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 :حساب الهبوط الكلي للوتد

(46) 𝐒 = 𝑺𝟏 + 𝑺𝟐 + 𝑺𝟑 

الوتد جذع :هبوط 𝑺𝟏 

الوتد رأس عند الحمولة من المسبب للوتد : الهبوط 𝑺𝟐 
الوتد جذع طول على المنقولة الوتد رأس عند : الهبوط 𝑺𝟑 

S1تحديد قيمةS1 

 (47 ) S1 = 
(QWP +ξ QWS)L 

ApEP
 

المسموحةحمولة الارتكاز  QWP 

المسموحةحمولة الاحتكاك     QWS 

Ap  =
𝜋(𝐷𝑃)2

4
 مساحة المقطع العرضي للوتد

EP:الوتد ةعامل المرونة لماد 
L طول الوتد : 

  QWP = QP/FS1  
   QWS  =  QS/FS2 
  EP  =  2 ∗ 1000000

ton

m2 
ξ:عامل توزيع المقاومة الاحتكاكية 

S2تحديد قيمة 

 (48) S2 =
qwp

Es
 ∗ D(1 − µs

2) × Iwp 

  qWP  =  
QWP

Ap
 

:QWP المسموحةحمولة الارتكاز. 
 IWPعامل التأثير
 ESمعامل يونغ

 𝜇𝑠معامل بواسون 

هذا الهبوط  طريقة تقريبية تجريبية للحصول على قيمة 1977اقترح فيسك عام   
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Iws = Cp(0.93 + 0.16√
L    

D
) 

 Cpمعامل تجريبي يحدد قيمته من الجدول: )3-2( 

 qp :المقاومة الرأسية الحدية للوتد

 Cpتحديد قيمة (3-2)الجدول

 وتد مصبوب وتد مدقوق  نوعية التربة

 0.018-0.09 0.04-0.02 رمل كثيف أو مخلخل

 0.06-0.03 0.03-0.02 غضار كثيف أو رخو

 0.12-0.09 0.05-0.03 سلت كثيف أو مخلخل

 

 الهبوط للوتد المسبب بالحمولة المحمولة على جذع الوتد:3Sةقيم تحديد

 (49) S3  = D

ES
(1 − µs

2) IWs
QWs 

pL
 

= P𝑃:محيط الوتد 𝜋 ∗ 𝐷 
𝜇𝑠 معامل بواسون 

المسموحةحمولة الاحتكاك   QWS 
L : طول الوتد المطمور بالتربة 

Iws: عامل التأثير يمكن أن يعبر عنه بعلاقة تجريبية بسيطة: 

Iws = 2 + 0.35√
L

D
 

 :S3اقترح فيسك طريقة بسيطة للحصول على

𝑆3 =
CsQws

L × qp
 

Cs: معامل تجريبي يحدد من العلاقة: 

Iws = Cp(0.93 + 0.16√
L 

D
) 
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 (8-2)من الجدول  Cpيتم حساب قيمة 

 :مقاومة السحب للوتد 2-4

رافعررة ناتجررة عررن قرروة الريرراح الترري تررتثر علررى المنةررقو العاليررة مسررببة بقررو  تتعرررا اتوترراد لقررو   
 .سحب للأوتاد باتجاه اتعلى

 :يمكن أن تحسب المقاومة الكلية الحدية للوتد المعرا لقو  رافعة 

 (50 ) Tug = Tun  + W  

 𝑇ug قدرة الرفع الكلية: 

 Tun:قدرة الرفع الصافية 

 W: الوزن الفعال للوتد 

 (51 ) Tun  = L ×  P × α′ × Cu 
.:طول الوتد   L 

.محيط مقطع الوتد :P 

التماسك غير المصرف للغضار.:  Cu𝐶u 

.التربة المحيطة بهو  معامل التماسك عند منطقة التماس بين الوتد: α′ 
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 :تجارب تحميل الوتد
فرررررري معشررررررم المةرررررراريع الكبيرررررررةت يجررررررب عجرررررررا، عرررررردد محرررررردد مررررررن تجررررررارب تحميررررررل علررررررى اتوتررررررادت  

مبرررردبيا بسرررربب عرررردم واقعيررررة طرررررب التخمررررينت يمكررررن تجريررررب قرررردرة تحمررررل الحمولررررة الةرررراقولية للوتررررد فرررري 
رسرررررم بيررررراني تخطيطررررري لتنشررررريم تجربرررررة تحمرررررل الوترررررد فررررري الحقرررررلت  (6-2)الحقرررررل يشهرررررر الةررررركل رقرررررم 

عجرررررا، تجربررررة الضررررغط للوتررررد حيررررل تطبررررط الحمولررررة علررررى الوتررررد بواسررررطة  أجررررلهررررذا التنشرررريم هررررو مررررن 
مكررررررابو هيدروليكيررررررةت تطبررررررط الحمولررررررة علررررررى خطررررررواو ويترررررررك وقررررررت كررررررافي بعررررررد كررررررل خطرررررروة لقيرررررراس 
الهبررررروط مرررررع الرررررلمن عنرررررد تطبيرررررط كرررررل حمولرررررة يسرررررجل الهبررررروط بالواسرررررطة  لاو القيررررراست تعتمرررررد قيمرررررة 

بنيررررة المحليرررررة المطبقررررةت بعرررررد الو ررررول علرررررى الحمولررررة التررررري سررررتطبط فررررري كررررل مرحلرررررة علررررى كررررروداو ات
 يبررررررررررررررين الةرررررررررررررركل رقررررررررررررررم  .ن حمولررررررررررررررة الوتررررررررررررررد تفررررررررررررررر  بالترررررررررررررردري إحمولررررررررررررررة الوتررررررررررررررد المرغوبررررررررررررررةت فرررررررررررررر

 .(مكعباو بيتونية) تجربة تحميل حقلية على الضغط منفذة بواسطة أحمال ستاتيكية (2-7)
اتوترادت مرن ناحيرة ثانيرة فانره يجرب يمكن عجرا، تجارب التحميل للأوتراد فري الرمرل مبا ررة بعرد دب  

اتخرراا الحررذر وتقرردير الوقررت الررلازم بررين دب اتوترراد وتحميررل اتوترراد عنرردما تطمررر اتوترراد فرري الغضررار 
يررروم أو أكثرررر لان التربرررة تتطلرررب بعرررل الوقرررت لتحصرررل علرررى  60 -30يترررراوح هرررذا الوقرررت الرررلازم برررين 

ي تجربررة تحميررل الوتررد هرري تجربررة المعرردل الثابررت مقاومررة اسررترداد القرروامت يمكررن اسررتخدام تقنيررة أخررر  فرر
للاختراب في هذا النوع من التجربة فان الحمولة على الوتد تلداد بةكل مستمر للحفاظ على معردل ثابرت 
للاخترابت أ كال أخر  من تجارب تحميل الوتد تتضمن التحميل الدوري الرذي هرو حمولرة متغيررة تطبرط 

 .وتفر  بةكل متكرر
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 (: رسم بياني تخطيطي لتنظيم تجربة تحمل الوتد في الحقل6-2شكل )ال
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 (: تجربة تحميل حقلية على الضغط منفذة بواسطة )مكعبات بيتونية(7-2الشكل )

 :تنفيذ تجارب التحميل على الضغط 2-5-1

الجمعية اتمريكية لفحص تجارب التحميل على الضغط للأوتاد البيتونية المصبوبة بالمكان حسب  
 2.4الفصلD1143-81الموا فة ASTMالمواد

 D1143-81(modifiedالموا ررفة الجمعيررة اتمريكيررة لفحررص المرروادحسررب  :أجهررلة تطبيررط الحمولررة ❖

 2.4الفصل(1995

 الفصرررررل D1143-81الموا رررررفة  ة لفحرررررص المررررروادالجمعيرررررة اتمريكيرررررحسرررررب  :أجهرررررلة قيررررراس الحركرررررة ❖
3.1 - 3.2.1-3.2.3 

أو /و4.2الفصرررل D1143-81الموا ررفة  الجمعيررة اتمريكيرررة لفحررص المرروادعجرررا،او التحميررل: حسررب  ❖
 .عجرا،او التحميل النشامية
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 :تنفيذ تجارب التحميل على الشد 2-5-2

الجمعيررة اتمريكيررة لفحرررص ن حسرررب للأوترراد البيتونيرررة المصرربوبة بالمكررا الةرردتجررارب التحميررل علرررى  ❖
 D 3689-87الموا فة ASTMالمواد

 2.4الفصلD 3689-87الموا فة الجمعية اتمريكية لفحص الموادحسب  :أجهلة تطبيط الحمولة ❖

 - 4.3الفصرل D 3689-87الموا رفة  الجمعيرة اتمريكيرة لفحرص المروادحسرب  :أجهرلة قيراس الحركرة ❖

4.4 - 4.5. 

الفصررررل -D 3689-87الموا ررررفة  الجمعيررررة اتمريكيررررة لفحررررص المرررروادعجرررررا،او التحميررررل: حسررررب  ❖
 .عجرا،او التحميل النشامية4.2
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 الثالثالفصل 
 تجارب التحميل الحقلية للأوتاد

 

 :مقدمة 3-1
تنفيررذ التجررارب يررتم بعررد الررك  للأوترراد الصرربو  الحفرررو  متابعررة أعمررال التررأكيومررن لبدايررة ا لابررد فرري 

 الموا ررفة ASTMجرررا،او الجمعيررة اتمريكيررة لفحررص المرروادعالحقليررة فرري التحميررل علررى الضررغط بحسررب 
81-D1143. 

