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  هذا الكتاب
  

یتناول ھذا الكتاب أھم المعلومات التي یحتاجھا 
المھندس الإنشائي في مجال تصمیم وتنفیذ الأوتاد الدقیقة 

  .ھ، والتي یجب أن یعرفھا في مجالات عمل)المایكروبایل(
  
  

  المھندس الاستشاري
  درویشیونس عماد 

 2023دمشق 
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  ...الفصل الأول

  

  

  والمعدات المستخدمة  تنفيذهاو الأوتاد الدقيقة

Micropiles, Instulation ans equipments  
    

  
  

1.1  دد اوا       

في التربة  تحفرر آباأوتاد نحیفة تنفذ عن طریق ھي ببساطة الأوتاد الدقیقة 
  .تسلح ثم تحقن بالمونة الإسمنتیة) cm 35 – 10(بأقطار صغیرة تتراوح بین 

أو  الفولاذیة المعروفة في البیتون المسلح، بالقضبانالأوتاد الدقیقة تسلح 
  ).مواسیر(ة أنبوبیة بمقاطع معدنی

 تصنف الأوتاد الدقیقة من فئة الأساسات شبھ العمیقة، حیث تستخدم لأعمال
التأسیس وتدعیم أساسات المنشآت القائمة، بالإضافة إلى استخدامھا لتقویة التربة 

 .ولحل مشاكل استقرار المنحدرات

متوسطة  الأوتاد الدقیقة في التأسیس، حین الحاجة للوصول إلى طبقةتخدم ست
العمق من التربة الحاملة، لا یمكن الوصول إلیھا بالحفر من أجل تنفیذ أساسات 

  .سطحیة

، غیر )1950(یعود تاریخ اختراع الأوتاد الدقیقة في المجال العلمي إلى عام 
  ).1980(أن انتشار ھذه الأوتاد بشكل واسع في المجال التطبیقي یعود إلى عام 

یتوضع ھذا النوع من الأوتاد على تباعدات متقاربة حیث تنفذ داخل الأرض 
وصول البالحفارات الدورانیة، حتى ما باستخدام آلات الحفر الھیدرولیكیة بالدق أو إ

  . إلى الطبقة الحاملة المناسبة

بطول بخطوة أو                       ً  سحب أنبوب الحقن تدریجیا  یجري صب أو حقن الوتد  مع
  .    ً نسبیا  كبیرة) أو كاب(یقارب متر واحد، ویتم ربط رؤوس الأوتاد بقاعدة 

ً  مثالا  ) 1(یبین الشكل  حد المشاریع، على استخدام الأوتاد الدقیقة في أ      ً  تطبیقیا     
  . لسند جدار وأرضیة مستودع للمواد الغذائیة
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فوق المذكورة تم إنشاء الأوتاد 
طبقة من التربة القابلة للانضغاط، حیث 

كاب، ) 13(   ً      وتدا  تحت ) 52(تم حقن 
، وقد نفذت )cm 50(وبتباعدات 
لیحمل كل منھا ) cm 20(الأوتاد بقطر 

جرى دفع و ).t 12(حمولة قدرھا 
. الأوتاد حتى الوصول للطبقة الصلبة

كما تم حقن الاسمنت بالضغط عبر 
وذلك لإنشاء  )m 1.5(الأنبوب بطول 

أسفل الوتد، وذلك موسعة قاعدة ارتكاز 
                                ً  بعد أن یتم قذف سدادة الأنبوب بعیدا  
نتیجة الضغط، وقد استغرق ھذا العمل 

  .   ً                   وقتا  اقل من أسبوع واحد
 الأوتاد الدقیقة لزیادة قدرة تحمل الأساسات السطحیة على         ً         یمكن أیضا  استخدام

  ).2(الشد وذلك من خلال خفض الإجھادات تحت الأساسات الزاویة كما في الشكل 

   2الشكل
 

   1الشكل
 

  مایكروبایل
 

  كاب
 

  كاب
 

  مایكروبایل
 

  شیناج
  أرضي

 

  أرضیة
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ً    ً           ة نظاما  فعالا  جدا  في أعمال تعتبر الأوتاد الدقیق  بسبب، الأساسات تدعیم      ً     
 الحمولات التقدیریة الذي یبین) 3(تحملھا للقوى الشاقولیة، حیث تصنف كما في الشكل 

  .التصمیمیة لكل نوع منھا
 .ـ الأوتاد الدقیقة المحفورة 1
 .                                                                 ً ـ الأوتاد الدقیقة العاملة على الضغط والمستندة على بیتون مصبوب مسبقا  2
 .                                             ً ـ الأوتاد الدقیقة المستندة على بیتون مصبوب لاحقا  3
  . الأوتاد الدقیقة المستندة على بیتون محقون تحت تأثیر ضغط محدد ـ 4

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ً  بالإضافة لذلك تعتبر الأوتاد الدقیقة نظاما  فعالا     .  ً                  جدا  في أعمال التدعیم                                      ً     
  .تبین مجموعة الأشكال التالیة الاستخدامات المتعددة للأوتاد الدقیقة

  
  
  
  
  
  

 ستخداماتلاعدیدة التالیة نماذج  الخمسالموضحة في الصفحات تبین الأشكال 
  .لمایكوبایل في أماكن ومنشآت مختلفةا

  

  3الشكل 

3 – 10 t 15 – 75 t 40 – 100 t 25 – 75 t

1

2

3

4
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  .استخدام الأوتاد الدقیقة في قواعد الجسور

  4الشكل 
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   5 الشكل
  .استخدام الأوتاد الدقیقة في تثبیت المنحدرات
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   6الشكل 
  .استخدام الأوتاد الدقیقة في الجدران الاستنادیة
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  تربة كلسیة 

  تربة غضاریة

  أساس بیتوني
 

  أوتاد دقیقة متشابكة

  بناء قائم

  انحلال التربة 

  تشققات في 
  العناصر الحاملة

   7الشكل 
  .د الدقیقة الخاصة بتدعیم بناء قائمرسم نموذجي لتوزیع الأوتا

  تمثل رؤوس النجمة مسقط الأوتاد في المنسوب السفلي
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   8الشكل 
  .صور توضیحیة لتدعیم بناء قائم
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2.1 دد اوا زا   Advantage of micropile  

  :تمتاز الأوتاد الدقیقة كعناصر إنشائیة حاملة بما یلي
قة وتحت الأبنیة القائمة، وھي یمكن تنفیذ الأوتاد الدقیقة في أماكن ضی. 1

  ).9(        ً                                                   فعالة جدا  في الأماكن المذكورة كما في الصور الموضحة في الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 .تعمل الأوتاد الدقیقة كعناصر إنشائیة على الضغط والشد. 2
 .تحسن الخواص المیكانیكیة للتربة بشكل كبیر وعلى امتداد طول الوتد. 3
 .عدات الحقن خفیفة الوزنمعدات الحفر وم. 4
 .أدوات الحفر قلیلة الضجیج والاھتزاز. 5
ً                   الأوتاد الدقیقة اقتصادیة مقارنة  بالأوتاد التقلیدیة. 6                              .  
  

  .لأوتاد الدقیقةمختلفة لآلات حفر ا   ً         صورا  لنماذج ) 10(یبین الشكل 
 

   9الشكل 



   

  
  
  
  
 

12 

  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 

 
   10الشكل 
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   Steps of Installationsرال اذ 3.1

  :إنشاء الأوتاد الدقیقة كما یليتنقیذ أو یمكن إیجاز مراحل 

 1.3.1   وا رر واطا طراق اا  

یتم في ھذه المرحلة تحدید نقطة على سطح الأرض تمثل مركز رأس الوتد 
ٍ                              الدقیق المطلوب حفره، ثم توضع الحفارة بشكل  مستقر، لیتم تركیز رأس الحفر                                          

ً                                                    لنقطة حاملا  لقمة خاصة لاختراق الطبقة السطحیة من التربة، كما في فوق ھذه ا          
  .             ً        ً              الذي یبین رسما  تخطیطیا  لھذه العملیة) 11(الشكل 

ٍ             ً إن أھم ما في ھذه المرحلة ھو ضمان المباشرة بالحفر بشكل  شاقولي تماما                                                       .  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 
  
  
 
 

   ار ا  ظف اوب  دم ار  2.3.1

) SPT- N > 50(یتم التقدم بحفر الثقوب في طبقات التربة الطریة أوالقاسیة 
  .باستخدام رؤوس الحفر الدوارة أوذات المطرقة

أثناء استمرار الحفر یجري ضخ الماء عبر خرطوم خاص متصل بالحفارة، 
كما یجري تنظیف الثقوب المحفورة من الطین الناتج بطریقة التدویر العكسي 

 ، حیث تتجمع النواتج على الذراع)reverse circulation system( لذراع الحفر
  ). 12الشكل ... (لتسحب إلى الأعلى

   11الشكل 

  رالحف محور

  لقمة الحفر

  رأس الحفر
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   ار ا  ر اوب  ر  ر أء ار  3.3.1

إذا كانت طبقات التربة قابلة للانھیار أثناء الحفر في المرحلة الثانیة، یتم 
وقد . بحاجة لذلك اللجوء إلى استخدام قمصان الحمایة الفولاذیة إذا كانت الأوتاد

 ).13(الشكل ... أصبحت ھناك تقنیات عدیدة لإدخال ھذه القمصان في التربة
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
   13الشكل   

  

  الوحلفرة ح

   12الشكل 
  

  حفرة 
  الوحل

  توسیع الحفرةل حفر لقمة

  مضخة المونة
  خرطوم  
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  رافعة

  مفتاح ربط

   14الشكل 
  

   15الشكل 
  

4.3.1   راا را  ب ار  

قبیل الانتھاء من الحفر تنظف 
جوانب الثقب من بقایا التربة 
المفتتة، بالماء أو بالھواء 
المضغوط، ثم یتم تركیب التسلیح 
والأنابیب المرنة بواسطة رافعة 
خاصة، بعد أن تستبعد الحفارة 

 ).  14(كما في الشكل 
 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  

5.3.1 ا را  

  زع ان

یتم في ھذه المرحلة سحب 
القمصان المؤقتة إما بواسطة 

لمرحلة الرافعة المستخدمة في ا
السابقة ، أو إعادة الحفارة لتقوم 

  ).15(الشكل كما في  بذلك
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6.3.1 ون ا د أووب ا  دا را  

مع  یتم في ھذه المرحلة تحضیر الخلطة الإسمنتیة من المونة بما یتوافق
  ). 16(الخاصة بھا كما في الشكل  الشروط الفنیة

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

      ً                                     اختصارا  لمراحل تنفیذ الأوتاد الدقیقة بسلسلة ) 18(و ) 17(الشكلان  یبین
  . من العملیات تبدأ بالحفر ثم وضع القمصان المؤقتة فالتسلیح ثم الحقن أوالصب

  
  

   16الشكل 
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   17الشكل 
  

 خزان المونة

  سائلة من  مونة
 الإسمنت والماء فقط

 صفیحة توسیع

 أنبوب توجیھ

 صفیحة توجیھ

 حلزونات الحفر
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   18الشكل 
  تلخیص مراحل تنفیذ الأوتاد الدقیقة

  

4  5  6  

  تربة قابلة 
  للانضغاط

  

  التربة
  الحاملة

  

2  3  1  

  تربة قابلة 
  للانضغاط

  

  طریقة الحفر
  

  صب المونة
  

  .ركیب قمصان مؤقتةالبدء بالحفر وت. 1

  .إنھاء بالحفر وتركیب الأنابیب. 2

  .إزالة الأنابیب الداخلیة ورأس الحفر. 3

  .تركیب التسلیح ثم المباشرة بصب المونة. 4

  .نزع القمصان المؤقتة وصب المونة تحت الضغط. 5

  مقطع في وتد دقیق مصبوب .إنھاء صب الوتد. 6
  

  التربة
  الحاملة
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    ...الفصل الثاني

  
 
  

  وتطبيقاتها أنظمة تصنيف الأوتاد الدقيقة 

Micropile classification systems  
 And Applications  

  
  
  

1.2 دد اوف ا ظأ   

Micropile classification system 
 یختلف تنفیذ الأوتاد الدقیقة بحسب الموقع والوظیفة المطلوبة منھا مع الإشارة

في  ما یستوجب مراعاة ذلكإلى اختلاف سلوك ھذه العناصر باختلاف تلك الوظیفة، م
ٍ                              ً                                 كل  من التصمیم والتنفیذ، واستنادا  لما سبق تصنف الأوتاد الدقیقة إلى  :  

  .                                    ً              ـ فئة تصمیمیة تعرف بأرقام محددة تبعا  لسلوك الأوتاد
  .                            ً                       ـ فئة تنفیذیة تعرف بحروف تبعا  لأسلوب حقن ثقوب الأوتاد

  .أدناه) 3.2.1(ـ تصنیفات أخرى ذكرت في الفقرة 
  

1.1.2  ف اا The Design Classification  

  :                            ً                          یتم تقسیم الأوتاد الدقیقة وفقا  للتصنیف التصمیمي كما یلي
  

  أو   ً    (Case 1(اوع اول    

یعتمد ھذا النموذج على تصمیم الأوتاد باعتبارھا تتلقى الحمولات مباشرة، 
تسلیح الموجود ضمن الأوتاد                                  ً            حیث تتم مقاومة ھذه الحمولات إنشائیا  عن طریق ال

          ً                                                             وجیوتكنیكیا  عن طریق التلاصق بین الوتد والتربة المحیطة بھ كما ھو موضح في 
  .                          ً ، الذي یعتبر الأكثر انتشارا )19(الشكل 

  . بعض التطبیقات لھذا النوع من الأوتاد )20(یبین الشكل 
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  لتصمیمي الأول للمایكروبایلالنوع اـ  19الشكل 

  وتد عادي  مایكروبایل
  

 توسع تربة الوتد

  مایكروبایل

  شاقوليتحمیل 

  توسع تربة الوتد

ط
غا

ض
لان

ة ل
ابل

 ق
قة

طب
  

لة
ام

ح
 ال

قة
طب

ال
  

  وتد عادي

  مقاومة القوى الشاقولیة
  

  مقاومة القوى الجانبیة
  

  تحمیل جانبي

  وتد عادي  مایكروبایل
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       ً      وع اا) (Case 2  

أي كتسلیح (یعتمد ھذا النموذج على اعتبار الأوتاد كعناصر تقویة للتربة 
، وتكون قضبان وأقطار قضبان فولاذ تسلیح الأوتاد في ھذه الحالة )للتربة الحاملة

لیس إلى و ،   ً                                            نظرا  لكون الحمولة تنتقل إلى كتلة التربة المقواة أقل من الحالة الأولى
بالأوتاد الدقیقة المتشابكة ھذه مجموعة الأوتاد  وتدعى .الأوتاد بشكل مباشراستناد 

  ).22( و) 21(ین الشكلكما في 
 

  بیقات النوع التصمیمي الأول من المایكروبایلتطـ  20الشكل 

  

  أوتاد دقیقة
  لتدعیم المنحدرات

  أوتاد دقیقة
  لتدعیم الجدران الاستنادیة
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 مركز ثقل البرج
 

 مركز محصلة الأحمال
 

 مركز ثقل المنشأ ككل
 

اد
وت

لأ
س ا

ؤو
 ر

ب
رتی

 ت
 

 فكرة توازن المنشأ
 

  من المایكروبایلتطبیقات النوع التصمیمي الثاني ـ  22الشكل 
  

.استخدام الأوتاد المتشابكة في تدعیم أساسات المنشآت  
.مركز الثقل الكلي للمنشأ والأساسات ،التدعیم أثناءیجب الأخذ بالاعتبار   

 أوتاد دقیقة متشابكة

 مركز
ثقل    

 المنشأ

مركز 
 الثقل 
 الكلي

مركز 
 الثقل 
 التربة

   21الشكل 
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  Design application classification اف اذي  2.1.2

وطریقة حقنھا إلى أربعة أنواع رئیسیة                         ً       تصنف الأوتاد الدقیقة وفقا  لأسلوب
رحت ھذه الأنواع ، وقد ش)23(كما في الشكل ) A, B, C, D(یشار إلیھا بالرموز 

  .بإیجاز أدناه
 

 
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  

  لنوع التصمیمي الثاني من المایكروبایلـ تطبیقات ا 22الشكل تتمة 

.تدعیم القواعد على المنحدرات  
 

  التصنیف التنفیذي للأوتاد الدقیقة ـ23 الشكل 
  

 مقیاس ضغط

 أداة دمك
 

D A B C 
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   أو    ً   Type- A    :   A اوع اذي   

الوتد، حیث یتم ضخ المونة ) أو بئر(ینفذ الوتد بعد وضع التسلیح في ثقب 
ة في البئر لتستقر في مكانھا بتأثیر وزنھا الذاتي في الأسفل، وبدون أي الإسمنتی

  .رص، حیث یمكن في عملیة الضخ استخدام مونة الإسمنت مع أو بدون رمل
تعتبر ھذه الطریقة قلیلة الانتشار حیث ینحصر استخدامھا في التربة 

  .الصخریة وفي الأنواع الأخرى من التربة القاسیة فقط
  

       ً    Type- B   :   Bوع اذي ا    

في ھذه الطریقة صب المونة الإسمنتیة في حفرة الوتد تحت ضغط یتراوح یتم 
  ).MPa 1.0 – 0.5(بین 

  

       ً ذيوع اا Type- C   :   C  

  :تجري عملیة الحقن في ھذا النوع على مرحلتین كما یلي 
  المرحلة الأولى: 
  ).A(بتأثیر وزنھا الذاتي كما في النوع یتم حقن المونة في الثقب  
  المرحلة الثانیة : 

دقیقة، یتم حقن طبقة ثانیة ) 25 – 15(بعد انتھاء المرحلة الأولى بحوالي 
) mpa 1(من نفس المونة باستخدام قوالب معـدنیة مؤقتة تحت ضغط لا یقل عن 

  .بدون استخدام الدمك
  
  

 را ً        وعذي اا)D(     Type- (D) 

  :                                   ً یتم تنفیذ ھذا النوع على مرحلتین أیضا 
  المرحلة الأولى : 

  ).A(یتم حقن المونة بتأثیر وزنھا الذاتي كما في النوع 
  نیةالمرحلة الثا : 
 ، مع اختلاف وحید ھو أن الضغط)C(لمرحلة الثانیة للنوع ل              ً  ھي مشابھة تماما  و

 .)mpa 8 - 2(المستخدم في نھایة ھذه المرحلة لا یقل عن 
قیمة الضغط المطلوب في المرحلة الثانیة باستخدام الدمك عدة  تحقیقیتم 

  .مرات حتى الوصول إلى ھذا الضغط
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   Other Classificationت أرى  3.1.2

ھناك العدید من التصنیفات الأخرى لأنواع الأوتاد الدقیقة، بني معظمھا على 
ي معظم الكودات العالمیة ما زالت أبحاث جدیدة، غیر أن طرق التصنیف المعتمدة ف

ً                                                  محدودة، فمثلا  تعتمد بعض النظم طریقة التصنیف المبینة في الجدول             )1.2.(  
ٍ     أیضا  العلاقة المتبادلة بین الأوتاد الدقیقة وبین كل  من ) 2.2(یبین الجدول                                              ً   

  .التصنیف التصمیمي والتصنیف التنفیذي المناسب
  

  )1.2(الجدول 

  تصنیف
  رئیسي

  تصنیف
  يفرع

  تسلیح الوتد  قالب الحفر
مـادة 
  الحقن

A 
  

A1 مؤقت.  
بدون تسلیح أو قضبان تسلیح كالقفص أو 

  .مقاطع معدنیة
مونة 

تیة إسمن
مع  أو 
بدون 
  رمل

A2  قالب معدني  . دائم على كامل الطول.  

A3  
دائم في القسم العلوي 

  .من الوتد
قالب معدني في القسم العلوي وقضبان 

  .معدنیة في السفليالتسلیح أو مقاطع 

B 
  

B1  قفص أو قضبان تسلیح أو مقاطع معدنیة  .مؤقت.  

مونة 
  إسمنتیة

B2  
دائم على كامل 

  الطول 
  .قالب معدني

B3  
دائم في الجزء 

  .العلوي من الوتد
قالب معدني في الجزء العلوي وقضبان 

  .التسلیح أو مقاطع معدنیة في السفلي

C  
  

C1  ح أو مقاطع معدنیةقفص أو قضبان تسلی  .مؤقت.  

مونة 
  لا یوجد  .غیر مصنف  C2  إسمنتیة

C3  لا یوجد  .غیر مصنف  

D  
  

D1  مؤقت.  
قفص أو قضبان تسلیح أو مقاطع 

  .معدنیة

مونة 
  إسمنتیة

D2  
دائم على كامل 

  .الطول
  .قالب معدني

D3  
دائم في الجزء 

  .العلوي من الوتد
معدني في الجزء العلوي وقضبان  قالب

  .أو مقاطع معدنیة في السفلي تسلیح
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  )2.2(الجدول 

  تدعیم التربة في الموقع  تدعیم المنشآت  التطبیقات

  التصنیف

  .تدعیم لمقاومة الزلازل. 1
  . تدعیم المنشآت القائمة. 2
أساسات المنشآت . 3

 .الجدیدة

  توازن
  المنحدرات

  تقویة
  التربة

تخفیض 
  ھبوط
  التربة

  استقرار
  المنشآت

  

  صنیفالت
  التصمیمي

 )1(الصنف 
 1الصنف 

كبدیل عن 
 2الصنف 

  الصنف
2  

  الصنف
2  

  الصنف
2  

  التصنیف
  التنفیذي

 A,B,C,Dالأصناف 
  الأصناف
A . B 

  الأصناف
A . B 

  الأصناف
A 

  الأصناف
A 

  نسبة
  الاستخدام

95 % 5 – 50%  

  

  

  

  

  

  

 

2.2 را  دد اوت اط  

Micropile Applications in Projects 

تستخدم الأوتاد الدقیقة في تطبیقات ھندسیة عدیدة من أھمھا تدعیم المنشآت 
وتدعیم التربة والمنحدرات، حیث تزید ھذه العناصر من متانة التربة ومن 

  .استقرارھا
  .تطبیقات الأوتاد الدقیقة في العدید من المسائل الھندسیة) 24(یبین الشكل 
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تطبیقات الأوتاد الدقیقة ـ24 الشكل 
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  ادام اود اد س ات اددة 1.2.2

تستخدم الأوتاد الدقیقة كجملة تأسیس في قواعد الجسور حین تكون الأوتاد 
 .التقلیدیة أو الأوتاد المحفورة صعبة التنفیذ أو مرتفعة الكلفة بسبب طبیعة التربة

ً   مثلا ،  الجسور منشآتفي ف وتاد الدقیقة بالاعتماد على عاملي التكلفة یتم اختیار الأ  
تبین و .فنیةفعالیة وكفاءة  تحقق ھذه الأوتادأن من  التأكدوزمن التنفیذ، شریطة 

الأشكال التالیة الاستخدامات المختلفة للأوتاد الدقیقة في مشاریع النقل من طرق 
  .وجسور مستقیمة وقوسیة

  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 تدعیم قواعد الجدران الاستنادیة

 طریق عادي

 طریق دولي

 تدعیم قواعد الجدران بجوار الطرق السریعة
 

25 الشكل 
 

 تدعیم قواعد الجسور تدعیم التربة حول الأنفاق
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موضوع الجزء (        ً                                           یمكن أیضا  استخدام الأوتاد الدقیقة تحت قواعد الصواري 
  .     ً                   نموذجا  عن ھذه الاستخدامات) 27(الشكل  ، حیث یبین)السلسلةمن ھذه  الثالث

 

26الشكل 
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 یقة في قواعد الصوارياستخدام الأوتاد الدقـ 27الشكل 
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  ادام اود اد دم أت  م 2.2.2

 د الدقیقة كعناصر تدعیم للأساسات القائمة بشكل واسع، من أجلتستخدم الأوتا
زیادة                        ً             وقدرة تحمل الأساسات عموما ، أو من أجل مقاومة القوى الخارجة  رفع

  .مقاومة الاھتزاز الناجم عن أي مصدر خارجي
، وبذلك ابحیث تخترقھ ةالقدیم اتیتم حفر الأوتاد الدقیقة ضمن الأساس

  .لمجموعة الأوتاد )Caps(ت اكقبع اتالأساس هصبح ھذت
یجب أن یحقق استخدام الأوتاد الدقیقة كعناصر تدعیم لأساسات المنشآت 

  :القائمة ما یلي
  .ـ  منع حركة الأساسات أو تخفیفھا قدر الإمكان

  .ـ  تحسین قدرة تحمل التربة تحت الأساسات
  .ـ  استبدال أو تدعیم الأساسات المتضررة

  .للحت والتآكل ـ  حمایة الأساسات الحساسة
  .ـ  نقل الحمولة إلى الطبقة القویة من التربة

  
  

3.2.2  دد اودام اار زلزا و  

في و. لمقاومة تأثیر الزلازل داعمةیتم استخدام الأوتاد الدقیقة كعناصر
بشكل واسع في أساسات الجسور بشكل استخدمت ھذه العناصر الآونة الأخیرة 
 :مكن أن تكون اقتصادیة في حالة أو أكثر من الحالات التالیةخاص، حیث ی

  .ـ  عندما یتم تنفیذ الأوتاد الدقیقة في منطقة توسع الأساسات
  .الاھتزازبارامترات ـ  عندما یتم تحدید 

  .                            ً ـ  إذا كان ارتفاع الجسر صغیرا 
  .ـ  إذا كانت الحمولة المحوریة كبیرة

  .فات سیئةـ  إذا كانت تربة التأسیس ذات مواص
   ً                                             صورا  لاستخدام الأوتاد الدقیقة في منطقة توسع قواعد ) 28(یبین الشكل 

  .انظر المثال في نھایة الفصل الرابع... أحد الجسور
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 28لشكل ا
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  ادام اود اد  دم ار وادرات 4.2.2

               ً          بحیث تشكل تسلیحا  للتربة، ) و شبكيأ(یتضمن تدعیم التربة بتوضع فراغي 
  . حیث تقاوم كتلة التربة قوى الضغط، وتقاوم مجموعة الأوتاد الدقیقة الشد

        ً                                                           یمكن أیضا  استخدام مجموعات الأوتاد الدقیقة في مقاومة انزلاق المنحدرات 
حیث یتم حفر الأوتاد حتى الوصول إلى طبقة التربة القاسیة وتقاوم مجموعة 

ه الحالة قوى القص عند المستوي الفاصل الذي یفصل بین طبقتي الأوتاد في ھذ
  .كیفیة استخدام الأوتاد الدقیقة في توازن المنحدرات) 29(یبین الشكل و .التربة

 
 

  
      

 
      

      
    

    
 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  طریق

 

 تدعیم منحدر یقع أعلى طریق

 تدعیم منحدر یقع أسفل طریق

 نماذج التسلیح

 

 29لشكل ا
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تمییز عند دراسة تدعیم توازن المنحدرات باستخدام الأوتاد الدقیقة، یجب ال
  :ینبین الحالتین التالیت

  
  الحالة الأولى :  

عندما تكون التربة قاسیة یمكن دراسة الأوتاد الدقیقة باعتبارھا تتعرض 
للقص في مستوي الانزلاق، تتم الدراسة باعتبار أن تصنیف الأوتاد من النوع 

  ).1.1.2(راجع الفقرة )... Case 1(التصمیمي الأول 
  
  الحالة الثانیة :  

ة، تتم الدراسة باعتبار أن التربة مع الأوتاد عندما تكون التربة طریة أو مفكك
  .تشكل كتلة واحدة تقاوم الانزلاق

                         ً                                          تستخدم الأوتاد الدقیقة أیضا  كأنظمة تدعیم جانبیة للتربة كما في الشكل 
)30.(  

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 30لشكل ا
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3.2  دد اور اا  رةؤل اواا  

  :وتاد الدقیقة، من أھمھامل على اختیار الأتؤثر العدید من العوا
  العوامل الفیزیائیة:  

والظروف المحیطة  مكان العملھذه العوامل بسھولة الوصول إلى  توجز
ً كوجود أو عدم وجود منشآت مجاورة مثلا بموقع الحفر                                   .  

  الشروط المحیطیة للتربة :  
... كصعوبة الحفر واحتمال تغیر خصائص التربة أو تمیعھا خلال عملیة الحفر

  .شابھ ذلك وما
  عوامل بیئیة:  
الاھتزاز والضجیج الناتج عن عملیة الحفر والأضرار الناتجة  أبرزھامن  

  .عن التربة المحفورة
  عوامل تتعلق بطبیعة الأوتاد الدقیقة:  

تختلف ھذه العوامل باختلاف تصنیف الوتد وطریقة تسلیحھ وتنفیذه والھدف 
  ...الإنشائي منھ

  عوامل اقتصادیة:  
  .ي تكالیف التنفیذ ونسبتھا من الكلفة الكلیة للمنشأتتلخص ف
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    ...الفصل الثالث

  
 

     

  التنفيذ وتقنياتالأوتاد الدقيقة  مواد

Materials and Construction techniques 
 

  
  

1.3 د Introduction 

بشكل  تتضمن عملیة تنفیذ الأوتاد الدقیقة العدید من المراحل، إلا أنھا توجز
  :عام بثلاث خطوات رئیسیة ھي

  .ـ عملیة الحفر
  . ـ تركیب التسلیح

  .الحقن ـ الصب أو
والتي تناسب كل نوع من أنواع  ،ھناك العدید من أنظمة الحفر المتوفرة

ً                                                    التربة سواء  كانت ھذه التربة طینیة أو رملیة أو صخریة أو غیر ذلك           .  
ً                       یتناول ھذا الفصل كلا  من معدات وتجھیزات الح فر المستخدمة وأسالیب                   

الحقن ومواصفات المونة المستخدمة وأنواع التسلیح الشائع استخدامھا في الأوتاد 
على سبیل المثال مراحل تنفیذ الأوتاد الدقیقة من ) 31(یبین الشكل و .الدقیقة

  .من الفصل الثاني) 1.2( المذكورین في الفقرة) A , B(النوعین التنفیذیین 
  

  Drilling Worksأل ار 2.3

  Introduction about drillingد ول أل ار 1.2.3

ي تستخدم في حفر                           ً                          یتم حفر الأوتاد الدقیقة عادة  بتقنیات تختلف عن تلك الت
ویتم اختیار طریقة  .خاصة بھذه الأعمال حیث تستخدم رؤوس حفرالأوتاد الكبیرة 
ٌ         ر الجوانب، ویلعب كل  من نوع راعي قطر الثقب مع تجنب انھیایالحفر بحیث                    

 ا                                                          ً     ً       التربة والعوامل الاقتصادیة وعدم الإضرار بالبیئة المحیطة، دورا  ھاما  في ھذ
  .الاختیار
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  . 
 
 
 
 
  

یستخدم الماء في عملیة الحفر لتبرید الرؤوس، كما یساعد ذلك على طرد 
سك، وبالتالي یزید من مقاومة المواد الناعمة من التربة ویزید من قطر منطقة التما

  ،الوتد
یجب الانتباه أثناء الحفر إلى أن زیادة ضغط الماء بشكل كبیر یؤدي إلى 

  .تشكل فجوات في التربة وإلى انھیار جوانب البئر
یجب أن تكون عملیات تنفیذ الوتد الدقیق متتالیة بحیث تنجز عملیات الحفر 

. ن ذلك یفقد التربة المحیطة تماسكھاوتركیب التسلیح والحقن بأسرع ما یمكن، لأ

 31لشكل ا

 

  إكمال عملیة 
 الحقن
 

نزع القمیص 
 وإكمال الحقن 

 

تركیب التسلیح 
 وتنفیذ الحقن

 

  إزالة 
  المثقب

مال الحفر حتى إك
 العمق المطلوب

 

بدء الحفر ووضع 
 القمیص المعدني
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ً                                       ففي بعض الترب كالترب الغضاریة مثلا ، یجب أن یتم تركیب التسلیح والحقن بعد                                  
  .                        ً      ً الحفر بمدة لا تتجاوز یوما  واحدا 

  

   Driller Machines and techniquesدات وت ار  2.2.3

بالطاقة الكھربائیة  إن معظم معدات الحفر ھي آلات ھیدولیكیة دورانیة تعمل
حمل ھذه الآلات على عربات مجنـزرة أو ذات دوالیب مطاطیة  ُ وت  .أو بالدیزل

  ).32(لتسھیل تنقلھا، وتكون ھذه العربات مختلفة الحجوم كما في مجموعة الأشكال 
  

 

  
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 

 الحفر بحسب طبیعة التربة وتكالیف الحفر، حیث تقسم تتعدد أسالیب وتقنیات
  :رئیسیین ھما وتاد الدقیقة بشكل عام إلى نوعینحفر الأ نیاتتق

    ).overburden drilling techniques(ـ الحفر بتقنیة التحمیل الزائد 
  ). open- hole drilling technique(ـ الحفر بتقنیة الحفرة المفتوحة 

 32لشكل ا
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   Overburden drilling techniques ال ازاد 1.2.2.3

ھذه التقنیة في الترب التي لا تتماسك جوانبھا أثناء الحفر، حیث تستخدم 
معدني مؤقت یزال بعد الصب أو ) أو قالب(تجري عملیة الحفر باستخدام قمیص 

  . یمكن أن یبقى ضمن بئر الوتد، وذلك بحسب التصمیم
ھناك العدید من أنظمة الحفر التي تعتمد على مفھوم التحمیل الزائد، ویبین 

 .تفرعات ھذه الأنظمة وتطبیقاتھا) 33(لتالي مع الشكل الجدول ا

  

 )1.3(الجدول 

  مبدأ الحفر  نوع الحفر
الأقطار 

 mmالشائعة 
 العمق

  m 

  . الحفر بالدوران. 1
استخدام القالب 

  .الدوار
50 - 100 h < 30  

  .الحفر بالماء المضغوط. 2
استخدام القالب 

  .الدوار
100 - 250 h < 60  

  .لدوران المضاعفالحفر با. 3
استخدام القالب الدوار 

  والمثقب الدوار
100 - 220 h < 70  

الحفر بالدوران المركزي . 4
  .المضاعف مع الطرق أو الدق

استخدام القالب الدوار 
  .مع الطرق

90 - 200 
h = 40 to 

60  

الحفر بدوران رأس . 5
  .مضاعف

استخدام القالب الدوار 
 h < 60 150 - 100  .باتجاھین مع الطرق

  .الحفر بالمثقب المجوف. 6
استخدام المثقب 

  .الدوار
100 - 400 h < 30 

  

  ).33(انظر الشكل 
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 33لشكل ا

6 5 4 

3 2 1 
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2.2.2.3  وووحب اا  Open- Hole drilling Technique 

ندما تكون التربة مناسبة لاستقرار جوانب الثقب یمكن استخدام ھذه التقنیة ع
  . أثناء عملیة الحفر، حیث یمكن للقالب أن یزال ویستمر الحفر إلى القاع المطلوب

ھناك العدید من الطرق المستخدمة والتي تندرج تحت ھذه التقنیة في الحفر، 
ً        منھا مثلا  ما یلي        :  

ً                        أولا  ـ طریقة الحفر الدوراني    :  
ستخدم ذات المقاومة العالیة، حیث یلصخور باخاصة ة تعتبر ھذه التقنی

 باستخدام مطارق في أو ،أعلى محرك الأقراصبسقوط المطرقة من إما  الطرق
  . الثقبأسفل 

فقط أو الھواء مع الماء  الھواءتعتبر ھذه الطریقة اقتصادیة، حیث یستخدم 
  .المضغوط من أجل تسھیل عملیة الحفر

 یمكن أن تسبب الضرر للبنیة أوكما سبیا، صاخبة نتعتبر ھذه الطریقة 
  .بسبب الاھتزاز القوي الذي تولده المطارقالأساس 

  :     ً                              ثانیا  ـ طریقة الحفر بالثقب المستمر
تستخدم ھذه التقنیة في الترب الغضاریة القاسیة التي تحوي بعض الصخور 

  .الھواءالضعیفة، حیث یتم الحفر بشكل مستمر دون الحاجة إلى استخدام الماء أو 
  .تعتبر ھذه الطریقة ھادئة وسریعة وتناسب المتطلبات البیئیة

  :     ً                                     ثالثا  ـ طریقة الحفر برؤوس ذات نھایة متسعة
  .تستخدم في الترب الطریة والحساسة ویستخدم معھا الماء المضغوط

 

  رؤوس ار 3.2.3

أصبحت الشركات المصنعة لرؤوس الحفر كثیرة ومتنوعة، وھناك عدد 
  . النماذج المتوفرة والشائعةكبیر من 

تركب الرؤوس المختلفة على معظم أنواع الحفارات، حیث تصنف رؤوس 
  : الحفر بمعظمھا في ثلاثة نماذج ھي

  ):drag bit(الرؤوس المنـزلقة 
تستخدم الرؤوس المنـزلقة في حفر الأوتاد الدقیقة في التربة الرملیة أوالتربة 

  .بعض أنواع الصخور الطریةالمكونة من تربة الالغضاریة وفي 
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یجري أثناء عملیة الحفر ضخ الماء مع تقدم عملیة الحفر لتبرید وتنظیف 
الرأس ولتسھیل اختراقھ للتربة، ویتواكب مع ذلك خروج الحبیبات الصغیرة من 

  ).أو الحفرة(ثقب الوتد 

  ):roller bit(الرؤوس الدوارة أو الدورانیة 
 الحاویة بةالأوتاد الدقیقة في التر نفیذ حفرتستخدم الرؤوس الدوارة من أجل ت

  .على صخور متوسطة الصلابة

  ):down the hole hammer- DTH. (الرؤوس ذات المطرقة
تستخدم رؤوس المطرقة لحفر الأوتاد الدقیقة في أنواع الترب الصخریة 

  .القاسیة أو الصلبة
  .أنواع مختلفة للرؤوس المذكورة) 34(یبین الشكل 

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   ـ نماذج لرؤوس الحفر 34لشكل ا

رؤوس حفر 
  ذات مطرقة

  

  رؤوس حفر منـزلقة
  

  رؤوس حفر دوارة
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 Grouting or Casting ان أو اب 3.3

1.3.3 د Introduction  

                    ً      ً                                          تلعب طریقة الحقن دورا  كبیرا  في سلوك الأوتاد الدقیقة وفي قدرة تحملھا، 
ومن خلال نوع المونة  w/cوذلك من خلال تغیر نسبة الماء إلى الاسمنت 

كیفیة تغیر مقاومة ) 5.3(الشكل  المستخدمة في الحقن، ویبین المنحني الموضح في
  ).w/c(الضغط والقص في المونة المصبوبة بتغیر النسبة الماء إلى الإسمنت 

  
  

 
 
 

   
 
 
  
  
  
 
 
 
 

  
  

تتكون المونة بشكل عام من الإسمنت والرمل والماء، بحیث تحقق كل مادة 
  .منھا الشروط والمواصفات الفنیة الخاصة بالعناصر الیي تستخدم فیھا المونة

  :تستخدم في تصنیع خلطات المونة المواد التالیة
  :الإسمنت. 1

  . ـ الإسمنت البورتلاندي العادي
  ـ إسمنت الرماد البركاني، وذلك من أجل تحسین قابلیة الضخ 

