مم 333,453,633من أجل أقطار لمصفيحة )((Consoli et all,1998 التحميل الحقمي لمتجارب التي أجراىا

كمايبين ،وجدنا أن العلاقة المقترحة أعطت نتائج متوافقة مع القيم المحسوبة من المنحنيات الحقمية (8و 6  )الشكلان
 :(6) الجدول

 (:مقارنة بين قيم معامل الاستناد المرن6الجدول)
 ((Consoli et all,1998 تجارب-المحسوب من المنحني الحقمي(-)المحسوب من العلاقة المقترحة

قيم معامل الاستناد المرن المحسوب  (mm)قطر الصفيحة 
 (MN/m3)من العلاقة المقترحة 

قيم معامل الاستناد المرن المحسوب 
 (MN/m3)من المنحني الحقمي 

333 49.157 73.51 
453 32.77 47.43 
633 24.58 33.71 

  
مع النتائج التي توصل الييا بعض الباحثين في الدراسات المرجعية  تقارباً  أظيرت العلاقة المقترحة أيضاً 

 ; Selvadurai ; Klopple & Glockلمباحثين) (5,6,7)العلاقات ومنيم عمى سبيل المثال ((1)الجدول )
Meyerhof & baike) ومتوسطة المدونة المقارنة من أجل الترب منخفضة المدونة  (15و  14 ن)الشكلاويظير. 
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 )الترب منخفضة المدونة( (1المحسوبة وفق العلاقة المقترحة والعلاقات من الجدول ) KSقيم مقارنة  –( 14الشكل )

 

 
 )الترب متوسطة المدونة( (1المحسوبة وفق العلاقة المقترحة والعلاقات من الجدول ) KSقيم مقارنة  –( 15الشكل )

 

 الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات
  قوام التربة صفيحة التحميل و  أبعادلحالة الترب المتماسكة ب الاستناد المرنتتعمق قيمة معامل
تقل بازدياد قطر الصفيحة ،كما  الاستناد المرننفس التربة فإن قيمة معامل من أجل و  حيث أنو ،)المدونة( 

 .أنو بازدياد لدونة التربة تقل قيمة ىذا المعامل
  إن النسبة بين معاممي التشوه الأولي والثانويEv2/Ev1  من أجل  [2-1.7]تتركز ضمن المجال
 التحميل.ائح حالات الترب المدروسة وأقطار صف مختمف

  الاستناد المرن قيم معامل حساب التقريبية في  (13)يمكن الاعتماد عمى العلاقةKs  في حالات
يجعل  ، وىذا ما(5ضمن الحدود الواردة في الجدول) (ES,C,φ)التي تقع بارامتراتياالترب المتماسكة 
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صفائح التحميل عدد تجارب الاستغناء عن اجراء تجارب تحميل في بعض الحالات ممكنا كما قد يخفف من 
 .المطموبة في حالات اخرى ة حقميال

 مع علاقةبشكل كبير ( 13)العلاقة المقترحة نتائج قاربتت Klopple & Glock ياعمى أنمما يدل 
 & Selvadurai, Meyerhofاكثر من علاقتيمع نتائج الابحاث السابقة عمى الترب المتماسكة  تنسجم

baike  
 التوصيات:
  عادة نمذجتيا وتقييميا من أجل مواصمة إجراء اختبارات تحميل إضافية في الترب المتماسكة وا 

 المقترحة بحيث تشمل مجال أوسع من الترب المتماسكة وأقطار أكبر لمصفيحة. تحسين العلاقة
  جراء دراسة حول تأثير تحديد المزيد من البارامترات المؤثرة عمى قيمة معامل الاستناد المرن وا 
 عمى قيمة ىذا المعامل. تغيراتيا

  الترب الغضارية المشبعة تجميع المعمومات والاستمرار في محاولة تطوير البحث وتعميمو ليشمل
 وعمى الرغم من تعقيد ىذه المسألة وارتباطيا بكثير من البارامترات إلا أنيا تبقى مكممة لبحثنا ىذا.

   بالاستناد إلى الدراسة النظرية والتحميمية ،ومع كثرة وتنوع العلاقات المستخدمة لحساب معامل
ة مناسبة أكثر من أخرى وذلك حسب نوع التربة وشكل الاستناد المرن وجدنا أنو غالباً ما يكون ىناك علاق

 .عمى تحديد مجال استخدام كل علاقة، مما يستدعي العمل  الأساس ونوعو
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