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ت السطحيةاقدرة تحمل التربة تحت الأساس:  لثالثالفصل ا  

 

 مقدمة

 عندما تنتقل حمولة موزعة بواسطة الأساس إلى التربة فإن التربة تبدأ بالهبوط, ويزداد الهبوط بتزايد الاجهادات المنقولة إلى التربة,

, كما يمكن أن يحدث الانهيار نتيجة للدوران الكبير لتربةحتى تصل الاجهادات إلى قيمة تتجاوز تحمل التربة, فيغوص الأساس وتنهار ا

 . (3-1للأساس )الشكل 

يسمى الانهيار الناتج عن الهبوط الكبير والحركة الأفقية, نتيجة لنقص مقاومة التربة, بانهيار القص للتربة, ويسمى الاجهاد المسبب 

 . uqللانهيار بقدرة التحمل الحدية للتربة ويرمز لها بـ 

عامل أمان مناسب يضمن من جهة عدم انهيار التربة واعتماد  عي تصميم الأساسات السطحية حساب قدرة تحمل التربةيستد

 .بالقص, ويحد من جهة أخرى من هبوط الأساسات بحيث تبقى ضمن الحدود المسموحة

 
 

 (Vesic, 1975 ) نتيجة للدوران الكبير للأساساتصومعة  التربة تحت: انهيار  3-1الشكل 

 : أنماط الانهيار بالقص 1. 3

قبل التطرق إلى أنماط الانهيار بالقص لا بد من فهم آلية نقل حمولة الأساس إلى التربة وكيفية مقاومة الاجهادات المنقولة إلى 

 بحمولة شاقولية 
ً
 محملا

ً
لثي نحو (, تدفع هذه القوة اسفين التربة المث2-3متجهة نحو الأسفل )الشكل  Pالتربة. لنفرض أساسا

يمكن تحليل كل (. 2a-3على كل مثلث( )الشكل  P/2بردي فعل متجهين نحو الأعلى )من التربة الأسفل فيتم مقاومة هذه الحمولة 

 (. 2b-3)الشكل  BCو   ACالمستويين كل من على  ةعمودي P ى خر موازية والأ  Pإحداهما  إلى مركبتينرد فعل 

 :التالية  3-1 كولومب بالعلاقةتعطى مقاومة القص للتربة حسب معادلة 

)13(tan   C 
 .الاجهاد الناظمي على مستوي القص و  ,زاوية الاحتكاك الداخلي للتربة fتماسك التربة,  Cحيث يمثل 
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 الاجهادات الناظمية والمماسية لإسفين التربة المثلثي: 3-2الشكل 

 
(, وهذا يؤدي 3-3المثلثي للتربة فإنه يقلقل ويدفع التربة على جانبي الاسفين )الشكل  في أغلب الترب الغضارية عندما ينغرز الاسفين

الذي يمكن أن  بالقص نمط الانهيار إلى تعبئة مقاومة قص إضافية على طول مستويات القلقلة. يتعلق طول مستويات القلقلة ب

 مكن أن تنهار التربة بالقص وفق ثلاثة أنماط أساسية:يحيث بشكل أساس ي بنوعية ومواصفات التربة, يحدث, وهذا الأخير يتعلق 

, وبزيادة الاجهادات يقوم الجزء الموجود تحت الأساس )الاسفين( بالنزول للأسفلالأساس أثناء تحميل  : الانهيار بالقص العام -أ

واسطة الأساس قدرة التحمل الحدية و عندما يتجاوز الاجهاد المنقول ب (4a-3يتشكل في التربة ما يدعى بمستويات الانزلاق )الشكل 

 تحصل هبوطات كبيرة مفاجئة وحركة جانبية وميلان للأساس مع ارتفاع التربة بالقرب من الأساس.للتربة 

    

في بعض الحالات, لا تتشكل مستويات الانزلاق بشكل واضح ولا تستمر حتى سطح التربة ويسمى  : الانهيار بالقص الموضعي -ب

لتربة بالقرب من الأساس, ضئيل لمع ارتفاع  هبوط للتربة تحت الأساس (. ويرافق القص الموضعي 4b-3الشكل بالقص الموضعي )

ب (, ويمكن أن يحدث الانهيار بالقص الموضعي في التر Vesic, 1975ولا يحدث عادة انهيار تام كما لا يحدث دوران أو ميلان للأساس )

 والترب الغضارية الرخوة. المخلخلةب

الانهيار  حيث لا تصل مستويات الانزلاق حتى سطح التربة, ويرافقهناك نوع آخر للانهيار يسمى الانهيار بالثقب  : نهيار بالثق الا -ت

 (. 4c-3ارتفاع التربة بالقرب من الأساس )الشكل عادة هبوط للتربة تحت الأساس دون بالثقب 
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 : سلوك الإسفين المثلثي في الترب المتماسكة3-3الشكل 

 

 

 
 : أنماط الانهيار بالقص 4-3الشكل 

(a( ,الانهيار بالقص العام )b الانهيار بالقص )الموضعي( ,cالانهيار بالثقب ) 

(a) 

(b) 

(c) 
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 الحالات التي يمكن أن تسلك فيها التربة نمط الانهيار بالقص الموضعي أو بالثقب بالتالي :أهم بشكل عام, يمكن تصنيف  

 الترب الرملية المخلخلة -1

 على مقاومة الضغط الحر( (st >8ار عالي الحساسية الغض -2
ً
 , اعتمادا

عند التشوهات المنخفضة , حيث يظهر الغضار الهش مقاومة عالية (OCR >4-8)الترب الانخفاسية :  سيلت, غضار  -3

 في المقاومة عند التشوهات الكبيرة.
ً
 واضحا

ً
 وانخفاضا

 .كة, مستندة على رمل مخلخل أو على غضار رخوأساس متوضع على طبقة رمل عالي التراص وقليلة السما -4

5-  
ً
 عندما تكون أبعاد الأساسات صغيرة جدا

6-  
ً
 عندما يكون عمق التأسيس كبيرا

 
 . Drوالكثافة النسبية  *Df/Bالحدود التقريبية لكل نوع من هذه الانهيارات في الرمل, بدلالة العمق  5-3يبين الشكل 

فإنه ينصح بتخفيض بارامترات مقاومة القص  مط الانهيار بالقص الموضعي أو بالثقبعندما يكون هناك احتمال لسلوك التربة ن

)(C,  واستخدام للتربة*C  و*' : منها, حيث 
ً
 بدلا

)23(tan
3

2
tan'

3

2
' 1** 








  CC 

' الفعالة زاوية الاحتكاك الداخلية للتربة 

C’ المصرف تماسك التربة 
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 في الرمل  ( : تغير طبيعة الانهيار بالقص5-3الشكل )

ً
 (vesic, 1975مع الكثافة النسبية وعمق التأسيس )المشدد طبيعيا

 
 : uq قدرة التحمل الحدية : 2. 3

 لحساب قدرة تحمل التربة الحدية تفترض أن
ً
تحت الأساس ,على طول التربة  ه عند الانهيار تكون إن الطريقة العامة الأكثر قبولا

, على حافة الانهيار. يسمى الاجهاد المطبق من الأساس واللازم لإحداث الانهيار ( 6-3)الشكل  بمستوي الانزلاقمستوي حدي يسمى 

 :ة معادلتها العامة بالشكلالتي يمكن كتاب uqبقدرة التحمل الحدية 

)33(5.0 ''  ccqqDu sCNsNBsNq
H  

 حيث,

C 2 ,تماسك التربةkN/m 

B لأساسا عرض ,m  
'

H  3للتربة ضمن مستوي الانزلاق,  الفعال الوسطيالوزن الحجميkN/m 
'

D  ,2الاجهاد الإضافي الفعال عند منسوب التأسيسkN/m (fDD D.'   حيث ,)'

D  للتربة  الفعال الوسطيالوزن الحجمي

 أو بعد أسفل الأساس عن سطح التربة. عمق التأسيس fDفوق منسوب التأسيس, 

 IDالكثافة   النسبية   للرمل   
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cq NNN ,, وهي تتعلق فقط بزاوية الاحتكاك الداخلي للتربة ضمن مستوي الانزلاقعوامل قدرة التحمل للتربة ,. 

cq sss ,,  أو عوامل الشكل تصحيحالعوامل((. 

