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 تحت الأحمال المائمة اللامركزية ةتصرف الأساس المربع المستند عمى تربة جبسي
 ، مدرس مساعدمازن عمي حسين     ،استاذ مساعدد. عدنان جايد زيدان

 جامعة تكريت -قسم الهندسة المدنية
 الخلاصة

مائلةة لممرزز ةة مةن تضمن هذا البحث دراسة تصرف الأساس المربع المستند على تربةة ببسة و لالمضةرض لأحمةال  
لتصةةن ع بزةةاز احةةص التحم ةةل ل لضةةع  (100mm x 100mmالمربةةع بعبضةةاد  خةة ل تصةةن ع نمةةلذج ل سةةاس 

 .(900mm x 900mm x 600mmالتربة اي صندلق بعبضاد  
أمتةةار مةةن مسةةتلا سةةط  الأرض  3أخةةذت التربةةة مةةن ملعةةع بامضةةة تزر ةةت اةةي محااظةةة صةة ح الةةد ن لعلةةى عمةةق 

 احةةةةةةةص التحم ةةةةةةةل علةةةةةةةى الأسةةةةةةةاس عنةةةةةةةد ممرزز ةةةةةةةة ابةةةةةةةر %(.  84.05ببسةةةةةةةي عةةةةةةةالي  لزانةةةةةةةت ذات محتةةةةةةةلا 
  e/B=0.0, 0.1, 0.2 and 0.3لزال ةة م ةل للحمةل المسةلط مةع الضمةلد )  i= 0
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طلبةةة الزفااةةة الضظمةةى لالر ل  أخةةذت زفااةةة التربةةة الحال ةةة لالرطلبةةة الحال ةةة لزةةذلك الزفااةةة الضظمةةى لالرطلبةةة المفلةةى

الحال ة إذ لبد أن الزبلط الضملد  لالإزاحة الأاا ة لم  ن الأساس تزداد مع ز ادة ممرزز ة لم  ن الحمةل المسةلط  
نةدما زةان الحمةل عملد ةا لنتةائل مااربةة مةن ع بةاحف ن سةابا نلان عابل ة تحمل التربة زانت اعةل مةن النتةائل النظر ةة ل

حالة الزفااة الحال ة لالرطلبةة الحال ةة لتاةل ع مةة عابل ةة تحمةل التربةة مةع   ايلنظر ة عندما زان الحمل مائ النتائل ا
 ز ادة ممرزز ة الحمل المسلط بسبب صغر المساحة الفضالة ل ساس.

 أمةةةا اةةةي حالةةةة الزفااةةةة الضظمةةةى لالرطلبةةةة المفلةةةى البةةةد أن عابل ةةةة تحمةةةل التربةةةة زانةةةت مااربةةةة للنتةةةائل النظر ةةةة     
ملد ةةا لنتةائل أعلةةى مةةن النتةةائل النظر ةةة عنةدما زةةان الحمةةل مةةائ ئ فةةم تاةل هةةذ  النتةةائل مةةع ز ةةادة عنةدما زةةان الحمةةل ع

ال مرزز ةةة للحمةةل المسةةلط. لعنةةد اسةةتخدام الزفااةةة الضظمةةى لالرطلبةةة الحال ةةة زةةان تةةعف ر ال مرزز ةةة لمةة  ن الحمةةل 
 ةة. لعنةد رمةر التربةة الببسة و بالمةا   ة د  إلةى عل   ل عابل ة تحمل التربة زانت عال ة بدا لأعلى من النتةائل النظر 

حصلل هبلط عالٍ اي الأساس بسبب تحلل الببس لتال ل عابل ة تحمل التربةة زف ةرا بسةبب تحطةم ا صةرة الز م ائ ةة 
 ب ن الببس لالتربة.

  وأساس مربع، حمل مائل، حمل م مرزز ، هبلط ، إزاحة بانب ة، م ل الأساس، تربة ببس الكممات الدالة:
 

Behavior of Square Footing Subjected to Gypseous Soil under 

 Eccentricity-Inclined Load 
Abstract 

In this study the behavior of square footing on gypsum soil is studied under inclined and 

eccentric loads via fabrication of a simulator of square footing  

(100 mm * 100 mm), fabrication of load tester and putting the soil in a box having a 

dimensions of (900 mm * 900 mm * 600 mm).  

A sample of soil is taken from Tikrit University in Salah Al Din province under 3 m 

depth which has a gypsum content of (50.48 %). The load test is performed on square   

footing at eccentricity  of (e/B= 0, 0.1, 0.2 and 0.3) and an angle of inclination of the 

impacted load with the column ( i= 0°, 5°, 10°, 15°and 20°). The local specifications of 

the soil are measured (density, moisture, maximum density and ideal moisture), it is 

found that that the vertical falling, horizontal displacement, and base inclination 

increases with the increasing of eccentricity and inclination of impacted load, the soil 
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resistance is less than the theoretical results for previous researchers in vertical load 

whereas it is approaching the theoretical results in inclined load. It is also observed that 

soil resistance decreases with the increasing of eccentricity of impacted load at local 

density and humidity, whereas it approaches the theoretical results at maximum density, 

ideal moisture and vertical load conditions and gives results higher than that of 

theoretical analysis in inclined load where it decreases with increasing the eccentricity 

of impacted load. 

It is found that a high settlement  occur in  footing when a water (unsaturated with 

gypsum salts) diffuses through the soil, then gypsum become soluble thereby the soil 

resistance decreases because of rupturing of chemical bond between gypsum and soil. 

Key Words: square footing, inclined load, eccentric load, settlement, horizontal 

displacement, footing tilt and gypsum soil. 

