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Behavior of Rectangular Footing Subjected 

to  Gypseous Soil under Two way 

Eccentricity - Vertical Load 
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Abstract 

In this study the behavior of rectangular footing on gypsum soil is studied under 

vertical eccentric loads through two way ( x–y) via fabrication of a simulator of (100 mm 

* 150 mm) for the rectangle footing. By using the (Bubble ) program in the mobile for 

measurement tilt of footing by putting it on the foundation ,  fabrication of load tester and 

putting the soil in a box having a dimensions of  (900 mm * 900 mm) and depth( 600 

mm).  

A sample of soil is taken from the Tikrit University in Salah Al Din government 

under (0.5- 3 ) m depth which has a gypsum content of (51.37 %) using (Al-Mufty and 

Nashat 2000) method. 

The load test is performed on square and rectangle   footing at eccentricity  of through two 

way ( x–y)  (e/B= 0, 0.1, 0.2, 0.3) The local specifications of the soil are measured (density, 

moisture, maximum density and optimum  moisture content), it is found that that the 

vertical settlement, in two sides  increases with the increasing of eccentricity and of  the 

load, the bearing capacity is nearest to    the theoretical results for  (Meyerhof Eq. 1953) 

and less than the  (Hansen Eq., 1970)  in vertical load in site density and moisture .It is also 

observed that bearing capacity decreases with the increasing of eccentricity of the load 

because small area of effectual foundation . 

 at site density and moisture , whereas it approaches the theoretical results to the  

(Meyerhof  Eq., 1953 ) and theoretical result was less than   of (  Hanson eq., 1970) when 

the  vertical load . 

 Rectangular Footing, Gypseous Soil, Footing, eccentricity                                     :
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 الأحمال تحت جبسية تربة على المستند المستطيل الأساس تصرف

باتجاهين اللامركزية العمودية  

 محمد جياد لجي علي الحديدي                       أ.م.د عدنان جايد زيدان

 

 ية الهندسةجامعة تكريت / كل

 الخلاصة

 
تضمن هذا البحث  دااسثة تصثرف الأسثاس المسثتطيل لثوب التربثة الجبسثية تحثت تثل ير الأحمثال العموديثة اللامركزيثة  

كثذل  تثا اسثتمدام برنثام  ( 100mm x 150mmمن خلال تصنيع نموذج للأسثاس المسثتطيل بلبعثاد)( x–yباتجاهين )

(Bubble )  لي جهاز الموبايل حيث  ضعثع جهثاز الموبايثل علثى الأسثاس لليثاس المثيلان باتجثاهين(x–y  ) بعثد ضعثع

 (.600mmضعمق ) (900mm x 900mmالتربة لي صندضب لحص التحميل ض بلبعاد )

( أمتاا من مستوى سطح  3 -0.5أخذت التربة من موقع جامعة تكريت لي محالظة صلاح الدين ضعلى عمق )     

 %( باستمدام طريلة 51.37ض ذات محتوى جبسي عال )الأا

(Al-Mufty and Nashat 2000). 

 لحثثثثثثثثثثثثص التحميثثثثثثثثثثثثل علثثثثثثثثثثثثى ا سثثثثثثثثثثثثاس المسثثثثثثثثثثثثتطيل عنثثثثثثثثثثثثد  مركزيثثثثثثثثثثثثة با تجثثثثثثثثثثثثاهين اجثثثثثثثثثثثثري     

 (e/B=0.0 , 0.1 , 0.2 , 0.3 أخذت كثالة التربة الحللية ضالرطوبة الحللية ضكذل  الكثالة العظمثى ضالرطوبثة المثلثى .)

أن الهبوط العمودي ضميلان الأساس با تجاهين تزداد مع زيادة  مركزية الحمل المسلط  ضان قابلية تحمل التربة  إذ ضجد

 كانثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثت ملاابثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثة مثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثن النتثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثا   النظريثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثة لمعادلثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثة

 (Meyerhof Eq. 1953واقل  )  من معادلة(Hansen Eq. 1970.) 

ة الحللية تلثل قيمثة قابليثة تحمثل التربثة مثع زيثادة  مركزيثة عندما يكون الحمل عموديا لي حالة الكثالة الحللية ضالرطوب 

 الحمل المسلط بسبب صغر المساحة الفعالة للأساس.

 أما لي حالة الكثالة العظمى ضالرطوبة المثلى لوجد أن قابلية تحمل التربة هي نفس النتا   .    

 زيةالكلمات الدالة: ا ساس المستطيل, الترب الجبسية ,ا ساس, اللامرك
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Introduction المقدمة 

    GENERAL INTRODUCTION  1.1عامة: .ملدمة  

(. 1-1( شكل )Bاقل اض يساضي العرض) Dfسس الضحلة هي ا سس التي يكون ليها عمق ا ساس الأ

ا ساس هو جزء   يتجزأ من المنشل اذ ان استلرااية المنشل تعتمد على استلراايه التربة الساندة   

 -.هناك عاملان يجب ان تلخذ بنظر ا عتباا:[1]للأسس

 . يجب ان يكون ا ساس  ابتا عد لشل اللص لي التربة الساندة .1

 . يجب ان يكون ا ساس مستلر بعد تنفيذ المنشل لتجنب حدضث تشللات ليه .  2

لات التربة ا ساس هو ذل  الجزء من المنشل الذي ينلل ا حمال مباشرة الى طبلات التربة, اذا كانت طب

اللريبة من السطح قاداة على إسناد الأحمال لي هذه الحالة يمكن استمدام ا سس المنفردة لذل  هذا 

 [2]الوصف يشير الى ا سس الضحلة 

 

 

 انواع الاسس الضحلة. (1-1شكل )

 (x-yاساسات تحت تأثير احمال لا مركزيه باتجاهين) 1-2
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ان ا حمال اللامركزية قد تحدث نتيجة تعرض العمود  [4]ض [3]من خلال التجااب ضا بحاث ضجد 

إذ تا الحصول على أبعاد الأساس كما مبين  [5]الى حمل مركزي ضعزم على احد محوايه اض كلاهما 

                                        أدناه:                                                                                                                  

