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   ملخّص 
  

دراسة تأثيرات بارامترات ، و النمذجة العددية لهذه التجربة  الأوتادبارامترية على تجربة تحميل الدراسة تتطلب ال
نمذجة ، وقد جرت  االهبوط وعلى قيم قدرة التحمل الحدية المستقرأة منه-المادة على شكل منحنيات الحمولةقانون 

يعبر  HSوتبين بنتيجة معايرة النماذج على تجارب حقيقية أن موديل تصلب التربة ، الحقيقية بعض تجارب التحميل 
منحنيات التحميل الحاسوبية  تتقارب، حيث  MCعن السلوك الحقيقي للتربة بشكل أفضل من موديل مور كولومب 

ماذج الحاسوبية المدروسة د قانون التصلب في توليد النا، وبناء عليه تم اعتمالمنحني الحقيقي  عمبشكل افضل الناتجة 
العلاقة بين قوة التحمل الحدية المستقرأة من المنحني التحميل وبين بارامترات موديل المادة ، وقد بينت النتائج أن 

، وأنه توجد قيمة واحدة فقط لكل بارامتر تتطابق عندها قيمة التحمل الحدية الحاسوبية مع المستخدم هي علاقة خطية 
 .القيمة الكودية 

دراسات  إجراءو حاسوبياً  الأوتادمنحنيات تحميل توليد  إمكانية من ة في البحثقتصاديالاالفائدة تتلخص 
مراكمة وتجميع فهو العلمي عملي دف الهأما ال، الحقلية تحميل التجارب  إجراء إلىدون الحاجة من بارامترية عليها 

  معلومات تصلح كقاعدة للمعطيات عن تجارب التحميل الستاتيكية . 
  

   ةالعددينمذجة ال –قوة التحمل الحدية  -تجربة التحميل الستاتيكية  – الأوتاد:  مفتاحيةال اتكلمال
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  ABSTRACT    

 
A parametric study of pile load test requires a numerical modeling of this test and a 

study of the effect of each parameter of the material model used on pile load settlement 
curve shape and on the extrapolated value of pile ultimate bearing capacity. Some real pile 
load tests are numerically modeled and calibrated using two types of material models: 
Mohr-coulomb MC and Hardening soil HS. The obtained results from HS are better than 
those obtained from MC, so material model HS is adopted to generate pile load settlement 
curves. It is shown that the relation between the extrapolated value of pile ultimate bearing 
capacity and each parameter of the material model used is linear, and there is only one 
value for each parameter of HS in which the calculated value of bearing capacity identifies 
with the normal value in DIN-Code. The main economic benefit obtained from this 
research is the ability of generating pile load settlement curves in addition to doing a 
parametric study using a numerical modeling method without any need to do pile load field 
tests. The practical scientific aim is to accumulate and collect information that can be used 
as a database for static pile load tests. 
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  : مقدمة
ما ذا ، وهنوع التربة وبخواصها الفيزيائية والميكانيكية ب المحملة كما هو معروف ةالتربفي تشوه الترتبط سلوكية 

، بارامترات الالمؤثرات المختلفة و من مجموعة المنفذة فيها معقداً ومحكوماً ب الأوتادوبين  هايجعل التأثير المتبادل بين
مايفسر وجود هذا العدد  ووه،  تماماً غير واضحة بين الوتد والتربة المحيطة به المعقدة علاقة المتبادلة لاتزال هذه الو 

والعلاقات تلك التي تعتمد على الجداول منها لاسيما الحدية  الأوتادالكبير من الطرائق المتبعة في حساب قدرة تحمل 
 الأوتادتجربة تحميل لازالت ، وغير ذلك لهذا السبب الجزئية والكلية  الأمانالجاهزة والثوابت التجريبية وعوامل التقريبية 
 علميةال بحاثالألازالت ، و بالطرق الحسابية التقريبية القيم المحسوبة صحة أو خطأ التي تحكم على هي  الستاتيكية

تحسين بهدف التحميل الستاتيكية  اربنتائج تج إيجاد علاقات وصيغ رياضية تعتمد على  إلىمستمرة في سعيها 
   .  وتطوير الطرائق الحسابية الموجودة 

