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  ABSTRACT    
 

Previous theoretical studies have shown the importance of conical shell foundations as an 

economical and effective alternative to traditional foundations especially in areas suffering 

from high construction material costs or weak soil conditions. Conical shell foundations 

are widely used in countries like India and Siberia due to their superiority in load transfer 

on weak soil. 

In contrast, it is used very limitedly in many countries due to the difficulty and precision 

required for its implementation on one hand, and the lack of a precise understanding of its 

behavior and how to determine the soil bearing capacity beneath it on the other hand. 

Therefore, in this research, we conducted a numerical study using the finite element 

method and the PLAXIS 2D program for a conical shell foundation resting on sandy soil, 

examining the impact of various soil and foundation parameters on soil bearing capacity. 

The study investigated the effects of soil properties in terms of relative density, the impact 

of interface roughness, foundation height, and the influence of protrusions and peak angle. 
The Indian code stipulates that the ratio of height to radius (f/b) should be between 0.5 and 

1. According to the parametric study, it has been shown that the bearing capacity increases 

as the ratio increases from 0.5 to 0.75. Beyond this point, any further increase in the ratio 

has no significant effect on the bearing capacity of a conical shell foundation resting on 

sandy soil. 

 The results were analyzed to determine the optimal conditions for designing conical shell 

foundations contributing to improved structural performance and reduced costs. This study 

represents an important step towards developing of foundation shapes and more efficient 

and suitable design methods in the field of civil engineering. 
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 دراسة عددية لقدرة تحمل التربة لأساس قشري مخروطي الشكل مستند عمى تربة رممية
 *هد. رامي العبد

 **ديانا مالك غبشة

 (4202 / 00 /24ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  9/  7تاريخ الإيداع )
 

   صممخ  
 

مخروطية كبديل اقتصادي وفعال للأساسات التقميدية أىمية الأساسات القشرية الأظيرت الدراسات النظرية السابقة 
تستخدم الأساسات القشرية  .في المناطق التي تعاني من ارتفاع أسعار مواد البناء أو ضعف التربة خصوصاً 

بالمقابل،  .الضعيفةالمخروطية عمى نطاق واسع في دول مثل اليند وسيبيريا نظرًا لتفوقيا في نقل الأحمال عمى التربة 
ديد من الدول نظراً لصعوبة ودقة تنفيذىا من جية، ولعدم الفيم الدقيق لسموكيا عدم عمى نطاق محدود جداً في التستخ

إجراء دراسة عددية باستخدام طريقة ب قمنا في ىذا البحث ،كلذلوكيفية تحديد قدرة تحمل التربة تحتيا من جية أخرى. 
ودراسة تأثير العديد من  ،مخروطي مستند عمى تربة رمميةلأساس قشري  PLAXIS 2Dبرنامج و العناصر المنتيية 

خواص التربة بدلالة الكثافة النسبية كل من حيث تم دراسة تأثير  بارامترات التربة والأساس عمى قدرة تحمل التربة.
يشترط الكود  .و وتأثير الزاوية الرأسيةالأساس وتأثير وجود بروز من عدم وارتفاعلمتربة وتأثير خشونة السطح البيني 

( أما بحسب الدراسة البارامترية فقد تبين أنو 1-5.0) نما بي (f/b)اليندي بأن تكون نسبة الارتفاع إلى نصف القطر
 وبعدىا أي زيادة في النسبة ليس ليا أي أىمية بما يخص قدرة 5.50إلى  5.0تزداد قدرة التحمل بزيادة النسبة من 

 .ل مستند عمى تربة رمميةالتربة لأساس قشري مخروطي الشك تحمل
المثمى لتصميم الأساسات القشرية المخروطية مما يسيم في تحسين الأداء  شتراطاتكما تم تحميل النتائج لتحديد الا

أساليب تصميم أكثر كفاءة و  أشكال أساسات الإنشائي وتقميل التكاليف. وتعتبر ىذه الدراسة خطوة ميمة نحو تطوير
 المدنية.وملاءمة في مجال اليندسة 

 
  .PLAXIS 2D طريقة العناصر المنتيية، ،قدرة تحمل التربة، تربة رممية مخروطي، قشريأساس  مفتاحية:الكممات ال
 
