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 ل التربة ة لقدرة تحم  دراسة مخبرية وعددي  

 ة الطبقاتدد  متع تربة ىع عممتوض   مستمر لأساس سطحي
 

 1مالك توفيق حسنالدكتور 
 2ولاء حموم

 (2018 / 9 /04نشر في ل لمب  ق   . 8402/  3/  82تاريخ الإيداع ) 
 

 ممخ ص  
 

التربة ضمن كل طبقة  و يمكن بشكل عام افتراض أنّ حيث أنّ  ،عمى شكل طبقات غالباً  عإنّ التربة في الطبيعية تتوضّ 
س عمى سطح تربة ع أسامقاومتيا مختمفة. في حال توضّ ات المتجاورة تكون خواص التربة و متجانسة، ولكن لمطبق

ل نسبياً مقارنةً بعرض الأساس، عندىا يمكن حساب قدرة تحمّ كانت الطبقة العميا ذات سماكة كبيرة دة الطبقات و متعدّ 
ل التربة. ولكن في حال كانت السماكة صغيرة نسبياً مقارنةً التربة بشكل مقبول اعتماداً عمى الطرق النظرية لقدرة تحمّ 

 ة.ة التقميديّ ون من المناسب استخدام الطرق النظريّ يكو لن بعرض الأساس، فإنّ 
مرتكز عمى تربة يخضع لحمولة مركزية شاقولية و لأساس اليبوط و ل التربة قدرة تحمّ محاولة حساب في ىذا البحث  تمّ 

و كذلك من  تاطبقة عدّ نة من مكوّ عمى تربة ع متوضّ  لأساس دائرية مخبريّ من خلال نماذج دة الطبقات وذلك متعدّ 
نة من طبقة لأساس مستمر عمى تربة مكوّ ل التربة ( لحساب قدرة تحمّ FEMخلال استخدام طريقة العناصر المنتيية )

 ل التربة تمّ دة عمى قدرة تحمّ عوامل متعدّ جل دراسة تأثير أمن ، و نة من طبقتين )رمل و غضار(تربة مكوّ و واحدة 
مب و كول-المدن من خلال قانون مور-نمذجة سموك التربة المرن  (، حيث تمّ PLAXIS V.8.6استخدام برنامج )

(MC.)  نتائج العلاقة و  ة مع نتائج التحميل العدديعطت مقارنة نتائج التجارب المخبريّ أجل حالة التربة المتجانسة أمن
قوية فوق طبقة  طري غضارضعيفة من نة من طبقتين )طبقة جل حالة نموذج تربة مكوّ أمن تقارباً مقبولاً. و  النظرية
ل التربة تتناقص مع زيادة سماكة الطبقة قدرة تحمّ  نّ أظيرت نتائج البحث أو  جراء دراسة متغيراتإ ( تمّ  مرتص رملمن 

ل التربة ة )الرمل( عمى قدرة تحمّ ىناك عمق حرج لا يكون بعده تأثير لمطبقة القويّ اليبوط يزداد. و  نّ أة في حين الغضاريّ 
  شكل موشور الانييار.و 
 

  ة متعددة الطبقات ترب  - Plaxisبرنامج FEM - - أساس مستمر - الحدية ل التربةقدرة تحمّ  :الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

Naturally occurring soils are often deposited in layers. Within each layer the soil may, 

typically, be assumed to be homogeneous, although the strength properties of adjacent 

layers are generally quite different. If a foundation is placed on the surface of a layered soil 

for which the thickness of the top layer is large compared with the width of the foundation, 

then realistic estimates of the bearing capacity may be obtained using conventional bearing 

capacity theory. however, this approach may not be appropriate, If the thickness of the top 

layer is not large compared to width of the footing. 

In present investigation attempt has been made to study the bearing capacity and settlement 

characteristics of footings subjected to central vertical load and resting on layered soil with 

the help of model tests and with the application of finite element method (FEM) to 

calculate bearing capacity of a strip footing on one-layer and two-layer soil (Sand and 

Clay). To investigate the effect of various parameters on soil bearing Capacity a 

commercial finite element software, PLAXIS, has been used. Soil profile contains two soil 

types including sand and clay. Soil behavior is represented by the elasto-plastic Mohr-

coulomb (MC) -model. For a one-layer case, the bearing capacity also is calculated which 

has a good agreement with theoretical equations. For a layered soil, soft-over strong soil, 

parametric study was carried out. It is concluded that the bearing capacity of footing 

decreases as the height of clayey soil increases whilst the displacement under footing 

increases. There is a critical depth where the stronger bottom layer does not affect ultimate 

bearing capacity and failure mechanism of footing. 
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 :مقدمة
ل حساب قدرة التحمّ  فيي غالباً غير متجانسة. ليذا السبب يعتبر ،ع عمى شكل طبقاتإنّ التربة في الطبيعية تتوضّ 

دة الطبقات من أىم المشاكل وأكثرىا تعقيداً في مجال اليندسة الجيوتكنيكية وقد كانت مجال دراسة لتربة التأسيس المتعدّ 
المراجع في  المتعددة الطبقات ل التربةة طرق لحساب قدرة تحمّ يوجد عدّ و كما أنّ ، ديد من الأبحاث والدراسات مؤخراً الع