  .ـ إسمنت المقاوم للكبریتات بحسب نوع التربة المحیطة
  .ـ الإسمنت عالي المقاومة في حال الحاجة لمقاومات مرتفعة

35لشكل ا

  مقاومة القص
dynes/cm2  

 مقاومة الضغط
 MPa 

w/c  

مقاومة الضغط بعد 
 MPa 1kg=9.81x103 dynesیوم   28
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  . مل النظیفالر. 2
  .الماء الصالح للشرب. 3
  .الإضافات مختلفة الأنواع حسب الحاجة. 4

في الأجواء الحارة أو الباردة ) أو المواد المضافة للمونة(تستخدم الإضافات 
  .  لرفع المقاومة أو رفع درجة التشغیل أو لغیر ذلك من الخصائص

ل على مقاومة جیدة المناسبة للحصو) w/c(تتراوح نسبة الماء إلى الإسمنت 
، وبشكل عام یعتبر الماء الصالح )0.5 - 0.4(للمونة الإسمنتیة بدون إضافات بین 

  .           ً                        للشرب مناسبا  للاستخدام في صنع المونة
تستخدم عادة الخلطات الوزنیة في الخلطات على أن تكون نسبة الماء إلى 

           ً  وتستخدم عادة   الإسمنت منخفضة قدر الإمكان بما یحقق درجة التشغیل المطلوبة،
   :النسب التالیة

  )2.3(الجدول 

 نسبة الماء إلى الإسمنت
 w/c  

  المقاومة المكعبیة

  یوم 28  أیام 7

  N/mm2  30 N/mm2 21  %45ـ المعیاري   50% – 42%

  
أیام ) 7(تؤخذ من كل خلطة ستة مكعبات للاختبار، تكسر ثلاثة منھا بعد 

اومات المكعبیة الموضحة في الجدول یوم، لتحقق المق) 28(وثلاثة أخرى بعد 
  .السابق

یجب أن تكون عملیات الخلط في الموقع حیث یجري ضخ المونة بعد الخلط  
                                                              ً     بأسرع وقت ممكن، وفي حال استخدام الإضافات یجب ألا تزید نسبتھا وزنا  عن 

)1% .(  
  
  

2.3.3 ون ا ت وطرقطا methods Mixers and grouting 

ع المونة الإسمنتیة المستخدمة م أي تقنیة للخلط والحقن في صنتخدایمكن اس
في الأوتاد الدقیقة، إلا أن الخلاطات الآلیة الرغویة ذات السرعة العالیة تضمن 

) 36(الحصول على مونة ذات مواصفات جیدة ومناسبة للضخ، والتي یبین الشكل 
  .بعض أنواعھا
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اللولبیة الدوارة من أجل حقن الأوتاد الدقیقة التي تحتاج تستخدم المضخات 
أما في الأوتاد التي تحتاج إلى . أثناء الصب) mpa 1بحدود (إلى ضغط منخفض 

  .                      ً                   ضغط مرتفع، فتستخدم عادة  المضخات الاھتزازیة
  

   grouting technologiesت ان 3.3.3

ذا الكتاب، تصنیف الأوتاد من الفصل الثاني في ھ) 2.1.2(تناولت الفقرة 
) A, B, C, D(الدقیقة من الناحیة التنفیذیة إلى أربعة نماذج تم تعریفھا بالرموز 

36لشكل ا

خلاط مزدوج الدوران 
  

 خلاط ذو اسطوانة دوارة
  

  یدوي خلاط

خلاط للإضافات الكیمیائیة 
  

  خلاط للإضافات 
                        ً الكیمیائیة المضافة لاحقا 
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      ً               ذج تبعا  لطریقة الحقن تتناول ھذه الفقرة شرح كل من ھذه النماو.    ً              تبعا  لعملیة الحقن
  .المستخدمة

  

  ):A(الحقن تحت تأثیر الوزن الذاتي ـ النموذج  1.3.3.3
مونة عبر أنبوب یمتـد إلى أسفل الحفرة دون استخدام أي ضغط، یتم حقن ال

  ). 0.50 – 0.45(للمونة المحقونة بدون رمل بین   w/c(وتتراوح نسبة 
                                                              ً      إذا استخدم الرمل في المونة فیجب أن تتراوح نسبتھ إلى الإسمنت وزنا  بین 

  ). 0.60(بنسبة )  w/c(في ھذه الحالة تستخدم ) 2.00 - 1.00(
  

  ):B(الحقن تحت تأثیر الضغط مع قالب ـ النموذج  2.3.3.3
یتم وفق ھذه الطریقة استخدام قمیص أو قالب مؤقت، حیث تحقن كمیة من 

  . المونة الإضافیة تحت الضغط حیث تتواكب ھذه العملیة مع إزالة القالب المذكور
إن الھدف من ھذه الطریقة ھو تحسین التماسك بین الوتد والتربة المحیطة بھ 

یث تحقن المونة تحت الضغط من خلال جھاز الضغط الذي یتوضع أعلى ح
  ).mpa 1.0 – 0.5(                             ً      القالب، ویتراوح ھذا الضغط عادة  بین 

ٍ                                    إذا تعذر تنفیذ الحقن بضغط عال  مع تواكب سحب وإزالة القالب كما في                              
  .الضغط اللاحق كما في النموذجین التالیین  یمكن استخدام)  B(النموذج 

  ):C(قن تحت ضغط لاحق ـ النموذج الح 3.3.3.3
) 25 - 15(وبعد حوالي ) A(النموذج كیتم صب المونة الإسمنتیة في الثقب 

  ).MPa 1(دقیقة وقبل تصلب المونة المصبوبة، یتم حقن مونة تحت ضغط قدره 

  ):D(الحقن تحت ضغط لاحق ـ النموذج  4.3.3.3
، وبعد حوالي )A(ج یتم ضخ المونة الأولیة إلى أسفل الحفرة كما النموذ

ساعة وقبل تصلب ھذه المونة، یتم حقن تتمة المونة في جذع الوتد تحت ) 24(
) %250(وھنا یتراوح حجم المونة الإضافیة بحدود ). MPa 8 - 2(ضغط قدره 

  .من حجم المونة الأولیة
 mm 38–25 تستخدم في عملیة الصب أنابیب بلاستیكیة بقطر یتراوح بین

  ). 37(لیح كما في الشكل تتوضع بجانب التس
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ً                        في حال استخدام أنابیب فولاذیة في الضخ بدلا  من الأنابیب البلاستیكیة                                         
  ).38(كما في الشكل  ، وذلكیمكن أن یكون الأنبوب الفولاذي كتسلیح للوتد الدقیق

  
  
  

37لشكل ا

  غلاف مطاطي كتیم

  أنبوب ضخ المونة

 مربط معدني
  

  ب تسلیحقضی

 منطقة التماسك 
  مع التربة والمونة

المونة الإسمنتیة المحقونة 
  في المرحلة الثانیة

  

  غلاف مطاطي مفتوح

المونة الإسمنتیة المحقونة 
  في المرحلة الأولى
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   Reinforcing Types اأواع  4.3

                                    ً                                    یتم اختیار تسلیح الأوتاد الدقیقة بناءا  على الحمولات التي یتعرض لھا الوتد، 
  .وذلك لتحقیق المتانة المطلوبة ومقاومة الانزیاحات المرنة

38لشكل ا

 قطر الحفرة
  

 صمام عدم رجوع
  

 حزام مضاعف
  

 أنبوب معدني
  

 مونة بشكل حلقي
  
 ن الحقنالمرحلة الأولى م

  
 المرحلة الثانیة من الحقن
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ً                                  ً      ً  یأخذ تسلیح الأوتاد الدقیقة أشكالا  عدیدة، فقد یكون ھذا التسلیح قضیبا  واحدا                                 
، وفي حال استخدام عدة قضبان، فیجب أن توزع                       ً       ً أو عدة قضبان، أو أنبوبا  فولاذیا 

  .على محیط مقطع الوتد بشكل متناظر
                                                               ً  یمكن أن یوضع التسلیح قبل أو خلال عملیة الحقن، شریطة أن یكون نظیفا  

  .وأن یتم ضبط موقعھ یشكل دقیق
  

1.4.3 ن ا Rebar  

وعالیة المقاومة یمكن أن تستخدم في تسلیح الأوتاد الدقیقة القضبان المحلزنة 
المستخدمة في البیتون المسلح، كما یمكن أن تكون الحلزنة أو اللولبة فیھا مستمرة 

  .أو متقطعة
  

1.2.4.3 ون اا  دا ن ا  

، كما یتراوح حد الخضوع فیھا mm 63 - 25یتراوح قطر ھذا القضیب بین 
  ).kg/cm2 5200 – 4200(بین 

                                                 ً            م مجموعة من القضبان لتسلیح الوتد الدقیق، یجري عادة  تثبیت ھذه عند استخدا
  ).39(القضبان باستخدام وصلات أو مرابط معدنیة كما في الشكل 

                      ُ                               على سبیل المثال، نموذجا  لبعض أقطار التسلیح المستخدمة ) 2.3(یبین الجدول 
  ).BS(طاني وإجھاداتھا الحدیة وإجھادات الخضوع لكل نوع منھا، وفق النظام البری

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

39لشكل ا

  مونة إسمنتیة بدون رمل

  محور تناظر

 280 الثقبحفرة 
mm 

 معدني رباط

 75قطرضیب تسلیح ق
mm 

 45قطر لاف فولاذي غ
mm 
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  )2.3(الجدول 
  Grade 420  Grade 520  النوع

  mm  25  29  32  36  43  57  36  43  57  63قطر القضیب 
  mm2 510  645  819  1006  1452  2581  1006  1452  2581  3168المساحة 

  kN 211  267  339  416  600  1068  520  751  1334  1742إجھاد الخضوع 
  kN 316  400  508  624  901  1601  690  997  1770  2168إجھاد الانقطاع 

  

2.2.4.3 رةا وذات ا ن ا Continuous-thread steel bars  

تكون أسنان ھذه القضبان والتي تشكل اللولبة فیھا، مستمرة على كامل طول 
نماذج ) 40(، ویبین الشكل )mm 63 – 19(القضیب، حیث تتراوح أقطارھا بین 

  .لأنواععن ھذه ا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

40لشكل ا
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3.2.4.3  طا وذات ا ن ا   

Intermittent- thread steel bars  
ة بشكل متقطع على كامل طول القضیب ی        ً                        یمكن أیضا  استخدام القضبان اللولب

  ).41(كما في الشكل 

  

 

  

  

  

 

   أب ا ار ذات ان ارة 2.4.3

Continuous- thread hollow- core steel bars  
وھي تشبھ قضبان التسلیح ذات اللولبة المستمرة، لكنھا تكون مفرغة من الداخل 

الھواء المضغوط حین  ، مما یعطي إمكانیة إضافة الماء أو)42(كما في الشكل 
  ).Ksi 75(تستخدم في التسلیح حیث یبلغ إجھاد الخضوع فیھا بحدود و.الحفر

 
   
  
  
  
  
  
  
  

3.4.3  ذوا ب اأ Steel pipe casing  

            ً     الأكثر انتشارا  في ) 43(الموضحة في الشكل  أصبحت الأنابیب الفولاذیة
                              ً                                      حفر وتسلیح الأوتاد الدقیقة، نظرا  لما تتمتع بھ من مقاومة مرتفعة لتحمل لالعالم 

مقاومة الحمولات المحوریة والعزوم والقص، بالإضافة إلى صلابتھا العالیة ل

42لشكل ا

41لشكل ا
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 لكيتمتاز ھذه الأنابیب بتوفرھا بأنواع وسماكات مختلفة، و .الانزیاحات الجانبیة
  .                            ً                           یتم اختیار سماكة الأنبوب تبعا  لمتطلبات التصمیم والتنفیذ

  
  
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  

 نماذج عن بعض الأنواع الشائعة من الأنابیب) 4.3(و ) 3.3(یبین الجدولان 
  . وتاد الدقیقة وقیم مقاوماتھاالفولاذیة المستخدمة في تسلیح الأ

  )3.3(الجدول 
  
  
  

  الوزن  مقاس القضیب
Kg/m 

حمولة  mmالقطر  
  الخضوع

 kN  

حمولة 
 الانھیار

 kN 

الحمولة 
التصمیمیة 

 kN   الخارجي  الداخلي  
MAY- R25N 2.6 12 25 150 200 120 

MAY- R32N 3.5 18 32 230 280 168 

MAY- R38N 6.0 19 38 430 500 300 

MAY- R51N 9.6  34 51 630 800 480 

TITAN- 40/16 6.9  16 40 525 660 396 

TITAN 73/53 12.8 53 73 970 1160 696 

TITA-103/78 24.7 78 103 1570 1950 1170 

IBO- 2512 2.5 12 25 160 190 114 

IBO- 3320 3.5 19 30 220 250 150 

IBO -3817 6.6 17 38 420 490 294 
  

43لشكل ا
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  )4.3(لجدول ا

  
  

مقاس 
  القضیب

القطر 
  الاسمي

القطر 
  الفعال

الوزن 
  بالمتر

مساحة 
  المقطع

حمولة 
  الخضوع

حمولة 
  الانھیار

الحمولة 
  التصمیمیة

mm  
In  In  lb/ft In2  kips  kips  kips  

mm  mm  Kg/m  mm2  kN  kN  kN  

30/16 
1.18 1.02 1.8 0.53 42.7 55.1 41.6 
30 26 2.7 340 190 245 185 

30/14 
1.18 1.03 1.9 0.58 49.5 61.8 48.3 
30 26 2.9 375 220 275 215 

30/11 
1.18 1.03 2.2 0.64 58.5 72.0 57 
30 26 3.3 415 260 320 225 

40/20 
1.57 1.42 3.8 1.13 95.6 121.4 94.4 
40 36 5.6 730 425 540 420 

40/16 
1.57 1.42 4.8 1.40 118.1 184.4 116.9 
40 36 7.2 900 525 660 520 

52/26 
2.05 1.92 6.7 1.94 164.2 208 163 
52 49 9.9 1250 730 925 725 

73/56 
2.87 2.76 7.3 2.11 186.6 232.7 185.5 
73 70 10.8 1360 830 1035 825 

73/53 
2.87 2.76 8.9 2.50 218.1 260.9 208.7 
73 70 13.2 1615 970 1160 928 

73/45 
2.87 2.76 12 3.50 285.6 356.4 284.5 
73 70 17.8 2260 1270 1585 1265 

73/35 
2.87 2.76 14.2 4.20 321.6 419.4 320.4 
73 70 21.2 2710 1430 1865 1425 

103/78 
4.06 3.94 17 4.87 404.8 510.5 403.6 
103 100 25.2 3140 1800 2270 1795 

103/51 
4.06 3.94 30 8.80 600.4 823 599.3 
103 100 44.6 5680 2670 3660 2665 

127/103 
4.06 3.94 19.2 539 456.5 521.7 417.4 
103 100 28.6 3475 2030 2320 1856 
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  Composite Reinforcement ا اط 5.3

یمكن استخدام قضبان التسلیح مع القالب في الأوتاد الدقیقة من النوع الذي 
 )C1, C2, C3(یستخدم قالب معدني دائم في الجزء السفلي من الحفر كما في النماذج 

 في الفصل الثاني، حیث تشكل بذلك جملة) 3.1.2(من الفقرة ) 1.2(في الجدول 
تسلیح مختلط، مع الإشارة إلى أن استخدام ھذه الطریقة من التسلیح المختلط تزید 

  .من تعقیدات الدراسة الإنشائیة

6.3 لان ا   Protection from Corrosion   

وبالتالي  ضمن الأوتاد الدقیقة إلى التآكل یمكن أن یتعرض التسلیح الموجود
یمكن أن یصل التآكل إلى حد یخرج التسلیح عن  كما.            ً            قد یفقد جزءا  من مقاومتھ

     ً                                                  وخصوصا  إذا كان الوسط المحیط بالوتد یحتوي على مواد ضارة  ،مجال الخدمة
                            ً                                              بالفولاذ، حیث یعتبر الوسط ضارا  إذا تحققت المعاییر الموضحة في الجدول التالي 

  ).AASHTO , ASTM(بحسب معاییر 
  

  )5.3(الجدول 
  المعیار  الخاصة
  ohm.cm 2000 أصغر من  الكھربائیة النوعیة المقاومة

PH  5 أصغر من  
  ppm 200 أكبر من    الكبریتات
  ppm 100 أكبر من    الكلورید

یمكن حمایة التسلیح بواسطة تنفیذ طبقة من المونة الإسمنتیة تحیط بھ 
وتدعى بطبقة الحمایة، وھناك العدید من طرق الحمایة الأخرى والتي تختلف 

ً التسلیح المستخدم، منھا مثلا بحسب نوع                           :  

  

  : حمایة قضبان التسلیح بطبقة الغراوت 1.6.3

تتم في ھذه الحالة حمایة قضبان التسلیح بطبقة المونة المحیطة بھ فقط دون 
الحاجة إلى طبقة حمایة إضافیة، وھنا یجب أن تكون قضبان التسلیح متمركزة مع 

  .التسلیح ثابتةمحور الوتد كي تكون سماكة المونة المحیطة ب

بشكل عام تشترط معظم الكودات أن لا تقل سماكة المونة المحیطة بقضبان 
  ).mm 30(التسلیح عن 
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  : الحمایة المضاعفة لقضبان التسلیح 2.6.3

عندما یكون الوسط ضار أو عندما یكون من المحتمل تشقق المونة حول 
مكن أن تكون من قضبان التسلیح تزود قضبان التسلیح بطبقة حمایة إضافیة ی

  .الإیبوكسي أو من المونة الكتیمة من أیة مادة نظام حمایة آخر

  : حمایة قوالب التسلیح المملوءة بالمونة 3.6.3

عند استخدام القوالب الفولاذیة كتسلیح للأوتاد الدقیقة، تزود معامل إنتاج ھذه 
          ً  تالي نموذجا  القوالب الطبقة الخارجیة منھا بطبقة حمایة خاصة، ویوضح الجدول ال

  .لسماكة ھذه الطبقة بحسب نوع التربة والعمر التصمیمي للوتد

  )6.3(الجدول 

  نوع التربة

  للوتد  بقة الحمایة بحسب العمر التصمیميسماكة ط
)mm(  

  سنة 100  سنة 75  سنة 20  سنة 25

 0.80 0.70 0.60 0.25  غیر مسببة للتآكل

متوسطة التأثیر على 
 التآكل

1.00 1.60 2.00 2.50 

 6.00 5.00 4.00 2.50 شدیدة التأثیر على التآكل

  : حمایة قوالب التسلیح المملوءة والمغلفة بالمونة 4.6.3
تنص معظم الشروط العالمیة لأعمال حمایة قوالب التسلیح المملوءة 
والمغلفة بالمونة على ألا تقل سماكة المونة الإسمنتیة المحیطة بالقالب المعدني 

  ).mm 75 – 10(لیح للوتد الدقیق عن المستخدم كتس

  : حمایة الأنابیب المستخدمة كتسلیح 5.6.3
حین استخدام الأنابیب الفولاذیة في تسلیح الأوتاد الدقیقة تتم حمایتھا بطلائھا 

ٍ      بالإیبوكسي بسماكة كافیة تغطي السطوح بشكل  كامل                                        .  
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    ...الفصل الرابع

  
  
  

 ت تصميم الأوتاد الدقيقة كأساسات للمنشآ
 Design of micropile for structure foundations   

  
  
  

1.4 دد اوم ا راتا  

Consideration of micropiles design  
یختلف تصمیم الأوتاد الدقیقة عن تصمیم الأوتاد العادیة الكبیرة من حیث 

وم بشروط الصلابة المتعلقة بمساحة مقطع الوتد، فتصمیم الأوتاد الكبیرة محك
حیث یحكم التصمیم قدرة التحمل الجیوتكنیكیة  .وخصائص التربة المنفذ فیھا الوتد

  . للوتد، أي مقاومة التماسك ومقاومة الاستناد
أما تصمیم الأوتاد الدقیقة والتي تتصف بمقطعھا الصغیر، فیتعلق باعتبارات 

ً أخرى منھا مثلا              :  
  الدقیق وتسلیحھ وخصائص مساحة مقطع الوتد ئیة مثل الإنشا المعطیات

  . ونوع المواد المستخدمة في التصمیم
   اعتبارات تتعلق بالتربة كتوزع الإجھادات فیھا عند أسفل وجوانب الوتد

 .نوع الحقن وغیر ذلك، بالإضافة إلى بعد الحقن قیقالد
  :یتضمن تصمیم الأوتاد الدقیقة مفھومین أساسیین ھما

أو تأثیر ( ووضع الإجھادات بعد الحقن تقدیر قدرة التحمل الجیوتكنیكیة *
  ).الحقن على الإجھادات حول الوتد

  .تقدیر قدرة التحمل الانشائیة وتأثیر صلابة الوتد على سلوكھ العام *
  :لذلك یجب أن یأخذ تصمیم الأوتاد الدقیقة الاعتبارات التالیة بالحسبان

  :البیانات العامة عن المشروع والتي تتضمن ما یلي. 1
 .رة تحمل الأوتاد المطلوبةـ قد

 .ـ شروط المشروع والبیئة المحیطة
 .ـ شروط التعاقد والتنفیذ
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  :البیانات الجیوتكنیكیة وھي. 2
 .ـ طبیعة تربة الموقع

 .ـ وسائط أوبارامترات التربة الجیوتكنیكیة التصمیمیة
 ـ تركیب التربة الكیمیائي والضرر المتوقع على الأوتاد من أجل تحدید سماكة

 .طبقة الحمایة
  :التصمیم الجیوتكنیكي للأوتاد والمتضمن ما یلي. 3

ـ تحدید الحمولة المنقولة عبر طبقات التربة من أجل تحدید طول التماسك 
  .المطلوب للوتد

 .ـ تحدید تباعد الأوتاد

  :التصمیم الإنشائي للأوتاد. 4
ُ   َّ          ـ  تحدید قدرة تحمل الجزء الم غل ف من الوتد                            . 

ُ   َّ          حمل الجزء غیر الم غل ف من الوتدـ  تحدید قدرة ت                 . 
 .ـ  مقاومة المونة المحقونة

 .ـ  توافق الانتقالات بین الوتد وبین العناصر المتصلة بھ
 .ـ  وصلات التسلیح ضمن الوتد
 .ـ  وصلات التسلیح مع الأساس

  :الجیوتكنیكیة/ الاعتبارات الإنشائیة . 5
 .ـ  الاستقرار والصلابة المطلوبین

 .ل الوتد على الحمولات الجانبیةـ  قدرة تحم
 .انظر المثال في نھایة ھذا الفصل... ـ  تحنیب الوتد

  :أخرىاعتبارات . 6
 .انظر المثال في نھایة ھذا الفصل. ... ـ  الحمایة من التآكل

موضوعا الفصلین الخامس (ـ  تجارب التحمیل ومراقبة دقة العمل 
 ).والسادس

  .والتصمیمـ  التأثیر المتبادل بین الكلفة 
  :والتصمیم الإتشائي نشرح الفكرة التالیةالجیوتكنیكي وقبل تناول التصمیم 

  

  Design Methods طرق ام 2.4

  : ھناك طریقتان أساسیتان لتصمیم الأوتاد الدقیقة ھما
  :الطریقة الأولى
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) SLD )Service load designطریقة التصمیم على حمولات الاستثمار 
  .یة تخفیض مقاومة المواد بعوامل أمان محددةوتعتمد على نظر

  
  :الطریقة الثانیة

  )LFD )Load factor designطریقة التصمیم بتصعید معاملات الحمولة 
تعتمد ھذه الطریقة على تصعید الحمولة بمعامل تكبیر وتخفیض المقاومة 

  .بمعامل تخفیض كما ھو موضح أدناه
  

 عوامل الأمان في التصمیمفقرات التالیة المشروحتان في الن اكلتا الطریقت تأخذ
الاختلاف بین المقاومات الحسابیة والمقاومات الاستثماریة الفعلیة  تضمینمن أجل 

  .للمواد
  

 الفرق بین الطریقتین المذكورتین حیث تعبر الرموز الموضحة) 44(یبین الشكل 
  :في الشكل عما یلي

  
)Qi ( الحمولات المختلفة)ةمیتة ، حیة، ضغط ترب.(... 
) (معامل تخفیض المقاومة. 
) (معامل تخفیض حمولة ما ضمن مجموعة من الحمولات. 
)i (معامل تخفیض الحمولة المستقلة.  
)LF ( معامل التخفیض المعرف بالعلاقة) =i .   =LF.(  
)FS (معامل أمان الحمولة. 
)n (عدد تراكیب الحمولات.  
)Rn (المقاومة الاسمیة.  
 )∑Qi(  = ولة التصمیمیةالحم.  
 )Rn / Fs (الحمولة المسموحة.  

∑  i  =LF . DL = المقاومة المطلوبة. 
)Rn .  (المقاومة التصمیمیة.  
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  SLD Method : طریقة التصمیم على حمولات الاستثمار 1.2.4

لحمولة یجب وفق ھذه الطریقة أن تكون الحمولة المسموحة أكبر أو تساوي ا
  :أي أن... التصمیمیة

.









n
n

i
i=1

n

n i
i=1

R
Q

FS

and R FS Q
  

  LFD Method : طریقة التصمیم بتصعید معاملات الحمولة 2.2.4
أن تكون المقاومة التصمیمیة أكبر أو تساوي المقاومة یجب وفق ھذه الطریقة 

  :أي أن... المطلوبة

أو
ل 

می
ح

لت
ت ا

را
 م

دد
ع

  
مق

ال
جة

ات
لن

ة ا
لی

فع
 ال

مة
او

  

  توزع المتانة  توزع الحمولات
kN

Rn

Rn 

Fs Rn 


n

i
i=1

Q = DL

FS = LF/  

LF  LFD  

SLD  FS 

LFD  

LD  

 )SLD , LFD(التصمیم  یقتاطرـ 44الشكل 

2 1 

 
n

i i
i=1

. . Q = LF . DL
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 
n

G n i i
i=1

φ . R . β . Q
  


 

n

i i
i=1

G

n

. β . Q

and φ
R  

  :ھي نفسھا في الطریقتین نجد أن) Rn(وبما أن 





n

i i
i=1

G n

i
i=1

. β . Q

φ =

FS . Q
  

  :یكون وبالتالي
  

( . . . . . . )     

    
D D L L CF CF E E B B SF SF

G

D L CF E B SF

B Q B Q B Q B Q B Q B Q
φ =

FS . (Q Q Q Q Q Q )  
  

  ): = 1.3( حیث
  :ومن أجل الضغط الجانبي للتربة یكون

  
BD =1  ،  BL = 1.67   ،  BCF = 1  ،  BE = 1.3 
BB = 1   ،  BSF = 1 

  :حیث
)FS (معامل الأمان. 
)QD (الحمولة المیتة.  
)QL (الحمولة الحیة.  
)QCF (قوة الضغط المعاكس.  
)QE (غط التربةقوة ض.  
)QB (في میاه التربة إن وجدت قوة الطفو.  
)QSF (ضغط الماء إن وجد في التربة.  
  

ٍ     أدناه كیفیة تغیر قیمة كل  من ) 1.4(یبین الجدول                         )G (و)LF ( مع تغیر قیم
)Q ( وذلك من أجل)FS = 2.5( حیث ،)LF = FS x G.(  

  : ملاحظة
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) 1.7 - 1.3(لعملیة بین في أجل معظم حالات التصمیم ا) LF(تتراوح قیمة 
  ).2.5(حوالي ) FS(قیمة تكون و

  
  )1.4(الجدول 

LF  G  QE  QL  QD  
1.3  0.52  -  -  1.0 
1.38 
1.35  

0.55 
0.54  

0.0 
0.1  

0.1 
0.0  

0.9  

1.43 
1.48  

0.57 
0.59  

0.1 
0.0  

0.1 
0.2  

0.8 

1.48 
1.53 
1.55  

0.59 
0.61 
0.62  

0.2 
0.1 
0.0  

0.1 
0.2 
0.3  

0.7 

1.50 
0.55 
0.60  

0.60 
0.62 
0.64  

0.3 
0.2 
0.1  

0.1 
0.2 
0.3  

0.6 

1.55 
1.60 
1.65 
1.68 
1.73  

0.62 
0.64 
0.66 
0.67 
0.69  

0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0.0  

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5  

0.5 

1.58 
1.63 
1.68 
1.73 
1.78 
1.83  

0.63 
0.65 
0.67 
0.69 
0.71 
0.73  

0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0.0  

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6  

0.4 

1.63 
1.68 
1.73 
1.78 
1.83 
1.85 
1.90  

0.65 
0.67 
0.69 
0.71 
0.73 
0.74 
0.76  

0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0.0  

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7  

0.3 

1.65 
1.70 
1.75 

0.66 
0.68 
0.70 

0.7 
0.6 
0.5 

0.1 
0.2 
0.3 

0.2 
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  )1.4(الجدول 
LF  G  QE  QL  QD  
1.80 
1.85 
1.90 
1.95 
2.00  

0.72 
0.74 
0.76 
0.78 
0.80  

0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0.0  

0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8  

1.70 
2.03  

0.68 
0.81  

0.8 
0.1  

0.1 
0.8  

0.1 

  
  

  :التصمیم الجیوتكنیكي للأوتاد الدقیقة 3.4
Geotechnical design for micropiles 

لا یختلف التعامل مع التربة ومع المعلومات الجیوتكنیكیة المطلوبة للأوتاد 
  :              ً                ، حیث یطلب عادة  التحقق مما یليالدقیقة عن تلك المطلوبة لأیة جملة تأسیس عمیقة

ٍ  یحب القیام بتحریات جیولوجیة للموقع بشكل دقیق من أجل توصیف كل  . 1                                                            
 ).كوجود بناء قائم في الموقع أو بنیة تحتیة خدمیة أو غیرھا(طبقات التربة والموقع 

ٍ                         كما یجب إجراء اختبارات للتربة لإیجاد كل  من الوزن الحجمي ومحتوى                                       
الاختراق النظامیة ومنسوب المیاه الجوفیة إن وجدت، بالإضافة إلى  الرطوبة ومقاومة

  .سبر التربة الواقعة أسفل العمق المتوقع للأوتاد لتحدید مقاومة القص فیھا
 

أثناء تصمیم الأوتاد الدقیق یجب توخي الدقة في حساب وتقییم قوى التماسك . 2
كانت طبقة  إلا إذا اومة الاستناد،                                            ً    بین الوتد والتربة المحیطة، حیث یتم إھمال عادة  مق

كما في الأوتاد العادیة  حیث یتم حساب مقاومة الاستناد(الاستناد من الصخر القاسي 
  :، وذلك للأسباب التالیة)المحفورة أو المدقوقة

بسبب صغر مقطع الوتد تكون مساحة محیط الاحتكاك أكبر بكثیر من مساحة   ـ
ً فإذا كان مثلا ... الاستناد ، فإن مساحة محیط )m 6(وطولھ ) cm 20(لوتد قطر ا            

  . دمرة من مساحة الاستنا) 120(الاحتكاك أكبر بحوالي 
ً                                    لأن قوى التماسك ھي التي تتولد أولا  عند بدء تحمیل الوتد، إذ أن الحركة  ـ                                

  .اللازمة لإثارة قوى الاحتكاك أصغر بكثیر من الحركة اللازمة لإثارة قوى الاستناد
لاحتكاك ضمن محیط الوتد تكون كبیرة، فمن أجل وتد بقطر لأن مقاومة ا ـ

لكل متر طولي من ) kN 365(قد تصل إلى حوالي ) cm 30 – 15(یتراوح بین 
لكل متر طولي في التربة ) kN 750(الوتد في التربة المتدرجة الكثیفة، وإلى حوالي 

  . الصخریة
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ٍ                         تختلف قیمة التماسك بحسب كل  من نوع التربة وطریقة ال حفر، ویمكن للمصمم                          
                                                                          ً  الاستعانة بمعطیات الجدول التالي لتقدیر قیم التماسك بحسب ھذین المتحولین مقدرة  

انظر توصیف أنواع التربة . وبحسب التصنیف التنفیذي ونوع التربة) kPa(بواحدة 
  .السلسلةفي الفصل الأول من الجزء الأول لھذه 

  

  )2.4(الجدول 

  نوع التربة
  )kPa(ن المونة والتربة مقاومة التماسك بی

 Dالنوع  Cالنوع  Bالنوع  Aالنوع 
منخفضة (غضاریة سیلتیة مع قلیل من الرمل  

 145-50 120-50 95-35 70-30  )إلى متوسطة اللدونة

كثیفة إلى (غضاریة سیلتیة مع قلیل من الرمل  
 190-95 190-95 190-70 120-50  )عالیة الكثافة

 ناعمة إلى متوسطة(رملیة مع قلیل من السیلت 
 240-95 190-95 190-70 145-70  )الكثافة

عالیة (رملیة مع قلیل من البحص والسیلت 
 385-145 360-145 360-120 215-95  )الكثافة

متوسطة (بحصیة مع قلیل من الرمل والسیلت 
 385-145 360-145 360-120 265-95  )إلى عالیة الكثافة

 سیلت ورمل وبحص(خث أوتربة عضویة 
 335-120 310-120 310-95 190-95 )متوسطة إلى عالیة الترابط

 قلیل التأثر(م إلى متوسط التشقق صلصال ناع
 - - - 550-205 ). بالعوامل الجویة

قلیل التأثر (صلصال قاسي إلى متوسط التشقق 
 - - - 1380-515 ). بالعوامل الجویة

 - - - 2070-1035  ).قلیل التأثر بالعوامل الجویة(حجر كلسي 

 - - - 1725-520  ).قلیل التأثر بالعوامل الجویة(حجر رملي 

 - - - 4200-1380  ).قلیل التأثر بالعوامل الجویة(حجر رملي 

 
حساب الحمولات المحوریة المسموحة في حالتي الشد الضغط من  1.3.4

  ):SLD(أجل نقل الحمولات للتربة بالتماسك بطریقة 

المسموحة على الوتد الدقیق بطریقة حمولات  تعطى الحمولة الجیوكنیكیة
  : بالعلاقة التالیة) SLD(الاستثمار 
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
b 

G b b

s

P = . . D . L
F  

  :حیث
)b ( وحدة التماسك بالطریقتین)SLD ،LFD ( وھي تتعلق بنوع التربة ،

   .وطریقة الحقن
)Fs = 2.5 ( معامل أمان یتعلق بالتربة)في حال وجود زلازل.(  
 )Db (التماسك قطر منطقة.  
)Lb (انظر الشكل ... طول التماسك الوتد)یبین مقطعا  طولیا  في الذي  )45     ً      ً         

 .وتد دقیق نموذجي
  

حساب الحمولات المحوریة المسموحة في حالة الضغط والشد من  2.3.4
  ): LFD(أجل نقل الحمولات بالتماسك بطریقة 

تصعید معامل  المسموحة على الوتد الدقیق بطریقةالجیوكنیكیة تعطى الحمولة 
  : بالعلاقة التالیة) LFD( الحمولة

. .  G G b b bP = . D . L  
  :حیث

)G (معامل تخفیض یؤخذ كما یلي:  
)G = 0.60 (تأثیر  من أجل تصمیم مجموعة الأوتاد الدقیقة النموذجیة بدون
  .الزلازل
)G = 1 (من أجل تصمیم مجموعة الأوتاد الدقیقة مع تأثیر الزلازل. 
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Lb

Db

  دقیق مقطع نموذجي في وتدـ  45  لشكلا
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  : مجموعة الأوتاد الدقیقة على الحمولة المحوریة تأثیر 4.4
Group effect for axially loaded micropiles  

محددة كما  بینھاتباعدات الیتطلب تصمیم مجموعات الأوتاد الدقیقة أن تكون 
المجموعة أقل من مجموع  في الأوتاد العادیة الكبیرة التي تكون فیھا قدرة تحمل
إلا أن استقرار المجموعة . قدرة تحمل كل وتد في المجموعة فیما لوكانت منفردة

  .یكون أكبر من استقرار الأوتاد المنفردة تحت تأثیر نفس الحمولة الوسطیة على الوتد
 المذكورة) B،C،D(من أجل الأوتاد الدقیقة المنفذة بطریقة الحقن من الأنواع 

 أدنىوبتباعد ) cm 20(من الفصل الثاني، والتي تكون بقطر ) 2.1.2( في الفقرة
، لیس من الضروري اعتبار تأثیر مجموعة )cm 100 - 75(بین الأوتاد من 

  . الأوتاد على التصمیم
من الفصل ) 2.1.2(المذكور في الفقرة ) A(أما من أجل الأوتاد من النوع 

تحدید نوع التربة وطریقة التنفیذ الثاني والمصبوبة بدون ضغط، فیجب أن یتم 
لمعرفة تأثیر الإجھادات في التربة المحیطة بالوتد، وتأثیرھا على قدرة تحمل 

 .مجموعة الأوتاد وذلك كما في الأوتاد العادیة المحفورة
 

   Micropile structural design :التصمیم الإنشائي للأوتاد الدقیقة 5.4

الدقیقة یجب إتباع كودات البناء الخاصة  من أجل التصمیم الإنشائي للأوتاد
  .بھذه الأعمال أو قواعد اتباع شروط ومتطلبات التنفیذ المحلیة

تشرح الفقرات التالیة قواعد التصمیم الإنشائي الخاصة للوتد النموذجي 
  :، والذي یتألف من)45(الموضح في الشكل السابق 

  مـ قسم علوي مسلح بقضبان مركزیة مع قمیص معدني دائ
  .ـ قسم سفلي مسلح بقضبان تسلیح مركزیة فقط وھو محقون

  
 Symbols: الرموز والمصطلحات 1.5.4

)Abar ( مساحة مقطع قضبان التسلیح) في الطریقتینSLD، LFD .(  
)Acas ( مساحة مقطع القمیص المعدني) في الطریقتینSLD، LFD .(  
)Ag (مساحة مقطع المونة المحقونة )( في الطریقتین) غراوتSLD،LFD.(  
)CC ( نسبة نحافة العمود في الطریقتین)SLD، LFD .(  
)Db (قطر منطقة التماسك .  
)DL ( الحمولة التصمیمیة بطریقة)SLD.(  
)Es ( معامل مرونة الفولاذ) في الطریقتینSLD ، LFD.(  
)FS (  معامل أمان بطریقة)SLD.(  
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)Fa ( الإجھادات المسموحة للفولاذ عند استخدام طریقة)SLD (الإجھادات  أو
  ).LFD(الاسمیة للفولاذ عند استخدام طریقة 

)f`c-g( المقاومة الممیزة على الضغط للمونة المحقونة )في ) أو الغراوت
  ). SLD،LFD(الطریقتین 

)fy-bar(  إجھاد الخضوع لفولاذ قضبان التسلیح في الطریقتین
)SLD،LFD.(  

)fy-cas( م في الطریقتین إجھاد الخضوع لفولاذ القمیص الدائ)SLD،LFD.(  

)fy-min or fy-steel(  إجھاد الخضوع الأدنى بین حدي الخضوع لفولاذ قضبان
  .التسلیح وفولاذ القمیص المعدني الدائم

 )K ( للوتد في الطریقتین  معامل الطول الفعال) SLD،LFD .(  

 )Lb ( الطول المغروز من القمیص)(في الطریقتین ) طول الغرزSLD، LFD.(  

)L ( الطول غیر المسنود جانبیا  في الطریقتین               ً                       ) SLD،LFD .(  

 )Pc- all ( حمولة الضغط المسموحة بطریقة)SLD.(  

)Pt- all ( حمولة الشد المسموحة بطریقة)SLD.(  

)Pc- nom ( مقاومة الضغط الاسمیة عند استخدام طریقة)LFD.(  

)Pt- nom ( مقاومة الشد الاسمیة عند استخدام طریقة)LFD(.  

