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 الملخص:
جعدددا مدددا دسدددية و دددذا ساسدددال الوتديدددة ألدددد الللدددوا الهامدددة كهسدددا  للمنشددد ل الهنتعدددد اأ

البالثين يعملون علد  تطدوير مجداا عملهدا لم تلدا أندواب التدرب ومدن ادمن  دذه المجدا ل 
 التي تعد مشكلة بلثنا.في الرما مسهلة اأوتاد المدقوقة 

فددي لالددة اأوتدداد المدقوقددة فددتن ا جهددادال الوازددلة  ليهددا تددويب  لدد  التربددة المليطددة عددن 
منفزلتين اأولد  عدن طريدق رأ  الوتدد الدذك يرتكدي علد  التربدة أسدفلية والثانيدة  طريق آليتن

بنتيجددة ا لتكددام المتكددون علدد  السددطل الجددانبي للوتددد مدد. التربددة المليطددة.  ن اأبلددا  فددي 
تطوير دا مجاا اأوتاد مستمرة بهدا دراسة وفهدم  داتين ايليتدين ولسداب طاقدة تلمدا الوتدد و 

 بطرق متعددة.
ا سدددتفادة مدددن تلييدددر ال دددوا   وتددداد عددن طريدددقبدددالثون لاليدددا  لددد  رفدد. طاقدددة تلمدددا اأيعمددد ال

الهندسدددية لهددداة ليددد  يدددتم ييدددادة مسدددالة السدددطل الجدددانبي عدددن طريدددق تلييدددر شدددكا الم طددد. العرادددي 
ة فمسددالة السددطل الجددانبي لهددذه اأوتدداد أعلدد  Yوم دداط. بشددكا  Xسددت دام م دداط. عراددية بشددكا با

 . دائرية أو مربعة ولها نف  مسالة الم ط. العراي.من تلم التي تملم م اط
يهددددا البلددد   لددد  دراسدددة تدددهثير تلييدددر شدددكا الم طددد. العرادددي علددد  قيمدددة قددددرة التلمدددا 
ال زوى لنماذج أوتداد بيتونيدة مسدب ة الزدن. مدقوقدة فدي تربدة رمليدةة وذلدم عدن طريدق  جدرا  

بم طد. عرادي بشددكا  ا تبدار تلميدا علد  ثدم  نمداذج م بريدة بم طد. عرادي مربد. وا در
X  وثالدد  بم طدد. عراددي بشددكاY   لميدد. النمدداذج لهددا مسددالة م طدد. متسدداوية وعمددق  ددر

 ددو اأكبدددر  Xمتسدداوك اددمن طب دددة الرمدداة لكدددن مسددالة السددطل الجدددانبي متليددرة فدددالنموذج 
يليددي النمددوذج المربدد.ة اتهددرل نتيجددة التجددارب سددلوم والددد للنمدداذج  Yمسددالة يليددة النمددوذج 

تلل تهثير ا لماا الشاقوليةة ولكن لولط أن اللمولة اللدية ت تلا با تما شكا الم ط. 
 لي  تيداد بايدياد مسالة السطل الجانبي للنموذج.

نمدوذج  ةYة م طد. بشدكا  Xم طد. بشدكا م ط. الوتددة وتد التكامة الكلمات المفتاحية:
  م بركة وتد في الرما.
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Abstract 
Piles foundations are one of the important solutions as structures 

foundations, that motivate researchers to develop their working field in most 

soils, and among these fields is the issue of driven piles in sand which is the 

base of this research. 
In case of driven piles, carried stresses are distributed into surrounding 

soils via two separate mechanisms, the first through pile tip to the soil below, 

and the second is friction developed between pile shaft and surrounding soil, 

researches continues in pile filed to fully understand those two mechanisms 

and calculating  and developing pile bearing capacity using deferent 

methods. 
Currently researchers enhancing bearing capacity by changing 

geometrical properties, as the shaft aria is increased by changing cross 

section shape, using X shaped cross sections and Y shaped cross sections, 

where shaft area of these piles are higher than piles with square or circular 

cross sections with the same area. 

The aim of this research is to study the effect of changing cross section 

shape on ultimate bearing capacity of precast concrete model piles driven in 

sand, by conducting loading tests on three laboratory model piles, the first 

with square cross section the second is X shaped and the third is Y shaped 

cross section, all models have the same cross section area , and the same 

length driven in sand, but shaft area changes, the X model have the highest 

shaft area, followed by Y model, then the square model, the test showed 

similar behavior under  axial loads, but ultimate bearing capacity  defers 

with cross section, and increase with the increase of shaft area.  
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 مقدمة: .1

ساسددال الوتديددة لتددهمين ن ددا ألمدداا المنشدده الم ددام تسددت دم اأ
عليهدداة عندددما تكددون التربددة أسددفا المنشدده اددعيفة أو  يددر قددادرة 

 عل  تل   األماا المن ولة من المنشه بزورة آمنة.

تعمدددددا اأوتددددداد علددددد  ن دددددا اللمدددددا با رتكددددداي  لددددد  الطب دددددة  
الزدد رية أو طب ددة التربددة العمي ددة ال ددادرة علدد  تل ددي الإجهددادال 

 بزورة آمنة.
بلاا كانل الطب ال ذال ال وا  الهندسية الجيدة متواجددة 
علددد  أعمددداق كبيدددرة ة يدددتم تزدددميم اأوتددداد لن دددا الإجهدددادال عدددن 

ي مدد. التربددة المليطددة بهددا طريددق الإلتكددام علدد  السددطل الجددانب
 والإرتكاي عل  التربة تلتها.

تزددددنا اأوتدددداد بلسددددب طبيعددددة تنفيددددذ ا  لدددد  أوتدددداد  يالددددة 
واأوتددداد  (Driven piles)كاأوتددداد مسدددب ة الزدددن. المدقوقدددة  

 Jackedأو الادلط   (Vibration piles)الملروسدة بدا  تياي 

pilesثنددا  التنفيددذ ( والتددي تسددبب انييددا  كتلددة مددن التربددة لولهددا أ
ليسددت ر الوتددد مكانهددا مسددببا تليددر فددي موازددفال التربددة المليطددة 
واللالة ا جهادية لهاة وأوتاد بم ايالة كاأوتاد الملفدورة مسدب ة 
الزدددن. أو المنفدددذة فدددي المكدددانة ا تيدددار ندددوب الوتدددد وآليدددة التنفيدددذ 
يددرتبط بشددروط الموقدد. نفسددي وشددروط المنط ددة المليطددة بددية كمددا 

د ا يالددددددددددددددددددددددددددددة  لدددددددددددددددددددددددددددد  قسددددددددددددددددددددددددددددمين                             تزددددددددددددددددددددددددددددنا أوتددددددددددددددددددددددددددددا
 High Displacement piles أوتاد ذال ايالة كبيدرة كاأوتداد )

ال شدددددبية واأوتددددداد البيتونيدددددة مسدددددب ة الزدددددن. بهنواعهدددددا واأوتددددداد 
المعدنيددة ا نبوبيددة ذال النهايددة الملل ددةة وأوتدداد ايالددة من فاددة 

 . (H & I)كاأوتاد المعدنية ذال الم اط. 
اأوتاد البيتونية مسب ة الزن. المدقوقة امن طب دال الرمدا 
تزن. بم اط. عراية مربعدة أو دائريدة أو مادلعة  م مد  أو 
مسددددد ( وتعمددددا علدددد  ايالددددة الرمددددا اللدددديط بهددددا  لدددد  اأسددددفا 
 والجوانب مسببة تلير في موازفاتها واللالة الإجهادية امنها. 