يوجد طريقة أو  لكن لا ،[1,5,6,12] (الطريقة نصف البيانية –مايرىوف ىانا - )بولز العممية وأبرزىا وأكثرىا استخداماً 
 . ة جيدةل التربة لجميع أنواع الترب وجميع الحالات بدقّ ة قادرة عمى إعطاء قدرة تحمّ معادلة عامّ 

النماذج المخبرية دة الطبقات باستخدام ل التربة لأساس مرتكز عمى تربة متعدّ قدرة تحمّ دراسة سيتم ىذا البحث في 
 رة عمى قدرة التّحمل. رات لأىم العوامل المؤثّ بالإضافة إلى إجراء دراسة متغيّ  ،(FEMطرق التحميل العدديّة )و 
 

 
 :ودافأىو البحث أىمية

تأثير عمى تحديد طريقة الجيوتكنيكية الأساسيّة التي تتطمب دقّة لما ليا من ل التربة من المسائل إنّ حساب قدرة تحمّ 
الوضع الطبيعي لمتربة أن تكون  حيث أنّ  ،كمفتيا الاقتصاديةت و آات وبالتالي عمى أمان المنشتصميم الأساسالتأسيس و 

نّ متعدّ  د الطبقات  يمكن أن يؤدي إلى عتبار تعدّ ال التربة بعدم حساب قدرة تحمّ  دة الطبقات ونادراً ما تكون متجانسة وا 
الحساب الصحيح  حيث أنّ  ،مفة في المنشآتتل التربة ويمكن أن ينجم عن ذلك أضرار مختقدير خاطئ لقدرة تحمّ 

ويقمل من إمكانية حدوث التشققات والتصدعات  ،تآاقتصادي لممنشإلى تصميم أمين و  لقدرة تحمّل التربة يؤديوالدقيق 
 قمل من أعمال الصيانة والترميم وبالتالي الكمفة.ي ومنو تآلممنش

عمى  ةمن خلال دراسة تجريبيّ  دة الطبقاتعمى تربة متعدّ  ل التربة لأساس مرتكزييدف ىذا البحث إلى دراسة قدرة تحمّ 
جراء دراسة بارامترية لأىم العوامل المؤثرة عمى قدرة تحمّ ، FEMنمذجة عددية بطريقة الـ  و نموذج مخبري ل التربة وا 

  .بالإضافة إلى تسميط الضوء عمى أىمية الموضوع في الحياة العممية ،دة الطبقاتلأساس عمى تربة متعدّ 
 

 :ومواده البحث طرائق
 إتباع المراحل التالية لإنجازه: يعتمد البحث عمى المنيج التجريبي والتحميمي المقارن حيث تم  

رمل ال)المستخدمة في النماذج المخبرية  عمى الموادإجراء التجارب المخبرية تم   :برنامج التجارب المخبرية -1
طبقة واحدة عمى تربة مكونة من متوضع دائري سمسمة تجارب عمى النموذج المخبري لأساس أجريت  ثمّ  ،(غضارالو 

 (.رمل و طبقتين )غضاروتربة مكونة من 
 ونتائج التجارب المخبرية  مع PLAXISالـ برنامجب بطريقة العناصر المنتيية: معايرة النموذج العددي النمذجة -2

  الطرق النظرية والنصف تجريبية المستخدمة في الحياة العممية.
 :إجراء دراسة بارامترية لأىم العوامل المؤثرة -3
 دراسة تأثير سماكة الطبقة الأولى تحت الأساس (H1/B). 
   (بالعكسأو فوق طبقة غضار  رملدراسة تأثير ترتيب الطبقات أسفل الأساس )طبقة.  
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ين نة من طبقتالتربة لحالة تربة مكوّ عن الزيادة أو النقصان في قدرة تحمّل  الذي يعبر  (BCR)تحديد قيمة المعامل تمّ 
إلى قدرة تحمّل التربة المكونة من المكونة من طبقتين ىو يساوي نسبة قدرة تحمّل التربة بالمقارنة مع تربة متجانسة، و 

 عند  (الثانيةلطبقة طبقة واحدة )ا
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 q2  ّالطبقة الثانية(طبقة واحدةنة من المكوّ  ل التربة: قدرة تحم(. 

ة متغيرات لتحديد قيمة ىذا المعامل بحث عدّ ال ااستخدمت في ىذاذ 
 . عرض الأساس B:، سماكة الطبقة العميا تحت الأساس: H1أىميا: 

 المرجعية اتلدراسا
حول التربة غير عديدة  أبحاث متقدّ لاحقاً ، و المتجانسة ل التربةحساب قدرة تحمّ  تتناولالقديمة معظم الأبحاث 

 أكثر الطرق استخداماً في الحياة العممية ىي:و  .ى الآنولا زالت الأبحاث مستمرة حتّ  [2,7,8,9,13,14]المتجانسة
دراسة  (Meyerhof and Hanna,1978) قدّم حيث نة من طبقتينىانا تعالج حالة التربة المكوّ -طريقة مايرىوف -
( تحت منسوب Hذ عمى تربة مكونة من طبقتين: الأولى سماكتيا )منفّ  (Bساس عرضو )ل التربة لأحساب قدرة تحمّ ل