الكرررررود  عجررررررا،اوجريرررررت تجرررررارب التحميرررررل للأوتررررراد البيتونيرررررة المصررررربوبة بالمكررررران حسرررررب أ   علرررررى الةرررررد
 .ASTMD 3689 – 87اتمريكي

يل الحقلية تحديد نتاب  القياس لكل مرحلة من مراحل التحميل والك لقريم تم لكل تجربة من تجارب التحم
تحديرد و  الهبوط مع الرلمن لكرل حمرل جلبري حسرب التلايرد المطلروب حترى الو رول للحمرل الكلري للتجربرة

والرك لقريم الهبروط مرع الرلمن لكرل حمرل جلبري حسرب  التحميرلنتاب  القياس لكرل مرحلرة مرن مراحرل نرلع 
 من خلال رباوبعد الك تم تحليل نتاب  التج الرجوع للصفرو  حتى رفع كامل الحمولة التناقص المطلوب

م رسررم منحنرري العلاقررة بررين الحمولررة ثرررسررم البرنررام  اللمنرري لتطبيررط الحمررولاو ثررم رفعهررا بةرركل ترردريجي 
 .ونلع التحميل والهبوط لكل مرحلة من مراحل التحميل
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 :للأوتاد البيتونية المصبوبة بالمكان الحقلية اربتجال الإجراءات العملية لتنفيذ 4-2
 :القطر المطلوب والارتفاع المطلوببصب الوتد ي  يوضع الحديد وو حفر الوتديتم في البداية  4-2-1

 

 

 
 : مراحل تنفيذ الأوتاد(4-1الشكل )

اختبرررار  وبعرررد [63] رررب الوترررد برررالبيتون المقررراوم للكبريتررراو بسرررببيررروم  56 لمررردةبعرررد تصرررلب الوترررد  
للبيترون المصربوب يرتم تجهيرل  الفعليرةمرن  رب الوترد ومعرفره مقاومره الوترد  المرأخواة البيتونيةالمكعباو 

سرم 50س الوترد حروالي أثرم تكسرير ر بحالة وتد غير عامرل  والك بقص الحديد اللابد لتجربة الضغط الوتد
 .(4-2الةكل رقم ) كما فيفيه  دةزيا  لاا أ المصبوبة

يرتم و  ة وخبرةدقلكةفه ومتابعة عملياو تكسير رأس الوتد بحاجة ل الحفر على جوانب الوتد عن تنفيذ 
 .الاحتكاك وتثبت المكعباو لليادة النشافةوضع طبقة رقيقه من رمل الملار فوب 
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 : حفر وتكسير رأس الوتد(4-2الشكل )

 زيادةمن جوانبه وهذا عمل فني وبحاجه لدقة كبيرة في تنفيذه تن  التربةس الوتد وتفريغ أيتم جلخ ر  
 أي التجربرةس الوترد عنرد الاختبرار ممرا يرنعكو سرلبيا علرى أفري طرول ر  زيرادة على ن تتديأالحفر ممكن 

 نشافررةبيتررون ويمكررن  ررب طبقررة  اتخيرررةسررم  10نقرروم بحفررر  العاملررةسررم ثررم باليررد  90م بحفررر نقررو  أننررا
 .اترضيةلتصفير  2كغ/سم 200سم عيار  15 - 10سماكه  تصفيره و أو وضع رمل الملار كيسهأت

 
 : تأكيس الحفرية(4-3الشكل )

 :طريقة التنفيذ 4-2-2
تنرررلل المكعبررراو فررري كرررل زاويرررة مكعبررران ومكعرررب فوقهمرررا فررري  الحفريرررة و رررد الخيطررران ترررأكيوبعرررد  

 رأسيوضرع علرى تللحمرل والتنليل انو خطافرأ اتعلرىمكعرب خطراف مرن أن لكرل ملاحشرة مع مركلهما 
حديررديان لرفعهررا  ولهررا مقبضرران تمركررل فرري منتصررف الوتررد تمامرراا تسررم  5سررماكتها  معدنيررةالوتررد  ررفيحة 

والرك لملرا الفررا  برين الوترد والطاولرة بعرد وضرع  أيضاا فوقها  ةويوضع  فيحة ثاني وتثبيتها من خلالهما
 جلخرهلرذلك يرتم  أفقريالوترد  رأسيكرون  أنملاحشرة  مع س الوتدأ فيحتين فوب بعضهما البعل على ر 

 سم على جوانب الوتد 50حفر  سم وتكسير رأس الوتد 50حفر  م 1*1*1مكعبات بيتونية

 الأرضيةلتصفير  تاكيس الحفرية ووضع رمل المزار الأرضيةلتصفير  وضع رمل المزار س الوتدأجلخ ر 

 قضيب محلزن تأكيسة
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 رأسلتررامين الارتكرراز الكامررل للصررفيحة فرروب  التجربررةبالصرراروب بةرركل تررام ودقيررط ثررم مراقبترره بررالنيفو قبررل 
 .الوتد

ثررم رمررل مررلار  فوقهمررايوضررع رمررل المررلار ثررم مكعررب مركررلي ثررم  اتسررفلمكعبررين فرري ضررع ن فرري كررل زاويررة
 .في النقاط اللاوية للوتد العمليةوهذه 

حلقتين وهذه  أو ةواحد ةحلق عما رأسهمتر وله في ] 1*  1*  1[بعاد المكعب أ2.2طنكل مكعب وزنه  
 خر لكي يحصل الاستناد الكامل.الآبحيل تثنى عند وضع مكعب فوب  ةتكون متمفصل الحلقة

 
 : تركيب المكعبات(4-4الشكل )

 فيهرراسررم ويوضررع  75 مسررافة رأس الوترردعلررى محيطررة وتبعررد عررن  متنرراةرة مرراكنأ بررأربعيثقررب الوتررد 
ليوضررع عليهررا مت ررراو  سررم6*  6 ررغيرة  معدنيررة عليرره زاويررة مررل محلررلن تلحررم 8قضرريب حديررد قطررر 

 .ةوهتال

 
 ختبار: تثبيت الزوايا في وتد الا(4-5الشكل )

سي أفوب المكعب لاستناد الصفيحة بةكل كامل على المكعب ومنع الالتقا، الر  رمل الملار ويوضع 
 .المخدة أومثل المسند  (س الوتدأبين ر )

 ةثانير معدنيرةنضرع فروب الجكراو  رفيحة  تثمللضرغط جكاو أربعنضع السفليتين لصفيحتين ابعد وضع 

 سم 5معدنية سماكة صفيحة 

 مكعب بيتوني مع مقبض زاوية معدنية

 طريقة تركيب المكعبات

 طريقة تركيب المكعبات

 زاوية معدنية
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 .النيفو بواسطة اتفقيةعاير فوب رؤوس الجكاو وت  

 
 الجكات الهيدروليكية على رأس الوتد و : تركيب الصفائح المعدنية(4-6الشكل )

 الصينية)طاولة تحميل المكعبات البيتونية(: 4-2-3
ارتفراع الصرفيحة  تيوبراوI  تتكون الصينية من مجموعة جسور معدنية من الداخل على  كل حررف

 فابح  أربعسم كل جسر متلف من  100سم ارتفاع الصفيحة مع الجسور  55سم ارتفاع الجسور  45
 (4-7الةكل رقم ) طوليينجسرين معدنيين من الجانبين ب ومو ولةمفر  من داخله  جسرالو  ملحومة

 
 : الطاولة المعدنية(4-7الشكل )

 المكونررةوالتنليرل سرماكه الصرفابح  للتحميرلمرع حلقرة  ملحومرةيوجرد فتحرة واحردة جانبيره مرن الرداخل  
جراهلة  سرم 3 علرى 2.5سرماكاو للجسرور ت واتعلرى اتسرفلسرم مرن  3سم مرن كرل طررف و 2.5للجوابل 
بالور رة ججررا، التجرارب وتحمرل ثقرل سرم  3 علرى 2.5 نيرةلذلك  نعت الجسور من  فابح معد بالسوب 

لررذلك كرران يفضررل دهانهررا  الحاملررةوالجسررور  الصررينية تأكررل علررىالصرردق قررد يررتدي  تعنالمكعبرراو البيتونيررة
 .(4-9والةكل رقم ) (4-8الةكل رقم ) بعده طبقاو لحمايتها من الصدق

صفيحة 
معدنية 
 صفيحة معدنية سفلية علوية

 جكات هيدروليكية زاوية معدنية

تتكون الصينية من مجموعة جسور  ( م6*4الصينية )
 ( م مع الجسور الحاملة6*4الصينية ) تيوباوIمعدنية من الداخل على  كل حرف 
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 : أبعاد الطاولة المعدنية(4-8الشكل )

 
 : تفاصيل الصينية المعدنية(4-9الشكل )

 
 جسور الطاولة المعدنية: (4-10الشكل )

الهردف Xت لحرم علرى  ركل حررف  ملرم 18عدد أربعة مكونرة مرن قضربان تسرليح قطرر  حوامليصنع 
 رقرررم  فررري الةررركلمترررر كمرررا  8( طرررول الواحررردة beamI)علرررى  ررركل وهررري المعدنيرررةتحميرررل المجررراري منهرررا 

(11-4). 

 ( م6*4الصينية )
 ( م6*4الصينية )

 للصينية جسور معدنية الحاملة

 للصينيةالمعدني الجسر 
 الجسر المعدني للصينية فتحة للتحميل

 الجسر المعدني الطولي الواصل لجسور الطاولة الجسر المعدني الطولي الواصل لجسور الطاولة

 ( م1*1*1مكعبات بيتونية )
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 : المجاري المعدنية الحاملة للمؤشرات(4-11الشكل )

 تثبيتهررا بةرركل تررامبعررد تجهيررل الحوامررل المعدنيررة نقرروم بتلحرريم المجرراري المعدنيررة عليهررا بحيررل يررتم 
فررك الارتبرراط بررين الجسررور  تيتميسررمح بالحركررة للمجرراري المعدنيررة الترري سرروف تحمررل مت ررراو الهبرروط لاو 

قررا،ة التةروهاو لهبروط المكعبراو  تترأثرللصرفيحة بحيرل لا  الحاملرةمرع المكعبراو الحوامل على  الحاملة
للمت رراو التري تقروم بقررا،ة الهبروط أثنرا،  تثبيت الجملة الحاملرة يتملذلك  نتيجة تطبيط الحمولاو الحاملة

أن نقطرررة تثبيرررت الجملرررة  التجربرررة بعيررردة عرررن مكررران عجررررا، التجربرررة بحيرررل لا ترررتثر علرررى قررررا،او الهبررروط
الحاملة للمت راو التي تقوم بقرا،ة الهبوط أثنا، التجربة بعيدة عن مكان عجرا، التجربة بمسرافة أكبرر مرن 

(3- 2.5 D)[65]-[35]  (4-14)الةكل رقم. 