L
ˉ
= L - 2ex      …………(1-1) 

B
ˉ
 = B - 2ey     …………(1-2)  

    ( …………..(1-3 Bˉ* Lˉ  =Af   

 -إذ:

L )طول ا ساس )البعد الطويل = 

B )عرض ا ساس )البعد اللصير = 

L
ˉ

 = البعد الفعال با تجاه الطويل

B
ˉ

 = البعد الفعال با تجاه اللصير

ex  =(اللامركزية باتجاه المحواx) 

ey  =(اللامركزية باتجاه المحواy) 

Af  =المساحة الفعالة 

 -ان قابلية التحمل للأساس مع اللامركزية  يمكن ايجادها بعدة طرا ق منها :

 (        Meyerhof: استعمال معادلة )الطريقة الاولى

 ……(1-4)  qult =cNcscdc + qˉNqsqdq + 0.5ɤBNɤsɤdɤ         vertical load: 

 

          ………(1-5)                                Nq = 𝒆𝝅 𝐭𝐚𝐧 ∅𝒕𝒂𝒏𝟐 (𝟒𝟓 +
∅

𝟐
 ) 
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………..(1-6)                                                           ….   Nc = (Nq -1)𝐜𝐨𝐭 ∅                                                                                            

….……..(1-7)       Nɤ = (Nq -1)𝐭𝐚𝐧(𝟏. 𝟒∅) 

                                                                                                                                      ( كما مبين ادناه:Re( باستمدام معامل التلليل )Meyerhofتا استمدام معادلة )

………….(1-8)    qult.des = qult.comp × 𝑹𝒆          

 

                                         …………(1-9)         Re = 1 – 2e/B (cohesive soil) 

      ……….(1-10) (cohesionless soil and for 0 < e/B < 0.3)   Re =1 - √𝒆/𝑩 

 (   Hansen: استعمال معادلة )الطريقة الثانية

……..(1-11)   qult =cNcscdc + qˉNqsqdq + 0.5ɤBˉNɤsɤdɤ           vertical load: 

                                                                         

                                                                                         same as Meyerhof   Nq 

=    Nc = same as Meyerhof 

                                                           ………(1-12)         Nɤ = 1.5(Nq -1)tan ∅ 

 -إذ:

QULT: للتربة العظمى التحمل قابلية 

qult,des: قابلية التحمل العظمى للتربة بعد عربها بمعامل التلليل  

c( قوة التماس  للتربة :kPa) 

q الضغط الذي يسببه الدلن لوب الأساس :( ضيساضيγ׳ Df*   حي )γهي كثالة تربة الدلن الفعالة ض   ׳

Dfهو ااتفاع طبلة الدلن ملاسه من قاعدة الأساس : 

Reمعامل التلليل: 

Bعرض الأساس : 

γكثالة التربة أسفل قاعدة الأساس : 

http://www.kujss.com/


   
 

Kirkuk University Journal /Scientific Studies (KUJSS) 
Volume 12, Issue 1, January 2017 

ISSN 1992 – 0849 

                             

 
Email: kirkukjoursci@yahoo.com,    www.kujss.comWeb Site: 

kirkukjoursci@gmail.com  

 
207 

 

Sc, Sq, Sγ تعتمد على قيمة( معامل الشكل : )للتربة 

dc, dq, dγ تعتمد على قيمة( معامل العمق :  )للتربة 

زاضية ا حتكاك الداخلي للتربة: 

  GYPSUM .الجبس:3.1

 ضضزنثثه CASO4.2H2O الكيميثثا ي ،امثثزه HYDRITE الما يثثة الكالسثثيوم كبريتثثات بانثثه الجثثبس يعثثرف  

 اضاسثب إن  [6] اللثون عثديا ضهثو SCALE MOH'S مثوه مليثاس على (2-1.5ضصلابته) (2.3) النوعي

 ضعنثدما الأاض مسثاحة معظثا المالحثة المحيطثات ميثاه غطثت عنثدما السثنين ملايثين قبثل تكونثت الجبس

 ضعنثدما ملوحثة ضأكثر أكثر أصبحت التبمر استمراا ضعند الميتة, البحاا تكونت المحيطات هذه انحسرت

 . [7]الجبس هو مركباتال هذه احد ضكان بدضاها متنوعة مركبات تكوين إلى أدت الأملاح هذه ترسبت

 ضابمثثثا الممتلفثثثة الأمثثثلاح مثثثن كبيثثثرة كميثثثات تكونثثثت قثثثد ضالمعثثثادن للصثثثموا التعريثثثة عوامثثثل ضخثثثلال

 .[8]كجبس التربة لي يوجد الذي الكالسيوم كبريتات  هو الأملاح هذه من

 (CASO4.2H2O) المتميئثثثة الكالسثثثيوم كبريتثثثات إنض المثثثاء, لثثثي للثثثذضبان قابثثثل ملثثثح هثثثو الجثثثبس إن 

 ض (SO3) الكبريثثثثثت اضكسثثثثثيد  لا ثثثثثي 46.6% (,CAO) الكالسثثثثثيوم اضكسثثثثثيد % 32.5 مثثثثثن ونثثثثثةمك

 [9] ضزنيه كنسب (H2O) ماء 20.9%

 -الجبس: نسبة حسب الجبسية الترب صنف الباحثين بعض ضهناك

 ( اض اكثر من الجبس 2الترب الجبسية هي الترب التي تحتوي على نسبة)%[10]  .1

 % جبس6التربة الجبسية هي التربة التي تحوي على أكثر من  :[11]عرف كل من .2

 ضزنية. كنسبة جبس أكثر أض %3 على احتوت إذا جبسية التربة :[12]ضعد .3

 للتربة.  ابتة غير بنية يعطي %5 يتجاضز الذي الجبس محتوى بان :[13] حظ .4

 (1-2الجدضل) لي ضكما  الجبسي المحتوى حسب الجبسية الترب [14] صنف ضقد
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 [14]( تصنيف التربة الجبسية 1-1جدول )