صغيرة بالمقارنة مع  Hو في حال كانت سماكة الطبقة العميا تفترض ىذه الدراسة أنّ  .التأسيس والثانية سماكتيا كبيرة
 .[5,6]لسفمى ايحدث انييار بالقص الثاقب في الطبقة العميا وانييار بالقص العام في الطبقة  Bعرض الأساس 

 (: u2/Cu1C،=01u<1)غضارية ضعيفة  يمييا تربة (0u1C،=01u<)قويّة غضارية حالة تربة أولى -1
 (:H/Bفي ىذه الحالة إذا كانت النسبة )

BH  (.qult1كبيرة نسبياً نستخدم خواص الطبقة العميا لحساب قدرة التحمل ) /
BH لمطبقة  صغيرة نسبياً تحسب قدرة التحمل من خواص الطبقة الثانية بعد إضافة حد بالمقاومة عمى القص الثاقب /

 :  صبح معادلة قدرة تحمل التربة المعدلةلت الأولى
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1ultq-  قدرة تحمل التربة الحدية لمطبقة العميا تحسب بأحد الطرق المعروفة 
2ultq- قدرة تحمل التربة الحدية لمطبقة السفمى تحسب بأحد الطرق المعروفة 
 (: 0u2C ،=0u2<( يمييا تربة ثانية غضارية  ) C=0 ،>0حالة تربة أولى رممية  ) -2
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 :  معادلة قدرة تحمل التربة المعدلة صبحلت لمطبقة الأولى
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حيث:

1ultq-  قدرة تحمل التربة الحدية لمطبقة العميا تحسب بأحد الطرق المعروفة 

 لمستخدمة في البحثاالمتغيرات  (:0الشكل)
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2ultq- قدرة تحمل التربة الحدية لمطبقة السفمى تحسب بأحد الطرق المعروفة 
Ks- المخططات.معامل يؤخذ من 
ة طبقات ميما كانت الحالات لكن ىذه نة من عدّ تعالج حالة التربة المكوّ فيي  (Bowels, 1998)أما طريقة  -

                            كما يمي: الطريقة تأخذ بعين الاعتبار الخواص المكافئة
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 وذلك بحسب السماكة وىذه مشكمة لأن خط الانزلاق ليس شاقولي وبالتالي ىذه الطريقة تعطي نتائج غير دقيقة نتيجة 
 . [1]الخطأ في حساب طول خط الانزلاق

تعتبر طريقة دقيقة وتعطي نتائج  (UAC, 2002)(الكود العربي الموحدالكود الألماني و )الطريقة نصف البيانية  -
نا نرسم موشور الانييار تحت الأساس ونجد طول خط الانزلاق في كل طبقة ثم دة لأنّ ىذه الطريقة معقّ مقبولة، لكن 

 .[12] ل خواص التربة لمطبقة المكافئة حسب طول خط الانزلاقنعدّ 
 (Mosadegh and Nikraz, 2015)  نت من طبقت واحذة أو ع على تربت مكى  ل التربت لأساس متىض  درسا قذرة تحم

التربة المتجانسة  في حالةوأوجذا أن ه  ،ABAQUSاستخدام برنامج الــ وقد تمّ  ,باستخذام طريقت العناصر المنتهيتطبقتين 
التربة متعددة و في حال عمى انييار التربة أسفل الأساس  ليا تأثير قيّم Koوخواص التربة كزاوية التوسع الحجمي  فإنّ 

 .[10] الأساس التربة أسفل وألية انييار ل التربةيوجد تأثير لسماكة الطبقات وخواص التربة عمى قدرة تحمّ  الطبقات
 

 النتائج والمناقشة
 :(Experimental model Tests) برنامج التجارب المخبرية1
وىي عبارة عن  المستخدمة في النموذج المخبري التجارب المخبرية عمى التربإجراء  تمّ  :التجارب عمى المواد 1-1

 (.2( و)1ترب رممية وترب غضارية وأىم النتائج المخبرية يمكن تمخيصيا في الجداول )
 

 ( مواصفات الغضار المستخدم في النماذج المخبرية1الجدول )
 التجربة البيان الرمز القيمة
2.72 G تجربة الوزن النوعي الوزن النوعي 
g/cm31.65 dρ بروكتور تجربة الكثافة 

0%/44.8%/55.2% Gravel/Sand/Fines /تجربة التحميل الحبي بحص رمل/ نواعم 
4.3 Mpa Eoed (التشديد)الانضغاطية تجربة  الأودومتري معامل المرونة 
82 Kpa 
41 Kpa 
2.8 Mpa 

qu1 

CU1= qU/2 
E50 

 المقاومة غير المحصورة عمى الضغط
 التماسك غير المصرف

 معامل المرونة
 تجربة الضغط المحوري البسيط

42.1% 
22.98% 

LL 
PL 

 حد السيولة
 تجربة حد السيولة والمدونة حد المدونة
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 مواصفات الرمل المستخدم -(2الجدول )
 التجربة البيان الرمز القيمة
2.65 G تجربة الوزن النوعي الوزن النوعي 