 

 :  net-uq: قدرة التحمل الحدية الصافية 3. 3

 انهيار   يسبب أن ويمكنالأساس بواسطة على التربة يمكن تطبيقه إضافي جهاد أصغر إبأنها الصافية الحدية درة التحمل قتعرف 
ً
ا

بالعلاقة عطى يوزن التربة فوق منسوب التأسيس, و لتربة بالقص, ويساوي إلى الفرق بين قدرة التحمل الحدية والاجهاد الناتج عن ل

Dunetu qq    

 : net-sq: قدرة التحمل الأمينة الصافية  4. 3

تعبر عن الاجهاد الأعظمي الصافي الذي ينقله الأساس بأمان إلى التربة دون حدوث انهيار بالقص, ويتم الحصول عليها من تقسيم 

, وتعطى بالعلاقة : FSقدرة التحمل الحدية الصافية على عامل أمان مناسب 
S

netu
netts

F

q
q 
  

 3يمة عامل الأمان بنوعية المنشأ ونوعية الأساسات وبطبيعة وسلوك التربة, ويتم عادة استخدام عامل أمان مساوٍ لـ تتعلق ق

 .للرمل 2للغضار و 

 : net-aq: قدرة التحمل المسموحة الصافية  5. 3

أو هبوطات كبيرة للتربة تتجاوز  إلى التربة دون حدوث انهيار بالقصبنقله لأساس يسمح لتعبر عن الاجهاد الأعظمي الصافي الذي 

, nett-alls=sq والاجهاد المسبب للهبوط المسموح nett-sq الحدود المسموحة, ويتم الحصول عليها من حساب قدرة التحمل الأمينة الصافية

 وأخذ القيمة الصغرى بينهما.

 عمق مستوي الانزلاق::  6. 3

 بافتراض زاوية ميل مستوي الانزلاق الأفق
2

'
45


  (vesic 1973يمكن حساب عمق مستوي الانزلاق ,)  تحت منسوب

 :بالعلاقة( 3-6)الشكل  sH التأسيس  BTanBH s  )
2

'
45(**15.0


 ,’  زاوية الاحتكاك الفعالة )المصرفة( للتربة

  .B sH =ويتم عادة افتراض  ضمن مستوي الانزلاق

همية من أجل الانهيار بالقص, وبالتالي فمن المهم تحديد مواصفات التربة بدقة ضمن ن التربة ضمن هذا العمق هي الأكثر أأننوه ب

 هذه المنطقة. 
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 : الانهيار بالقص العام في الترب المتجانسة 6-3الشكل 

 

 على قدرة التحمل الحدية:الجوفية تأثير المياه :  7. 3

. يمكن أخذ تأثير المياه الجوفية على الوزن الحجمي (3-7)الشكل  تخفض من مقاومتها أن ويمكن تؤثر المياه بشكل سلبي على التربة

 كما يلي :الفعال للتربة فوق منسوب التأسيس والتربة ضمن منطقة الانهيار بعين الاعتبار 

 فلا يوجد تأثير للمياه على قدرة التحمل. ,عندما يكون منسوب المياه تحت منسوب مستوي الانزلاق -1

وبفرض  ما يكون منسوب المياه فوق منسوب مستوي الانزلاق وتحت منسوب أسفل الأساس )منسوب التأسيس(عند -2

Hs=B :فيمكن حساب الوزن الحجمي الفعال للتربة ضمن منطقة الانهيار بالعلاقة 

DD

fw

wfsubHfwH

H DDfor
B

DBDDD











 )(
)(*)(* ,'

 
 

لتربة فوق منسوب التأسيس الفعال ل عندما يكون منسوب المياه أعلى من منسوب التأسيس, يتم حساب الوزن الحجمي -3

 علاقة:بال

subHH

fw
f

wfsubDwD
D DDfor

D

DDD

,
'

,' )53()(
)(**












 

 : حيث

 D  فوق منسوب الماء( للتربة فوق منسوب التأسيسالرطب الوزن الحجمي( 

sub,D منسوب الماء( تحتمنسوب التأسيس )فوق للتربة  غمور الوزن الحجمي الم 

B 

Hs 

Df 

  ’ 

2
45





  

qu 
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sub,H  لتأسيس )تحت منسوب الماء(للتربة تحت منسوب ا الوزن الحجمي المغمور 

wD  (3-7)الشكل  الأرضبعد سطح المياه الجوفية عن سطح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : تاثير المياه الجوفية 3-7الشكل 

 

 تأثير المياه على قدرة تحمل التربة:  7-3الشكل 

 

التربة وحوادث  وفية وذلك للتخلص من مشاكل رشح الماء وانتفاخدم التأسيس تحت منسوب المياه الج: يفضل عملاحظة

عومان الأساسات, كما أن المياه قد تخرب الأساسات نتيجة لصدأ حديد التسليح وتخريب البيتون نتيجة لاحتواء المياه في 

 بعض الحالات على بعض الأملاح الذوابة المخربة.

 

 : حالة حمولة لا مركزية  8. 3

حمولة لا مركزية  ) أو أساس مع حمولة مركزية و عزم(  عند حساب قدرة تحمل التربة الحدية للأساسات السطحية من أجل

( التي تؤثر المحصلة في مركزها 'A'=B'*L( بالمساحة الفعالة )A=B*Lو تربة تأسيس متجانسة تستبدل مساحة الأساس )

  الهندس ي و ذلك بعد ايجاد الأبعاد الفعالة للأساس كما يلي :

    

LBA

eLL

eBB

L

B







)63(2

2

 

 حيث أن :

Be-  اللامركزية باتجاه عرض الأساس 

Le-  اللامركزية باتجاه طول الأساس 

GL 

GWL 

Df 

B 

Dw 
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 بعد حسب الأبعاد الفعالة للأساس يمكن أن يتغير شكل الأساس حيث نأخذ القيم الأصغر كعرض و الأكبر كطول:

)73(','max'

','min





LBL

LBB
 

 في حال اللامركزية باتجاه واحد : 
 

 

 
 :  8-3الشكل 

 

، وبعد ايجاد اللامركزية )
ً
: فمن أجل حالة وجود لا مركزية باتجاه العرض مثلا

ً
( يتم حسب Beيكون الحل بسيط نسبيا

 الأبعاد الفعالة:

)83(','min'

2









LBB

LBA

LL

eBB B

 

( حسب مايرهوف ultqحدية )( بالمعادلات  السابقة لحساب  قدرة تحمل التربة ال'B',Lبعد ذلك نعوض أبعاد الأساس الفعالة )

تقوم  أن بعض المراجعأو هانزن أو الكود العربي و ذلك بعد اجراء التعديلات  لأبعاد الأساسات  أينما وجدت، مع ملاحظة 

و هذا ما   `Bبدل   Bباستخدام الأبعاد الفعالة للأساس اينما وجدت باستثناء عند حس  معاملات العمق فنستخدم 

 رر.نعتمده ضمن هذا المق

 :( كالتالي3-3)العلاقة الحدية قدرة تحمل التربة و تصبح 
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)93(5.0 ''  ccqqDu sCNsNBsNq
H  

 

 في حال اللامركزية باتجاهين 
 

 

 :وفق الكود العربي الموحد  و جميع العلاقات السابقة 
 

min'2',')103(   يمكن حساب المساحة الفعالة :

2









LBB

LBA

eLL

eBB

L

B

 

 مع اعتبار الأبعاد الجديدة في حساب معاملات الشكل و غيرها.و حساب قدرة تحمل التربة بنفس المعادلات 

 

 المكافئة.  'Bالمكافئة من المخطط و بعدها نجد  B'/Rثم نجد  Reعندما يكون الأساس دائري نحسب  

 .'Aونحسب  2A'/Rكذلك نجد 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :  9-3الشكل 

   

 uq: موديلات حساب قدرة تحمل التربة الحدية  9. 3

نورد  .ترزاكي ومايروف وهانزن وفيزيك لحساب قدرة تحمل التربة الحدية, أهمها موديلاتالمستخدمة وديلات لعديد من الماهناك 