 تصنيف التربة نسبة الجبس )%(

 تربة غير جبسيه 0-0.3

 تربة ذات محتوى جبسي قليل جدا   0.3-3

 تربة ذات محتوى جبسي قليل 3-10

 تربة ذات محتوى جبسي متوسط 10-25

 تربة ذات محتوى جبسي عالي 25-50

 جبس يحوي تربة أكثر من 50

      MATERIAL USED                                          البح  لي المستمدمة .المواد2

 THE SOIL                                                             التربة: 1.2   

تكريثت أخذت التربة الجبسية الطبيعية من مدينة تكريثت لثي محالظثة صثلاح الثدين ضمثن موقثع جامعثة 

م( مثن مسثتوى 3-0.5( يبين الموقع الذي أخذت منثه التربثة,  النمثاذج أخثذت مثن عمثق )1-2ضالشكل )

الأاض الطبيعية بعد أن تا قشثط طبلثة التربثة العلويثة, تثا إجثراء عمليثة قشثط التربثة ضحفرهثا بواسثطة 

ة لثي كليثة الهندسثة/ جامعثة الآ ت الميكانيكية, نماذج التربة تا تجميعها ضنللها إلى ممتبر ميكاني  الترب

تكريت. ضاخذت نماذج لحص موقعيه, كانت النماذج الملخوذة من الموقع على نوعين )نماذج مشوشة ض 

 نماذج غير مشوشة(

 استمدم ماء الإسالة الملخوذ من نهر دجلة لي عمل التجااب الممتبرية.   الماء: 2.2

 

 ةالترب  الموقع الذي اخذت منه نماذج
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 (Google Earth( خارطة جوية تمثل موقع اخذ عينات الفحص مأخوذة من )1-2)شكل 

 Instruments and Equipments.الأجهزة والأدوات المستخدمة في البحث:                 3

 .جهاز فحص التحميل :1.3

يثاف ملثا يحمثلان مسثنداف ألل4يتكون جهاز لحص التحميثل مثن مسثندين عمثوديين مثن حديثد الزاضيثة سثم  

يستند عليه جهاز نلل الحمل ضملبض تسليط  الحمل على النموذج إذ بالإمكان تحري  المسند الأللي ألليا 

 0.9m×(0.9mمن أجل إبلاء نموذج الفحص لي الوسط ضيوعع نموذج الفحثص لثي صثندضب بلبعثاد )

توجثثد ( توعثثع بداخلثثه التربثثة المثثراد إجثثراء الفحثثص عليهثثا ضبحسثثب متطلبثثات البحثث  ض0.6mضعمثق )

اذاع صثثغيرة يثثتا  تثبيتهثثا علثثى نمثثوذج الفحثثص لكثثي توعثثع  عليهثثا عثثدادات لليثثاس الحركثثة العموديثثة 

ضمثثيلان النمثثوذج إذ تثثا ضعثثع عثثدادين مثثع ملثثبض تسثثليط الحمثثل لليثثاس الهبثثوط لنمثثوذج الفحثثص ضاخثثذ 

 المعدل لها ضكذل  قياس مثيلان النمثوذج عثن طريثق ضعثع جهثاز الموبايثل علثى ا سثاس الثذي يحتثوي

 ( للياس الميلان باتجاهين.Bubbleعلى برنام )

                                                                                           Footing   .الاسااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا 2.3

(100mm×150mmبلبعثثثثاد ) مسااااتطيليكثثثثون نمثثثثوذج الفحثثثثص علثثثثى شثثثثكل 
 

تتكثثثثون اللاعثثثثدة مثثثثن 

( 80mmلوقهثثثثثا حالثثثثثات بشثثثثثكل صثثثثثندضقي بااتفثثثثثاع )( تثبثثثثثت 12.5mmمعثثثثثدن الحديثثثثثد بسثثثثثم  )

حفثثثر أخثثثرى ضبثثثاللطر  عمثثثل( لثثثي مركثثثز اللاعثثثدة ض5mm( تثثثا عمثثثل حفثثثرة بلطثثثر )6mmضبسثثثم  )

( عثثثن المركثثثز علثثثى التثثثوالي ضبا تجثثثاهين لثثثي 45mm( ض)30mm(ض )15mmنفسثثثه علثثثى بعثثثد )

 حالة ا ساس المربع ضتا تثبيت مساند 

( Bubbleقيثثثاس المثثثيلان ضهثثثو عبثثثااه عثثثن برنثثثام  لثثثي جهثثثاز الموبايثثثل )لوعثثثع عثثثدادات الليثثثاس العموديثثثة ضجهثثثاز 

( ضتحزيثثثز ضعمثثثل نتثثثوءات علثثثى قاعثثثدة النمثثثوذج مثثثن اجثثثل إعطا ثثثه خشثثثونة لزيثثثادة x-yيلثثثيس المثثثيلان باتجثثثاهين)

    (.1-3الشكل )لي ا حتكاك بين التربة ضنموذج الأساس ضكما موعح 

 

 

 

 

 ملم6سمك 

 ملم12.5

 ملم5حفر بقطر 

 ملم10

100mm 

80mmملم44 ملم 

 ملم14
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A )ملطع عرعي لي نموذج الأساس المستطيل)الرسا بدضن ملياس: 

 

B)مسلط ااسي لي نموذج الأساس المستطيل )الرسا بدضن ملياس: 

 ( نموذج الأساس المستطيلB,A 1-3شكل )

 SOIL TESTS                                                             التربة: لحوصات .4  

  PHYSICAL TESTS                                                 الفيزيا ية: الفحوصات .1.4

  SPECIFIC GRAVITY                                                      النوعي الوزن .1.4.1

لنفط الأبثيض بثدل باستثناء استمدام ا[15] أجريت لحوصات الوزن النوعي طبلا للمواصفة ا نكليزية  

مثثا يثثجدي إلثثى إعطثثاء نتثثا   غيثثر صثثحيحة للفحثثص  المثثاء الملطثثر ضذلثث   ن الجثثبس يثثذضب لثثي المثثاء مع

 (.1-4ضالنتا   موعحة لي الجدضل )

B=100mm 

L=150mm 

    

    

    

ملم 10ملم وبعد 5حفر بقطر
 على التوالي عن المركز

ملم 5حفر بقطر 

ملم عن 15وبعد

المركز على 

 التوالي

http://www.kujss.com/
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 ATTERBERG LIMITS                                                      اتربرك: حدضد .2.1.4