0%/96.7%/3.3% Gravel/Sand/Fines /تجربة التحميل الحبي بحص رمل/ نواعم 
39Mpa Eoed  تجربة الانضغاطية )التشديد( مرونة الأودومتريالمعامل 
0 Kpa 
36 

C 
  

 التماسك
 تجربة القص البسيط زاوية الاحتكاك

1.54 g/cm3 

1.9 g/cm3 
1.76 g/cm3 

65% 

dmin 
dmax 
 
Dr 

 الكثافة الجافة الأصغرية
 الجافة الأعظميةالكثافة 

 كثافة الاختبار
 الكثافة النسبية

 تجربة الطاولة الرجاجة

 (:Model Tests) ةالتجريبينماذج ال 1-2
أساس معدني دائري أبعاده: و  H=23cm،D=28cmسطوانة معدنية أبعادىا: أ القالب المخبري عبارة عن

H=2.5cm)ارتفاع،D=5cmحيث يتم تطبيق تشوىات مستمرة بسرعة  (قطرmm/min1  ويتم قياس الانتقالات والحمولة
 من التجارب المخبرية عددجراء إ (. و تمّ 2ح بالشكل )بشكل رقمي عبر حاسب موصول بالجياز كما ىو موضّ 

 بكمية اليندسة المدنية بجامعة تشرين. –( في مخبر ميكانيك التربة 3موضحة في الجدول )تجارب(  5)إجمالي 
 

 ( برنامج التجارب المخبرية3الجدول)
No. of 
layers 

Soil properties Dimension Material Test N 

1 G=2.72,  =19.4  kN /m3, Cu=41kN /m2 Hclay=4B Homogeneous clay A0 

2 
Clay: G=2.72,  =19.4 kN /m3,Cu=41kN /m2 

Sand: Dr=65%, d=17.6 kN /m3, =36° 

Hclay=0.25B 

Hsand=3.75B 
Top/down: Clay +Sand A1 

2 Clay: G=2.72,  =19.4 kN /m3,Cu=41kN /m2 

Sand: Dr=65%, d=17.6 kN /m3, =36° 

Hclay=0.5B 
Hsand=3.5B 

Top/down: Clay +Sand A2 

2 Clay: G=2.72,  =19.4 kN /m3,Cu=41kN /m2 

Sand: Dr=65%, d=17.6  kN /m3,  =36° 

Hclay=B 

Hsand=3B 
Top/down: Clay +Sand A3 

2 
Clay: G=2.72,=19.4 kN /m3,Cu=41 kN /m2 

Sand: Dr=65%,d=17.6 kN/m3, =36° 

Hclay=2B 

Hsand=2B 
Top/down:Clay+ Sand A4 

 

 ( النموذج  المخبري8الشكل )
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 نتائج التجارب عمى النماذج المخبرية: 5-2
وذلك لإلغاء تأثير  ((S/B )اللابعدي( المنحني بين الحمل المطبق واليبوط النسبييتم تمثيل النتائج من خلال رسم 

أكبر  ح الشكل أنّ يوضّ  ( نتائج النموذج المخبري حيث3الشكل) نيبيّ و   ،ج عمى النتائج وأىميا قطر الأساسأبعاد النموذ
-B )حيث A3, A4ويمييا الموديمين  (4B)=Hc حيثحالة التربة الغضارية المتجانسة  A0قدرة تحمل يبدييا الموديل 

2B=Hc) يمييا الموديل A20.5)حيثB=(Hc وأخفض قيمة يبدييا الموديل A1 0.25)حيثB=(Hc  ّقيمة  ر بأنّ وتفس
 المتجانس.لتصبح قريبة من حالة الغضار  A3, A4 ل التربة في الموديمينترفع من قدرة تحمّ ىي التي  التماسك لمغضار

 
 ( نتائج التجارب عمى النموذج المخبري3الشكل )

 

 :FEM (Numerical Analysis)عددي بطريقة الـــ التحميل ال
 (:FE- Programالبرنامج المستخدم ) 0
جل التحميل الثنائي  أىو برنامج يستخدم طريقة العناصر المحددة من و ، PLAXIS, V.8.6المستخدم ىو  برنامجال

ننا من استخدام عدد و يمكّ استخدامو في ىذه الدراسة لأنّ  ( لممنشآت والمسائل اليندسية الجيوتكنيكية، تمّ 2Dالأبعاد )
التشوىي الخطي واللاخطي لمتربة، إضافةً  -السموك الاجيادي كبير من قوانين المادة الأساسية والمتطورة لنمذجة 

 .[11]  (Plaxis, 2005) لإمكانية دراسة الفعل المتبادل بين المنشأ والتربة من خلال عناصر تماس خاصة
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S/B [%] 

model test: clay cu=41kpa, 200 mm

model test: clay100mm+ sand 100mm

model test: clay 50mm+ sand 150mm

model test: clay 25mm+ sand 175mm

model test: clay 12.5mm+ sand 187.5mm

Clay : Cu=41 kpa 

Sand: Dr=65%, '=36 
B=D=50mm 

Df=0   

 

 
B 

Soil 1:Clay 


0
, 

1, ,C1
 

Df 

Soil 2:Sand 

H
1

 