وتددداد  لددد  مدددركبتين ت سدددم المراجددد. قددددرة التلمدددا ال زدددوى لأ
مركبة التكام تتكون عل  السطل الجانبي للوتدد ومركبدة ارتكداي 

عندددد رأ  الوتدددد ويعبدددر عنهدددا  (Das, 2011)1الشدددكا  تكدددون 
 بالعمقة :

𝑄𝑢 = 𝑄𝑝 + 𝑄𝑠            (1) 
 لي :

𝑄𝑢.قدرة التلما ال زوى للوتد : 

𝑄𝑝.مركبة ا رتكاي عند رأ  الوتد : 
𝑄𝑠 مركبدة ا لتكددام المتشددكلة علدد  سدطل الوتددد مدد. الرمددا :
 المليط.

 
 مركبتا الاحتكاك والارتكاز للوتد.( 1الشكل )

الزددددديلة العامدددددة للسددددداب مركبدددددة ا لتكدددددام علددددد  السدددددطل 
 :(Das, 2011)الجانبي للوتد 

𝑄𝑠 = Σ𝑃. ΔL ∗ f               (2) 
 :لي 

𝑃.مليط م ط. الوتد : 

ΔL م ددددار مدددن طدددوا الوتددددد تكدددون عليدددي والددددة ا لتكددددام :
 السطلي ثابتة.

𝑓.قيمة ا لتكام عل  والدة السطل للوتد : 
( تتهددر أن مركبددة ا لتكددام تتناسددب طددردا  مدد. 2  المعادلددة

مسالة السطل الجانبي للوتدة ومن جهة أ رى تتعلق با لتكام 
 عل  والدة السطل.

 ن زددددديلة لسددددداب مركبدددددة ا لتكدددددام فدددددي الرمدددددا تعطددددد   
 بالعمقة: 

𝑓 = 𝑘. 𝜎𝑜
′ . tan(𝛿′)           (3) 

 :لي 
𝑘.معاما الط التربة الجانبي : 

𝜎𝑜
 شاقولي الفعاا عند العمق المدرو .: ا جهاد ال′

𝛿′.ياوية ا لتكام بين الوتد والرما : 
تتعلق قيمة ا لتكام عل  والددة السدطل بعدد عوامدا ابري دا 
آليدددة تنفيدددذ الوتددددة بالإادددافة  لددد  الإيالدددة الناتجدددة عدددن الوتدددد ة 

 و شونة سطل الوتد.
مما سبق نملت أن مسالة السطل الجانبي تلعب دورا  اما 

ليدددر مركبدددة ا لتكدددامة ليددد  يمكدددن ا سدددتفادة مدددن تلييدددر فدددي ت
شكا الم ط. العراي بلي  ييداد المليط ال دا  بدي وبالتدالي 
ايديددداد مركبددددة ا لتكدددامة و  ي زددددد بددددذلم ييدددادة ابعدددداد الم طدددد. 
نمددا اقتددرا  أشددكاا أ ددرى للم طدد. العراددي  المربدد. أو الدددائرك  وا 
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ربد. عندد مسدالة يكون مليطها أعل  من الم طد. الددائرك أو الم
 م ط. متساوية لكليهما ومن  نا تهتي أ مية بلثنا.

دراسة لم ارنة قدرة التلما ال زوى  (Darwish, 2013)قدم 
أوتدداد بم دداط. عراددية دائريددة ومربعددة ومددن ثددم قارنهددا مدد. قدددرة 
تلمددددا وتدددددد بم طددددد. عرادددددي نجمدددددي علمدددددا أن جميددددد. الم ددددداط. 
المدروسددددة تملددددم مسددددالة م طدددد. متسدددداوية لكددددن ملدددديط الم طدددد. 
الدئرك  و اأزلر يليي المربد. يليدي النجمدي وقدد كاندل الم ارندة 

باسددددت دام العمقددددال اللسددددابية المعروفددددة لمركبددددة بددددين الم دددداط. 
ا لتكددام وتبددين بالنتيجددة أن الم طدد. النجمددي يمتلددم أعلدد  قيمددة 
بين الم اط. يليي المرب. فالدائرك وعيى البال  ذلدم  لد  التيايدد 

 في مسالة السطل الجنبي.
دراسددة م ارنددة لنمددوذجي  (Yaru Lv; Ng, 2016)وأجددرى 

وتددددين تددددم ا تبار مددددا فددددي جهددداي الطددددرد المركدددديك ا وا بم طدددد. 
كم مدددددا معدددددرا للمولدددددة شددددداقولية  Yدائدددددرك والثددددداني بم طددددد. 

ولمولة سدلبة ومدن ثدم تدم اجدرا  تلليدا راجد. باسدت دام نمداذج 
رقمية تلداكي التجربدة المنفدذةة كدم النمدوذجين لدي مسدالة م طد. 

 2.47يملددم مليطددا أكبددر ب  Yية لكددن الم طدد. عراددي متسدداو 
مرة من النموذج الدائركة وكانل نتيجة الم ارندة أن قددرة التلمدا 

 مرة منها للنموذج الدائرك. 1.73أعل  ب  Yال زوى للنموذج 
 ,Yaru Lv)وأوادلل ا  تبدارال الل ليدة المنفدذة مدن قبدا 

عنددد ا تبار مددا سددتاتيكيا علدد   Xا لوتدددين دائددرك وبشددك (2011
% منهدا 20أعلد  ب Xا لماا الشاقوليةة أن قدرة تلمدا الوتدد 

 للدرائرك وأن الهبوط فيي أقا.

مزدددبوب بالمكدددان اجدددرى  Xولتلدددرك  دددوا  التلمدددا لوتدددد 
(Yaru Lv et al, 2012)   عددة ا تبدارال تلميدا سدتاتيكية علد

وأ ددر دائددرك بددنف  المسددالةة واتهددرل  Xوتددد مزددبوب بشددكا 
وارتفاعدا فدي مسدتوى   Xالمنتدائ  ارتفاعدا فدي قددرة التلمدا للوتدد 

ا جهاد بين الوتد والتربدةة با ادافة الد  ان فداا الهبدوط للوتدد 
X .م ارنة بالدائرك 

وآ ر  Xم ارنة بين وتد بشكا  (Lu et al., 2017)كما أعد 
يددا  الل ي ددي فددي الرمددا معراددين ألمدداا شدداقولية دائددرك بالم 

يمكددن أن يلزددا  Xدوريددةة وقددد بينددل الدراسددة أن الوتددد بشددكا 
تلسدددن با لتكدددام الجدددانبي فيدددي بالإادددافة أن ان فددداا الهبدددوط 

 تلل اللما الدورك م ارنة بالوتد الدائرك.