 
 : تثبيت المجاري المعدنية على الحوامل(4-12الشكل )

 حوامل

 تلحيم لقضبان التسليح لتشكيل الحوامل

 حامل للمجراية المعدنية

 المعدنية المجاري 

 المعدنيةالمجاري

 للمؤشراتالمعدنية للحاملة  ايةالمجر 

 ايةالمعدنية ملحومة على الحاملالمجر  المعدنية على الحامل ايةالمجر تثبيت 

 ايةالمعدنية على الحاملالمجر تلحيم 

 تركيب المجاري على الحوامل



15 

 

 
 : صور للجملة الخارجية الحاملة للمؤشرات(4-13الشكل )

 
 المجاري المعدنية (4-14الشكل )

الترري قررد  الرردوارة الرافعررةبحاجررة لفنيررين مرردربين لتوجيرره  ةودقيقرر ة ررعب ةعمليرره تنليررل الصررفيحة عمليرر
علررى القاعرردة  المعدنيررةكيو الصررفيحة أللتنليررل ويجررب الترر أخررر  تكفرري لوحرردها لررذلك قررد نحتررا  لرافعررة  لا

 .(4-15رقم )كل الوتد كما في الة رأسعلى  الموضوعة المعدنيةالعلوية للصفيحة 
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 : تنزيل الصينية على المكعبات(4-15الشكل )

 علررىمررن الصرفيحة عبررر الجسررين  الحمولرةمتمركررلة لنقرل  معدنيرةحيرل يوجرد بررين الجسررين  ررفيحة  
 .(4-16رقم ) الوتد كما في الةكل رأسعلى  الموضوعة العلوية المعدنيةالصفيحة 

 
 الجكات الهيدروليكيةو  : الصفائح المعدنية(4-16الشكل )

 رأسعلرى  ةن تتمركرل الصرفيحة الموضروعألدقرة لرذلك يجرب  ةوبحاج ةودقيق ةوهذا التمركل عملي  عب 
الوتد  رأسن تتمركل الصفيحتين السفليتين الموضوعتين فوب أمركل الوتد بةكل دقيط وكذلك يجب الوتد حول 

 .(4-17رقم )طراف الوتد كما في الةكل أبةكل دقيط مع جسم الوتد بحيل يكون بروزها نفسه من 

 
 : المكابس الهيدروليكية(4-17الشكل )

 متمركزة معدنية صفيحة متمركزة معدنية صفيحة

 تنزيل الصينية وتمركزها على المكعبات

 المكابس الهيدروليكية
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سم برين الصرفيحة الرابطرة للجسررين مرع الصرفيحة العلويرة  7لى ع 6يبقى حوالي  الصينيةبعد تنليل 
 .(4-18الةكل رقم )ربعة حتى التلامو ات يتم رفع الكريكوياو المسافةس الوتد هذه أفوب ر 

 
 : تركيب الجكات الهيدروليكية(4-18الشكل )

يررتم تركيررب  نطرر 8حرروالي  خفيفررة الصررينيةكمررا فرري الةرركل فرري حررال كررون  :طريقررة تركيررب المكعبرراو 
 .ثم يعبا المنتصف كل  ف في  فه اتربعةالمكعباو على اللوايا 

 
 تونية على الطاولة المعدنيةي: توضع المكعبات الب(4-19الشكل )

 الصرينية تكون تاتطرافمن  ةفرين متناةرينبحيل يبقى  اترضية الصفيحة على المكعباو تندست 
حيرل المسرافاو مرع المكعبراو فري الاتجراهين  الحمولرةزببقيه ومستوية تماما حتى لا تميل المكعباو مرع 

عدم ترك ةفرين متقابلين ومتساويين للصفيحة من كل طرف لتحقيط عدم تحنيب الصفيحة و  عن متناةرة
 .(4-20رقم )كما في الةكل  الصينية سهم في منتصف حدوث
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 : المكعبات الحاملة للصينية(4-20الشكل )

 
 الصينيةو  : فراغ بين الصفيحة(4-21الشكل )

تررررتم معررررايرة  مالهيدروليكيررررة ثرررر تررررتم معررررايرة السرررراعاو مت ررررراو الضررررغط للمضررررخة التجربررررةقبررررل بررررد،  
 المعدنيررةركررب علررى الجسررور ت  ربعررة لقيرراس الهبرروط توضررع المت ررراو ات حيررل المت ررراو لحسرراب الهبرروط

 د.بجسم الوت المثبتة المعدنية وضع رؤوسها على اللواياوت  

 

 المضخة الهيدروليكية فراغ بين الصفيحة والصينية فراغ بين الصفيحة والصينية

 المضخة الهيدروليكية
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 : المضخة الهيدروليكية(4-22الشكل )

مررع المكررابو  المو ررولة الضررغط ةالسرراعة علررى طرنبرر تعرراير الضررغوطبعررد معررايرة لسرراعاو قرررا،ة 
 .ربعةأعدد  الهيدروليكية

 
 الهيدروليكية المكابس:(4-23الشكل )

 

 :مرحله تركيب مؤشرات قياس الهبوط 4-2-4
يرردخل  ممرر 8بواسررطة قضرريب معرردني محلررلن قطررر ملررم مثبترره علررى الوتررد  5سررماكه  6*  6زاويررة  

 الحوامررلعلررى  المحمولررة الحديديررة المعدنيررةسررم تثبررت المت ررراو علررى الجسررور  10 لمسررافةلجسررم الوتررد 
علررى الجسررر  العلبررةالمت ررر متلررف مررن علبرره وحامررل لرره اراعرران وسرراعة لقيرراس التةرروه تثبررت  تالمعدنيررة

الملحومرة علرى الوترد البيتروني  المعدنيرة( وتثبت ساعة قرا،ة التةوه على اللاويرة beamI)الحامل المعدني 
ل رقررم الةررك بالتجربررةتكررون سرراعة المت ررر  رراقوليه يجررب تصررفير المت ررراو قبررل البررد،  أن المختبررر يجررب

(24-4). 

 الهيدروليكية المكابس

 المؤشرات الالكترونية
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 : المؤشرات الالكتروني(4-24الشكل )

معرررايرة مت رررراو قيررراس الهبررروط وتجهيرررل المكرررابو و  بعرررد الانتهرررا، مرررن التحضررريراو ججررررا، التجربرررة
 .للتنفيذالهيدروليكية تصبح التجربة جاهلة 

 :مثال تطبيقي لتجربة تحميل حقلية على الضغط 4-3

 :(WORKING PILE) سم وتد عامل 60قطر تجربة الضغط وتد  4-3-1
 تماماا.فقي أالوتد بةكل  رأسبعد تكسير وقص وجلخ  طبعاا الوتد  رأسسم فقط من  100تم كةف -1
اخررتلاط  ةوخةرري ةتمفككرر ةعضرروي ةسررلتي التربررةوالررك لكررون  الوتررد رأسمررن  عضررافيةسررم  50قررص تررم -2

 أنس الوترد لضرمان أسرم مرن ر  100قرص  ترمثنا، الصرب لرذلك أوالمنهارة  المفككة التربةالبيتون مع 
ن البيتررون نشيررف أمررع البيتررون والررك ليضررمن  مخلوطررةتربرره أالبيتررون المصرربوب نشيررف ولا يحترروي 

لتحقرط مرن مقاومرة البيترون  المصربوبة لهرذا الوترد والرك البيتونيرةب مقاومره المكعبراو احستم ومقاوم 
 .بسبب طبيعة مادة جسم الوتد لانهيار الوتد مما يتديلتفادي ةهور  قوب  قبل عجرا، التجربة

 .لوتد الاختباررضيه الحفرة أملار في ال رمل ثم نضع المطلوب منسوبلل الحفر تم-3
ربعرة ووضرع المكعبراو وطولي من جوانبها ات أفقي بخيطانالطاولة  أبعادالحفرية حسب  كيوأتيتم  -4

 .المحيطة بالوتد بةكل منتشم وعلى زوايا الخيطان
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 الوتدتجهيز الحفرية حول : (4-25الشكل )

 
 : تكسير رأس الوتد(4-26الشكل )

 
 المزار فرش رملو  : تأكيس الحفرية(4-27الشكل )

 سم 60 عامل قطر تجربة الضغط وتد -مواصفات وتد التجربة (1-4جدول )

 قطر الوتد نوع الوتد
 ]سم[

 طول الوتد
 ]م[

الحمولة التصميمية 
 ]طن[

الحمولة النهائية 
 ]طن[

 195=1.5*130 130 18 60 بالمكانوتد مصبوب 

لرفع الكريكوياو حتى يرتم الرتلامو برين  الطرنبه علىنقوم بتةغيل الكريكوياو بعد تو يل الكهربا،  
الصفيحة العلوية والصينية بحيل لا يحدث تةوه فري المت رراو عنردما يرتم الرتلامو ولا يحردث تغيرر فري 

تجهرررل الاسرررتماراو  العلويرررةت للصرررفيحةملامسرررة  أ ررربحتنررردها تكرررون الطاولرررة عقررررا،ة المت رررراو للتةررروه 
الساعة من الةرمال للجنروب وتبردأ  عقاربجهة دوران مع  1.2.3.4 رالخا ة بالتجربة وترقم المت راو ب

فرري سرراعة  الضررغط ةالمت ررراو بةرركل دابررم ومراقبرر ةيجررب مراقبرر تالقرررا،او بأخررذبالضررغط ونبرردأ  الطرنبرره
جربررة وفرري كررل مرحلررة مررن مراحررل جرررا، التعليكررون الضررغط مسررتقر بةرركل دابررم أثنرا،  الطرنبررهالضرغط فرري 

 .تطبيط الحمولاو
 مراحل تطبيق الأحمال للتجربة: 

فري كرل مرحلرة و رولاا  [ton 130]مرن الحمولرة التصرميمية %25تلايرد الحمولرة لوترد الاختبرار يسراوي 
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 .(2-4جدول )للحمولة النهابية التي تساوي مرة ونصف الحمولة التصميمية 
 سم وتد عامل 60تجربة الضغط وتد  ترتيب تطبيق الحمولات على الوتد المختبر (2-4جدول )

 150% 125% 100% 75% 50% 25% النسبة المئوية

 الحمولة المحسوبة 
 ]طن[نظريا  

0.25×130

=32.5 
0.50×130 =

65 
0.75×130 =

97.5 
1.00×130=

130 
1.25×130 =
162.5 

1.50×130=
195 

 الحمولة المطبقة 
 195 175 140 105 70 35 ]طن[فعليا  

 مراحل رفع الأحمال للتجربة:
يتم  في كل مرحلة حتى نلع كامل الحمولة المطبقة % 25تناقص الحمولة لوتد الاختبار يساوي 