 

 لمقدمةا
 صادف المزندس المدني منشآت تتضرض  دائما ما

لأحمال مائلة لممرزز ة مفال على ذلك البدران 
درس  ب ة.الساندة لالدعامات لالز ازل البا

 Meyerhof)[1]  نملذج احص لدراسة سللك
الذ   تضرض إلى حمل مائل ر ر  الضحل الأساس

نملذج احص فنائي    Agrawal) [2] أبرازز .مر 
الرمل ة  Rainpurالأبضاد لف في الأبضاد على تربة 

%( لدراسة عابل ة التحمل 50 الزفااة النسب ة =
لى الاصلا لسللك الزبلط بتعف ر الأحمال ع

 الأساسات اي حالة ال مرزز ة لم  ن الحمل.
     Georgiadis and Butterfield) [3] لعام  

بدراسة نملذج لفحص بحفي تبر بي لإزاحة أساس 
سطحي خاضع لحمل مائل ممرزز  ، هذ  النتائل 
حللت لتم تفس رها باستخدام نظر ة المرلنة 

 Elasticity theory للتنب  بإزاحة الأساس )
ت ف مراحل الحمل، النتائل ب نت بان الإزاحة باخ

الضملد ة ل ساس تال بز ادة م  ن الحمل 
 لممرزز تو، ب نما تزداد الإزاحة الأاا ة لالدلران.

تحل  ت لاابل ة التحمل لأساس Zadroga) [4] درس 
شر طي سطحي بالس على تربة رمل ة لخاضع 

       [5] لمائلة لممرزز ة. لأحمال محلر ة

Montrasio and Nova,   لسضلا عملزم السابق
للتنب  بالزبلط ل ساس السطحي البالس على تربة 

رمل ة لزي  عخذ بنظر امعتبار حساب تعف ر الشزل 
الزندسي ل ساس أل شزل المنطاة البالس عل زا 

  الأساس.
( Kumar )    [6]  أبرا نملذج احص لأساس

مرزز  شر طي لأساس مربع خاضضة لحمل مائل م
(زفااتو Amanatgrhلبالس على رمل من نلع  

 (Antonino and Settimio ) %.58النسب ة 
[7] 

درسا تصرف نملذج لأساس شر طي بالس على 
تربة رمل ة زف فة لمشبضة تحت حمل عملد  مرزز  

 أل ر ر مرزز .
ل بسب المشازل الزب رة لالخطرة التي تسببزا التربة 

التربة الببس و ر ر  الببس و لمن ابل ازم تصرف
المضالبة تحت الأسس عندما  زلن الحمل المسلط 
 بصلرة مائلة لممرزز ة زان الزدف من هذا البحث. 

 

 المواد وبرنامج العمل
أخذت التربة الببس و الطب ض ة من مد نة :التربة

تزر ت اي محااظة ص ح الد ن لمن ملعع بامضة 
م تحت مستلا الأرض  3عمق  لعلىتزر ت 

ب ض ة بضد أن تم عشط طباة التربة الضلل ة. تم الط
 إبرا  عمل ة عشط التربة لحفرها بلاسطة ا مت

الم زان ز ة لتم اخذ نماذج احص ملعض و، النماذج 
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المعخلذة من الملعع زانت على نلع ن  نماذج 
 مشلشة ل نماذج ر ر مشلشة(.  

تم استخدام ما  الشرب  ما  الإسالة( اي  :الماء
إم   (.pH= 7.8 – 8.2ارب المختبر ة  عمل التب

بالتبارب التي تنص الملاصفات باستخدام الما  
 الماطر.

 
 برنامج الفحوصات

الفحلصات الف ز ائ ة تشمل اللزن النلعي، حدلد 
   اتربرك، التحل ل المنخلي لا  باد الزفااة

(  ب ن نتائل 1الحال ة لالضظمى لالبدلل    
 الفحلصات الف ز ائ ة.

أما الفحلصات الز م ائ ة اشملت إ باد نسبة       
الببس لا  باد نسبة الأم ح الذائبة الأخرا.    تم 

 Al-Muftyإ باد محتلا الببس باستخدام طر اة  

and Nashat) [8]:لاق الض عة ا ت ة- 
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 -ح ث إن:
% محتلا الببس = 
ε عدد بز ئات مةا  الترط ةب اةي الزالسة لم الرطةب =

 لبز ئات الزبر ت
W Cs 45, 40= لزن نمةةلذج التربةةة بضةةد تبف فةةو مةةدة 

 م408ساعة اي الفرن بدربة حرارة 
W Cs



45,لذج التربةةةة بضةةد إذابتةةةو اةةي مةةةا  = لزن نمةة
ماطةةةةر لتبف فةةةةو اةةةةي الفةةةةرن بدربةةةةة حةةةةرارة 

 ساعة 40م للمدة 408
W d لزن نمةةةةلذج التربةةةةة بضةةةةد تبف فةةةةو اةةةةي الفةةةةرن =
 م4148ساعة بدربة حرارة  40لمدة 

أما با ة الفحلصات ااد تم إبرا ها اي مختبةرات عسةم 
لزمةةا ملضةةحو الزندسةةة الز م ال ةةة اةةي بامضةةة تزر ةةت 

             (.4نتائبزا اي البدلل  
الفحلصات الم زان ز ة شملت إ باد علة التماسك    

 (Ф)( لزال ة امحتزاك الداخلي للتربةcللتربة  
لباستخدام بزاز احص الاص المباشر المختبر ة 
 لنماذج تربة ر ر مشلشة تم الحصلل ع زا من

زفااة مباشرة( لنماذج مشلشة لنفس الالملعع 
لالرطلبة الحال ة لالزفااة الضظمى لالرطلبة المفلى 
لزانت طر اة الفحص هي طر اة  امنضمام 

( لزما تلضحو النتائل اي البدلل CDالمصرف(  
(. علما أن أبضاد الأساس لأبضاد الصندلق تم 3 