)Pc- design ( مقاومة الضغط التصمیمیة بطریقة)LFD.(  

)Pt- design ( مقاومة الشد التصمیمیة بطریقة)LFD.(  

)r ( نصف قطر الحفرة الفعلیة في الطریقتین)SLD،LFD .(  

)b ( وحدة التماسك في الطریقتین)SLD،LFD) ..( وتتعلق بكل  من طریقة           ٍ          
  ).الحفر ونوع التربة

)φ (مقاومة عند استخدام طریقة معامل تخفیض ال)LFD.(  

)PG- all (عند استخدام طریقة  حمولة التماسك المحوریة المسموحة)SLD(.  

)PG- des-st ( المقاومة المحوریة التصمیمیة للتماسك عند استخدام طریقة)LFD(.  

)Ptranc- all ( الحمولة المسموحة والمنقولة على طول التماسك عند استخدام
  .)SLD(طریقة 

)Ptranc- des ( حمولة التماسك التصمیمیة على الطول المغروز عند استخدام طریقة
)LFD(.  
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  :قدرة تحمل الأوتاد الدقیقة 2.5.4
Micropile Structural Capacity  

 السابق،) 45(یتم تحدید قدرة التحمل الإنشائیة للوتد النموذجي المبین في الشكل 
   :باعتبار أن ھذا الوتد یتكون من جزأین

  ):العلوي(الجزء الأول 
                               َّ ویسمى القسم العلوي للوتد المغل ف .من القمیص المعدني وحدید التسلیح یتكون

  ).pile cased length(بقمیص فولاذي 

  ):السفلي(الجزء الثاني 
یتوضع ضمن تربة كثیفة أوتربة صخریة حیث یتوقف القمیص المعدني في ھذا 

  ).pile uncased length( َّ        ل ف بقمیص الجزء، ویسمى القسم من الوتد غیر المغ
توضح الفقرات التالیة قدرة تحمل في كل جزء من الجزأین السابقین على حده، 

  ). SLD،LFD (وفي الطریقتین 
  
  :                                              َّ       قدرة تحمل الوتد الانشائیة في الجزء العلوي المغل ف بقمیص 3.5.4

 Pile cased length structural capacity  
 )SLD ،LFD(            َّ                     العلوي المغل ف بقمیص في الطریقتین قدرة تحمل الجزء تحدد 

  :كما یلي
  
 
 :                     َّ                             قدرة تحمل الجزء المغل ف بقمیص بطریقة حمولات الاستثمار 1.3.5.4

Pile cased length (Service Load Design)  
  ):From AASHTO Table 10.32.1A(قدرة التحمل على الشد . 1

t-all y-min bar casingP = 0.55 f (A + A )  
  .أعلاه) 1.5.4(معرفة في الفقرة الرموز والمصلحات 

  :قدرة التحمل على الضغط. 2
c-all c-grout grout y-min bar casingP = 0.40 f` A + 0.47 f (A + A ). 

y-min

a

f
F = FS = 2.12

FS

Note: 0.40 is per AASHTO 8.15.2.1.1

0.47 is per AASHTO, i.e. 1 ÷ 2.12 = 0.47

.....
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 :                     َّ                            قدرة تحمل الجزء المغل ف بقمیص بطریقة معامل الحمولة 2.3.5.4
Pile cased length (Load Factor Design) 

  :قدرة التحمل على الشد. 1
t-nom y-min bar casingP = f (A + A )  

  :حیث
t t-design t t-nom= 0.9 (From AASHTO) and P = . P   

t-design:          وبالتالي یكون y-min bar casingP = 0.9 f (A + A )  
  :قدرة التحمل على الضغط. 2

c-all c-grout grout y-min bar casingP = 0.85 f` A + f (A + A ).  
  :حیث

c c-design c c-nom= 0.85 (From AASHTO) and P = . P   
  :وبالتالي یكون

c-design c-grout grout y-min bar casP = 0.85 x 0.85 f` . A + f (A + A ).  
 

  ):الجزء السفلي(                            َّ  طول الوتد في الجزء غیر المغل ف  4.5.4
Pile uncased length  

تعتبر قدرة التحمل الإنشائیة لھذا الجزء من الوتد الدقیق ھي فقط قدرة تحمل 
  . حدید التسلیح، لأن القمیص المعدني یتوقف في ھذا الجزء

ن القمیص المعدني یستمر ضمن ھذا الجزء بطول یسمى طول وباعتبار أ
السابق، فیمكن الأخذ بالاعتبار ) 45(كما في الشكل ) plunge length(الغرز 

المقاومة الجیوتكنیكیة الإضافیة الناتجة عن التماسك مع التربة ضمن ھذا الجزء، 
  . الأمان في التصمیم                                           ً                وإضافتھا إلى قدرة التحمل السابقة، ویمكن أیضا  إھمالھا لصالح 

  .یصبح الحساب كما في الفقرتین التالیتین
  
 :                            َّ                       قدرة تحمل في الجزء غیر المغل ف بطریقة حمولات الاستثمار 1.4.5.4

Pile uncased length (Service Load Design)  
  :الحمولة المسموحة على الطول المغروز

. .


b
trans-all b bP = D L

FS  
  :ذا الجزءقدرة التحمل على الشد في ھ. 1

.t -all y-bar bar trans-allP = 0.55 f A + P  
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Note: 0.55 is per AASHTO Table 10.32.1A 
  :قدرة التحمل على الضغط. 2

c-all c-grout grout y-bar bar trans-allP = 0.40 f` . A + 0.47 f . A + P  
Note: 0.40 is per AASHTO 8.15.2.1.1; 0.47 per AASHTO, i.e 

1 ÷ 2.12 = 0.47 
 

 :                         َّ                      قدرة تحمل الجزء غیر المغل ف بطریقة معامل الحمولة 2.4.5.4
Pile uncased length (Load Factor Design)  

  :روزالحمولة المسموحة على الطول المغ
. . . .  trans-des G b b bP = D L  

   :حیث
)G = 1.00 (في حالة اعتبار الزلازل في التصمیم.  
)G = 0.60 (في حالة عدم اعتبار الزلازل في التصمیم.  
  :قدرة التحمل على الشد. 1

.t -des y-bar bar trans-desP = 0.9 f A + P  
Note: 0.90 is per AISC 

  :قدرة التحمل على الضغط. 2

c-des c-g grout y-bar bar trans-desP = 0.75 (0.85 f` . A + F . A ) + P  
 

  :عوامل الأمان وحمولات الاختبار 6.4
Safety factors and test loads  

المتخصصة لتحقق من صلاحیـة الأوتاد الدقیقة، توصي الكودات الأمریكیة ل
                                           ً           بحساب كل من حمولات الاختبار ومعاملات الأمان وفقا  للمعاییر  ،بالمایكروبایل

فبعد تصمیم الأوتاد  .زلزالیةأخذ أو إھمال الحمولات الالتالیة، وذلك في حالتي 
ً         الدقیقة سواء  بطریقة             )SLD ( أو بطریقة)LFD( یجب إجراء نوعین من تجارب ،

) verification test(التحمیل أو الاختبارات الحقلیة علیھا، ھما اختبارات التحقق 
كما تجرى ھذه التجارب للتحقق من ). proof test(واختبارات المتانة القیاسیة 

  .                    ً         ً الوتد وذلك جیوتكنیكیا  وإنشائیا قدرة تحمل 
  
  Geotechnical verification   :التحقق الجیوتكنیكي 1.6.4

تجرى اختبارات التحقق الجیوتكنیكي قبل تنفیذ الأوتاد الدقیقة المصممة، للتأكد 
 .من طول التماسك المختار للوتد، ومن طریقة التنفیذ وصلاحیة المعدات والتجھیزات



   

  
  
  
  
 

71 

تانة القیاسیة فتجرى للتحقق من مقاومة مقطع الأوتاد الدقیقة أما اختبارات الم
تشوھات  المصممة ومساحتھا، ومن متانتھا وقدرة تحملھا للحمولات التصمیمیة دون

  .أو انھیار أو ھبوطات طویلة الأجل أو انھیارات فیھا
  . تحدد اختبارات الضغط اختیار معاملات الأمان الجیوتكنیكیة للأوتاد الدقیقة

  :أجل نوعي الاختبار المذكورین أعلاه نمیز ما یلي من
  
 :حالة عدم اعتبار الزلازل بطریقة حمولات الاستثمار. 1

For non- seismic load groups (SLD)  

 معامل أمان =  حمولة اختبار التحقق × DL =2.5 x DL 
  ).design load(حمولة الوتد التصمیمیة غیر المصعدة ) DL: (حیث

 معامل أمان = المتانة القیاسیة  حمولة اختبار × DL =1.67 x DL 
 
 :حالتا اعتبار وعدم اعتبار الزلازل بطریقة معاملات الحمولة. 2

For both non- seismic and seismic load groups (LFD)  

 المقاومة الاسمیة المطلوبة=  حمولة اختبار التحقق.  

Verification Test Load = (LF x DL) /G = 2.5 x DL  
  : حیث

)DL x LF = ( معامل الحمولة × الحمولة التصمیمیة المصعدة  
design load x load factor 

)φG = 0.60 (من أجل التصمیم على حالة عدم وجود زلازل . 
)φG = 1.0 (من أجل التصمیم على حالة وجود زلازل . 

 حمولة اختبارات المتانة القیاسیة:  
Proof test load=1.67/2.5 x (verification load or  
nominal strength) or  Proof test load = DL × LF 

 ، وذلك على)AASHTO(تجرى الاختبارات بحسب المواصفات الأمریكیة 
ٍ                                                     كل  من الوتد الدقیق والقضیب المحقون ضمن التربة والإرساء   )soil nails and 

ground anchors (كما في الجدول التالي.  
مقارنة السابقة التي تساعد في توضیح العلاقة بین مفھوم ال) 46(یبین الشكل 

  .)LFD(وطریقة ) SLD(التصمیم وفق طریقة 
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  )3.4(الجدول 
   علیھا التجربة تجرىالعناصر التي   تجربة التحقق تجربة المتانة القیاسیة 

1.67 DL  2.5 DL   الأوتاد الدقیقةmicropiles 
1.5 DL  2.0 DL   الشدادات الإبریةsoil nails  
1.33 DL  -   شدادات التماسكground anchors  

DL   = أوحمولة الوتد التصمیمیة غیر المصعدة(الحمولة التصمیمیة (  
 

  
للتأكد من معیار قدرة ) 3.4الشكل  كما یبین(تجربة المتانة القیاسیة تجرى 

  ).DL x LF(التحمل 
، وأن )φG(عن تجرى تجربة التحقق للتأكد من أن توزع المقاومة لن یزید 

 ).DL x LF(كل العناصر غیر المختبرة سوف تحقق معیار التحمل المذكور 
عند تحدید قدرة تحمل الاوتاد ) FS(فإن معامل الامان  ،وكما ذكرنا أعلاه

  )DL 2.5(، بالتالي تكون حمولة اختبار التحقق تساوي )2.5(الجیوتكنیكیة یساوي 
وذلك من أجل الاخذ ) DL 1.67(أما حمولة اختبار المتانة تساوي  

بالاعتبار قدرة التحمل الجیوتكنیكیة لكل الاوتاد غیر المختبرة، والتي یطلب منھا 
  .تحقیق ھذا المعیار
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  .تجارب الضغط المختلفة على الأوتاد الدقیقةـ 46الشكل 

LF G LFD
DL = 

 Design 
Load proof 

test 
1.67 DL

verification 
test 

2.5 DL

nominal 
strength

Micropile
 

kN

proof 
test 

1.5 DL

verification 
test 

2.0 DL

nominal 
strength

Soil nails 

 

kN

proof 
test 

1.33 DL

performance 
test 

1.33 DL

nominal 
strength Ground 

Anchors

 

kN

A

B

C

FS = 2.5 SLD

FS = 2.5 SLD

FS = 2.5 SLD

DL = 
 Design 

Load

DL = 
 Design 

Load
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  Structural verification :التحقق الإنشائي 2.6.4
 أما تصمیم. خلال فترة قصیرةشروط معینة و ضمن تجرى الاختبارات السابقة

الأوتاد فیجب أن یعتمد على نتائج تجارب التحقق من عدم الانھیار الإنشائي وذلك 
  .من خلال تجارب المتانة والتحقق، وبمعاملات أمان أصغر من تلك الجیوتكنیكیة

یجب أن نحصل من ھذه التجارب على نتائج تبین مدى الأمان المتعلق بعدم 
. الشد أو على الضغط، أو حدوث التحنیب في مرحلة اللدونة دخول الفولاذ على

  . عدم انھیار البیتونحال بالإضافة إلى معاملات الأمان في 
تنص الكودات المختصة على أنھ من أجل أنماط الانھیار المذكورة، یجب 

ومن ناحیة أخرى تنص المواصفات ).. FS = 1.25(أخذ معامل أمان یساوي 
قیقة على عدم إجھاد عناصر الوتد المختبر بإجھاد یزید على العامة للأوتاد الد

  .من قدرة التحمل) 80%(
                                              ً                في بعض الحالات یمكن أن تتطلب تجربة التحقق أوتادا  خاصة بالاختبار 

، أو ذات قضبان )أي الأوتاد الدائمة(فقط، ذات أقطار أكبر من تلك العاملة 
ار أكثر صلابة وقادر على بمساحات أكبر، وذلك من أجل أن یكون وتد الاختب

لكن ذلك لا یعطي فكرة عن التشوھات . تحقیق مقاومة التماسك الجوتكنیكیة
وفي ھذه الحالات یجب القیام . الانشائیة الحاصلة في الاوتاد الدائمة الأقل صلابة

بتجربة المتانة لتقدیر التشوھات الفعلیة في الأوتاد العاملة وذلك تحت تأثیر الحمولة 
  . یةالتصمیم

تعطي العلاقات التالیة الحمولات المسموحة للجزء المغلف والجزء غیر 
  ).FS = 1.25(المغلف من الوتد وذلك من أجل 

 الحمولة المسموحة على الجزء المغلف من الوتد:  
y steel y- bars y- csingF = min of (F & F )  

  :ـ حمولة الاختبار المسموحة على الشد
)t- allowable y- steel bars casingP = 0.80 F (Area + Area  

  :المسموحة على الضغط ـ حمولة الاختبار

...y- steel

allowble

F
F = FS = 1.25

FS  
 

 غیر المغلف من الوتد الحمولة المنقولة على  الجزء: 


. . .b
transfer- allowable bondP = ( ) D (Plunge Length)

FS  
  .ت تجارب التحمیل الحقلیةمن أجل حمولا) FS = 1.25(حیث 

  :ـ حمولة الاختبار المسموحة على الشد
t- allowble y- bar bars transfer allowableP = 0.80 F . area + P  



   

  
  
  
  
 

75 

  :ـ حمولة الاختبار المسموحة على الضغط
c- allowble c- grout y- bar bar transfer allowableP = 0.68 f ` + 0.80 F area + P  

  
 

  :قدرة التماسك بین البیتون والفولاذ 7.4
Grout to steel bond capacity  

والفولاذ في الوتد الدقیق، بالعمل ) أو المونة(یسمح التماسك بین البیتون 
  .المشترك بینھما، ونقل ھذه الحمولة من الفولاذ إلى المونة المحیطة

                                                                ً      تعتبر قیمة قوى التماسك بین المونة والفولاذ في الكودات المختصة عادة  مثل 
)ACI – 318-13 (كما یلي:  

  ).Mpa 1.75 – 1(تتراوح بین :  للقضبان الملساء
  ).Mpa 3.5 – 2(تتراوح بین  : للقضبان المحلزنة

في حالة القوالب المعدنیة لا یحدد التصمیم قوى التماسك بین المونة والفولاذ 
  .     ُ                                                        إنما ت حدد ھذه القوى من خلال قدرة التحمل الجیوتكنیكیة والإنشائیة

ینصح في حالة القوالب المعدنیة بعدم طلي القوالب بالزیت أو الطلاء إنما یكتفى 
  .شي الفولاذیة من أجل تأمین التماسك بین القالب المعدني والمونةبالتنظیف بالفرا

  
  

  Design of plunge length :تصمیم طول الغرز 8.4
التنفیذ النموذجي لوتد دقیق بتسلیح مختلط، كما یوضح كیفیة ) 47(یبین الشكل 

ولات إرساء قالب الوتد في قسم التماسك أعلى المونة، وتؤدي ھذه العملیة إلى نقل الحم
كما تسمح . من الجزء العلوي المغلف إلى الجزء غیر المغلف، والذي یعمل بالتماسك

بنقل جزء من حمولة الوتد إلى الارض وبالتالي تخفیض حصة الجزء غیر المغلف من 
  .الوتد والذي یعتبر الجزء الاضعف منھ

كما في ) plunge length - LP(تحسب الحمولة المنقولة ضمن طول الغرز 
  .التي تعتمد على واحدة التماسك) 2.4.5.4(وكما في الفقرة  ،السابق) 46(كل الش

یجب الأخذ بالاعتبار الانخفاض في نقل الحمولة نتیجة تداخل التماسك بین 
كما  وذلك القالب المعدني والمونة الإسمنتیة من جھة، وبین المونة الإسمنتیة نفسھا،

زادت الحمولة المطبقة على الوتد یزید  حیث نجد فیھ أنھ كلما ،)47(الشكل  ھیبین
مما یؤدي إلى  .بھ القالب المعدني والمونة المحیطة فقدان التماسك بین احتمال

  .الانخفاض في طول الغرز وبالتالي انخفاض الحمولة المنقولة
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ً     ً                     تشكل قیمة الحمولة المنقولة عاملا  ھاما  في تصمیم الطول غیر  مغلف من                               
الوتد، لذلك یجب تحدید ھذه القیمة بدقة في الحسابات، كما یجب التحقق من خلال 
تجارب التحمیل الحقلیة من قدرة الوتد على نقل الحمولة، وخاصة إذا كان الوتد 

  .    ً                                 مصمما  لكي یتلقى حمولة استثماریة كبیرة
  

 47الشكل 
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  :لإنشائیةتوافق التشوھات بین المكونات ا 9.4
Strain compatibility between structural components 

یجب أخذه بعین  إن توافق التشوھات بین المونة الإسمنتیة والفولاذ أمر ھام
                                       ً                                  الاعتبار عند تصمیم الأوتاد الدقیقة، وخصوصا  عند استخدام فولاذ عالي المقاومة، 

  ).Mpa 828(حیث تتوفر قضبان التسلیح بإجھاد خضوع یصل إلى 
في حالة التصمیم بالطریقة الحدیة یمكن أن تزید التشوھات في البیتون، 

، عن قدرة تحمل )fy %85(والمرافقة لإجھاد الخضوع في التسلیح والذي یساوي 

 48الشكل 
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لذلك نجد أنھ من . وقد تؤدي ھذه الظاھرة إلى انھیار البیتون. البیتون لھذه التشوھات
خضوع للفولاذ المستخدم لتجنب انھیار البیتون الأھمیة بمكان تخفیض قیمة إجھاد ال

  .المحیط بقضبان التسلیح
بتحدید قیمة التشوھات الناتجة ) AASHTO(وصي المواصفات الأمیركیة ت

  ).Mpa 600(والتي توافق إجھاد خضوع أعظمي قدره ) 0.003(في البیتون بالقیمة 
ذ القالب والبیتون أما بالنسبة للقوالب المعدنیة فإن توافق التشوھات بین فولا

المحیط بھ أقل أھمیة من حالة قضبان التسلیح، وذلك لأن البیتون المحصور داخل 
القالب یقاوم التشوھات الناتجة، مع العلم أن قیمة إجھاد الخضوع لفولاذ القوالب 

  .)Mpa 551(تصل إلى حد أقصى قیمتھ 
معدني، أمر یجب إن توافق التشوھات بین القضبان عالیة المقاومة والقالب ال

أخذه بالاعتبار، إذ أن مساحة مقطع القالب المعدني أكبر من مساحة مقطع فولاذ 
كما أن  ،صة الأكبر من الحمولة إلى القالبالتسلیح، وھذا یؤدي إلى توزیع الح

، یؤدي إلى )0.85fy(التشوھات الموافقة لوصول إجھاد الخضوع في القضبان إلى 
  .ة اللدونة، وبالتالي عدم المحافظة على مقاومتھدخول فولاذ القالب في مرحل

      ً                                                           استنادا  إلى ما سبق نجد أنھ من الضروري استخدام قضبان تسلیح بإجھاد 
خضوع منخفض وتجنب استخدام الفولاذ ذي المقاومات العالیة، وتنصح الكودات 

وإلا سیحتاج ) Mpa 600(مقاومة أعلى من  العالمیة بعدم استخدام فولاذ تسلیح ذو
  .لتصمیم إلى دراسات خاصة تأخذ ذلك بالاعتبارا

  
  :وصلات قضبان التسلیح مع القالب الفولاذي 10.4

Reinforcing Bar and Casing Connections  
كما ذكرنا في الفصل الثالث أنھ من الشائع استخدام قضبان التسلیح مع 

عض القالب المعدني بحیث تؤمن العمل المشترك في المقطع المختلط، وفي ب
الحالات یتم إنشاء الأوتاد الدقیقة في ظروف یكون فیھا عنق الوتد قلیل الارتفاع 
حیث یصل إلى أقل من متر واحد، الأمر الذي یمنع حدوث التماسك المطلوب بین 
القالب المعدني وقضبان التسلیح، لذلك فإن الطریقة الشائعة لوصل قضبان التسلیح 

اومة للمقطع المختلط لقیمتھا التصمیمیة، ھي بالقالب المعدني من أجل وصول المق
كما أن ملء القالب المعدني . بثني القضبان وإدخالھا في جدران القالب المعدني

ٍ                                                  بالمونة بشكل  جید یساعد في تأمین الاستقرار لھذا النوع من الوصلات            .  
 
  ):Capأو القبعة (وصلات الوتد مع القاعدة  11.4

Pile to Footing Connection  
العنصر الإنشائي المسؤول عن ) capأو قبعة الأوتاد (تبر القاعدة البیتونیة تع

توزیع حمولة المنشأ على مجموعة الأوتاد الدقیقة، حیث نجد أنھ في تصمیم ھذه 
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أن وصلة الوتد مع القاعدة ) ACI- 318(أوللكود ) AASHTO(           ً        القاعدة وفقا  للكود 
  .ھي من أھم التفصیلات التي یجب مراعاتھا

عتمد وصلة الوتد مع القاعدة على قدرة تحمل ھذه الوصلة، والمتعلقة بنوع ت
  ).القبعة(التسلیح المستخدم ضمن الوتد وتفاصیل تسلیح القاعدة 

ھناك العدید من الأمثلة الشائعة لطرق الوصل كتلك الموضحة في الأشكال 
لأشكال تبین اكما والتي تتعرض للشد والضغط بحسب حالة التحمیل، ) 49 – 48(
  .   ً                                              أیضا  نماذج شائعة أخرى لوصلات بسیطة تتعرض للضغط فقط)  51 – 50(

  
ً                            تتناول الفقرة التالیة شرحا  مفصلا  عن كل نموذج من ھذه النماذج      ً                         .  

 1  . (وصلة وتد بتسلیح مختلط مع قاعدة جدیدة ) 49(یبین الشكلCAP (
لعلویة، كما حیث تنقل حمولات القاعدة من شد وضغط إلى الوتد عبر الصفیحة ا

ً  تؤمن الصفائح الجانبیة الداعمة مقاومة انعطاف للصفیحة وتؤمن كذلك طولا                                                                    
 .     ً                                                               إضافیا  لشریط اللحام من أجل نقل الحمولة من الصفیحة إلى القالب المعدني

  
  :ھناك تفصیلات إضافیة لھذه الوصلة كما یلي

o  فض یتم نقل جزء من حمولة الشد إلى قضبان التسلیح عبر العزقة مما یخ
  .من كمیة اللحام المطلوبة بین الصفیحة والقالب المعدني

o   یؤمن التماسك بین القالب المعدني وبیتون الاساس مقاومة إضافیة في نقل
الحمولة مما یقلل من أبعاد الصفیحة واللحام المستخدم لتثبیت الصفیحة مع القالب 

  .المعدني
o  إلى القالب المعدني  یتم نقل جزء من حمولة الضغط من الصفیحة المعدنیة

عبر التحمیل، وھذا یستدعي العنایة بالسطح الفاصل بین القالب المعدني 
 .والصفیحة
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 2  . من قالب معدني وقضبان (وصلة وتد بتسلیح مختلط ) 50(یبین الشكل

جل إدخال مع قاعدة علویة مصبوبة قبل الوتد، وھنا یتم حفر القاعدة من أ) تسلیح
الوتد المطلوب ثم تنظف ھذه الحفرة من نواتج الحفر، وتحقن بالمونة الاسمنتیة غیر 

 .القابلة للإنكماش
  

یتم لحام الحلقات المعدنیة أعلى المقطع المعدني قبل ادخال الوتد في القاعدة 
  .حیث تنقل ھذه الحلقات الحمولات من الوتد إلى المونة المحقونة حول الوتد

ھذه الحالة تأمین تباعد كاف بین الحلقات المعدنیة من أجل تجنب  یتوجب في
  .تركز الإجھادات في المونة المحیطة بالوتد

  
  
  
  

 49الشكل 

cap

  

TYP 
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  :یتم التحكم بمقاومة ھذه الوصلة من خلال حسابھا كما یلي
  .ـ حساب مجموع مقاومات الحلقات المعدنیة

تیة المحقونة حول الوتد إلى بیتون ـ حساب قدرة نقل الحمولة من المونة الاسمن
  .القاعدة

  .ـ حساب مقاومة البیتون القدیم لإجھادات القص
ومن أجل النقل الجید للحمولة من المونة المحقونة حول الوتد إلى القاعدة، یتم 

، كما یمكن )mm 32(وعرض ) mm 20(   ً                               عادة  إنشاء نتوءات ضمن الحفرة بعمق 
  بیتون القاعدة وحقنھا بالایبوكسي من أجل إدخال قضبان تسلیح شاقولیة ضمن 

  .تأمین مقاومة إضافیة ضد الثقب
، وذلك ضمن حفرة قطرھا )kN 2660(یمكن أن تصل مقاومة ھذه الوصلة إلى 

)25 cm ( مع قاعدة قدیمة بعمق)60 cm.(  
 3  . وصلة وتد بتسلیح مختلط مع قاعدة جدیدة، حیث یتم نقل ) 51(یبین الشكل

القاعدة إلى الوتد عبر التحمیل في أعلى الوتد، ومن خلال الصفیحة  حمولة الضغط من
وھناك جزء من حمولة الضغط ینتقل إلى الوتد من ... المثبتة في نھایة قضیب التسلیح

 خلال سطح التماس بین القاعدة الجدیدة والوتد
  .یتم نقل حمولة الشد من القاعدة إلى الوتد عبر صفیحة تربط قضبان التسلیح

 50الشكل 

YYP 

YYP 
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 4 . وصلة وتد مسلح بقضبان تسلیح فقط، مع أساس جدید) 52(یبین الشكل. 
 

  
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
 52الشكل   

  

  

 51الشكل 
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تنتقل الحمولة الضاغطة في ھذه الوصلة من القاعدة إلى الوتد عبر الصفیحة 
التسلیح وبیتون القاعدة قضیب ة القضیب، وعبر قوى التماسك بین المثبتة في نھای

  .زء من حمولة الشد إلى الوتد عبر سطح التماس بینھ وبین القاعدةكما ینتقل ج. الجدیدة
 5 . وصلة نموذجیة لوتد مع قاعدة بحمولات ضاغطة ) 53(یبین الشكل

  .حیث تكون الإجھادات أعلى الوتد ضمن الحدود المقبولة... متوسطة القیمة
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 6 . ضاغطة لوتد مع قاعدة بحمولات  وصلة نموذجیة) 54(یبین الشكل
          ً                                                           كبیرة نسبیا ، حیث ھناك حاجة لتركیب صفیحة تحمیل أعلى القالب المعدني من 

 .الوتد لمقاومة الإجھادات المرتفعة
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 53الشكل 

150 mm

  

 54الشكل 
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وصلة ضغط بین وتد دقیق وأساس سابق حیث یتم نقل ) 55(یبین الشكل . 7
ساس القوى الضاغطة عبر التماسك بین المونة المحقونة الغیر قابلة للانكماش والأ

  .القدیم كم أن قیمة التماسك تعتمد على طریقة الحفر والمواد المستخدمة
  

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  : اعتبارات جیوتكنیكیة إنشائیة إضافیة 12.4

Additional geotechnical/structural considerations  

  :تقدیر الانتقالات الإنشائیة المحوریة المتوقعة في الوتد 1.12.4
Prediction of Anticipated Structural Axial Displacements  

                                                     ً     ً          لا تعتبر صلابة الوتد المحوریة في العدید من التصامیم أمرا  مھما ، لذلك لا 
أما في حالة دراسة الأساسات التي تخضع لتأثیرات . یتم اعتبارھا في الحسابات

ساسات الزلازل فیجب أخذ ھذه الصلابة بالاعتبار من أجل توافق التشوھات بین الأ
 القدیمة والأوتاد المحدثة، وذلك من خلال تضمین ھذه الصلابة في التحلیل الزلزالي

  .للأوتاد الجدیدة
عندما یتطلب تصمیم الوتد التشدد في الحد من الانتقالات، فمن الضروري 
حساب الصلابة المحوریة للوتد لتقییم الانتقالات المتوقعة والتحقق منھا ومن قدرة 

 خلال تجارب التحمیل الحقلیة، ویمكن في مرحلة التصمیم التنبؤ تحمل الوتد من
بقیمة الصلابة المبدئیة المطلوبة للوتد وبقیمة الانتقالات الناتجة عن تأثیر الشد 

  .والضغط

  

 55الشكل 
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حیث یمثل (، )t - z(من أكثر النظریات الشائعة لتقدیر الانتقالات ھي نظریة 
 وقد تم تطویر ھذه النظریة للأوتاد). اقوليالانتقال الش zإجھاد القص والرمز  tالرمز 

ذات الاقطار الكبیرة حیث تعتمد على نمذجة الوتد على شكل سلسلة من العناصر 
لكنھا تھمل تأثیر التربة المحیطة . المحدودة، وتمثل التربة على شكل نوابض محوریة

  .وظروف التنفیذ
لتلك المستخدمة في ھناك نظریة أبسط لتحلیل الانتقالات في الأوتاد مشابھة 

) القابلة للرجوع(تحلیل شدادات التربة یمكن من خلالھا تقدیر الانتقالات المرنة 
  .في الوتد الدقیق) غیر القابلة للرجوع(والانتقالات المتبقیة 

تعتمد قیمة الانتقالات المرنة بشكل أساسي على مقدار الحمولة المطبقة وعلى 
تد یعتمد في نقل الحمولة على الاحتكاك والتماسك مع الطول الفعال للوتد، فإذا كان الو

التربة المحیطة دون نقل جزء مھم من الحمولة عبر الاستناد، یكون الطول الفعال 
ٍ      ً                                           المرن للوتد حینئذ  ثابتا ، وتكون الانتقالات المرنة متناسبة مع الحمولة                 .  

وبین عندما تزید الحمولة المطبقة على الوتد، تنخفض قیمة التماسك بینھ 
  .التربة في الجزء العلوي منھ، بینما تأخذ ھذه القیمة بالتزاید باتجاه أسفل الوتد

یمكن تحدید قیمة الانتقالات المرنة والانتقالات المتبقیة من خلال تجارب 
) الأوتاد الدقیقة والانكورات(التحمیل الحقلیة، كما یمكن تحدیدھا بطریقة نظریة 

  :من العلاقة التالیة

 elastic

P . L
=

E . A 

  :حیث
)elastic ( الانتقال أوالھبوط المرن)m.(  
)P ( الحمولة المطبقة على الوتد)kN.(  
)L ( الطول المرن للوتد)m.(  
)E ( معامل مرونة مادة الوتد)kN/m2.(  
)A ( مساحة مقطع الوتد)m2.(  
)E . A ( صلابة مقطع الوتد)kN/m2 or kPa.(  

                            ً      ً              تاد الدقیقة عملیة معقدة نسبیا  قیاسا  بتحدیدھا في یعتبر تحدید الصلابة في الأو
  :شدادات التربة، وذلك للأسباب التالیة

ـ تساھم المونة في حساب صلابة الوتد الدقیق باعتباره یعمل على الضغط، في 
  .حین أنھ في الشدادات تھمل صلابة المونة
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      ً     ون عادة  من ـ  یختلف التسلیح المستخدم في الأوتاد عنھ في الشدادات، حیث یك
في . قضبان تسلیح مع قالب معدني في القسم العلوي وقضبان تسلیح في القسم السفلي

  .حین یسلح الشداد بنوع تسلیح واحد فقط
                                             ً      ً                ـ  یلعب البیتون المحصور في القالب المعدني دورا  مؤثرا  في صلابة الوتد 

  .الدقیق
  

  :صلابة الوتد كما یليجب تحدید   ً                                        إذا  فبغیة تحدید الانتقال في مرحلة التصمیم ی
  :یتم تحدید صلابة المقطع المختلط من الوتد بالعلاقة التالیة

   . .pile grout grout steel steelE . A = A E + A E
 

لقد وجد من التجارب المخبریة أن قیمة معامل مرونة البیتون المحصور ضمن 
، وتعطي ھذه )Egrout = 31000 - 23000 Mpa(القالب المعدني تتراوح بین 

  .القیم نتائج مقبولة
  

ٍ  یتم تقدیر كل  من الطول المرن والانتقال المتبقي من الوتد بالاعتماد على كل                                                            ٍ            
  :مما یلي

  . ـ طریقة تنفیذ الوتد
  ـ نسبة ارتصاص التربة 

  .ـ الخبرة في أعمال الأوتاد الدقیقة
یكون الطول المرن في حالة الأوتاد المنفذة في تربة متراصة على طول الوتد 

القالب إلى الطبقة المتراصة من التربة فیمتد الطول المرن إلى     ً               صغیرا ، إلا إذا امتد 
أسفل القالب، أما الانتقال المرن فیتزاید بزیادة الحمولات المطبقة أومع زیادة تخلخل 

ففي حالة الوتد المنفذ في تربة ... التربة أومع نقصان قدرة التماسك الجیوتكنیكیة
ً                       مثلا  تتراوح قیمة الانتقالات ) kN 1300(متوسطة الكثافة مع حمولة تصل إلى    

 تجربة التحمیلأثناء الاعتماد على ھذه القیم یمكن ، و)mm 5 – 2(المتبقیة بین 
  .الوتدأداء  للتحقق من

  
یجب الانتباه حین تصمیم الأوتاد إلى أنھ إذا امتد الطول المرن إلى ما بین ثلث 

 نھیار جیوتكنیكي، أماونصف طول التماسك فقط، فإن ذلك یشیر إلى احتمال حدوث ا
  .إذا امتد إلى أسفل الوتد، فذلك یشیر إلى قیمة غیر دقیقة للصلابة
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  :الانتقال الناتج عن زحف التربة 13.4
Long Term Ground Creep Displacement  

یعرف الزحف في التربة بأنھ التشوھات الحاصلة في بنیة التربة عبر الزمن، أو 
تحت تأثیر حمولات ) لیست آنیة(نتقالات طویلة الاجل      ٍ                   بعبارة  أخرى الھبوطات والا

  :وتعتمد قیمة ھذه الانتقالات على ما یلي. متغیرة ثابتة أو
  .ـ نوعیة التربة 1
  . ـ مونة جذع الوتد والمونة المحیطة بھ 2
  ) التماسك(ـ فولاذ التسلیح على طول القسم السفلي من الوتد  3

  : ملاحظة
لناتجة عن فقدان التماسك بین فولاذ التسلیح         ً                تھمل عادة  تشوھات الزحف ا

  ).أي المتعلقة بالبندین الأخیرین( والمونة 
تعتبر تشوھات الزحف مع مرور الزمن كبیرة في الترب الغضاریة ذات 
                     ً                                                     الحبیبات الناعمة عموما  وھناك أنواع من ھذه الترب تكون أكثر حساسیة للزحف من 

  .غیرھا
  

  Settlement of Pile Groups: ھبوط مجموعة الأوتاد 14.4
بالإضافة إلى أھمیة حساب الانتقال المحوري للوتد المنفرد، لا بد من الأخذ 
بالاعتبار أثناء التصمیم ھبوط مجموعة الأوتاد، لأن الوتد المنفرد ینقل الحمولة إلى 
التربة الملامسة لھ بشكل آني، بینما تقوم مجموعة الأوتاد بتوزیع الحمولة إلى طبقة 

تربة السفلیة، ویتم حساب ھبوط مجموعة الأوتاد الدقیقة بنفس طریقة الحساب ال
  ).السلسلةمن ھذه  السادسانظر الجزء ... (للأوتاد العادیة المحفورة

  

  Lateral Load Capacity :قدرة التحمل للحمولات الجانبیة 15.4
  : تعتمد مقاومة الأوتاد للحمولات الجانبیة على الخصائص التالیة

  . قطر وعمق الوتد الدقیق  ـ 
  .ـ   الصلابة الجانبیة

  ). cap(ـ   شروط اتصال الوتد مع القاعدة 
 . ـ   خصائص التربة المحیطة بالوتد

یجب الأخذ بالاعتبار تأثیر طریقة تنفیذ الوتد على التربة المحیطة، إذ یمكن 
  .جة ضخ المونةأن تتضمن ھذه التأثیرات تفكك التربة أثناء حفر الوتد وتكثفھا نتی

 یمكن زیادة مقاومة الوتد الدقیق للحمولات الجانبیة ضد الانھیار من خلال طریقة
ً تنفیذه، فمن ھذه الطرق مثلا                          :  



   

  
  
  
  
 

88 

  .ـ   تنفیذ الوتد بطریقة الدق أو بشكل مائل
ـ   زیادة أبعاد القالب المعدني في القسم العلوي من الوتد مما یؤدي إلى زیادة 

  .الوتد للانعطاف، بالإضافة إلى الدعم الجانبي من التربةالقطر الفعال ومقاومة 
لحساب مقاومة الأوتاد الجانبیة للانتقالات الجانبیة، یجب تحدید العلاقة بین 

الشامل انظر المثال ... تشوھات الوتد والتربة المحیطة، وھذه العلاقة غیر خطیة
  .بدایة الجزء التاسع من ھذه السلسلةفي 