 فيما يلي بعض
ً
 من هذه الموديلات: ا

 موديل ترزاكي لحساب قدرة التحمل الحدية::  1. 9. 3
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, يطبق على لأساسات ( 1443قص العام )يعتبر موديل نرزاكي من أقدم الموديلات التي تدرس حالة الانهيار بال 
ً
وأكثرها استخداما

 
ً
قاومة القص للتربة لم عين الاعتبار بدون الأخذ المحملة بحمولة شاقولية مركزية، السطحية ذات عمق التأسيس الصغير نسبيا

 . الواقعة فوق منسوب التأسيس

 وفق ترزاكي بالعلاقة التالية : uqتحسب قدرة تحمل التربة الحدية 

)113(5.0 ''  ccqqDu sNCsNBsNq
H  

sscتعطى عوامل التصحيح  )1( 3-1بالجدول  , qs 3-2, وعوامل قدرة التحمل بالجدول 

 أساس مستطيل أساس مربع أساس دائري  أساس مستمر العامل

cs 1.0 1.3 1.3 1+ 0.3B/L 

s 1.0 0.6 0.8 0.8 

 حيح لترزاكي: عوامل التص 3-1الجدول 

cqوتعطى عوامل قدرة التحمل  NNN ,,  بالعلاقات التالية :وفق ترزاكي 

  













































2

'
60tan8.3'4'8

1
'cos

'tan5.0

)123(66.95'cot)1(

2

'
45cos2

22

2

2

'tan'
2

3




















p

p

qc

q

k

k
N

NN

e
N

 

 بالجدول التالي : كما تعطى عوامل قدرة التحمل وبدقة أكبر

N Nq Nc N Nq Nc 

11.7 14.21 27.74 26 7.7 1.77 5.77 0 

15.7 17.71 31.61 28 7.2 1.22 6.37 2 

14.7 22.46 37.16 30 7.4 1.44 6.47 4 

27.4 27.52 44.74 32 7.6 1.71 7.73 6 

36.7 36.57 52.64 34 7.4 2.21 7.67 8 

52.7 47.16 63.53 36 1.2 2.64 4.67 10 

77.7 61.55 77.57 38 1.7 3.24 17.76 12 

177.4 71.27 45.66 40 2.3 4.72 12.11 14 

177.7 177.75 114.67 42 3.7 4.42 13.67 16 

257.7 147.74 151.45 44 3.4 6.74 15.52 18 

427.7 274.14 146.22 46 4.4 7.44 17.64 20 
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777.1 277.75 257.24 48 5.7 4.14 27.27 22 

1153.2 415.15 347.51 50 7.7 11.47 23.36 24 

  وفق ترزاكي : عوامل قدرة التحمل 3-2الجدول 

 

 

 

 

 

 

 / : 1مسألة /

 م  1ليكن أساس مسقطه مربع الشكل طول ضلعه 

 م و بفرض أن  1.5منفذ ضمن التربة على عمق 

 التحريات و التجارب المخبرية أعطت النتائج التالية :

 خواص تربة التأسيس : 
33 /20,/7.16,0',40' mkNmkNC sat    

 قدرة تحمل التربة الحدية للأساس المطلوب : احسب 

 حسب ترزاكي للحالات التالية :

  م  5-منسوب المياه الجوفية يقع على عمق 

  منسوب المياه الجوفية يقع على سطح الأرض 

  م 1-منسوب المياه الجوفية يقع على عمق 

  م 2-منسوب المياه الجوفية يقع على عمق 

 

 

 الحل :

 أساس سطحي mBmD f 335.1 

  1*1=مربع الشكل –نوع الأساس : منفرد mLB* 

 ( 0='تربة التأسيس : غير متماسكةC( عالية التراص ، )40'و متجانسة و ذات )  
ً
 .سماكة كبيرة نسبيا

  . استخدام معادلة ترزاكي : حمولة مركزية ، شاقولية ، أساس مربع ، تربة متجانسة 

 

 ) ( : منسوبDw= - 5mحالة ) .1
ً
 ( و بالتالي لا يوجد تأثير للمياهDw=5m>Df+B=1.5+1=2.5mالمياه يقع على عمق كبير نسبيا

 (.kN/mH=D 16.7=3) الجوفية على حساب قدرة تحمل التربة

 تعطى معادلة ترزاكي بالعلاقة التالية :

 

ccHqqfDult sNCsNBsNDq   5.0  

0000 

B=1m 

-1.5 

-10 

Dw 
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  : أساس مربع : تكون عوامل الشكل من الجدولSc=1.3, Sq=1, Sg=0.8 

  عوامل قدرة تحمل التربة : حالة انهيار بالقصo=40 

27.81

2

'
45cos2 2

'tan'
2

3






























e
Nq  

 

66.95'cot)1(  qc NN  

  81.157
2

'
60tan8.3'4'8 22 











pk  

41.1121
'cos

'tan5.0
2


















pk
N  

  علاقة قدرة التحمل الحديةنعوض في : 

kpaqult 27878.041.11217.165.0127.815.17.160   
 

 kN/m –= 20  w - sat= sub=  D=  H 10 = 310 الأرض : ( : منسوب المياه يقع على سطحDw=0حالة )  .2

 : علاقة قدرة التحمل الحديةنعوض في 

kpaqult 16698.041.1121105.0127.815.1100   

 م  1( : منسوب المياه يقع على عمق Dw=1mحالة ) .3

  

 

3
,

3
1

/101020

/47.14
5.1

15.11017.16
5.11

mkN

mkNmDfDw

wsatsubHH 









 

 : علاقة قدرة التحمل الحديةنعوض في 

kpaqult 22148.041.1121105.0127.815.147.140   

 م  2( : منسوب المياه يقع على عمق Dw=2mحالة )  .4

                  3

3

/35.13
1

25.2.105.127.16
5.25.11)(2

/7.165.12

mkNmDfBmDw

mkNmDfmDw

H

D











 

 : علاقة قدرة التحمل الحديةنعوض في 

kpaqult 26368.041.112135.135.0127.815.17.160   

 

 2مثال 

 بأن الهبوط   2mاحسب قدرة تحمل التربة المسموحة للمثال السابق لحالة منسوب المياه يقع على عمق
ً
تحت سطح الأرض علما

ه قد تم تحديد معامل يونغ للتربة من تجربة الأودومتر وكانت قيمته وأن، Fs=3وأن عامل الأمان على القص 5cm هو  المسموح

Es=12Mpa  وأن عامل بواسون=0.3 
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 ملاحظة : افترض في الحل أن الأساس صلب

 الحل

 kPa 2636من المثال السابق، قدرة تحمل التربة الحدية على القص = 

 المسموحة على القص : قدرة تحمل التربة

kPa
F

q
q

s

Dult

nettall
f

870
3

7.16*5.12636.

, 





 

 حساب قدرة تحمل التربة على الهبوط

 
kPa

BI

SE
qI

E
BS

w

all
nettsallsnettwnete 768

)3.01(*1*858.0

05.0*12000

)1(**

*1
22,

2










 





 

 قدرة تحمل التربة المسموحة = القيمة الصغرى بين قدرة تحمل التربة على القص وقدرةتحمل التربة على الهبوط
2

,, /768)768,870min(),min( mkNqqq nettsallsnettsall   
 kPa 768=  موحة الصافيةالمسقدرة تحمل التربة ف وبالتالي

 

 

 3. 8. 2 : موديل مايروف لحساب قدرة التحمل الحدية:

)83('5.0 ''  ccccqqqqDu idsCNidsNBidsNq
H   

 حيث 

 qs  وcs  وs  شكل الأساسعوامل 

  qd  وcd  وd عوامل عمق التأسيس 

 qi  وci و i عوامل ميلان الحمولة الخارجية 

cq NNN ,, عوامل قدرة التحمل 

 

شكل  تأثير  يأخذ بعين الاعتبارأكثر شمولية من موديل ترزاكي, فهو  بر موديل مايروف لحساب قدرة تحمل التربة الحديةيعت