 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة  : حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 :مقدمة
خفيفة الوزن و رقيقة  كونياوتتميز ب ،ىي الجزء السفمي من المنشأ، التي تنقل الحمولات إلى التربة الأساسات القشرية:

بالإضافة إلى أن الأساس وجوف التربة  وىي عناصر إنشائية تعتمد عمى الشكل بدلًا من الكتمة ذات سماكة صغيرةو 
. يوجد أنواع عديدة ليا كالأساسات القشرية المثمثية ضمن الأساس يعملان معاً كوحدة واحدة لتحمل الحمولات الخارجية

الأساسات عند البحث عن أساسات اقتصادية . وقد تم اختيار ىذا النوع من قبة مقموبة وذاتوالمخروطية واليرمي 
لاحظ الألمان أثناء الحرب العالمية الثانية أن الأقواس وخاصة في البلاد التي تكون فييا مواد الإنشاء مرتفعة الثمن. 

ومنيا نشأت فيما بعد فكرة استخدام  من الطوب ذات قدرة تحمل عالية فاىتموا بيا وبدأوا باستخدام المنشآت القشرية
في عام  J.K. Minamiتم استخدام مصطمح "أساس قشري" لأول مرة من قبل العالم الياباني حيث  لأساسات القشرية،ا

بالأساسات    1950اىتم الباحثون منذ أوائل . [91] أسطواني الشكل عمى تربة ناعمة اً عندما صمم أساس 9949
من جية، وفعاليتيا في حالة ساسات السطحية التقميدية بالأالقشرية ولجأوا إلييا لما تقدمو من وفر اقتصادي مقارنة 

تعتبر اليند أكثر الدول  .[9]أخرى من جية  ذات قدرة تحمل منخفضةالحاجة إلى نقل حمولة كبيرة إلى تربة تأسيس 
أقواس مقموبة استخدام أساسات بشكل العديد من المباني في اليند ب أسيساستخداماً للأساسات القشرية حيث تم ت

(Inverted Masonry Arch foundations)[8] ( 9الشكل). 9456-9981تم وضع الكود اليندي  كما IS: 
 Hyperbolicالزائد ) المكافئ(والقطع Conicalلتصميم وتنفيذ الأساسات القشرية من النوع المخروطي )

Paraboloidal )[7].  في مناطق استخراج النفط في بناء المنشآت  ةالقشري اتمنطقة سيبيريا الأساساستخدمت كما
حيث  تمك المناطق وصعوبة نقل المواد الإنشائية عند استخدام الأساسات التقميدية تربة فيالوذلك بسبب ضعف  ،والغاز
تجنب مشاكل التربة الضعيفة وتقميل كمية المواد الواجب نقميا في ظروف نقل غير  يمالقشري يمكن الأساسأن وجدوا 

 .[91]متطورة 

 
 أقواس مقموبةأساسات بشكل : (1)الشكل 

 إشكالية البحث:
بالرغم من الميزات المتعددة التي تقدميا الأساسات القشرية المخروطية إلا أن استخداميا قميل في الحياة العممية. يعود 

. وبالتالي ذلك إلى قمة الأبحاث والدراسات المتعمقة بتصميم وتنفيذ ىذا النوع من الأساسات وعدم الفيم الدقيق لسموكيا
 ىناك حاجة لمتعمق في دراسة ىذه الأساسات ومقارنتيا بالأساسات التقميدية.
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 وأىدافو: البحث أىمية
 البحث في النقاط الرئيسية التالية: دافتكمن أى

 .وتحديد مجال استخداميا الأمثلالمخروطية إجراء دراسة معمقة للأساسات القشرية -
 .ليذا النوع من الأساسات ى تصميم آمن واقتصاديىذه الدراسة في الوصول إل مساىمة-
 إغناء البحث العممي وفتح المجال لأبحاث لاحقة مكممة ليذا البحث.-

لتربة تأسيس أساس قشري مخروطي  تحملالتحديد قدرة ييدف ىذا البحث بشكل أساسي إلى استخدام النمذجة العددية ل
 .يكيةتحت تأثير الحمولات الستاتمستند عمى تربة رممية 

 
 :وموادهالبحث  طرائق

 المنيج المتبع في البحث ىو المنيج التحميمي المقارن وسيتم اتباع الخطوات التالية لإنجازه:
  .الدراسة المرجعية: تتضمن الاطلاع عمى المراجع والأبحاث السابقة المتعمقة بموضوع البحث واستخلاص المفيد منيا-9
عددي بطريقة العناصر المنتيية وباستخدام برنامج  موديلج العددي: يتم وضع النمذجة العددية ومعايرة النموذ -2