الصلابة الجانبیة والمقاومة الجانبیة  لكل من ة لحسابیوجد برامج متخصص 
، كما توجد طریقة خطیة مبسطة لحساب المقاومة )COM624-P(للوتد، مثل برنامج 

  :الجانبیة للوتد كما في المثال التالي
  

  :أول مثال عددي 16.4
  :یطلب حساب المقاومة الجانبیة لوتد وفق البیانات التالیة

 OD = 224.5 mm= ـ   قطر الوتد 
  w = 11.99 mm= ـ   سماكة الغلاف 

 ID = 244.5 – 2 x 11.99 = 220.52  mm 
 Ecasing = 200000 Mpaـ   
 Egrout = 31000 Mpaـ   

  ).in = 6.35 mm 0.25(ـ   الانتقال الجانبي المفترض للوتد 
  

  :الحــل
  :من أجل ھذه المعطیات یكون

 4 4
casingI = (OD - ID )

64
 4 4 4

casingI = (244.50 - 220.52 ) = 59000000  mm
64  

 4
groutI = (ID )

4  
 4 4

groutI = (220.52 ) = 116000000  mm
64   
. . 2

casing casing grout groutEI = E I + E I = 15396 kN . m  
تحسب مقاومة الوتد الجانبیة وفق ھذه الطریقة والمسببة لانتقال جانبي قدره 

)1/4 in = 6.35 mm(بالعلاقة التالیة ،:  
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

 
 

  
  

1/ 5( )

P
3

E I
P = x

F EI

f  
معامل رد فعل التربة، وھو یعطى من أجل التربة الكثیفة الجافة، ) f(تمثل 

  .، كما یلي)f = 17600 kN/m3(والمفترضة في ھذا المثال 



 
 
 

... ,
1/5

EI
F = 2.60 for  L = 3 T  L = Pile Length  T =

f  

F = 2.25 for  L > 5 T 
  : حیث

)L (طول الوتد وT = (EI / f)1.5  ... إذا ً  :  
15396

T = = 0.97 m
17600  

  :  ً إذا )... F = 2.25(نستخدم ) L > 5T(من أجل طول الوتد 

 

 
 
 
 
 

3

6.35
153961000P = x = 47.1 kN

2.25 0.97

  

ھي قیمة ) mm 6.35(تعتبر قیمة الانتقال الجانبي في ھذا المثال السابق 
أما في حال في حالة الحمولات ... لیةحدیة للانتقال من أجل الحمولات غیر الزلزا

حدود أكبر  ، فیجب عند التصمیم اعتماد)حیث قیم الانتقال الجانبي أعلى(الزلزالیة 
  .من القیمة المذكورة

یجب أن تقاوم الأوتاد المائلة الحمولات الجانبیة الناتجة عن المركبة الأفقیة 
        ً             یرة نسبیا  یمكن إدخال لحمولة الوتد المحوریة، وعندما تكون ھذه الحمولات كب

ٍ                                             ً              تأثیر صلابة كل  من الوتد والتربة في الحسابات كما ذكرنا سابقا ، وینصح بعدم              
إدخال تأئیر الضغط السلبي للتربة على الأساسات لأن تفعیل دور الضغط المذكور 

  .یولد حدوث انتقالات كبیرة

مختلفة  قیم الصلابة لمجموعة من الأوتاد بثلاث أحجام يیبین الجدول التال
  ثلاث منھا فوق منسوب المیاه الجوفیة(مع ست قیم مختلفة لمعامل رد فعل التربة 

كما یوضح الجدول المذكور ) وثلاث أخرى تحت منسوب المیاه الجوفیة
  ).HP(مقارنة مع ثلاثة أنواع مختلفة من الأوتاد المعدنیة من مقطع 
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  )4.4(الجدول 
  )Cap(للأوتاد الدقیقة مع قاعدة ) in = 6.35 mm 1/4(الانزیاح الجانبي 

   .في التربة ردیئة التدرج) kN(من الحمولات الجانبیة  

معامل رد فعل التربة 
f  

 kN/m3  

  الكثافة تحت المیاه الجوفیة  الكثافة فوق المیاه الجوفیة 

  كثافة
  منخفضة

  كثافة
  متوسطة

  كثافة
  عالیة

  كثافة
  منخفضة

  كثافة
  متوسطة

  كثافة
  عالیة

2199  6597  17592  1256  4398  10681 
HP 10 x 42 
EI = 17477 

14.2  27.5  49.5  10.2  21.6  36.7 

HP 12 x 53 
EI = 32707 

18.3 35.3  63.6  13.1  27.7  47.2 

HP 14 x 89 
EI = 75235 

25.5  49.3  88.8  18.2  38.6  65.8 

MP 139.7x9.17 
wall EI = 1905 

5.9  11.3  20.4  4.2  8.9  15.1 

MP 177.8x12.65 
wall EI = 17477 

8.7  17.0  30.6  6.3  13.3  22.7 

MP 244.5x11.99 
wall EI = 15396 

13.5  26.1  47.1  9.6  20.5  34.9 

  :  ملاحظات
  ).micropile(وتد دقیق ) MP(و)... H(وتد بمقطع ) HP(ـ  

  ).5.4(بحسب الجدول ) AISC(من الكود ) f(ـ   تم اعتماد قیم معامل رد فعل التربة 
ً       ً       للحمولة التي تسبب انتقالا  جانبیا  قدره ) kN(ـ استخدمت في الجدول السابق واحدة                         

)6.35 mm = 1/4 in.(  
  
  

ً                        قیم ھذا الجدول بشكل متناسب، فمثلا  تكون الحمولة الجانبیة یمكن استخدام                                 
)  mm،11.99 mm 244.5 (لوتد بمقطع ) mm 12.7(المسببة لانتقال قدره 

  ).x 2 = 94.2 kN 47.1(ھي 
المستخدمة في الجدول ) f(یوضح الجدول التالي قیم معامل رد فعل التربة 

  ).AISC(، وذلك بحسب الكود )4.4(
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  )5.4(الجدول 
  خصائص التربة الخشنة ردیئة التدرج

  فوق المیاه الجوفیة
 e (kN/m3)  (degrees) f (kN/m3)  الخصائص
 2199 28 14.7  كثافة منخفضة
  6597  30 17.3  كثافة متوسطة

  17592  36  17.3  كثافة عالیة
  تحت المیاه الجوفیة

  1256  28  8.6  كثافة منخفضة
  4398  30 9.4  كثافة متوسطة

  10681  36 10.2  عالیة كثافة

  

  Buckling & Lateral Stability:التحنیب والاستقرار الجانبي 17.4

                                                         ً            تعتبر ظاھر التحنیب في الأوتاد الدقیقة من الظواھر الھامة جدا  والتي تجب 
  .دراستھا بعنایة ودقة، لأن مقطع ھذه الأوتاد صغیر

ٍ                 لقد تمت دراسة ھذه الظاھرة في كثیر  من الأبحاث من خلا ل نماذج ریاضیة                                 
وتجارب حقلیة، وتبین أن ظاھرة التحنیب في الأوتاد الدقیقة تعتبر ذات أھمیة قصوى 
في التربة السیلتیة والتربة التي تحتوي على مواد عضویة والتربة الغضاریة، أي 

  .)Mpa 0.5(التربة ذات معامل المرونة الأقل من 

          ً                   أكثر تأثیرا  على ظاھر التحنیب                              ً               یعتبر الطول غیر المسنود جانبیا  للوتد العامل 
في ھذه الأوتاد، والذي یتم حسابھ أثناء مرحلة التصمیم من خلال معامل الطول الفعال 

، وذلك عند )L(      ً جانبیا  المسنود، وطول الوتد غیر الممسوك أو غیر ) K(للتحنیب 
ً                                      تحدید مقاومة الوتد على الضغط سواء  أكان الحساب طریقة التصمیم على حمولات                                  

فإذا كانت ). LFD(أوبطریقة التصمیم بتصعید معاملات الحمولة ) SLD(لاستثمار ا
ٍ                                فلا یوجد عندئذ  تأثیر لظاھرة التحنیب على الوتد) K . L = 0(القیمة              .  

تستخدم العلاقات التالیة في حساب حمولة الوتد مع الأخذ بالاعتبار ظاھرة 
  :التحنیب
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  ):SLD(ر التصمیم بطریقة حمولات الاستثما 1.17.4
2

steel
c

y- steel

2 . E
C =

f  

 y- steel

a

fk . L
if = 0 F = ... Fs = 2.12

r Fs  
 
 

    
 

 

( ) .
x

.

2
y- steel

y- steel

c a 2
steel

k . L
ffk . L rif 0 C F = 1 -

r Fs 4 E

  


 
.

( )

2
steel

c a
2

Ek . L
if C F =

k . Lr Fs .
r  

  
  :المسموحةالتصمیمیة الحمولة 

 
 
 

y- steel` a
c- allowble c- grout grout steel casing

y- steel

f f
P = 0.4 f . Area + (Area + Area ) x

fFS

FS

 

  ):LFD(التصمیم بحسب طریقة  2.17.4
عتبار توافق الانفعالات بین الغلاف وقضبان التسلیح، یجب من أجل الأخذ بالا
  ).fy-casing(و) fy- bar(ھو القیمة الأصغر بین ) fy-steel(اعتبار أن حد الخضوع 

 .2

steel
c

y- steel

2 E
C =

f  

 a y- steel

k L
if = 0 F = F

r  

 
 

    
 

 

( ) .

.

2
y- steel

c a y- steel 2
steel

k . L
F

k L rif 0 C F = F 1-
r 4 E

  


 

.2

steel
c a

2

Ek L
if C F =

k . Lr ( )
r  
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  :ةالحمولة التصمیمیة المسموح

  
` a

c- nominal c- grout grout y- steel bar casing

y- steel

f
P = 0.85 f . Area + f (Area + Area ) x

f  
) Pc-design = Pc x Pc-nominal(مع ) c = 0.85(یستخدم معامل التخفیض 

  :لحساب الحمولة التصمیمیة كما یلي

  
` a

c- design c- grout grout y- steel bar casing

y- steel

f
P = 0.85 (0.85 f . Area + f (Area + Area ) x

f

:لتوضیح كیفیة حساب حمولة الوتد بعد التحنیب نستعرض المثال التالي  
 

  :ثاني عدديمثال  18.4
) L = 3 m(                         ً                              لدینا وتد غیر مسنود جانبیا  على طول من أسفل الأساس یساوي 

  ). أثیر إسناد التربة الجانبیة للوتد بسبب الاحتكاكالذي یھمل فیھ ت أي الطول(
یطلب حساب مقاومة ھذا الوتد لحمولات الضغط المحوري وذلك بالطریقتین 

)SLD  ،  LFD .(  
  

  :الحــل
ً                             أولا  ـ حساب مقاومة الوتد بطریقة    )SLD:(  

أي أن .. وسنعتبر الوتد موثوق الطرفین) FS = 2.12(و) L = 3 m(لدینا 
)K = 0.65(، كما سنفترض أن : 

Esteel = 200000 Mpa               
rcasing = 46 mm 
area casing = 3224 mm2          
area bar = 1452 mm2 
area grout = 10240 mm2 
f y-casing = 241 Mpa                
f y-bar = 520 Mpa 
f `c -grout = 34.5 Mpa 

  
  :       ً یكون إذا 




.2

steel
c

casing y- steel

2 EK . L
= 42.38 C = = 128

r F
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 
 
 

 
 

2

( )2
y- steel

y- steel

a

y- steel

KL
Ff rF = 1 - = 108 Mpa

FS 4 E

  
 
 
 

y- steel` a
c- allowble c- grout grout grout casing

y- steel

f f
P = 0.4 f . area + (area + area ) x

fFS

FS  
c- allowbleP = 636 kN

  
  

  ):LFD(    ً                             ثانیا  ـ حساب مقاومة الوتد بطریقة 
  :مشروح أعلاه نجد كما ھو

 
 
  
 

( )2
y- steel

a y- steel 2
steel

KL
f

rF = f 1 - = 228 Mpa
4 . E

  
  

` a
c- nominal c- grout grout y- steel bar casing

y- steel

c- nominal

f
P = 0.85 f . area + f (area + area ) x

f

P = 1349 kN  
 

  c c c- nominal= 0.85 . P = 1147 kN  
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  سم الأولقال فھرس
  
 

 

  المجموعات الوتدیةمقدمة حول ... الفصل الأول
     ما ھي الأوتاد الدقیقة 1.1
      وتاد الدقیقةمزایا الأ 2.1
   مراحل التنفیذ 3.1

   لى ـ حفر واختراق الطبقة السطحیةالمرحلة الأو 1.3.1
   ة ـ تنظیف الثقوب مع تقدم الحفرالمرحلة الثانی  2.3.1
   أثناء الحفرالمرحلة الثالثة ـ حفر الثقوب في تربة قابلة للانھیار   3.3.1
   لمرحلة الرابعة ـ  تركیب التسلیحا  4.3.1
   المرحلة الخامسة ـ نزع القمصان 5.3.1
   لسادسة ـ صب الوتد أو حقن المونةالمرحلة ا 6.3.1

أنظمة تصنیف الأوتاد الدقیقة وتطبیقاتھا ...الفصل الثاني  

   أنظمة تصنیف الأوتاد الدقیقة 1.2
   یف التصمیميالتصن  1.1.2
   التصنیف التنفیذي  2.1.2

   یقة في المشاریعقات الأوتاد الدقتطبی 2.2
   استخدام الأوتاد الدقیقة لتأسیس المنشآت الجدیدة 1.2.2
   استخدام الأوتاد الدقیقة لتدعیم أساسات منشأ قائم 2.2.2
   استخدام الأوتاد الدقیقة لرفع مقاومة الزلازل 3.2.2
   استخدام الأوتاد الدقیقة في تدعیم التربة والمنحدرات 4.2.2

   ؤثرة على اختیار الأوتاد الدقیقةالعوامل الم  3.2

التنفیذ وتقنیاتالأوتاد الدقیقة  مواد ...الفصل الثالث  

   مقدمة 1.3
   أعمال الحفر 2.3

   مقدمة حول أعمال الحفر 1.2.3
   فرمعدات وتقنیات الح  2.2.3
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   تقنیة التحمیل الزائد 1.2.2.3
   تكنولوجیا الثقب المفتوح 2.2.2.3

   فررؤوس الح 3.2.3
  الحقن أو الصب 3.3

   مقدمة 1.3.3
   الخلاطات وطرق حقن المونة 2.3.3
   تقنیات الحقن 3.3.3

   )A(الحقن تحت تأثیر الوزن الذاتي ـ النموذج  1.3.3.3
   )B(الحقن تحت تأثیر الضغط مع قالب ـ النموذج  2.3.3.3
   )C(الحقن تحت ضغط لاحق ـ النموذج  3.3.3.3
   )D(تحت ضغط لاحق ـ النموذج  الحقن 4.3.3.3

   أنواع التسلیح 4.3
   قضبان التسلیح 1.4.3

   لیح المستخدمة في البیتون المسلحقضبان التس 1.2.4.3
   ت اللولبة المستمرةقضبان التسلیح ذا  2.2.4.3
   ن التسلیح ذات اللولبة المتقطعةقضبا  3.2.4.3

   المستمرة لیح المفرغة ذات السننالأنابیب التس 2.4.3
   الأنابیب التسلیح الفولاذیة 3.4.3

   التسلیح المختلط 5.3
   الحمایة من التآكل 6.3

   یة قضبان التسلیح بطبقة الغراوتحما 1.6.3
   لحمایة المضاعفة لقضبان التسلیحا 2.6.3
    قوالب التسلیح المملوءة بالمونة حمایة 3.6.3
    والمغلفة بالمونةتسلیح المملوءة حمایة قوالب ال 4.6.3
   مایة الأنابیب المستخدمة كتسلیحح 5.6.3

 تصمیم الأوتاد الدقیقة كأساسات للمنشآت ...الفصل الرابع

   بارات تصمیم الأوتاد الدقیقةاعت 1.4
   طرق التصمیم 2.4

   ة التصمیم على حمولات الاستثمارطریق 1.2.4
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   طریقة التصمیم بتصعید معاملات الحمولة 2.2.4
   میم الجیوتكنیكي للأوتاد الدقیقةالتص 3.4

حساب الحمولات المحوریة المسموحة في حالتي الشد الضغط من  1.3.4
  )SLD(أجل نقل الحمولات للتربة بالتماسك بطریقة 

 

حساب الحمولات المحوریة المسموحة في حالة الضغط والشد من  2.3.4
  )LFD(أجل نقل الحمولات بالتماسك بطریقة 

 

   د الدقیقة على الحمولة المحوریةمجموعة الأوتا تأثیر 4.4
   تصمیم الإنشائي للأوتاد الدقیقةال 5.4

   والمصطلحات الرموز 1.5.4
   قدرة تحمل الأوتاد الدقیقة 2.5.4
                        َّ       في الجزء العلوي المغل ف بقمیص قدرة تحمل الوتد الانشائیة 3.5.4

  ص بطریقة حمولات الاستثمار                     َّ      قدرة تحمل الجزء المغل ف بقمی 1.3.5.4
                       َّ                            قدرة تحمل الجزء المغل ف بقمیص بطریقة معامل الحمولة 2.3.5.4

   )الجزء السفلي(             َّ  جزء غیر المغل ف طول الوتد في ال 4.5.4
                              َّ                       قدرة تحمل في الجزء غیر المغل ف بطریقة حمولات الاستثمار 1.4.5.4
  عامل الحمولة                         َّ          قدرة تحمل الجزء غیر المغل ف بطریقة م 2.4.5.4

   عوامل الأمان وحمولات الاختبار 6.4
     التحقق الجیوتكنیكي 1.6.4
   لإنشائيالتحقق ا 2.6.4

   رة التماسك بین البیتون والفولاذقد 7.4
   تصمیم طول الغرز 8.4
   التشوھات بین المكونات الإنشائیةتوافق  9.4

   ضبان التسلیح مع القالب الفولاذيوصلات ق 10.4
   )Capأو القبعة (وصلات الوتد مع القاعدة  11.4
   اعتبارات جیوتكنیكیة إنشائیة إضافیة 12.4

   ائیة المحوریة المتوقعة في الوتدتقدیر الانتقالات الإنش 1.12.4
   الانتقال الناتج عن زحف التربة 13.4
   ھبوط مجموعة الأوتاد 14.4
   قدرة التحمل للحمولات الجانبیة 15.4
   مثال عددي أول 16.4
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   التحنیب والاستقرار الجانبي 17.4
   )LFD(التصمیم بحسب طریقة  2.17.4

   مثال عددي ثاني 18.4



   

  
  
  
  
 

99 

  الأوتاد الدقيقة
  الثاني القسمالمايكروبايل ـ 

  

  

  المهندس الاستشاري 

  شــاد درويــعم
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  ...الفصل الأول

  

  

  

  مثال تطبيقي شامل

  حول تصميم الأوتاد الدقيقة

  

1.1 ص ا لاط   

ت  وأددد اودام ا ر   

Bridge Abutment Foundation Support  
  . یشرح المثال العددي التالي كیفیة تصمیم ركیزة جسر باستخدام الأوتاد الدقیقة

  

  طت ال 2.1

استخدام ب m 30یطلب تقویة ركائز حسر مؤلف من فتحة واحدة بمجاز طولھ 
            ً      ً                          یستند استنادا  بسیطا  على ركیزة بیتونیة طولھا  باعتبار أن الجسر ،ةالدقیق الأوتاد

)10.5 m ( لھبالاتجاه المعامد.  
ذي من الرمل متوسط الكثافة،  المردومةتربة على حجز الالركیزة  تعمل

 ). kN/m3 17.5(حجمي لھ یساوي ، ووزن )35o(داخلي فیھ زاویة احتكاك 
ون المطلوب لتقویة الركائز بالمایكروبایل الوزن الحجمي لمادة البیتیعتبر ـ 

)23.6 Kn/m3 .(  
  ).g 0.10(ـ قیمة التسارع الزلزالي للموقع 

  . أبعاد الركیزة) 1.1(ـ تبین الأشكال 
  .تفصیلات الأوتاد الدقیقة) b,c,1 - 2(یبین الشكل ـ 

  .الحمولات المطبقة على الركیزة في المتر الطولي) 3.1(ـ یوضح الشكل 
 راجع الفقرة(..... مخطط توضیحي لطبقات التربة التالیة) 4.1(لشكل ـ یبین ا

  ).من ھذه الساسلة 8من الفصل الأول في الجزء  2.3.1
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 )1.1(الشكل   

20 
25 cm 

46 

70 cm 

B1
135

65 cm

20o 

185

245

40 

 
 = 17.5 kN/m

3 

 = 35
o 

 

B3 
GW

 

 

 

525 cm 

1/3 

170 cm 

290 

250 

150 

260 

40 
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 ) a - 2.1(الشكل 
 )b - 2.1(في الشكل ) B-B(و ) A-A(انظر المقطعین 

 
1

2.1 - c 

 

30 cm 

100 cm 

185 cm 

150 cm 

 

 

B B 

0.25  

 
141 x 8.5 mm 

 

0.3  

 
 

20o  
460 cm 

GW

 
 

 

 

 
 

750 cm 
 

 
1.50 m 

 

750 cm 
 

43 mm Grd. 540 

2.1 - c

 

 

65 cm 

A A 
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 ) b - 2.1(الشكل 

 
141 x 9.5 mm 

 

 

Sec. A-A 

 

 

Sec. B-B 

 

 ) c - 2.1(الشكل 

  
13 mm 

244 x 254 x 25.4 mm 

2.54 cm 

6.35 mm  

6.35 mm 

 
6.35 mm 

 
150 x 12.7 mm 

 
 = 44.5 mm  
43 mm 

fy = 345 Mpa  

15 cm 
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  )3.1(الشكل 

Dc :الحمولات المیتة على الركیزة البیتونیة.  

DS :الحمولة المیتة من وزن التربة.  

VDL = 178.70 Kn/m :الحمولة المیتة من وزن الجسر.  

VLL = 73.00 Kn/m: الحمولة الحیة من الجسر.  

HL : ضغط التربة الجانبي من الحمولة الحیة على الجسر)VL.(  

VL : 60(الحمولة الحیة على الجسر خلف الركیزة وھي تكافئ سماكة cm (من التربة.  

PE :ضغط التربة الفعال.  

PEQ :ضغط التربة الفعال نتیجة الزلازل.  

IA = 30.9 Kn/m :تیجة وزن الركیزة والتربة خلف الركیزةقوى العطالة الزلزالیة ن.  

IS = 26.8 Kn/m .قوى العطالة الزلزالیة نتیجة وزن الجسر. 

DC 
IS 

IA 

VDL + VLL 

h
/2

 =
 2

6
2

.5
 

 

DS 

HL 

PE 

h
/3

 =
 1

7
5

  

PEQ 

0
.6

h
 =

 3
1
5

 
 

VL 
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 ) 4.1(الشكل 

1 mGW

 

 

0.15 m 

 

 

 

3 mGW

 
 

  30 cm 
 

ML

  

m
 

m
 

GW
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  ).GW(من الرمل المنخفض إلى متوسط الكثافة ) m 2.5(طبقة بسماكة . 1
 .قابلة للانضغاط) ML(من الرمل السیلتي الناعم ) m 1.5(طبقة بسماكة . 2
من الرمل والحصى ) m 26(طبقة كثیفة إلى عالیة الكثافة تمتد إلى . 3

)GW.( 
  .أسفل أعلى الأساس) m 4(ـ یقع منسوب المیاه الجوفیة على عمق 

  .ـ یعتبر طول التماسك للمایكروبایل في طبقة الحصویات الكثیفة
راجع (من أجل إنشاء الأوتاد الدقیقة ) B3(ـ یتم استخدام الصنف التنفیذي 

  ). الفصل الثاني ـ أنظمة التصنیف التنفیذي للأوتاد الدقیقة
  
  

  اطوات ار ل 3.1

  :كل عام بما یليیمكن تلخیص الحل بش
   تحدید محصلة القوى الأفقیة والشاقولیة وعزم الانقلاب على الركیزة وذلك

 لكل حالة تحمیل من حالات التحمیل غیر الزلزالیة، ویتم ذلك بحسب الكود الأمریكي
)AASHTO- Section 3.22(،  وحالة تحمیل من حالات التحمیل الزلزالیة وفق
)AASHTO- Division I-A .(حدید الحمولة التصمیمیة ثم ت)SLD(  والمقاومة

 ).LFD(المطلوبة 
  
  استكمال تصمیم الوتد وذلك من خلال:  
   تحدید الحمولة المسموحة بطریقة)SLD ( أو المقاومة التصمیمیة بطریقة

)LFD (راجع الجزء ... للقسم العلوي المغلف من الوتد الدقیق)من ھذه السلسلة )8. 
  بطریقة  تحدید الحمولة المسموحة)SLD ( أو المقاومة التصمیمیة بطریقة

)LFD ( السفلي غیر المغلف من الوتد الدقیقللقسم. 
   تحدید الحمولة المسموحة بطریقة)SLD ( أو المقاومة التصمیمیة بطریقة

)LFD( للطول العامل بالاحتكاك. 
   التحقق من أن الحمولات المطبقة لا تزید عن الحمولة المسموحة بطریقة

)SLD ( أو أن المقاومة المطلوبة لا تزید عن المقاومة التصمیمیة بطریقة)LFD.( 
  
  تحدید الانتقالات المتوقعة تحت تأئیر حمولات الاستثمار. 
 
 تصمیم وصلة الوتد مع الأساس ووضع تفصیلات ملائمة لھا. 
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  رسم المخططات التنفیذیة من خلال تطبیق نتائج تصمیم الأوتاد، ومن ثم رسم
، وتدوین الملاحظات العامة المتعلقة بالمواد المستخدمة )Cap(تد مع قبعتھ وصلة الو

 .وطریقة التنفیذ
 
  من أجل تبسیط ھذا المثال سنعتمد حالات التحمیل من الحمولات التالیة:  

  . ـ  الحمولات المیتة
  . ـ  الحمولات الحیة

  . ـ  حمولات ضغط التربة
  .ـ  الحمولات الزلزالیة
ً      التالیة كیفیة إنجاز الحل عبر مراحل أكثر تفصیلا ، مع توضح في البنود                                              

  . الإشارة إلى أن ھذه المراحل تتضمن الخطوات السبعة المذكورة أعلاه
  
  

  ورز  اوى  رزة ار ب  4.1

  . نحدد في البدایة شدة ونقطة تطبیق القوى المؤثرة على ركیزة الجسر
 لتربة الفعال وضغط التربة من الحمولات الحیةإن القوى المؤثرة ھي ضغط ا

  .خلف الركیزة وضغط التربة نتیجة الظاھرة الزلزالیة
  
  

  ))PEب ط ار ال  1.4.1

  :لدینا من نص المسالة
  ).  = 35o(ـ  زاویة الاحتكاك الداخلي للتربة 

  ).kN/m3 17.5(ـ  الوزن الحجمي للتربة 
  :الفعالـ  یكون معامل ضغط التربة 


)2

ak = tan  (45 - = 0.27
2  

  :ـ  ضغط التربة الفعال
 2

a soilk . = 4.74 kN/m /m  
  :بالتالي تكون الحمولة الناتجة عن ضغط التربة

PE . soil = 0.5 x 4.74 x 5.252 = 65.32  kN/m 

  :ـ العزم حول مركز الركیزة من ضغط التربة الفعال

.base- P

5.25
M = 65.32 x = 114.31 kN m/m

3  
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2.4.1  رط ا ب زةرف ا طا ا ون ا)HL(  

تكافئ شدة الضغط الناتجة عن الحمولة الحیة والموزعة بانتظام، سماكة 
  :اي)... m 0.6(طبقة من التربة بعمق 

Ka . soil . 0.6 = 2.84  kN/m  
  :  ً                   إذا  فالحمولة المكافئة

HL = 2.84 x 5.25 = 14.96  kN/m 

  :العزم حول مركز الركیزة من ضغط التربة الناجم عن الحمولات السطحیة
Mbase-L = 14.96. (5.25/2) = 39.27  kN.m/m  

 

3.4.1  زازت اون ا ا رط ا ب)PEQ(  

 ...)kh = 1.5 . A( لدیناو ).A = 0.10(لدینا معامل التسارع الزلزالي 
  :لدیناو)... kv = 0(أن  وسنفترض

  = 0o  :  خلف الجدار ةـ زاویة میل الترب
  i = 0o   :ـ زاویة میل الردم خلف الركیزة

 17.5o  = /2 =:   ـ زاویة الاحتكاك بین التربة والركیزة
یمكن أن تؤخذ )... Seismic inertia angle(ـ زاویة العطالة الزلزالیة 

  :)AASHTO-  Sec. 6.4.3-A(من 
 

  
 

oh

v

k
= atan = 8.53

1 - k

    
  

    

i

i

2

sin ( + ) . sin ( - - )
= 1+ = 2.65

cos ( + + ) . cos ( - )
 

 

   . x

2

AE

cos ( - )
k = = 0.34

cos cos ( + )

  :ـ ضغط التربة الناتج عن الزلازل

KAE . soil = 5.95  kN/m2/m  
  :    ً                                    ـ إذا  فمحصلة القوى الزلزالیة على الركیزة

PEQ = 0.5 x 5.95 x (5.25)2  = PE = 16.68 kN/m  
لھذه ، لذلك تكون المركبة الأفقیة )( تمیل ھذه المحصلة عن الأفق بزاویة

  :القوة كما یلي
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PEQ = 16.68 . cos (=17.5) = 15.91 kN/m  
  .للقوة الزلزالیة ة         ً                  وتھمل عادة  المركبة الشاقولی

  :قوى العطالة الزلزالیة
یتم التعبیر عن قوى العطالة الزلزالیة لأي منشأ من جداء الوزن الذاتي لھذا 

  :أي... المنشأ بالتسارع الزلزالي

A h C SI = k (D + D ) = 0.15 x (97.0 + 108.68) = 30.9 kN / m

S h DLI = k (V ) = 0.15 x 178.70 = 26.8 kN/m

  :ـ العزم حول مركز الركیزة من القوى الزلزالیة

base- SM = 16.68 x 0.6 x 5.25 = 52.54 kN.m/m

    اوى 4.4.1

نتائج القوى المختلفة المطبقة الركیزة، وذلك من ) 1.1(یوجز الجدول التالي 
  .مركز الركیزة حیث شدتھا وقیمة العزوم حول

  

  ـ نتائج القوى المختلفة المطبقة الركیزة) 1.1(الجدول 

  النوع  الوصف  الحمولة
  العزوم  mذراع العزم  kNالحمولات  

kN.m FX FY X  Y  

DC الوزن الذاتي للركیزة  D -  97.0 0.27  -  26.19 

DS  الحمولة المیتة من التربة  E  -  108.7  - 0.55  -  - 59.77 

VDL  وزن الجسر(ة المیتة الحمول(  D  -  178.7  0.58  -  103.65 

VLL  الحمولة الحیة من وزن الجسر  L  -  73.0  0.58  -  42.34 

HL  
  ضغط التربة من 

  الحمولات الحیة
L  14.96  -  -  2.63  39.27 

PE  ضغط التربة  E  65.32  -  -  1.75  114.31 

PEQ- 
H  

 EQ  15.91  -  -  3.15  50.12  الضغط الناجم عن الزلازل 

IA  
  قوى العطالة الزلزالیة 

  للتربة والوزن الذاتي للركیزة
EQ  30.9  -  -  2.35  72.50 

IS  قوى العطالة الزلزالیة للجسر  EQ  29.8  -  -  3.55  95.14 
  

  :یجري بعد ذلك تصمیم الأوتاد الدقیقة للركیزة كما یلي
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  )SLD(ام طر وت ار  5.4.1

 صمیم الأوتاد الدقیقة على الحمولات غیر الزلزالیةیتم استخدام ھذه الطریقة لت
وفق الخطوات في بدایة ھذا المثال، ثم تعاد نفس ھذه الخطوات بطریقة معاملات 

  .لأخذ التأثیرات الزلزالیة في التصمیم) LFD(الحمولة 
  
  ):SLD(حساب الحمولة التصمیمیة للأوتاد بطریقة  1.5.4.1

یزة والموضحة في الجدول السابق من الحمولات التي تتعرض لھا الرك
  :یكون

y C S DL LLF = D + D + V + V  
yF = 97.0 + 108.7 + 178.7 + 73.0 = 457.4 kN/m  
x L EF = H + P  
xF = 15.0 + 63.3 = 80.3 kN/m  
 )DL LL L EC SFrom (D + D + V + V + H + PM = M

 
M = 26.2 - 59.8 + 103.7 + 42.3 + 39.3 + 114.3 = 266.0 kN.m/m  

  
  :حیث

)Fy (مجموع الحمولات الشاقولیة.  
)Fx (مجموع الحمولات الأفقیة.  
)M (مجموع العزوم حول مركز أساس الركیزة.  

  ): 5.1الشكل ... (یتم حساب مركز ثقل مجموعة الأوتاد الدقیقة كما یلي
  

وتباعد الأوتاد الخلفیة ) m 1.50(الأوتاد الأمامیة من جھة الجسر إن تباعد 
)2.25 m( وھذا یعني أن عدد الأوتاد الأمامیة في المتر الطولي من الركیزة ،

وبنفس الطریقة یكون تباعد الأوتاد الخلفیة ).. pile / m 0.67 = 1/1.5(یساوي 
  ).pile/m 0.44 = 2/2.25(في المتر الطولي من الركیزة ھو 

باعتبار أن النقطة المرجعیة لحساب مركز الثقل تقع في مركز الوتد الأمامي 
  :ى المسافة التالیة من الأوتاد الأمامیة فإن المحصلة تقع عل

0.67 x 0 + 0.44 x 1.85
x = = 0.74 m

0.67 + 0.44  
  :بین مركز ثقل مجموعة الأوتاد ومركز الركیزة ھي ةً                ا  فقیمة اللامركزیإذ

185
e = - 74 = 18.5 cm

2  
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 )5.1(الشكل 

1.5 m 2.25 m 

Fy 

M 

Fx 

e =18.5  

30 

 

20o 

92.5 

 
92.5 

 
30 

 

185 

 
245 
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)I (لمجموعة الأوتاد حول المركز:  
2 21 1

I = (0.74) + (1.111) = 0.9127
1.5 2.25  

  :ـ قیمة الحمولة الشاقولیة على الأوتاد الخلفیة في المتر الطولي
 
 
 

y y

L

F (M - F . e) 1.111
Rear pile  V = -

1.111 0.9127  
 
 
 

L

457.4 (266 - 457.4 x 0.185) 1.11
Rear pile V = - = 191 kN

1.111 0.9127  
  :قیمة الحمولة على الأوتاد الأمامیة في المتر
 
 
 

y y

L

F (M - F . e) 0.74
Front pile  V = +

1.111 0.9127  
 
 
 

L

457.4 (266 - 457.4 x 0.185) 0.74
Front pile  V = + = 559 kN

1.111 0.9127  
 الحمولة المحوریة عن الشاقول تكون) 20o(بما أن الأوتاد الأمامیة تمیل بزاویة 

  :على ھذه الأوتاد ھي

o

559
Front pile axial load = = 595  kN ...   compression

cos 20  
  

  ):SLD(حساب الحمولات الإنشائیة والجیوتكنیكیة المسموحة للأوتاد بطریقة  2.5.4.1
 )الجزء المغلف(الحمولة المسموحة للجزء العلوي من الوتد  نحدد في ھذه الخطوة

الجزء غیر المغلف، كما نحدد الحمولة (من الوتد  والحمولة المسموحة للجزء السفلي
  ).أي حمولة التماسك(الجیوتكنیكیة المسموحة 

) Mpa 241(لنستخدم فولاذ القالب المعدني من النوع ذي إجھاد الخضوع 
، وذلك لتحقیق توافق نوعي )Grade 520(تسلیح من ماركة كما نستخدم قضبان ال

الفولاذ للقالب والقضبان، كما نستخدم في تصمیم المقطع المختلط القیمة الدنیا 
  .لإجھاد الخضوع كما ھو موضح أدناه

لحساب الحمولة المسموحة ضمن الطول المغلف، نقوم بتحدید خصائص 
  :المواد والأبعاد كما یلي

وسماكة الجدران ) mm 141(ب المعدني ذي القطر الخارجي ـ نستخدم القال
)9.5 mm.(  

ـ من أجل أخذ الحیطة ضد ظاھرة التآكل مع الزمن في القالب المعدني 
  :من كل جھة فیصبح) mm 1.6(نخفض القطر الخارجي الحسابي بمقدار 
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  :القطر الخارجي للقالب بعد أخذ التآكل بالاعتبار

casingOD = 141- 2 x 1.6 = 137.8 mm  
  :القطر الداخلي للقالب

casingID = 141- 2 x 9.5 = 122 mm  
  :معدنيمساحة القالب ال

 2 2 2

casing casing casingarea = (OD - ID ) = 3224 mm
4  

  :ـ إجھاد خضوع مادة القالب

y- casingf = 241 Mpa  
  :نصف قطر العطالة

2 2

casing

OD + ID
r = = 46 mm

4  
 بالخصائص) Grade 520(من ماركة ) mm 43(ـ تتمتع قضبان التسلیح قطر 

  :التالیة
  ).areabar = 1452  mm2(مساحة القضیب 
  ).fy = 520 Mpa(إجھاد الخضوع 

  :ـ تتمتع المونة الإسمنتیة بالخصائص التالیة
 2 2

grout bararea = ID - area = 10240 mm
4  

  : مساحة المونة
 ).f`c- grout = 34.5 Mpa(المقاومة الممیزة للمونة على الضغط 

ولتحقیق توافق التشوھات بین القالب المعدني وقضبان التسلیح في المقطع 
  :أي... المختلط، نستخدم في التصمیم القیمة الأدنى لإجھاد الخضوع

y- steel y-bar y-casingf = min. of (f , f ) = 241 Mpa  
  :                                   ً ـ تصبح الحمولة المسموحة على الشد إذا 

t- allowble y- steel bar casingP = 0.55 f (area + area ) = 620 kN  
ـ الحمولة المسموحة على الضغط مع الأخذ بالاعتبار الاستقرار الجانبي 

  ):L = 0(                      ً        الطول غیر المسند جانبیا  للوتد ) L(ب التحنیب، حیث للوتد بسب

y- steel

a

f 241
F = = = 113.7 Mpa

FS 2.12  
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





 
 
 

y steel`

c grout grout bar ca sin g

a

y steel

C- allowable

F
P = 0.40 f . Area + (Area + Area )

FS

F
+ = 673 kN

F

FS  
 
  :حساب الحمولة المسموحة في الطول غیر المغلف 3.5.4.1

  :خصائص المواد والأبعاد
الحفر من أجل صب الوتد الدقیق یجب أن یكون قطر الثقب المحفور أكبر 
 من قطر قالب الصب المعدني الخارجي ، وسنعتبر في ھذا المثال أن قطر الحفرة

  :، فیكون)mm 50(یزید عن قطر القالب بمقدار 
OD = 141  mm  
bondgrout DIA = 141 + 50 = 191  mm  