يهدددا البلدد   لدد   جددرا  م ارنددة تجريبيددة بددين أوتدداد بيتونيددة 
دقوقدددة فدددي الرمدددا ومعرادددة للمولدددة ادددا طة مسدددب ة الزدددن. م

 شاقولية.

ليددد  يدددتم تلدددرك تدددهثير تلييدددر شدددكا الم طددد. العرادددي ومدددا 
يتبعددددي مددددن تليددددر فددددي مليطددددي ومسددددالة السددددطل الجددددانبي ومددددا 
 سيسببي ذلم من تلير في السلوم تلل تهثير ا لماا المطبق.

مسب ة الزدن. بم داط. دائريدة أو  عادة تكون اأوتاد البيتونية
مربعددددة أو ماددددلعة با تزددددار  ماددددلعال ملدبددددة(ة فددددي ايونددددة 
ا  يددرة بددري اسددت دام م دداط. جديدددة لأوتدداد  ماددلعال م عددرة( 

و بشددددددددكا نجمددددددددةة لمسددددددددتفادة مددددددددن  Yو  Xكاأوتدددددددداد بشددددددددكا 
  زائزها الهندسية.

اعتمددد البلدد  المددنه  التجريبددي مددن  ددما اسددت دام النمذجددة 
ائية لبنا  تجربة م برية تلاكي سدلوم ا وتداد المدقوقدة فدي الفييي

الواقدد.. كددون ا  تبددارال الل ليددة بالم يددا  الل ي ددي  ددي عمليددة 
مكلفددة وتسددتهلم يمنددا كبيددراة ويددتم اللجددو  الدد  اسددت دام النمددداذج 
الم بريدددددة المبنيدددددة باسدددددت دام اسددددد  نتريدددددة التلليدددددا المبعددددددك 

لتزددددميم تجددددارب بم يددددا   نتريددددة باكنلهددددام( ونتريددددة التشددددابية 
م تلددددددا  مزددددددلر  البددددددا ( تلدددددداكي السددددددلوم الل ي ددددددي للتجربددددددة 

 اأزا.
 الشروط الحدية للعمل المخبري: .2

تم توايل مرالا تزدميم التجربدة وا تبار دا للنمدوذج المربد. 
ي وسنسددتند عليددي فدد (Haidar et al., 2022)فددي بلدد  سددابق

 تفازيا ومرالا العما الم برك.
زدددبل ثمثدددة نمددداذج مدددن البيتدددون النمدددوذج المرجعدددي بم طددد. 
مرب.ة است دم كنموذج معايرة لم ارنة سلوم النموذجين اي درين 

والثالددد  بم طددد.  Yمعدددية النمدددوذج الثددداني كدددان بم طددد. عرادددي 
 .Xعراي بشكا 

التلميدددا عددددة مدددرال لكدددا نمدددوذج للتهكدددد مددددن  أعيدددد ا تبدددار
 زلة النتائ   زلة السلوم( النموذج الم تبر.

 الصندوق: 1.2
اجريددل التجربددة اددمن زددندوق مزددن. مددن ال شددب بابعدداد 

 .2الشكا  م  1.5م وبارتفاب  1*1ثابتة 
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( )أ( مقطع عرضي لصندوق الاختبار، )ب( مقطع طولي 2الشكل )

 للصندوق.

لإللددددا  تددددهثير جوانددددب الزددددندوق علدددد  التجربددددة ة يجددددب أن 
تكون  ارج منط دة تدهثير النمدوذج  لدذلم بندا  علد  أبعداد نمداذج 
اأوتدداد المزدددنعة تدددم ا تيدددار أبعدداد الزدددندوقة ليددد  يبلددد  قطدددر 

 8 لددددد   3المنت دددددة المتدددددهثرة بددددددق الوتدددددد وعمليدددددة التلميدددددا مدددددن 
وعليددددي فددددان  (Al-Mhaidib, 1999)أاددددعاا قطددددر النمددددوذج 

 جدران الزندوق ت . بالكاما  ارج منط ة تهثير الوتد.
أن تددهثير الوتددد يمتددد  لدد   (Al-Mhaidib, 1999)وقددد بددين 
الدد  مدددرة مدددن طولددية وبالتدددالي فددان طدددوا الوتدددد  0.9مسددافة مدددن 

ميدد. النمدداذج الم تبددرةة سددم لج 60المدددقوق اددمن الرمددا يسدداوك 
م فدان قاعددة الزدندوق ت د.  1.4وارتفاب الرما امن الزندوق 

  ارج منط ة تهثير الوتد و  تؤثر في ا  تبار.

الزددددندوق مددددن ا علدددد  مجهددددي بعددددوارا لتثبيددددل المعدددددال 
الميمدددددة لددددددق النمدددددوذج ليددددد  يثبدددددل عليهدددددا عدددددوارا شددددداقولية 

 تست دم لل ومفزا يسمل بتثبيل ذراب التلميا.
 رمل الاختبار: 2.2

الرمددددا المسددددت دم  ددددو رمددددا سدددديليكاتي جدددداا منددددتتم  ف يددددر 
الدددذك يتهددددر منلندددي التدددددرج  3الشدددكا  التددددرج اللبدددي( لسددددب 

 اللبي للرما المست دم في ا  تبار.

تدددم ا تيدددار الرمدددا الجددداا لبندددا  التجربدددة لسدددهولة ملددد   وقدددد 
اللاويددة وتفريلهددا وتكددرار التجربددةة  ازددة وان لجددم الرمددا يبلدد  

ة ولادددمان تجدددان  الرمدددا المشدددكا لدددوا النمددداذج ف دددد  3م 1.4
 ا تير رما متجان  باقطار مت اربة.

 
 المستخدم في الاختبار.( منحني التدرج الحبي للرمل 3الشكل )

 أجريل التجارب اأساسية لتعيين موازفال الرما فكان:

 الوين النوعي:
𝐺𝑠 = 2.63 

يمددأ الزددندوق بالرمددا تدددريجيا  ليدد  يددتم اسدد اط الرمددا مددن 
م فددي كددا مددرة تلددل تددهثير وينددي الددذاتي   1ارتفدداب ثابددل يسدداوك 

وفي مركي الزندوق ويتم اللفات عل   ذا ا رتفاب طيلة عملية 
التشكيا لتكون الطب ال الماافة منتتمة التوييد. والكثافدة ليد  

العمقدة بدين ارتفداب لسد وط  (Prof & Ibrahim, 2014)وزدا 
 وكثافة الرما المتشكا.