لأساس قشري مخروطي الشكل يستند عمى تربة رممية بحيث   PLAXIS 2D V 8.6الحساب العددي الجيوتكنيكي
عمييا بنتيجة  يسمح بتقدير قدرة التحمل الحدية لمتربة الرممية تحت الأساس، وتحقيق الموديل عمى قيم تجريبية حصمنا

 البحث المرجعي.
 مؤثرةعوامل الالتأثير أىم : تم دراسة الدراسة البارامترية -3

عمى قيمة قدرة تحمل التربة تحت الأساس القشري 
  :2الشكلكما في المخروطي وىي 

بدلالة الكثافة النسبية  (ϕ, γ, Ψ, v)تأثير خواص التربة -
 %Drلمتربة الرممية 

 لبينيتأثير خشونة السطح ا-
 fارتفاع الأساس القشري تأثير  -
 من عدم وجوده c  مقارنة حالة وجود بروز -
 α تأثير الزاوية الرأسية-
 تحميل النتائج ومناقشتيا. -4
 بارامترات الأساس القشري :(2)الشكل                                                   وضع الاستنتاجات والتوصيات -5
 

 لمحة نظرية 
 تبر الأساس القشري المخروطيويع [8292]القشرية يوجد أشكال متعددة للأساسات 

 ولذلك سيقتصر بحثنا عمى دراسةًً  أبسطيا وأكثرىا شيوعاً واستخداما (3)الشكل  
 قدرة تحمل التربة لأساس قشري مخروطي مستند عمى تربة رممية. 

 تقسم طرق تحديد قدرة تحمل التربة لأساس قشري مخروطي إلى:
                                                                           عددية -تجريبية  –تحميمية -
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 قشري مخروطي س: أسا(3) الشكل
                                                                                                  طرق تحميمية: -1

 :[7]كما ٌلً تحت أساس قشري مخروطً لحدي الطبٌعًتعطى علاقة ضغط التربة ا  IS:9456-1980بحسب الكود اليندي 

Pnu=6[ ]                              

 (1)  

 :حيث
Nالحدي لمقشرية بواحدة العرض عمى الشد المباشر في اتجاه  : التحمل

 الطوق )ثابت(
Ro=ro   دنىو نصف القطر المقابل لموقع المفصل المحيث 

M:  سعة العزم لممفصل المدن بواحدة العرض                                      
 
 

 الانييار الحدي للأساس المخروطي :4الشكل
(ro مساوياً  خذؤ يمكن أن ي r1 لجميع الأىداف العممية) 

مل معدلة لتأخذ بعين إلى معادلة قدرة تحمل معدلة ومخططات لمعاملات قدرة تحتحميمية وصل من خلال دراسة م التت-
 كما يمي: [3]القشري المخروطي الاعتبار زاوية الاحتكاك الداخمي لمتربة والزاوية الرأسية للأساس 

qu=c NCC +q0 Nqc + B N                            (2) 

Cتماسك تربة التأسيس : 
q:  لمتربة فوق منسوب التأسيسالحمولة الإضافية الناتجة عن الوزن الذاتي 

 : عرض الأساسBالتأسيس، : الوزن الحجمي لتربة 
N c Nqc Ncc  :وتؤخذ من منحنيات خاصة بدلالة زاوية الاحتكاك الداخمي لتربة التأسيس  عوامل قدرة تحمل التربة

 (0)والزاوية الرأسية للأساس القشري المخروطي الشكل
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 [3]: منحنيات حساب معاملات قدرة تحمل التربة لأساس قشري مخروطي (5) الشكل

 ة:طرق تجريبي -2
 يةإجراء دراسة تجريبية بالمختبر عمى أساسات قشرية مخروطية وىرمية عمى تربة رممب Fernando et al 2011قام 
  .mm [5] 25مل الموافق ليبوط قدره اليبوط بأخذ قيمة الح -تم تحديد قدرة تحمل التربة من خلال منحني الحمل .ةجاف
 :طرق عددية -3
اليبوط التربة لأساس قشري  -باستخراج قيمة قدرة التحمل من منحني الحمل Hataf. Nو Esmaili. D (2008) قام