 بحسثثثثثثب  [16]اللدضنثثثثثثة علثثثثثثى ضلثثثثثثق نظثثثثثثام  اجثثثثثثري لحثثثثثثص حثثثثثثد السثثثثثثيولة ضلحثثثثثثص حثثثثثثد       

(D423-66 and D424-59  على التوالي. لا تمل  التربة المفحوصثة حثد لدضنثة ضذلث  لأنهثا كانثت )

 (. 1-4املية, أما بلية النتا   لموعحة لي الجدضل )

 SIEVE ANALYSIS                                                      المنملي: التحليل .3.1.4

( باستمدام الطريلة الجاله. D421-63بحسب ) [16]اجري لحص التحليل المنملي ضلق متطلبات       

( علثى ضلثق نظثام التصثنيف الموحثد SPصنفت التربة المفحوصة على أنها تربة املية اديئثة التثداج )

(USCS() Unified Soil Classification System( الشثكل .)يبثين منحنثي توزيث1-4 ) ع حجثا

 حبيبات نموذج التربة.

 

 (. منحني توزيع حجم حبيبات نموذج التربة1-4شكل )

 م(3-0.5) عمق على للتربة الفيزيا ية الفحوصات نتا   (.1-4) جدضل

 الفحص نوع الليمة

2.611 
 (GS)النوعي الوزن

25 
 % (L.Lالسيولة) حد

Non plastic 
 % (P.L)اللدضنة حد
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8 
 % الحصى

89 
 الرمل%

3 
 % ضالطين الغرين

SP للتربة الموحد التصنيف 

14.47 
KN/M) الحللية الكثالة

3
) 

18.28 
KN/M) الجالة العظمى الكثالة

3
 الفحص لي المعدلة الطريلة باستمدام (

5.6 
 % الحللية الرطوبة

10.75 
 % المثلى الرطوبة

1.3 
CC 

3.08 
CU 

 

 CHEMICAL TESTS                                 الكيماضية: الفحوصات  .2.4

 -ضلق العلاقة الآتية:[17] اجري لحص محتوى الجبس ضلق طريلة         





oHCaSo 24 2

 
W

WW

C

cC





45

10545 


 100778.4   ………………………………..(3-1)  

 -إذ إن:

% محتوى الجبس = 
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W C45
ساعة لي الفرن بداجة حرااة  24= ضزن نموذج التربة بعد تجفيفه مدة 

0
 م45

W c105
ساعة بداجة حرااة  24= ضزن نموذج التربة بعد تجفيفه لي الفرن لمدة 

0
 م105

-4البيئة لي جامعة تكريت, ضنتا جها موعحه لي الجدضل )أما بلية الفحوصات للد تا إجراؤها لي ممتبرات قسا هندسة 

2 .) 

-4جدول )

(نتائج 2

الفحوصات 

 الكيمياوية

.الفحو3.4

 صات

الميكانيكية

:                                           

MECHA

NICAL 

TESTS 

( ض زاضيثثة cلثي لحوصثات اللثثوة تثا إجثثراء لحثص اللثثص المباشثر مثثن أجثل معرلثثة قيمثة قثثوة التماسث )

ضباستمدام جهاز لحص اللص المباشر لنماذج تربثة غيثر مشوشثة ضنمثاذج (Ф)الداخلي للتربةا حتكاك 

 (.3-4مشوشة لنفس الكثالة ضالرطوبة الحللية ضالنتا   موعحه لي الجدضل )

 ( نتائج الفحوصات الميكانيكية3-4جدول )

 c (kPa) Ф نوع الفحص

 41 43 نموذج غير مشوش بنفس الكثافة والرطوبة الحقلية

 المواصفة القيمة نوع الفحص

 Al-Mufty and Nashat 2000 51.37 نسبة الجبس %

 Earth manual (1998) 73 نسبة الأملاح  الذائبة الكلية %

 8.2 B.S. (1377-1975) test (11)A (pHقيمة عامل التعادل)

 العضويةنسبة المواد 

(O.M %) 
0.176 B.S. (1377-1975) 
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 38 6.5 نموذج مشوش بنفس الكثافة والرطوبة الحقلية

 

 Testing Procedures.طريقة العمل :                                                        5

( e/B= 0.0 ,0.1 ,0.2 ,0.3تسليط حمل عمودي على نموذج الأساس المستطيل ضعند  مركزية )

تشكيلها بالكثالة الحللية ضالرطوبة الحللية ضبذل  يكون عدد  ( باستمدام تربة معادx-yضباتجاهين)

( لحصا إذ تا ضعع التربة داخل صندضب الفحص 16الفحوصات التي تا إجراؤها لي هذه المرحلة)

(لكل طبلة حي  تا ضزن التربة من خلال معرلة حجا الصندضب 150mmعلى شكل طبلات بسم  )

ضتا اصها باستمدام مطرقة يدضية على نوعين صممت لهذا  ضكثالة التربة ضتا توزيعها بشكل طبلات

ملا مرتبطة بلنبوب 12.5ملا ضسم  100الغرض ا ضلى تحتوي على قرص دا ري من الحديد بلطر 

كغا تلريبا ضالثانية عبااة عن مطرقه مستطيلة الشكل  4معدني مربع الشكل يبلغ ضزن المطرقة الكلي 

ل على الكثالة المطلوبة عن طريق ضعع حاضيات صغيرة عند كغا( ضتا ا ستد  7.75يبلغ ضزنها)

أاكان الصندضب تا قياس كثالة التربة ليها لغرض التلكد من الكثالة المطلوبة ضبعد إكمال اص التربة 

داخل الصندضب تا ضعع نموذج الأساس لوب التربة ضتا تثبيت العدادات للياس الهبوط إذ تا ضعع 

( لي جهاز Bubbleب المعدل لها ضميلان الأساس عن طريق برنام  )عدادين للياس الهبوط ضحسا

تدايجات لعداد قياس  خمس( ضتا تسليط الحمل تدايجيا )كل x-yالموبايل  يليس الميلان باتجاهين)

 حللة اللياس(

بحي  يتا  بوت الحمل عند التدايجات المطلوبة ضيتا تسجيل قراءات العدادات المثبتة كالة على نموذج  

الأساس ضبعد ذل  يتا تسليط حمل إعالي بالطريلة السابلة نفسها ضلحين لشل التربة تحت الأساس بعد 

لة السابلة نفسها  ضتا ذل  يتا الع النموذج ضإخراج التربة من الصندضب ضإجراء الفحص التالي بالطري

( من جهة x-yاسا العلاقة مابين الضغط المسلط من جهة ضالهبوط العمودي ضالميلان باتجاهين)

 أخرى.