( بح ث تم تبنب Scalingاخت ارها على أساس  
  (.Boundary Effectحدلث  

 
                   البحثدوات المستخدمة في الأجهزة والأ

 تزلن بزاز احص التحم ل :  جهاز فحص التحميل
ملم 0من مسند ن عملد  ن من حد د الزال ة سمك 

 حم ن مسندائ أاا ائ  ستند عل و بزاز نال الحمل 
لمابض تسل ط  الحمل على النملذج إذ بالإمزان 

نملذج تحر ك المسند الأااي أاا ا من أبل إباا  
الفحص اي اللسط زما ل مزن تسل ط الحمل بصلرة 
مائلة عن طر ق راع المسند الأااي من بزة لاحدة 

عن  84إذ إن زل تدر بة تضطي م  نائ مادار  
الشاعلل ل لضع نملذج الفحص اي صندلق 

 0.9m×0.9m×0.6m لضع داخلة التربة المراد  )
 تسل ط الحمل عل زا لبحسب متطلبات البحث لتلبد
اذرع صغ رة  تم  تفب تزا على نملذج الفحص لزي 
تلضع  عل زا عدادات لا اس الحرزة الأاا ة 

( تب ن 1لالضملد ة لم  ن النملذج لالصلرة رعم  
 بزاز احص التحم ل.

مربع بعبضاد المستخدم على شزل الأساس :  الأساس
 100mm×100mm)  تتزلن الااعدة من مضدن
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العزا حااات بشزل ( تفبت 12.5mmالحد د بسمك  
( تم 6mm( لبسمك  120mmصندلعي بارتفاع  
( اي مرزز الااعدة لف ث 3mmعمل حفرة باطر  

(ل 10mmحفر أخرا لبالاطر نفسو على بضد  
 20mm 30( لmm عن المرزز على التلالي لتم )

تفب ت مساند للضع عدادات الا اس الضملد ة لالأاا ة 
نتل ات على لبزاز ع اس الم  ن لتحز ز لعمل 

عاعدة النملذج من ابل إعطائو خشلنة لز ادة 
امحتزاك ب ن التربة لنملذج الأساس لزما ملض  

 (. 1اي الشزل  
 

                                         طريقة العمل 
تم إبرا  الفحلصات المطللبة اي هذا البحث     

على عدة مراحل من أبل دراسة سللك الأساس 
حمال ال مرزز ة المائلة لالمستند على تربة تحت الأ

% تار با  لتتلخص مراحل 84ببس و نسبة الببس 
 -الضمل زما  عتي:
تسل ط حمل عملد  لمائل بزلا ا : المرحمة الأولى

( على الأساس  لعند 444، 184، 144، 84، 44 
 ( باستخدامe/B= 0.0 ,0.1 ,0.2 ,0.3ممرزز ة  

ة لالرطلبة الحال ة، إذ تم تربة مضاد تشز لزا بالزفاا
لضع التربة داخل صندلق الفحص على شزل 

( لزل طباة لتم رصزا 150mmطباات بسمك  
باستخدام مطرعة  دل ة صممت لزذا الغرض تحل  

ملم لسمك 444عرص دائر  من الحد د باطر 
ملم  بلغ 48ملم مرتبطة بعنبلب مضدني عطر14.8

ل على زغم لتم امستدم 8لزن المطرعة الزلي 
الزفااة المطللبة عن طر ق لضع حال ات صغ رة 
عند أرزان الصندلق تم ع اس زفااة التربة ا زا 
لغرض التعزد من الزفااة المطللبة لبضد إزمال رص 

لضع نملذج الأساس الق  التربة داخل الصندلق تم
التربة لتم تفب ت عدادات الا اس لا اس الزبلط 

لتم تسل ط الحمل  لالإزاحة الأاا ة لم  ن الأساس

تدر ب ا  زل عشرة تدر بات لضداد ع اس حلاة 
الا اس( بح ث  تم فبلت الحمل عند التدر بات 
المطللبة ل تم تسب ل عرا ات زااة الضدادات المفبتة 
على نملذج الأساس لبضد ذلك  تم تسل ط حمل 
إضااي بالطر اة الساباة نفسزا للح ن اشل التربة 

خراج تحت الأساس بضد ذلك  ت م راع النملذج لا 
برا  الفحص التالي بالطر اة  التربة من الصندلق لا 
الساباة نفسزا  لتم رسم الض عة ماب ن الضغط 
المسلط من بزة لالزبلط الضملد  لالإزاحة الأاا ة 

 لالم  ن من بزة أخرا.
: تسةةل ط حمةل عمةةلد  لمائةةل بزلا ةةا  المرحمةةة الثانيةةة

الأسةةةاس  لعنةةةد ( عةةةن الشةةةاعلل علةةةى 144، 84، 44 
( e/B= 0.0 ,0.1 ,0.2 ,0.3ممرزز ةةةة  

لباسةةةةةةةتخدام الزفااةةةةةةةة الضظمةةةةةةةى لالرطلبةةةةةةةة المفلةةةةةةةةى ل 
بالطر اةةة نفسةةزا اةةي المرحلةةة الأللةةى لتةةم رسةةم الض عةةة 
مةةةاب ن الضةةةغط المسةةةلط مةةةن بزةةةة لالزبةةةلط الضمةةةلد  

 لالإزاحة الأاا ة لالم  ن.
تسةةل ط حمةةل عمةةلد  لمائةةل بزلا ةةا  :المرحمةةة الثالثةةة

( عةةةن الشةةةاعلل علةةةى الأسةةةاس  لعنةةةد 144، 84، 44 
( e/B= 0.0 ,0.1 ,0.2 ,0.3ممرزز ةةةة  

لباستخدام الزفااة الضظمى لالرطلبةة الحال ةة ح ةث تةم 
رص التربةةةةة داخةةةةل صةةةةندلق الفحةةةةص بةةةةنفس طر اةةةةةة 
المرحلةةة الأللةةى لباسةةتخدام الزفااةةة الضظمةةى لالرطلبةةة 

لم  المفلى ر ر أنّ حالة التحم ل على نملذج الأساس
 ةةةتم إبرا هةةةا بةةةل تةةةم تةةةرك التربةةةة المرصلصةةةة لتبةةةف 
للحةةة ن لصةةةلل رطلبتزةةةا إلةةةى الرطلبةةةة الحال ةةةة  مةةةن 

%( لبضةةةةةد ذلةةةةةك تةةةةةم إبةةةةةرا  احةةةةةص 0.3% إلةةةةةى 1.5
 التحم ل على التربة بنفس الطر اة الساباة.