، محورهفي اتجاه  شاقولياعبارة عن وتد محمل هي بالمعنى المبسط لوتد مضغوط تجربة التحميل الستاتيكية إن 
ميل الخاص بالتجربة منحني التحمعاً كل طور من أطوار التجربة تشكل المقابلة للحمولات المطبقة في وإن قيم الهبوط 
  . للوتد المجرب قيمة قدرة التحمل الحدية الذي تستقرأ منه 

  
  أهمية البحث وأهدافه :

نفسها في حالات وشروط التحميل ربة تقييم نتائج تج الأوتادلتجارب تحميل الصحيحة راسة البارامترية دال تتطلب
 –تغيير خواص التربة  –تغيير درجة ارتصاص التربة في الموقع  –ة مثل (تغيير طول الوتد المجرب وتأثيرات متنوع

مجراة في ظروف موقع واحدة حقلية تجربة تحميل ا يتعذر استنتاجه من هو مو تغيير منسوب الماء الجوفي ..الخ) ، 
الحقيقية المعنية التحميل نمذجة العددية لتجربة على الالبارامترية  ةهذه الدراستنفيذ  أجلمن اعتمد البحث لذلك معين 

تجربة الحقيقية لنتائج العلى المستخدم البرنامج الحاسوبي معايرة  عدب،  FEMباستخدام طريقة العناصر المحددة 
دراسة تأثير بارامترات قانون المادة  إلى، ويهدف البحث في النمذجة  المناسب ار قانون المادةيواختالتحميل الحقلية 

  .المعتمد على نتائج تجربة التحميل 
  

  رب التحميل الستاتيكية :اتج
رصد العلاقة بين الحمولة والهبوط في ظروف التربة التي نفذ  أجلالستاتيكية من  الأوتادتنفذ تجارب تحميل 

  يكون معلوماً مسبقا طول ومقطع الوتد المجرب .  أنالتجربة يجب  إجراء أجلمن فيها الوتد ، و 
، ومن ثم  الأقلم على  1,0بمقدار  الأرضالعمق التصميمي المطلوب ويترك بارزا فوق  إلىينفذ الوتد المجرب 
م وتصب فوقه بلاطة بيتونية مربعة قليلة السماكة توضع فوقها صفيحة معدنية لتوزيع 0,5يكسر راس الوتد بمقدار 

(أوتاد رد فعل) أو شدادات  أوتاد تثبيت اضافية) a,b,c-1يدق في التربة على جانبي الوتد كما في الشكل ( الحمولة .
أو الشدادات على الاحتكاك حيث تربط مع العنصر الناقل للحمولة على الوتد الذي يطبق  الأوتادمعاكسة وتعمل هذه 

 الأوتاد) أيضا نمطا آخر من تجارب التحميل على d-1ل (حمولة المكبس الهيدروليكي على الوتد المختبر . يبين الشك
بتطبيق الحمولة المعاكسة على المكبس الهيدروليكي ، أو أكياس رملية) مكعبات بيتونية (حيث تقوم حمولة مكونة من 

  . ] 1[التجربة  إجراءباختلاف تقنية كثيراً وعلى العموم فإن مبدأ تجربة التجميل لايختلف 
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مرة  2,2التي تساوي  الإجماليةويستمر التحميل حتى بلوغ حمولة الاختبار ، التجربة تطبق الحمولة  إجراءعند 
مراحل بحيث لايقل مقدار الحمولة في كل مرحلة تحميل عن  أو عشر ، ويتم التحميل على ثمانيحمولة التشغيل  من

مع رأس الوتد مرحلة تحميل . تقاس قيم هبوط ويترك الوتد كي يستقر بعد كل تعادل ربع حمولة الاستثمار المقترحة 
الحمولة الكلية  إلى، بعد الوصول من المراحل باستخدام ساعات قياس مربوطة بجائز مرجعي ثابت الزمن لكل مرحلة 