  وىي الطريقة التي سنتبعيا في بحثنا التالي. [4] باستخدام طريقة المماسات PLAXISباستخدام برنامج مخروطي و ىرمي 
 PLAXISلبرنامج المستخدم ا

من أجل  نتييةبرنامج يستخدم طريقة العناصر الم ىوو   PLAXIS 2D V 8.6برنامج استخدام ب تمت ىذه الدراسة
ويعطي إمكانية استخدام عدد كبير من قوانين  ،لممنشآت والمسائل اليندسية الجيوتكنيكية (2D)الثنائي الأبعاد التحميل

سة الفعل اإضافة لإمكانية در  ،لمتربةالتشوىي الخطي واللاخطي  -لنمذجة السموك الإجياديالمادة الأساسية والمتطورة 
توجد جاىزة ضمن بيئة البرنامج  interface elementsالمتبادل بين المنشأ والتربة من خلال عناصر تماس خاصة 

يربط بين معاملات المواد  Rinterتأخذ بالحسبان الإجيادات المماسية بين المادتين وذلك من خلال معامل يدعى 
 (.Plaxis, 2005)المختمفة ويتعمق بنوعية المادة وخشونة السطح 

 
 النتائج والمناقشة:

  الموديل العددي وتحقيقو -
(. تم 6في الشكل ) موضحكما ىو  ،تم إعداد نموذج رياضي لحالة أساس قشري مخروطي يستند عمى تربة رممية

حالة تناظر محوري  اعتبارمع  ،بمادة البيتون ؤهممتم و  ،lineباستخدام أداة  بصفتو عنصرا مرنانمذجة الأساس 
(Axisymmetric) .القشري  أما بالنسبة لأبعاد الأساس بالنسبة لممحور الشاقولي المار من منتصف الأساس

 (7)الشكل  فيوباقي الأبعاد موضحة  B=160 mm)قطر )بالأساس فقد كان  المستخدم في التجربة المخروطي
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 (FE-model)الدراسة البارامترية النموذج العددي المعتمد في :(6) الشكل

 

 
 أبعاد النموذج العددي بالمميمتر :(7)الشكل 

 
 [9]الشروط الطرفية عمى دقة النتائج لضمان عدم تأثير L=12.5 B, T=4 Bتم اختيار أبعاد النموذج فقد  ،أما بالنسبة لمتربة

 .كولومب-التشوىي لمتربة باستخدام موديل مور –ي تم نمذجة السموك الإجياد
نظراً لعدم إمكانية إجراء قياسات حقمية أو مخبرية لقدرة تحمل التربة لأساس قشري متوضع عمى التربة وتحقيق الموديل 

 .[6]تم إجراء المعايرة عمى نموذج مخبري تم الحصول عميو بنتيجة البحث المرجعي عمييا 
 المعطيات التجريبية

ذج مصغر و في كندا عمى نمتجريبية في مختبر جامعة كونكورديا  بدراسة  Abdel- Rahman, M (1998)ام ق
سنعتمد عمى نتائج  .وتحديد قدرة تحمل التربة الرممية تحتيا لدراسة السموك الجيوتكنيكي للأساسات القشرية المخروطية

 ( مواصفات الرمل المستخدم في التجربة9يمي يبين الجدول )وفيما  ىذه التجربة في تحقيق الموديل العددي الذي اقترحناه
 [6]التجربة( مواصفات الرمل المستخدم في 1الجدول )

 البارامتر 
22 Dr% 

16.5 KN/m3  
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19.6 KN/m3  
34 ϕ 
4 Ψ 

0.2 C 
13200 KN/m2 E 

0.3 v 

 ربة:المستخدم في التج)مادة الأساس(  بيتون( مواصفات ال2كما يوضح الجدول )
 ( مواصفات البيتون المستخدم في التجربة2الجدول )

24 KN\m3  
2.66*107 KN/m2 E 

0.2 v 
 

وباقي  B=160 mm)) قطربالأساس فقد كان  المستخدم في التجربة أما بالنسبة لأبعاد الأساس القشري المخروطي
ي التقميدي الدائري بنفس الأبعاد أنو تم إجراء مقارنة مع الأساس السطح ا. كم(7)الشكل  فيالأبعاد موضحة 
 ومواصفات التربة.