ويستخدم بشكل خاص عندما تكون محصلة القوى المؤثرة على الأساس القوى حصلة موميلان وعمق التأسيس  الأساس

 .مائلة عن الشاقول 

 عوامل قدرة التحمل :

 مايروف بالعلاقات التالية :درة التحمل لموديل عوامل ق تعطى

   





















 

4.1tan1

)93(cot)1(

2
45tan2tan

q

qc

q

NN

NN

eN

 

 حسب زاوية الاحتكاك الفعالة للتربة عوامل قدرة التحمل لموديل مايروفقيم  3-3نورد في الجدول 
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 عوامل التصحيح :

 لموديل مايروف التصحيحعوامل  3-4نورد في الجدول 

N Nq Nc N Nq Nc 

7.77 11.75 22.25 26 7.77 1.7 5.14 0 

11.14 14.72 25.77 28 7.71 1.27 5.63 2 

15.67 17.47 37.14 30 7.71 1.43 6.17 4 

22.72 23.17 35.44 32 7.11 1.72 6.71 6 

31.15 24.44 42.16 34 7.21 2.76 7.53 8 

44.43 37.75 57.54 36 7.37 2.47 7.34 10 

64.77 47.43 61.35 38 7.67 2.47 4.27 12 

43.64 64.14 75.31 40 7.42 3.54 17.37 14 

134.32 75.37 43.71 42 1.37 4.34 11.63 16 

211.41 115.31 117.37 44 2.77 5.26 13.17 18 

327.73 157.57 152.17 46 2.77 6.47 14.73 20 

526.44 222.37 144.26 48 4.77 7.72 16.77 22 

773.74 314.75 266.77 50 5.72 4.67 14.32 24 

 : عوامل قدرة التحمل وفق مايروف  3-3الجدول 

 

تأثير شكل 

الأساس مع 

 اللامركزية

 cs =sqs 

 = 0 

L
BN 
 2.01 

1.0 

> 10 L
BN 
 1.01 

0 <  ≤ 10 توسط خطي بين  = 0  و = 10 

تأثير ميلان 

 المحصلة 

 ci i qi 

 = 0 

2)
90

1(


 
1.0 

2)
90

1(


 
> 0 

2)1(



  

0.0  

تأثير عمق 

 التأسيس

 cd =dqd 

 = 0 

B

D
fN2.01 

1.0 
 > 10 

B

D fN1.01 
0 <  ≤ 10 بين توسط خطي  = 0  و = 10 
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 صحيح المستخدمة في موديل مايروفت: عوامل ال 3-4دول الج

 
 

 3 .8 .3  (2002لميكانيك التربة و الأساسات )الكود العربي الموحد : موديل 

 تعطى قدرة تحمل التربة الحدية للأساسات السطحية  من أجل حمولة مركزية و تربة تأسيس متجانسة  بالمعادلة التالية  :

)103(  cccHqqqDult isNCisNBisNq  

 حيث : 

C – .تماسك تربة التأسيس 

B- لأساس )البعد الأصغر لمسقط الأساس(.الفعال لعرض ال 

iN- : معاملات قدرة تحمل التربة و تعطى بالعلاقات التالية 

  









tan1

11)-(3(Meyerhof)     cot)1(

(Meyerhof)  
2

45tan2tan













 

q

qc

q

NN

NN

eN

 

is- ى بالعلاقات التالية  :معاملات شكل الأساس  و تعط 

                                                              من أجل أساس شريطي أو مستمر

)123(1  sss qc 

 (    من أجل أساس مستطيلB*L                                                    ))133(

3.01

3.01













L

B
s

L

B
ss qc



 

  143(دائري                                                          من أجل أساس مربع أو(
7.0

3.1






s

ss qc 

ii- ( معاملات ميل الحمولة ، حيث:  زاوية ميل الحمولة على الشاقول   و تعطى بالعلاقات التالية ) 

 0        :                )153(1  iii qc 

 0 ( 0,0و تربة عامة  C: ) 



 

V 

)
2

45(tan2 
 N  

L 

B 
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3

3

cot
1

)163(
cot

7.0
1

1

1









































ab

b

ab

b
q

q

q
qc

cAV

H
i

cAV

H
i

N

i
ii

 

 0 0,0تربة غير متماسكة )و  C :) 

 

  )173(tan1

tan7.01

3

3









i

iq
 

 0 0,0كة مشبعة )حالة غير مصرفة( )تربة متماس و  uC) 

1

)183(';/15.05.0





q

baac

i

HcAcAHi
 

 3. 8. 3 : موديل هانزن  لحساب قدرة التحمل الحدية:

 

تعطى قدرة تحمل التربة الحدية للأساسات السطحية  من أجل حمولة مركزية و سطح الأرض أفقي وقاعدة الأساس 

 عادلة التالية:  أفقية  و تربة تأسيس متجانسة بالم
  

)193(5.0  ccccccHqqqqqqDult bgidsNCbgidsNBbgidsNq  

 حيث :

 qs  وcs  وs عوامل لامركزية الحمولة 

  qd  وcd  وd عوامل عمق التأسيس 

 qi  وci و i عوامل ميلان الحمولة الخارجية 

qg وcg  وg عوامل ميلان سطح الأرض 

 qb  وcb و b عوامل ميلان أسفل الأساس 

cq NNN ,, عوامل قدرة التحمل 

 

وعمق  شكل الأساس تأثير  يأخذ بعين الاعتبار كثر شمولية فهو الموديلاالألحساب قدرة تحمل التربة الحدية هانزن يعتبر موديل 

 .أسفل الأساسميلان وميلان سطح الأرض و التأسيس وميلان المحصلة 

 

 عوامل قدرة التحمل :

 لاقات التالية :هانزن بالععوامل قدرة التحمل لموديل  تعطى
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   









tan15.1

)203(cot)1(

2
45tan2tan













 

q

qc

q

NN

NN

eN

 

 عوامل التصحيح :
 

 ( و حمولات مركزية:  0 <) تربة حالة -1
          

   is تصحيح  شكل الأساس عوامل

 :  يعطى عامل التصحيح لهذه الحالة بالعلاقات التالية

 من أجل أساس شريطي أو مستمر      -

)213(1  sss qc  

 يل أو مربع أو دائري                                                    من أجل أساس مستط -

0.6       4.010.6;       4.010.6       4.01

)223(tan1tan1tan1

111

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,
















































B

iL
s

L

iB
s

L

B
s

B

iL
s

L

iB
s

L

B
s

B

iL

N

N
s

L

iB

N

N
s

L

B

N

N
s

L

L

B

B

Lq

Lq

Bq

Bqq

Lc

c

q

Lc

Bc

c

q

Bc

c

q

c









 

 diعوامل تصحيح  عمق التأسيس  

 يعطى عامل التصحيح لهذه الحالة بالعلاقات التالية  :

 

 1 حالة
B

D f
 

 

1

)233(sin1tan21

4.01

2











d

B

D
d

B

D
d

f
q

f
c

 

 1 حالة
B

D f
 

 

1

)243(arctansin1tan21

arctan4.01

2





































d

B

D
d

B

D
d

f
q

f
c
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 iiعوامل تصحيح  ميل الحمولة  

 

   (Lباتجاه  LH و   Bباتجاه BHالمركبة الأفقية للحمولة )  Hو   زاوية ميل الحمولة على الشاقول  بفرض 

 بالعلاقات التالية  :عوامل تصحيح ميل الحمولة تعطى . و المركبة الشاقولية 

           :0ل حمولات شاقولية  و مركزية من أج -

)253(1  iii qc 

 : 0من أجل حمولات مائلة مركزية  -

 (: Lأوالطويل  Bنحس  معاملات الميل كما يلي من أجل ميلان باتجاه واحد )الاتجاه القصير 
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H
i

cAV

H
ior

cAV

H
i

cAV

H
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



 

ac- (   0.5مقاومة التصاق التربة بقاعدة الأساس و الناتج عن التماسك و تؤخذ)*C-Ca=(1 و عادة نختار القيمة الدنيا ) 