خمس مراحل وتؤخذ قراءات الرجوع (الانزياح المعاكس) بعد استقرار  أو أربععلى الوتد يجري نزع الحمولة تدريجيا على 
  . تحميلرحلة من مراحل نزع الكل م

  

  
  الأوتادتجربة تحميل :   1الشكل 

  
  تحديد قوة التحمل الحدية من منحني التحميل : - 4
  يعبر عنه بالعلاقة التالية : sالهبوط  إلىن قوة التحمل الحدية للوتد هي عبارة تابع بالنسبة إ

)(sfQu                )1(  
مخطط تجربة تعرف الحمولة الحدية بأنها الحمولة التي تجعل الوتد يهبط هبوطا ملحوظاًً◌ ، وتؤخذ قيمتها من 

حيث تؤخذ القيمة المقابلة للنقطة التي يلتقي فيها الجزء المنحني من المخطط مع الجزء المستقيم ، وعندما تحميل الوتد 
وفق الكود التحميل الحمولة الحدية للاوتاد المحفورة تؤخذ من مخطط لايحقق شكل مخطط التجربة هذا الاعتبار فإن 

المدقوقة المسبقة الصنع فإن  الأوتاد إلىبالنسبة  أما،  سم2 إلىعند قيمة هبوط مساوية  DIN-1054الالماني 
Dsgbl إلىالحمولة الحدية تـؤخذ عند قيمة للهبوط المتبقي مساوية  .025,0  حيثD ] . انظر 2قطر الوتد . [

  ) .2الشكل (
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  : تحديد الحمولة الحدية كتابع لقيمة الهبوط المسموح وفق الكود الالماني 2الشكل 
  

حمولــة  إلىن التجربة قد لايمكن المتابعة فيها حتى الوصول إالمحفورة ذات القطر الكبير ف الأوتاد إلىبالنسبة 
  ـ بحسب الخبرة ـ وهي القيمة المقابلة للهبوط المسموح لذلك تعتمد قيمة الحمولة الحدية الكود المنصوص عنها سابقا

  ] 3[ أربعة أمثال الهبوط المسموح إلىالهبوط  تتوقف عند وصول، ثم يُتابع عمليا في التجربة حتى سم)4,0و  2,0(بين 
قيمتها الحدية لاتزال موضع  إلىتصل عندها قوة تحمل الوتد بالكامل أي ستنفذ إن القيمة الدقيقة للهبوط التي ت

جدال علمي لم يحل حتى الآن بشكل قاطع لكن بعض الكودات العالمية تنصح لحل هذه المشكلة باختيار قيمة تقريبية 
تبقى قيمة ، لكن  )2( سم كما يبين الشكل4سم أو 2وهي إما قيمة معينة للهبوط  توافقمقبولة لقوة التحمل الحدية 
سم ، ورغم أن هذا 4من القيمة المأخوذة عند هبوط  المنطق إلىسم أقرب 2مقداره  وافقة لهبوطقدرة التحمل الحدية الم

الاعتبار يبقى في خانة الاعتبارات التقريبية لأنه لايأخذ شكل المنحني بعين الاعتبار إلا أن توصيات الكود الألماني 
DIN-1054 ]3 ًإلى] على سبيل المثال تعتمده نظرا :  

  مقاربته للأغراض العملية وهو ما برهنه كثير من اختبارات التحميل . - 1
  قابليته للمقارنة . - 2

  كولومب : -مور موديل -موديلات المادة 
ب قرِّ تُ المرونة الخطية واللدونة المثالية حيث سلوك توصف قوانين المادة التي هو من كولومب  -مور موديل

علاقات شبه خطية أي تتألف من قسمين قسم مرن  إلىوالتشوه الحجمي والتشوه  الإجهادغير الخطية بين العلاقات 
 –الأضلاع يحيط بالمنطقة المرنة  يسامقطع سدله يتمثل شرط السيلان بسطح حدي على شكل هرم وقسم لدن ، و 

  ) .3شكل (
جانب التشوهات المرنة ، وبما أن  إلىلدنة التشوهات الفيها تظهر ية التي د شرط السيلان الحالات الإجهادحدِّ ي