عند بد  تشكيا ا  تبار اأوا تم وين الرمدا المسدت دم فدي 
فكددان  م بالرمدداة1.4كددا  طددوة لتدد  امددتم  الزددندوق بارتفدداب 

كدددد  ومندددي يكددددون الدددوين اللجمددددي  2075وين الرمدددا المسدددت دم 
15.1kN/mالمتشدددددددكا يسددددددداوك 

ة فدددددددي ا  تبدددددددارال التاليدددددددة تدددددددم 3
 .است دام الوين ذاتي في عملية التشكيا

اجرايددل تجربددة ال دد  المباشددر علدد  عينددة مددن الرمددا بددوين 
kN/m 15.1 لجمي

3
 فكانل المعاممل: 

𝐶 =  0.069 , ∅ = 31.4 ° 

جريدل تجربدة قد  مباشدر ملدا فيهدا ال سدم السدفلي مدن أكما 
علبدددة ال ددد  بدددالبيتون المسدددت دم فيزدددن. النمددداذج وتدددرم سدددطلي 
الددذك سدديمم  الرمددا ممزدد ا لسددطل ال الددب ال ددا  بالنمدداذج 
ليكتسددب  شددونة النمدداذج ذاتهدداة والهدددا ايجدداد ياويددة ا لتكددام 

 بين الرما وسطل النماذج فكانل النتائ :

𝐶 = 0.16 , ∅ = 26.4 ° 
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 نماذج اأوتاد الم برية: 3.2

النمددداذج المسدددت دمة فدددي البلددد   دددي نمدددوذج بم طددد. مربددد. 
ة تددددم ا تيددددار ابعدددداد  Xوالثالدددد  بشددددكا Yوأ ددددر بشددددكا م طدددد. 

النمدددددداذج بمددددددا يتوافددددددق مدددددد. الدرسددددددال المرجعيددددددة ليدددددد  اواددددددل 
(Vesic, 1977) نتدائ   أن ازدلر بعدد لنمدوذج وتدد لتد  تكدون

لجدم التجربدة  ال  مراعاة بالإاافةة مم 30ا  تبار م بولة  و 
 النهائي وامكانية تنفيذ ا في الم بر.

زدددنعل النمددداذج مدددن  لطدددة اسدددمنتية مؤلفدددة مدددن رمدددا نددداعم 
واسدددددمنل وبدددددودرةة وقدددددد زدددددبل ال لطدددددة ادددددمن قوالدددددب  شدددددبية 
مزددددنعة بشددددكا دقيددددق بليدددد  تكددددون ابعاد ددددا الدا ليددددة مطاب ددددة 

 .4الشكا  لأبعاد الم تارة لسابيا 

 
، )ج( Y( )أ( قالب النموذج المربع ،)ب( قالب النموذج4الشكل )

 .  Xقالب النموذج

اددمن  مددم 1اياددا تددم ااددافة قاددبان تسددليل طوليددة ب طددر 
ال والددب بمعدددا قادديب فددي كددا ياويددة للنمددوذج المربدد. وقادديب 
فددددي نهايددددة كددددا جنددددا  اذافددددة الدددد  قادددديب فددددي مركددددي النمددددوذج 

ة با ادددافة الددد  التسدددليل الطدددولي تدددم اادددافة X& Yلمشدددكاا 
تربيط عراي بمسافال متساوية عل  طدوا كدا النمداذج لتثبيدل 

مدددوذج ال ادددبان الطوليدددة فدددي اماكنهدددا عندددد الزدددب و كسددداب الن
م اومدة لمجهدادال العرادية ومندد. لددول التشد  ال التدي يمكددن 

 .5الشكا  ان تطبق اثنا  عملية الدق وا  تبار 

 
  أ(

 
  ب(

( قالب وتسليح النموذج المربع، )ب( قالب وتسليح 1( )5الشكل )
 .Yالنموذج 

بهبعددداد م طددد.  (Haidar et al., 2022)النمددوذج المربددد. 
سددم دا ددا الرمددا  60سددم يددتم  ددر   70سددم وبطددوا  4.5*4.5

بلددد  وي 2سددم 20.25بطري ددة الدددق مسدددالة م طدد. المربدد. تسددداوك 
سدددم تكدددون مسدددالة  60سدددم وباعتمددداد عمدددق  دددر   18مليطدددي 

  .6الشكا    2سم 1080السطل الجانبي 

 
 ( النموذج المربع.6الشكل )

 120يتدددددالا مدددددن ثمثدددددة أجنلدددددة الياويدددددة بينهدددددا  Yالنمدددددوذج 
 70سددمة وبطددوا  3.1سددم وطولددي  2درجددةة يبلدد  سددمم الجنددا  

ملدددديط الم طدددد.  ة 2سددددم 20.3سددددمة  مسددددالة الم طدددد. العراددددي 
 60سددمة ومسددالة السددطل الجددانبي باعتبددار عمددق اللددر   24.6

 سم. 1476سم تكون مسالة السطل الجانب 
درجددة  90يتددهلا مددن اربعددة أجنلددة الياويددة بينهددا  Xالنمددوذج 

سددم وبالتدالي تكددون مسددالة  2سدم وطولددي  2 يبلد  عددرا الجنددا 
سدددمة ولدددنف  عمدددق  24ة ومليطدددي  2سدددم 20الم طددد. العرادددي 

  للنمدددددوذجين السددددداب ين تكدددددون مسدددددالة السدددددطل الجدددددانبي اللدددددر 
 . 2سم 1440

بمملتدددددة ال دددددوا  اللسدددددابية للنمددددداذج الثمثدددددة نملدددددت أن 
مسددالة الم طدد. العراددي متسدداوية لهددا جميهددا بفددوارق   تتعدددى 

ف دددد  X & Y%ة وبمملتدددة سدددماكة الجندددا  للنمدددوذجين 1.5
ا تيرل سماكة ثابتة لكي تكون ايالة التربة عل  جانبي الجنا  
متسدداوية فددي النمددوذجينة وقددد ادى ذلددم الدد  ا ددتما فددي طددوا 
الجنا  فيهما وذلم بلية تل يق مسالة متساوية لجمي. النماذجة 
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بمملتة المليط النات  للم اط. الثمثة من ا بعاد الساب ة نجدد 
% 2.5مت اربان بفارق   يتعدى  X & Yأن مليطي الم طعين 

 %.33بينما لكن بييادة عن مليط النموذج المرب. تساوك 
 Xايادا بمملتدة قديم مسدالة السدطل الجدانبي للنمدوذجين 

& Y  ييدددادة للنمدددوذج 2.5نجدددد ا مت اربدددة ب دددارق %Y  ة لكدددن
% و دددذا 33بالم ارندددة مددد. النمدددوذج المربددد. نجدددد أن الييدددادة تبلددد  

 مفال في مليط الم اط.. مبرر بنتيجة ا  ت
ان عملية ا تيار ا بعاد الساب ة كانل تهدا بشدكا اساسدي 
ال  الم ارنة في السلوم بدين ثمثدة نمداذج بم داط. م تلفدة ولكدن 
بمسدددالة م طددد. متسددداويةة وعمدددق  دددر  ثابدددلة بالإادددافة  لددد  

 X & Yمراعاة تثبيل جميد. البرامتدرال ا  درى بدين النمدوذجين 
هما معددددا دون تلييددددر أك بددددارامتر ااددددافي بهدددددا م ارنددددة سددددلوك

 ماعدا شكا الم ط. العراي. 
 معدات الاختبار: 4.2
 مكونات آلية الدق: 1.4.2

لملاكدداة عمليددة دق الوتددد فددي الرمدداة تددم تجهيددي آليددة تلدداكي 
و ددي الدددى انددواب  (Drop hammer)عمددا المطرقددة السدداقطة 

 المطارق المسيت دمة في تنفيذ ا وتاد المدقوقة.
ايليددة مددن اطددار يركددب فددوق الزددندوق ويسددتند  ليدد  تتددالا