8
, 

2, C2
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 (:FE-Model Calibrationالنموذج العددي ) معايرة 8
اختيار أبعاد النموذج ب قمناحيث  PLAXIS, V.8.6باستخدام برنامج  FEMنمذجة الموديل المخبري بطريقة الــ تمّ 

سموك التربة  ةنمذج وتمّ  )حالة الأساس دائري( اعتبار حالة تناظر محوري الخارجي بنفس أبعاد النموذج المخبري وتمّ 
الموديل تسمح كون جوانب ت إذووضعت الشروط الطرفية مشابية لظروف التجربة  .MCمن خلال قانون مور كولومب 

نمذجة  تم   وقد. (5ح في الشكل)باليبوط الشاقولي فقط، ويكون كذلك أسفل الموديل ممنوع من الحركة كما ىو موضّ 
ر عن ا الحمولات السطحية المستخدمة في النمذجة فتعبّ ليبوط منتظم مفروض، أمّ  اً مكافئ اً صمب اً عنصر بصفتو الأساس 

 تربة عند منسوب التأسيس.حمولات مكافئة للإجياد الناتج عن ال
 )اليبوط اللابعدي (ن العلاقة بين الإجياد المطبق واليبوط النسبيبرسم المنحني البياني الذي يبيّ  تمثيل النتائج  تمّ  

(S/B) ئج االتحقق من نت تمّ كذلك و  (.4ن في الشكل )مبيّ وال ومقارنتو مع المنحني ذاتو المستنتج من التجارب المخبرية
ل التربة قدرة تحمّ تحسب   (Meyerhof, 1951)و حسب مايرىوفحيث أنّ  بمقارنتيا مع العلاقات النظرية،التجارب 

ة بتماسك ( يخضع لحمولة شاقولية مركزية منفذ فوق تربة غضاريّ B=5cm) قطربدائري ة لحالة أساس الحديّ 
(Cu=41kpa( و )Df=0) [4]. 
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

 

 :[3] ة كما يميل التربة الحديّ رة تحمّ دنحصل عمى ق ((Hansen, 1970و كذلك حسب 
 
 

كذلك من خلال مقارنة  ، (4الشكل ) نتائج التحميل العددية و اً مع نتائج التجارب المخبريّ و ىذه النتيجة متوافقة نسبيّ 
كما  ة يمييا رمل  مع نتائج النموذج العددي نلاحظ توافقاً مقبولًا بين النتائج،تربة غضاريّ نتائج الموديل المخبري لحالة 

 (.5ح في الشكل )ىو موضّ 
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 متجانسة غضاريةمن أجل تربة  FEMالعددي بطريقة  التحميلالطرق التحميمية و نتائج  المخبري ونموذج (: مقارنة بين نتائج ال4الشكل )
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Settlement  S/B  [%]      

clay-cu=41kpa- test- measured

Meyerhof & Hansen  equ.

clay-Cu=41kpa-MC-Plaxis
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 يمييا رمل غضاريةمن أجل تربة  FEMالعددي بطريقة  التحميلنتائج و المخبري نموذج مقارنة بين نتائج ال(: 5الشكل )

 

 (:FE-Modeling & Parametric study) ةة و الدراسة البارامتري  العددي   ةنمذجلا 3
ع عمى تربة متوضّ  (B=2 m)رياضي لحالة أساس مستمر بعرض  ذجو نمإعداد  تمّ جراء دراسة بارامترية إجل أمن 
واستخدمت شبكة العناصر المنتيية  (Plane strain)  المستوية –تشوىية الحالة العتبار ابذلك و  نة من طبقتينمكوّ 
(FE-Mesh ّالموض )( و 6حة في الشكل )ار ختيا تمّ . لمعنصر الواحد عقدة 15 ـمثمثي بعنصر  /1309/ المكونة من
نمذجة السموك الاجيادي  وتمّ ة النتائج ، لا تؤثر الشروط الطرفية عمى دقّ ( بحيث  L=12.5B, T=6Bبعاد النموذج )أ
 اً مكافئ اً صمب اً عنصر بصفتو الأساس نمذجة  تم   وقد (./4/)جدول كولومب -استخدام موديل مورب التشوىي لمتربة –

والذي يوافق  التأسيسا الحمولة الموزعة بانتظام فتمثل ضغط التربة الطبيعي فوق منسوب أمّ  ،ليبوط منتظم مفروض
 . (Df=Bعمق تأسيس قدره )
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Settlement S/B [%] 

model test: clay100mm+ sand 100mm

model test: clay 50mm+ sand 150mm

model test: clay 25mm+ sand 175mm

model test: clay 12.5mm+ sand 187.5mm

model FEM: clay100mm+ sand 100mm

model FEM: clay 50mm+ sand 150mm

model FEM: clay 25mm+ sand 175mm

model FEM: clay 12.5mm+ sand 187.5mm
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 (FE-Modelsالنموذج العددي )(: 6الشكل )
 