اذا لم يتم و ، كولومب هو نفسه شرط الانهيار فإن التصلب لايؤخذ بالحسبان  - شرط السيلان في حالة موديل مور
  .] 4[فقط التي تحصل هي التشوهات المرنة  أنمعنى ذلك فشرط الانهيار  إلىالوصول 

، معامل بواسون  Eيمكن توصيف المادة وفق هذا القانون اعتمادا على بارامترات خمسة هي : معامل المرونة 
  زاوية الاحتكاك الداخلي ،  تماسك التربة ،C  نسبة الفراغ ،e  أو زاوية التوسع ،  . (للترب المفككة)  
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  كولومب -: موديل مور  3الشكل 

  
  تصلب التربة : موديل -موديلات المادة 
(المرن واللدن)  بمصاحبة التصلب المتجانس  هاطوريالمادة في هو قانون مادة يعبر عن  التربة قانون تصلب

يحيط بمنطقة  رتبط بسطح سيلانيوأن التشوه اللدن  الانهيارشرط  إلىاعتبار أن الطور اللدن يبدأ قبل الوصول على 
  ) .4انظر الشكل ( ] .5[) . قبعةالتشوه المرن (مخروط + 

  

  
  
  

 HSالدفياتوري والتشوه المحوري في موديل تصلب التربة  الإجهاد: العلاقة بين  4الشكل 
  

عند ازدياد التشوه اللدن يتوسع سطح السيلان في كافة الجهات بشكل منتظم (تصلب متجانس) ويستمر حتى 
، والتي يمكن التعبير عنها  1والتشوه المحوري  qالدفياتوري  الإجهاد) العلاقة بين 5بلوغ شرط الانهيار ويبين الشكل (

  ]  كما هو موضح في الشكل : 6بالعلاقات التالية [

1 

2 

3 

' 

  

  لدن

e  p  

  مرن

pp 

شرط انھيار مور 
 MCكولومب 

' 

'm 

p = 1/2(1+23) 

q 

  التصلب
  الحجمي 

  التصلب
  الدفياتوري

  المجال المرن
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.

50

1
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31 



                 )2(  

  حيث : 
50E  انهيار مور كولومب .   إجهادمن  %50: معامل المرونة القاطع عند  
aq  :تشوه مستمر (الخط المقارب للجزء المنحني من المخطط). أجلالحدي من  الإجهاد  
fq  :الانهيار وفق شرط مور كولومب. إجهاد  
fR . عامل تخفيض :  

  
  
  
  
  
  
  
  

 HSالدفياتوري والتشوه المحوري في موديل تصلب التربة  الإجهاد: العلاقة بين  5الشكل 
  

 يمكن مما سبق استنتاج معادلة التشوه المحوري في الحالة الفراغية : 

qq

q

E

q

a

a


 .

2 50
1                               )3(  

 أجلن ، وذلك م urي ، ومعامل التشوه العرض urEمعامل التشوه  نزع التحميل -تحميل الفي حالة يُستخدم 
   :التي تشكل الجزء الثاني المهم من موديل التصلب  صلابةالتعبير عن ال

m
ref

ref
ur

m
ref

ref
urur pc

c
E
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c
EE )
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()

cot.

cot.
( 33














       )4(  

  ] .SOOS . ]7رقم يتعلق بمواصفات التربة المعنية ويحدد وفق  وهي -(القيمة الأسية)  mحيث 
  فنحصل عليه من علاقة مشابهة ، ويمكن بتقريب مقبول اعتبار أن : معامل المرونة القاطع - 50Eأما 

50.3 EEur                              )5(  
  :  1الناظمي  الإجهادأما معامل التشوه الأدومتري فإن له أيضا علاقة مشابهة لكن بدلالة 

m
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oed

m
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oedoed pc

c
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        )6(  

  .يصلح موديل التصلب لكل الترب تقريبا بما فيها الصلبة والرخوة 

50E 

q = (1-3) 