الد  العدوارا المركبدة ألعدمه بشددكا مثلد  يلمدا لل دال  مددرار 
لبددددا مهمددددا الكتلددددة يسددددت دم لرفدددد. الددددوين الموجددددود فددددي جهدددداي 
الطرقة الدذك يتدالا مدن انبدوب بمسدتيكي مثبدل بشدكا عمدودك 

سم يلتدوك ا نبدوب  20x20ومركيك عل  زفيلة مربعة بهبعاد 
كدددد  تتلددددرم بلريددددة ادددددمن  1.5طوانة معدنيددددة بددددوين علدددد  اسدددد

سدددم بواسدددطة اللبدددا  40ا نبدددوب وترتفددد. بم ددددار ثابدددل وملددددد 
وتس ط سد وط لدر لتنت دا طاقدة الطدرق عبدر الزدفيلة الد  رأ  

 النموذج.
تثبددددل الزددددفيلة مدددد. رأ  النمددددوذج بشددددكا موثددددوق دون اك 

 .7الشكا  انفزاا طيلة عملية الدق 

 

  أ(

 
  ب(

( تثبيت معدات الدق مع رأس النموذج )أ( 7الشكل )
 .X، )ب( النموذج Yالنموذج 

 مكونات آلية التحميل: 2.4.2
بعد ا نتها  من عملية الدق يتم ايالدة ا طدار والمطرقدة عدن 
رأ  الوتد وتركب قبعة التلميدا و دي عبدارة عدن زدفيلة بهبعداد 

20x20   سدددم توثدددق فدددوق رأ  النمدددوذج وتركدددب عليهدددا الم دددايي
 ا لكترونية.

سددددم  7جهدددداي التلميددددا عبددددارة عددددن انبددددوبين معدددددنيين ب طددددر 
ا وا ملدددور للددددوران يركدددب ادددمن لل دددال  Tمللدددومين بشدددكا 

مثبتة عل  العوارا اعل  الزدندوق تسدمل بالددوران اللدر دون 
التكددام والثدداني ذراب مجهددي بلامددا توادد. عليددي الددويان  ددما 
التجربدددة ومجهدددي بمفزدددا ولامدددا لن دددا اللمدددوا بشدددكا شددداقولي 
ومركددديك ماددد مة الددد  رأ  النمدددوذج ليددد  تبلددد  المسدددافة بدددين 

سدددددم وبدددددين ن طدددددة تطبيدددددق اللمدددددا  96دوان اللامدددددا وملدددددور الددددد
سم مما يعطي معاما تا يم لل وة بم دار  19وملمور الدوران 

 .8الشكا  مرة  5.05

 
 التحميل. ( آلية8الشكل )

يركددددب جهدددداي التلميددددا بلدددد  تكددددون ن طددددة تطبيددددق اللمددددا 
متمركددية فددوق رأ  النمددوذج تمامددا ليكددون انت دداا اللمددا زددليلا  

 .9الشكا  من الذراب ال  النموذج 
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 ( تثبيت محور التحميل فوق رأس النموذج.9الشكل )

 مكونات دارة القياس: 3.4.2
تؤ ددددذ ال ياسددددال طيلددددة فتددددرة تجربددددة التلميددددا ليدددد  يسددددجا 

التجربددة بشددكا  الهبددوط واللمولددة والدديمن كددا دقي ددة لتع ددب سددلوط
 (Load Cell)دقيق.تم بنا  دراة الكترونية تتالا من  لية لما 

طدددن مدددد. دارة التاددد يم ال ازددددة بهددداة ولساسددددي  1باسدددتطاعة 
سددم ودقددة  10بطددوا شددوط   (Position Transducer)انت دداا 

 مم يتواعان بشكا قطرك عل  قبعة التلميا. 0.1

التادددد ية تددددربط لساسددددال ا نت دددداا و ليددددة اللمددددا مدددد. دارة 
ال ازدددددة بهدددددا الددددد  دارة تلكدددددم قابلدددددة للبرمجدددددة ومدددددن ثدددددم تدددددربط 

 .10الشكا  المتلكمة ال  اللاسب 

 
 القياس.( الحساسات ودارة 10الشكل )

تمل برمجة المتلكمدة بليد  ت دوم بتسدجيا وت ديين قياسدال 
اللمولدددة والهبدددوط فدددي الددديمن الل ي دددي كدددا دقي دددة ولفتهدددا الددد  

 جهاي اللاسب لتتم معالجتها تاليا.
تمل معايرة  ليدة اللمدا عدن طريدق تلميلهدا بدهويان م بريدة 
وتسدددددددجيا ال دددددددرا ال باسدددددددت دام دارة  قيدددددددا  والبرمجيدددددددة ذاتهدددددددا 

مة فددي التجربدددة وكددان الفددارق بدددين قددرا ة ال ليددة والدددوين المسددت د
 %.1المطبق   يتعدى 

تمدددل معدددايرة م دددايي  ا نت ددداا باسدددت دام لساسدددال م بريدددة  
 %.1.7وكان فرق ال را ال بينها   يتعدى 

 العمل المخبري: .3
مدن عددة  طدوال  (Haidar et al., 2022)تتدهلا التجربدة 

 يتم تكرار ا بالترتيب عند ا تبار كا نموذج.
تبدأ التجربة بتشكيا الرما امن الزندوق بالكثافة الملددة 

15.1 kN/m
عدن طريدق تفريد  الرمدا علد  دفعدال مدن ارتفدداب  3
 م في كا مرة وتركي يتشكا تلل تهثير الوين الذاتي.1

تم تركيدب معددال م يد 1.4بعد امتم  الزندوق لت  ارتفداب 
الدددق ويوادد. النمدددوذج علدد  سدددطل الرمددا ومددن ثدددم تبدددأ عمليدددة 

سدم  60الدق باست دام المطرقة لت  وزوا النموذج ال  عمق 
ون تسددجيا اللددر  اللازددا بنتيجددة الدددق جيئيددا لتدد  الوزددوا 
للعمق المطلوب وترسم العمقة بين عدد الطرقال وعمق اللدر  

 لكا نموذج وفي كا تجربة .
ذلم تركيدب معددال عمليدة التلميدا بليد  يكدون ملدور يلي 

 التلما متمركيا فوق رأ  النموذج.
تركددب  ليددة اللمددا تلددل ملددور التلميددا فددوق ال بعددة وفددوق 
رأ  النمدددوذج مباشدددرة بليددد  ت دددي  اللمدددا الفعلدددي المن دددوا مدددن 
الذراب ال  النموذجة وتركب م ايي  ا نت داا بشدكا قطدرك علد  

 بدددوط الندددوذج  دددو وسدددطي الهبدددوط  طرفدددي ال بعدددة بليددد  يكدددون
الم ا  من كا منهما لت فيا اية ارتياب يلد  أثنا  التجربةة 
يددددتم اللفددددات علدددد  الم ددددايي  شدددداقولية تمامددددا منددددذ بددددد  التجربددددة 

 .11الشكا  لنهايتها لتمفي اك  لا في ال يا  

 
 ( تركيب الحساسات على قبعة التحميل.11الشكل )

تبدددأ عمليددة التلميددا بعددد اددبط المعدددال بشددكا نهددائي وبددد  
ليدد   (ASTM D)تسددجيا ال ياسددالة ويددتم مراعدداة اشددتراطال 

يدددتم اادددافة لمولدددة علددد  الدددذراب ومراقبدددة الهبدددوط اللازدددا فدددي 
النمددددوذج لتدددد  يتوقددددا الهبددددوط أو تزددددبل قيمتددددي من فاددددة مدددد. 