:تم تسل ط حمل عملد  على الأساس المرحمة الرابعة
( e/B= 0.0 ,0.1 ,0.2 ,0.3لعنةد ممرزز ةة  

اسةةتخدام الزفااةةة الحال ةةة لالرطلبةةة الحال ةةة لمةةن فةةم لب
رمر صندلق بزاز الفحةص بالمةا  إلةى حة ن التشةبع 
لمةةةةةةن دلن بر ةةةةةةان بضةةةةةةد أن تةةةةةةم رص التربةةةةةةة داخةةةةةةل 
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الصةةندلق تةةم لضةةع نمةةلذج الأسةةاس اةةلق التربةةة لتةةم 
( لبضةةد 100kPaتسةل ط حمةل علةى نمةلذج الأسةاس  

فابتةا  ذلك تم رمر الصندلق بالما  لتةم إباةا  الضةغط
لالةى حة ن لصةةلل ضةغط المةا  داخةةل الب زلم تةر بمةةا 
 سال  ضغط الما  اي الصندلق  حالة التشبع التةام( 
لتم تسب ل زااةة الاةرا ات علةى الضةدادات لمةن فةم تةم 
تسةةةل ط حمةةةةل إضةةةةااي علةةةى نمةةةةلذج الأسةةةةاس للحةةةة ن 
لصةةلل النمةةلذج إلةةى حالةةة الفشةةل مةةع م حظةةة عةةدم 

 لق الفحص.السماح للما  بالبر ان خارج صند
 

 النتائج والمناقشة
سموك التربة تحت الأساس عند الكثافة الحقمية 

 والرطوبة الحقمية
سلط حمل على الأساس المربع لسةبلت الب انةات     

بةةةةة ن الضةةةةةغط المسةةةةةلط لالزبةةةةةلط الضمةةةةةلد  ل سةةةةةاس 
للح ن اشل التربة لزان نلع الفشل هةل إخفةاق الاةص 

لبانةةب ( اةةي اGeneral Shear Failureالشةةامل  
(  لبضد رسم الض عةة 4  صلرةالذ   حل  ال مرزز ة 

مةةةةةةةاب ن الضةةةةةةةغط المسةةةةةةةلط علةةةةةةةى الأسةةةةةةةاس لالزبةةةةةةةلط 
الضمةةلد  ل سةةاس تةةم إ بةةاد أعلةةى ع مةةو لاابل ةةة تحمةةل 
التربة أعلى ع مة للمنحني ( لالزبلط الضملد  الماابل 
لأعلةةى ع مةةة لاابل ةةة تحمةةل التربةةة( ل زانةةت الاةة م عنةةد 

( لزال ة م ل الحمل المسلط e/B=0الحمل المرزز   
 4i=00,50,100,150,20 هةي  )kPa qu =530, 

( علةى التةلالي لهةذ  النتةائل 284,240 ,370 ,440
 هةي مااربةة للنتةائل النظر ةة التةي تةم الحصةلل عل زةا

خاصةةةةة عنةةةةد ل Meyerhof Eq.) [1]باسةةةةتخدام   
 i>0 عل زةا ( للزن النتائل النظر ة التةي تةم الحصةلل

أعلةى نسةب ا مةن  زانت Hansen Eq.) [9]باستخدام  
( 4النتةةائل المختبر ةةة التةةي تةةم الحصةةلل عل زةةا شةةزل  

 .(0ل بدلل  
أمةةةةا الض عةةةةة بةةةة ن الضةةةةغط المسةةةةلط لالإزاحةةةةة الأاا ةةةةة 
ل سةةةةاس المربةةةةع اةةةة  حظ عنةةةةد عابل ةةةةة تحمةةةةل التربةةةةة 

ل  (e/B=0.0الضظمةةةةةى  ل ماةةةةةدار ال مرزز ةةةةةة  
 e/B=0.1  ل )e/B=0.2لإزاحةةةةةةةة ( زانةةةةةةةت ع مةةةةةةةة ا

( للزةةةةن عابل ةةةةة 7mmالأاا ةةةةة متااربةةةةة لهةةةةي حةةةةلالي  
تةةعف ر أنّ تحمةةل التربةةة تاةةل زلمةةا زادت ال مرزز ةةة أ  

ال مرزز ةةةةةة علةةةةةى الإزاحةةةةةة الأاا ةةةةةة عل ةةةةةل بةةةةةدا  مزةةةةةن 
إهمالةةةةةةو لزةةةةةةن زلمةةةةةةا زاد م ةةةةةةل الحمةةةةةةل المسةةةةةةلط علةةةةةةى 
الأسةةةةاس زادت ع مةةةةة الإزاحةةةةة الأاا ةةةةة لةةةةنفس الضةةةةغط 

 .Agrawal  [2]ل إل ولهذا ما تلص (3شزل المسلط 
(  بةةةة ن الزبةةةةلط تحةةةةت ناطةةةةة الحمةةةةل 8البةةةةدلل رعةةةةم  