في السابط للمت راو  أخذوقرا،او المت راو كما  نأخذ الحمولةبةكل عكسي لتطبيط  الحمولةتفريغ 
 .(3-4جدول ) الحمولةفي كل مرحله من مراحل تفريغ  اتربعة

 سم وتد عامل 60تجربة الضغط وتد  ترتيب رفع الحمولات عن الوتد المختبر (3-4جدول )

 0% 25% 50% 75% 100% 125% النسبة المئوية

 الحمولة المحسوبة 
 ]طن[نظريا  

1.25×130

=162.5 
1.00×130 =
130 

0.75×130 =
97.5 

0.50×130=
65 

0.25×130 =
32.5 

0×130=0  

 المرفوعةالحمولة 
 0 35 70 105 140 175 ]طن[فعليا  

 الطاولررةحمررل عليرره خررر وت   ة ونضررع عليهمررا وفرري مركلهمررا مكعررب يررتم وضررع مكعبررين فرري كررل زاويرر -5
س الوتد بعد أترتفع فوب ر  الطاولة أن نلاحظ البيتونيةالتي بدورها تحمل المكعباو  الحديدية المعدنية

 سرررماكتها بحررردود  معدنيرررةقصررره وجلخررره مسرررافة مترررر واحرررد هرررذا المترررر يسرررتفاد منررره بوضرررع  رررفيحة 
فروب  اتربعرة وضرع الجكراوتس الوتد مبا ررة ثرم أاثنان فوب ر  سم لها حلقتين لحملها بالرافعة عدد 5

تكررون زببقيررة  أنيجررب  السررفلية عدنيررةالمالصررفيحة  أن ويجررب الانتبرراه والملاحشررة المعدنيررةالصررفيحة 
يجرررب  الوترررد بعررد قررص الحديررد وتكسررير البيتررون  رأس أن التأكررديجررب  لررذلكالوتررد  رأسفرروب  100%

فرروب  ةفقيررأتكررون  نأيجررب  المعدنيررةن عنررد وضررع الصررفابح ت %100أفقرريجلخرره بدقررة بحيررل يكررون 
 المعدنيةن الصفيحة أ الوتد بةكل جيد ونلاحظ رأسنه تم جلخ أ التجربة ونلاحظ في هذه الوتد رأس

 .ثنا، جلخهأالوتد  رأس ةالوتد بةكل كامل وهذا ما يتكد زببقي رأستستند على 
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 : المكعبات الحاملة للطاولة الفولاذية(4-29الشكل )

 الصررفابح فرروب  الوتررد للجكرراو فرري منتصررف الكاملررةالتحقررط مررن المركليررة  توضررع الجكرراو وهنررا يجررب -6
ربعرة فري مركرل الصرفابح السفليتين توضع الجكراو ات ي بعد وضع الصفيحتين المعدنيتينأ المعدنية

حيررررل تررررتدي  اللامركليررررةمررررن عرررردم  الوتررررد بةرررركل دقيررررط منعرررراا  بحيررررل تكررررون متمركررررلة فرررروب منتصررررف
اللامركليررة بعررردم تطبيرررط الضرررغط بةررركل منرررتشم علرررى الوترررد عنرررد و رررول الضرررغط لحرررد معرررين حيرررل 

ضررغط علررى الوتررد بسرربب وجررود اللامركليررة الترري لا تررتدي ال علررى ةالطرنبررالضررغط فرري  زيررادة يررتدي لا
 .الوتد رأستطبيط الضغط بةكل تام ومركلي في  على

 
 على رأس الوتد المكابس الهيدروليكيةو  : تركيب الصفائح(4-30الشكل )

 السررماكة ربعرة يرتم وضرع الصرفيحة العلويرة ااو نفرومرن المركليرة فري وضرع الجكرراو ات التأكردبعرد  -7
فرري منتصررف الجكرراو بةرركل متنرراةر مررع الصررفيحتين  يضرراا أالسررفليتين وتكررون متمركررلة  للصررفيحتين

 السفلية.صفيحة الالسفليتين سماكه الصفيحة العلوية مثل سماكه 

صفيحة العلوية فوب الجكاو يبقى مسافة عةرة سم الو  جكاوال الصفيحتين السفليتين و بعد وضع 
يتم التحميل على  لم اللحشةفرا  بين الصفيحة العلوية والطاولة التي تحمل المكعباو وبالتالي لحد هذه 

 .التربة علىعلى المكعباو التي تنقل الحمل بدورها  محمولةوالطاولة  (للمكعباو)الطاولة 
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 الطاولة الحاملة للمكعباتو  الفراغ بين الصفيحة العلوية(4-31الشكل )

بةكل كامل محمول على المكعباو  الحمل يكون  الحمولة وقبل البد، بتطبيط التجربة بدايةفي  عااا 
لذلك فان الضغط  اتراالتي تنقلها على  السفلية الثمانيةربعة العلوية التي تنقلها على المكعباو ات

التي  الطاولة+ وزن  الطاولةفوب  الموضوعةوزن المكعباو  على ا يكون مساوي  التجربةالمنقول قبل بد، 
 . طن 18 رتقدر ب

 الطاولةطن وزن  18مكعب +  144 فوف = ستةحيل يوجد  6*6*4 الطاولة عدد المكعباو فوب 

 طن 2.2=  1*1*1أبعاد ب الواحد وزن المكعب

 طن195>طن 334.8طن للطاولة =  18+  316.8=  2.2*144 يكون الجمع مساوياا 

 
 : صورة لتجربة تحميل حقلية على الضغط(4-32الشكل )

بين المكعباو كما في الةكل والك  خةبيةيمكن وضع حةراو  الطاولةعند تركيب المكعباو فوب  
 ةمررن مرررة ممررا يتوجررب علينررا دقرر تكثرررانكسررارها عنررد نقلهررا  أو المصرربوبةالمكعبرراو  ةبسرربب عرردم اسررتوابي

على عردم انكسرارها وهرذه الحةرراو تسراعد علرى  التركيب والنقل حر اا  أثنا،النقل والحذر والانتباه الجيد 
الملار فوب كل مكعرب قبرل  ما يمكن وضع طبقة من رملر ف المكعباو فوب بعضها وتمنع حركتها ك

 .كعب الذي يعلوهموضع المكعب الذي يعلوه لضمان تنليل المكعب واستقراره بةكل كامل فوب ال

 لجكاتا

 الصفيحة

 الصينية

 الفراغ
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 المكعبات البيتونية مع الحشرات الخشبية بين المكعبات (4-33الشكل )

فرري  صررباباوالوالجكرراو حيررل يررتم فررتح  ةالطرنبرربررين  :وتوصههيل الكههب ت الجكههاتمرحلههه تحضههير  -8
وانسرررداد  واتوسررراب الغبرررار لررردخول منعررراا  ةبلاسرررتيكيالهيدروليكيرررة حيرررل تكرررون مغلقرررة بسرررده  الطرنبررره

والجكرراو وتلررف بةرركل كامرررل  الطرنبرررهتركررب البرررابين بررين  البلاسرررتيكية السرردادة بعررد فررك الصررباباو
والجكرراو وبررالطرف  ةالطرنبرربررين  بررططخررذ كامررل الضررغط المأبررالتفلون لضررمان عرردم تسرررب الليررت و 

س ألمنرع امررتلا، ر  ةالرذي يوضرع عرراد الآخررر الصرباب لرررأس البلاسرتيكيللبررابين يفررك الغطرا،  خررالآ
يفرك الغطرا، البلاسرتيكي وينشرف  تالهيدروليكية مما يمنع و وله للمكابو واتوسابالبربين بالغبار 

الليرت  وهكرذا يكرون قرد ترم و رل بررابين أيضاا  التفلون لبربين السابط ويلف عليه اويو ل مع  جيداا 
 .مضخة توليد الضغط(()الهيدروليكية الطرنبه و الهيدروليكيةالمكابو )بين الجكاو

 
 المكابس الهيدروليكيةو  : المضخة الهيدروليكية(4-34الشكل )

  للمؤشرات الحاملة المعدنية الجسور مرحله تركيب -9
 أوطبةرورة  بواسرطةعلرم وت   محريط الوتردسرم علرى  15 علرى 10بمقردار  للأسرفل الوترد رأس رقله مرن  تتخرذ

مثقب  بواسطة الوتد الوتد ثم يتم ثقب قلم علام خاص حتى يتحقط بنفو المنسوب على كامل محيط
محللن في كل ثقب يوضع قضريب محلرلن بحيرل يردخل  مم 8ربعه يوضع فيه قضيب أخاص عدد 
سم وتلحم  6*6معدنيةسم منه يثبت على هذا القضيب زاوية  10ويخر  سم  10 مسافةلداخل الوتد 

المحيطررة بالوتررد  اتربعررةللوايررا المكعبرراو  المقابلررة اتربعررةربررع زوايررا فرري اللوايررا أعلررى القضرريب عرردد 
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يجرب )بعد تثبيتها علرى القضريب المعردني المثبرت داخرل الوترد ملاحشرة  اتربعةهذه اللوايا الحديدية 
ممرا يرتدي لشهرور  التجربة عثنا،لحركته  الوتد ثابت بةكل تام منعاا  يب المعدني داخليكون القض أن

 بواسرررطةعرررن حركرررة القضررريب المعررردني داخرررل الوترررد ويرررتم تثبيتررره  ناتجرررة للتجربرررةنتررراب  غيرررر دقيقررره 
 .مواد خا ة بواسطة أوبوكسي ياج

 
 : الزاوية الملحومة على الوتد(4-35الشكل )

 حوامل لكل جسر عدد  بواسطةتثبت  أكثر أومتر  8للمت راو  الحاملة المعدنيةطول الجسور  -10
 أثنا،بةكل جيد لمنع حركته  باترامن كل طرف وهذا الحامل للجسر المعدني يجب دقه  2

ولا بالاتجاه  اتفقي بالاتجاه لا ولا يسمح له بالحركة نهابياا  يكون ثابت تماماا  أنلذلك يجب  التجربة
يصنع بالور ة  أنيكون بعيدا عن منطقه الاختبار هذا الحامل يمكن  أنالةاقولي كما يجب 

 (4-36الةكل رقم )يصنع بةكل حرف اكو  مم 18قضبان حديد محللن قطر  أوقضيب  بواسطة

 
 : الجسور المعدنية الحاملة للمؤشرات(4-36الشكل )