 6- النتائج والمناقشة

 علاقة الضغط المسلط مع الهبوط العمودي للأسا  المستطيل: 1.6 
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سلط حمل على الأساس المستطيل ضسجلت البيانات بين الضغط المسلط ضالهبوط العمودي للأساس  

( من جهة General Shear Failureضلحين لشل التربة ضكان شكل الفشل هو لشل اللص الشامل )

( ضمن العلاقة بين الضغط المسلط على الأساس ضالهبوط العمودي للأساس تا 1-6تسليط الحمل شكل  )

يجاد أعلى قيمه للابلية تحمل التربة ضالهبوط العمودي الملابل لأعلى قيمة للابلية تحمل التربة حي  إ

( أظهرت النتا   ey/B=0,0.1,0.2,0.3( ض)ex/B=0كانت الليا عندما كان الحمل مركزيا )

( على التوالي قيما أعلى من النتا   النظرية لمعادلة qu=1120,960,560,384)kPaالممتبرية

(Meyerhof Eq. 1953)kPa(qu=681, 466, 377, 308( عند )ey/B=0,0.1,0.2,0.3 لكن )

كانت  (Hansen.Eq.1970النتا    النظرية لمعادلة )

kPa(qu=640,591,543,497(عند)ey/B=0,0.1,0.2,0.3 على التوالي  أظهرت نتا   متلاابة)

( ض جدضل 2-6( شكل )ey/B=0.1,0.2.0.3نسبيا من النتا   الممتبرية التي تا الحصول عليها عند)

(6-1.) 

( ex/B=0أما بالنسبة لليمة الهبوط العمودي الملابلة لأعلى قابلية تحمل للتربة عند)  

(  للد كانت ممتلفة نسبيا عمن قابلية تحمل ممتلفة للتربة لكان الهبوط ey/B=0,0.1,0.2,0.3ض)

(على التوالي أما الهبوط العمودي Sm=21.1,17.76,10.53,8.04)mm( xالعمودي باتجاه المحوا )

( إذ يلاحظ انه كلما كانت اللامركزية Sm=21.1,29.1,17.51,13.25) mmلكانت( yباتجاه المحوا)

اكبر لان الهبوط العمودي كان ممتلف عمن قابلية تحمل اقل للتربة حي  ان قيمة الهبوط العمودي عند 

( 0.2( ضذل   ن التربة تفشل بحمل أقل عند )0.3الهبوط العمودي عند)من  اكبر (0.2اللامركزية)

 بسبب قلة المساحة السطحية المعرعة لنفس الضغط .
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 ( شكل فشل التربة تحت الأسا  المستطيل1-6شكل )

 

( العلاقة بين الضغط المسلط والهبوط العمودي للأسا  المستطيل عند الحمل المركزي 2-6شكل )

(ex/B=0 )باستخدام الكثافة الحقلية والرطوبة الحقلية 

( للد كانت النتا   العملية اكبر ey/B=0,0.1,0.2,0.3( ض)ex/B=0.1أما عندما كانت اللامركزية ) 

(  ضكانت النتا   النظرية لي دااسة Meyerhof Eq. 1953من النتا   النظرية لي دااسة)

(Hansen Eq. 1970اكبر من النتا   العملية باس )( تثناء حالة الحمل العمودي عندey/B=0,0.1 )

( ضالسبب يعود إلى كون الحمل المسلط على 1-6( ضجدضل )3-6إذ كانت النتا   العملية أكبر شكل     )

الأساس تا تركيزه لي جانب ضاحد ضبما أن قيمة التماس  بين جزيئات التربة قليلة أدى إلى انز ب 

 ضلشل التربة تحت حمل قليل.

0

5

10

15

20

25

30

0 500 1000 1500 2000

Se
tt

le
m

e
n

t 
(m

m
) 

Pressure (kPa) 

ey/B=(0)

ey/B=(0.1)

ey/B=(0.2)

ey/B=(0.3)

http://www.kujss.com/


   
 

Kirkuk University Journal /Scientific Studies (KUJSS) 
Volume 12, Issue 1, January 2017 

ISSN 1992 – 0849 

                             

 
Email: kirkukjoursci@yahoo.com,    www.kujss.comWeb Site: 

kirkukjoursci@gmail.com  

 
217 

 

( ض الهبوط Sm=31.77,22.22,15.74,6.14)mm (xضكان الهبوط العمودي للتربة باتجاه المحوا ) 

( يلاحظ ان الهبوط Sm= 21.47,26.87,19.7,8.8)mm (yالعمودي للأساس باتجاه المحوا )

( با تجاهين ضالسبب ey/B=0.2,0.3( ضيلل بشكل كبير عند )ey/B=0,0.1للأساس يكون كبيرا عند )

لى ان الأساس جاسئ ضان تركيز الحمل عمن مساحة لعالة اقل يجدي إلى لشل التربة بصواة يعود ا

 أسرع ضانه كلما زادت اللامركزية لي الأساس زادت قيمة الهبوط العمودي لنفس الضغط المسلط.