(Se)  لأعلةةةةى هبةةةةلط ل سةةةةاس(Sm)  لع مةةةةة الإزاحةةةةة
لحالةةةةةة الأسةةةةةاس السةةةةةطحي  (H.D)الأاا ةةةةةة ل سةةةةةاس 

ل ممرزز ةةةةةةةةةةةةةةة  (Df/B=0.5)لالأسةةةةةةةةةةةةةاس المةةةةةةةةةةةةةدالن 
(e/B=0.0, 0.1, 0.2 and 0.3)  لزةذلك مة  ن

لع مةة   (i=0o, 5o, 10o, 15o and 20o)الحمةل 
أ   4عنةةد ع مةةة التحمةةل الأعصةةى ل  1عامةةل أمةةان  

أ  باسمة عابل ة التحمل  3نصف التحمل الأعصى ل 
 Sm ل Se ( ل  حةظ أن الفةرق بة ن3الأعصةى علةى 

 زةةةاد  زةةةلن مضةةةدلما بسةةةبب الأبضةةةاد المتااربةةةة لنمةةةلذج 
  الأساس المستخدم.

أما بالنسبة للض عة ب ن الضغط المسلط على الأساس 
 ل ل ساس تم إ باد أعلى ع مو لاابل ة تحمل لالم

  حظ أنوّ عندما زان الحمل مرزز ا  ل التربة لالم ل
 e/B=0.0 زان م ل الأساس متااربائ عند الفشل )

 لزن ضمن عابل ة تحمل اعل للتربة زلما زادت
ال مرزز ة لزن زلما زاد م ل الحمل المسلط على 

لضغط الأساس زادت ع مة م ل الأساس لنفس ا
 ( لهذا ما تلصل إل و0سلط شزل  الم
 Georgiadis) [10]. 

( زانةةت e/B=0.1لعنةةدما زانةةت ال مرزز ةةة         
ع مةةةة مضةةةدل مةةة  ن الأسةةةاس عنةةةد الفشةةةل ازبةةةر علةةة  ئ 
لسبب هذ  الز ادة  ضةلد إلةى ز ةادة ع مةة ال مرزز ةة ل 
انةو زلمةةا زاد م ةةل الحمةل المسةةلط علةةى الأسةةاس زادت 

اس لةةنفس الضةةغط المسةةلط بسةةبب علةةة ع مةةة م ةةل الأسةة
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المسةةاحة السةةةطح ة الفضالةةةة ل سةةةاس الم مسةةةة للتربةةةة 
 B` =B-2e ممةا  ة د  إلةى علةة مسةاحة امحتزةاك )

  (.8ب ن الأساس لالتربة شزل  
 ح ث:
H.D.الإزاحة الأاا ة ل ساس : 
: أعصى هبلط ل ساس.   Sm 
 Se:هبلط الأساس عند مرزز تسل ط الحمل.  

الكثافة العظمى  بة تحت الأساس عندسموك التر 
 والرطوبة المثمى

(  ب ن ع مة تحمل التربة الضظمى التي 5بدلل رعم  
تم الحصلل عل زا مختبر ا ماارنة مع بضض النتائل 
النظر ة لباحف ن سابا ن لمن خ ل ماارنة هذ  
النتائل مع التي تم الحصلل عل زا عند استخدام 

حظ بان ع مة تحمل الزفااة لالرطلبة الحال ة   
التربة عند استخدام الزفااة لالرطلبة الضظمى أعلى 
بزف ر إذا ما علرنت مع النتائل التي تم الحصلل 

(( من التربة با ت متماسزة 8 البدلل   عل زا اي
بسبب ز ادة علة التماسك ماب ن بز ئات التربة 
لالببس أ  علدة ا صرة الز مائ ة للببس لز ادة 

 (.3( بدلل  cع مة  
(  ب ن النتائل التي تم الحصلل عل زا 7البدلل رعم  

-pressure)عمل ا لزذلك من خ ل الض عة ب ن 
settlement)  لمن(pressure-horizontal 

displacement)  لزذلك من الض عة(pressure-
tilt)   3، 4، 1للف فة علامل امان).  

ة الكثافسموك التربة تحت الأساس باستخدام 
 العظمى والرطوبة الحقمية

(  ب نان النتائل التي تم 9( لبدلل  5بدلل  
الحصلل عل زا اي حالة استخدام الزفااة الضظمى 
لالرطلبة الحال ة ح ث تب ن النتائل ز ادة عابل ة تحمل 
التربة لعدم التعفر الزب ر بسبب ال مرزز ة لالم ل 

ئات للحمل المسلط بسبب ز ادة علة التماسك ب ن بز 
 (.3( بدلل cالتربة أ  ز ادة ع مة  

سموك التربة تحت الأساس عند الكثافة الحقمية 
 ة الحقمية وفي حالة الغمر بالماءوالرطوب

الزبلط -(  ب ن الض عة ب ن الضغط5شزل رعم  
ل ساس المربع عندما  زلن الحمل عملد ا لعلى 

لعند ممرزز ة للحمل مختلفة  (Df/B =0)السط 
الزفااة لالرطلبة الحال ة لرمر التربة  لباستخدام

بالما  لمدة ف فة أ ام  لح ن لصلل التربة لحالة 
 100)التشبع( مع تسل ط حمل فابت على الأساس 

kPa)   إباا   فابتا لح ن اللصلل إلى حالة لتم
التشبع للتربة لبضد ذلك تم ز ادة الحمل تدر ب ا 

 للح ن اشل التربة.
 ع مة عابل ة تحمل التربة(  ب ن 14البدلل رعم  

اي هذ  الحالة ماارنة مع الحالة البااة  أ   الضظمى
(  را ناص 14لمن م حظة البدلل  بدلن رمر(.