 الةكل رقم  الايبيماو الحاملةعلى الجسور  مغناطيسييوضع الجسم الحامل للمت ر جسم  -11
 التجربة بدايةعلى الوتد المختبر قبل  المثبتة المعدنية اللاوية وتوضع ساعة المت ر على( 39-4)

على  اللببقيةمن  ونتأكد اتربعة للجكاو الحاملة السفليةزببقية ووضعها على الصفيحة  بأخذنقوم 
  .للمكعباو الحاملة الطاولةومن  الحاملةللجسور  اللببقيةمن  نتأكدكما  أيضاا الصفيحة العلوية 
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ووضع  الحاملةربعة طريقة  ف المكعباو فوب الطاولة بعد تنليل الطاولة على المكعباو ات -12
 الطاولةفقيه أالنيفو من  بواسطةوالتحقط  ةفقيأ رمل الملار على هذه المكعباو حيل تكون الطاولة

تماما يتم تنليل المكعباو عليها بصورة دقيقه نبدأ من اللاوية ونضع مكعب بالاتجاه القصير لكل 
 .اتخيرةوحتى الطبقة  اتولىطبقة من الطبقة 

 :(WORKING PILE) سم 90قطر وتد عامللتجربة الضغط  4-3-2
 الةررركل رقرررم ن الحديرررد العامرررل لرررم يقرررص برررالمقص وترررم ثنررري الحديرررد للخرررار  أيلاحرررظ فررري هرررذا الوترررد  

( بةكل يسمح بوضع الجكاو والمكابو الهيدروليكية في قلب الوتدت لتحقيرط هرذا الغايرة ترم وضرع 38-4)
سررم تقررع فرري قلررب الوتررد وعلررى  80سررم وقطرهررا حرروالي  ةسررماكه كررل منهررا حرروالي خمسرر 2تسررميكة عرردد 

 .(4-37ةكل رقم )سطحه العلوي كما في ال

ثرم  رب طبقرة بيترون تسرويه  فقري تمامراا أبحيل يرتم جلرخ السرطح العلروي بالصراروب وتسرويته بةركل  
الوترد ثرم توضرع التسرميكاو فوقهرا ثرم توضرع الصرفيحة العلويرة  رأس ةسرتوابيالضرمان  3كرغ/م 350عيار 

 .فوب الجكاو وهنا عدد الجكاو أربعة
 سم 90عامل قطر بة الضغط وتدتجر  -مواصفات وتد التجربة(4-4جدول )

 نوع الوتد
 قطر الوتد

 ]سم[

 طول الوتد 
 ]م[

 الحمولة التصميمية 
 ]طن[

 الحمولة النهائية 
 ]طن[

 375=1.5*250 250 18 90 وتد مصبوب بالمكان

مرررررررن الحمولرررررررة %25تطبيرررررررط اتحمرررررررال للتجربرررررررة: تلايرررررررد الحمولرررررررة لوترررررررد الاختبرررررررار يسررررررراوي  مراحرررررررل 
مرحلررررة و ررررولاا للحمولررررة النهابيررررة الترررري تسرررراوي مرررررة ونصررررف الحمولررررة  فرررري كررررل [ton 250]التصررررميمية
 .(5-4جدول ) التصميمية

 سم وتد عامل 90تجربة الضغط وتد  ترتيب تطبيق الحمولات على الوتد المختبر(5-4جدول )

 150% 125% 100% 75% 50% 25% النسبة المئوية

الحمولة المحسوبة 
 ]طن[نظريا  

0.25×250=
62.5 

0.50×250 =
125 

0.75×250 =
187.5 

1.00×250=
250 

1.25×250 =
312.5 

1.50×250=
375 

الحمولة المطبقة 
 375 312.5 250 187.5 125 62.5 ]طن[فعليا  
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في كل مرحلة حتى نلع كامل  % 25الحمولة لوتد الاختبار يساوي تناقص مراحل رفع الأحمال للتجربة:
 .(6-4جدول ) الحمولة المطبقة

 سم وتد عامل 90تجربة الضغط وتد  ترتيب نزع الحمولات على الوتد المختبر(6-4جدول )

 0% 25% 50% 75% 100% 125% النسبة المئوية

الحمولة المحسوبة 
 ]طن[نظريا  

1.25×250=
312.5 

1.00×250 =
250 

0.75×250 =
187.5 

0.50×250=
125 

0.25×250 =
62.5 

0×250=0 

الحمولة المرفوعة 
 ]طن[فعليا  

312.5 250 187.5 125 62.5 0 

 

 
 : صب رأس الوتد(4-37الشكل )

 

 
 سم 90: تجربة عامل وتد قطر (4-38الشكل )
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  لكترونية: المؤشرات الإ (4-39الشكل )

 :الضغط التحميل علىتجارب  4-4

تعههد هههذت التجههارب مههن أفضههل الطههرق فههي تقههدير الحمولههة التصههميمية للأوتههاد حيههث ت جههر  هههذت  
التجارب في معظم المشاريع الكبيرة على عدد محدد من الأوتهاد للتحقهق الفعلهي مهن قهدرة تحمهل الوتهد 

 .الحمولات الخارجية عليهوك الوتد الفعلي عند تطبيق لالمتوضع في تربة الموقع نفسه وتحليل س

 :المرحلة الأولى

 .(7-4) حسب الجدول أطوال مختلفةو  تنفيذ أوتاد بأقطار :بيتونية مصبوبة بالمكان أوتاد تنفيذ 
 نوع وقطر و طول الأوتاد المختبرة(7-4جدول )

 قطر الوتد)سم( م()طول الوتد قطر الوتد)سم( م()طول الوتد نوع الوتد

 أوتاد عاملة
(WORKING PILE) 

18 90 18 60 

 عاملةغير  أوتاد
( NON WORKING PILE) 

18 90 18 60 

 :المرحلة الثانية

عجرا، تجارب تحميل حقلية بعد تنفيذ كسر للمكعباو البيتونية الخا ة بهوية الوتد المذكور للتحقرط  
 .من مقاومة الكسر المطلوبة

 .% من الحمولة التصميمية250المطبقة = أوتاد غير عاملة: الحمولة الكلية  

 .% من الحمولة التصميمية150أوتاد عاملة:الحمولة الكلية المطبقة =  
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وتجررارب التحميررل بنوعيهررا تلررك تررتم لكررل قطررر مررن أقطررار اتوترراد المنفررذة وحسررب الطررول المرردروس  
 .على الةد - على الضغط:لحالاو مختلفة لتجارب التحميل الحقلية

المرجررع حيررل نسررتعرا  نفرراا  باسررتعراا تجررارب التحميررل للأوترراد المررذكورة  المحاضرررة سررنقوم بهررذه  
 .عجرا،او التحميل- أجهلة قياس الحركة-أجهلة تطبيط الحمولة -المستخدم لتنفيذ تجارب التحميل 

 :الضغط والإجراءات المتخذة المرجع المستخدم لتنفيذ تجارب التحميل على 4-4-1

الجمعية اتمريكية رب التحميل على الضغط للأوتاد البيتونية المصبوبة بالمكان حسب أجريت تجا 
  2.4الفصلD1143-81الموا فة  ASTMلفحص المواد

 :أجهزة تطبيق الحمولة 4-4-2

 2.4الفصل D1143- 81(modified 1995)الموا فة الجمعية اتمريكية لفحص الموادحسب 

 :أجهزة قياس الحركة4-4-3

 3.2.3-3.2.1 - 3.1الفصل D1143- 81الموا فة الجمعية اتمريكية لفحص الموادحسب 

أو /و4.2الفصل -D1143- 81الموا فة الجمعية اتمريكية لفحص الموادحسب إجراءات التحميل: 
 .عجرا،او التحميل النشامية

 :تجهيزات الاختبار
 .مكابو هيدروليكية -1

 .،ة الضغط المطبط وملودة بمنشم هيدروليكيمضخة هيدروليكية: ملودة بمقياس لقرا -2

حمل عليها المكعباو البيتونية حتى الحمل ت   m(4*6)أبعادها 4cmسماكتها  :طاولة فولااية -3
المطلوبت تطبط الحمولة على الوتد بواسطة المكابو الهيدروليكية التي تنقل هذه الحمولة على 

 .الةاقوليةرأس الوتد وهذه التجهيلاو مناسبة فقط للحمولاو 

أجهلة قياس الانتقالاو: تم تجهيل جسرين معدنيين مرجعيين غير مرتبطين بجملة تطبيط الحمولة - 4
على الوتد وكل منهما يتوضع على جانب الوتد ومتوجهين بةكل عمودي على الجسور المعدنية 

 .الحاملة للصفيحة الفولااية

بةكل متساوي البعد على جوانب الوتد ومثبتة  موضوعةمقياس التةوه: أربعة مةعراو الكترونية -5
 .بالجملة الخارجية لقياس الهبوط
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 تم لكل تجربة من تجارب التحميل الحقلية على الضغط 

o  تحديد نتائج القيهاس لكهل مرحلهة مهن مراحهل التحميهل وذلها لقهيم الهبهوط مهع الهزمن لكهل حمهل
 ي للتجربةجزئي حسب التزايد المطلوب حتى الوصول للحمل الكل

o  تحديد نتائج القيهاس لكهل مرحلهة مهن مراحهل نهزع التحميهلل وذلها لقهيم الهبهوط مهع الهزمن لكهل
 الرجوع للصفرو  حمل جزئي حسب التناقص المطلوب حتى رفع كامل الحمولة

 .رسم منحني الع قة بين الحمولة والهبوط لكل مرحلة من مراحل التحميل مع الزمنن ❖

 .ع الحمولة والهبوط لكل مرحلة من مراحل نزع التحميل مع الزمنرسم منحني الع قة بين نز ن ❖
 .رسم البرنامج الزمني لتطبيق الحمولات ثم رفعها بشكل تدريجين ❖
 الحمولة النهائية لكل مرحلة من مراحل التحميلو  رسم منحني الع قة بين الهبوط النهائين ❖

 .نزع التحميلو 

 :المقارنة بين وتد عامل ووتد تجريبي
 المقارنة بين وتد عامل ووتد تجريبي (10-4جدول )

 سهولة الحركة للعمال وللفنيين حديد التسليح الحمولة نوع الوتد
 الحركة سهلة لعدم وجود أوتاد بالموقع قص حديد التسليح *الحمولة التصميمية2.5 غير عامل وتد

 الحركة  عبة بسبب وجود أوتاد بالموقع بقا، حديد التسليح * الحمولة التصميمية1.5 وتد عامل