  :  ً               إذا  فمساحة المونة
 2 2

grout bond bararea =  DIA - area = 27200  mm
4  

 ،)Ptrans- all = 50 kN(نفرض قیمة الحمولة المنقولة عبر الطول المغروز ھي 
  .             ً ه القیمة لاحقا ونتحقق من ھذ

  :  ً                                إذا  تكون الحمولة المسموحة على الشد
.t- allowble y- bar bar transfer- allowbleP = 0.55 f area + P = 465 kN  

  :الحمولة المسموحة على الضغط
.`

c- allowble c- grout grout y- bar bar transfer- allowble

c- allowble

P = 0.4 f area + 0.47 f . area + P

P = 780 kN  
 

  ):SLD(حساب الحمولة الجیوتكنیكیة المسموحة بطریقة  4.5.4.1
ً                                                  لكي یكون التماسك فعالا  یجب أن یقع طول التماسك من الوتد الدقیق في التربة                      

 مقطع أساس الركیزة الرملیة الحصویة الكثیفة أو المتوسطة الكثافة، وذلك أسفل
، ویتم إھمال التماسك المتولد بین الوتد والتربة المحیطة فوق ھذا )m 3.35(بحوالي 

  .الطول
المشروح في الفصل ) Type B(یجب أن یتم تنفیذ الاوتاد وفق النموذج 

  . الثاني، حیث یتم ضخ المونة الاسمنتیة تحت الضغط
والتربة المحیطة بحسب الفقرة  یتم استنتاج واحدة التماسك بین بیتون الوتد

  :أن) 2.4(من ھذا الفصل، حیث نجد من الجدول ) 3.4(
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bond nominal strengtha = 335  kPa  
ن التأثیرات           ً                                             وجدنا سابقا  من تحلیل الحمولات، أن حمولة الوتد من أجل بدو

أكبر ) Pg-allowable(، وبالتالي یجب أن تكون مقاومة التماسك )kN 595(الزلزالیة ھي 
  :أي یجب أن یتحقق الشرط التالي. أو تساوي ھذه القیمة

g- allowbleP 595  kN/pile  
 

  
 



(bond nominal strength

g- allowble bondP  x 3.14 x DIA  x bond length)
FS

595 kN (design load)  
 
 
 
  

  
   

bond nominal strength

bond

595
bond length =  

 x 3.14 x DIA
FS

 


595

bond length = 7.4
335

x 3.14 x 0.191
2.5  

، ثم نعید حساب مقاومة التماسك وفق )m 7.5(        ً              نختار إذا  طول التماسك 
  :الطول المختار كما یلي

g- allowble

335
P = x 3.14 x 0.191 x 7.5 = 603 kN > 595 kN ok

2.5  
 ، ونتحقق من الحمولة المنقولة عبر ھذا الطول)Lp = 1 m(نختار طول إرساء 

  :وبالتالي یكون) kN 50(حیث اعتبرنا أن ھذه الحمولة تساوي ) 8راجع الجزء (

transfer- allowble

335
P = x 3.14 x 0.191 = 80 > 50 kN

2.5  
  

  ):SLD(لات المحوریة المسموحة بطریقة تحقیق الحمو 5.5.4.1
 ، وقد سبق)kN 595(لدینا الحمولة المحوریة التي یتعرض لھا الوتد الأمامي 

  :ووجدنا القیم التالیة
  ).kN 673(ـ قدرة تحمل الضغط الإنشائیة للطول العلوي غیر المغلف من الوتد 

  ).kN 780(ـ قدرة التحمل الإنشائیة على الضغط للطول السفلي المغلف 
، )kN 603(ـ قدرة التحمل الجیوتكنیكیة على الضغط أو مقاومة التماسك 

   ً                     إذا  فالوتد محقق لمقاومة. وبالتالي كل الحمولات المسموحة أكبر من الحمولات الفعلیة
  .الحمولات المحوریة
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  ):SLD(تحقیق الحمولات الجانبیة المسموحة بطریقة  6.5.4.1
 ،)kN/m 80.3(ة التي یتعرض لھا الوتد تساوي وجدنا أعلاه أن القوى الجانبی

عن الشاقول، نجد أن الحمولة الشاقولیة ) 20o(وبما أن الأوتاد الأمامیة تمیل بزاویة 
 )12 / 4.37(في الأوتاد المائلة الأمامیة تقاوم القوى الجانبیة بسبب وجود المیل بنسبة 

  ). 6.1(كما في الشكل 
  
  
  
  
 
 
  
 
  
  
  
  

  : القوى أن   ً              إذا  نجد من إسقاط
  :ـ القوى المقاومة الجانبیة

4.37
lateral resisting load = 595 ( ) = 204 kN / pile

12  
  ):نحولھا إلى حمولة على الوتد(ـ الحمولة الجانبیة في المتر الطولي 

lateral design load / pile = 80 kN x 1.5 m = 120 kN / pile  
بالنتیجة تكون مقاومة الوتد للحمولات الجانبیة أكبر من الحمولات التي یتعرض 

  .لھا الوتد
  :حساب حمولات الاختبار 6.4.1

  :لدینا العلاقة التالیة
  معامل الأمان الخاص بالتجربة×لتصمیمیة المحوریةالحمولة ا=حمولة اختبار التحقق

  :أي أن
vertical test load = 2.5 x design load

vertical test load = 2.5 x 595 = 1500 kN  
  :كذلك لدینا العلاقة

  معامل الأمان الخاص بالتجربة×ة المحوریةالحمولة التصمیمی=حمولة اختبار المتانة

 )6.1(الشكل 

12 

20
o 

4.37 
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  :أي أن
Proof Test Load = 1.67 x 595 = 1000 kN  

 
  :التصمیم الإنشائي للوتد من أجل تجارب التحمیل 7.4.1

 صمم لكل من الطول المغلف والطولیلخص الجدول التالي مواصفات الوتد الم
  .غیر المغلف بقالب معدني

 

  )2.1(الجدول 
 )mm 9.5(وسماكة الجدران ) mm 141(القطر الخارجي للقالب المعدني 

 uncased lengthالطول غیر المغلف  cased lengthالطول المغلف 

OD* = 141 mm - 

ID = 122 mm - 

area casing = 3925 mm2 - 

f y- casing = 241 MPa** - 

area- bar = 1452 mm2 area bar = 1425 mm2 

fy-bar = 520 MPa** fy- bar = 520 MPa 

area- grout = 10240 mm2 area grout = 27200 mm2 

f `c- grout = 34.5 Mpa f `c- grout = 34.5 Mpa 

ي القالب المعدني في ھذا التصمیم، والتي تأخذ التآكل ف) mm 1.6(لا تخفض المسافة  *
  .بالاعتبار، كما في حالة تصمیم الأوتاد الدائمة

  .للقالب والقضبان) fy- casing(تستخدم ** 

  ))LFDب و اط او طول اف ود  8.4.1

 )fa = f y-casing /1.25(و ) L = 0(                                  ً     بما أن طول الوتد غیر المسنود جانبیا  ھو 
  ):8 راجع الجزء... (یكون

 
  
  
  
  

. ( )

C- allowble

y- casing` a
c- grout grout bar casing

y- casing

C- allowble

P  =

f F
0.68 f area + area + area x

f1.25

1.25

P  = 1277 kN
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  ب و اود او  اط  اطول ر اف 1.8.4.1

 
 
 

(bond nominal strength

transfer- allowble bondP =  x 3.14 x DIA  x pulngw length)
FS

transfer - allowble

335 kPa
P = x 3.14 x 0.191 m x 1 m = 160 kN

1.25  
.`

c- allowble c- grout grout y- bar bar transfer- allowbleP = 0.68 f area + 0.80 f . area + P  
-3

c- allowbleP = 0.68 x 34500 (27.2 x 10 ) +  
-3 -30.80 (520 x 10 ) (1.452 x 10 ) + 160 kN  

c- allowbleP = 1402 kN  
ي                                         ً                                نجد بالتالي أن الوتد الذي تم تصمیمھ محققا  على حمولة اختبار المتانة، والت

، ولكنھ غیر محقق على حمولة )kN 1000(تفترض مقاومة حمولة محوریة قدرھا 
  ).kN 1500(اختبار التحقق، والتي تفترض مقاومة حمولة محوریة قدرھا 

  :  ً                                    إذا  نزید الأبعاد والتسلیح لتصبح كما یلي
  mm 141 mm x 12.7:  ـ القالب المعدني

  ).grade 520(ومن النموذج ) mm 57(ـ قضبان التسلیح بقطر 
  :       ً                                      تصبح إذا  مواصفات الطول المغلف الجدیدة كما یلي

OD = 141 mm  
ID = 141 - 2 x 12.7 = 115.6   mm  


  

2 2 2

casingarea = 141 - 115.6 = 5119 mm
4  

y- casingf = 241 MPa for casing & bars  
2

bararea = 2581mm  
 2 2

groutarea = 115.6 - 2581= 7915 mm
4  

`
c- groutf = 34.5 MPa  

  :ول غیر المغلف الجدیدة كما یليكما تصبح مواصفات الط
bondDIA  = 141 + 50 = 191 mm = 0.191 m  

 2 2
groutarea  =  (191)  - 2581 = 26071 mm

4  
2

bararea = 2581 mm  
y- barf = 520 MPa  
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  إدة ب و اط او  اطول اف ود 2.8.4.1

 من الوتد                              ً ، وأن الطول غیر المسنود جانبیا )Fa = fy-casing / 1.25(بما أن  
  :یكون) L = 0(ھو 

 
  
  

   
  

. ( )

C- allowble

y- casing` a
c- grout grout bar casing

y- casing

P  =

f F
0.68 f area + area + area x

f1.25

1.25

C- allowbleP  = 1670 > 1500 kN OK  
 

  ب و اود اددة او  اط  اطول ر اف 3.8.4.1

 
  
 

(bond nominal strength

transfer - allowble bond

transfer - allowble

P  x 3.14 x DIA  x bond length)
FS

335
P = x 3.14 x 0.191m x 1m = 160 kN

1.25

 
.`

c- allowble c- grout grout y- bar bar transfer- allowbleP = 0.68 f area + 0.80 f . area +P

c- allowbleP = 1845 > 1500 kN  OK  
  .یح الجدید من أجل إجراء تجربة التحقق         ً                      نستخدم إذا  مواصفات الوتد بالتسل

 
 

 9.4.1 طر ورت اب ا)SLD(  

          ً                                                          لا یطلب عادة  في مثل ھذه المسائل التحقق من صلابة الأوتاد الساندة لركیزة 
الجسر أو من انتقالاتھا المحوریة، ولكن سنقوم بحساب الانتقالات المحوریة فقط 

  .لحمولات الزلزالیةلتوضیح كیفیة حسابھا من أجل ا
) أي لا یدخل في حالة اللدونة(                                     ً  من أجل تبسیط الحل، نعتبر أن الوتد مرنا  

  ).نھایة طول الإرساء(   ً                                                 بدءا  من ركیزة الجسر البیتونیة إلى رأس القالب الدائم 
والطول ) =20o(لحساب طول القالب لدینا میل الأوتاد الأمامیة عن الشاقول 

مجموع طول إرساء القالب المعدني والطول الأعظمي الكلي للقالب المعدني ھو 
  :  ً إذا ... الأمامیة للأوتاد

  
  ).Linsert = 1.00 m(ـ طول إرساء القالب المعدني 
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  :ـ طول إرساء القالب المعدني من الركیزة إلى أعلى الطبقة الحصویة

batter

apper

3.35 m
L = = 3.60 m

cos  
insertcasing insertion into bond length L = 1.00 m  

casing upper insertpile casing length L =L + L = 4.60 m  
 

  اود  1.9.4.1

  :لدینا
  ).Ssteel = 200000  MPa(معامل مرونة مادة الفولاذ 

  ).Sgrout = 31000  MPa(معامل مرونة المونة الإسمنتیة 
  ).area-grout = 10240  mm2(مساحة المونة الإسمنتیة 

  ).area-steel=area-bar+area-casing=4676  mm2(مساحة الفولاذ الكلیة 
  :بالتالي یكون

  :ـ صلابة الوتد على الشد
. tension steel steelA E  = A  . E = 935000 kN  

  :ة الوتد على الضغطـ صلاب
. compession grout grout steel steelA E  = (A  . E ) + (A  . E ) = 1250000 kN  

 
 
 

2.9.4.1  رت اب ا  

  :نحسب الانتقالات المرنة بتأثیر الحمولات الزلزالیة التالیة

tension

compression

P  = 56.4 kN

P  = 614.3 kN  
  :ـ الانتقالات المرنة من حمولة الشد


.

.

tension casing

elastic

tension

P L
t  = = 0.3 mm

A E  
  

  :ـ الانتقالات المرنة من حمولة الضغط


.

.
compression casing

elastic

compression

P L
c  = = 2.2 mm

A E  
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3.9.4.1   دت اب ا)أو ا داأو ا ر ر(  

یتم حساب الانتقالات المتبقیة من تجارب التحمیل السابقة وبحسب الخبرة 
  :وذلك من خلال الطول الكلي للوتد ونوع التربة والحمولات المطبقة، فیكون

  :ـ الانتقالات المتبقیة على الشد
 tension = 0.2 mm tension   

  :ـ الانتقالات المتبقیة على الضغط
redidual = 2.5 mm compression  

  :ـ الانتقالات الكلیة على الشد
  total elastic residualt  = t + t = 0.5 mm  

 :الانتقالات الكلیة على الضغط
  total elastic residualc  = c + c = 4.7 mm  

 

 10.4.1  دوا م ودةأو ا ا )Cap(   طر)SLD(  

موذج الوصلة بین الوتد الدقیق وقاعدة الركیزة، حیث ن) 7.1(یبین الشكل 
ضمن ھذه القاعدة ویتم تثبیتھ بصفیحة تحمیل ) mm 250(یتم إرساء الوتد بطول 

  .ملحومة في نھایة القالب المعدني
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

TYP

) 7.1(الشكل 

400

250
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  :لحساب الحمولات التصمیمیة والأبعاد لدینا
  ).Pc-service = 594.6  kN: (ـ  حمولات الاستثمار على الضغط

  ).f `c = 27.6  MPa(ـ  المقاومة الممیزة على الضغط في بیتون الأساس 
  ).ODcasing = 141 mm(ـ  القطر الخارجي للقالب المعدني 

  ).area-pile =  . OD2/4 = 15.615 mm2(ـ مساحة مقطع الوتد 
  :فتكون مساحة الصفیحة) 254x254 mm(نختار صفیحة التحمیل مربعة 

2 2
plate widtharea  = plate = 64.516 mm  

 

  ب اب ر ار 11.4.1

نحسب القطر المكافئ للصفیحة المربعة بالعلاقة من مساواة مساحة الصفیحة 
  ):d1(مع مساحة صفیحة دائریة قطرھا ) mm 254(المربعة التي بعدھا 



2

1

4 x 254
d  = = 286 mm

 
  ):8.1الشكل ... (من العلاقة التالیة) Acp(نحسب المساحة 

 
x x2 2 2 2 2

CP 2 1A  = (d - d ) = (1086 - 286 ) = 862053 mm
4 4  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :كما یلي) ACI- 349(لكود تكون مقاومة الثقب وفق ا

 f ( ) x`
cone design strength c si cpP  = 4 P A  

 (KPa) x`

cone design strength c cpP  = 10.5 f A  

1 

1 

d2 = 286 + 2 x 400 = 1086 mm 

d1 = 286 mm 

Pcone. allowable 

400 mm 
Cover Depth  

  ) 8.1(الشكل 
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 
  

 

6
cone design strength cp

cone design strength

1000 kPa
P  = 10.5 27.6 (MPa) x A x 10

MPa

P = 1504 kN  
 ، یجب أن نقسم ھذه المقاومة على معامل أمان)SLD(وبحسب التصمیم بطریقة 

)FS (یحسب كما یلي:  
cone nominal strength

cone allowble

P
P  =

FS  

        

LF
 FS =

 
  . . .D D L L E E

D L E

B Q + B Q + B Q
 LF = combined load factor =

Q + Q + Q  
  :ولدینا

 D L L= 1.3 , B = 1 , B = 1.67 , B = 1.3

d L EQ = 0.62 , Q = 0.16 , Q = 0.22  
D

D L E

Q
= 0.62

Q + Q + Q  
L

D L E

Q
= 0.16

Q + Q + Q  
E

D L E

Q
= 0.22

Q + Q + Q  
 LF = 1.3 1.0 x 0.62 + 1.67 x 0.16 + 1.3 x 0.22 = 1.53  

من أجل الحساب مع عدم ) =0.65o(تعتبر ) ACI 349(وبحسب الكود 
  . وجود تسلیح خاص للثقب في الأساس
  :  ً                         إذا  فمعامل الأمان المطلوب ھو

1.53
FS = = 2.35

0.65  
  :وتكون مقاومة الثقب كما یلي

conc. allowble

1504
P = = 640 > 594.6 kN

2.35  
  

 م  ال 12.4.1

  :إن قیمة الاجھادات الفعلیة المطبقة على الصفیحة ھي
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c- servise
copresion

plate

P
bearind = = 9.22 Mpa

area
 

  :من الصفیحة) mm 10(نوجد العزم الأعظمي في شریحة عرضھا 
 
 
 

2

plate width casing

max copresion

max

P - OD1
M = 10 mm x x bearing  

2 2

M = 0.147 kN. m
 

  :مسموحةنحسب سماكة الصفیحة اللازمة بطریقة الاجھادات ال
  ).fy = 345 Mpa(لدینا إجھاد الخضوع للفولاذ  

من أجل التصمیم بطریقة الاجھادات المسموحة تخفض ھذه القیمة لتصبح 
)fb = 0.55 fy = 189.75  Mpa.(  

  :لدینا العزم المرن المقاوم
3max

x- req

b

M
S = = 775 mm

f
 

  :تكون سماكة الصفیحة المطلوبة

x- req

req

6 S
t = = 21.6 mm

10 mm
 

  ).x 254  -  t = 25.4 mm 254(ة مربعة بأبعاد ی         ً           نستخدم إذا  صفیحة علو
 

  ))weld sizeب س ام   13.4.1

، والمدرج في )E70(من النموذج ) أو قضبان اللحام(نستخدم إلكترودات 
والتي لھا مقاومة على الشد تساوي ) ASTM A53 Grade B-Casing(المواصفات 

)Fu-weld = 483 Mpa ...(باللحام في القالب  إن مقاومة الشد الدنیا للعناصر الموصولة
  ).Fupart = 414 Mpa(ي ھي المعدن

  :تكون مقاومة اللحام التصمیمیة بحسب الكود المذكور
 u- partF = 0.27 F = 111.8 Mpa  

  :مقاس اللحام المطلوب في منطقة وصل القالب مع الصفیحة

weld- topt =6.35  mm  
 

14.4.1   وا  م)stiffener plates (  

  .نستخدم أربع صفائح تقویة مثلثیھ

stiff. stiff. stiff.t = 12.70 mm   ,   W = 110 mm   ,   L = 150 mm  
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  :الطول الكلي لشریط اللحام العلوي
weld casing stiff. stiff.L = OD - 4 t + 8 w = 1190  mm  

  :وتكون مقاومة اللحام
weld- top weld- top weld

weld- top

P = 0.707. t . . F . L ...  kN

P = 598 > 595  ...  kN OK  
  ):لحام الصفائح مع القالب(مقاس اللحام الجانبي لصفائح التقویة 

weld- sidet = 6.35  mm  
  :طول شریط اللحام الجانبي

weld- side stiffL = 8 L = 1200  mm  
  :تكون بالتالي مقاومة اللحام الجانبي بین الصفائح الأربعة والقالب المعدني

weld- side weld- side weld weldP = 0.707. t . . F . L = 606  kN 
weld- side weld- top stiff.P > 0.707. t . . F . 8 W = 402  kN... OK  

نلاحظ أن مقاومة اللحام الجانبي بین صفائح التقویة والقالب أكبر من مقاومة 
  .لوبالمط وھو... اللحام بین ھذه الصفائح والصفیحة

  

15.4.1  ود ا ل طر ما)LFD(  

1.15.4.1  طر دوا و ب)LFD(  

 ،)SLD(الحمولات التي تتعرض لھا الركیزة بطریقة ) 2.1(حددنا في الجدول 
  :فتكون الحمولات التصمیمیة كما یلي) LFD(أما في طریقة 

y D C D S D DL L LLF = (B . D + B . D + B . V + B . V )  
yF =1.3 (1x 97 + 1x 108.7 +1x 178.7 +1.67x 73) = 658.2 kN/m

x E E E EF = (B . H + B . P )  
xF = 1.3 (1.3 x 14.96 +1.3 x 65.2) = 135.7 kN/m  

 D C D S D DL L LL E L E EM= (B . D + B . D +B . V + B . V + B .H +B . P )  
M = 1.3 (1 x 26.2 - 1x 59.8 + 1 x 103.7

+ 1.67 x 42.3 +1.3 x 39.3 + 1.3 x 114.3) = 442.5 kN.m/m  
  :حیث 
)Fy :(مجموع الحمولات الشاقولیة.  
)Fx :(مجموع الحمولات الأفقیة.  
)M :(مجموع العزوم حول مركز أساس الركیزة.  
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2.15.4.1 زازر او زازت اوب ا  

. فة التالیة من الأوتاد الأمامیةن محصلة القوى تقع على المساأ    ً  سابقا  وجدنا 
  ).9.1(المكرر عن الشكل ) 10.1(انظر الشكل 

0.67 x 0 + 0.44 x 1.85
x = = 0.74 m

0.67 + 0.44  
  :جموعة الأوتاد ومركز الركیزة ھيبین مركز ثقل م ةوأن قیمة اللامركزی

185
e = - 74 = 18.5 cm

2  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

 :نوجد عزم عطالة مجموعة الأوتاد حول مركز الثقل

  ) 9.1(الشكل 
 

1.5 m 2.25 m 

Fy 

M 

Fx 

e =18.5  

30 

 

20o 

92.5 

 
92.5 

 
30 

 
185 

 
245 

 

74 

 
111 
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2 2 41 1
I = (0.74) + (1.11) = 0.9127 m

1.5 2.25  
  :تكون قیمة الحمولة على الأوتاد الخلفیة في المتر الطولي

y y

L

F (M - F . e) x 1.11
rear pile V = -

1.11 0.9127  
  :قیمة الحمولة على الأوتاد الأمامیة في المتر

y y

L

F (M - F . e) 0.74
front pile  V = +

1.11 0.9127  
  :وبالتبدیل بحسب مجموعة الحمولات الزلزالیة وغیر الزلزالیة نجد أن

  :وتاد من الأفعال غیر الزلزالیةـ حمولة مجموعة الأ
  :حمولة مجموعة الأوتاد الخلفیة. 1

L

L

658.2 (442.5 - 658.2 x 0.185) x 1.11
rear pile V = -

1.11 0.9127

rear pile V = 202.4  kN  
  :حمولة مجموعة الأوتاد الأمامیة. 2

L

L

658.2 (442.5 - 658.2 x 0.185) x 0.74
front pile V = +

1.11 0.9127

front pile V = 852.7 kN  
 ، تكون الحمولة المحوریة)20o(بما أن الأوتاد الأمامیة تمیل عن الشاقول بزاویة 

  :على تلك الأوتاد

o

852.7
front pile axial load = = 907.4 kN compression

cos 20  
  :ـ حمولة مجموعة الأوتاد من الأفعال الزلزالیة

  :حمولة الأوتاد الخلفیة. 1
384.4 (402 - 384.4 x 0.185) x 1.11

Rear pile vert. load = -
1.11 0.9127

Rear pile vert. load = - 56.4  kN  
  :وتاد الأمامیةحمولة مجموعة الأ. 2

L

L

384.4 (402 - 384.4 x 0.185 x 0.74) x 1.11
front pile V = +

1.11 0.9127

front pile V = 614.3  kN  
، تكون الحمولة )20o(بما أن الأوتاد الأمامیة تمیل عن الشاقول بزاویة 

  :المحوریة على ھذه الأوتاد
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L 0

614.3
front pile V = = 654 kN compression

cos 20  
 

3.15.4.1   طر دد او وا وا ا وا

)LFD(  

یتم في ھذه الخطوة تحدید خصائص المواد وأبعاد الوتد التصمیمیة وأقطار  
للأوتاد المختارة، وتصمیم الطولین المغلف وغیر المغلف بالإضافة إلى  التسلیح

  ).LFD(تحدید مقاومة التماسك الجیوتكنیكیة وفق طریقة 
سنقوم بتصمیم وتد منفرد من الأوتاد المائلة الأمامیة التي تقاوم الحمولات 

  .لات الزلزالیةالضاغطة ومن الأوتاد الخلفیة التي تقاوم القوى الشادة الناتجة عن الحمو
ولتحقیق توافق )... Mpa 241(نستخدم قوالب معدنیة ذات إجھاد خضوع 

التشوھات بین القالب المعدني وقضبان التسلیح في المقطع المختلط نستخدم في 
  ).Mpa 241(التصمیم القیمة الأدنى لإجھاد الخضوع وھي 

  : ملاحظة
تصمیم الأوتاد  یمكن في حال وجود عدد كبیر من الأوتاد في المشروع،

ً                                فمثلا  یمكن تخفیض حجم القالب المعدني .. الأمامیة بشكل منفصل عن الأوتاد الخلفیة    
                               ً                                           وطول التماسك للأوتاد الخلفیة نظرا  للحمولة الصغیرة التي تتعرض لھا مقارنة مع 

  .تلك الأمامیة
  

ً                                    أولا  ـ تحدید المقاومة التصمیمیة بطریقة    )LFD (للطول المغلف:  
  :د والأبعادخصائص الموا 

وسماكة الجدران ) mm 141(نستخدم القالب المعدني من القطر الخارجي 
)9.5 mm( ولكن من أجل أخذ التآكل في القالب المعدني مع الزمن نخفض القطر ،

  :من كل جھة فیصبح) mm 1.6(الخارجي بمقدار 
  :القطر الخارجي للقالب بعد أخذ التآكل بالاعتبار

casingOD = 141- 2 x 1.6 = 137.8 mm
  

  :القطر الداخلي للقالب المعدني

casingID = 141- 2 x 9.5 = 122 mm  
  :ة القالب المعدنيمساح

 2 2 2
casing casing casingarea = (OD - ID ) = 3224 mm

4  
  ):fy-casing = 241 Mpa(إجھاد خضوع مادة القالب 
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  :نصف قطر العطالة
2 2

casing

OD + ID
r = = 46 mm

4  
المواصفات ) Grade 520(وماركة ) mm 43(تمتلك قضبان التسلیح قطر 

  :التالیة
  ).area-bar = 1452 mm2(مساحة القضیب 
  ).fy-bar = 520  Mpa(إجھاد الخضوع 

  :أما المونة الإسمنتیة فلھا المواصفات التالیة
  .area-grout=.ID2  casing/4–area-bar = 10240 mm2احة المونة مس

  ).f `c- grout = 34.5  Mpa(المقاومة الممیزة للمونة على الضغط 
لتحقیق توافق التشوھات بین القالب المعدني وقضبان التسلیح في المقطع 

  :المختلط نستخدم في التصمیم القدیمة الأدنى لإجھاد الخضوع

y- steel y- bar y- casingf = min. of (f , f ) = 241 Mpa  
  :وتكون المقاومة التصمیمیة على الشد

t- nominal y- steel bar casingP = f (area + area ) =1127 kN  
 t = 0.90  
t- design t t- nominalP = P = 1014 kN  

  :تصبح المقاومة التصمیمیة على الضغط

.  
a

c- nominal c- grout  grout y- steel bar casing

y- steel

F
P = 0.85 f area + f (area +area )

F

c- nominalP = 1427 kN  
  :حیث

, c c- design c c- nominal= 0.85 P = .P = 1213 kN  
a y- steelf = f = 241 Mpa  

  
  :للطول غیر المغلف) LFD(    ً                                    ثانیا  ـ تحدید المقاومة التصمیمیة بطریقة 

  :خصائص المواد والأبعاد
یجب أن یزید قطر الثقب عند تنفیذ الحفریات من أجل صب الوتد الدقیق عن 

عن قطر القالب  قطر القالب المعدني، وسنعتبر في ھذا المثال أن قطر الحفرة یزید
  :وبالتالي) mm 50(المعدني الخارجي بمقدار 

  ). OD = 141 mm(لدینا 
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bondGrout DIA =141+ 50 = 191 mm = 0.191m  
  :وبالتالي تكون مساحة المونة

 2 2
grout bond bararea = (DIA ) - area = 27200 mm

4  
مع ) p trans.design=110 kN(سنفرض أن الحمولة المنقولة عبر الطول المغروز 

  .                                      ً رض حسب الخبرة، ثم یجري التحقق منھا لاحقا الإشارة إلى أن ھذه القیمة تفت
  :                                   ً تكون المقاومة التصمیمیة على الشد إذا 

.t- design y- bar bar tranfer designP = 0.9 f area + P = 790 kN  
  :المقاومة التصمیمیة على الضغط

`
c- design c- grout grout y- bar bar transfer designP = 0.75 (0.85 f . area + f . area ) + P

c- designP = 1275 kN  
 

16.4.1 وك اا و دد طر )LFD(  

ً                                                 لكي یكون التماسك فعالا ، یجب أن یتوضع طول التماسك للوتد الدقیق في تربة                      
ذات طبیعة رملیة حصویة كثیفة أو متوسطة الكثافة، وذلك أسفل مقطع أساس الركیزة 

  .، ویتم إھمال التماسك بین الوتد والتربة المحیطة فوق ھذا الطول)m 3.35(بحدود 
المشروح في الفصل ) Type B(فیذ الأوتاد وفق النموذج یجب أن یتم تن

  . الثاني، حیث یتم ضخ المونة الاسمنتیة تحت الضغط
الجزء (كما یلي یتم استنتاج واحدة التماسك بین بیتون الوتد والتربة المحیطة 

   bond nominal strength = 335 kPa :  ، حیث نجد أن)8
لوتد المائل على الضغط تحت الأفعال غیر وجدنا من التحلیل أعلاه أن حمولة ا

أكبر ) PG-design strength(یجب أن تكون مقاومة التماسك  لذا) kN 907(الزلزالیة ھي 
  :وھذا یعني أنھ یجب أن یتحقق الشرط التالي... أو تساوي ھذه القیمة

 G- design strengthP 907 kN/pile  

(required strength)

G- design strength G bond nominal strength bondP = ( ) x 3.14 x DIA

x (bond length) 907 kN

 

 


G  bond nominal strength bond

907
bond length

( ) x 3.14 x DIA

 
907

bond length 7.5 m
0.6 (335 kPa) x 3.14 x 0.191m  

 bond leangth = 7.50 m:  نختار بعد ذلك طول التماسك یساوي
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  :یكوننعید حساب مقاومة التماسك وفق الطول المختار ف
 ):φG = 0.60(من أجل مجموعة الحمولات غیر الزلزالیة   

G- design strengthP = 0.6 x 335 x 3.14 x 0.191x 7.5 m = 901 907 kN  
  ):φG=1.00(من أجل الحمولات الزلزالیة   

G- design strengthP = 1.00 x 335 x 3.14 x 0.191 x 7.5 m =1507 kN  
حیث نتحقق من قیمة الحمولة المنقولة ) Lp = 1 m(نختار طول الإرساء 

، )kN 110(مع التذكیر بأن أن ھذه الحمولة ھي  )8 الجزء انظر(عبر ھذا الطول 
  :وبالتالي یكون

  ):φG = 0.60(لات غیر الزلزالیة من أجل مجموعة الحمو 
transfer design

transfer design

P = 0.60 x 335 x 3.14 x 0.191x 1 m

P = 120 kN > 110 kN ... OK  
  ):φG=1.00(من أجل الحمولات الزلزالیة  

transfer design

transfer design

P = 1x 335 x 3.14 x 0.191x 1

P = 200 kN > 110 kN ... OK  
 

 17.4.1 ورت اوا و ق طر)LFD(  

  : إن الحمولات المحوریة التي یتعرض لھا الوتد المائل الأمامي ھي
compressionnon seismicGroup = 907 kN  

compression tensionseismicGroup = 654 kN and -56 kN  
لوتد تساوي وفق مجموعة الحمولات وقد وجدنا أن المقاومات التصمیمیة ل

  :وأقسام الوتد القیم التالیة
  )3.1(الجدول 

 المقاومات التصمیمیة
الحمولات غیر 

  الزلزالیة
 الحمولات الزلزالیة

 الطول العلوي الإنشائي المغلف
Structural Upper Cased Length 

1213  kN  (C) 
1213  kN  (C) 
1014  kN  (T) 

  ائي المغلفالطول السفلي الإنش
Structural Lower Cased Length 

1275  kN  (C) 
1275  kN  (C) 
790   kN  (T) 

  طول التماسك الجیوتكنیكي
Geotechnical Bond Length  

904  kN  (C) 
1507  kN  (C) 
1507  kN  (T) 
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، نجد بالمقارنة أن المقاومة التصمیمیة أكبر )kN 907 ≈ 904(باعتبار أن 
  .المطبقة، وبالتالي فالوتد محقق لمقاومة الحمولات المحوریةمن الحمولات 

  

18.4.1  طر ا وق ا)LFD(  

  :وجدنا من التحلیل أن الحمولات الجانبیة التي یتعرض لھا الوتد ھي

non seismicGroup = 135.7 kN/m  
 seismicGroup = 138.9 kN/m  

، أي بنسبة میل )20o(بزاویة بما أن الأوتاد الأمامیة تمیل عن الشاقول 
ومن إسقاط ... فالحمولة الشاقولیة في الأوتاد تقاوم القوى الجانبیة) 4.37/12(

  :القوى نجد
  :المقاومة الجانبیة التصمیمیة لمجموعة الحمولات غیر الزلزالیة. 1

4.37
Lateral design strength = 853 kN x = 311 kN/pile

12  
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  :نحول الحمولة الجانبیة في المتر إلى حمولة على الوتد فیكون
Lateral required / pile = 135.7 x 1.5 m= 204 kN/pile  

  .ت الجانبیة أكبر من الحمولات التي یتعرض لھا  ً                      إذا  فمقاومة الوتد للحمولا
  

  :مجموعة الحمولات الزلزالیة. 2
  :المقاومة الجانبیة التصمیمیة

4.37
Lateral design strength = 614 x m = 224 kN/pile

12  
لزالیة من الحمولة على المتر إلى الحمولة         ً                    نحول أیضا  القوى الجانبیة الز

  :على الوتد فنجد
Lateral required strength/pile = 138.9 x 1.5 m = 208 kN/pile  

  ) 10.1(الشكل 
 

12 
20

o 

4.37 
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  .  ً                                    إذا  فالوتد محقق لمقاومة القوى الجانبیة
  

  ) )LFDب وت رب ال طر 19.4.1

  :وجدنا أن الحمولات المحوریة التي یتعرض لھا الوتد تساوي
compressionnon seismicGroup = 907 kN  

compression tensionseismicGroup = 654 kN & - 56 kN  
  ):1.6.4(ع الفقرة راج... وبالتالي تكون حمولة تجربة التحمیل ھي

G

LF x DL
vertical test load =

 
من أجل التصمیم ) φG = 0.60(وأن ) DLxLF = 907 kN(مع التذكیر بأن 

  . على حالة عدم وجود زلازل
  :   ً إذا 

907
nominal strength = = 1500 kN

0.6  
  .انظر الفصل الخامس... حمولة تجربة المتانة القیاسیة

907
nominal strength = =1500 kN

0.6
1.67

Proof test load =  x (verification load or nominal strength)
2.5  

  :اختبار المتانة القیاسیة تساوي وبالتالي تكون حمولة
1.67

Proof test load =  x 1500 = 1000 kN
2.5  

 

20.4.1  طر م اا)LFD (لرب ا لن أ  

)... LFD(مماثل لما ھو في طریقة ) SLD(إن التصمیم المتبع بطریقة 
  .من ھذا الفصل) 6.4(انظر الفقرة 

  

21.4.1  طر ورت اب ا)LFD(  

  ).8.19.4(نتبع نفس طریقة الحساب المذكورة في الفقرة 
  

22.4.1   طر سا  دوا م و)LFD(  
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السابق نموذج الوصلة المقترحة بین الوتد الدقیق وأساس ) 7.1(یبین الشكل 
ضمن ھذا الأساس، وتثبیتھ ) mm 250(الركیزة حیث یتم إرساء الوتد بطول 

  .ة في نھایة القالب المعدنيبصفیحة تحمیل ملحوم
  :المقاومة التصمیمیة والأبعاد

  :لدینا المعطیات التالیة
 ـ  المقاومة المطلوب تحقیقھا على الشد من أجل مجموعة الحمولات الزلزالیة

)Pt-required = 56 kN .(  
ـ المقاومة المطلوب تحقیقھا على الضغط من أجل مجموعة الحمولات غیر 

  ).Pc- required = 907 kN(الزلزالیة 
  ).f `c = 27.6  Mpa(ـ  المقاومة الممیزة على الضغط لبیتون الأساس 

907
nominal strength = = 1500 kN

0.6  
  :ـ  القطر الخارجي للقالب المعدني

casingOD = 141 mm  
  :ـ  مساحة مقطع الوتد

 2 2
pile casingarea = OD = 15615 mm

4  
ٍ       التحمیل بشكل  مربع  نختار صفیحة            )254 x 254 mm (فتكون مساحتھا:  

2 2
plate platearea = plate widh = 64516 mm  

 

1.22.4.1 طت اول ان أ رر ا بب ا  

من مساواة مساحتھا مع (المربعة بالعلاقة  نحسب القطر المكافئ للصفیحة
  :أي)... d1(مساحة صفیحة دائریة قطرھا 



2

1

4 x 254
d = = 286 mm

 
  ):11.1انظر الشكل (من العلاقة ) Acp(نحسب المساحة 

 2 2 2 2 2
CP 2 1A = (d - d ) = (1086 - 286 ) = 862053 mm

4 4  
  ):ACI 349(تكون مقاومة الثقب بحسب الكود الأمیركي 

6
con design strength compression CPP = 10.5 x 0.65 27.6 x 1000 x A x 10  

...con design strength compressionP = 977 > 907 kN OK  
ولا حاجة ھنا لتخفیض . عند عدم وجود تسلیح خاص بالثقب) φ = 0.65(حیث 

  ).SLD(ھذه المقاومة كما في طریقة 
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  ار اب ر ار ن أل اوت ادة  2.22.4.1

  ):12.1(انظر الشكل ... من العلاقة التالیة) Acp(نحسب المساحة 
 2 2 2

CP 2 1A = (d - d ) = 536000 mm
4  

  ):ACI- 349(تكون مقاومة الثقب بحسب 
-6

cone design strength compression CP

cone design strength compression

P =10.5 x 0.65 x 27.6 x 1000 x A x 10

P = 608 > 56 kN..... OK  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

3.22.4.1  وطل اا   ب  

  :على الصفیحة في حالة الحمولة الشادة كما یلي نحسب الإجھادات الفعلیة المطبقة
t- required

tension

plate pile

P
bearing = = 1.15 MPa

area - area  

11.1الشكل 

1 

1 

d2 = 286 + 2 x 400 = 1086 
mm 

d1 = 286 
mm 

Pcone design strength 

400 mm 
Cover 
Depth  

1 

1 

d2 = 286 + 2 x 250 = 786 
mm 

250 

Pcone design strength tension 

12.1الشكل 
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كما نحسب قیمة الإجھادات الفعلیة المطبقة على الصفیحة في حالة الحمولة 
  :الضاغطة

c- required
compression

plate

P
bearing = = 14.06  Mpa

area  
  :یساوي) mm 10(       ً                                  یكون إذا  العزم في شریحة من الصفیحة عرضھا 

( )
plate casing 2

max compression

max

plate wide - OD1
M = 10 mm x x bearing

2 2

M = 0.224  kN.m  
  : نحسب سماكة الصفیحة بطریقة الإجھادات المسموحة

  : لدینا
  ).Fy = 345 Mpa(ـ إجھاد خضوع الفولاذ 

  :ـ العزم المقاوم المرن

y

2max
x- required

M
S = = 649.3 mm

f
 

  :مطلوبةتكون سماكة الصفیحة ال

x- required

required

6 S
t = = 19.7 mm

10 mm  
  ).x 254 x 25.4 mm 254(         ً                     نستخدم إذا  صفیحة مربعة بأبعاد 

  

  ب س ام  4.22.4.1

ذات مقاومة الشد ) E70(من النموذج ) إلكترودات(نستخدم قضبان اللحام 
)Fuweld = 483 Mpa ...( ولدینا مقاومة الشد الدنیا للعناصر الموصولة باللحام

  ):ASTM- A53- Grade B(من القالب المعدني تساوي 
partFu = 414 Mpa  

 :مقاومة اللحام التصمیمیة بحسب الكود المذكور
 u- partF = 0.45 F =186 Mpa  

 :مقاس اللحام المطلوب في منطقة وصل القالب مع الصفیحة

weld- topt = 6.35 mm  
 

5.22.4.1   وا  م)stiffener plates (  

  .نستخدم أربع صفائح تقویة مثلثیھ



   

  
  
  
  
 

137 

stiff. stiff. stiff.t = 12.70 mm   ,   W = 100 mm   ,   L = 150 mm  
  :الطول الكلي لشریط اللحام العلوي

weld casing stiff. stiff.L = OD - 4 t + 8 w = 1190  mm  
   :وتكون مقاومة اللحام

 c requiredweld- top weld- top weldP = 0.707. t . . F . L > 995 > P   kN... OK  
  ):لحام الصفائح مع القالب(مقاس اللحام الجانبي لصفائح التقویة 

weld- sidet = 6.35  mm  
  :طول شریط اللحام الجانبي

weld- side stiffL = 8 L = 1200  mm 
  :تكون بالتالي مقاومة اللحام الجانبي بین الصفائح الأربعة والقالب المعدني

weld- side weld- side weldP = 0.707. t . . F = 1004  kN  
weld- side weld- top stiff.P > 0.707. t . F . 8 W = 669  kN... OK  

  
  ائح التقویة والقالب أكبر من مقاومة نلاحظ أن مقاومة اللحام الجانبي بین صف

  .المطلوب وھو... اللحام بین ھذه الصفائح والصفیحة
أھملنا في الحساب إجھادات الانعطاف الناتجة على شریط اللحام والتي تعتبر 

أما . محققة من أجل ھذا النوع من الوصلات وللأوتاد الخاضعة للضغط بشكل رئیسي
  .ھذه الإجھادات في التحلیلفي الحالات الأخرى یجب اعتبار 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

23.4.1  ذت ات واططا  

   ذج اططت 1.23.4.1

  .تبین الأشكال التالیة المخططات التنفیذیة للأوتاد تحت أساس ركیزة الجسر
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13.1الشكل 
 

 

20o 

20 25 

46 

1/3 

170 

290 

40 
40 135 

65 

 

75 

75 

150 150 150 150 150 75 

75 225 225 225 225 

1050 

92.5 

92.5 
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14.1لشكل ا
 )15.1(في الشكل ) B-B(و ) A-A(انظر المقطعین 

 
1

14.4 - c 

 
30 cm 

100 cm 

165 cm 

150 cm 

 

 

B B 

0.25  

 
141 x 9.5 mm 

 

30 

 
 

20o  
460 cm 

GW

 
 

 

 

 
 

750 cm 
 

 
1.00 m 

 

750 cm 
 

43 mm Grd. 520 
 

 

 

65 cm 

A A 
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م قص أعلى القالب ضمن الطول المطلوب بحسب المخطط ویتم لحام یت 

 .صفیحة التحمیل وصفائح التدعیم المطلوبة
یتم أخذ عینات من المونة الإسمنتیة من أجل اختبارھا وقیاس الوزن  

  .الحجمي لھذه العینات، وذلك من كل خلطة جدیدة

15.1الشكل 
 

  
13 mm 

244 x 254 x 25.4 
mm 

2.54 cm 

635 mm  

6.35 mm  

 
6.35 mm  

 
150 x 1207 mm 

 
 = 44.5 mm  

 

fy = 345 Mpa  

15 cm 

 
141 x 9.5 mm 

 

 

Sec. A-A 

 

 

Sec. B-B 
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 2.23.4.1  دد اوذ ا لرا 

باستخدام الأجھزة المساحیة من مساحة الموقع المطلوبة لتوقیع یجب التحقق  
 .أماكن الأوتاد

یتم الحفر باستخدام الحفارات الدورانیة مع إدخال القالب المعدني من القطر  
)141 mm ( لمسافة تساوي)7.50 m( في التربة الحصویة أو لمسافة قدرھا ،
)11.20 m (من أسفل الأساس أیھما أكبر. 