     Ca=(0.5-0.67)*Cلصالح الأمان 

A- لأساس ل الفعالةساحة الم(A’=B’*L’) 

bH- من القيمة  ) المركبة الأفقية 
ٌ
 (Hs=FbH*الحدية على الأساس تحسب بالتقريب المتتالي انطلاقا

bV- (  من القيمة 
ٌ
 (Vs=FbV*المركبة الشاقولية الحدية على الأساس تحسب بالتقريب المتتالي انطلاقا

  Fs عامل أمان الحمولة على القص 

H- ،المركبة الأفقية المؤثرة على الأساسV-  ،المركبة الشاقولية المؤثرة على الأساسFs- عامل أمان قدرة تحمل التربة 

 ig  سطح الأرضميل عوامل تصحيح  

 بالعلاقات التالية  : عوامل تصحيح  ميل سطح الأرض( زاوية ميل سطح الأرض عن الأفق، تعطى بفرض )

 0  1)273(قي ( :               ) سطح الأرض أف  ggg qc 

 

 0        : ) سطح الأرض مائل ( 

 

مركبات وزاوية   ( :8-3الشكل )

 ميلان محصلة القوى 
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 5tan5.01

)283(
147

1:0

147
:0









 









gg

g

g

q

c

c





 

 ibقاعدة الأساس ميل عوامل تصحيح  

 علاقات التالية  :بال عوامل تصحيح ميل قاعدة الأساس تعطى. ( زاوية ميل قاعدة الأساس عن الأفق ) بفرض

 0                 : ) 1)293() قاعدة الأساس أفقية  bbb qc 

 >0 () قاعدة الأساس مائلة (o≤90 ) 

 

.;

147
1:0

)303(
147

':0

;
cot

450/7.0
1

tan047.0tan035.0

5

Deginebeb

b

b

CAV

H
i

q

c

c

a




















 


























 

 

 ملاحظة :

لات الميل في الاتجاهين و نحسب قدرة في الحالة العامة المحصلة تميل بالاتجاهين نحسب معاملات شكل الأساس من تأثير معام

 تحمل التربة الحدية من المعادلتين التاليتين و نأخذ القيمة الأصغر كقدرة تحمل حدية للأساس :

)313(5.0 ,,,,,,,  ccBccBccBBHqqBqqBqqDBult bgidsNCbgidsNBbgidsNq 

)323(5.0 ,,,,,,,  ccLccLccLLHqqLqqLqqDLult bgidsNCbgidsNLbgidsNq 
 

 

 :)تربة غضارية مشبعة( (   =0 ) تربة حالة -2

 ية  من أجل حمولة مركزية و تربة تأسيس متجانسة  بالمعادلة التالية :تعطى قدرة تحمل التربة الحدية للأساسات السطح

  

  )333(114.5  Dcccccuult bgidscq  
 حيث :

Cu – .التماسك غير المصرف لتربة التأسيس 

D - لتربة فوق منسوب التأسيسالناتج عن وزن ا الاجهاد الفعال 

ci-ة حس  اتجاه الميل:   معامل ميل الحمول 

)/11(5.0

)343()/11(5.0

)/11(5.0

,

,

aLLc

aBBc

ac

cAHi

cAHi

cAHi






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/1 حيث يج  أن يتحقق الشرط :      acAH 

cs- معامل شكل الأساس 

2.0)353(لحمولة شاقولية:                       





L

B
sc 

 لحمولة مائلة:                     

)363(2.0

2.0

,

,

,

,












B

iL
s

L

iB
s

Lc

Lc

Bc

Bc

 

cd- : معامل العمق 

)373(arctan4.0:1

4.0:1













B

D
d

B

D
for

B

D
d

B

D
for

f

c

f

f

c

f

 

cg-( 0معامل ميل سطح الأرض من أجل سطح الأرض أفقي يكون=cg و من أجل سطح مائل ): 3)-(38  
147





cg 

cb-م( 0عامل ميل القاعدة من أجل قاعدة افقية  يكون=cb و من أجل قاعدة مائلة ):  3)-(39  
147





cb 

 بنفس الطريقة السابقة في حال حمولة مائلة باتجاهين نحس  لكلا الاتجاهين و نختار الأصغر.

 ملاحظات :

tr : :  نستخدم 2L/Bمن أجل   -  

5.1-17  :  نستخدم : L/B>2من أجل  - 
trps   

34tr من أجل  -

  :نستخدم ps  

 ية الاحتكاك الداخلي من أجل حالة القصهي زاو  ps هي زاوية الاحتكاك الداخلي من تجربة القص الثلاثي المحاور و tr حيث أن:  -

 المستوي.

 أبعاد موشور الانهيار ::  9. 3

 كما يلي:  أبعاد موشور الانهيار  تحسب
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Df 

B 

 
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ro r1 
Hs,max 

Lmax 
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 

  'tan3/2
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'tan
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)
2

3/2cos(

cos2max

)383(
cos
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2

180

2/'45

2/'45




































erH

rL

eror

B
r

os
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 / : )حمولات مائلة(3مسألة /
 H=200kN( يخضع لحمولات أفقية B*B=1.3*1.3mأساس مربع أبعاده ) 

 V=500kNو قوة شاقولية 

  0',30'  co 

  م  5منسوب المياه الجوفية يقع على عمق 

 يطلب حساب قدرة الحدية حسب مايرهوف و الكود العربي الموحد و هانزن

 الحل :

  حمولات مائلة 

 أساس سطحي BmD f 37.0 

  مربع  الشكل  –سطحي  –نوع الأساس : منفردB*B=1.3 m 

 تربة التأسيس : غير م( تماسكةc'=0منخفضة التراص ، ) 

  (o30' ًو متجانسة و ذات سماكة كبيرة نسبيا ) 

 

 

  حس  مايرهوف : .1

mBDfmDwمنسوب المياه يقع على عمق كبير نسبياً )يقع  8.23.15.1)(5  و بالتالي لا يوجد تأثير للمياه )

3/7.16الجوفية على حساب قدرة تحمل التربة ) mkNHD  .) 

 نحسب زاوية ميل الحمولة عن الشاقول :

8.214.0
500

200
tan  

V

H
 

 تعطى معادلة مايرهوف  بالعلاقة التالية :

ccccHqqqqfDult idsNCidsNBidsNDq   5.0  

4.18
2

45tan2tan 







  eNq  

14.30cot)1(  qc NN  

    67.154.1tan1   qNN  

B=1.3m 

0000 

-0.7 

-10 

Dw=5m 
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 oo 1030  

is- و تعطى بالعلاقات التالية  :   معاملات شكل الأساس 

6.1
2

45tan2.01 2 












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B
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id- :  معاملات عمق الأساس  و تعطى بالعلاقات التالية 

19.1
2

45tan2.01 

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

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ii- ( معاملات الميل ، حيث:  زاوية ميل الحمولة على الشاقول و تعطى بالعلاقات التالية ) 

075.0
30

8.21
11

574.0
90

8.21
1

90
1

22
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
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
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
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ii qc

 

  علاقة مايروفنعوض في : 

kpaqult 1930075.0*09.1*3.1*67.15*3.1*7.16*5.0574.0*09.1*3.1*4.18*7.0*7.16 

 

 حس  الكود العربي الموحد: .2
لتالية  :بالمعادلة ا  و تربة تأسيس متجانسة شاقوليةتعطى قدرة تحمل التربة الحدية للأساسات السطحية  من أجل حمولة   

cccHqqqfDult isNCsNBisNDq    

(Meyerhof)  18.4 
2

45tan2tan 







  eNq  

(Meyerhof)     14.30cot)1(  qc NN  

     05.10tan1   qNN  

is- (    معاملات شكل الأساس  و تعطى بالعلاقات التالية  : من أجل أساس مستطيلB*L)    

                                              

7.03.01
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B
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ii- ( معاملات الميل ، حيث:  زاوية ميل الحمولة على الشاقول و تعطى بالعلاقات التالية ) 

 

  216.0)8.21tan1(tan1

373.0)8.21tan*7.01(tan7.01
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
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  علاقة الكود العربي الموحدنعوض في : 
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45tan1.01 2 
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kpaqult 3.137216.0*7.0*05.10*3.1*7.16373.0*3.1*4.18*7.0*7.160   