اي عابل ة تحمل التربة اي هذ  الحالة لذلك بان الما  
عمل على إذابة الببس لتفز ك الألاصر الز م ائ ة 
ب ن الببس لبز ئات التربة مما أدا إلى سزللة 

زمق بز ئات التربة الق بضضزا عند تسل ط حمل ان
 على الأساس لز ادة ع مة الزبلط الضملد  بسبب

تحلل الببس اي الما  زما   حظ أن ع مة عابل ة 
( با ت متااربة بسبب e/B=0.3تحمل التربة عند 

 ائ. الفشل السر ع للتربة عند حمل عل ل نسب
 

                   الاستنتاجات
خةةةة ل التبةةةةارب المختبر ةةةةة التةةةةي أبر ةةةةت مةةةةن        

على الأسةاس المربةع تحةت تةعف ر الأحمةال المائلةة 
لال مرزز ةةةةة لالمسةةةةتندة علةةةةى تربةةةةة ببسةةةة و  مزةةةةن 

 -التلصل إلى امستنتابات التال ة:
. لبةةةةةةد أن  عابل ةةةةةةة تحمةةةةةةل التربةةةةةةة الببسةةةةةة و تةةةةةةزداد 1

باستخدام الزفااة الضظمةى لالرطلبةة المفلةى بسةبب 
تربةة لعةلدة ا صةرة الز م ائ ةة بة ن ز ادة تماسةك ال

 الببس لالتربة لز ادة عابل ة تحمل التربة.

6 



 (15-1، )2013 كانون الثاني/ 3/العدد 20م الهندسية/المجمد مجمة تكريت لمعمو 

. إن رص التربةةةةةةةةةة الببسةةةةةةةةة و باسةةةةةةةةةتخدام الزفااةةةةةةةةةة 4 
الضظمةةةةةى لالرطلبةةةةةة المفلةةةةةى لتةةةةةرك التربةةةةةة لتبةةةةةف 
لتضةةلد إلةةةى رطلبتزةةا الحال ةةةة سةةلف  ض ةةةد ا صةةةرة 
الز م ائ ة ب ن الببس لبز ئات التربة مفلما زانةت 

ر ر المشلش ل ز د من عابل ةة تحمةل اي النملذج 
التربةةةة إلةةةى ع مةةةة عال ةةةة بةةةدا لأعلةةةى مةةةن النتةةةائل 
النظر ةةةةةةةةةةةة التةةةةةةةةةةةي تحسةةةةةةةةةةةب باسةةةةةةةةةةةتخدام مضادلةةةةةةةةةةةة 

 Meyerhof  ل )Hansen). 
. إن تعف ر ال مرزز ة للحمل المسلط على الأساس 3

المستند على التربة الببس و  زلن متااربا عندما 
ساس عن تز د نسبة ال مرزز ة إلى عرض الأ

4.1  e/B>0.1 إذ  زلن اشل التربة سر ضا )
بسبب تسل ط الحمل على مساحة اضالة صغ رة 

 B =B-2e .) 
. لصلل الما  ر ر المشبع بعم ح الببس إلى 0

التربة الببس و   د  إلى تحط م ا صرة 
الز م ائ ة ب ن الببس لبز ئات التربة ل  د  إلى 

ابل ة تحلل الببس لالذ    د  إلى تناعص ع
 تحمل التربة لاشلزا تحت أحمال عل لة بدا لز ادة
ع مة الزبلط الضملد  للتربة إلى ع مة عال ة بدا 

 لأعلى من الحدلد المسملح بزا.
. لبلد الببس اي التربة لخاصة عند عدم 8

تضرضزا إلى الم ا  م   د  إلى تغ ر سللز تزا 
اي حالة الترب التي م تحل  على ببس لعند 

 حمال مائلة لممرزز ة. تسل ط أ
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B مقطع طولي في نموذج الأساس: 

 م بدون مقياس()الرس

 (نموذج الأساسB,A .1كل )ش

 

( العلاقة بين الضغط المسمط والهبوط 2شكل )
( باستخدام e/B=0العمودي للأساس المربع عند )

 حقمية والرطوبة الحقميةالكثافة ال

 

 والإزاحة الأفقية( العلاقة بين الضغط المسمط 3شكل )
( فوق تربة عند الكثافة e/B=0للأساس المربع عند )

 الحقمية والرطوبة الحقمية
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  المربع عن وميلان الأساس( العلاقة بين الضغط المسمط 5شكل )

(e/B=0.1باستخدام الكثافة الحقمية والرطوبة الحقمية ) 
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 ( تبين جهاز فحص التحميل أثناء الفحص1الصورة رقم )

 

ن طريق الانزلاق من ( شكل فشل التربة ع2صورة )
 والرطوبة الحقمية  باستخدام الكثافة الحقمية جانب واحد

 

( العلاقة بين الضغط المسمط والهبوط العمودي 6شكل )
وباستخدام الكثافة الحقمية  i=oo)الأساس المربع عند )

 والرطوبة الحقمية عند الغمر بالماء
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 م3(. نتائج الفحوصات الفيزيائية لمتربة عمى عمق 1جدول )
 نوع الفحص القيمة
 اللزن النلعي % 2.643

 حد الس للة % 24
Non 

plastic 
 % حد اللدلنة

 الحصى % 2.5
 الرمل% 93.5

 الغر ن لالط ن % 4
SP التصن ف الملحد للتربة 
 (kN/m3الزفااة الحال ة البااة  14
 لفحصل( باستخدام الطر اة الا اس ة kN/m3الزفااة الضظمى البااة   19
 الرطلبة الحال ة % 4.3
 الرطلبة المفلى % 15

0.91 CC  )بات( مضامل تاضر شزل تلز ع الحب  
5.33 CU   )مضامل انتظام الحب بات ) 

 ( نتائج الفحوصات الكيمياوية2جدول )