 

( ex/B=0.1( العلاقة بين الضغط المسلط والهبوط العمودي للأسا  المستطيل عند )3-6شكل )

 باستخدام الكثافة الحقلية والرطوبة الحقلية

( ey/B=0,0.1,0.2,0.3( مع)ex/B=0.2لكن عندما كانت اللامركزية ) 

( كانت النتا   العملية اقل من النتا   النظرية بشكل ضاعح ey/B=0,0.1,0.2,0.3(مع)ex/B=0.3ض)

ة كلما زادت اللامركزية لي ض سيما عند زيادة اللامركزية كون المساحة الفعلية للأساس كانت صغير

تسليط الحمل على الأساس زاد من قابلية لشل التربة بحمل قليل بسبب تسليط جهد أعلى على جانب 

( 5-6(  ضشكل )4-6ضاحد من الأساس مما يجدي إلى تسريع انز ب جزيئات التربة لوب بعضها شكل )

 ( 1-6ضجدضل )

( xاس باتجثثثثثثثثاه المحثثثثثثثثوا )( لكثثثثثثثثان أعظثثثثثثثثا هبثثثثثثثثوط عمثثثثثثثثودي للأسثثثثثثثثex/B=0.2امثثثثثثثثا عنثثثثثثثثد)

mm(Sm=12.92,15.8,14.2,8.43( ضأعظثثثثا هبثثثثوط عمثثثثودي للأسثثثثاس باتجثثثثاه المحثثثثوا )y) 

mm(Sm=8.48,16.01,14.6,12.3( ضعند )ex/B=0.3 كان أعظا هبثوط عمثودي للأسثاس باتجثاه )

( ضأعظثثا هبثثوط عمثثودي للأسثثاس باتجثثاه Sm=34.86,20.93,11.77,10.65) mm (xالمحثثوا)
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( إذ يلاحظ زيادة قيمة الهبوط العمودي للأسثاس Sm=14.1,15.35,12.48,12.52)mm (yالمحوا )

 كلما زادت اللامركزية بسبب لشل التربة عمن قابلية تحمل قليلة لنفس الضغط المسلط .

  

( ex/B=0.2( العلاقة بين الضغط المسلط والهبوط العمودي للأسا  المستطيل عند )4-6شكل )

 الحقلية والرطوبة الحقليةباستخدام الكثافة 

 

( ex/B=0.3( العلاقة بين الضغط المسلط والهبوط العمودي للأسا  المستطيل عند )5-6شكل )

 باستخدام الكثافة الحقلية والرطوبة الحقلية

 

 

( مقارنة بين النتائج المختبرية والنتائج النظرية لنموذج الأسا  المستطيل باستخدام 1-6جدول )

 الحقلية والرطوبة الحقلية.الكثافة 
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الفرق بين النتائج النظرية 

 والعملية )%(

 النتائج المختبرية النتائج النظرية

Meyerhof Hansen qu(kPa) 

Meyerhof 

qu(kPa) 

Hansen 

qu(kPa) ey/B 

 

 

ex/B No. 

39 43 681 640 1120 0  

0.0 

 

1 

51 38 466 591 960 0.1 2 

33 3 377 543 560 0.2 3 

20 29 308 497 384 0.3 4 

56 8 457 690 1040 0  

0.1 

 

5 

56 12 318 634 720 0.1 6 

48 16 257 577 496 0.2 7 

12 116 211 518 240 0.3 8 

21 61 377 774 480 0  

0.2 

9 

37 71 257 702 410 0.1 10 

54 52 208 628 448 0.2 11 

18 166 170 553 208 0.3 12 

8 180 308 941 336 0  

0.3 

13 

34 162 210 837 320 0.1 14 

38 169 170 731 272 0.2 15 

28 224 139 622 192 0.3 16 

 

 

 لاقة الضغط المسلط مع الميل للأسا  المستطيل:ع2.6

http://www.kujss.com/


   
 

Kirkuk University Journal /Scientific Studies (KUJSS) 
Volume 12, Issue 1, January 2017 

ISSN 1992 – 0849 

                             

 
Email: kirkukjoursci@yahoo.com,    www.kujss.comWeb Site: 

kirkukjoursci@gmail.com  

 
220 

 

من العلاقة بين الضغط المسلط على الأساس ضالميل للأساس يلاحظ انه عندما كانت اللامركزية  

(ex/B=0.0 كان ميل )( ا ساس باتجاه المحواy( )t=0
0
,10.9

0
,8.9

0
,10

0
(  ex/B=0.1( ضعند )

x-y( )t=7.9كان ميل الأساس باتجاه المحواين)
0
,7.4

0
,6.1

0
,1.8

0
t=0( ض)

0
,11.9

0
,11.2

0
,6.9

0
 )

( 7-6شكل )  زيادة اللامركزية عمن قابلية تحمل اقل للتربةعلى التوالي نلاحظ ان قيمة الميل تلل عند 

 (.9-6لغاية شكل )

 

( عند الحمل y( العلاقة بين الضغط المسلط وميلان الأسا  المستطيل باتجاه المحور)7-6شكل )

 ( باستخدام الكثافة الحقلية والرطوبة الحقليةex/B=0.0المركزي )

 

( عند الحمل x( العلاقة بين الضغط المسلط وميلان الأسا  المستطيل باتجاه المحور)8-6شكل )

 ( باستخدام الكثافة الحقلية والرطوبة الحقليةex/B=0.1المركزي )

0

5

10

15

20

25

0 200 400 600 800 1000 1200

Ti
lt

 (
d

e
gr

e
e

) 

Pressure (kPa) 

ey/B=(0.1)

ey/B=(0.2)

ey/B=(0.3)

0

2

4

6

8

10

12

14

0 200 400 600 800 1000 1200

Ti
lt

 (
d

e
gr

e
e

) 

Pressure (kPa) 

ey/B=(0)

ey/B=(0.1)

ey/B=(0.2)

ey/B=(0.3)

http://www.kujss.com/


   
 

Kirkuk University Journal /Scientific Studies (KUJSS) 
Volume 12, Issue 1, January 2017 

ISSN 1992 – 0849 

                             

 
Email: kirkukjoursci@yahoo.com,    www.kujss.comWeb Site: 

kirkukjoursci@gmail.com  

 
221 

 

 

( عند الحمل y( العلاقة بين الضغط المسلط وميلان الأسا  المستطيل باتجاه المحور)9-6شكل )

 ( باستخدام الكثافة الحقلية والرطوبة الحقليةex/B=0.1المركزي )

x( )t=3.4المحوا)( كان ميل ا ساس باتجاه ex/B=0.2ضعندما كانت اللامركزية ) 
0
, 4.4

0
, 

7.5
0
,6

0
y( )t=0( ضميل ا ساس باتجاه المحوا)