1  

  خط الانھيار

1 

iE  

1  

urE 

1 

  الخط الحدي

qf  
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   :البحث ومواده طرائق
وهو برنامج جيوتقني يعتمد على طريقة العناصر المحددة  PLAXIS 2D v.11في البحث برنامج استخدم 

 p'-qية المختلفة في المستوي الإجهادللحالات  الإجهادوحساب مسارات  تنوعةقادر على تحليل المسائل الجيوتقنية الم
  .الدفياتوري  الإجهاد qالوسطي الفعال ، و  الإجهاد 'pحيث 

من العمل  أولىفإن الشرط الأول الذي يجب التقيد به كمرحلة دراسة بارامترية موثوقة  إجراءحتى يكون ممكناً 
أي المقارنة بين نتائج الحساب العددي للبرنامج مع نتائج  على تجارب تحميل حقيقية المستخدممعايرة البرنامج هو 

ليس فقط على وتد محدد ضمن تربة نمذجة هذه ال إجراءالتأكد من موثوقية النمذجة ب أجلقمنا من وقد ، التجربة الحقلية 
بعاد وتد تختلف عن الأخرى (أطرفية  اً شروطالتي تمتلك كل منها حقيقية التحميل التجارب عدد من على محددة بل 

نتيجة التقارب بين الحساب العددي والنتائج الحقلية الحقيقية لتجربة فيها كانت ، و ) تربةالنوع وتطبق التجربة ، و 
  .التحميل مرضية ومقبولة 

تجربة تحميل ) هو A(التجربة النموذج الاول ،   A , Bمختلفتين  نتائج نمذجة تجربتي تحميلفيما يلي نعرض 
في حقل الاختبارات الحقلية التابع لجامعة برازيليا في البرازيل بين جامعتي برازيليا وجامعة براغ  تعاونبال أجريت ةحقلي

  . ) 1(مبينة في الجدول في تربة متطبقة مواصفاتها منفذ بالحفر م 0,3م وقطره 8,0طوله محمل حقيقي  وتدعلى  ]8[
المقارنة مع منحني التحميل الحقيقي قمنا بنمذجة التجربة أعلاه وأجري حساب أولي للتجربة بطريقة  أجلمن 

) ، ورسم منحني التحميل الخاص بها HSباعتماد موديل تصلب التربة ( PLAXIS-2Dالعناصر المحددة ببرنامج 
وهو نظام التوصيات الالماني الخاص ، ] EA-Pfähle] (9الهبوط وفق نظام ( - كما تم حساب ورسم منحني الحمولة 

) مقارنة بين منحنيات التحميل الثلاث ، حيث يظهر التقارب واضحا فيما بينها مما يدل 6يبين الشكل (و ،  الأوتادب
  الدراسة البارامترية المرغوبة . جراءعلى صلاحية البرنامج العددي المعتمد لإ

  
  ]6الوتد المجرب [ : مواصفات طبقات التربة التي يخترقها 1الجدول 
   c'  t (kN/m3)   E (MPa)  العمق (م)

0-2  36.6  4  13.5  0.29  23  
2-6  29.8  10  14.4  0.33  20  
6-8  31.4  9  15  0.32  22  
8-9  33.1  7  18  0.31  23  
9-12  33.2  7  17.8  0.31  24  
12 -15  37.1  3  18.5  .28  35  
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 بين منحني التجربة الفعلي وبين المنحني المحسوب بالبرنامجالمقارنة (معايرة البرنامج) :  Aالتجربة :  6الشكل 

  
 الأوتادد ـعلى أح] SOMMER & HAMMBACH ]10أجراها قد (النموذج الثاني) ف Bأما التجربة 

  .  A14 رقم على الاوتوسترادفي المانيا القائم  Alzeyالمستخدمة في تأسيس جسر 
م يخترق طبقة من الغضار القاسي مستمرة في العمق (نسبة رطوبتها 1,3م وقطر 9,5الوتد المجرب بطول 

م بينما مواصفات التربة 3,5) . منسوب الماء الجوفي على عمق %20حد اللدونة  -  %80حد السيولة  - 22%
  ] .11. [) 2ومواصفات الوتد المجرب مدرجة في الجدول ( الأخرى