نورد فيما يلي  D1143- 81(modified 1995)أ جريت حسب الكود اتمريكي الموا فة :ولىالتجربة الأ
 (11-4جدول ) نتاب  التجربة

 سم 90حمولة الاختبار لوتد عامل قطر  (11-4جدول )

 ]طن[حمولة الاختبار  ]طن[الحمولة التصميمية  ]م[طول الوتد  ]سم[قطر الوتد نوع الوتد

 375=1.5*250 250 18 90 عامل وتد

من الحمولة التصميمية في كل  % 25تلايد الحمولة لوتد الاختبار يساوي  مراحل تطبيق الأحمال للتجربة:
 .(12-4جدول ) مرحلة و ولاا لحمل الاختبار المطلوب

 
 

 سم وتد عامل 90ترتيب تطبيق الحمولات على وتد الاختبار قطر (12-4جدول )



32 

 

%25 %50 %75 %100 %125 %150 

62.5 125 187.5 250 312.5 375 

  

 

في كل مرحلة حتى نلع كامل  % 25تناقص الحمولة لوتد الاختبار يساوي مراحل نزع الأحمال للتجربة:
  (13-4جدول )ت الحمولة المطبقة

 سم وتد عامل 90ترتيب رفع الحمولات عن وتد الاختبار قطر(13-4جدول )
%125 %100 %75 %50 %25 %0 

312.5 250 187.5 125 62.5 0 
 
 

 
 

  

 
 

 
 : تسجيل القراءات(4-44)الشكل  



33 

 

 
 للتجربة الأولى: متابعة التجربة وتسجيل القراءات (45-4الشكل )

نررورد فيمررا يلرري  D1143- 81(modified 1995)اتمريكرري الموا ررفةأ جريررت حسررب الكررود :الثانيةةةالتجربةةة 
 (13-4جدول ) نتاب  التجربة

 مواصفات وتد الاختبار للتجربة الثانية(13-4جدول )

 نوع الوتد
 قطر الوتد

 ]سم[

 طول الوتد 
 ]م[

 الحمولة التصميمية 
 ]طن[

 حمولة الاختبار 
 ]طن[

 195=1.5*130 130 18 60 وتد مصبوب بالمكان

 

من الحمولة التصميمية في كل  % 25تلايد الحمولة لوتد الاختبار يساوي  مراحل تطبيق الأحمال للتجربة:
 (14-4جدول ) مرحلة و ولاا لحمل الاختبار المطلوب

 

 سم وتد عامل 60ترتيب تطبيق الحمولات على وتد الاختبار قطر(14-4جدول )

%25 %50 %75 %100 %125 %150 

35 70 105 140 175 195 

 

فري كرل مرحلرة حترى نرلع كامرل  % 25تنراقص الحمولرة لوترد الاختبرار يسراوي مراحل نزع الأحمال للتجربة:
  .(15-4جدول ) الحمولة المطبقة

 
 سم وتد عامل 60ترتيب رفع الحمولات على وتد الاختبار قطر(15-4جدول )
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%125 %100 %75 %50 %25 %0 

175 140 105 70 35 0 

 

تجارب التحميل على الضغط للأوتاد البيتونية المصهبوبة بالمكهان حسهب الكهود الأمريكهي المواصهفة  -
D1143- 81(modified 1995) 

مرن الحمولرة  % 25تلايرد الحمولرة لوترد الاختبرار يسراوي  مراحهل تطبيهق الأحمهال للتجربهة::المرحلة الأولى
(تلايرد الحمولرة فري ton 32.5 = (25/100*130ب التصميمية في كل مرحلة و ولاا للحمرل النهرابي المطلرو 

 ton(32.5 - 65 - 97.5 - 130 - 162.5 – 195) كل مرحلة
 سم وتد عامل 60ترتيب تطبيق الحمولات على وتد الاختبار قطر(16-4جدول )

%25 %50 %75 %100 %125 %150 

32.5 65 97.5 130 162.5 195 
❖ 25%►32.5 ton 

❖ 50%►65ton 
❖ 75%►97.5ton 
❖ 100%►130to 
❖ 125%►162.5ton 

❖ 150%►195ton 

مرن الحمولرة  % 25يرتم رفرع الحمولرة لوترد الاختبرار بمعردلمراحل رفهع الأحمهال للتجربهة::المرحلهة الثانيهة
 تلايد الحمولرررة فررري كرررل مرحلرررةالتصرررميمية فررري كرررل مرحلرررة و رررولاا لرفرررع كامرررل الحمولرررة و رررولاا للصرررفر 

ton(162.5 - 130 -97.5 – 65 – 32.5 – 0) 
%125 %100 %75 %50 %25 %0 

162.5 130 97.5 65 32.5 0 

❖ 125%►162.5 ton 

❖ 100%►130ton 
❖ 75%►97.5ton 
❖ 50%►65 ton 
❖ 25%► 32.5ton 
❖ 0%►0ton 
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 (: متابعة التجربة وتسجيل القراءات للتجربة الثانية50-4الشكل )

 

 
 و متابعة أخذ القراءات للتجربة التجربة إجراء: موقع (51-4الشكل )
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 و أخذ القراءات : متابعة التجربة لي   (52-4الشكل )
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 :الشد تجارب التحميل على4-5
تعرررد هرررذه التجرررارب مرررن أفضرررل الطررررب فررري تقررردير الحمولرررة التصرررميمية للأوتررراد حيرررل ت جرررر  هرررذه  

لوتررد قرروة الرفررع لالتجررارب فرري معشررم المةرراريع الكبيرررة علررى عرردد محرردد مررن اتوترراد للتحقررط الفعلرري مررن 
 .المتوضع في تربة الموقع نفسه وتحليل سوك الوتد الفعلي عند تطبيط الحمولاو الخارجية عليه

المقاومة لرد فعل المكابس الهيدروليكية نتيجة تطبيق  الإنشائيةتنفيذ الجملة و تصميم 4-5-1
 :حمولات الشد

وجد تسرم 60ارتفاعه و  سم22عرا جناحه  (IBتصميم جابل معدني بةكل حرف ) تم في البداية 
 125المقرردرة و  الهيدروليكيررةأن هررذا الجررابل غيررر قررادر علررى تحمررل الحمررولاو المنقولررة لرره مررن المكررابو 

سم نتيجرة تطبيرط حمرولاو  0.5طن كما وجد أن الجابل يتعرا لانتقال  اقولي نحو اتعلى من مرتبة
 .التجربة وهذا يتثر على قياساو التةوهاو لوتد الاختبار

 :الإنشائيةتعديل التصميم للجملة  4-5-2

يجة تطبيط حمولاو الةد نتلمقاومة لرد فعل المكابو الهيدروليكية مركبة  عنةابيةتم تصميم جملة  
جررابلين  عضررافة  ولتحقيررط هررذا الغرررا تررممقرراطع أخررر   بإضررافةتررم تكبيررر المقطررع  علررى الوتررد حيررل

 .سم 60ارتفاعه و  سم 22عرا جناحه  (IBمعدنيين بةكل حرف )
 :المركبة الإنشائيةمراحل تنفيذ الجملة  4-5-3

بةركل ربيسري مرن  الجملرة تكرون تبنا، مقطع مركرب أ ربحت معره التةروهاو الةراقولية مهملرةت  تم 
 :}ثلاثة جسور معدنية متمركلة فوب بعضها البعل{ةثلاثة أقسام ربيسي

متر لكل  6متر تم قصه الى نصفين متساويين بطول  12حضار جسر معدني طوله تم ع :القسم الأول
سرم وترم لحرام  60مم بطرول  10بعضهما البعل ووضع  فيحة سماكتهاجابل ووضع القسمين بجوار 
ممليةررركل الجسررررين مرررع  10و رررفيحة أخرررر  بينهمرررا بةررركل طرررولي سرررماكتها  الجسررررين علرررى الصرررفيحة
 .الصفيحتين جسم واحد

سرم سررماكة  60ارتفاعرره و  سرم 22سررمعرا الجنراح 365حضرار جسررر معردني طولره ترم ع :القسةم الثةةاني
 20ملم تم تلحيمه مع القسم اتول بوضع  رفيحة بينهمرا سرماكتها  15سماكة الجناح و  ملم 12الجسم 

 .ملم بواسطة لحام اسباني نوعية بوهلر
سرم سرماكة  60ارتفاعره و  سم 22سم عرا الجناح  335حضار جسر معدني طوله عتم  :القسم الثالث

 20همرا سرماكتها ع  فيحة بينملم تم تلحيمه مع القسم الثاني بوض 15سماكة الجناح و  ملم 12الجسم 
ملرم وتلحيمهرا  20سرم سرماكة  40سباني نوعية بوهلر ووضع  رفيحة علويرة طولهرا ملم بواسطة لحام ع

 .على الجناح العلوي للجابل
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 ل الجائز المركب المستخدم لتجربة الشدتفاصي(93-4الشكل )

 فابح معدنية سرماكة سم  80تم تركيب كيسنغ على القسم اتول بقطر  اجنةابيةبعد تنفيذ الجملة 
داخررل قضرربان حديررد  الكيسررنغ عدخررالسررم حيررل يررتم  90لاسررتخدامها فرري تجربررة الةررد للوتررد قطررر  مررم 10

لكررل قضرريب حديررد تسررليح علررى الكيسررنغ بةرركل كامررل يوضررح الةرركل  ماللحرراالتسرليح لوتررد الاختبررار ثررم تررم 
(4-94). 