 (MC-Modelبارامترات قانون المادة المستخدم )( 4الجدول )
Clay41 

°0   19.4   KN/m3 
unsat 

°0   21 KN/m3 
sat 

0.34 
nu 2800 KN/m2 

refE 
0.8 RINTER 41 KN/m2 

refC 
Sand35% 

°32   16.4 KN/m3 
unsat 

2°  19.6 KN/m3 
sat 

0.32 
nu 21000 KN/m2 

refE 
0.8 RINTER 1 KN/m2 

refC 
Sand65% 

36°  17.6 KN/m3 
unsat 

6°  20 KN/m3 
sat 

0.29 
nu 39000 KN/m2 

refE 
0.8 RINTER 1 KN/m2 

refC 
Sand85% 

38°  18.4 KN/m3 
unsat 

8°  20.4 KN/m3 
sat 

0.27 
nu 51000 KN/m2 

refE 
0.8 RINTER 1 KN/m2 

refC 

 
 

L=12.5B 

T
=

6
B

 

B 

q=.Df 
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 حيث تمّ دراسة الحالات التالية
 ثلاثة حالاتتم  دراسة  :رممية يةة والطبقة السفمة طري  غضاري  موية الحالة الأولى: الطبقة الع 
 (Dr=35%ة رممي ة ضعيفة الت راص)( والطبقة السفمي  Cu=41Kpa) ةطري   غضاري ةة :الطبقة العموي  11
 (Dr=65%) ةمرتص   ي ةة رمم( والطبقة السفمي  Cu=41Kpaة)ة طري  ة غضاري  الطبقة العموي  :21
 (Dr=85%التراص ) ةعالي ي ةة رممالسفمي  الطبقة و  (Cu=41Kpaة )ة غضارية طري  الطبقة العموي  : 31

جري تحميل أثم  (،Model-1) الطري العددي الأول الذي يمثل نموذج الأساس عمى الغضارنموذج تحميل ال بدايةً تمّ 
بارامترية من أجل  دراسةالسفمى رممية مع تين:  الطبقة العميا غضارية طرية و نة من طبقعددي لنماذج تربة مكوّ 

شكل ب ورسمت النتائج (.HC/B=0,0.05,0.1,0.15,0.25,0.5,1,1.5,2,4,6لمطبقة العميا ) سماكات مختمفة
، (Scale effect)لغاء تأثير المقياسلإوذلك  (S/B)الإجياد المطبق واليبوط النسبي  العلاقة بين مثلت اتمنحني

 نة من طبقتين )العميا غضاريةل التربة لحالة تربة مكوّ انخفاض قدرة تحمّ  ( 9، )(8) ،(7) الأشكالتظير النتائج في و 
 ،ةة الطريّ الغضاريّ ذلك بزيادة سماكة الطبقة العميا ل التربة المتجانسة )رممية( و رممية( مقارنةً بقدرة تحمّ و السفمى  طرية

( عمى انخفاض معامل قدرة تحمل التربة Hclay/Bتوضيح تأثير سماكة الطبقة العميا الضعيفة من خلال النسبة ) تمّ و 
(BCR=qm/qsand ّكما ىو موض )العموية غضاري ة  الطبقة حالةو من أجل ن أنّ يبيّ الذي  ،(10)ح في الشكل
(Cu=41Kpa(والطبقة السفمية رممي ة ضعيفة الت راص )Dr=35%)  فإنّ وجود طبقة غضارية ضعيفة التّحمل تحت

% 50يمكن أن يسبّب انخفاض في قدرة تحمّل التربة بمقدار  (0.1B)منسوب التأسيس بسماكة صغيرة قدرىا 
(BCR=0.5 َمقارنة )ومن أجل سماكة لمطبقة الغضاريّة قدرىا )س مباشرةً عمى التربة الرمميّة، بحالة التأسيHclay  

B/2 60( تنخفض قدرة تحمّل التربة بمقدار( %BCR=0.43 لتصل إلى قدرة تحمّل تربة أصغريّة )
(BCRmin0.37) عند سماكة(Hclay =1.5B). 
وجود فإنّ  (Dr=65%) ةمرتص   ي ة( والطبقة السفمية رممCu=41Kpaة )الطبقة العموية غضاري   ومن أجل حالة 

% من عرض الأساس يسبب 5ل تحت منسوب التأسيس و لو بسماكة صغيرة قدرىا طبقة غضارية ضعيفة التحمّ 
ة القويّ  ة( مقارنةَ بحالة التأسيس مباشرةً عمى التربة الرمميّ BCR=0.6% )40ل التربة بمقدار فاض في قدرة تحمّ خان

 4ل التربة بمقدار تنخفض قدرة تحمّ  ( Hclay ≥ B/2جل سماكة لمطبقة الغضارية قدرىا )أمن  ون أنّ كما يبيّ  ،نسبياً 
 (HClay=1.5B)ند سماكة ع( BCRmin0.2ة )صغريّ أل تربة رة تحمّ ( لتصل إلى قدBCR=0.24ضعاف تقريباً )أ

  .عمى آلية الانييارل التربة و عمى قدرة تحمّ  ةالقويّ  يكون ىناك تأثير صغير ميمل لمطبقة الرمميةبعد ىذه السماكة 
فإنّ  (Dr=85%) التراص ةعالي ي ة( والطبقة السفمية رممCu=41Kpaالطبقة العموية غضارية )ومن أجل حالة 