بشكل مركزي ضمن القالب ) mm 43(قضیب تسلیح من قطر  یتم وضع 
 .المعدني
یجري رفع رأس الحفر إلى أعلى القالب ثم ضخ المونة الإسمنتیة ضمن  

 ).Mpa 0.35(باستخدام مضخة ذات ضغط لا یقل عن ) m 7.5(طول التماسك 
بعد ضخ المونة الإسمنتیة على الطول المطلوب ورفع القالب، یعاد إدخال  

 .من أعلى طول التماسك) m 1.5(لب لمسافة القا
 :یجب تسجیل البیانات المتعلقة بعملیة التنفیذ والتي تتضمن ما یلي

  .ـ الطول الكلي للوتد وتفاصیل ضخ المونة الإسمنتیة وطبیعة التربة أثناء الحفر
  ـ تغیرات طبیعة أثناء الحفر، ومطابقتھا مع ما ھو وارد في تقریر الجیوتكنیك،

 .اكل التي تظھر أثناء عملیة التنفیذ وأیة متغیرات أخرى تطرأ على التنفیذـ المش
 

  :تجارب التحمیل على الأوتاد الدقیقة 3.23.19.4
 . یجب اتباع الإجراءات المنصوص علیھا في الفصل الثاني بشأن عملیة الاختبار

 

  واص اواد اد  اذ  3.22.4.1

سمنتیة كافة الاشتراطات المنصوص علیھا في یجب أن توافق المونة الإ 
ً                الكود المعتمد، ومنھا مثلا  الكود الأمریكي                         )ASTM C150 ( الذي یعتمد المونة

 .)0.45(، بحیث تكون نسبة الماء إلى الاسمنت تساوي )Type I / II(من النوع 
وم عن ی) 28(كما یجب ألا تقل المقاومة الاسطوانیة الممیزة للمونة الإسمنتیة بعمر 

)34.5 Mpa.( 
ً                  یجب استخدام قضبان تسلیح وفق الكود المعتمد، فمثلا  تشترط المواصفات                                                 

)ASTM - 615 ( استخدام القطر)43 mm ( من الصنف)Grade 520( حیث ،
)fy = 520 MPa.( 

یجب أن تحقق صفیحة التحمیل وصفائح التدعیم المواصفات القیاسیة المعتمدة،  
ً          ومنھا مثلا  مواصفات          )AASHTO- M270 ( التي تشترط صفائح من الصنف

)Grade 350 ( حیث)fy = 345 Mpa.(  
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أحد ) mm x 9.5 mm 141(یجب أن یحقق القالب المعدني الدائم ذي الأبعاد  
 ).ASTM(المواصفات القیاسیة العالمیة مثل 
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    ...الثانيالفصل 
 

 

  تجارب التحميل على الأوتاد الدقيقة

Micropile load testing  

 Procedures of load test إراءات رب ال 1.2

یمكن إجراء تجارب التحمیل على نماذج من الأوتاد، إما تكون مخصصة 
للاختبار، أو على نماذج من الأوتاد الإنشائیة العاملة بحسب ما تتضمنھ الشروط الفنیة 

  .الخاصة للمشروع
                 ً                            طلوب اختبارھا عادة  من قبل المھندس المشرف حیث تحدد مواقع الأوتاد الم

                               ً                                          تكون الأوتاد المذكورة مصممة مسبقا ، ویجرى الاختبار قبل تنفیذ الأوتاد العاملة 
إذا كانت الأوتاد مخصصة لذلك فقط، أما إذا كانت أوتاد الاختبار من ضمن الأوتاد 

  .العاملة فتجرى التجارب أثناء أو بعد تنفیذھا
                                                 ً            م المقاول بھذه التجـارب لأن عقود التنفیذ تشتمل عادة  على توصیف     ً        غالبا  ما یقو

كما  فني لطریقة التحمیل ولعملیة الاختبار بالإضافة إلى الآلیات والمعدات المطلوبة،
  .تشتمل العقود على عدد التجارب وعلى أسعار خاصة بھا

 ة الأوتادالوتد المنفرد أو مجموع الأوتاد الدقیقة لتحدید صلاحیةتم اختبار ی
  . الستاتیكیة بحسب الأھداف المذكورة في الفقرة التالیة ةالمحوری تلاولحمل

                           ً                                  ً            یجري تنفیذ ھذه التجارب عادة  بتطبیق حمولة أولیة تتزاید تدریجیا  حتى الوصول
                   ً                                                               إلى قیمة محددة مسبقا  في التصمیم، أو حتى الوصول لحالة انھیار الوتد أو ھبوطھ بمقدار 

  .الأوتاد المقبولة، وعلى ضوء نتائج الاختبار تتم إعادة النظر بتصمیممعین یفوق القیمة 
بطریقة أخرى تجرى بعض التجارب بتطبیق حمولات ستاتیكیة متناوبة بین 

  .تطبیق وإزالة الحمولة، وقیاس ھبوطات رأس الوتد في كل مرحلة تتغیر فیھا الحمولة
ٍ        كل  من عدد تحدد الاختبار كل زیادة لحمولة  ھتتم فیزیادات التحمیل والوقت الذي   

  .وثائق العقد بحسبیجري تنفیذه الذي حسب نوع الاختبار ، بلكل زیادة القراءاتوعدد 
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تؤخذ قراءات أو قیاسات الھبوط عند رأس الوتد المختبر قبل كل زیادة في   
مشعرات  التحمیل، وقبل كل إزالة للحمولة بحسب طریقة الاختبار، ویتم ذلك بواسطة

  .تثبت على منصة تطبیق الحمولات )ساعة قیاس( صةقیاس خا
 إذا لم ینھار الوتد خلال الاختبار، یمكن إنھاء التجربة بعد استقرار الوتد وثبات

  .الھبوط تحت حمولات التجربة
                        ً                    ً                         تتفاوت فترات التحمیل عادة  بین مشروع وآخر وفقا  لمعاییر عدیدة من أھمھا 

ٍ       نوع الأوتاد ومھمتھا وطبیعة كل  من ال   . منشأ والتربة                           
ً            یمكن إجراء اختبارات التحمیل وفقا  للعدید من الكودات، منھا مثلا  المواصفات                              ً                                 

) ASTM-  D 1143(و  للاختبارات البطیئة) ASTM- D 3689(الأمریكیة 
  .للاختبارات السریعة

  

 Purpose of load test ادف ن رب ال  2.2

ٍ     كل  من      ً   ، تبعا  لایكروبایلالتجارب اللازمة على الم یختلف عدد حجم المشروع  
أما الأھداف من ). تأسیس أو تدعیم(من ھذه العناصر  ةالمطلوب والمھةوطبیعة التربة 

  :تجارب التحمیل فتتلخص بما یلي
التحقق من صحة تصمیم الأوتاد الدقیقة ومن الافتراضات التي بني علیھا ھذا . 1

  .رضةالتصمیم ومن كفایة معاملات الأمان المفت
التحقق من قدرة تحمل الوتد المنفرد الدقیق، أو التحقق من قدرة تحمل . 2

  .مجموعة الأوتاد، ومن استقرارھا دون أي انزیاحات أو ھبوطات في مرحلة الاستثمار
، تختبر الأوتاد الدقیقة )یةطینأي (متماسكة  إذا كانت التربة غضاریة. 3

تجربة زحف (الاختبار التربة، ویسمى ھذا  الناجم عن ھذهزحف لمعرفة مقاومة الوتد لل
  ).creep testالتربة 

یستفاد من تجارب التحمیل في الحصول على تأثیر الحمولات الستاتیكیة على 
سنة، ) 100 - 75(تتراوح بین  محددة من الزمن مدة حركة الوتد أو المجموعة خلال

  .مة المنشأویجب ألا تتسبب الحركات الممكن حدوثھا في الأوتاد على سلا
میل  للأوتاد والتي تحدث عندما یتجاوزالحركة المفرطة                  ً   تتأثر المنشآت عادة  ب

   )mm/kN 0.15(ي الذي یربط الحمولة بالھبوط المنحن
التحقق من ھبوط الوتد في أي نوع من أنواع التربة ومقارنتھ مع الھبوط . 4

 .المفترض في التصمیم
لفیزیائیة والكیمیائیة والمیكانیكیة التحقق من تركیب التربة وخصائصھا ا. 5

  .  من خلال اختبارات تجرى على العینات المستخرجة من الموقع أثناء الحفر
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التحقق من صلاحیة المعدات والتجھیزات اللازمة للتنفیذ والتي تناسب . 6
  .طبیعة التربة وتغیر الطبقات فیھا

  ومن عملیات الحقن التحقق من قدرة المقاول على الحفر بالدقة المطلوبة . 7
  .والتنفیذ بحسب المواصفات والشروط العامة والخاصة بالمشروع

على عدم صلاحیة طریقة الحفر والحقن أو على  تجارب التحمیلنتائج  إذا دلت
  .عدم ملائمة التربة للتأسیس أو للتدعیم بھذه الطریقة، فیجب تغییر أسالیب التنفیذ

دات المستعملة مقبولة، وفشلت التجربة إذا كانت طریقة التنفیذ صحیحة والمع
بسبب فقدان الوتد لقدرة التحمیل أو حصول ھبوط أكبر من المفترض أو عدم الوصول 

 . إلى طبقة استناد مقبولة، فلابد من إعادة النظر في التصمیم
یمكن في المشاریع الصغیرة الاكتفاء بتجربة واحدة أو اثنتین، أما في المشاریع 

  .لا یقل عدد التجارب عن ثلاثالكبیرة فیجب أ
  

 Types of Test أواع رب ال  3.2

1.3.2  دا را Ultimate test 

الاختبار حتى انھیار مادة ) ultimate test(یقصد بمصطلح التجربة الحدیة 
  .الوتد أو انھیار تربة الاستناد

  :یجب أن تؤمن لنا نتائج التجربة في ھذه الحالة ما یلي
ٍ                                        تحدید قدرة التحمل الحدیة لكل  من المونة المحقونة وتربة استناد الوتد . 1                            

  .عند انھیار الأخیر
ٍ                                قیاس معامل الأمان الفعلي في كل  منھما ومقارنتھ مع معامل الأمان . 2                             

  .التصمیمي
  .في التربة الطینیةزحف المفرط ال الحمولة التي تسببتحدید . 3
  .رطة في الوتدالتحقق من عدم حدوث حركات مف. 4
  

    Verification Testر اق  2.3.2

تجرى تجارب التحقق على أوتاد خاصة بالاختبار ولیس على الأوتاد العاملة 
                                                     ً                      ، وذلك قبل المباشرة بتنفیذ الأوتاد الأخیرة، وتنفذ غالبا  في التربة القاسیة أو)المصممة(

تنفیذ الأوتاد  طریقةأكد من أن لتھو ا الصخریة، والھدف من ھذا النوع من التجارب
الأمان مع عوامل الاستناد اللازم لتلك الأوتاد على التربة الحاملة،  لتوفیر مقبولة الدقیقة

  .إلى حالة الانھیار في مادتھ) قد لا یصل الوتد أو(المناسبة، حیث یمكن أن یصل 
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یادة                                       ً                         تطبق الحمولات على الوتد المختبر تدریجیا ، وتسجل القراءات في كل ز
، أي أن )2.5(على أنھ یجب ألا یقل معامل الأمان المطلوب في ھذه التجربة عن 

الحمولة التجریبیة العظمى لا تقل عن مثلي ونصف حمولة التماسك التصمیمیة لمونة 
  ). x Design Load 2.5(الوتد العامل ) لمادة(

3.3.2  ا ا ر  Proof Test  

                                              ً         نة القیاسیة على عدد محدد من أوتاد تختار عشوائیا  من تلك تجرى تجارب المتا
تحت المنشأ أثناء تنفیذه ولیس على أوتاد خاصة ) المصممة(العاملة الفعلیة 

مرة ) 1.67(                                                     ً        بالاختبارات، وتطبق حمولة محددة خلال دورة واحدة تقدر عادة  بنسبة 
  ).x Design Load 1.67(من الحمولة التصمیمیة 
تنفیذ تقییم لر المعلومات اللازمة یتوفلدلیل المتانة القیاسیة تعتبر تجربة 

أو زحف  ةدون حركة مفرط حمولات الاستثمار التصمیمیةلتحمل  الأوتاد الدقیقة
  .المنشأعلى مدى حیاة خدمة مقبول أمان   ، ومع معاملطویل الأجل

   Creep Testر ازف  4.3.2

اد الدقیقة معرضة للخطر بسبب زحف تجرى ھذه التجارب عندما تكون الأوت
  .التربة المتماسكة، ویتم تنفیذ التجربة تحت حمولة اختبار ثابتة ولمدة محددة من الزمن

خلال فترات معینة من زمن التجربة ) الھبوطات والانحرافات(تسجل الحركات 
على أجھزة قیاس مخصصة لذلك، وتؤخذ قراءات الھبوط أو الانحراف عند تزایدھا 

، على أنھ یجب أن تكون أجھزة القیاس قادرة على قراءة الھبوطات )mm 2(كل 
والانزیاحات الدقیقة وقیاس قوى الاحتكاك المتولدة بین الوتد والتربة أثناء ھذه 

  .الحركات

   Load test requirementsلا ربطت  4.2

 یقبل الشك، مدى تثبت تجارب التحمیل التي تجرى على الأوتاد الدقیقة بما لا
ٍ          دقة وصحة التصمیم، وتعطي فكرة  واضحة عن قدرة التحمل الفعلیة لكل  من مادة                                   ً                           
                                             ً                            الوتد والتربة، وعن الحركات الممكن حدوثھا سواءا  أكانت ھبوطات أو انحرافات، 

ً                                             إضافة  إلى كیفیة إنتاج وتنفیذ ھذه العناصر الإنشائیة     .  
  :د الدقیقة مراعاة العوامل التالیةینبغي عند إجراء تجارب التحمیل على الأوتا

  .العدد الكلي للأوتاد العاملة المطلوب تنفیذھا. 1
  .عمق الأوتاد والطریقة المقترحة لتنفیذھا. 2
نوع تجربة التحمیل ومدى الحاجة إلیھا بحسب العمل المطلوب تأدیتھ من . 3

 .الأوتاد الدقیقة
  .یقةتغیر طبقات التربة التي تخترقھا الأوتاد الدق. 4
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  .أھمیة المنشأ وحساسیتھ للأوتاد الدقیقة إذا كانت مستخدمة للتدعیم. 5
  .الجملة الإنشائیة لأساسات المنشأ. 6
  .خبرة المقاول في تنفیذ واختبار الأوتاد الدقیقة. 7

یجب أن تحتوي الشروط الخاصة بالمشروع على توصیف للأوتاد الدقیقة، 
یم، بالإضافة إلى توصیف أوتاد الاختبار وخاصة تلك التي ستستخدم كعناصر للتدع

 البیانات ھذا التوصیف علىشمل إذا كانت مغایرة للأوتاد العاملة، حیث یجب أن ی
  :التحمیل بتجارب والمتعلقة التالیة

  .عدد التجارب المطلوبة ومقدار حمولة الاختبار في كل تجربة. 1
دورة واحدة أو عدة ( طریقة تنفیذ الأوتاد وكیفیة تطبیق حمولات الاختبار. 2

  ).دورات تحمیل
  .مدة بقاء حمولة الاختبار في كل تجربة وفي كل دورة تحمیل. 3
الھبوط الأعظمي المسموح لكل وتد وفي كل تجربة وتحت حمولة اختبار . 4

  .          ً محددة مسبقا 
  .معاییر قبول النتائج المستنتجة من كل تجربة تحمیل 5

ً أعلاه بشكل  أكثر تفصیلا تتناول الفقرة التالیة البند الأول             ٍ         .  

  دد رب ال ودل ار 1.4.2

& Micropile load- testing guidelines Number of tests  
كما ذكرنا أعلاه تجرى تجارب التحمیل على الأوتاد الدقیقة للتحقق من البیانات 

  .الھدف من التجربة بحسب) 3.2(المذكورة في الفقرات الجزئیة التابعة للفقرة الرئیسیة 

  Theoretical load- testing guideline دل ار اظري 1.1.4.2

تقترح بعض المراجع التخصصیة الجدول التالي الذي یبین العدد اللازم 
                                                                       ُ   َّ  لتجارب التحمیل المطلوبة على الأوتاد الدقیقة، وذلك بحسب حجم المشروع الذي ی قی م 

مع الإشارة إلى أن ھذا الجدول یستخدم في . تي ستنفذ فیھمن خلال عدد ھذه الأوتاد ال
  .حال عدم امتلاك المقاول أو المھندس المشرف الخبرة الواسعة في ھذا المجال

  

  )1.2(الجدول 

  توصیف 
  المنشأ

عدد الأوتاد العاملة في 
  المنشأ

  عدد تجارب التحمیل المطلوبة
  تجارب التحقیق

verification test  
  نة القیاسیةتحارب المتا

 proof test  
 %5تجربة واحدة لكل   N < 250  1 > 1  صغیر

من العدد الكلي للأوتاد 
  .العاملة

  N   2 > 250> 500  متوسط
  3 500 < كبیر
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  :یعتمد الجدول المذكور على الاعتبارات التالیة
   تجرى اختبارات المتانة القیاسیة للأوتاد الدقیقة في اتجاه التحمیل الحرج.  
    تعتبر الاختبارات مطلوبة وضروریة وھامة في مشاریع تدعیم أساسات

  .الجسور أو أساسات المنشآت النوعیة
    تتطلب اختبارات الاوتاد الدقیقة معرفة مسبقة من المتعھد بمعدات إجراء

  .الاختبارات على الاوتاد
  اء بالاعتبار عند إجر) 2.2(یجب أخذ العوامل الإضافیة الموضحة في الجدول 

تجارب التحقق من أجل التأكد من مقاومة التماسك قبل تنفیذ الأوتاد العاملة، حیث 
یتم ضرب المعامل المعطى في الجدول المذكور بعدد التجارب المشار لھا في 

  .وذلك بحسب نوع التجربة وحجم المشروع) 1.5(الجدول 
رب المطلوبة یكون عدد تجارب التحقق الكلیة المطلوبة یساوي مجموع عدد التجا

) 5.2(انظر الفقرة ). 2.5(    ً                                    مضافا  لھا عدد التجارب المبینة في الجدول ) 1.5(من الجدول 
  . أدناه

  .من أجل تحقیق الاقتصاد في العمل یتم تدویر الرقم الناتج إلى أدنى رقم صحیح
        ً                                                               یمكن أیضا  أن تجرى تجارب التحقق للأوتاد الدقیقة على الأوتاد العاملة شریطة 

  :ما یلي
أي أن حمولة ). 1.25(                  ً                              تصمم الاوتاد إنشائیا  باعتبار معامل أمان لا یقل عن . 1

  .الاختبار لا تقل عن مرة وربع الحمولة التصمیمیة
  .یجب ضمان عدم انھیار الأوتاد الدقیقة أثناء التجربة. 2
  .یجب استبدال الوتد الدقیق المجرب في حال حدوث الانھیار. 3
  

  )2.2(الجدول 

 nمعامل التضخیم   حمیل على الأوتاد الدقیقةتجربة الت

  أوتاد تدعیم منشآت حرجة أو ھامة
 2.0  .             ً                                          منشآت ھامة جدا  یجب الحفاظ على استثمارھا بعد حدوث الزلازل

  0.0  .منشآت خلاف السابق
  بحسب قدرة تحمل الأوتاد الدقیقة

1 – 1300  kN  0.0  
> 1300 kN  0.5  

  لوتدبحسب طبیعة منطقة التماسك في ا
  0.0  تربة صخریة

  0.0  تربة رملیة أو حصویة
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  0.5  تربة غضاریة أو سلتیة
  )اختلاف طبیعة طبقات التربة(بحسب التفاوت في شروط التربة 

 0.0  )شبھ تجانس(تفاوت صغیر 
  0.5  )تجانس بسیط(تفاوت معتدل 

  1.0  )عدم تجانس(تفاوت كبیر 
  

د دقیقة مشابھة، یمكن تخفیض في حال وجود نتائج سابقة لتجارب على أوتا
  :عدد التجارب المطلوبة بشرط

  وجود ظروف مشابھة لطبیعة التربة.  
  ظروف إنشاء الوتد مشابھة لتلك للأوتاد المصممة.  
  الحمولات والإجھادات قریبة من حمولات الأوتاد العاملة. 
  
 

  دل ار ا أو ا  ارة 2.1.4.5

Micropile load- testing guidelines for experienced users  
تقبل العدید من الكودات ودفاتر الشروط الفنیة العامة المتخصصة بأعمال 
الأوتاد الدقیقة، أن یوضع دلیل اختبار خاص من قبل المنفذ أو المقاول إذا كان یمتلك 

رب عما ھو كما یمكن تخفیض عدد التجا. الخبرة الكافیة والمقنعة في إنجاز ھذا العمل
وارد في دلیل الاختبار النظري، وقد استخدمت مثل ھذه الأدلة في العدید من المشاریع 

ً       الشھیرة في العالم منھا مثلا  مشروع طرق مشروع و) Williamsburg(جسر                           
)Brooklyn- Queens (السریعة.  

یمكن اعتماد الدلیل العملي الموضوع على أساس خبرة المقاول في اختبار 
لأوتاد الدقیقة، إذا كان كل من أبعاد وحمولات الأوتاد الدقیقة وشروط الحفر وتنفیذ ا

وشروط التصمیم من حیث الحمولات ) drilling and grouting(والحقن أو الصب 
والتماسك المفترض، مماثلة أو مشابھة لأوتاد قد نفذھا المقاول من قبل في مشاریع 

  .سابقة
ٍ                     ي بشكل  عام إذا تحقق ما یليیمكن القبول بدلیل الاختبار العمل      :  

  .إذا كانت التربة التي تستند علیھا الأوتاد الدقیقة صخریة التكوین. 1
إذا لم تفشل تجارب أي من الاختبارات أثناء التجربة، ففي حالة الفشل . 2

یرفض الدلیل العملي ویعتمد الدلیل النظري، أو یستبدل الوتد المختبر وذلك بحسب 
  .فرأي المھندس المشر

  .ألا تقل حمولة الاختبار في الدلیل العملي عن مرة وربع الحمولة التصمیمیة. 3
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   لطت ر  ل ط   5.2

Sample problem for Pile load test requirements 
تم اختبار وتنفیذ مجموعة من أوتاد التدعیم الدقیقة تحت ھیكل جسر بیتوني 

شمال غرب ) km 125(ویقع على مسافة ) single span(یتألف من مجاز واحد 
  .بأمریكا) Coloradoكولورادو (الواقعة في ولایة ) Denverدنفر (مدینة 

وتد دقیق ) 12(مجموعة وتدیة كل منھا یتألف من ) 24(اعتمد التدعیم على 
  ).kN 595(، وكانت الحمولة التصمیمیة للوتد على الضغط المباشر )m 12(بعمق 

ول التالي متطلبات دلیل اختبارات التحقق التي أجریت على الأوتاد یوجز الجد
  :في ھذا المشروع

  
  )3.2(الجدول 

  معامل تجربة التحمیل
Load test factor  

  معامل التضخیم
Amplification 

 factor   

  عدد تجارب التحقق
Number of 

verification tests 
 n/a  1 مایكروبایل) 24(

 x 0.0 = 0 1 0.0  .مل بعد الزلزالمنشآت عیر مصممة للع
 kN  0.5  1 x 0.5 = 0.5 1500  قدرة التحمل الحدیة

 x 0.0 = 0 1  0.0  .رمل وحصى
 x 0.0 = 0 1  0.0 .تفاوت الشروط تحت السطحیة بسیط
 1.5 المجموع

  
                                                              ً     ً     تلعب قدرة التحمل التصمیمیة لكل من التربة والعناصر الإنشائیة دورا  ھاما  في 

  . ستخدمة في تجربة التحمیل، والتي تؤثر بدورھا على تصمیم الأوتادالمعاملات الم
 

  طرق وإراءات رب ال  6.2

Micropile Load Testing Methods and Procedures  
1.2.6 وق اط طر Method of load application  

كانت تختلف تجارب التحمیل بحسب اتجاه تطبیق حمولات الاختبار، فإذا 
الأوتاد الدقیقة مصممة على تحمل قوى الشد والضغط، فیجب  إجراء تجربتین على 

أو إجراء تجربتین على وتد . وتدین مختلفین، واحدة على الشد وأخرى على الضغط
الأمر الذي یسمح بإعادة الوتد إلى . تجریبي واحد على أن تجرى تجربة الشد أولا

  .حرك نتیجة تجربة الشدمكانھ الأصلي بسبب الضغط، إذا ما ت
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حیث ، دورات متعددة علىأو  دورة واحدة حمولة الاختبار علىیمكن تطبیق 
              ً  ثم تزال تدریجیا  القصوى  قدرة التحملوإزالتھا حتى یتم بلوغ                     ً تزاد الحمولة تدریجیا 

  .غیر أنھ یفضل التطبیق التدریجي لحمولة الاختبار.    ً أیضا 
حمیل وقیاس الھبوط الكلي المتبقي یجب قیاس الھبوط المرن في كل دورة ت

  .                                           ً                                 في نھایة التجربة، لأن ھذه النتائج تعتبر مؤشرا  لأداء الأوتاد وسلوكھا أثناء العمل
  

  

   Load- Hold Durationدة ال 7.2
ً              تعتبر مدة تطبیق حمولة الاختبار أثناء دورات التحمیل وصولا  إلى الحمولة                                                       

ً                          تجربة، فإذا تم مثلا  إجراء تجربة التحمیل على العظمى من الأمور الھامة في نجاح ال                  
كالتربة الرملیة أو (الأوتاد الدقیقة لقیاس الزحف في تربة غیر حساسة لھذه الظاھرة 

) 10(فیكفي تطبیق حمولة الاختبار في كل دورة تحمیل لمدة ) البحصیة أو الصخریة
ٍ      دقائق كحد  أدنى كالتربة (حساسة لھ أما في تجربة التحمیل لقیاس الزحف في تربة .         

فیجب تطبیق حمولة الاختبار الحمولة المذكورة لمدة تتراوح ) السیلتیة الغضاریة أو
ومدى التربة  التصمیم ونوعنوع ساعة، وذلك بحسب ) 24(دقیقة و ) 100(بین عن 

  .الإنشائي بظاھرة الزحفلھیكل ا تأثر
  

   ر ول  ر ال 8.5 

Load Test Acceptance Criteria  
                                                    ً               قبل إجراء أیة تجربة تحمیل، یجب أن یكون التصمیم متضمنا  مقدار واتجاه 
حمولة الاختبار العظمى بالاعتماد على الحمولة التصمیمیة، بالإضافة إلى الانتقال 

وتعطى ھذه البیانات مع الأخذ بالاعتبار حساسیة . الأعظمي المسموح للوتد الدقیق
  .حت تأثیر الزلازل أو بتأثیر ھبوط الأساساتالمنشأ لتناوب الحركة ت

یمكن على سبیل المثال الاعتماد على المعاییر الواردة في النورم القیاسي 
)standard criteria for ground- anchor testing PTI ( من أجل تحدید القیم

ھذا الكود مخصص لتجارب ، مع الإشارة إلى المسموحة للھبوط بسبب زحف التربة
  ).من ھذه السلسلة التالیة الأجزاءع وموض(یل على الأوتاد الدقیقة والشدادات التحم

في كل دورة تحمیل، ) mm 2(یسمح النورم المذكور بھبوط أعظمي لا یتجاوز 
  .حتى الوصول إلى الھبوط الكلي المحدد في التصمیم

  :                                   ً        تتضمن معاییر قبول تجربة التحمیل عادة  ما یلي
أو (ختبار ما لا یقل عن مثلي ونصف حمولة الضغط یجب أن یتحمل وتد الا. 1

  ).DL 2.5(أي .. المیتة التصمیمیة دون أن ینھار) الشد 
في تجربة المتانة القیاسیة ) أو الشد(یجب أن یتحمل وتد الاختبار على الضغط . 2

  .من حمولة الاستثمار الكلیة التصمیمیة دون أن ینھار) 1.67(  ما لا یقل عن
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د خارج حدود القبول إذا تجاوز الھبوط تحت حمولات الاختبار  یعتبر الوت. 3
  .القیمة المسموحة

ً                                                     یعتبر الوتد مقبولا  إذا لم یتجاوز الھبوط الكلي تحت حمولات الاستثمار قیمة . 4                 
  .یحددھا دفتر الشروط الخاص بالمشروع

لرأس یقاس الانتقال الكلي في اختبار الشد المترافق مع اختبار الضغط بالنسبة . 5
  .الوتد وعند بدایة التجربة

إذا لم یتجاوز فرق الھبوط المقاس والناتج عن ظاھرة زحف التربة في . 6
 )1.33(، وذلك عندما یتم اختبار الوتد الدقیق على )mm 1(كل دورة تحمیل المقدار 

حمولة الاستثمار التصمیمیة وإذا كانت مدة تطبیق الحمولة في الدورة المذكورة بین  من
 .دقیقة) 60(دقیقة،  فیجب إبقاء الحمولة في ھذه الدورة لمدة ) 10 – 1(

                                                       َّ     یتم قبول نتائج تجربة التحمیل إذا طابق إجراؤھا ما ھو موص ف في . 7
وثائق المشروع، شریطة أن یتم التحقق من التصمیم على ضوء ھذه النتائج، مع 

 مكن أن تسبب ھبوطاتالإشارة إلى ضرورة الأخذ بالاعتبار بأن الأفعال الزلزالیة ی
  .أعلى من تلك المقدرة تحت الحمولات العادیة

  
  

9.2  ززات ال واا ر دادإ  

Load-Test Setup and Instrumentation   
ھناك العدید من الأنظمة التي یمكن من خلالھا تطبیق حمولات التجربة على 

یطبق ) jack(ضاغط ھیدرولیكي الوتد المراد اختباره تعتمد في تجھیزاتھا على 
  .الحمولة عن طریق رد الفعل

مساعدة  یتوضع الضاغط المذكور فوق وتد الاختبار الدقیق، حیث تسھم أوتاد
في تولید رد الفعل المذكور والذي یساوي في قیمتھ حمولة ) مراسي أو شدادات(مجاورة 
  . الاختبار

رافیة المرافقة، كیفیة مع الصور الفوتوغ) 3.2(وحتى ) 1.2(تبین الأشكال 
ٍ                                             الحمولات على كل  من الضغط والشد والتحمیل الجانبي على التوالي تولید ھذه              .  

یتم تطبیق حمولات الاختبار في كافة أنواع التجارب من خلال الضاغط حیث 
ٍ                                              تجري قراءة كل  من الضغط والھبوط من خلال مشعرات القیاس الخاصة             .  

  

ل التجربة بفترة طویلة وتضبط ھذه المعایرة تتم معایرة الضاغط الھیدرولیكي قب
  ).4.2(من خلال رسم مخطط بیاني یربط الحمولة والضغط كما في الشكل 
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  طرق س ازح 1.9.2

Methods of measuring displacement  
 

  Dial Gauges أزة اس أو ارات  1.1.9.2

) mm 0.025(بدقة تصل إلى تقیس المشعرات الانزیاحات الأفقیة والشاقولیة 
فلإجراء الاختبار على التحمیل المحوري، تثبت أجھزة القیاس على جائز مرجعي 
مستقل یقع الوتد المختبر عند منتصفھ، ویقع وتدان مساعدان على مسافة من جانبي 

  .السابق) 1.2(كما ھو مبین في الشكل ) m 2.13(الوتد المذكور قدرھا 
على محیط الوتد المختبر، وعلى مسافة للقیاس عرات تثبت في العادة ثلاثة مش

  .واحدة من مركزه
في بدایة كل مرحلة تحمیل تؤخذ ثلاث قراءات لموضع رأس الوتد ویحسب 

  .الوسطي لھا لقیاس الھبوط
 

  Wire with Mirror and Scale اك وارآة واس 2.1.9.2 

ل عن المشعرات، حیث كبدی طریقة أخرى لقراءة الھبوطاتیمكن استخدام 
یتم تحدید انتقال رأس الوتد المختبر باستخدام مرآة مع مقیاس مدرج مثبت أعلى 

  .الوتد، وسلك مواجھ للمقیاس یوضع في منطقة مرجعیة
المنعكسة على المرآة على خطوط الأسلاك  انطباق بعد المقیاستتم قراءة 

  .المشعرات دقة من استخدامأقل  ھذه الطریقة إلا أن ...المؤشرخط 
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  ترتیبات اختبار وتد دقیق على الضغطـ  )1.2(الشكل 
  ).ASTM – D1143(وفق 

  

2.13 m (TYP) 2.13 m (TYP) 

 )1.2(الصورة المرافقة للشكل 

  



   

  
  
  
  
 

155 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

4

2.13 m (TYP) 2.13 m (TYP) 

  ـ ترتیبات اختبار وتد دقیق على الشد) 2.2(الشكل 
  ).ASTM – D3689(وفق 

  

  )2.2(الصور المرافقة للشكل 
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  .ـ ترتیبات اختبار التحمیل الجانبي على وتد دقیق) 3.2(الشكل 

  )3.2(الصور المرافقة للشكل 
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3.1.9.2  ا طرا Survey Method  

یمكن قیاس الانزیاحات بطریقة ثالثة تسمى الطریقة المساحیة أو طریقة 
  قیاس 

، ویمكن اعتبار )level & theodolite(المساحي ) ولدولیتالتی(المنسوب بجھاز 
  .ھذه الطریقة كوسیلة داعمة للقیاس عن طریق المشعرات

  

   Load Cell ال 4.1.9.2

یمكن استخدام خلایا الحمل كوسیلة احتیاطیة إضافیة لقیاس حمل الاختبار 
ً                      على الوتد، والحفاظ على قیمتھ ثابتة  طوال فترة تجربة التح قق المذكورة في الفقرة                                  

 .من ھذا الفصل) 4.3.2(المذكورة في الفقرة  أو تجربة الزحف) 2.3.2(
على ضمان أن ینطبق محور التحمیل ینبغي الحرص عندما استخدام خلایا 

ٍ                          الحمولة بشكل دقیق على محور كل  من الوتد المختبر والضاغط                             . 