 

 هانزن :  حس  .3

تعطى قدرة تحمل التربة الحدية للأساسات السطحية  من أجل حمولة مركزية و تربة تأسيس متجانسة  بالمعادلة التالية   

 (:0من أجل تربة )

  bgidsNBbgidsNDbgidsNcq qqqqqqfccccccult  21 5.0  

(Meyerhof)18.4 
2

45tan2tan 







  eNq  

(Meyerhof)     14.30cot)1(  qc NN  

    075.15tan15.1   qNN  

is- :  معاملات شكل الأساس  و تعطى بالعلاقات التالية 

من أجل أساس مستطيل أو مربع أو دائري                                                                       

0.6      0.6 4.01
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id- 1علاقات التالية  : معاملات عمق الأساس  و تعطى بال
B

D f
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ii- ( معاملات الميل ، حيث:  زاوية ميل الحمولة على الشاقول و تعطى بالعلاقات التالية ) 

 

193.0
30cot)0*67.0(*3.1*3.1500
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kpaqult 1.1490193.0*6.0*08.15*3.1*7.16*5.033.0*16.1*58.1*4.18*7.0*7.16   

 

 

 

 اب قدرة تحمل تربة غير متجانسة تحت الأساس :: حس11. 3

 يستند على طبقة تربة سماكتها  3-17يبين الشكل 
ً
 سطحيا

ً
تحت الأساس, التي بدورها تستند على طبقة أخرى تمتد  1Hساسا

. نميز الحالات التالية :
ً
 لعمق كبير نسبيا
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قة السفلى من قدرة تحمل التربة إذا كانت سماكة إذا كانت الطبقة العليا أضعف من الطبقة السفلى, يمكن أن تزيد الطب -1

, ويتم عادة في هذه الحالة إهمال مساهمة الطبقة السفلية في زيادة قدرة 
ً
الطبقة العليا تحت الأساس صغيرة نسبيا

 على خواص الطبقة العلوية فقط.
ً
 التحمل, التي تحسب اعتمادا

الطبقة السفلى يمكن أن تخفض من قدرة تحمل التربة, بالتالي إذا كانت الطبقة العليا أقوى من الطبقة السفلى, فإن  -2

 يجب أخذ تأثير الطبقة السفلى بعين الاعتبار. يمكن أن نميز حالتين :

إذا كانت سماكة الطبقة العليا تحت الأساس كبيرة وليس هناك احتمال لحدوث انهيار بالثقب لتلك الطبقة, فعلى الأرجح  -أ

 درة تحمل التربة.لن تؤثر الطبقة السفلى على ق

 للانهيار بالثقب للطبقة العليا, فعلى  -ب
ً
 و )أو( هناك احتمالا

ً
إذا كانت سماكة الطبقة العليا تحت الأساس صغيرة نسبيا

 الأرجح سوف تؤثر الطبقة السفلى على قدرة تحمل التربة.

 

 نها   فيما يلي طريقتين مبسطتين :تستخدم عدة طرق لحساب قدرة تحمل التربة في حالة الترب غير المتجانسبة, نستعرض م

 المكافئة( ,Cالطريقة الأولى )طريقة 

 على خواص طبقتي 
ً
تتلخص هذه الطريقة بحساب الخواص المكافئة للتربة )زاوية الاحتكاك , التماسك والوزن الحجمي( اعتمادا

 على الموديلات المذكورة أعلاه , التربة وعلى سماكة الطبقة العليا وعمق مواشير الانزلاق, ثم حساب قدرة تحمل الت
ً
ربة اعتمادا

لحالة طبقة متجانسة وهمية مواصفاتها مساوية للمواصفات المكافئة المحسوبة. تتلخص خطوات الحل وفق هذه الطريقة 

 بالتالي :

 الخواص المكافئة للتربة )زاوية الاحتكاك , التماسك والوزن الحجمي( حساب  -1

 , يكون:(Hs=B حت منسوب التأسيس يساوي عرض الأساس)عمق مستوي الانزلاق ت بفرض

B

HBH

B

HBH

B

HBCHC
C

HH

eqH

eq

eq

)(..

)453(
)(..

)(..

12,11,
,

1211

1211
















 

, فإننا نعتبر أن  HB >1إذا كان  -3
1,,11 ,, HeqHeqeq CC    

 حساب قدرة تحمل التربة باستخدام الخواص المكافئة المحسوبة -4

 الطريقة الثانية: طريقة تصعيد قدرة التحمل

 التالي :تتلخص مراحل هذه الطريقة ب

)إما لحالة الانهيار بالقص العام أو الموضعي أو  H,1,1, 1C باعتماد الخواص  u,1qحساب قدرة تحمل الطبقة العلوية  -1

 بالثقب(

1HDDباعتبار  H,2, 2, 2Cباعتماد الخواص  u,2qحساب قدرة تحمل الطبقة السفلية  -2 ff  

, وذلك باعتبار أن الاجهادات الناتجة عن الأساس تنتشر في  u2,incqصعدة للطبقة السفلية حساب قدرة تحمل التربة الم -3

 (, وإهمال مساهمة الطبقة العليا :3-11)الشكل  1:1إلى   2:1الطبقة العليا بميل يتراوح بين 



 قدرة تحمل التربة 

 26 

)463(2,,2





A

A
qq uincu

 

 حيث,

A مساحة الأساس 

A' ى, نتيجة لانتشار الاجهادات الناتجة عن الأساس ضمن الطبقة العليا.سطح توزع الاجهادات عند سطح الطبقة السفل 

 , يكون لدينا : 2:1بفرض أن الاجهادات تنتشر في الطبقة العليا بميل 

)473())((

*

11 



HLHBA

BLA
 

 u2,incqو  u,1qحساب قدرة تحمل التربة, حيث تعتبر مساوية للقيمة الصغرى بين  -4

  )483(,min
,21,


incuu

qqqu 

 لانهيار التربة بثقب الطبقة العليا فإنه من المفضل استخدام الطريقة الثانية. ظة:حملا 
ً
  إذا كان هناك احتمالا

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : 3-17الشكل 

 
 
 
 

 

 
 

 : 3-11الشكل 

 
 

B 

Df 

H1 

C1, 1 

C2, 2 

A 

A’ 2:1 

B 

Df 

H

1 

C1, 1 

C2, 2 

qu 
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 / : 4مسألة /

 ارب المخبرية أعطت النتائج التالية :م و بفرض أن التحريات و التج 1.5م منفذ ضمن التربة على عمق  2ليكن أساس مسقطه مربع الشكل طول ضلعه 

 خواص تربة التأسيس : 

33 /20,/7.16,0',40' mkNmkNC sat    

 المطلوب : احسب قدرة تحمل التربة الحدية للأساس 

  1.5m-ومنسوب تأسيسه 1mلأساس سطحي عرضه 

 بأن  مواصفات طبقات التربة هي كالتالي :
ً
 مبين بالشكل المجاور علما

 طبقة الغضار

23 /5020/19 mkNCmkN o   

 طبقة الرمل

omkN 35/18 3   

 

 

 الحل :

 أساس سطحي mBmD f 635.1 

  مربع الشكل –نوع الأساس : منفردm 2*2B*L= 

 : 1 : رمل بسماكة  تربة غير متجانسة تربة التأسيسm 7.5تحت منسوب التأسيس وتحتع غضار بسماكةm . 

 منسوب المياه يقع على عمق كبير نسبي( 
ً
الجوفية  ( و بالتالي لا يوجد تأثير للمياهDw=5m>Df+B=1.5+2=3.5mا

  على حساب قدرة تحمل التربة

 

 sNBsNDsNCq qqfccult  21 5.0  

 

 المكافئة( ,Cالطريقة الأولى )طريقة 

 حساب الخواص المكافئة -1

312,11,
,

1211

21211

/5.18
2

)12(*181*19)(..

5.27
2

)12(*351*20)(..