يسبب انخفاض كبير في  (0.05B)وجود طبقة غضاريّة ضعيفة التحمّل تحت منسوب التأسيس بسماكة صغيرة قدرىا 
( مقارنةَ بحالة التأسيس مباشرةً عمى التربة الرمميّة القويّة كما أنّو من BCR=0.46% )54قدرة تحمّل التربة بمقدار 

%( تقريباً مقارنةَ بحالة التأسيس 70( تنخفض قدرة تحمّل التربة بمقدار )0.1Bأجل سماكة لمطبقة الغضاريّة قدرىا)
(  HClay  B/2( ومن أجل سماكة لمطبقة الغضاريّة قدرىا )BCR=0.28)حيث  الرمميّة القويّةمباشرةً عمى التربة 

عند  (BCRmin=0.135% لتصل إلى قدرة تحمّل تربة أصغريّة )86تنخفض قدرة تحمّل التربة بمقدار 
الضعيفة بشكل مماس ويمكن تفسير ىذه النتيجة بحدوث انييار لمتربة ضمن الطبقة العميا  .(HClay=1.5B)سماكة

فإنّ الانييار يحدث بشكل كامل ضمن الطبقة  (HClay=1.5B)وبعد السماكة (11الشكل ) تقريباً لمطبقة الرممية القوية
 .ولا يعود ىناك تأثير قيّم لمطبقة السفمية عمى قدرة التحمّل وعمى ألية الانييار العموية
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  (cu=41Kpa)اليبوط لحالة تربة غضارية طرية –منحني الاجياد(: 7الشكل )

 الغضارية العمويةجل سماكات مختمفة لمطبقة أ، من (Dr=35%ضعيف الارتصاص)يمييا رمل 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

 B
e

ar
in

g 
P

re
ss

u
re

 , 
 q

 [
kp

a]
 

Settlement  S/B  [%]      

clay41-Hc=0,00B-sand35

clay41-Hc=0,1B-sand35

clay41-Hc=0,25B-sand35

clay41-Hc=0,5B-sand35

clay41-Hc=0,75B-sand35
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جل سماكات مختمفة أ، من (Dr=65%)يمييا رمل مرتص (cu=41Kpa)لحالة تربة غضارية طريةاليبوط  –منحني الاجياد(: 8الشكل )

 الغضارية العمويةلمطبقة 

 
جل أ، من (Dr=85%)عالي الارتصاصيمييا رمل  (Cu=41Kpa)اليبوط لحالة تربة غضارية طرية –منحني الاجياد(: 9الشكل )

 الغضارية العمويةسماكات مختمفة لمطبقة 
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 تأثير سماكة الطبقة الغضارية عمى انخفاض قدرة تحمل التربة المتعددة الطبقات )غضار يميو رمل((: 10الشكل )

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 جل حالةأمن  :المرتص ةشكل موشور الانييار ضمن الطبقة الغضارية العميا الطرية بشكل مماس لمطبقة الرممية (: 11الشكل )
(Hclay=0.5B ) ( ومن اجل حالةHclay=B) 

 
 

 حالتينتم  دراسة  غضارية طرية: يةالحالة الثانية: الطبقة العموية رممية والطبقة السفم 
 ( Cu=41Kpa(والطبقة السفمية غضاري ة طرية )Dr=65%مرتص ) :الطبقة العموية رمل11
 (Cu=41Kpa( والطبقة السفمية غضارية طرية)Dr=85%:الطبقة العموية رمل عالي التراص )21

جري تحميل عددي لنماذج أثم  ،الغضار الطريالعددي الأول الذي يمثل نموذج الأساس عمى نموذج تحميل ال بدايةً تمّ 
دراسة بارامترية من أجل سماكات مع  تربة مكونة من طبقتين: الطبقة العميا رممية مرتصة والسفمى غضارية طرية

  (.Hsand/B=0,0.1,0.25,0.5,1,1.5,2,3,4,6لمطبقة العميا الرممية ) مختمفة
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لغاء تأثير المقياس لإو ذلك  (S/B)الإجياد المطبق واليبوط النسبي  ل العلاقة بينات تمثّ منحنيشكل ب ورسمت النتائج
(Scale effect.)  نة من طبقتين ل التربة لحالة تربة مكوّ قدرة تحمّ ياد دز ا (13و)(12) الأشكالتظير النتائج في و

ذلك بزيادة سماكة الطبقة  (ةغضاريّ ل التربة المتجانسة )( مقارنةً بقدرة تحمّ ةطريّ  غضاريةوالسفمى  ةقويّ  رممية)العميا 
( عمى ارتفاع معامل قدرة تحمّل التربة Hsand/Bوتمّ توضيح تأثير سماكة الطبقة العميا من خلال النسبة ). ةقويّ العميا ال

(BCR=qm/qclay ّكما ىو موض )( حيث 14ح في الشكل ،) من أجل أنّو( حالة رملDr=65% يميو غضار )
(Cu=41Kpa)   ّى يبيّن أنّ ازدياد سماكة الطبقة الرمميّة القويّة التحمّل يسبب ازدياد خطّي لقدرة تحمّل التربة حت

حيث يمكن تعميل النتيجة بحدوث ( مقارنةَ بحالة التأسيس مباشرةً عمى التربة الغضارية الطريّة Hsand3Bسماكة )
متبوعاً بانييار موضعي ضمن الطبقة السفمية الطريّة كما ىو انييار بالقص الثاقب لمتربة ضمن الطبقة العميا الرممية 