وبما   يتجاوي الساعتينة ليتم بعد ا اادافة  (0.25in/h)اليمن 
لما ا ر ومراقبة الهبوط و كذا لت  وزوا النموذج لمنهيارة 

اللمدداة ييددادة اللمددا ليدد  يزددبل الهبددوط كبيددرا جدددا مدد. ييددادة 
 تكون ب طوال متساوية من ا ويان لت  لدو  ا نهيار.



نجم أ.د.م. ،د. م. ملحم ،حيدر       وتاد بيتونية مسبقة الصنع مدقوقة في الرمل مخبرياً.أثير تغيير شكل المقطع العرضي على قدرة تحمل نماذج أت  

 

 17من  9

 

بعد انتها  التجربة تياا الم ايي  وجهداي التلميدا والنمدوذجة 
ومن ثم يفرغ الزندوق من الرماة ليعاد تشكيلي من جديدد بدنف  

 الوين اللجمي ويجهي من أجا التجربة التالية.
 الاختبارات: .4

يعهددا وفددق ترتيددب ال طددوال المواددل اجريددل ا  تبددارال جم
 :ساب ا  

 النموذج المرب.:  1.4

بعد تشكيا الرما بالوين اللجمي الملددة يركب اطار الدق 
فددوق الزددندوق وتثبددل المطرقددة علدد  رأ  النمددوذجة ثددم يوادد. 

النموذج في مركي الزندوق فوق الرما بلي  يتساوى بعده عن 
لمليطيدددة جددددران الزدددندوق لادددمان عددددم تهثير دددا فدددي الشدددروط ا

 للتجربة.

تسدددجا قيمددددة انلددددرا  الوتددددد فدددي الرمددددا نتيجددددة وينددددي الددددذاتي 
وبعددد ا يبدددأ الدددقة لاددمان عدددم اددياب الطاقددة ونجددا  التجربددة 

الشدكا يدتم مراقبدة شداقولية النمدوذج والملافتدة عليهدا أثندا  الددق 
 12. 

 
 

 .(Haidar et al., 2022)( العلاقة بين عدد الضربات وعمق الاختراق للنموذج المربع في الاختبار الاول 12الشكل )
سددددلوم النمددددوذج  ددددما الدددددق يتهددددر سددددرعة فددددي ا تددددراق 
النمددوذج للرمددا فددي البدايددةة يفسددر ذلددم كددون النمددوذج مدداياا 
بمعتمددة  ددارج الرمددا وبالتددالي قيمددة ا لتكددام علدد  السددطل 

بددان الرمددا قددرب السددطل  الجددانبي للنمددوذج من فاددةة واياددا  
يكددون بكثافتددي المشددكلة بدايددة ولددم يددرت  بشددكا كبيددر لتشددكا 
ندددواة زدددلبة تلددددل النمدددوذج ت ددداوم الدددددق ويكدددون ميدددا ممددددا  

 المنلني لادا كما يتهر.
لكددن بايديدداد ا تددراق النمددوذج للرمددا أكثددر تدديداد لم اومددة 
ويدديداد عددددد الادددربال الددميم لدفعدددي فدددي الرمددا وذلدددم نتيجدددة 

 لتكام عل  السطل الجدانبي وارتزدا  الرمدا عندد ايدياد ا

را  النمدددوذج اك تشدددكا م دددروط ا تدددراق عندددد قمدددة النمدددوذج 
يسددا م فددي م اومددة الدددقة ويملددت ذلددم فددي ان فدداا سددرعة 
ا  تدددددراق  ميدددددا المنلندددددي( تددددددريجا  لتددددد  الوزدددددوا للعمدددددق 

 المطلوب.
بعددددد ا نتهددددا  مددددن الدددددق يركددددب جهدددداي التلميددددا وتاددددبط 

قبعددة التلمددا وتبدددأ عمليددة ال يددا  دون لمولددة الم دايي  فددوق 
  لتسجيا الوا. ا بتدائي للنموذج.

كددددد  علددددد  لامدددددا  1تبدددددأ عمليدددددة التلميدددددا بااددددافة وين 
مرة ويسجا  5.1الذراب  يا م ليزا ال  النموذج مااعفا 

بدقة بواسطة  لية اللماة يسجيا الهبوط الم ابا لللمدا كدا 
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كدددد   1 ددددر بددددوين دقي ددددة لتدددد  ثباتددددية يادددداا بعددددد ا لمددددا أ
ويراقددددب الهبددددوطة تكددددرر العمليددددة لتدددد  ا نهيددددار ليدددد  يهددددبط 

النمددوذج فدددي الرمدددا بشددكا كبيدددر بنتيجدددة ييددادة  طدددوة تلميدددا 
 .13الشكا  م ارنة بالهبوطال الساب ة 

 
 .(Haidar et al., 2022)الهبوط  للاختبار الاول للنموذج المربع    –( منحني الحمولة 13الشكل )

يواددددل الشدددددكا السددددابق نتيجدددددة ا تبددددار التلميدددددا 
ا وا للنمددوذج المربدد.ة ا نت دددا ل فددي بدايددة التجربدددة 
تكددددددون زددددددليرة بنتيجددددددة  طددددددوال التلميددددددا المتتاليددددددة 

أن المرللدددددة ا ولددددد  مدددددن  13الشدددددكا  ويملدددددت مدددددن 
ا  تبددددار شددددبي  طيددددة تتيايددددد فيهددددا ا نت ددددا ل بييددددادة 

مرللددددة انت اليددددة تتهددددر اللمولددددة مددددن الزددددفر ولتدددد  
ومددددد. ييدددددادة اللمدددددو ل تزدددددبل قددددديم  بشدددددكا منلندددددية
دا مدددد. كددددا  طددددوة تلميددددا ويددددد ا الهبددددوط كبيددددرة جدددد

 النموذج في ا نهيار.
تسددددددت دم طري ددددددة المماسددددددال  يجدددددداد قيمددددددة قدددددددرة 
التلمدددا ال زدددوى للنمدددوذج وبتطبي هدددا علددد  ا  تبدددار 

اأوا  تكدددون قددددرة التلمدددا ال زدددوى للنمدددوذج المربددد. 
 ك . 93

يكرر ا  تبار للنموذج المرب. ثدم  مدرال ا درى 
ل وعمدددق ا نلدددرا  وترسددم العمقدددة بددين عددددد الاددربا

فددي كددا منهددا ة كمددا تسددجا قددرا ال اللمولددة والهبددوط 
والدديمن أثنددا  التلميددا لتدد  نهايددة التجربددةة ثددم يمثدددا 

 منلني الهبوط م. اللما لكا ا تبار .
يتهدددر العمقدددة بدددين عددددد الادددربال  14الشدددكا  

وا نلددددرا  فددددي ا  تبددددارال المنفددددذة للنمددددوذج المربدددد. 
 جميعها.
 