 الملاصفة الا مة نلع الفحص
 Al-Mufty and Nashat 2000 50.48 نسبة الببس %

 (Earth manual (1998)) [10]    61 نسبة الأم ح  الذائبة الزل ة %

 pH) 7.4 B.S. (1377-1975) test (11)Aع مة عامل التضادل 
24.15    [11] %(SO3)محتلا الزبر ت  )  B.S. (1377-1975)  

 O.M %) 0.14 B.S. (1377-1975)نسبة الملاد الضضل ة 

 CL )Mg/L) 0.07 Earth manual (1998)نسبة أم ح الزللر د  

 ( نتائج الفحوصات الميكانيكية3جدول )
 c (kPa) Ф نلع نملذج التربة

 04 39 نملذج ر ر مشلش

 38 5 نملذج مشلش بنفس الزفااة لالرطلبة الحال ة

 45 45 باستخدام الطر اة الا اس ة نملذج مشلش بالزفااة الضظمى لالرطلبة المفلى

 49 35 نملذج مشلش بالزفااة الضظمى لالرطلبة الحال ة
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 (15-1، )2013 كانون الثاني/ 3/العدد 20م الهندسية/المجمد مجمة تكريت لمعمو 

فوق تربة عند الكثافة الحقمية   ع( مقارنة بين النتائج العممية والنتائج النظرية لنموذج الأساس المرب4جدول ) 
 والرطوبة الحقمية

 النتائج المختبرية النتائج النظرية
qu(kPa) 
Hansen 

qu(kPa) 
Meyerhof 

qu(kPa) i0 
 
 

e/B s 

789 887 530 0  
 
0.0 
 

1 
709 406 440 5 2 
633 353 370 10 3 
562 304 284 15 4 
496 260 240 20 5 
713 836 473 0  

 
0.1 
 

6 
640 434 411 5 7 
571 378 342 10 8 
506 327 235 15 9 
446 280 215 20 10 
636 812 401 0  

 
0.2 

11 
571 463 362 5 12 
509 405 285 10 13 
450 352 215 15 14 
396 302 171 20 15 
560 771 250 0  

0.3 
16 

501 494 228 5 17 
446 434 198 10 18 
394 378 171 15 19 
346 326 142 20 20 
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 (15-1، )2013 كانون الثاني/ 3/العدد 20م الهندسية/المجمد مجمة تكريت لمعمو 

( العلاقة بين الهبوط تحت مركز تسميط الحمل وأعظم هبوط للأساس المربع فوق تربة عند الكثافة 5جدول )
 الحقمية والرطوبة الحقمية

Factor of safety=3 Factor of safety=2 Factor of safety=1  
io 

 
e/B 

 
Df/B 

 
No. H.D 

mm 
Sm 

mm 
Se 

mm 
H.D 
mm 

Sm 

mm 
Se 
mm 

H.D 
mm 

Sm 
mm 

Se 
mm 

13 14 11 14 9 5 7 5 8 0 3 4 1 
4.4 1.4 1 4.4 1.5 1.5 4.4 11.43 11.43 4  

 
 4.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 4.4 

 
 
 
 

4 
1.4 4.11 4.1 3.4 4.58 4.5 7.10 9.43 9.1 8 3 
1.9 4.74 4.7 3.7 3.3 3.4 7.3 7.3 7.48 14 0 
1.5 3.48 3.4 3.8 3.9 3.5 7.1 7.5 7.58 18 8 
4.8 3.84 3.8 4.9 0.3 0.4 5.7 5.4 5.1 44 5 
4.4 3.03 3.0 4.4 0.5 0.7 4.4 14.5 14.85 4  

 
 4.1 

 

7 
1.0 0.10 0.1 4.5 8.9 8.5 7.4 14.55 13.0 8 5 
1.7 8.33 8.3 4.5 5.4 5.4 5.37 14.58 14.7 14 9 
1.9 0.83 0.8 4.7 8.0 8.3 7.3 13.8 11.7 18 14 
3.1 0.48 0.4 0.4 5.43 5.4 7.13 11.8 11.0 44 11 
4.4 3.53 3.5 4.4 8.40 8.1 4.4 14.44 11.98 4  

 
 4.4 

 

14 
1.5 0.48 0.4 4.5 8.04 8.0 8.94 14.91 14.57 8 13 
4.1 8.03 8.0 3.4 8.54 8.5 7.10 14.5 14.7 14 10 
4.0 3.84 3.8 3.8 8.54 8.5 7.4 14.8 14.0 18 18 
3.4 3.43 3.4 3.0 8.43 8.4 5.87 14.58 14.8 44 15 
4.4 4.30 4.3 4.4 0.10 0.1 4.4 9.4 9.1 4  

 
 43 
 

17 
1.4 3.43 3.4 1.5 8.33 8.3 0.5 9.7 9.5 8 15 
1.0 0.18 0.1 4.0 5.43 5.4 8.1 14.4 14 14 19 
1.5 0.50 0.5 4.0 5.04 5.0 0.5 14.5 14.0 18 44 
2.2 8.00 8.0 3.4 7.33 7.3 0.0 14.93 14.5 44 41 
4.4 4.9 4.9 4.4 1.94 1.94 4.4 7.07 7.07 4 4.4  

 4.8 
 

44 
4.4 1.04 1.0 4.4 4.00 4.0 4.4 7.08 7.01 4 4.1 43 
4.4 4.34 4.3 4.4 3.10 3.1 4.4 5.40 5.44 4 4.4 40 
4.4 4.84 4.8 4.4 0.41 3.95 4.4 5.48 5.44 4 4.3 48 
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 (15-1، )2013 كانون الثاني/ 3/العدد 20م الهندسية/المجمد مجمة تكريت لمعمو 

( مقارنة بين النتائج العممية والنتائج النظرية لنموذج الأساس المربع فوق تربة عند الكثافة العظمى 6جدول)
 والرطوبة المثمى

 النتائج المختبرية النتائج النظرية
qu(kPa) 
Hansen 

qu(kPa) 
Meyerhof 

qu(kPa) i0 e/B No. 