 مقارنة النتائج العددية والتجريبية -

طريقة استخدام بالتربة استخراج قيمة قدرة التحمل تم و  (،8)اليبوط كما ىو موضح في الشكل  -حمولةرسم منحني ال تم
تشير المقارنة بين نتائج  .%22 تبمغ كثافة نسبية التجارب المخبرية عندمع المنحني المستنتج من  ايومقارنت ،المماسات

 .التحميل العددي والنماذج المخبرية إلى توافق جيد بينيما، كما يتضح من الشكل أدناه

 
 %22نسبية ( مقارنة بين نتائج النموذج المخبري ونتائج التحميل العددي وذلك عند كثافة8)الشكل 
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 قيمةنيوتن، بينما  2953 تبمغ المخروطي حمل التربة لمنموذج المخبريقدرة ت قيمة (، يتضح أن8من خلال الشكل )
%، مما يعتبر 7نيوتن. وبالتالي، فإن الفارق بين القيمتين ىو  2321 المخروطي قدرة تحمل التربة لمنموذج العددي

في كلا التحميمين، مما يعكس ىذا التوافق دقة الأساليب المستخدمة  ،النموذجينرقًا ضئيلًا يشير إلى توافق جيد بين اف
 كما نلاحظ عند معايرة اساس دائري بنفس الأبعاد وخواص التربة مع نموذج مخبري .يعزز الثقة في النتائج المستخمصة

 9796نيوتن، بينما تصل قدرة تحمل التربة لمنموذج العددي إلى  9792أن قدرة تحمل التربة لمنموذج المخبري تبمغ 
 النموذجين.%، مما يعتبر فرقًا ضئيلًا يشير إلى توافق جيد بين 4ارق بين القيمتين ىو نيوتن. وبالتالي، فإن الف

 الدراسة البارامترية-
لمعوامل المؤثرة عمى قدرة تحمل التربة لأساس قشري مخروطي. تم أخذ أساس قشري  من أجل إجراء دراسة بارامترية

 أبعاد الأساسوبالتالي تكبير للأبعاد لتصبح واقعية. مخروطي مشابو للأساس المستخدم في التجربة والتحقيق مع 
  B=1.6 , f=0.4 ,d=0.4 , H=1.2 m :ىي في الدراسة البارامترية ةالمستخدم

عقد  6عنصر مثمثي ب  9132والمكونة من  (mesh)المنتيية باستخدام شبكة العناصر  نموذجقمنا بتقسيم ال 
 (. 9في الشكل ) كما ىو موضح ،لمعنصر الواحد

 
 شبكة العناصر المنتيية المستخدمة :(9)الشكل 

 

 النسبية  الكثافة بدلالةالرممية أثير خواص التربة ت-1
رسم الحساب العددي و  المخروطي تمدراسة تأثير الكثافة النسبية لمرمل عمى قدرة تحمل التربة لأساس القشري  من أجل

( ورمل rD=05رمل متراص ) :ثلاث حالات لمرمل من أجل =9.6m  B هقطر لأساس  (اليبوط-الحمل)العلاقة بين 
حيث  (3( وباقي خصائص التربة موضحة في الجدول )9( الشكل )rD=41( ورمل مخمخل )rD=61)متوسط التراص 

 Brinkgreve, etبالاعتماد عمى العلاقات المقدمة من قبل  Drتم استنتاج خواص التربة الرممية بدلالة كثافتيا النسبية 

al.,2010)) 
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 (2)النسبية  كثافةمواصفات الرمل المستخدمة في دراسة تأثير تغير ال (:3)جدول 
Dr (%) 40 60 80 

      (KN/m
3
) 16.6 17.4 18.2 

(KN/m
3
) 19 20 21 

ϕ (
0
) 32.8 35.5 41.1 

Ψ (
0
) 0 5 11 

C (KN/m
2
) 0.2 0.2 0.2 

E (KN/m
2
) 24000 36222 48222 

v 0.313 0.295 0.255 

 

 
 Drالحالات المختمفة لمكثافة النسبية من أجل  اليبوط -منحني الحمل :(10)الشكل 

 لمتربة الرممية تحت الأساس القشري المخروطي
 

 Drقيم قدرة التحمل من أجل الحالات المدروسة لمكثافة النسبية ( 11ويبين الشكل )



العبدة، غبشة                                           دراسة عددية لقدرة تحمل التربة لأساس قشري مخروطي الشكل مستند عمى تربة رممية  