  
  Bواصفات التربة والوتد في النموذج الثاني : م 2الجدول 

  R m 
ref
urE  

(Mpa) 

ref
sE 

(Mpa)  
EEref /50 

(Mpa)  
/ur   

c'  
)2(kN/m 

 
(kN/m3) 

  20  20  20 0,2/0,3  60/45  33  90 0,5  1  التربة
 25 - - 0,15  30000  -  -  -  -  الوتد
بطريقة العناصر المحددة باعتمـــاد  قمنا بنمذجة التجربة أعلاهالمقارنة مع منحني التحميل الحقيقي  أجلمن 

، وبينت النتائج وجود تقارب بين المنحنيات الحسابية )HSموديل تصلب التربة ثم (، )MCكولومب -موديل مور(
 دقة وتقاربا مع المنحنيأكثر  HSومنحني التحميل التجريبي إلا أن منحني التحميل وفق موديل تصلب التربة 

  ـ أيضاً كما طبق الدراسة البارامترية  جراء، ويبرهن ذلك على صلاحية البرنامج الحاسوبي المستخدم لإالتجريبي
الهبوط . –) في حساب ورسم منحني الحمولةEA-Pfähle( الأوتادنظام التوصيات الالماني الخاص بالمقارنة ـ بهدف 
  ) .7(شكل 
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  : المقارنة بين منحني التجربة الفعلي وبين المنحني المحسوب بالبرنامج(معايرة البرنامج)  Bالتجربة :  7الشكل 

  
  : النتائج والمناقشة

ضارية مواصفات التربة الغمن الانطلاق وتم النموذج الثاني ترية في هذا البحث على مأجريت الدراسة البارا
طريقة العناصر المحددة بحليل المسألة لتالتناظر المحوري حالة  تاعتمدلتغيير البارامترات . ) 2المذكورة في الجدول (
 أنبما ، و سابقاً دراسة سلوكية التربة وفق موديلات المادة المذكورة ، و عقدة  15تقسيم مثلثية بـ مع اختيار عناصر 

الذي قمنا بتوليده بمساعدة بين المنحني التجريبي والمنحني الحسابي بعض الفروقات السابقة أبدت نتائج المعايرة 
الدراسة البارامترية هذه  اءإجر أكد أهمية هذا ما فإن ، منطقة الهبوطات الصغيرة في بداية التجربة لاسيما في و البرنامج 

موديل بارامترات التربة في ) ، و MCفي موديل مور كولومب ( ربةدراسة تغير قيم بارامترات التمن خلال  تهدفالتي 
   . تحميلالشكل منحني ، و دقة نتائج الحساب رصد التغييرات المحتملة على  إلى) HSتصلب التربة (

   )MC( كولومبموديل مور بارامترات تأثير  -أولا 
معامل و (معامل يونغ ،  ref, E  هي بارامترات مرونة التربة في الموديل المذكور البارامترات المقصودة 

 – 0,40 - 0,35 – 0,30 – 0,25:  واعطيت لمعامل بواسون قيم متعددة refEقيمة  ثبتتحيث بواسون) 
وفق ماهو معروف  oedE) مع ملاحظة أن معامل التشوه الأدومتري 1كما هو مبين في الجدول ( 0,49 – 0,45
  مع معامل بواسون .تلقائياً يتغير أيضا سوف 
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  (تغير قيم معامل بواسون) MC: بارامترات موديل مور كولومب 3الجدول 
  MCموديل مور كولومب 

  الحالة
  البارامتر

A B C D E F 

(Mpa)ref  E  60  60 60 60  60  60  
  0,25  0,30  0,35  0,40  0,45  0,49  
(Mpa) oed E  72,00  80,77  96,3  128,6  227,6  1027  

لكل قيمة الناتجة الحاسوبية التحميل  اتمنحني تورسم Plaxisباستخدام برنامج  سابقةحسبت الحالات الست ال
  )  .8(الشكل من قيم معامل بواسون 