 
 وتلحيم الجوائز البسيطة الشكلة للجائز المعدنيتصميم (94-4)الشكل 
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سررم مررن  ررفابح معدنيررة بةرركل برميررل مفررر   50تررم تركيررب كيسررنغ علررى القسررم الثالررل بقطررر  كمررا 
دخرال الكيسرنغ داخرل قضربان سرم حيرل يرتم ع 60قطرر ة الةد للوترد مم لاستخدامها في تجرب 10سماكة 

 .حام لكل قضيب حديد تسليح على الكيسنغ بةكل كامللحديد التسليح لوتد الاختبار على الةد ثم تم ال

 المركبة: الإنشائيةميزات الجملة  4-5-4

المركبررة لتنفيررذ تجررارب التحميررل الحقليررة علررى الةررد للأوترراد  اجنةررابيةيمكررن الاسررتفادة مررن الجملررة  
تم بنا، مقطع مركب أ ربحت معره التةروهاو الةراقولية مهملرة يمكرن  حيل البيتونية المصبوبة بالمكان

 :استخدامه

 الكبيرر اوقطر] مم 10ملحومة بةكل برميل مفر  سماكة   فابح معدنية[الكبير من جهة الكيسنغ -1
 سم[ 100- 90 -80]بأقطار مختلفةتوتاد تستخدم :سم  80

اوقطررر ] مررم 10ملحومررة بةرركل برميررل مفررر  سررماكة   ررفابح معدنيررة[الصررغير مررن جهررة الكيسررنغ -2
 سم]50- 60 -70[بأقطار مختلفةتستخدم توتاد  :سم 50الكبير 

 
 التصميم النهائي للجائز المركب (95-4الشكل )

 : الشد والإجراءات المتخذة تجارب التحميل علىالمرجع المستخدم لتنفيذ 4-5-5

للأوتررراد البيتونيرررة المصررربوبة بالمكررران حسرررب الكرررود اتمريكررري  الةررردأجريرررت تجرررارب التحميرررل علرررى 
ASTMالموا فةD 3689 – 87. 

 .D 3689 – 87حسب الكود اتمريكي الموا فة :أجهزة تطبيق الحمولة

 .4.3-4.4 – 4.5الفصل D 3689 – 87حسب الكود اتمريكي الموا فة :أجهزة قياس الحركة

 .أو عجرا،او التحميل النشامية -و4.2الفصل -D 3689 – 87إجراءات التحميل:

 :تجهيزات الاختبار4-5-6

 .مكابو هيدروليكية -1
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 .ملودة بمقياس لقرا،ة الضغط المطبط وملودة بمنشم هيدروليكي مضخة هيدروليكية: -2

تطبرررط الحمولرررة علرررى الوترررد بواسرررطة المكرررابو الهيدروليكيرررة التررري تنقرررل هرررذه  :مركبرررة عنةرررابيةجملرررة -3
 .الحمولة على رأس الوتد وهذه التجهيلاو مناسبة فقط للحمولاو الةاقولية

بةكل متساوي البعد على جوانب الوتد ومثبتة بالجملة  مةعرين الكترونيين موضوعة مقياس التةوه:-4
 .الخارجية لقياس الهبوط

 تجارب الشد للأوتاد البيتونية المصبوبة بالمكان: الإجراءات العملية لتنفيذ 4-5-7

 القطر المطلروب والارتفراع المطلروببر صب الوتدي  يوضع الحديد و و  حفر الوتديتم في البداية  4-5-7-1
 .(4-96الةكل )

 
 متابعة أعمال الحفر و التأكيس و الصب للأوتاد البيتونية و موقع المحطة (4-96الشكل )

اختبررار  وبعررد [63]يرروم بسرربب  ررب الوتررد بررالبيتون المقرراوم للكبريترراو 56لمرردة بعررد تصررلب الوتررد  
م تجهيرل للبيترون المصربوب يرت الفعليرةمن  ب الوتد ومعرفه مقاومه الوترد  المأخواة البيتونيةالمكعباو 

ثررم  المركبررة اجنةررابيةالتةرراريك ليررتم تلحيمرره لاحقرراا مررع الجملررة الحديررد  بتررركوالررك  لتجربررة الضررغط الوتررد
س أيرتم جلررخ ر  (4-97الةركل رقرم ) كمرا فري فيره زيرادة ا  رلاأ المصربوبةسرم 50س الوترد حروالي أتكسرير ر 

متر 4× 3وتنشيف الحفرية بةكل تام بأبعاد مناسبة للحفرية بأبعاد حوالي من جوانبه التربةالوتد وتفريغ 
ثرم تفررط طبقرة رمرل سرم  15-10بحيل يكون منسوب الحفرية أخفل من منسوب سطح الوتد حروالي 

 .ويتم جلخ الوتد من الداخل وتسوية السطح تماماا ملار لتصفير اترضية 
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 تكسير رأس الوتد وجلخ رأسه وتنظيف الحفرية للتجيز لتجربة الشد (497-الشكل )

 :طريقة التنفيذ 4-5-7-2

سرم  25عرن طررف الوترد حروالي  المكعرب يبعد بحيلواحد من كل طرف مكعب  مكعبينتنلل يتم  
رمرل المرلار فروب  يوضرعو  للحمرل والتنليرل انخطافرو أ اتعلرىمكعرب خطراف مرن أن لكل ملاحشة مع 

 المخرردة أومثررل المسررند  (س الوترردأبررين ر )سرري أالمكعررب لاسررتناد الصررفيحة بةرركل كامررل ومنررع الالتقررا، الر 
المركبرة علرى  اجنةرابيةتيتم تنليرل الجملرة المكربو الهيردروليكينوضرع السرفليتين لصفيحتين ابعد وضع 

يرتم معرايرة الوتد المختبر بحيل يدخل الكيسنغ داخل الوتد وتكون قضبان التسرليح المحللنرة مرن الخرار  
 zالجملررة الانةررابية المركبررة بالاتجرراهين بواسررطة اللببقيررة لتصرربح الجملررة  رراقولية تمامررا باتجرراه المحررور 

 x, yباتجاه المستوي اتفقي  وأفقية تماماا 

بواسرطة اللحرام برين  الاختبراربية الجملرة الانةرابية المركبرة يبردأ تثبيتهرا علرى وترد ضرمان اسرتوا بعد
قضرربان الحديررد المحلررلن لوتررد الاختبررار بحيررل يررتم لحررام كررل القضرربان علررى و  الجملررة الانةررابية المركبررة

 .الكيسنغ لتصبح بعد اللحام الوتد مع الجملة الحاملة جسم واحد

 
 طريقة تركيب الجائز المعدني باخل قضبان التسليح للوتد المختبر على الشد (4-98الشكل )

  

 صفيحة معدنية سفلية

تشاريا الحديد قضبان فولاذية طول  سم وتكسير رأس الوتد 50حفر 
 سم 100

 كبةتنزيل الجملة الانشائية المر  المركبةالانشائية الجملة 
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 25-20تأكيسرها علرى البعرد حروالي و  ( بعرد تنليرل المكعبرين4-99الةركل رقرم ):طريقة تركيهب المكعبهات
ثررم يررتم وضررع قليررل مررن رمررل المررلار وتوضررع فوقرره  التحقررط مررن اسررتوابها تمامرراا سررم عررن طرررف الوتررد يررتم 

مسررتوي تمامرراات نركررب المكرربو الهيرردروليكي   رفيحة معدنيررة متمركررلة فرري منتصررف المكعررب الرذي يكررون 
 اجنةرابيةملرة والج سم بين الجرك الهيردروليكي 10-5بحيل تبقى مسافة حوالي  فوب الصفيحة المعدنية

 .لذلك نضع  فيحة علوية فوب الجكالمركبة 

 
 اللحام على الوتد المختبر على الشد تثبيت الجائز المعدني المركب بواسطة (4-99الشكل )

تكرررون اتطررررافت مرررن  ةفررررين متنررراةرينبحيرررل يبقرررى  اترضرررية الصرررفيحة علرررى المكعبررراو تندسرررت
حيررل المسرافاو مررع المكعبراو فرري  الحمولرةمررع  الجكراوزببقيرره ومسرتوية تمامررا حترى لا تميررل  الصرفيحة
 (4-100رقم )كما في الةكل  متناةرةالاتجاهين 

 
 تركيب الكريكويات و تجهيز المؤشرات (4-100لشكل )ا

ترررتم معرررايرة  مالهيدروليكيرررة ثررر ترررتم معرررايرة السررراعاو مت رررراو الضرررغط للمضرررخة التجربرررةقبرررل برررد، 
وضرع وت   المعدنيرةركرب علرى الجسرور ت  توضع المت راو لقياس الهبروط  حيل المت راو لحساب الهبوط

 الضرررغط السررراعة علرررى طرنبررره تعررراير الضرررغوطبعرررد معرررايرة لسررراعاو قررررا،ة  دالوتررر سرررمعلرررى جرؤوسرررها 
 .الهيدروليكيةمع المكابو  المو ولة

الجسور المعدنية الحاملة 
 للمؤشرات

 الالكترونية مع الحواملالمؤشرات  المكابس الهيدروليكية

 تأكيس الجملة الإنشائية المركبة  لحام الكيسنغ على قضبان التسليح للوتد 
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علرى  المحمولرة الحديديرة المعدنيرةتثبرت المت رراو علرى الجسرور :تركيب مؤشرات قياس الهبهوط ةمرحل
علررى  العلبرةالمت ررر متلرف مررن علبره وحامرل لرره اراعران وسرراعة لقيراس التةروه تثبررت  المعدنيرةت الحوامرل

 أن الوتد البيتوني المختبر يجربجسم ( وتثبت ساعة قرا،ة التةوه على beamI)الجسر الحامل المعدني 
بعرررد  (4-101الةررركل رقرررم ) بالتجربرررةتكرررون سررراعة المت رررر  ررراقوليه يجرررب تصرررفير المت رررراو قبرررل البرررد، 

معرايرة مت رراو قيراس الهبروط وتجهيرل المكرابو الهيدروليكيرة و  من التحضيراو ججرا، التجربرة الانتها،
 .تصبح التجربة جاهلة للتنفيذ

 :الشدمثال تطبيقي لتجربة تحميل حقلية على  4-5-8

 (40-4عامل جدول )غير سم وتد  60وتد  الشد تجربة 4-5-8-1

فقرري أالوتررد بةرركل  رأسبعررد تكسررير وقررص وجلررخ  الوتررد وطبعرراا  رأسسررم فقررط مررن  100تررم كةررف  -1
 تماماا.