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

317 

 
 تحت الأساس القشري المخروطيلمتربة  الكثافة النسبيةو ة قدرة تحمل الترب العلاقة بين :(11)الشكل 

 
تحت لمتربة  rD النسبيةأنو تزداد قدرة تحمل التربة للأساس القشري المخروطي بزيادة الكثافة  (11) الشكل نلاحظ من

ة لمتربة عندما ازدادت الكثافة النسبي 500إلى  100إلى  05حيث ازدادت قدرة التحمل من  الأساس القشري المخروطي
بوضوح إلى زيادة ارتصاص التربة وزاوية احتكاكيا يمكن إرجاع ذلك و عمى الترتيب  05إلى  05إلى  45الرممية من 

 .لمتربة تحت الأساس القشري المخروطي Drالداخمي مع زيادة الكثافة النسبية 
 تأثير خشونة السطح البيني-2

إن  الاحتكاك بين التربة وباقي العناصر الإنشائية المستخدمة.أداة تستخدم لتمثيل سطوح  Plaxisيوجد ضمن برنامج 
 . Rinterقيمة مناسبة لعامل تخفيض المتانة في سطح التماس تمثيل درجة خشونة سطح التماس يمكن أن تتم عن طريق اختيار

( 9-1.667-1.498-1.227)التربة والأساس من اجل قيم مختمفة  نتم دراسة تأثير خشونة السطح البيني ما بي
 .(92) الشكل E2مع حالة عدم وجود سطح بيني اومقارنتي

 

 
 لأساس قشري مخروطي عمى تربة رممية ىبوط -ولو منحني حمتغير السطح البيني عمى  ر( تأثي12الشكل )

 
 ( قيم قدرة التحمل من أجل قيم مختمفة لعامل السطح البيني.93)يبين الشكل 
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 خشونة السطح البينيو التربة قدرة تحمل  العلاقة بين (13)الشكل 

 
ثم تصبح الزيادة  5.410إلى  5...5من أنو تزداد قدرة التحمل بزيادة عامل السطح البيني ( 93)نلاحظ من الشكل 

أكبر مايمكن في الحالة قدرة التحمل تكون ( نجد أنو .1من الشكل )و في قدرة التحمل ميممة بزيادة عامل السح البيني 
التلامس المباشر: عندما يكون ىناك تلامس مباشر بين الأساس بسبب  .وذلكطح بينيس ودعند عدم وج المثالية

والتربة، يتم توزيع الأحمال بشكل أفضل. ىذا التوزيع يقمل من تركيز الضغوط عمى نقاط معينة، مما يزيد من قدرة 
 .تحمل التربة

 الأساس القشري المخروطيارتفاع  أثيرت-3
، تم إجراء تحميل عددي لنماذج تحتو عمى قدرة تحمل التربة f اع الأساس القشري المخروطيمن أجل دراسة تأثير ارتف

 باستثناء ارتفاع الأساس الذي تم تغيرهالمبينة في المثال النموذجي المذكور سابقاً تم فييا تثبيت جميع أبعاد الأساس 
 (9-1.5بة الارتفاع إلى نصف القطر ما بين )بأن تكون نس اعتماداً عمى اشتراط الكود اليندي［1.8-1.4］ضمن المجال

  0.8m-0.7-0.6-0.4))  لارتفاع الأساس القشري المخروطي وفق القيم التاليةوبالتالي تمت الدراسة 
 ( منحنيات الحمل اليبوط لأساسات قشرية مخروطية بارتفاعات مختمفة.94يبين الشكل )
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 رتفاع الأساس القشري المخروطيلا مفة اليبوط من أجل قيم مخت -منحني الحمل (14) الشكل

 
 .fمع تغير ارتفاع الأساس القشري المخروطي لقدرة التحمل ( تغير القيمة الحدية 95)كما يبين الشكل 

 
 ارتفاع الأساسو قدرة تحمل التربة  العلاقة بين (15)الشكل 

 
 بوضوح أنو: (95) نلاحظ من الشكل

 .بازدياد الارتفاعثابتة تقريباً قدرة التحمل التربة  تصبح قيمةثم  1.6حتى القيمة  تزداد قدرة تحمل التربة بازدياد الارتفاع
( أما بحسب الدراسة البارامترية 1-5.0) نما بي (f/b)يشترط الكود اليندي بأن تكون نسبة الارتفاع إلى نصف القطر