  
  : منحنيات التحميل المحسوبة بطريقة العناصر المحددة بحسب قيمة معامل بواسون 8الشكل 

  
  ) HSتأثير بارامترات موديل تصلب التربة ( -ثانياً 

  حسب النموذج السابق في اتجاهين :
 OCRعلى نتائج الحساب وشكل المنحي حيث غيرت قيم  OCRالنسبة فوق المشددة : تأثير  أولهما

، وتم الإبقاء على ثوابت الموديل ) 4، وفق الجدول ( F إلى Aلست حالات مختلفة من  اوالبارامترات المتعلقة به
  .الأخرى 
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  HSتصلب التربة  في موديل OCR البارامترتغير :  4الجدول 
  MCموديل مور كولومب 

  الحالة
  البارامتر

A  B C D E F 
refE50  45  45 45 45 45 45 

ref
oedE or  ref

sE  33  33 33 33 33 33 
ref
urE  90  90 90 90 90 90 

OCR 1  1,2  1,4  1,6  1,8  2  
cK 0,561  0,623  0,685  0,747  0,809  0,871  

ur  0,20  0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
) تأثير تغير قيمة النسبة فوق المشددة على مسار وشكل منحني التحميل وكما هو واضح فإن 9يبين الشكل (

  .  OCRحمل الوتد يزداد مع تزايد قيمة تإن و القيمة الحدية لقدرة التحمل سوف تتغير بتغير شكل المنحني ، 

  
  OCR: منحنيات التحميل بدلالة النسبة فوق المشددة  9الشكل 

  
refوثوابت الموديل الأخرى ، وتغيير قيم معامل التشوه  OCR: تثبيت قيمة النسبة فوق المشددة  ثانيهما

urE 
refrefrefrefالقيم التالية :  بإعطائه

ur EEEE 505050 .4;.3;.2   ـ وهي الحالات المسماةA,B,C ) وذلك 5في الجدول (
  ) .5الشكل  إلىدراسة تأثير الصلابة التي تشكل الجزء الثاني من موديل التصلب (ارجع  أجلمن 
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ref: البارامتر  5الجدول 
urE تصلب التربة  في موديلHS  

  الحالة
  البارامتر

A  B C 
refE50  45  45 45 

ref
oedE or  ref

sE  33  33 33 
ref
urE  90.2 50 refE  135.3 50 refE 180.4 50 refE 

OCR 1,8 1,8 1,8 
cK 0,809 0,809 0,809 

ur  0,20  0,20 0,20 
refتأثير تغيير قيمة ) أن 10في الشكل ( مثلةتبين مقارنة النتائج الم

urE  على النتائج الحاصلة ليس جوهريا
  .  الأخرىويبقى أقل من تأثير البراامترات 

  
ref: منحنيات التحميل بدلالة تغير معامل التشوه  10الشكل 

urE  
  

  :مناقشة النتائج  -ثالثاً 
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 4أعلاه فقد استخدمت الطريقة المنوه عنها في الفقرة نتائج الحساب العددي الحصول على تقييم مفيد ل أجلمن 
لكل حالة في  اسوبيةالتحميل الح اتمن مخطط ultQاستقراء قيم قوة التحمل الحدية للوتد في (طريقة الكود الالماني) 

هبوط للقيمة التي تقابل سم ثم 2,0 إلىالتي تقابل قيمة للهبوط المسموح مساوية  ultQحيث أخذت السابقة من الحالات 
العلاقات  بيانيا ، ورسمتسم 4,0-2,0بين  الأوتادفي  هيحدد مجالالكود الالماني سم باعتبار أن 4,0 تساويمسموح ال

  :تغير قيم البارامترات التالية وبين للوتد بين قيمة قدرة التحمل الحدية 
  معامل بواسون (موديل مور كولومبMC (. ) 11الشكل . ( 
  النسبة فوق المشددةOCR موديل تصلب التربة) HS. ( ) 12الشكل. ( 
  50النسبة/EurE  موديل تصلب التربة)HS . () 31الشكل. ( 

  
  : علاقة قوة التحمل الحدية للوتد بعامل بواسون 11الشكل 

  
 OCR : علاقة قوة التحمل الحدية للوتد بالنسبة فوق المشددة 12الشكل 
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 EurE/50: علاقة قوة التحمل الحدية للوتد بالنسبة  31الشكل 