عدم  رفس( ويBCRmax5حتّى )في قدرة التحمّل تصل الزيادة ( Hsand =5B)وعند سماكة ( (15ح في الشكلموضّ 
 ،كامل بشكلنييار بالقص العام لمتربة ضمن الطبقة العميا القوية الاازدياد قدرة تحمّل التربة بعد ىذه السماكة بحدوث 

تزداد الرممية العموية تبيّن أنّو بزيادة سماكة الطبقة  (Cu=41Kpa( يميو غضار )Dr=85%حالة رمل )ومن أجل 
( BCRmax7.5تستمر ىذه الزيادة حتّى تصل إلى )و ( Hsand3.5Bحتّى سماكة )خطّي بشكل تحمّل التربة قدرة 

 .وآلية الانيياروبعد ىذه السماكة لا يكون ىناك تأثير لمطبقة السفمية عمى قدرة التحمّل ((Hsand=5B  عند سماكة

 
 الرمميةسماكات مختمفة لمطبقة بطري ،  غضاريمييا (Dr=65%مرتصة )رممية اليبوط لحالة تربة –منحني الاجياد(: 12الشكل )
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 الرمميةطري ، بسماكات مختمفة لمطبقة  غضاريمييا (Dr=85%التراص )رممية عالية اليبوط لحالة تربة –منحني الاجياد(: 13الشكل )

 
 تأثير سماكة الطبقة الرممية عمى ازدياد قدرة تحمل التربة المتعددة الطبقات )رمل يميو غضار((: 14الشكل )
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 شكل سطوح الانييار في التربة المتعددة الطبقات: طبقة رممية مرتصة يمييا غضار طري(: 15الشكل )
 

 ات والتوصياتالاستنتاج
يا بما ىمأ التوصل إلى مجموعة من الاستنتاجات يمكن تمخيص من خلال نتائج الدراسة العددية ودراسة المتغيرات تمّ 

 يمي:
لدراسة أساس سطحي مستمر عمى تربة  -PLAXISبرنامج  –FEMأعطى التحميل العددي بطريقة الـ  .1

 حيث ،كذلك مع العلاقات النظرية التقميديةو  ةمخبريالقياسات التجارب والنتائج مقبولة مقارنة مع نتائج متعددة الطبقات 
 التشوىي لمتربة بدقة مقبولة. –عكس السموك الاجيادي النموذج العددي ي أنّ 
قدرة ، تنخفض  قة غضارية طرية يمييا طبقة رمميةنة من طبفي حالة تربة تأسيس متعددة الطبقات، مكوّ  .2

لتتوقف عن الانخفاض من أجل سماكة لمطبقة العموية مقدراىا ل التربة بزيادة سماكة الطبقة الغضارية الطرية تحمّ 
(HC=1.5B)  ،الاستفادة عممياً من ىذه النتيجة في  يمكنو بسبب حدوث الانييار بشكل كامل ضمن الطبقة العموية

استبدال  ى الطبقة القوية أوضرورة المحافظة عمى التربة تحت منسوب التأسيس مباشرة أو تعميق منسوب التأسيس حتّ 
من خلال التحريات  و من الضروري التحقق من سماكة طبقة التأسيس الجيدةكما أنّ  السماكة.  الطبقة الضعيفة القميمة

 .و التأسيس عمييا ى الطبقة الجيدة، إذ لا يكفي الوصول حتّ سبةبأعماق منا
ل ، تزداد قدرة تحمّ طريةنة من طبقة رممية يمييا طبقة غضارية في حالة تربة تأسيس متعددة الطبقات، مكوّ  .3

ىذه  ( بعد HS=5Bلتصل إلى قيمة أعظمية عند سماكة لمطبقة العموية مقدراىا )التربة بزيادة سماكة الطبقة الرممية 
 اً من ىذه النتيجة فيالاستفادة عمميّ  يمكن. و دة الطبقاتل التربة المتعدّ الة في قدرة تحمّ لا يكون ىناك زيادة فعّ  السماكة

تصميم ىذه و  ،تأسيس رممية أسفل الأساس بوسادةالضعيف المقاومة  ل التربة باستبدال الغضارتحسين قدرة تحمّ 
 .روسةالوسادة بشكل مناسب لمحالة المد
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 : التوصيات
وتوسيع مجال الدراسة من حيث دراسة  ،يوصى مستقبلا بإجراء دراسات تجريبية عمى نماذج بأبعاد حقيقية .1

ة يمييا تربة غضاريّ  عالية التماسك)قاسية(ة وترتيب ىذه الطبقات: مثل تربة غضاريّ  خواص تربة التأسيسر تغيّ تأثير 
 .وبالعكس)طريّة( ضعيفة التماسك

ثل الأساسات مستقبلا بإجراء المزيد من الدراسات المقارنة مع الأنواع الأخرى من الأساسات ميوصى  .2
 المستطيمة والدائرية.المنفردة: المربعة و 

بيدف استخداميا في الدراسات  المجال ىذا المستقبمية في والأبحاث البحث ىذا نتائج من الاستفادة يمكن .3
 والمشاريع اليندسية.
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