  ـ مخطط بیاني لمعایرة ضاغط نموذجي )4.2(الشكل 

RGH  

M
N

 

Mpa 

70 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 77 

0 

0.445 

0.890 

1.335 

1.780 

2.225 
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ریقة تطبیقھا، ومن                      ً                           تعمل خلایا التحمیل أیضا  على تصحیح قیمة الحمولة وط
فإذا افترضنا كمثال على ذلك . الضروري صیانة ھذه الخلایا أثناء تجربة الزحف
قراءة لخلیة الحمل، فمن ) 200(أن الوصول إلى حمل اختبار الزحف یكون بعد 

المھم ھنا أن یتم الحفاظ على ھذه القراءات من خلال تعدیلات التحمیل التي یولدھا 
ضمن ثبات واستمرار مقدار الحمولة على مدى فترة الضاغط، الأمر الذي ی

  .التجربة
  
  
  

  Telltales ادت 5.1.9.2

لھا رأس ھي قضبان معدنیة أو مصنوعة من الألیاف الزجاجیة  الدلالات
لقیاس الإزاحة المحوریة  محددةعلى ارتفاعات  مستدق یتم إدخالھا في مونة الوتد

  .رأس الوتدفي ھذه النقاط في 
بحریة  تسمح لھعند نقطة الوتد  مونةفي  قضیبلل المستدق رفطیثبت ال

  .، ویمكن تركیب عدة قضبان على الوتد الواحدحركةال
الدلالة قیاس الحركة في الجزء العلوي من قضیب بعد كل مرحلة تحمیل یتم 
 بواسطة مقیاس من ضمن أو أو المشعرات جھاز قیاس إلكترونيبواسطة 
  .الضاغط

أثناء  یمكن أن تلحق بھذه القضبانجنب الأضرار التي یجب توخي الحذر لت
الحفر أو  دوران ذراع بسب الدلالةقضبان  إذ أنھ یمكن أن تلتف، تنفیذ وتد الاختبار

  .تتشوه أثناء حقن الوتد
  
  
  

  (Strain Gauge أو اط(س اوه  6.1.9.2

توى مقاییس الضغط على حدید التسلیح، مما یسمح بقیاس مس تثبیت یمكن
وتحتاج ھذه . عند مناسیب مختلفة من الوتد المختبر الإجھادات في ھذا التسلیح

  .العملیة إلى خبرة ودقة في عملیة التثبیت
  
  
  

  Inclinometerس ال  7.1.9.2

                                 ً                                 في تجارب التحمیل الجانبي یركب عادة  على الوتد جھاز خاص لقیاس المیل 
  ).Inclinometer(أثناء تطبیق حمولة الاختبار یسمى 
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  ل واراض ات 10.2

Data Recording And Presentation  
  ظم داول  ارب 1.10.2

تبین الجداول التالیة نماذج عن البیانات والنتائج المختلفة لبعض تجارب التحمیل 
  .على الأوتاد الدقیقة

، على )verification test(تبین الجداول التالیة نماذج لنتائج تجارب التحقق 
  :كما یلي) 2.3.2(الشد والضغط المحوري موضوع الفقرة 

تحمیل الشد لوتد دقیق على تناوب الشد والضغط من تأثیر ) 4.2(یبین الجدول  
كما یبین الجدول )... kN 322(الزلازل، وتحت حمولة استثمار تصمیمیة قدرھا 

یق بدون زلازل حتى حمولة نتائج تجربة تحمیل الضغط المحوري لوتد دق) 5.2(
  ).kN 721(استثمار تصمیمیة 

  

  )4.2(الجدول 
  ).kN 322(تحمیل وتد دقیق على الشد المتناوب من الزلازل حتى حمولة استثمار تصمیمیة 

حمولة 
الاستثمار 
 التصمیمیة

kN 

دورات 
 التحمیل

نسبة حمولة 
الشد 

  التصمیمیة
% 

حمولة 
الاختبار 
  المطبقة

kN 

  إجھاد
الضغط 

  في
 الضاغط
Mpa 

  مدة 
دورة 
 التحمیل

minutes 

  قراءات 
  الضاغط
  الأول
mm 

  قراءات 
  الضاغط
  الثاني
mm 

  قراءات 
  الضاغط
  الثالث
mm 

الانتقال 
  الوسطي

nt 

322 T1 AL 45.0 2.64 0 - - - - 
- - 25% 80.5 4.72 1 - - - - 
- - - - - 3 - - - - 
- - - - - 5 - - - - 
- - 50% -161 9.44 1 - - - - 
- - - - - 3 - - - - 
- - - - - 5 - - - - 
- - AL 45.0 2.64 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 
- T2 25% 80.5 4.72 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 
- - 50% 161 9.44 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 
- - 75% 241.5 14.7 0 - - - - 
- - - - - 3 - - - - 
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  )4.2(الجدول 
  ).kN 322(تحمیل وتد دقیق على الشد المتناوب من الزلازل حتى حمولة استثمار تصمیمیة 

حمولة 
الاستثمار 
 التصمیمیة

kN 

دورات 
 التحمیل

نسبة حمولة 
الشد 

  التصمیمیة
% 

حمولة 
الاختبار 
  المطبقة

kN 

  إجھاد
الضغط 

  في
 الضاغط
Mpa 

  مدة 
دورة 
 التحمیل

minutes 

  قراءات 
  الضاغط
  الأول
mm 

  قراءات 
  الضاغط
  الثاني
mm 

  قراءات 
  الضاغط
  الثالث
mm 

الانتقال 
  الوسطي

nt 

- - - - - 5 - - - - 
- - 100% 322 18.89 1 - - - - 
- - - - - 3 - - - - 
- - - - - 5 - - - - 
- - AL 45 2.64 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 
- T3 25% 80.5 4.72 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 
- - 50% 161 9.44 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 
- - 75% 241.5 14.17 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 
- - 100% 322 18.89 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 
- - 150% 483 28.61 1      
- - - - - 3 - - - - 
- - - - - 5 - - - - 
- - - - 28.34 3 - - - - 
- - - - - 5 - - - - 
- - - - - 6 - - - - 
- - - - - 10 - - - - 
- - - - - 15* - - - - 
- - - - - 20* - - - - 
- - - - - 25* - - - - 
- - - - - 30* - - - - 
- - - - - 45* - - - - 
- - - - - 60* - - - - 
- - AL 45.0 2.64 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 
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  )4.2(الجدول 
  ).kN 322(تحمیل وتد دقیق على الشد المتناوب من الزلازل حتى حمولة استثمار تصمیمیة 

حمولة 
الاستثمار 
 التصمیمیة

kN 

دورات 
 التحمیل

نسبة حمولة 
الشد 

  التصمیمیة
% 

حمولة 
الاختبار 
  المطبقة

kN 

  إجھاد
الضغط 

  في
 الضاغط
Mpa 

  مدة 
دورة 
 التحمیل

minutes 

  قراءات 
  الضاغط
  الأول
mm 

  قراءات 
  الضاغط
  الثاني
mm 

  قراءات 
  الضاغط
  الثالث
mm 

الانتقال 
  الوسطي

nt 

  :  ملاحظة  
  .دقائق 10خلال  1mmلیس من الضروري التقید بمدد التحمیل المرحلیة إذا لم یتجاوز الزحف 

  
  
  
  

  )5.2(الجدول 
  ).kN 721(تحمیل وتد دقیق على الضغط بدون زلازل حتى حمولة استثمار تصمیمیة 

  حمولة 
  الاستثمار 
 التصمیمیة

kN 

  دورات 
 التحمیل

  نسبة 
  حمولة الشد 
  التصمیمیة

% 

  حمولة 
  الاختبار 
  المطبقة

kN 

  إجھاد
  الضغط 
  في  

 الضاغط
Mpa 

  مدة 
  دورة 
 التحمیل

minutes 

  قراءات 
  الضاغط
  الأول
mm 

  قراءات 
  الضاغط
  الثاني
mm 

  قراءات 
  الضاغط
  الثالث
mm 

  الانتقال 
  الوسطي

nt 

721 C1 AL 45 2.64 0 - - - - 
- - 25% 180.3 10.57 1 - - - - 
- - - - - 3 - - - - 
- - - - - 5 - - - - 
- - 50% 360.5 21.15 1 - - - - 
- - - - - 3 - - - - 
- - - - - 5 - - - - 
- - AL 45 2.64 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 
- C2 25% 180.3 10.57 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 
- - 50% 360.5 21.15 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 
- - 75% 540.8 31.72 1 - - - - 
- - - - - 3 - - - - 
- - - - - 5 - - - - 
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  )5.2(الجدول 
  ).kN 721(تحمیل وتد دقیق على الضغط بدون زلازل حتى حمولة استثمار تصمیمیة 

  حمولة 
  الاستثمار 
 التصمیمیة

kN 

  دورات 
 التحمیل

  نسبة 
  حمولة الشد 
  التصمیمیة

% 

  حمولة 
  الاختبار 
  المطبقة

kN 

  إجھاد
  الضغط 
  في  

 الضاغط
Mpa 

  مدة 
  دورة 
 التحمیل

minutes 

  قراءات 
  الضاغط
  الأول
mm 

  قراءات 
  الضاغط
  الثاني
mm 

  قراءات 
  الضاغط
  الثالث
mm 

  الانتقال 
  الوسطي

nt 

- - 100% 721 42.3 1 - - - - 
- - - - - 3 - - - - 
- - - - - 5 - - - - 
- - AL 45 2.64 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 

  721 C3 25% 180.3 10.57 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 
- - 50% 360.5 21.15 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 
- - 75% 540.8 31.72 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 
- - 100% 721 42.3 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 
- - 125% 901.3 52.87 1 - - - - 
- - - - - 3 - - - - 
- - - - - 5 - - - - 
- - 150% 1081.5 52.87 1 - - - - 
- - - - - 3 - - - - 
- - - - - 5 - - - - 
- C4 25% 180.3 10.57 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 
- - 50% 360.5 21.15 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 
- - 75% 540.8 31.72 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 

721 C4 100% 721 42.3 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 
- - 125% 901.3 52.87 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 
- - 150% 1081.5 63.45 0 - - - - 
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  )5.2(الجدول 
  ).kN 721(تحمیل وتد دقیق على الضغط بدون زلازل حتى حمولة استثمار تصمیمیة 

  حمولة 
  الاستثمار 
 التصمیمیة

kN 

  دورات 
 التحمیل

  نسبة 
  حمولة الشد 
  التصمیمیة

% 

  حمولة 
  الاختبار 
  المطبقة

kN 

  إجھاد
  الضغط 
  في  

 الضاغط
Mpa 

  مدة 
  دورة 
 التحمیل

minutes 

  قراءات 
  الضاغط
  الأول
mm 

  قراءات 
  الضاغط
  الثاني
mm 

  قراءات 
  الضاغط
  الثالث
mm 

  الانتقال 
  الوسطي

nt 

- - - - - 2 - - - - 
- - 175% 1261.8 74.02 1 - - - - 
- - - - - 3 - - - - 
- - - - - 5 - - - - 
- - 200% 1442 84.6 1 - - - - 
- - - - - 3 - - - - 
- - - - - 5 - - - - 
- - - - - 6 - - - - 
- - - - - 10* - - - - 
- - - - - 15* - - - - 
- - - - - 20* - - - - 
- - - - - 60* - - - - 
- - AL 45 2.64 0 - - - - 
- - - - - 2 - - - - 

  :  ملاحظة  
  .دقائق 10خلال  1mmلیس من الضروري التقید بمدد التحمیل المرحلیة إذا لم یتجاوز الزحف 

 
 
 
 

2.10.2   ت ام ار  

وتد بار ختلا الجانبيوالانتقال المحوري  نتائج الھبوط) 5.2(یوضح الشكل 
نتائج ) 6.2(ات تحمیل، كما یوضح الشكل خمس دورلضغط نموذجي على الدقیق 

ات خمس دورلتجربة أخرى من ) أو اللدنة(تجربة الانتقالات المرنة والمتبقیة 
  .          ً           تحمیل أیضا  على الضغط
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  ) 5.5(الشكل 
  تجربة التحقق على الضغط  

 mmالانتقالات عند رأس الوتد 

ر 
با

خت
الا

ة 
ول

حم
k

N
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مع الزمن حمولة ثابتة  لزحف نتیجة تطبیقنتائج اختبار ا) 7.2(یبین الشكل 
     ً        معیارا  لقیاس ) mm 2(، حیث یعتبر الزحف بمقدار على مقیاس لوغاریتميوذلك 

  .التجربة
  

ر 
با

خت
الا

ة 
ول

حم
k

N
 

  

 تجربة الشد
  

 تجربة الضغط
  

 انتقال مرن
  

 انتقال دائم
  

   )6.2(الشكل 
  تجربة التحقق على تناوب الشد والضغط لإیجاد الانتقالات المرنة والمتبقیة

 mmالانتقالات عند رأس الوتد 
  



   

  
  
  
  
 

166 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) Elastic Length(الطول المرن للوتد  نتائج اختبار) 8.2(یبین الشكل 
  .بتأثیر تناوب حمولات الشد والضغط

  
  
  

ف 
ح

لز
ا

m
m

 
  

  ) 7.2(الشكل 
  الانتقالات الناتجة عن الزحف

 دقیقة/ الزمن 
  

   )لوغایتم الزمن/ 2mm( معیار الزحف
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  ) 7.2(الشكل 
  الطول المرن للوتد اختبار

ة ا
ول

حم
ر 

با
خت

لا
k

N
 

  

 تجربة الشد
  

 تجربة الضغط
  

 )m(الطول المرن للوتد 
  

 )m(الطول المحقون للوتد 
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  دم وق  رب ال 3.10.2

ساعة من ) 48 - 24(                ً                                 یقوم المقاول عادة  بتقدیم نتائج تجارب التحمیل خلال 
  :              ً                   انتھائھا متضمنا  المعلومات التالیة

  .لمشروعلوصف موجز . 1
وتركیب التربة على عمق الأوتاد المطلوبة، وذلك من وصف الموقع . 2
  .طابقة مع افتراضات التصمیمأجل الم
مشغل آلة الحفر والمھندس المنفذ والشخص الذي (أسماء العناصر الفنیة . 3

  .)أجرى التجارب والمھندس المشرف وغیرھم من عاملین رئیسیین في المشروع
البیانات المتعلقة بحفر الأوتاد وتجھیزھا وحقنھا ، مع كل التفصیلات . 4

  .مخططات بیانیة وحساباتالتي تتعلق بذلك من جداول و
  .وفق البیانات الموضحة في الجداول والأشكال السابقة التجاربنتائج . 5
  .معاییروال تحمولاال ھذه مقارنة بینو لتجارب ومعاییر القبولا تحمولا  .6
 .لتجاربابیان موجز عن نتائج . 7
  .الحمل خلیةو معایرة الضواغطتقریر  .8
  . المستخدمةبیانات  نوع وكمیات المواد . 9

  .والحدید المواد المستخدمة كالمونة اتاختبار نتائج. 10
  
  
  

  ل رب ال 4.10.2

 ،)8.2(في الفقرة لتلبیة معاییر القبول المذكورة  تجارب التحمیلفي حال فشل 
المتطلبات  بغیة تحقیق الأوتاد الدقیقةتعدیل تصمیم تكلیف مھندس خبیر لیمكن للمقاول 

  . للازمةا الإنشائیة
وقد وتعدیل أسالیب التثبیت التنفیذ إجراءات  استبدالقد تشمل ھذه التعدیلات 

  .زیادة العمق، شریطة أن تجرى تجارب جدیدة على الأوتاد المعدلة یضطر إلى 
  .         ً                                                         یشار أخیرا  إلى إمكانیة استخدام تقنیات سبق الإجھاد في الأوتاد الدقیقة

  
  

  :    ً  أخیرا  
التفصیلات المتعلقة بتحمیل الأوتاد الدقیقة، بھدف  تبین الأشكال التالیة بعض

  .زیادة توضیح إجراءات إجراء التجارب علیھا
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  عزقة تثبیت 

  صفیحة تثبیت وتوجیھ

  تسلیح

> 35 mm 

> 150 mm

  أنبوب ضخ

  قضیب توجیھ

  ) 8.2(الشكل 
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  ) 9.2(الشكل 
  تجھیزات التحمیل على الشد والضغط

  عزقة تثبیت 

   صفیحة تثبیت

عزقة
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  ) 10.2(الشكل 
  .تجھیزات التحمیل مع سبق إجھاد داخلي

  

  رأس الوتد الدقیق
  

  أنبوب تسلیح
  

  بلات سبق الإجھادك
  

  كبل
  

  كابلات سبق الإجھاد
  

  أنبوب تسلیح
  

  مقبض شد
  

  رأس دوار
  

  أنبوب تسلیح
  

A  
  

A  
  

B  
  

B  
  

Sec. A-A  
  

Sec. B-B  
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  ) 11.2(الشكل 
  .تحمیل مع قضیب تسلیح داخليتجھیزات ال

  

  تجھیزات الشد والتوجیھ 
  

  مقبض شد
  

A  
  

A  
  

  رأس دوار
  

Sec. A-A  
  

  أنبوب تسلیح
  

  قضیب تسلیح
  

صفیحة من أجل الأوتاد 
  الدقیقة المضغوطة فقط
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    ...الثالثالفصل 
 

 

  قيقة استخدام الأوتاد الد

 التربة وسندلتوازن المنحدرات 

 Micropiles for Slope Stabilization and 
 Earth Retaining

  د ول وازن ادرات 1.3

Introduction For Slope Stabilization  
مكونة                                 ً                             تحدث الانزلاقات في المنحدرات عموما  حین یكون المنحدر كتلة مائلة

توضع فوق كتلة مائلة أخرى متماسكة قویة، ویفصل ت ،مفككةمن تربة ضعیفة أو 
  ). 1.3(بین الكتلتین سطح الانزلاق كما ھو مبین في الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )1.3(الشكل 
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یعتبر موضوع توازن المنحدرات من المسائل الھامة في ھندسة الجیوتكنیك، 
حیث استحوذت دراسة ھذا الموضوع بكل تفصیلاتھ على اھتمام المھندسین بغیة 

تزداد صعوبة الحلول إذا كانت الكتلة و .لول عملیة لمقاومة الانزلاقإیجاد ح
                                       ً  التكالیف الاقتصادیة والعوامل البیئیة دورا  المطلوب مقاومة انزلاقھا كبیرة، وتلعب

  .   ً        ھاما  في ذلك
 لقد اختلفت نتائج دراسات الحلول الھندسیة لمقاومة الانزلاق، إلا أن معظم ھذه

  :بادئ التالیةالحلول اعتمد على أحد الم
  .تخفیض القوى المسببة للانزلاق. 1
  .زیادة القوى المقاومة للانزلاق. 2
  . استبدال التربة المعرضة للانزلاق. 3

استخدامھا  لقد أثبتت الأوتاد الدقیقة فعالیة كبیرة في توازن المنحدرات، حیث تم
ذھا في الظروف                               ً                               وذلك بسبب كلفتھا المنخفضة نسبیا  وفعالیتھا العالیة وسھولة تنفی

  .المختلفة

  ف اود اد اد  وازن ادرات  2.3

Classification of micropiles for slope stabilization 
                                                  ً                   یمكن استخدام الأوتاد الدقیقة في توازن المنحدرات وفقا  للتصنیف التصمیمي 

  . من الفصل الثاني) 1.1.2(التالي بنوعیھ الأول والثاني، والمذكور في الفقرة 

 8را ازء ...    Type 1اوع ا اول 1.2.3 

یعتمد ھذا النموذج على تصمیم الأوتاد باعتبارھا تتلقى الحمولات مباشرة، 
 حیث تتم مقاومة حمولات الكتلة المنزلقة عن طریق الأوتاد التي تعمل كجدار استنادي

  ).3.3(و ) 2.3(كما ھو موضح في الشكلین 
 
 
  
 
  
  
 
 
 
 

 سطح الانھیار
  أوتاد دقیقة

  

  )2.3(الشكل 
  



   

  
  
  
  
 

175 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
                             ً                                     یعتبر ھذا الأسلوب الأكثر انتشارا ، وتسمى مجموعة الأوتاد في ھذه الحالة 

  ). non- reticulated micropile(بالأوتاد الدقیقة غیر متشابكة 
  
  

2.2.3  ا وع ااType 2   

 في تصمیم الأوتاد باعتبارھا عناصر تقویة للتربة، أي كتسلیح یعتمد ھذا النموذج
لطبقة التربة الحاملة، وتكون قضبان وأقطار قضبان فولاذ تسلیح الأوتاد في ھذه الحالة 

   ً                                                            نظرا  لأن الحمولة تنتقل إلى كتلة التربة المقواة، ولیس إلى الأوتاد  أقل من النوع الأول
، وینتمي ھذا النوع إلى فئة الأوتاد الدقیقة )5.3(و  )4.3(بشكل مباشر، كما في الشكلین 

  ).reticulated micropile(المتشابكة 
                       ً        من الأوتاد الدقیقة أسلوبا  یختلف ) A , B(تتطلب دراسة وتصمیم النوعین 
، كما یتطلب )انظر المثال في الفصل الأول(عن تلك المخصصة لأساسات المنشآت 

  .تنفیذھا تقنیات مختلفة
  

تشكل ) cap(مع قاعدة بیتونیة ) A(وتاد الدقیقة في النوع التصمیمي تتصل الأ
         ً                                                                 معھا إطارا  یعمل على مقاومة الحمولات المركبة وعزوم الانحناء، الأمر الذي یحتاج 

  :إلى ما یلي

  )3.3(الشكل 
  تطبیقات النوع الأول من الأوتاد الدقیقة في توازن المنحدرات

  

  كاب من البیتون المسلح
  

  أعلى المنحدرطریق 
  

  تربة
  أوتاد دقیقة  

  أعلى طبقة صخریة  
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  .ـ  تصمیم كل وتد من المجموعة بشكل منفصل
ً     فمثلا  ھنا... ـ  اختیار نمط التنفیذ  )8(الجزء ، المذكور )A(ك النوع التنفیذي    

 حیث یتم صب الوتد بواسطة الحقن دون استخدام الضغط، والاعتماد في عمل الوتد
الذي ) B(أو النوع التنفیذي . على طول التماسك الواقع ضمن الطبقة الصخریة فقط

  )4.3(الشكل 
  

 أوتاد دقیقة متشابكة

 كاب جائزي
 

  )5.3(الشكل 
  

 حمولة خارجیة
 

 أوتاد دقیقة متشابكة
  

ب بیتونيكا  
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لحقن الذي یعتمد على ا) D(یتم فیھ الحقن بالضغط من الأعلى، أو النوع التنفیذي 
  .المسبق للأوتاد مع استخدام فولاذ عالي المقاومة
             ً           من الأوتاد معا  في مقاومة) A , B(یمكن في بعض الحالات استخدام النوعین 

  ).6.3(في الشكل  الحمولات كما 

3.3  وو دراترار ا دد اوا  

Current Micropile Slope Stabilization Techniques 
فكرة استخدام الأوتاد الدقیقة كعناصر تدعیم لمقاومة انزلاق المنحدرات  تكمن

 في وضع عناصر تقویة عمودیة على سطح الانزلاق الموجود أو المتوقع لمقاومة القوى
  .القاصة، والتي یمكن أن یتم تحلیلھا إلى قوى شد وضغط وعزم انعطاف على الوتد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )6.3(الشكل 
  .  ً معا ) A , B(استخدام التنفیذ وفق النوعین 

  
  

  طریق
  

 طریق
 

A  
  

B  
  

C  
  

D  
  

E  
  

F  
  

G  
  

H  
  

I  
  

J  
  

K  
  

  طبقة كلسیة
  

 حصویة  طبقة رملیة
  

  شبكة مرجعیة
  

  طلاء إسمنتي
  

  كاب بیتوني
  

  التربة العلویة الطبیعیة
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 لمقاومة انزلاق المنحدرات) 1(قیقة غیر المتشابكة من النوع تستخدم الأوتاد الد
  :في الحالتین التالیتین

  
  :الحالة الأولى. 1

 )أي لا یوجد انزلاق فعلي في المنحدر(                             ً  عندما یكون سطح الانزلاق افتراضیا  
ولكن من المتوقع حدوث ھذا الانزلاق مع الزمن، لكون عوامل الأمان التصمیمیة 

الأوتاد الدقیقة لزیادة معامل ) 1(یر محققة، وھنا یستخدم النوع لتوازن المنحدر غ
  .الأمان إلى القیمة المقبولة

 تمر الأوتاد في ھذه الحالة عبر الكتلة المنزلقة لیتم إرساؤھا في الطبقة المستقرة
 ، ویمكن اعتبار الأوتاد في ھذه الحالة كتسلیح للمنحدر أو عناصر)7.3(كما في الشكل 

  .تقویة لھ
  : ملاحظة

 ھناك عناصر تثبیت أخرى للمنحدرات مثل الشدادات والأوتادالمتناوبة والصفائح
  ) nail, anchors, secant pile and sheet pile(الوتدیة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  :الحالة الثانیة. 2

أو حركة أو زحف في  أي یوجد انزلاق.                           ً عندما یكون سطح الانزلاق فعلیا 
  .لمقاومة ھذه الحركة) 1(المنحدر، تستخدم الأوتاد من النوع 

یتم إرساء الأوتاد في ھذه الحالة إما بشكل موزع كما في الحالة الأولى أو 
لتقاوم قوى الانزلاق على ) cap(عند نھایة المنحدر، حیث تلتقي في قبعة بیتونیة 

  ).8.3(كل ھیئة شد وضغط وعزم انعطاف كما في الش

  )7.3(الشكل 
  

  الكتلة المنزلقة
  

  سطح الانزلاق
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 یعتمد اختیار الأوتاد الدقیقة وطریقة تنفیذھا على عوامل عدیدة كطبیعة الموقع
  .ونوع التربة ومیل المنحدر ودرجة الزحف والصلابة النسبیة بین الوتد والتربة المحیطة

 لتقویة التربة ولزیادة صلابتھا) 2(تستخدم الأوتاد الدقیقة المتشابكة من النوع 
على التربة مع  وھذا یعني أن أسلوب مقاومة الحمولات یعتمد. بحیث تقاوم الانزلاقات

  . الأوتاد الدقیقة كجسم واحد یقاوم الانزلاق
تسلیح التربة بمجموعة فراغیة من الأوتاد الدقیقة المتشابكة ) 9.3(یبین الشكل 

بحیث تشكل  البیتونیةأوتاد دقیقة متشابكة تجتمع ضمن القبعة ) 10.3(كما یبین الشكل 
   ً                                                                      ھرما  وتجمع كتلة التربة مع بعضھا بحیث تكون الكتلة المجمعة لھا خصائص جدیدة 

  .لمقاومة الانزلاق
  
  
  
  
  
  

  )8.3(الشكل 
  لاستقرار المنحدر) 1(استخدام الأوتاد من النوع 
  

  وتد سفلي
  

  وتد علوي
  

  )9.3(الشكل 
  استخدام الأوتاد من النوع الثاني 

  كتسلیح للمنحدر
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4.3 ت اطدراتوازن ا  دد او  

  طق أول 1.4.3

ف تثبیت المنحدرات بھد) النوع الأول(لقد تم استخدام الأوتاد الدقیقة غیر المتشابكة 
 في العدید من دول العالم، فعلى سبیل المثال نفذت العناصر المذكورة في مدینة نیویورك

  ). 11.3(یقع فوقھ طریق كما في الشكل ) m 75(لتبیثت منحدر بطول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )10.3(الشكل 
  استخدام الأوتاد 

  ) 2(من النوع 
  لاستقرار المنحدر
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ً                   بینت الدراسات التي أجریت على المنحدر أنھ كان قابلا  للانزلاق، وأن كلفة                                                  
ا النوع من الأوتاد في التثبیت، تقارب نصف كلفة استخدام الأوتاد من استخدام ھذ

  .المتشابكة النوع الثاني
 لقد صمم الجدار الحجري كجدار استنادي لسند كتلة التربة المعرضة للانزلاق

اقتراح  وبعد أن ظھرت بعض التشققات مع بدایة انزلاق في الجدار، تم. خلف الجدار
  .اد الدقیقةالتدعیم باستخدام الأوت

تم تقسیم الأوتاد الدقیقة المستخدمة في التثبیت إلى مجموعتین، تقع أولاھما 
أعلى مستو انزلاق المنحدر وتتعرض إلى ضغط التربة من القسم العلوي من تربة 
ھذا المنحدر، وتقع الأخرى أسفلھ حیث  تتعرض إلى ضغط التربة المتمثل بقوى 

  .القص على سطح الانزلاق
                             ً                              ض أن مجموعتا الأوتاد تعملان معا  كإطار واحد، حیث تربط القاعدةتم افترا

  ، )أي الأوتاد(بین عناصر ھذا الإطار ) cap(البیتونیة 
، وعلى )عبر التماسك مع التربة(تعمل عناصر الإطار المذكورة على الشد 

  ).12.3(كما في الشكل  الضغط من خلال الاستناد على الصخر

  )11.3(الشكل 
   استخدام الأوتاد

  من غیر المتشابكة 
  .في تثبیت منحدر

  
  

  طریق
  

4.80m  
  

  مستوي الانزلاق المفترض
  

  )B(وتاد الأمجموعة 
 m 12.2بطول 

  
  )A(وتاد الأمجموعة 
 m 15.2بطول 

 طبقة صخریة  
  

  جدار حجري قائم
  

سطح الانھیار المفترض 
  خلف الجدار 
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وبمیل عن الشاقول بزاویة ) cm 9(تد دقیق بقطر و) 700(استخدام حوالي 

)32o( بین ، وتراوحت أعماق ھذه الأوتاد)18 - 12 m( حیث سلحت بقضیب ،
  ).mm 32(واحد قطره 

  
  

  

2.4.3  قط  

من النوع الثاني في مشروع تدعیم لقد تم استخدام الأوتاد الدقیقة المتشابكة 
  .ولایة كالیفورنیاحدر في تحت طریق دولي یقع على منالتربة 

  ) 730(حیث تم استخدام ) 0o – 60o(بین  تراوح میل ھذه الأوتاد عن الشاقول
 بتباعدات  لتأمین استقرار التربة، وقد نفذت الأوتاد الدقیقة )m 21(وتد بطول حوالي 

  ).13.3(كما في الشكل ) cm 90 – 45(بین مراكزھا العلویة تراوحت بین 
  

  )12.3(الشكل 
  دقیقةالعمل الإطاري لمجموعتي الأوتاد ال
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3.4.3  م ا وعن ا دد ا1و )ر ا(  

في توازن ) 1(بالإضافة إلى تصمیم الأوتاد الدقیقة غیر المتشابكة من النوع 
                   ً                                                   المنحدرات، یمكن أیضا  استخدام ھذه العناصر في تدعیم الأنفاق وتربة أساسات 

  ).13.3(الشكل  فيالطرق الواقعة على منحدرات كما 
  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )13.3(الشكل 
  استخدام الأوتاد الدقیقة المتشابكة في تدعیم طریق سریع

  

  سطح الأرض
  

  كاب جائزي
  

A  
  

B  
  

D`  
  

E  
  

F  
  
G`

  
C  
  

G  
  
F`  
  
E`  
  

D  
  

B`  
  
A  
  

90  
  

90  
  

45  
  

45  
  

180  
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  :تصمیم الأوتاد الدقیقة في توازن المنحدرات وفق المراحل التالیة یتم

إجراء تحلیل للقوى المؤثرة على المنحدر لمعرفة المقاومة الواجب تحقیقھا . 1
 .                                                     ً            ً للأوتاد من أجل مقاومة الانزلاق، سواء كان سطح الانزلاق فعلیا  أم افتراضیا 

 .اومة حمولة الكتلة المنـزلقةالتحقق من قدرة الأوتاد الدقیقة على مق. 2

أي حركة التربة حول (التحقق من قدرة مقاومة الأوتاد الدقیقة للانھیار اللدن . 3
 .وتحدید تباعدات ھذه الأوتاد )الوتد

تتعرض  یحدث الانزلاق في المنحدرات ضمن الطبقة الرقیقة من التربة والتي
              ً           ناصر مرنة نسبیا ، فإن عزم                       ً                       لإجھادات قص كبیرة، ونظرا  لكون الأوتاد الدقیقة ع

المستقرة  الانعطاف الأعظمي یتولد عند السطح الفاصل بین الطبقة المنزلقة والطبقة
  ).أي عند سطح الانزلاق(

ٍ                                    یتم تصمیم الأوتاد بشكل  أولي من خلال المخطط الموضح في الشكل                      )14.3 (
، والتي وضعت أربعة )FUKUOKA(                      ً            والذي تم تطویره اعتمادا  على نظریة 

  . نماذج قیاسیة للأوتاد الدقیقة

  :یتم من خلال ھذا المخطط تحدید ما یلي

  .ـ  المقاومة الأفقیة للأوتاد بحسب نموذج الوتد

  .ـ  معاملا رد فعل التربة للطبقتین العلویة والسفلیة

  .ـ  النسبة بین معاملي رد فعل التربة المذكورین

القیمة الأصغر بین الحمولة التي تؤخذ المقاومة الأفقیة الحدیة للأوتاد الدقیقة 
  .تسبب تلدن فولاذ تسلیح الوتد، وبین الحمولة التي تسبب انھیار البیتون في الوتد

  
  

  ار ادن ر ول اود 5.3 

 یمكن تحلیل الانھیار اللدن للتربة حول الوتد باستخدام أیة نظریة تعتبر تشوھات
التربة  ث تحدث ھذه الانھیارات عندما تكونالتربة محددة بشروط سطح الانزلاق حی

  .فوق مستو الانزلاق طریة نسبة مع صلابة الوتد

الإجھادات الحدیة المنقولة من التربة إلى ) 17.3(و ) 16.3(یبین الشكلان 
  .الوتد، وذلك بحسب تباعد الأوتاد ونوع التربة
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  )14.3(الشكل 
  المنحدرات التصمیم الأولي للأوتاد الدقیقة غیر المتشابكة من أجل  توازن
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ٍ  إجھادات الانعطاف في الوتد كتوابع لكل  التشوھات و) 15.3(یبین الشكل                                    
  .من العمق ومعامل رد فعل التربة للطبقتین العلویة والسفلیة من الوتد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )15.3(الشكل 
  إجھادات الانعطاف والتشوھات في الوتد الدقیق

1  Pce = 159  N/ m3
 

1  in = 25.4  mm 

1  Kip = 0.113  kN.m 

1  ft = 0.305  m 
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10  
  

8  
  

6  
  

4  
  

2  
  

0  
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 kN.mعزم الانعطاف  
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 mmالانتقال الجانبي  
  

ق 
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  مستوي الانزلاق
  

3  

2  1  

  اتجاه الحركة
  

  اتجاه الحركة
  

  مستوي الانزلاق
  

3  
2  1  
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C مقاومة القص لطبقة التربة العلویة   ـkPa 
  

P  ـ
ى
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لة
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 ال

یة
حد
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یة
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د  
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431  
  

480  
  

384  
  

336  
  

285  
  

240  
  

192  
  

144  
  

144  
  

98  
  

0  
  

1  Kfs = 47.9 kN/m  

1  Psf = 159  m 

1  ft = 0.305  m 

  
  

D2/D1 = 0.67  
  D2/D1 = 0.75  
  D2/D1 = 0.88  
  D2/D1 = 0.98  
  

D العمق  
  

  وتد
  

  سطح الانزلاق
  

D2  
  

D1  
  

 m 9.2= العمق 
  

 m 13.5= لعمق ا
  

 m 3.1= العمق 
  

0  
  

23.9  
  

47.8  
  

71.8  
  

95.7  
  

119.6 
  

143.5 
  

  )16.3(الشكل 
  الاجھادات الحدیة المنقولة من التربة إلى الوتد 

  
  

 التماسك
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بة حول َ                   ت عتبر الأولى أن التر.. توجد نظریتان لتحلیل الانھیار اللدن للتربة
. الوتد فوق سطح الانھیار تامة اللدونة، وتستخدم ھذه النظریة في الترب المتماسكة
. أما الثانیة فتعتبر أن التربة حول الوتد فوق سطح الانھیار تسلك سلوك لدن لزج

  .للحصول على نتائج مرضیة) 16.6(وفي الحالات العملیة یمكن الاكتفاء بالمخطط 

1  Kfs = 47.9 kN/m  

1  Psf = 159  m 

1  ft = 0.305  m 

  

 m 3.50= العمق 
  

D2/D1 = 0.67  
  

D2/D1 = 0.75  
  

D2/D1 = 0.88  
  

D2/D1 = 0.98  
  

D2/D1 = 1  
  

  )17.3(الشكل 
  الاجھادات الحدیة المنقولة من التربة إلى الوتد

  

top
o مقاومة القص لطبقة التربة العلویة   ـ 
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یخضع لھا الوتد من جمع القوى الناتجة عن الانزلاق لإیجاد محصلة القوى التي 
وبالتالي ... اللجوء إلى حساب القوى الناتجة عن السلوك اللدن للتربة حول الوتدیتم 

  :یمكن تلخیص خطوات التصمیم النھائي للأوتاد من النوع غیر المتشابكة بما یلي
 .تحلیل المنحدر واستنتاج القوى المسببة للانزلاق.  1
 .ساب المقاومة المطلوب تحقیقھا من الأوتاد لمقاومة الانزلاقح.  2
 :حساب قدرة تحمل الأوتاد لمقاومة القوى الناتجة ویتضمن ما یلي.  3

  .ـ  تحدید خصائص الوتد الإنشائیة
  .ـ  تحدید قدرة تحمل الأوتاد الجیوتكنیكیة في القسم السفلي من المنحدر

  .الناتجة عن میلان الوتد في حال المیلان ـ  تحدید المقاومة الإضافیة للأوتاد
  ..تحدید تباعد الأوتاد النھائي والتباعد المطلوب لتجنب انھیار الوتد. 4
  
  
  
  

  )ا2  )م اود اد ن اوع  6.3

 یختلف تصمیم الأوتاد الدقیقة المتشابكة عن تلك غیر المتشابكة بسبب اختلاف
                                            ً   فالأوتاد غیر المتشابكة تحسب، حسبما وجدنا سابقا ، مفھوم عمل كل نوع منھما، 

أما الأوتاد المتشابكة فتسلك . باعتبارھا تقاوم الحمولات الناتجة عن انزلاق التربة
أي أنھا جزء .     ً       ً                                                 سلوكا  مختلفا ، فھي تشكل مع التربة جملة مقاومة للحمولات المطبقة

  ).18.3( الشكلانظر  . ..من الجملة المقاومة، ولا تقاوم الحمولات بشكل رئیسي
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  ) 18.3(الشكل 
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                                          ً    ً                         یعتبر سلوك الأوتاد المتشابكة مع التربة معقدا  جدا  بسبب كثرة العوامل التي 
تؤثر على ھذا الترابط، وصعوبة أخذھا في العلاقات الحسابیة، لذلك جرى افترض 

 شابكة كاعتبار التربة مسلحة بالأوتادالعدید من التقریبات لتوصیف سلوك الأوتاد المت
كتلة  المتشابكة ودراسة مقاومة التربة على ھذا الأساس واعتبار أن التربة مع الأوتاد

  .لھا مواصفات جدیدة تقاوم الضغط والشد والقص
  :تتجلى وظیفة الأوتاد الدقیقة في ھذه الحالة بما یلي

مة القوى القاصة، والتي ـ دعم التربة ومنع أي انزلاقات في الكتلة المقاو
                   ً                                                       یمكن أن تسبب انقطاعا  في استمراریة وترابط، والتي تدعى ھنا بالكتلة المختلطة 

 ).التربة والأوتاد... أي المؤلفة من مادتین مختلفتین(
 .ـ تعمل الأوتاد على مقاومة القص الناتج عند سطح الانزلاق

َ      من أشھر النظریات المعت م دة في) LIZZI(تعتبر نظریة  حساب الأوتاد                       َ 
الدقیقة المتشابكة، فھي تعتبر جملة الأوتاد مع التربة كجملة مقاومة تتعرض 

ویكون دور الأوتاد .. للضغط والقص فقط، ولا تعتبر وجود شد على الكتلة المقاومة
  .كدور التسلیح في المقاطع البیتونیة

  :یتم الحساب وفق ھذه النظریة كما یلي
  :كتلة تساويـ مساحة المقطع المكافئ لل

. .conc. stlee
transe conc. stlee

soil soil

E E
A = A + A

E E 
  :حیث

)Aconc. :(مساحة المقطع البیتوني.  
)Asteel :(مساحة الفولاذ.  
)Econc.   :(معامل مرونة مادة البیتون.  
)Esteel :(معامل مرونة فولاذ التسلیح.  
)Esoil :(معامل مرونة التربة.  