0
,4.6

0
,8

0
,13.5

0
(  كان ميل ex/B=0.3(  ضعند )

x( )t=13.6) الأساس باتجاه المحوا
0
,12.2

0
,5.2

0
,4.3

0
( y( ضميل ا ساس باتجاه المحوا)

(t=0
0
,6.8

0
,6.1

0
,7.9

0
اللامركزية على الأساس ( على التوالي تبين ان قيمة الميل تلل مع زيادة 

ضسبب هذا التناقص يعود إلى أن التربة تحت الأساس تفشل عمن حمل اقل مما يجدي إلى أن ميلان 

الأساس  زال قليلا عند الفشل ضعمن قابلية تحمل اقل للتربة بسبب صغر المساحة الفعلية للأساس 

 .(13-6( لغاية شكل )10-6الذي يجدي إلى الفشل السريع للتربة شكل )

 

( عند الحمل x( العلاقة بين الضغط المسلط وميلان الأسا  المستطيل باتجاه المحور)10-6شكل )

 ( باستخدام الكثافة الحقلية والرطوبة الحقليةex/B=0.2المركزي )
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( عند الحمل y( العلاقة بين الضغط المسلط وميلان الأسا  المستطيل باتجاه المحور)11-6شكل )

 ( باستخدام الكثافة الحقلية والرطوبة الحقليةex/B=0.2المركزي )

 

( عند الحمل x( العلاقة بين الضغط المسلط وميلان الأسا  المستطيل باتجاه المحور)12-6شكل )

 ( باستخدام الكثافة الحقلية والرطوبة الحقليةex/B=0.3المركزي )
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( عند الحمل yتطيل باتجاه المحور)( العلاقة بين الضغط المسلط وميلان الأسا  المس13-6شكل )

 ( باستخدام الكثافة الحقلية والرطوبة الحقليةex/B=0.3المركزي )
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( العلاقة بين الهبوط تحت مركز تسليط الحمل وأعظم هبوط للأسا  المستطيل باستخدام 2-6جدول )

 الكثافة الحقلية والرطوبة الحقلية.

 

 

y-direction x-direction 

ey/B
 

ex/B Df/B NO. t
0 

Sm mm Se mm t
0 

Sm 

mm 

Se mm 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

0 21.1 21.1 0 21.1 21.1 0 0.0  

 

 

 

 0.0 

2 

10.9 29.1 17.76 0 17.76 17.76 0.1 3 

8.9 17.51 10.53 0 10.53 10.53 0.2 4 

10 13.25 8.04 0 8.04 8.04 0.3 5 

0 21.47 21.47 7.9 31.77 21.47 0   

0.1 

6 

11.9 26.87 14.5 7.4 22.22 14.5 0.1 7 

11.2 19.7 10.96 6.1 15.74 10.96 0.2 8 

6.9 8.8 5.2 1.8 6.14 5.2 0.3 9 

0 8.48 8.48 3.4 12.92 8.48 0   

0.2 

10 

4.6 16.01 11.2 4.4 15.8 11.2 0.1 11 

8 14.6 8.33 7.5 14.2 8.33 0.2 12 

13.5 12.3 5.3 6 8.43 5.3 0.3 13 

0 14.1 14.1 13.6 34.86 14.1 0  

0.3 

 

14 

6.8 15.35 8.25 12.2 20.93 8.25 0.1 15 

6.1 12.48 7.7 5.2 11.77 7.7 0.2 16 

7.9 12.52 8.4 4.3 10.65 8.4 0.3 17 
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الحقلياة والرطوباة ( باساتخدام الكثافاة Df/B=0: سلوك التربة تحت الأسا  المستطيل الساطحي)6-3 

 الحقلية وفي حالة الغمر بالماء:

تا اص التربة داخل صندضب الفحص باستمدام الكثالة الحللية ضالرطوبة الحللية ضتا ضعع نموذج   

( باستمدام 200kpaضسلط حمل على الأساس المستطيل ) (Df/B=0)الأساس لوب التربة مباشرة 

ب بالماء لحين الوصول إلى حالة التشبع مع إبلاء الحمل جهاز لحص التحميل ضبعد ذل  تا غمر الصندض

المسلط  ابتا ضمن العلاقة بين الضغط المسلط على الأساس ضالهبوط العمودي ضميلان الأساس كانت 

 -النتا   كما يلتي:

 علاقة الضغط المسلط مع الهبوط العمودي للأسا  المستطيل: 6-4

( ضتا إبلاؤه  ابتا لحين ضصول التربه 200kPaلدااه )تا تسليط حمل  ابت على الأساس المستطيل م

إلى حالة التشبع ضبعد ذل  تا زيادة الحمل تدايجيا ضلحين لشل التربة ضقد تبين ان الحمل تغير من 

(200kPa الى الصفر بمجرد ضصول الماء تحت ا ساس بالرغا من زيادة تسليط الحمل  ضبعد اسا )

الأساس ضالهبوط العمودي للأساس كانت النتا   قليلة جدا لتحمل العلاقة مابين الضغط المسلط على 

( 14-6( شكل )ey/B=0.1,0.2,0.3(ض)ex/B=0.1التربةعند )

( شكل ey/B=0.1,0.2,0.3(ض)ex/B=0.3( ض)15-6( شكل )ey/B=0.1,0.2,0.3(ض)ex/B=0.2ض)

ضسبب النلص الكبير لي ( عالتوالي إذا ما قوانت بنتا   تصرف الأساس بدضن الغمر بالماء 16 -6)

قابلية تحمل التربة هو إن الماء عمل على إذابة الجبس ضتفكي  الأضاصر الكيميا ية بين الجبس 

ضجزيئات التربة مما أدى إلى حدضث لجوات داخل التربه ادت الى سهولة انز ب جزيئات التربة لوب 

 بعضها عند تسليط الحمل على الأساس.
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 (ex/B=0.1ن الضغط المسلط والهبوط العمودي للاسا  المستطيل عند )( العلاقة بي14-6شكل ) .