0

2

4

6

8

10

0 20 40 60 80 100

(m
m

)
 

ط 
بو

له
ا

 

(Kg) الحمولة    1الاختبار  

93 



نجم أ.د.م. ،د. م. ملحم ،حيدر       وتاد بيتونية مسبقة الصنع مدقوقة في الرمل مخبرياً.أثير تغيير شكل المقطع العرضي على قدرة تحمل نماذج أت  

 

 17من  11

 

 
 .(Haidar et al., 2022)( علاقة عدد الضربات مع عمق الاختراق للنموذج المربع في الاختبارات الاربعة  14الشكل )

يسلم النموذج المرب. سلوكا مت اربا في التجارب المكررةة 
واادلا تكدون سدرعة ا نلددرا  ليد  تتهدر المنلنيدال مسددارا 

كبيرة في البداية و دذا مدا يتهدر مدن ميدا المنلنيدال اأربعدةة 
لتبدأ با ن فاا كلما ايداد العمق المنلدر  مدن النمدوذج فدي 

 الرما.
 سم  60ان عدد الاربال الميمة للوزا لعمق 

 192مت اربة كما يتهر في الشكا لي  تبل  اعل  قيمدة 
% ويعددددديى  دددددذا 14بفدددددارق  169ادددددربة بينمدددددا ادنددددد  قيمدددددة 

ا  ددتما الدد  وجددود فروقددال بسدديطة فددي تددويب كثافددة الرمددا 
لوا النموذجة فم يمكن بهك لاا من ا لدواا ادبط عمليدة 
التشددددكيا بشددددكا كلددددية واياددددا الدددد  بعددددا ا اددددرابال التددددي 

 تلد  أثنا  عملية الدق كونها تتم بشكا يدوك.

 
 .(Haidar et al., 2022)الهبوط للاختبارات الاربعة للنموذج المربع –( علاقة الحمولة 15الشكل )
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نتدائ  ا تبدارال التلميدا ا ربعدة علد   15الشدكا  يتهر 
 النموذج المرب..

 قدرة التلما ال زوى لكا ا تبار: 1الجدوا يتهر 
( قدرة التحمل القصوى وعدد الضربات النهائي لكل 1الجدول)

 اختبار للنموذج المربع.

 ا  تبار:
عددددددددددددددددددد الادددددددددددددددددربال 

 النهائي

 قدرة التلما ال زوى
  ك (

1 188 93 

2 178 97.3 

3 192 95.7 

4 168 85.4 

 :Yالنموذج  2.4
تعدداد  طددوال اعدددداد التجربددة بشددكا دقيدددق علدد  النمدددوذج  

بد ا  من الزندوق الفدارغ الدذك يعداد  Yذك الم ط. العراي 
ملدددؤه بالرمدددا كمدددا ذكدددر سددداب اة ومدددن ثدددم تركيدددب  طدددار الددددق 

سددم كمددا فددي  60والمطرقددة وقبعددة الدددق و ددر  النمددوذج لتدد  
النمدددددوذج المربددددد.ة ومدددددن ثدددددم اجدددددرا  ا تبدددددار التلميدددددا لتددددد  

 ر.ا نهيا
نتدددائ  عمليدددة الددددق للتجدددارب الثمثدددة  16الشدددكا  يتهدددر 

 . Yعل  النموذج
 

 
 في الاختبارات الثلاثة. Yالضربات بعمق الاختراق للنموذج ( علاقة عدد 16الشكل )

يمددر بالمرالددا نفسددها التددي لولتددل   Yان دق النمددوذج 
عن دق النموذج المرب. لي  يبدأ اللر  سريعا ويتباطا مد. 
ايدياد طوا النموذج الملرو  امن الرماة لكن يملت فدي 

الدددقة وال دديم النهائيددة لعدددد الاددربال انتتددام أكبددر فددي عمليددة 
مت اربدددة أكثدددر ممدددا كاندددل فدددي النمدددوذج المربددد.ة يمكدددن تفسدددير 

يسددداعد فدددي توييددد.  Yذلدددم بدددهن وجدددود اأجنلدددة فدددي النمدددوذج 
الطاقددة المددارة فددي الوتددد  لدد  التربددة المليطددة بشددكا متسدداوك 
بعك  النموذج المرب. الذك يمكن أن تدؤثر بعدا الممركييدة 

ل المطب ددة فددي انتشددار الطاقددة  لدد  الوسددط فددي بعددا الاددربا
الملددددديط وبالتدددددالي ا دددددتما كثافدددددال و دددددوا  الرمدددددا لدددددوا 

 النموذج.
تعددداد عمليددددة التلميدددا بعددددد وزددددوا النمدددوذج  لدددد  العمددددق 
المطلدددوب بدددنف  ال طدددوال التدددي نفدددذل للنمدددوذج المربددد. لكدددن 

كددد   لتاددد م بواسدددطة الدددذراب  لددد   2 طدددوة التلميدددا كاندددل 
 17الشكا واسطة  لية اللما يتهر ك  وت ا  بدقة ب 10.2

 :Yنتائ  ا تبارال التلميا للنموذج 
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 في الاختبارات الثلاثة. Yالهبوط للنموذج  –الحمولة  ( منحنيات17الشكل)

يتهدددددددر الجددددددددوا. قددددددديم قددددددددرة التلمدددددددا ال زدددددددوى 
 المست رجة من منليال التلميا لكا ا تبار:

( قدرة التحمل القصوى وعدد الضربات النهائي 2الجدول)
 .Yلكل اختبار للنموذج 

 ا  تبار
عدد الاربال 

 النهائي

 قدرة التلما ال زوى
  ك (

1 197 116.7 

2 188 119.8 

3 190 118.7 

 : Xالنموذج 3.4
تدددم تكددددرار ا  تبدددارال علدددد  النمدددوذج ذو الم طدددد. 

نتدائ  عمليدة  18الشدكا  مرتينة يوادل  Xالعراي 
 الدق:
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 في الاختبارين. Xعلاقة عدد الضربات بعمق الاختراق للنموذج  )18الشكل )

 :Xا تبارك التلميا للنموذج  كما يبين الشكا نتائ 

 
 .Xالهبوط لاختباري النموذج  –( منحنيات الحمولة 19الشكل )
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وكاندددل قددددرة التلمدددا اللديدددة لكدددا مدددن ا  تبدددارين علددد  

 %.3ك  بفارق  131ك  و  135التوالي 
 مناقشة: .5

تدددددم ا تيدددددار مسدددددالة الم طددددد. العرادددددي للنمددددداذج الثمثدددددة 
% لكددي تكددون مسددالة 1.5سددم بفددوارق   تتعدددى  20تسدداوك 

ارتكددددداي النمددددداذج جميهعدددددا علددددد  الرمدددددا اسدددددفا رأ  النمدددددوذج 
والدددددةة وذلددددم بددددافتراا أن تكددددون مركبددددة ا رتكدددداي للنمدددداذج 
جميعها متساويةة أما مسالة السطل الجانبي فكانل للنمدوذج 