زيادة في النسبة ليس ليا أي أىمية بما وبعدىا أي  5.50إلى  5.0فقد تبين أنو تزداد قدرة التحمل بزيادة النسبة من 
 التحمل. يخص قدرة
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 :من عدم وجوده cوجود بروز تأثير -4
عمى قدرة تحمل التربة لأساس قشري مخروطي أجرينا الحساب من أجل القيم التالية  cمن أجل دراسة تأثير البروز 

(1-1.2-1.3-9.6=c ) واستنتجنا منحنيات في المثال النموذجي بعد تثبيت باقي بارامترات الأساس والتربة المبينة
 (96)اليبوط الموضحة في الشكل -الحمل 

 
 اليبوط من أجل قيم مختمفة لمبروز -منحني الحمل (16الشكل )

 

 
 cالبروزو قدرة تحمل التربة  بينعلاقة ال (17)الشكل 

  
روز وذلك لأن عند زيادة البروز يقترب بمقارنة المنحنيات نلاحظ أن قدرة تحمل التربة المحسوبة تتناسب عكساً مع الب

وذلك  المخروطي القشري مقارنة بالأساسمنخفضة التربة القدرة تحمل  يشكل الأساس من الأساس السطحي التقميدي ذ
 .نتيجة تناقص سطح التماس مع التربة أسفل الأساس

 تأثير الزاوية الرأسية-5
اليبوط حيث تم إجراء دراسة عددية عمى أربع -عمى منحني الحمل ( 2الشكل ) αتم دراسة تأثير تغير الزاوية الرأسية 

  (.10اليبوط لمحالات المدروسة الشكل) -رسم منحني الحمل وتم α (91-921-951-981)قيم من 
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 القشري المخروطي للأساس مختمفةلزوايا رأسية اليبوط  -منحني الحمل (18الشكل )

 أسية وقدرة تحمل التربة( العلاقة بين الزاوية الر 99يبين الشكل )

 
 الزاوية الرأسيةو قدرة تحمل التربة  العلاقة بين (19الشكل )

( أنو تزداد قدرة تحمل تربة الأساس بانخفاض قيمة الزاوية الرأسية للأساس وىذا يتوافق مع 99نلاحظ من الشكل )
 ثابتاً يزداد حجم التربة داخل الأساس. Bبقاء القطر ، ويفسر ذلك بأنو عند انخفاض الزاوية الرأسية مع [3,11] الدراسات السابقة

 :الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات

 لأساس قشري مخروطي متوضع عمى تربة رممية،  FEMمن خلال نتائج التحميل العددي بطريقة ال 
 تم التوصل إلى الاستنتاجات التالية:
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 .يةبزيادة الكثافة النسبنجد أنو تزداد قدرة تحمل التربة -

 عند عدم وجوده. تزداد قدرة التحمل بزيادة عامل السطح البيني وتكون أكبر مايمكن في الحالة المثالية-
وبعدىا أي زيادة في النسبة ليس ليا  5.50إلى  5.0تزداد قدرة التحمل بزيادة النسبة الارتفاع الى نصف القطر من -

 أي أىمية بما يخص قدرة التحمل.
 .cتربة المحسوبة عكساً مع البروز قدرة تحمل التتناسب -
 للأساس.تزداد قدرة تحمل تربة الأساس بانخفاض قيمة الزاوية الرأسية -

 التوصيات
  يوصى بإعطاء اىتمام أكبر لاستخدام الأساسات القشرية عمى نطاق واسع لأنيا أساسات اقتصادية وذات

 عاليةكفاءة 

 قيقية، وتوسيع مجال الدراسة من حيث دراسة تأثير تغير عمى نماذج بأبعاد ح ةيوصى بإجراء دراسات تجريبي
 ودراسة حالات تربة مؤلفة من طبقتين.خواص تربة التأسيس 

 يوصى بإجراء دراسات عددية عمى أنواع أخرى من الأساسات القشرية كاليرمي والمثمثي. 

 وك التربة بشكل أعمق يوصى بإجراء دراسات إضافية تشمل أنواعًا أخرى من التربة. سيمكن ذلك من فيم سم
 وتطبيق النتائج عمى مجموعة متنوعة من الظروف الجيولوجية.
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