سررلتيه عضررويه مفككرره وخةرريه اخررتلاط  التربررةوالررك لكررون  الوتررد رأسمررن  عضررافيةسررم  50قررص تررم  -2
 أنس الوترد لضرمان أسم مرن ر  100قص  تمثنا، الصب لذلك أوالمنهارة  المفككة التربةالبيتون مع 

ن البيتررون نشيررف أمررع البيتررون والررك ليضررمن  مخلوطررةتربرره ألبيتررون المصرربوب نشيررف ولا يحترروي ا
لتحقرط مرن مقاومرة البيترون  المصبوبة لهذا الوتد والرك البيتونيةب مقاومه المكعباو احستم ومقاوم 

بقى يبسبب طبيعة مادة جسم الوتد  لانهيار الوتد مما يتديلتفادي ةهور  قوب  قبل عجرا، التجربة
 .سم 15-10ةاهر من جسم الوتد حوالي 

لضررررمان  لوتررررد الاختبرررراررضرررريه الحفرررررة أمررررلار فرررري الرمررررل  ثررررم نضررررع المطلرررروب منسرررروبلل الحفررررر تررررم-3
 .الاستوابية للحفرية

 م  4×3أبعادالحفرية حسب  كيوتأيتم  -4

 
 تأكيس الحفرية و فرش رمل المزار(4-101الشكل )
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  سم غير عامل 60الاختبار على الشد قطرمواصفات وتد (40-4جدول )

 قطر الوتد نوع الوتد
 ]سم[

 طول الوتد
 ]م[

 الحمولة التصميمية 
 ]طن[

 الحمولة النهائية 
 ]طن[

 40 30 18 60 وتد مصبوب بالمكان

لرفررع الكريكويرراو حتررى يررتم الررتلامو  الطرنبرره علررىنقرروم بتةررغيل الكريكويرراو بعررد تو رريل الكهربررا،  
بحيل لا يحدث تةوه في المت راو عندما يتم التلامو  المركبة اجنةابيةالجملة و  بين الصفيحة العلوية

ملامسررة  أ رربحت المركبررة اجنةررابيةالجملررة نرردها تكررون عولا يحرردث تغيررر فرري قرررا،ة المت ررراو للتةرروه 
جهررة دوران مررع  1.2.3.4 رالتجربررة وترررقم المت ررراو بررتجهررل الاسررتماراو الخا ررة ب العلويررةت للصررفيحة
القررا،او يجرب مراقبره المت رراو  بأخرذبالضغط ونبردأ  الطرنبهالساعة من الةمال للجنوب وتبدأ  عقارب

جرا، عليكون الضغط مستقر بةكل دابم أثنا،  الطرنبهفي ساعة الضغط في  الضغطبةكل دابم ومراقبه 
 .تطبيط الحمولاو التجربة وفي كل مرحلة من مراحل

فري كرل  [ton]مرن الحمولرة التصرميمية %25تلايد الحمولة لوترد الاختبرار يسراوي  مراحل تطبيق الأحمال للتجربة:
 .(2-4جدول)مرحلة و ولاا للحمولة النهابية التي تساوي مرة ونصف الحمولة التصميمية 

التري بردورها تحمرل  المعدنيرةالصرفيحة حمرل عليره يتم وضع مكعب في كرل زاويرة ونضرع عليهمرا وت   -1
 س الوتردأفروب ر  يوضرع  رفيحتينلهرا حلقترين لحملهرا بالرافعرة  الصرفيحة نلاحرظالجرك الهيردروليكي 

 المعدنيرةالصرفيحة  أن ويجرب الانتبراه والملاحشرة المعدنيةالصفيحة  فوب  مبا رة ثم يوضع الجكاو
الوترد بعرد قرص  رأسؤ  أن التأكرديجرب  لرذلكالوترد  رأسفروب  %100تكرون زببقيرة  أنيجرب  السرفلية

ن عنرررد وضرررع الصرررفابح ت %100أفقرررييجرررب جلخررره بدقرررة بحيرررل يكرررون  الحديرررد وتكسرررير البيترررون 
الوتد بةكل  رأسنه تم جلخ أ التجربة ونلاحظ في هذه الوتد رأسفقيه فوب أتكون  عنيجب  المعدنية

 رأسالوتررد بةرركل كامررل وهررذا مررا يتكررد زببقيرره  رأستسررتند علررى  المعدنيررةن الصررفيحة أ جيررد ونلاحررظ
 .ثنا، جلخهأالوتد 

 
 تجهيز لتجربة الشد (4-102الشكل )
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 الصرفابح فروب  الوترد للجكراو فري منتصرف الكاملرةالتحقرط مرن المركليرة  توضع الجكاو وهنا يجرب -2
فري مركرل الصرفابح بحيرل  السفليتين توضع الجكراو معدنيتيني بعد وضع الصفيحتين الأ المعدنية

 اللامركلية.من عدم  الوتد بةكل دقيط منعاا  تكون متمركلة فوب منتصف

 السررررماكة مررررن المركليررررة فرررري وضررررع الجكرررراو يررررتم وضررررع الصررررفيحة العلويررررة ااو نفررررو التأكرررردبعررررد  -3
فرري منتصررف الجكرراو بةرركل متنرراةر مررع الصررفيحتين  يضرراا أالسررفليتين وتكررون متمركررلة  للصررفيحتين

 السفلية.صفيحة الالسفليتين سماكه الصفيحة العلوية مثل سماكه 

سررم 10-5ويرة فرروب الجكراو يبقرى مسرافة الصرفيحة العلو  جكراوالالصرفيحتين السررفليتين و  بعرد وضرع
يرتم التحميرل علرى  لرم اللحشرةوبالتالي لحرد هرذه المركبة  اجنةابيةالجملة فرا  بين الصفيحة العلوية 

 .الوتد

 
 تركيب الجكات وتوصيل الطرنبة لتجربة الشد (4-103الشكل )

 .كما وردو لتجربة الضغط:وتو يل الكبلاو الطرنباوتحضير  ةمرحل -4

 10بمقرردار  للأسررفلالوتررد  رأس ررقله مررن  تتخررذللمت ررراو  الحاملررة المعدنيررةالجسررور  تركيررب ةمرحلرر -5
قلرررم عرررلام خررراص حترررى يتحقرررط برررنفو  أوطبةرررورة  بواسرررطةعلرررم وت   محررريط الوتررردسرررم علرررى  15 علرررى

 .الوتد المنسوب على كامل محيط

 2حوامرل لكرل جسرر عردد  سرطةبواتثبرت  أكثر أومتر  3للمت راو  الحاملة المعدنيةطول الجسور  -6
 أثنرررا،بةررركل جيرررد لمنرررع حركتررره  بررراترا ةمرررن كرررل طررررف وهرررذا الحامرررل للجسرررر المعررردني يجرررب دقررر

ولا بالاتجراه  اتفقيبالاتجاه  لا ولا يسمح له بالحركة نهابياا  يكون ثابت تماماا  أنلذلك يجب  التجربة
 (4-104الةكل رقم )الاختبار  ةعن منطق يكون بعيداا  أنالةاقولي كما يجب 
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 الشدمتابعة وتسجيل القراءات لتجربة (4-104الشكل )

 

الايبيماو وتوضرررع سررراعة الحاملرررةعلرررى الجسرررور  مغناطيسرررييوضرررع الجسرررم الحامرررل للمت رررر جسرررم  -7
 السررفليةزببقيررة ووضررعها علررى الصررفيحة  بأخررذنقرروم  التجربررة بدايررةالمختبررر قبررل  جسررم الوترردالمت ررر 
للجسررور  اللببقيررةمررن  نتأكرردكمررا  أيضرراا علررى الصررفيحة العلويررة  اللببقيررةمررن  ونتأكررد للجكرراو الحاملررة
  .الحاملة

 :عاملغير سم وتد  90وتد  الشدتجربة  4-5-8-2

الحديرد للخررار  بةركل يسررمح  فتحررهن الحديررد العامرل لررم يقرص بررالمقص وترم يلاحرظ فري هررذا الوترد أ
 بحيررل يررتم جلررخ السررطح العلرروي بالصرراروب وتسررويته بةرركل أفقرري تمامرراا فرري قلررب الوتررد  الكيسررنغبوضررع 

ويررة فرروب الجكرراو وهنررا عرردد رأس الوتررد ثررم توضررع التسررميكاو فوقهررا ثررم توضررع الصررفيحة العل سررتوابيها
 .ثنانالجكاو ا

  سم غير عامل 90مواصفات وتد الاختبار على الشد قطر (41-4جدول )

 الوتدقطر  نوع الوتد
 ]سم[

 طول الوتد 
 ]م[

 الحمولة التصميمية 
 ]طن[

 الحمولة النهائية 
 ]طن[

 125=2.5*50 50 18 90 وتد مصبوب بالمكان

 

 مررن الحمولررة التصررميمية % 25تلايررد الحمولررة لوتررد الاختبررار يسرراوي  مراحههل تطبيههق الأحمههال للتجربههة:
[50 ton] ونصرررف الحمولرررة التصرررميمية تينتسررراوي مرررر مرحلرررة و رررولاا للحمولرررة النهابيرررة التررري  فررري كرررل 
 .(42-4جدول )
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 سم غير عامل على الشد 90ترتيب تطبيق الحمولات على وتد الاختبار قطر(42-4جدول )
 125% 100% 75% 50% 25% النسبة المئوية

الحمولة المحسوبة 
 ]طن[نشرياا 

0.25×50= 
12.5 

0.50×50= 
25 

0.75×50= 
37.5 

1.00×50= 
50 

1.25×50= 
62.5 

الحمولة المطبقة 
 ]طن[فعلياا 

12 24 36 48 60 

 250%  225 % 200 % 175 % 150% النسبة المئوية
الحمولة المحسوبة 

 ]طن[نشرياا 
1.50×50= 
75 

1.75×50= 
87.5 

2×50= 
100 

2.25×50= 
112.5 

2.5×50= 
125 

الحمولة المطبقة 
 ]طن[فعلياا 

72 84 96 108 125 

 

في كرل مرحلرة حترى نرلع كامرل  % 25تناقص الحمولة لوتد الاختبار يساوي الأحمال للتجربة:مراحل رفع 
 .(43-4جدول ) الحمولة المطبقة

 على الشد سم غير عامل 90ترتيب نزع الحمولات على وتد الاختبار قطر(43-4جدول )

 125% 150% 175% 200% 225% النسبة المئوية

الحمولة المحسوبة 
 ]طن[نشرياا 

2.25×50 = 
112.5 

2×50= 
100 

1.75×50= 
 87.5 

1.00×50 = 
75 

1.25×50= 
 62.5 

الحمولة المطبقة 
 ]طن[فعلياا 

108 96 84 72 60 

 0%  25 % 50 % 75 % 100% النسبة المئوية
الحمولة المحسوبة 

 ]طن[نشرياا 
1.00×50 = 
50  

0.75×50= 
 37.5 

0.50×50= 
 25 

0.25×50= 
12.5 

0.0×50= 
0 

الحمولة المطبقة 
 ]طن[فعلياا 

48 36 24 12 0 
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