ر المساحة الفعالة مع اعتبا) القاعدة(ـ نحسب عزم عطالة للكتلة المدروسة 
 لكل من التربة والبیتون وفولاذ التسلیح، حیث نحسب إجھادات اللیف الأبعد عن مركز

  :الكتلة بالعلاقة التالیة
 

   
 

. .stlee

trans. trans.

P P . e B
= A

A I 2 
  :حیث

)P :(المركبة الشاقولیة للقوى التي تخضع لھا الكتلة المدروسة.  
)e:( لامركزیة القوة)P.(  
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)Atrans. :(ع المكافئمساحة المقط.  
)Itrans :(عزم عطالة القاعدة.  
)B :( عرض المقطع المدروس)عرض القاعدة.(  

 یتطلب تحلیل الكتلة القیام بتحلیل الاستقرار من أجل مقاومة میكانزمات الانھیار
  :المحتملة، ویشمل ھذا التحلیل على

  

 :دراسة الاستقرار الخارجي 1
 .ـ تحقیق الأمان ضد الانقلاب

  .ان ضد الانزلاقتحقیق الأمـ 
  .ویحدد الاستقرار الخارجي أبعاد الكتلة المقاومة والتباعد بین صفوف الأوتاد

  :دراسة الاستقرار الداخلي 2
 .ضمان عدم حدوث الانھیار اللدن للتربة ضمن الأوتاد ـ 
 .ضمان المقاومة الإنشائیة للأوتادـ 

 التي تضمن عدم انھیارویحدد الاستقرار الداخلي المسافة الاسمیة بین الأوتاد و
  .التربة، كما یحدد عدد الأوتاد المطلوب والتباعد النھائي لصفوف الأوتاد

  :من أجل التصمیم النھائي للأوتاد الدقیقة المتشابكة نتبع الخطوات التالیة
تحلیل المنحدر لتحدید القوى الداخلیة المطلوب مقاومتھا وتحدید معامل . 1

 .أمان المنحدر
  .لأولي للأوتاد الدقیقة وتحدید التباعدات الأولیةالتصمیم ا. 2
 : تأمین الاستقرار الخارجي ویشمل. 3

  :ـ معامل الأمان ضد الانقلاب





resisting

o

overturning

M
SF = 2

M 
  :ـ معامل الأمان ضد الانزلاق




s

V . S + S
SF = 1.5

H

b

 
  :حیث

)V (مجموع الحمولات الشاقولیة.  
)S (مقاومة القص لتربة القاعدة.  
)Sb (قدرة تحمل الأوتاد للقص.  
)H (مجموع الحمولات الأفقیة  
 حساب القوى الداخلیة في الكتلة المقاومة من خلال تحدید التباعد بین الأوتاد. 4

  ) 16.3یمكن استخدام المنحني في الشكل (
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  .تحلیل التشوھات اللدنة للتربة حول الوتد. 5
  .قةتحدید قدرة التحمل الإنشائیة للأوتاد الدقی. 6

في  خطوات تصمیم جملة الأوتاد الدقیقة المتشابكة) 19.3(    ً             أخیرا  یبین الشكل 
  :وضع التوازن من أجل تثبیت المنحدرات، وفق العلاقات التالیة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   )19.6(الشكل 
  الجملة جسم طلیق متوازنـ  مراحل تصمیم الأوتاد المتشابكة  

  

B  
  

H  
  

W  
  

T  
  

N 
  

  
  

  حساب ضغط التربة
  

W  
  

R 
  

P 
  

H 
  B 

  

E 
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  
trans. trans.

P P . B / 2 B
1- = 0

A L 2
.

 
s p(S x B) + S

2 - SF =
H  
P max P

B
3 - C > x . A

6              
  

  :حیث
)P :(القوة الأفقیة. 
 )B :(عرض المنشأ. 
)SS :(مقاومة القص في التربة .  
)Sp :(مقاومة القص في الوتد .  
)Cp :(قدرة تحمل الوتد للقص .  
)H :(القوة ألأفقیة. 
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  ...الرابعالفصل 

  

  

  الإشراف على تنفيذ الأوتاد الدقيقة 

  ومراقبة الجودة

  

  

1.4 د Introduction 

                      ً                                           یتناول ھذا الفصل موجزا  حول واجبات المھندس المشرف أو مالك المشروع
والمتعلقة بتنفیذ أعمال الأوتاد الدقیقة، مع الإشارة إلى أن ھذه العناصر تعتبر حدیثة 

 المشاریع الإنشائیة، لذلك نجد أن الشروط والمواصفات العالمیة المتخصصةالعھد في 
                      ً                   ً                                بھذه الأعمال، تفرض شروطا  حقیقة وقاسیة نسبیا  في التنفیذ، كما تشترط استخدام 
التقنیات الحدیثة والمعدات المتطورة وعالیة الأداء، لتحقیق ضمان المراقبة 

) quality assurance and quality control = QA , QC(وضمان الجودة 
  .الأمر الذي یضاعف أھمیة عملیات تنظیم التنفیذ

تشیر كافة المواصفات العالمیة آنفة الذكر إلى ضرورة اختیار المقاولین المنفذین 
من ذوي الخبرة والكفاءة العالیة، والفھم الواضح لما ھو مطلوب  لأعمال المایكروبایل

شرف على التنفیذ من المھندسین ذوي الخبرة من ھذه العناصر، كما یجب اختیار الم
  .بغیة ضبط جودة التنفیذ، وتصحیح الأخطاء التي یمكن أن تقع أثناء ذلك

  :تقع على عاتق المھندس المشرف ثلاث مھام أساسیة ھي
  .ـ  دقة المراقبة ومتابعة الأعمال

  .ـ  توجیھ الكادر المنفذ لخطوات العمل
  .منفذةـ  توثیق الاختبارات والأعمال ال

بعد  بوضع خطة للتنفیذ) QA , QC(تبدأ أعمال ضمان المراقبة وضمان الجودة 
ٍ                                           دراسة المخططات والمواصفات بشكل  دقیق، وتطویرھا إن أمكن ذلك، ومتابعة الجھة                               

  . المنفذة لضمان الالتزام بالشروط الفنیة المطلوبة
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ؤھلات والخبرات     ً                                                    غالبا  ما تفرض شروط العمل على المالك كیفیة التعامل مع الم
  . لكل من متعھدي المایكروبایل والعاملین المتعاقد معھم لتنفیذ خطة العمل

إن عدم إدراج موضوع كفاءة وخبرة المقاول في الشروط والمواصفات الفنیة  
قلیلي الخبرة  لمشاریع المایكروبایل بھدف خفض التكالیف، یفتح الابواب أمام المقاولین

الأمر الذي یؤدي في كثیر من الأحیان إلى نتائج سلبیة، كسوء  للدخول في ھذه الأعمال،
التنفیذ الذي یصعب إصلاحھ، والتأخیر في العمل والدعاوى القضائیة وزیادة تكالیف 

المشاریع لاستخدام تقنیات  أصحاب النتائج ھمم ھذه مثل تحبط ما               ً المشروع، وغالبا 
  . بأي ثمن تقلیدیة رأكث أسالیب إلى للعودة وتقودھم الجدیدة، التنفیذ

كل ذلك من خلال إدراج بند واضح وصریح في الشروط الفنیة    َ      إذا  تجنب یمكن
  .للمشروع، یتعلق بكفاءة وخبرة المقاول، حیث یضمن نجاح المشروع

 بین جودة مباشرة ھناك علاقة المقاول المؤھل، بھا یتمتع التي الخبرة إلى بالإضافة
  .وماتھا، ویتم التحقق من ذلك  من خلال تجارب التحمیلتنفیذ الأوتاد الدقیقة وبین مقا

لیس من العملي أو الاقتصادي اختبار كل عنصر یتم تنفیذه، لذلك لابد من إیلاء 
  .                                ً     ً                        نوعیة المواد وطرق تخزینھا اھتماما  خاصا ، وإعداد التثبیت المسبق

  

   Quality Control for Materialsرا ودة اواد 2.4

  

  Storage and Material Handling وال  اواد ازن 1.2.4

 یعتبر الإسمنت من أھم المواد التي یجب الاھتمام بتخزینھا لضمان الجودة العالیة
  . للمونة المحقونة أو للبیتون المصبوب

 یشترط في تخزین الإسمنت الاختیار الصحیح للمخزن أو المستودع، بحیث یكون
ً   المكان جافا  ومعزولا  ت ٍ  ماما  عن الرطوبة ومنع وصول الماء إلى الاسمنت بأي شكل            ً                                                      ً   

  .                             ً كان، مع الحفاظ على الاسمنت جافا 
) فرط(بدون عبوات  أو) kg 50(بوزن  بأكیاس                     ً     یتم توفیر الاسمنت عادة  إما

  .الموقع حیث یخزن النوع الأخیر ضمن سیلوھات تتحكم في حجمھا ظروف
والتعامل معھا  خشبیة، منصات لىالمعبأ بأكیاس ع الأسمنت شحن یتم أن یجب

كما یجب تجنب .                        ً                     على نفس ھذه المنصات منعا  لوصول الرطوبة إلیھا وتخزینھا
  .تكدیس الأكیاس بارتفاعات عالیة بشكل یعوق استخدام الأقدم منھا قبل الأحدث

  .تبین الصور التالیة كیفیة تخزین الاسمنت بشكل مقبول
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ب التحقق من عدم وجود كتل أو أیة مؤشرات قبل استخدام مادة الإسمنت یج
 أخرى تدل على وجود رطوبة أو تلوث بمواد غریبة، كما یجب أن یكون كل الاسمنت

  .     ً                                               مطابقا  للمعاییر القیاسیة المعتمدة كشروط عامة للمشروع
  

2.2.4 وت اط Grout Mix  

  :تنفذ المونة المعدة وفق التوصیات التالیة
ة للحقن بعد إجراء تجارب مخبریة على خلطات مصممة ـ تنفذ المونة المعد

لتحقیق المقاومة المطلوبة، على أنھ یجب أن تكون الخلطة المصبوبة مطابقة      ً مسبقا 
  .لما ھو مصمم

ـ یجب إعطاء الأھمیة لتوصیات المخبر في تصنیع الخلطات، كما لا یجوز 
  . استخدام الخلطات التي تجاوزت مدة الصلاحیة

                              ً                    ن الماء المستخدم في الخلط صالحا  للشرب ولا یحوي على ـ یجب أن یكو
 ویتم الحصول على المیاه الصالحة للشرب من صنابیر. شوائب أو رواسب أو معادن

  .المیاه المجاورة أو من مصادر أخرى تحقق ھذه المتطلبات
  

  Reinforcement ا وذ 3.2.4  

  :التسلیح فولاذ قة بقضبانإلى الملاحظات التالیة المتعل الانتباه یجب
                                                                       ً ـ الانتباه إلى شھادة المنشأ والمواصفات المطلوبة للفولاذ، بحیث یكون مطابقا 

للشروط والمواصفات الفنیة الخاصة بالمشروع، حیث یجب أن ترفق مع كل دفعة 
ً               وخاصة  لمواد الأنابیب(وفي حال عدم توفر ذلك . شھادة المصنع الخاصة بھا یجب )     

  . ة الفولاذ من خلال تجارب میكانیكیة وكیمیائیة على عینات من الفولاذالتحقق من جود
ـ یجب فحص فولاذ التسلیح بالعین المجردة فور وصولھ وتسلیمھ إلى الموقع، 

  . وذلك للتحقق من القیاسات ومن عدم وجود أیة علامات تدل على بدء التأكل
  .القضبانوالتخزین كي لا تتشوه  ـ الانتباه إلى التحمیل والنقل

  الشكل 
)1.7(  
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   .محمي موقع وفي المرور حركة بعیدة عن التخزین منطقة تكون ـ یجب أن
ـ یجب تخزین الفولاذ بشكل جید لحمایتھ من التآكل والتلوث بالأوساخ 
                                             ً                       والزیوت والشحوم والمواد العضویة، حیث توضع عادة  ألواح خشبیة بین الأرض 

  .والحدید مما یحول دون صدأ الأخیر
 د المتضرر بسبب الصدأ والتأكل العمیق، كما یجب تسلیمھـ یجب رفض الحدی

  .                ً                                  ً                لموقع العمل محمیا  بحمایة مضاعفة ضد التأكل، أو مطلیا  بمادة الایبوكسي
  . كیفیة تخزین فولاذ التسلیح) 2.4(تبین الصور التالیة في الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
   
  
  
  

 Aggregates اوت 4.2.4

                       ً         یكون تدرجھا الحبي مطابقا  للشروط یتم إحضار حصویات إلى موقع العمل 
 وینصح. والمواصفات الفنیة المعتمدة في المشروع، وذات خواص میكانیكیة مناسبة

یجب عند كما  .بأن تكون مفصولة في حاویات خاصة، ومرفقة بشھادة من الكسارة
تخزین الحصویات اتباع نفس الإجراءات السابقة لتخزین المواد السابقة من الإسمنت 

  ذ التسلیحوفولا
  :یجب التحقق من المواصفات التالیة للحصویات قبل توریدھا للموقع

  .ـ التحقق من نظافة الحصویات وخلوھا من المواد الترابیة أو أیة مواد غریبة
  .ـ التأكد نوع الحصویات ومن تركبیھا الكیمیائي

  .یةـ التحقق من مقاومة الحصویات المیكانیكیة المطلوبة من خلال تجارب مخبر
  .ـ  التحقق من المقاسات المناسبة المطلوبة

  )2.7(الشكل 
  



   

  
  
  
  
 

199 

    Constructionاء أو اذ 3.4

  :یجب على المقاول قبل المباشرة بالعمل تقدیم ما یلي
برنامج زمني للتنفیذ، یوصف جمیع الجوانب المتوقعة أثناء سیر العمل، . 1

  . بما في ذلك أیة صعوبات متوقعة
مشرف والعمال والذین یجب أن یتمتعوا بالخبرة بیانات حول المھندس ال. 2

 .والكفاءة الكافیتین
 .تقریر التربة المتوقع حفرھا وبیان أیة مشاكل محتملة أثناء الحفر. 3
 .مواقع واتجاھات ومقاسات وأعماق الأوتاد الدقیقة. 4
 .قدرة تحمل الأوتاد الدقیقة. 5
 .الحفر انحراف لتجنب سطح الأرض وأخذ الاحتیاطات بیانات تسویة. 6
  .التنفیذ عملیة أثناء المجاورة ھیكل المنشآت على المتوقعة الأحمال. 7
   .المصنعة الشركات ذلك في بما الحفر والحقن وغیرھا، أنواع معدات. 8
 للفك والتركیب المقترح التسلسل ذلك في بما المخطط العام للتجھیزات. 9

 .مع البرنامج الزمني لبقائھا في العمل
  .صمیم الخلطات البیتونیة ومراقبة عملیات الخلط وتقنیات الحقنت. 10
أنواع ومقاسات أنابیب وقضبان فولاذ التسلیح بما فیھ التوضع والحمایة . 11
  .من التآكل
  .أسالیب وإجراءات الحقن المسبق للمونة إن وجد. 12
 المحیطة الأخرى الحساسة والعناصر والمنشآت القائمة بیانات المرافق. 13
 .لحمایتھا المقترحة والتدابیر

كیفیة التعامل مع الارتفاع المنخفض أو أي عوائق في الأماكن . 14
  .المجاورة

من ) 8.5(معاییر قبول نتائج تجربة التحمیل وفق ما ورد في الفقرة . 15
الفصل الخامس من ھذا الكتاب، بما في ذلك تحقیق الحمولات القصوى والتشوھات 

  .الاختبار المسموحة تحت حمولات
أماكن التحمیل ومقاییس المعایرة والمراقبة وأي تجھیزات اختبار . 16

  .أخرى
  .تفاصیل عقد اتصال العناصر الإنشائیة. 17
  .معاییر تنفیذ الإجراءات التصحیحیة للتنفیذ ولتجارب التحمیل. 18
نظام التعامل مع العمال مع الأخذ بالاعتبار حمایة المنشآت المحیطة . 19

  .افق تحت الأرضوالمر
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  Excavation procedures إراءات ار 4.4

ٍ                                                    ینبغي على كل  من المشرف والمقاول دراسة وتفھم الشروط الخاصة بنوع . 1            
بالإضافة إلى الاختیار الحرفي لمعدات وتقنیات . التربة والحفریات قبل المباشرة بالعمل

 إذ تعتبر معظم ھذه التقنیات مقبولة حفر الأوتاد الدقیقة، مع الإشارة إلى تعددھا وتنوعھا،
  .شریطة أن تؤمن استقرار الحفرة والأبعاد المطلوبة دون الإضرار بالمناطق المحیطة بھا

یجب على المشرف التأكد من أن طریقة الحفر المزمع اتباعھا، لا تعیق . 2
سحب القمصان، ولا تتطلب إزالة كمیة كبیرة من التربة لإخراجھ من مكانھ، كما 

  .تسبب انھیار التربة المحفورة وردم الثقب لا
            ً                                                      من المھم أیضا  أن یدرك المھندس المشرف أن الطبیعة الفیزیائیة للثقوب . 3

المحفورة قد تخلخل التربة المحیطة لبعض الوقت ولمسافة معینة، لذا علیھ أن یتأكد 
ذ ستحقق                                                                ِّمن أن تجھیزات الحفر والحقن والأسالیب والإجراءات التي یتبعھا المنف 

  .النتائج المرجوة
یتم تنظیف ثقوب أو حفر الأوتاد الدقیقة باستخدام الضغط العالي وبعنایة . 4

فائقة، لأن الحفاظ على عدم تخلخل الأرض ھو من أھم القضایا التي تستوجب ھذا 
  .العمل

یمكن أثناء الحفر أن تمیل ثقوب الأوتاد الدقیقة أو تنحرف عن موقعھا . 5
ا ھو وارد في المخططات التنفیذیة، لذلك نبین حدود السماحیة في على الأرضي عم

  :ھذه الانحرافات كما یلي
)75 mm (في المسقط الأفقي.  
 .في شاقولیة الثقب) 1/50(
  ).1/6(أو المیل الذي لا یزید عن ... بین الشاقولي وأصغر میل) 1/25(
  ).1/6(أو المیل الذي یزید عن ... بین الشاقولي وأصغر میل) 1/15(
                                             ً                     في جمیع الحالات التي یكون فیھا قمیص الوتد مؤقتا ، ویتم إخراجھ أثناء . 6

وكما ذكرنا اعلاه ینبغي نزع ... عملیة الصب، یجب ألا یسمح بانھیار الثقب
القمیص من حفرة الوتد بشكل لا یشوه فولاذ التسلیح أو یعرضھ للتماس مع التربة، 

  .ونةویحافظ على مكان ونظافة المونة المحق
                                          ً                   عند وجود میاه جوفیة في موقع الحفر، یجب دوما  الحفاظ على منسوب . 9

 المیاه داخل الحفرة أعلى من منسوب المیاه الجوفیة، لكي یكون ضغط السائل الداخلي
ٍ                                                             كافیا  لموازنة كل  من ضغط المیاه الجوفیة الخارجیة، وضغط التربة الفعال في الترب            ً     

  .غیر المستقرة
 الأوتاد الدقیقة، یجب إنجاز كافة عملیات الحفر والتسلیح والصبأثناء تنفیذ . 10

بأسرع وقت ممكن، لأن بعض أنواع التربة كالغضار القاسي والصخور الضعیفة 
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ً                                                مثلا ، یمكن أن تضعف وتنھار عند تعرضھا للعوامل الجویة          ً          وینصح دوما  بأن یتم ..   
  . الحفر وتركیب التسلیح والصب بنفس الیوم

                                ً                           ت التي یكون فیھا عدد الأوتاد كبیرا  أو یتعذر فیھا تنفیذ كافة في الحالا. 11
ٍ                            العملیات في یوم واحد، یجب تغطیة ثقوب الوتد بشكل  مؤقت لمنع تساقط الركام في                                                

) cm 30(الحفرة، ویوصى ھنا بأن یبرز الغطاء عن سطح الأرض بما لا یقل عن 
  . لمنع تدفق الماء لداخل الحفرة

ن تسرب المیاه الجاریة إلى الثقوب المحفورة، لأن یجب أخذ الحیطة م. 12
  .ذلك قد یسبب تآكلھا وانھیارھا

 والتحقق لوتد من الانتفاخ قبل عملیة الصبیجب منع التربة في قاع حفرة ا. 13
  .من دقة أقطار ثقوب الأوتاد الدقیقة المحفورة بدون رأس حفر

  .لأوتاد الدقیقةیجب الاحتفاظ بسجلات دقیقة وشاملة لعملیات حفر ا. 14

5.4 ون ا Grouting   

یجب واختیار الجبالات القادرة على خلط الاسمنت لیصبح شبھ غروي، مع . 1
  .الصب واختیار المعدات التي تضمن استمراریةخزان یسمح بمواصلة تفاعل الإسمنت 

ٍ                                                      قبل البدء بأي  من أعمال الحقن یجب التأكد من جاھزیة المعدات والتحقق . 2             
  . أنھا موافقة لتصمیم الخلطات المعتمدةمن 

، یجب العنایة بتنفیذ الخلطات وإتباع التوصیات والإرشادات المتعلقة بذلك. 3
  .فھذا یرفع من قدرة تحمل الوتد

یجب رج المونة المحقونة جیدا للتخلص من الھواء الموجود في الخلطة، . 4
  . والتحقق من خروج الھواء بشكل كامل

المونة أثناء الصب من خزان الضخ إذا كان منسوبھ  یجب عدم سحب. 5
  أخفض من منسوب أنابیب الضخ 

  .الصب من المونة أثناء غریبة مواد أیة استبعاد یجب. 6
یجب منع  حدوث أي انتفاخ في طبقات التربة الأفقیة عن طریق الحد من . 7

  .ضغط المونة والحد من زیادة كمیتھا المحقونة
..                                                 ً المثالیة صب الأوتاد الدقیقة بعد عملیة الحفر مباشرة ینبغي من الناحیة . 8

  .                    ً                                          وإذا لم یكن ذلك ممكنا ، یجب أن یتم الصب قبل انھیار وتشوه الثقوب
                                            ً                  تنفذ عملیة الصب الأساسیة بحقن مونة الإسمنت بدءا  من أدنى نقطة من . 9

ون قاع الثقب، حیث یفترض أن تملأ المونة الثقب بشكل متدرج على كامل العمق د
  . مسامات أو فقاعات ھوائیة

یجب أن تكون المونة من نوعیة جیدة وذات قوام ثابت من بدایة الصب . 10
ٍ             كما یجب أن یتم تنفیذ الصب دفعة واحدة وبشكل  متواصل دون . وحتى نھایتھ                                          
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انقطاع، مع الحرص على رج المونة جیدا لتفریغ البیتون من الھواء، مع ضرورة 
  .لكي لا تتخلخل التربة أو المنشآت المجاورةالحذر خلال عملیة الرج 

                 ً                                               یتم ضخ المونة عادة  بربط أنبوب الحقن أو الضخ مع حدید التسلیح قبل . 11
إدخال الأخیر في ثقب الوتد، مع ضرورة توخي الحذر للتأكد من أن ھذا الأنبوب 

  . محرر بما یكفي لنزعھ من الثقب عند الانتھاء من عملیة الحقن أو الصب
ذلك یستخدم عادة شریط لاصق لربط أنبوب الحقن وفولاذ التسلیح  من أجل

وبعد وضع فولاذ التسلیح والأنبوب یتم ضخ ...   ً                         معا  بشكل یمكن فصلھما بسھولة
  .المونة من الأسفل حتى أعلى الثقب

تتم إزالة الأنبوب من حفرة الوتد فور إنھاء عملیة الحقن، ویمكن تطبیق . 12
  . ن الأولیة خلال عملیة سحب الغطاءالضغط على أعمال البیتو

یجب أن تتوقف عملیة الصب إذا لوحظ أي ارتشاح وھروب للمونة . 13
على سطح الأرض، حیث یتم قیاس ضغط المونة وعلى مقربة من نقطة الحقن، 
لحساب فاقد أو ضیاع بین المضخة وقاع الوتد، مع الإشارة إلى أن الحفارات تزود 

 ).3.4الشكل ... (اقبتھ من قبل العمل الفني   ً                   عادة  بمقیاس ضغط تتم مر
یجب أن یتم ضخ المونة تحت ضغط ثابت ومستمر مع المحافظة على . 14

  .ضبط وتوجیھ أنبوب الحقن
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقیاس ضغط
  

  أنبوب ضخ المونة
  

  خلاط المونة
  

  )3.4(الشكل 
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 من الضروري مراقبة كمیة وضغط المونة على كامل عمق الوتد الدقیق. 15
ٍ    الأمر الذي یمنع حدوث أخطاء الحقن، والتحقق بشكل  تد   .ریجي من جودة وفعالیة العمل                                            

 ویجب توثیق. میجا باسكال) 6 – 4(بتراوح الضغط النموذجي للحقن بین . 16
  .میجا باسكال) 6.5(ضغط الحقن عندما یزید عن 

تم أھمیة قصوى وذات حیویة للمشروع وقد تعتبر سجلات الخلطات ذات . 17
  .وصفھا بالتفصیل في ھذا الفصل أدناه

  Installation of Reinforcement: تركیب التسلیح 6.7
                ً                       یجب أن یكون محمیا  ضد الصدأ والتأكسد من الذي (یمكن تركیب التسلیح . 1

قبل الصب، أو بعد الصب بتنزیلھ في الثقب ) خلال طلائھ بطبقة حمایة مضاعفة
  . المصبوب قبل سحب القمیص، في حال استخدام الأخیر

 ي أو المحمي فوق السطوح الخشنةعند الاضطرار إلى سحب الفولاذ المطل.  2
  .أو على سطح الأرض، فیجب أن یتم ذلك ببطء

ٍ                                  یجب أن یكون فولاذ التسلیح خال  من المواد الضارة كالتربة السطحیة. 3  والطین                            
  . والزیوت والشحوم وبقایا المونة والبیتون

یجب تكون قضبان التسلیح قابلة لإدخالھا ضمن الثقب على كامل الطول . 4
قوة، وفي حال عدم القدرة على تحقیق ذلك، فھذا یعني أن التربة المحیطة  وبدون

ٍ             بالثقب قد انھارت ضمن الحفرة ومن الضروري عندئذ  سحب التسلیح                                             .  
  :التالیة على المشرف الاحتفاظ أثناء تركیب التسلیح بسجلات تتضمن البیانات. 5

  .ـ  الطول الكلي للأوتاد وأطوال التسلیح
  .تثبیت لكل وتدـ  طول مناطق ال

  .ـ  أیة بیانات أخرى تتعلق بھذا العمل
على المشرف أن یمنع المقاول من إنزال التسلیح لعمق جزئي ومن ثم یقوم . 6

 بقطعھ أو بقصھ، كما یجب الحرص على عدم إتلاف طبقة الحمایة من التآكل أو التخریب
  .أثناء التركیب

  . القضبان منفذة بشكل صحیحینبغي أن تكون كافة الوصلات في الأنابیب و. 7
 یجب التأكد من مركزیة وتباعدات القضبان ومن توضعھا في أماكنھا المبینة. 8

  ).4.4(انظر الصورة في الشكل ... على المخططات التنفیذیة
  
  
 
 
 
 
  
  

  )4.4(الشكل 
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إذا وضعت أنابیب التسلیح بعد تثبیت القضبان، فیجب التأكد من إیصالھا . 9
  .خل مع فولاذ التسلیح المركزيالى قاع الحفرة دون حدوث تدا

       documentation Quality control وق را اودة 6.4

  رب ال 1.6.4

                       ً                                                 یبدأ ضمان الجودة غالبا  مع التحقق من مراقبة تجارب تحمیل الأوتاد الدقیقة 
  .ومتابعة تنفیذ التسلیح فیھا، ومراقبة إجراءات ونتائج ھذه الاختبارات

الذي یتطلب الضبط الدقیق للتجربة، على المشرف أن یفھم السبب  یجب. 1
  . والمعنى العملي لمعاییر القبول كما ھو موصوف في الفصل الخامس

یجب على المشرف ضمان تنفیذ تجارب التحمیل بنفس طریقة الأسلوب . 2
  .                                ً المقرر لتنفیذ الأوتاد العاملة لاحقا 

                               ً  لمخططات التنفیذیة المعتمدة وطبقا                               ً   یجب أن تجرى تجارب التحمیل وفقا  ل. 3
  .شروط والمواصفات الخاصة بالمشروعلل

  :تشمل بنود المراقبة لتحقیق الشروط والمواصفات المذكورة، التأكد مما یلي. 4
                                                         ً           ـ الرافعات المختلفة التي تشترك في إنجاز تجارب التحمیل بدءا  من حفرھا 

  .وحتى الانتھاء من تنفیذھا
  .یحـ معدات تركیب التسل

  .ـ تجھیزات حقن وضخ المونة
  .ـ أجھزة الاختبار وتطبیق الأحمال

  . ـ أجھزة المعایرة
  .ـ أجھزة قیاس الأعماق والأقطار والشاقولیة والعمق والانحراف وغیرھا

ٍ                                            تقع على عاتق كل  من المھندس المصمم والمھندس المشرف مسؤولیة . 5               
  .لنجاح والفشلالتقییم اللازم لنتائج التجارب، وذلك في حالتي ا

حال  على المصمم تطویر حلول بدیلة وتصامیم أخرى للأوتاد والدقیقة في. 6
  .فشلت نتائج التجارب، وذلك بأسرع وقت ممكن كل لا یتأخر البرنامج الزمني للعمل

2.6.4 دد اوج اإ Production of micropile 

الاحتفاظ بأرشیف شامل            ً                               من المھم جدا  في مھام المراقبة وضبط الجودة . 1
  .لعملیات التنفیذ

 یجب العنایة بمراقبة عملیات الحفر، والتي تعتبر ذات أھمیة قصوى لمعرفة. 2
 شاقولیة أو انحرافھ الوتد إن حصل ذلك، الأمر الذي یلعب الدور الأھم في تقییم كفاءة

  . وسلوك الوتد في مرحلة لاحقة
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إنتاج المونة بشكل یومي، ومن یجب الاھتمام بسجل استھلاك الإسمنت و. 3
المھم تسجیل حجم البیتون الذي تم ضخھ لكل وتد، فإذا كانت كمیات المونة في 

ٍ                                  الأوتاد موزعة بشكل  شبھ متساو  بینھا، فھذا یدل على نجاح التنفیذ           ٍ                 .  
تحقق مقاومة المونة المصبوبة في الأوتاد شروط المشروع أو  یجب أن. 4

  ).                  AASHTO T106/ASTM C-109(مثل  شروط أیة موصفات عالمیة أخرى
یتم اختبار مقاومة الضغط في مونة الأوتاد من خلال ثلاث عینات مكعبیة . 5

) 10(مكعبات لكل ) 3(تؤخذ من الخلطات المصبوبة بواقع ) mm 50(طول ضلعھا 
الشكل  ...   ً               یوما  من تاریخ الصب) 28(أو ) 7(أو ) 3(أوتاد، وتختبر على الضغط بعد 

)5.4.(  
یعتبر اختبار الیوم السابع ھو الأكثر أھمیة لعینات المونة، من حیث تكتمل مع . 6

، كما یفترض أن تتحقق المقاومة التصمیمیة )الشك في المونة(ھذا العمر الزمني عملیة 
  . المطلوبة خلال ھذه الفترة الزمنیة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ساعة ) 24(بعد ) Mpa 25(                       ً                    تكون ھذه المقاومات عادة  كبیرة، فقد تصل إلى
  . فقط

الشروط  على المشرف أن یتحقق من أنھ كسر عینات المونة سیجرى وفق. 7
  .المطلوبة في المشروع

  :    ً أخیرا 
ٌ                                                             یعتبر كل  من المحتوى المائي وكثافة المونة في الخلطات ھو الحكم الأساسي . 8        

 خلال العنایةفي تحقیق المقاومة، لذلك یجب الانتباه لتحقیق أفضل مواصفات من 
 .بھاتین الخاصتین

یعطر الكود السوري للأساسات بعض الاشتارطات الخاصة بالأوتاد  ـ      ً أخیرا 
  .وتوابعھا  1ج ـ   10-2/3/3           ً            منھ، وتحدیدا  في الفقرة  العاشرالباب الدقیقة في 

  ) 5.7(الشكل 
  ج عن قوالب نماذ

  العینات المكعبیة
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  الثانيالقسم  فھرس
  

 

  صمیم الأوتاد الدقیقةمثال تطبیقي شامل حول ت... الفصل الأول
   .نص المثال التطبیقي 1.1
   .معطیات المثال 2.1
   .الخطوات الرئیسیة للحـل 3.1
   .حساب قیمة ومركز محصلة القوى على ركیزة الجسر 4.1

   ).PE(حساب ضغط التربة الفعال  1.4.1
   ).HL(حساب ضغط التربة من الحمولة الحیة السطحیة خلف الركیزة  2.4.1
   ).PEQ(حساب ضغط التربة الناتج عن الحمولات الزلزالیة  3.4.1
   .خلاصة نتائج القوى 4.4.1
   .)SLD(التصمیم بطریقة حمولات الاستثمار  5.4.1
   .حساب حمولات الاختبار 6.4.1
   .التصمیم الإنشائي للوتد من أجل تجارب التحمیل 7.4.1
   .)LFD(ط المسموحة بالطول المغلف للوتد حساب حمولة الضغ 8.4.1
   .)SLD(حساب الانتقالات المحوریة بطریقة  9.4.1

   .)SLD(بطریقة ) Cap(تصمیم وصلة الوتد مع القبعة 10.4.1 
   .حساب الثقب غیر المباشر 11.4.1
  .تصمیم صفیحة التحمیل 12.4.1
   .حساب مقاس اللحام  13.4.1
   .میم صفائح التقویةتص  14.4.1
   .)LFD(التصمیم بطریقة معامل تصعید الحمولة  15.4.1
   .)LFD(تحدید مقاومة التماسك الجیوتكنیكیة بطریقة  16.4.1
   .)LFD(تحقیق مقاومة الحمولات المحوریة بطریقة  17.4.1
   ):LFD(تحقیق المقاومة الجانبیة بطریقة  18.4.1
   .من أجل تجارب التحمیل) LFD(لإنشائي بطریقة التصمیم ا 19.4.1
   .)LFD(حساب الانتقالات المحوریة بطریقة  20.4.1
   .)LFD(تصمیم وصلة الوتد مع الأساس بطریقة  21.4.1
   .المخططات والتفصیلات التنفیذیة 22.4.1

 تجارب التحمیل على الأوتاد الدقیقة ... الفصل الثاني
  . إجراءات تجارب التحمیل 1.2
    .الھدف من تجارب التحمیل 2.2
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    .أنواع تجارب التحمیل 3.2
   : التجربة الحدیة 1.3.2
     .تجربة التحقق 2.3.2
   :  تجربة المتانة القیاسیة  3.3.2
   : تجربة الزحف  4.3.2

   .تحميال تجاربمتطلبات  4.2
   .رب التحمیل ودلیل الاختبارعدد تجا 1.4.2

   .تحمیللمتطلبات تجربة  مثال بسیط 5.2
   .طرق وإجراءات تجارب التحمیل  6.2

   .طریقة تطبیق الحمولة 1.2.6
   .مدة التحمیل 7.2
   : معاییر قبول نتائج تجربة التحمیل 8.5
   .إعداد تجربة التحمیل والتجھیزات اللازمة  9.2

   .طرق قیاس الانزیاح 1.9.2
   .تسجیل واستعراض البیانات 10.2

   .تنظیم جداول نتائج التجارب 1.10.2
   .رسم المنحنیات البیانیة للنتائج  2.10.2
   .تقدیم وثائق نتائج تجارب التحمیل 3.10.2
   .فشل تجارب التحمیل 4.10.2

  استخدام الأوتاد الدقیقة...  الفصل الثالث
   .مقدمة حول توازن المنحدرات 1.3
   .تصنیف الأوتاد الدقیقة المستخدمة في توازن المنحدرات  2.3
   .الأوتاد الدقیقة لاستقرار المنحدرات اتكنولوجی  3.3
   .تطبیقات الأوتاد الدقیقة في توازن المنحدرات 4.3

   .تطبیق أول 1.4.3
   .نيتطبیق ثا 2.4.3
   .)غیر المتشابكة( 1تصمیم الأوتاد الدقیقة من النوع  3.4.3

   .الانھیار اللدن للتربة حول الوتد 5.3
   .)المتشابكة(  2تصمیم الأوتاد الدقیقة من النوع  6.3

 الإشراف على تنفیذ الأوتاد الدقیقة ومراقبة الجودة...  الفصل الرابع
   .مقدمة 1.4
   .بة جودة الموادمراق 2.4
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   .التخزین والتعامل مع المواد 1.2.4
   .التسلیح فولاذ 3.2.4
   .الحصویات 4.2.4

   .الإنشاء أو التنفیذ 3.4
   .إجراءات الحفر 4.4
   .حقن المونة 5.4
   .وثائق مراقبة الجودة 6.4

   .تجارب التحمیل 1.6.4
   .الدقیقة إنتاج الأوتاد 2.6.4

 
 