ة  2سدددددددم Y 1476وللنمدددددددوذج  2سدددددددم 1080سددددددداوك المربددددددد. ت
% 2.5بفددددددارق بددددددين النمددددددوذجين  2سددددددم X  1440وللنمددددددوذج 

 %. 33.3وييادة عن النموذج المرب. 
تتهر نتائ  الدق للنماذج الثمثة سلوكا والداة لي  يبددأ 
ا نلدددرا  سدددريعا فدددي البدايدددة نتيجدددة لعددددم وجدددود التكدددام مددد. 
الرمدددا فمعتدددم سددددطل النمدددوذج لدددم ينلددددر  بعددددة وأن الرمددددا 
تلددددل رأ  النمددددوذج مدددداياا قريبددددا مددددن كثافتددددي الطبيعيددددة ولددددم 

 تتشكا نواة مرتزة بشكا كافي لت اوم ا تراق النموذج.
بم ارندددة قددديم عددددد الادددربال النهدددائي   تبدددارال للنمدددوذج 

% 14المربدددد. كدددددان الفددددارق بدددددين أقزددددد  قيمددددة وادنددددد  قيمدددددة 
 182ومتوسدددط عدددددد الاددددربال النهددددائي لم تبددددارال ا ربعددددة 

اربةة بينما كان الفارق بين عدد الاربال النهدائي للنمدوذج 
Y  ومتوسدددددط عددددددد الادددددربال 5فدددددي ا  تبدددددارال الثمثدددددة %

 %17.5كدددان الفدددرق  Xادددربةة وفدددي النمدددوذج  192النهدددائي 
ادربة ان الفدارق المللدوت فدي  218ومتوسط عدد الادربال 

ا تبدددددارال النمدددددوذج يمكدددددن تاكيدددددده بييدددددادة عددددددد ا  تبدددددارال 
 لللزوا عل  نتائ  أوال.

 60ان الطاقة الميمة  يزاا النموذج الد  عمدق  در  
فدارق بدين سم تيايددل بايديداد مسدالة السدطل الجدانبي فكدان ال

% والفدددارق بدددين المربددد. و Y 5.5النمدددوذج المربددد. والنمدددوذج 
% و ي نتيجدة لتميدة كدون مسدالة السدطل X 19.7النموذج 

الجددددددانبي ايدادل وبالتددددددالي ايدادل م اومددددددة ا نلددددددرا ة كمددددددا 
يملددت تهددور فددرق فددي عدددد الاددربال النهددائي بددين النمددوذج 

Y  والنمدددوذج X  ة يمكدددن افتدددراا ان  دددذه13.5يسددداوك% 
الفروقدددال  دددي نتيجدددة   دددتما عددددد ا جنلدددة والياويدددة بدددين 
اجنلددة النمدددوذجينة ليدد  تعمدددا ا جنلدددة علدد  نشدددر الطاقدددة 
الوازدددددلة الددددد  النمدددددوذج مدددددن المطرقدددددة الددددد  الرمدددددا الملددددديط 
بالنموذج والتربة أسفلي وبالتالي تييد من ارتزازهاة وت اربها 

الر م مدد. سددطل النمددوذج وبالتددالي تدديداد ممانعددة ا نلددرا  وبدد
ا  ان  Xأطددددوا منهددددا للنمددددوذج  Yمددددن أن اجنلددددة النمددددوذج 

 90درجة بينمدا للنمدوذج المربد. تكدون  120الياوية بينها تبل  
وبالتدالي فانهدا تدؤثر فدي  X 4درجة وبالتالي وعدد اجنلدة اا 

لجدددم أكبدددر مدددن الرمدددا لدددوا وأسدددفا النمدددوذج ممدددا يكدددون فدددي 
 .Yلالة النموذج 

ال زدددددوى لنتدددددائ  ا تبدددددارال وبم ارندددددة قددددديم قددددددرة التلمدددددا 
التلميددا للنمدددوذج المربددد. كدددان الفدددرق بدددين أعلددد  قيمدددة وأدنددد  

كددد ة  92.85وال يمدددة الوسدددطية للنتدددائ   %13.9قيمدددة ي دددارب 
  %2.5كددان الفددرق بددين ال يمتددين العليددا والدددنيا  Yوللنمددوذج 

ك ة وبالنسدبة لنتدائ  النمدوذج  118.4اما وسطي النتائ  كان 
X  ك . 133متوسط لمولة ا نهيار % و 3.1كان الفارق 

 Yبم ارنددة متوسددط اللمولددة ال زددوى للمربدد. مدد. النمددوذج 
 Xة وبددين المربدد. والنمددوذج  %27.5مدد. نجددد ييددادة بم دددار 

 %.43.2نجد ييادة 
تييددد عددن لمولددة  Xونجددد أن اللمولددة ال زددوى للنمددوذج 

 %.12.3بم دار  Yالنموذج 
ذجين المعددلين يمكن تفسير الييادة فدي قددرة التلمدا للنمدو 

الدددد  الييدددددادة فددددي مسدددددالة السددددطل الجدددددانبي وبالتددددالي ايديددددداد 
مسددالة تفاعددا الرمددا مدد. سددطل النمددوذج ممددا يعطددي م اومددة 
اعلدددد  با اددددافة تددددهثر مسددددالة اكبددددر مددددن الرمددددا أسددددفا رأ  
النمدوذج بنتيجدة امتدداد ا جنلدة وانت دداا طاقدة الددق منهدا الدد  
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ذا مدددا يؤكدددده لجدددم أكبدددر مدددن الرمدددا أسدددفا رأ  النمدددوذج و ددد
 .Yو  Xالفرق في قدرة التلما بين النموذجين 

 الاستنتاجات والتوصيات: .6
ان الطاقددددددددة الم دمددددددددة للنمدددددددداذج  يزددددددددالها للعمددددددددق  -1

 المطلوب تيداد بايدياد مسالة السطل الجانبي.
تتهثر الطاقدة الميمدة للدر  النمدوذج بعددد ا جنلدة  -2

ا  تدديايل ( والياويددة فيمددا بينهددا وذلددم نتيجددة انت دداا الطاقددة   
مددددن الجنددددا  الدددد  الرمددددا الملدددديط وبالتددددالي فددددان ييددددادة عدددددد 
ا جنلددة ون زددان الياويددة فيمددا بينهددا يسددبب دائددرة تددهثير أكبددر 

 وبالتالي تكاثا والتزاق اكبر بين الرما والنموذج.

و  Xييددادة مسددالة السددطل الجددانبي فددي النمددوذجين  -3
Y  بددد.ة اعطددد  قددددرة تلمدددا أكبدددر منهدددا بالنسدددبة للنمدددوذج المر

وذلددم أن  Yأعلدد  منهددا لددا Xوأياددا كانددل قدددرة التلمددا لددا
 .Xعدد الجنلة اعل  والياوية بينها أقا في النموذج 

ويوزددددد  أيادددددا بددددداجرا  ا تبدددددارال علددددد  نمددددداذج مجهدددددية 
بم ايي  الكترونية ل يا  مركبتي قدرة التلما وبالتالي تلديدد 

 أثر تليير شكا الم ط. العراي عل  كا منهما.

 التمويل رقم وفق دمشق جامعة من ممول البحث هذا

(501100020595.) 
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