/25
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)12(*500)(..
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B
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HBCHC
C
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o
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


























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 حساب قدرة تحمل التربة باستخدام الخواص المكافئة المحسوبة  -2

 

0000 

-1.5m 

-10m 

Dw=5m 

 رمل

 غضار

B=2m 

2.5 m 



 قدرة تحمل التربة 

 28 

8.16

2

5.27
45cos2

5.27tan.

2

'
45cos2 2

5.27
2
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'tan'
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



















































ee
Nq  

 

4.30'cot)1(  qc NN  

  6.43
2

'
60tan8.3'4'8 22 











pk  

2.141
'cos

'tan5.0
2























pk
N  

kpaqult 4.14363.1*4.30*258.0*2.14*2*5.18*5.01*8.16*5.1*5.18   
 

 يكون لدينا : إذا حسبنا قدرة التحمل الحدية باستخدام خواص الطبقة الرملية فقط

5.454.418.57  NNN qc 

 التحمل الحدية : وتكون قدرة

kpaqult 8.193608.0*5.45*2*18*5.01*4.41*5.1*18  

 : نلاحظ بأن وجود طبقة الغضار قد خفض قدرة تحمل التربة ولذلك نعتمد قدرة التحمل الحدية
2=1436.4kN/multq 

 

  قدرة تحمل تربة الأساسات السطحية ضمن منحدر أوبجواره : 22. 3
يحصل انخفاض في قدرة تحمل التربة ويزداد هذا  هنبالقرب مضمن منحدر أو عند حساب قدرة تحمل التربة لأساس 

. و بالنسبة لهذا المقرر من الترب المفككة أكبر و يكون هذا التأثير في الترب غير المتماسكة  ،الانخفاض كلما زاد ميل المنحدر

 ( و المعتمدة في الكود العربي الموحد و هي كما يلي:Bowles 1997سنكتفي بالطريقة المبسطة حسب  )

 الة أساس مستمر : ح 

و يتعرض  (3-12)الشكل   أو بالقرب من منحدر ضمنتحسب قدرة تحمل التربة الحدية لأساس مستمر يقع 

 :بالعلاقة التاليةلحمولة شاقولية مركزية 

)493(5.0 ''  ccqqDu sNCsNBsNq
H  

 

 حيث,

sc  ,sq   وs  3-5وتعطى قيمها في الجدول   بولسعوامل تصحيح 

N  للوزن الحجمي ضمن مستوي الانزلاق, يتعلق فقط بـ عامل قدرة التحمل ( 3-57العلاقة ) من قبل هانزن , كالمعطاة 

cN  وqNتتعلق بزاوية الاحتكاك للتربةـ (بولس لقدرة التحملقدرة التحمل المعدلة ) عوامل وامل ع , نحدر لموبزاوية بميل ا

  وDf/B  3-6وتعطى قيمها في الجدول 
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 :  3-21الشكل 

 

 عاملمال العلاقة
0.2B/L                            for =0 

1+(Nq/Nc)(B/L)             for >0 

Sc 

1+B/L tan Sq 

1-0.4 B/L S 

 

 Sc, Sq, S: قيم المعاملات  3-5الجدول 











tan)1(5.1

)503()
2

45(tan

cot)1(

2tan







q

q

qc

NN

eN

NN

 

 

زاوية ميل  حيث :  D/B  ،b/B  ، ،بشكل تقريبي بدلالة النسب التالية:  N'c, N'qلحساب  3-6 وليمكن استخدام الجد -

 بعد طرف الأساس عن قمة المنحدر. bالمنحدر و 

 في حالة أساس مربع أو مستطيل نستخدم العلاقات التقريبية التالية :

 

 

ult

ult

ult

ult

q

q

q

q


 

 

 

 

 على منحدر

)لأساس مستمر (   

مستمر ( غير )لأساس   

)لأساس مستمر (   

مستمر ( غير )لأساس   
 سطح أفقي



b 

B 

Df 

Df 
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 حالة أساس مستمر على )أو ضمن( منحدرل  qNو  cN: قيم العوامل  3-6الجدول 
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 مثال

 في الحالات التالية :  1mوعمق تأسيسه  B=2m  مرلأساس مست يطلب حساب قدرة تحمل التربة الحدية

 الأساس موجود ضمن جسم المنحدر -1

 من زاوية المنحدر العليا 1.5mيقع الأساس أعلى المنحدر وعلى بعد  -2

 من زاوية المنحدر العليا 5mيقع الأساس أعلى المنحدر وعلى بعد  -3

 

 بأن تربة المنحدر متجانسة ومواصفاتها مبينة على الشكل.
ً
 علما

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الحل

 حسب طريقة بولس

ccqqDu sNCsNBsNq
H

  '' 5.0 

 

 المعامل العلاقة
0.2B/L                            for =0 

1+(Nq/Nc)(B/L)             for >0 

Sc 

1+B/L tan Sq 

1+0.4 B/L S 

 











tan)1(5.1

)
2

45(tan

cot)1(

2tan


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

q

q

qc

NN

eN

NN

 

 

 بالتعويض

 

1.3030cot)14.18(

1.1530tan)14.18(5.1

4.18)
2

30
45(tan230tan







c

q

N

N

eN





 

 



b=1.5m 

B=2m 

Df =1m 

Df =1m 

Soil : 

=19 kN/m3 

=30o 

C=5 kN/m2
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1 SSS qc 

 الأساس ضمن المنحدر الحالة الأولى :

 

0,5.0من أجل 
2

1
,10 

B

b

B

Do  57.13,03.29يكون  qc NN 

 بالتعويض
2/6901*03.29*51*1.15*2*19*5.01*57.13*1*19 mkNqu  

 

 من الزاوية العلوية للمنحدر ( 1.5mالمنحدر )على بعد  أعلىالأساس  : ثانيةالحالة ال

 

75.0من أجل 
2

5.1
,5.0

2

1
,10 

B

b

B

Do  1.15,4.29يكون  qc NN 

 بالتعويض
2/8.7201*4.29*51*1.15*2*19*5.01*1.15*1*19 mkNqu  

 

 من الزاوية العلوية للمنحدر ( 5mأعلى المنحدر )على بعد الأساس  : ثالثةالحالة ال

 

5.2من أجل 
2

5
,5.0

2

1
,10 

B

b

B

Do  

5.1بما أن 
B

b
4.18,14.30( وبالتالي فإن 0فإننا نستخدم عوامل قدرة التحمل لأرض مستوية )   qc NN 

 

 بالتعويض
2/2.7871*14.30*51*1.15*2*19*5.01*4.18*1*19 mkNqu  



 على نتائج التجارب الحقلية  13. 3
ً
 حساب قدرة تحمل التربة اعتمادا

 في حساب قدرة تحمل التربة هي التجارب الحقلية يوجد العديد من الت
ً
  انتشارا

ً
جارب الحقلية و لكن أكثر هذه التجارب استخداما

 التالية:

 ( تجربة الاختراق النظاميةSPT: standard penetration test) 

 ( تجربة الاختراق المخروطيCPT: cone  penetration test) 

 تجربة صفائح التحميل أو أقراص التحميل (PLT:Plate load test) 

 يمكن الاستفادة من نتائج التجارب الحقلية بطريقتين هما:

 :على نتائج التجارب الحقلية من جداول أو مخططات أو علاقات  الطريقة الأولى 
ً
تقدير خواص التربة بشكل تقريبي اعتمادا

.تجريبية أو نصف تجريبية و تطبيق معادلات حساب قدرة تحمل التربة الحدية ك
ً
 ما ذكرت سابقا
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 على نتائج تجربة الـ 
ً
تقدير خواص تربة  Nأو  N60الذي يرمز له بـ  SPTو هي رقم الـ  SPTعلى سبيل المثال يمكن اعتمادا

التأسيس من خلال جداول مختلفة أو بالاعتماد على مخططات لحساب معاملات قدرة تحمل التربة الحدية و منها يمكن 

 فق الخطوات التالية:حساب قدرة التحمل الحدية و 

 (.z=B - 2Bالوسطية لتربة التأسيس على عمق قدره ) SPT( و هي قيمة الـ N) رفةبمع -

أو يمكن الحصول   Nc, Nq, N( للحصول على المعاملات :Peck, Hansen, Thornburn 1974 يمكن الدخول إلى مخطط )  -