  
) قيمة قدرة التحمل الحدية للوتد المجرب المحسوبة وفق طريقة الكود بخط منقطمثلت في المخططات أيضاً (

  ] بهدف استكمال المقارنة ومناقشة النتائج .DIN-1054 ]3الالماني 
روسة عموما هي علاقة خطية ، دالحدية مع البارامترات الميتبين من خلال الأشكال أن علاقة قيمة قوة التحمل 

سم أقل منها عند 4,0وأن قيم البارامترات التي تتطابق فيها قوة التحمل الحدية للوتد مع قيمة الكود عند الهبوط المسموح 
  ) . 6سم . انظر الجدول (2,0الهبوط المسموح 

  
  ة الحاسوبية تساوي القيمة الكودية: البارامتر الذي عنده قوة التحمل الحدي 6الجدول 

  قيم البارامترات التي عندها تتطابق النتيجة الحاسوبية لقدرة التحمل الحدية
 DIN 1054مع نتيجة الكود الالماني  

  البارامتر
  

  الهبوط المسموح

 HSموديل  MCموديل 

 OCR Eur/E50 

S = 2,0 cm 0,49 1,9  2,25  
S = 4,0 cm  0,25  1,2  -  

  
     :الاستنتاجات والتوصيات

  :بوضوح من خلال النتائج التي حصلنا عليها من البحث يتبين لنا 
  تجارب  إجراء إمكانيةفي تكمن الستاتيكية  الأوتادأهمية النمذجة العددية والحساب العددي لتجارب تحميل أن

في الموقع ، ويمكن واحدة لاتسمح به تجربة تحميل  وهذا ما عليهابارامترية  اتدراس إجراءإمكانية الحميل حاسوبيا و 
 الدراسة البارامترية المطلوبة على أية تجربة تحميل حقلية في الموقع . إجراءع نفس الاسلوب في اتبا
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 عن السلوك الحقيقي للتربة واعتماد هذا  أفضل من موديل مور كولومبموديل تصلب التربة يعبر بشكل ن أ
 المنحني الحقيقي للتجربة . إلىالموديل يولد منحنيات تحميل حاسوبية أقرب 

 هي علاقة خطية . ةالعلاقة بين قيمة قدرة التحمل الحدية للوتد وبين بارامترات موديل الماد 
  مثلما توضح حاسوبية مع القيمة الكودية التحمل الحدية القيمة  عندهاتوجد قيمة واحدة لكل بارامتر تتطابق
إن سم ، و 2,0 المسموح هبوطالعند  1,9المقبولة تساوي  OCRفالنسبة فوق المشددة  11,12,13السابقة  الأشكال
القيمة التي يعتمدها قانون تصلب التربة  أصح منوهي  2,25سم تساوي 2,0المقبولة الموافقة لهبوط  EurE/50النسبة 

 ) .6(انظر الفقرة  3 إلىوالمساوية 
  باستمرار .وتجديدها ينبغي العمل عليها لقاعدة معطيات  أساساتشكل النتائج السابقة  

 لتوليد تجاربالحساب العددي جنب مع النمذجة و  إلىواحدة فقط قد تكون كافية جنبا حقلية إن تجربة تحميل 
واحدة حقلية بقى تجربة تحميل تو ،  FEMبطريقة العناصر المحددة وافية دراسة بارامترية  إجراءو كثيرة تحميل حاسوبية 

  .المستخدم البرنامج الحاسوبي معايرة نتائج الحساب ب أجلمن  ةضروري
في النهاية إن الحساب العددي والنمذجة قد يكون بديلا دقيقا مقبولا عن كثير من تجارب التحميل فهو يسعى 

الاكتفاء المنفذة بالتربة وعلاقة هذه السلوكية بمواصفات التربة المعنية ، و  وتادالأتشكيل قاعد معلومات عن سلوكية  إلى
  .من تجارب التحميل أقل عدد ممكن في نهاية المطاف ب
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