1063 1059 1052 0 0.0 
 

1 
949 607 1040 5 2 
842 535 930 10 3 
985 981 940 0 0.1 

 
4 

879 605 830 5 5 
780 535 710 10 6 
906 904 862 0  

0.2 
7 

809 604 690 5 8 
717 534 610 10 9 
828 826 740 0  

0.3 
10 

739 603 560 5 11 
655 533 420 10 12 

 
لأساس المربع باستخدام الكثافة العظمى ( العلاقة بين الهبوط تحت مركز تسميط الحمل وأعظم هبوط ل7جدول )

 المفلى والرطوبة
Factor of safety=3 Factor of safety=2 Factor of safety=1  

io 
 
e/B 

 
Df/B 

 
No. H.D 

mm 
Sm 
mm 

Se 
mm 

H.D 
mm 

Sm 
mm 

Se 
mm 

H.D 
mm 

Sm mm Se mm 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
0.0 1.7 1.7 0.0 3.14 3.14 0.0 11.67 11.67 0  0.0  

 
 
 
 0.0 

 

2 
0.27 2.31 2.3 0.5 3.89 3.88 1.8 14.42 14.4 5 3 
0.55 3.72 3.7 0.78 5.31 5.3 1.65 12.21 12.0 10 4 
0.0 2.42 2.41 0.0 3.52 3.5 0.0 12.75 12.69 0  0.1 

 
5 

0.28 2.31 2.3 0.39 3.72 3.7 1.37 9.68 9.51 5 6 
0.53 2.62 2.6 0.65 3.63 3.6 1.87 10.67 10.5 10 7 
0.0 1.47 1.46 0.0 3.27 3.26 0.0 11.12 11.0 0  0.2 

 
8 

0.32 2.37 2.36 0.37 3.62 3.6 1.97 10.21 10.1 5 9 
0.35 2.59 2.58 0.45 4.52 4.5 1.64 9.64 9.62 10 10 
0.0 1.75 1.74 0.0 3.66 3.65 0.0 11.51 11.3 0 0.3 

 
11 

0.28 1.89 1.88 0.38 3.26 3.25 1.28 9.22 9.2 5 12 
0.64 2.32 2.3 0.88 3.54 3.52 2.26 8.1 8.04 10 13 
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 (15-1، )2013 كانون الثاني/ 3/العدد 20م الهندسية/المجمد مجمة تكريت لمعمو 

الأساس المربع فوق تربة عند الكثافة العظمى  ( مقارنة بين النتائج العممية والنتائج النظرية لنموذج8جدول)
 والرطوبة الحقمية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

المربع فوق تربة عند الكثافة  ( العلاقة بين الهبوط تحت مركز تسميط الحمل وأعظم هبوط للأساس9جدول )
 العظمى والرطوبة الحقمية

Factor of safety=3 Factor of safety=2 Factor of safety=1  
io 

 
e/B 

 
Df/B 

 
No. 

H.D 
mm 

Sm mm Se mm H.D 
mm 

Sm mm Se mm H.D 
mm 

Sm mm Se mm     

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

0.0 1.8 1.8 0.0 3.6 3.6 0.0 12.6 12.6 0  
 0.0 

 
 
 
 

 0.0 
 

2 

0.3 2.45 2.4 0.4 3.92 3.9 1.6 12.85 12.8 5 3 

0.6 3.2 3.17 0.8 5.16 5.1 1.72 12.66 12.6 10 4 

0.0 2.08 2.0 0.0 4.36 4.3 0.0 13.79 13.75 0  0.1 
 

5 

0.5 2.5 2.43 0.78 5.38 5.33 1.63 12.97 12.93 5 6 

0.83 2.47 2.4 1.3 5.6 5.5 2.62 13.5 13.4 10 7 

0.0 3.27 3.2 0.0 5.7 5.65 0.0 13.27 13.2 0  0.2 
 

8 

0.39 4.16 4.1 0.46 6.52 6.4 1.08 13 12.69 5 9 

0.36 4.45 4.4 0.56 7.4 7.3 1.2 12.9 12.5 10 10 

0.0 2.65 2.6 0.0 4.23 4.19 0.0 9.8 9.7 0 0.3 
 

11 

0.3 3.16 3.1 0.45 4.71 4.65 0.8 11.04 10.9 5 12 

0.36 3.67 3.6 0.5 5.11 5.0 0.82 11.06 10.9 10 13 

 النتائج المختبرية النتائج النظرية
qu(kPa) 
Hanson 

qu(kPa) 
Meyerhof 

qu(kPa) i0 e/B No. 

1550 1542 1385 0  0.0 
 

1 
1383 884 1310 5 2 
1226 781 1262 10  3 
1436 1430 1310 0  0.1 

 
4 

1281 882 1197 5 5 
1136 780 1040 10 6 
1322 1318 1197 0  

 0.2 
7 

1180 881 1070 5 8 
1040 779 930 10 9 
1208 1206 1000 0  

0.3 
10 

1078 880 930 5 11 
955 778 820 10 12 
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 (15-1، )2013 كانون الثاني/ 3/العدد 20م الهندسية/المجمد مجمة تكريت لمعمو 

عند التشبع بالماء لنموذج الأساس المربع فوق تربة جافة و نتائج المختبرية لمحالة ال( مقارنة بين ال10جدول )
 عند الكثافة الحقمية والرطوبة الحقمية

qu(kPa) 

 )عند الغمر بالماء(

qu(kPa) 

 )في الحالة الجافة(

i
0
 

 

e/B No. 

345 530 1 1.1 1 

290 473 1 1.1 2 

240 401 1  1.2 3 

230 250 1 1.3 4 
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