  Nc, Nq, Nو منها يمكن حساب المعاملات  fعلى 

 تربة الحدية بأحد الطرق السابقة مل التحسب قدرة تح -

 :على نتائج التجارب مباشرة من  الطريقة الثانية 
ً
 ، حيث يتم حساب قدرة تحمل التربة اعتمادا

ً
و هي الطريقة الأكثر انتشارا

 خلال علاقات تجريبية أو نصف تجريبية:

 

 على نتائج تجربة الاختراق النظامي 1. 13. 3
ً
 (S. P. T)ة قدرة تحمل التربة اعتمادا

 على تجربة الاختراق النظامية. يتم خلال التجربة تحديد مقاومة الاختراق 
ً
 Nيمكن حساب قدرة تحمل الترب المفككة اعتمادا

, و عند تغير طبقة التربة. يتم حساب مقاومة الاختراق الوسطية  في الاتجاه الشاقولي 75cmفي عدد محدد من النقاط بتباعد 

لتأسيس حتى عمق حوالي ضعف عرض الأساس تحت منسوب التأسيس. يهمل في هذا الحساب أية قيمة المعدلة من منسوب ا

 , بينما يتم اعتبار جميع القيم للطبقات والعروق الضعيفة.50فردية أكبر من 

 أعطى بعض الباحثين علاقات ومنحنيات تجريبية لحساب قدرة تحمل الترب الرملية, نذكر منها :

 طريقة مايروف  

 على مقاومة الاختراق النظامية, من  المسموحة الصافيةترح مايروف العلاقات التالية لحساب قدرة تحمل التربة ااق
ً
اعتمادا

 : Sp = 2.5 cmأجل هبوط 
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  حيث,

N  لعمق  المصححةالوسطية مقاومة الاختراق(B-2B) تحت منسوب التأسيس  
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 , تحسب قدرة تحمل التربة بشكل خطي بالعلاقة التالية : 2.5cmمختلف عن  Sمن أجل هبوط  

)543(
5.2

5.2,,, 
S

qq netallnetall 

 N, حيـــث يعتبـــر أن أثـــر الميـــاه الجوفيـــة موجـــود فـــي قـــيم Nملاحظـــة : لا ينصـــح مـــايروف بـــإجراء تصـــحيح خـــاص بالميـــاه الجوفيـــة لــــ 

 المسجلة.

   )(Peck, Hanson and thornburnطريقة 

منحنيات تجريبية تعطي زاوية الاحتكاك الداخلي للرمل بدلالة مقاومة الاختراق  (Peck, Hanson and Thornburn)أعطى 

(. يمكن استخدام زاوية الاحتكاك في أي موديل )ترزاكي, مايروف ... الخ( من أجل حساب قدرة تحمل 3-13المعدلة )الشكل 

 ية, وباعتماد عامل أمان مناسب يمكن حساب قدرة التحمل الأمينة.التربة الحد

 

allnetqاقترح بيك علاقة  لحساب قدرة تحمل التربة الصافية المسموحة ) على رقم الـ 
ً
( من أجل هبوط N)  SPT( اعتمادا

 ( كما يلي:Sall=25.4 mmمسموح قدره )ٍ 

  )553(.11,  KPaNq corrnetall 

'المقاســة مــن أجـل إدخــال تــأثير ضــغط التربـة الشــاقولي الفعــال الأولــي  60N, حيــث تصـحيح قيمــة  corr)60N=(N  مـع العلــم أن

0z ,

. إذا كــاـن الهبـــوط  2.5cmهـــي مـــن أجـــل هبـــوط  المحســـوبة. إن قـــدرة التحمـــل (Peck, Hanson and thornburn)وفـــق علاقـــة 

.المسموح أكبر من ذلك فيمكن حسابها 
ً
 كما ذكرنا سابقا

َ
 خطيا
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 و  N: العلاقة بين 3-13الشكل 

(Peck, Hanson and Thornburn) 

 

 ( :Bowels 1977بولز ) طريقة

allnetqاقترح بولز تعديلات على علاقة مايرهوف  لحساب قدرة تحمل التربة الصافية المسموحة ) على رقم 
ً
 ( اعتمادا

و ذلك حسب عرض  Fd( و مع اضافة معامل تعديل العمق Sall>25.4 mm( من أجل هبوط مسموح قدره )ٍ N)  SPTالـ

 الأساس كما يلي:
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 مثال

 بأن تجربة الاختراق النظاميـة قـد أعطـت النتـائج  3m*2يطلب حساب قدرة تحمل التربة المسموحة تحت أساس مستطيل 
ً
علما

 4cmوأن الهبوط المسموح = 18kN/m=3لية )الشكل ( وأن الوزن الحجمي للتربة  التا

 غير المعدلة N60إن قيم المبينة على الشكل تمثل  ملاحظة :
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N=N60*CN CN N60 النقطة 

23 1.92 12 1 
19 1.57 12 3 
20 1.36 15 4 
17 1.22 14 5 
20 1.11 18 6 
23 1.11 22 7 
18 1.03 19 8 
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 على نتائج تجربة أقراص التحميل  2. 13. 3
ً
 قدرة تحمل التربة اعتمادا

ـــكل يمكــــن اســــتخدام نتــــائج تجربـــــة أقــــراص التحميــــل فــــي حســـــاب قــــدرة تحمــــل التربــــة الحديـــــة والمســــموحة.  ـــين الشـ   3-14يبـ
ً
مثـــــالا

 لنتائج تجربة أقراص التحميل, حيث يبين تغير الاجهادات المطبقـة بواسـطة الصـفيحة بدلالـة هبـوط الصـفيحة. عنـدما 
ً
نموذجيا

( فإنه يمكن تحديد قـدرة التحمـل ببسـاطة, حيـث تمثـل شـدة الاجهـاد Aالهبوط ذروة انهيار واضحة )منحني -يظهر منحني الاجهاد

 للتـرب المفككـة المسـموحة(, فإنـه مـن أجـل حسـاب قـدرة التحمـل B. أما عنـدما يكـون الانهيـار غيـر واضـح )منحنـي  ultqعند الذروة 

 يمكن اتباع الخطوات التالية :

 حساب هبوط صفيحة التحميل الموافق للهبوط المسموح للأساس : باستخدام العلاقة التالية :-1

 
 
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fpl
BB
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SS 

fS المسموح للتربة تحت الأساس الهبوط الكلي 

fB  عرض الأساس(cm) 

plB  عرض صفيحة التحميل(cm) 

plS  بنفس واحدة( هبوط صفيحة التحميل الموافق للهبوط المسموح للأساسfS) 

 plSيمكن تحديد  plBو  fBو  fSبمعرفة 

 وحةالتربة المسم فيكون هو قدرة تحمل plS للهبوط  يمكن تحديد قيمة الاجهاد الموافق 4.14من الشكل -2

 

بوط
اله

الاجهاد q
ult

A

B

 
 لتجربة أقراص التحميلالهبوط  –منحني الاجهاد   : 3 -24الشكل 
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 حساب قدرة تحمل التربة الصخرية : 14. 3
 

 ( و حسب قيمة هذه المقاومة نميز مايلي :ucsqتحسب المقاومة على الضغط  غير المحصور للعينات الصخرية )

     1Mpa/10 2  cmkgqucs   ساس.نعتبر الصخر كتربة و يعامل على هذا الأ 

     1Mpa/10 2  cmkgqucs   م  1نعتبر الصخر سليم في حال كانت فواصله أكبر من 

 يمكن حساب  قدرة التحمل المسموحة وفق الكود العربي حسب العلاقة التالية: 

58)-(3    coreucsspall qKq  

 .     3أمان قدره  قدرة التحمل المسموحة للتربة الصخرية باعتبار عامل -allqحيث أن : 

coreucsq -     المقاومة على الضغط غير المحصور  للعينات الصخرية 

spK- :عامل يعتمد على المسافات بين الفواصل أو التشققات للطبقات الصخرية و يحسب من الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 spK المسافات بين الفواصل أو التشققات

> 3m 0.4 

1-3 m 0.25 

0.3-1 m 0.1 