 وباستخدام الكثافة الحقلية والرطوبة الحقلية عند الغمر بالماء

( تتزايد مع زيادة اللامركزية Sm=37.3 mmأما بالنسبة للهبوط العمودي للد كانت قيمته عالية ) 

الزيادة لي قيمة الهبوط العمودي تعود إلى أن الماء عمل للحمل بسبب الفشل السريع للتربة ضان سبب 

على إذابة الجبس الموجود لي التربة تحت الأساس مما أدى إلى حدضث لجوات داخل التربه ضهبوط 

الأساس تحت الحمل المسلط لكن قيمة الهبوط للأساس المستطيل هي اقل منها للأساس المربع التي 

 ساس المستطيل اكبر من ا ساس المربع .( بسبب مساحة الأSm=39 mmكانت )

 

 (.2ex/B=0( العلاقة بين الضغط المسلط والهبوط العمودي للاسا  المستطيل عند )15-6شكل ) .

 وباستخدام الكثافة الحقلية والرطوبة الحقلية عند الغمر بالماء
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 (.3ex/B=0( العلاقة بين الضغط المسلط والهبوط العمودي للاسا  المستطيل عند )16-6شكل ) .

 وباستخدام الكثافة الحقلية والرطوبة الحقلية عند الغمر بالماء

 

 علاقة الضغط المسلط مع الميل للأسا  المستطيل: 6-5

ض جد بان ميل الأساس كان  من العلاقة مابين الضغط المسلط على الأساس ضالميل للأساس        

ممتلفا لجميع حا ت اللامركزية للحمل حي  ان التربه لشلت بشكل سريع جدا ا ناء تشبعها بالماء شكل 

 (.22-6(ض شكل )21-6(ض شكل )20-6(ض شكل )19-6(ض شكل )18-6(ض شكل )6-17)

 

( عند xور )( العلاقة بين الضغط المسلط وميل الأسا  المستطيل باتجاه المح17-6شكل )

(ex/B=0.1وباستخدام الكثافة الحقلية والرطوبة الحقلية عند الغمر بالماء ) 
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( عند y( العلاقة بين الضغط المسلط وميل الأسا  المستطيل باتجاه المحور )18-6شكل )

(ex/B=0.1وباستخدام الكثافة الحقلية والرطوبة الحقلية عند الغمر بالماء ) 

 

 

( عند xبين الضغط المسلط وميل الأسا  المستطيل باتجاه المحور )( العلاقة 19-6شكل )

(ex/B=0.2وباستخدام الكثافة الحقلية والرطوبة الحقلية عند الغمر بالماء ) 
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( عند y( العلاقة بين الضغط المسلط وميل الأسا  المستطيل باتجاه المحور )20-4شكل )

(ex/B=0.2وباستخدام الكثافة الحقلية والرطو )بة الحقلية عند الغمر بالماء 

 

( عند x( العلاقة بين الضغط المسلط وميل الأسا  المستطيل باتجاه المحور )21-4شكل )

(ex/B=0.3وباستخدام الكثافة الحقلية والرطوبة الحقلية عند الغمر بالماء ) 

 

عند  (y( العلاقة بين الضغط المسلط وميل الأسا  المستطيل باتجاه المحور )22-4شكل )

(ex/B=0.3وباستخدام الكثافة الحقلية والرطوبة الحقلية عند الغمر بالماء ) 

( العلاقة بين الهبوط تحت مركز تسليط الحمل وأعظم هبوط للأسا  المستطيل باستخدام 3-6جدول )

 الكثافة الحقليه والرطوبة الحقليه في حالة الغمر بالماء
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 Conclusions                                                          -. الاستنتاج :7

من خلال التجااب الممتبرية التي أجريت على الأساس المستطيل تحت تل ير الأحمال العمودية        

 -التوصل إلى ا ستنتاجات الأتية:يمكن ( x-yضاللامركزية باتجاهين )

. ضجد أن تسليط حمل على الأساس بصواة عمودية يجدي إلى تلليل قابلية تحمل التربة مع زيادة 1

للحمل  (x-y)اللامركزية ضيزيد من قيمة الهبوط للأساس ضكذل  يزيد من ميل الأساس با تجاهين 

 المسلط نفسه.

( y( ضتغيير قيا اللامركزية باتجاه المحوا )xاللامركزية باتجاه المحوا ).ضجد أنه لي حالة تثبيت قيا 2

( يزداد بصواة كبيرة مع زيادة yا ناء الفحص الممتبري ضجد أن ميلان الأساس باتجاه المحوا)

 ( لتكون الزيادة ليه قليلة مع زيادة اللامركزية .xاللامركزية أما ميلان الأساس باتجاه المحوا )

ر اللامركزية للحمل المسلط على الأساس المستند على التربة الجبسية يكون تل يره ضاعحا . إن تل ي3

على ا ساس حي  يكون ا ساس غير مستلر عندما تزيد نسبة اللامركزية إلى عرض الأساس عن 

y-direction x-direction 
ey/B

 
ex/B Df/B NO. Sm mm Se mm Sm mm Se mm 

8 7 6 5 4 3 2 1 

17.7 10.62 13.22 7.93 0.1 0.1 

 

0.0 

2 

37.3 26.11 10.62 7.43 0.2 3 

34.2 27.36 11.66 9.33 0.3 4 

17.7 10.62 21.81 13.1 0.1   

0.2 

5 

33.54 23.48 23.68 16.57 0.2 6 

16.84 10.1 34.36 20.62 0.1  

0.3 

 

7 

35.83 28.67 21.47 17.17 0.3 8 
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0.2 (e/B>0.2 إذ يكون لشل التربة سريعا بسبب تسليط الحمل على مساحة لعالة صغيرة )

(B
ˉ
=B-2e.) 

ضصول الماء غير المشبع بلملاح الجبس إلى التربة الجبسية يجدي إلى تحطيا الآصرة الكيميا ية بين . 4

الجبس ضجزيئات التربة ضيجدي إلى ذضبان الجبس ضالذي يجدي إلى تناقص قابلية تحمل التربة 

على من ضلشلها تحت أحمال قليلة جدا ضزيادة قيمة الهبوط العمودي للتربة إلى قيمة عالية جدا ضأ

 الحدضد المسموح بها.
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