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 الممخص

من احد أىم المشاكل التي تجابو الميندس في مجال ميكانيك التربة وىندسة الأسس لما تحدثو  تعد الترب الانتفاخية

  من أضرار في المنشات اليندسية كالمباني الخفيفة والطرق وغيرىا من المنشات اليندسية خفيفة الوزن. 

  الصرف الصحي اتخزانانابيب و تسرب المياه من نتيجة  البحث إلى دراسة التغير الحجمي لتربة انتفاخيةيدف ي

-Geo من برنامج  Sigma/Wو  Seep/Wحزمتي  الاعتماد عمىباستخدام الحل غير مقترن بطريقة العناصر المحددة ب

studio 2012ي الجانب الايسر )منطقة الصديق( بسبب . تم اختيار تربة انتفاخية من احدى مناطق مدينة الموصل ف

درُس تأثير تغير كل من )عرض الأساس، الثقل المسمط، بعد وتأثيرىا عمى الابنية المقامة عمييا.  خواصيا الانتفاخية

. اظيرت النتائج بانو عمى الانتفاخ ونوع العلاقة التي تربط الانتفاخ بيذه المتغيراتمصدر التسرب عن حافة الأساس( 

ا الانتفاخ  في اعظم قيمة لو، ويقل الانتفاخ كمما ىناك مسافة حرجة لخزان الصرف الصحي عن حافة الاساس يكون عندى

ابتعدنا عن ىذه المسافة. ايضا بينت دراسة تأثير تسرب المياه من انابيب الصرف الصحي بان ىنالك عمق حرج ليذه 

ى عند لذا يراع .الانابيب عن حافة الاساس  يكون عنده الانتفاخ في اعمى قيمة لو ويقل ايضا كمما ابتعدنا عن ىذا العمق

تصميم الابنية المقامة عمى الترب الانتفاخية مواقع انابيب وخزانات الصرف الصحي وبعدىا عن كل من المسمفة الحرجة 

والعمق الحرج، الامر الذي يؤدي الى تقميل نسبة الانتفاخ وتحقيق سلامة المنشأ اليندسي. يلاحظ ان اعمى نسبة انتفاخ 

( عندما يكون انبوب الصرف الصحي عمى 50kNل حمل مسمط مقداره )( وتحم3m( كانت للاساس بعرض )0.96%)

 للأساس( -%0.98( افقيا وعموديا عن حافة الاساس وسطح التربة عمى التوالي. بينما كان اقل نسبة للانتفاخ )2mبعد )
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ض ( عن سطح الار 1m( عندما تكون احداثيات الانبوب )150kN( وتحت تأثير حمل مسمط مقداره )0.5mبعرض )

 ( عن حافة الاساس.6mو)

 .كسر الانبوب ،خزان الصرف الصحي ،تربة انتفاخية الكممات الدالة:

DOI: http://doi.org/10.32894/kujss.2019.14.3.11 
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Abstract 

The expansive soil is one of the most important problems faced by the engineer in the 

field of soil mechanics and foundation engineering because of the damage caused by 

engineering facilities such as light buildings, roads and other light engineering facilities. 

The objective of the study is to study the volumetric variation of the soil as a result of the 

leakage of water from the pipes and septic tanks using the uncoupled solution with finite 

elements method based on the Seep / W and Sigma / W packages of the Geo-studio 2012 

program. We chose (Siddiq district) from the left side of Mosul city Because of it swelling 

properties and effect on the buildings sited on it. The effect of the change of the base width, 

the load, distance the source of the leakage from the base edge, was studied on the swelling 

and the type of relationship that the inflation associated with these variables. The results 

showed that there is a critical distance to the drainage tank from the edge of the base where 

the swelling is at its greatest value, and the swelling decreases as we move away from this 

distance. A study of the effect of water leakage from sewage pipes revealed that there is a 

critical depth of these pipes on the base edge, which has a swelling at its highest value and 

also decreases as we move away from this depth. Therefore, when designing the buildings 

built on the soils, the sites of the pipes and reservoirs of sewage and then from both the 
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critical and critical depth, which leads to reduce the rate of swelling and achieve the integrity 

of engineering origin. It is noted that the highest swelling rate (0.96%) was at a width of 3m 

and carried a 50kN load when the sewage pipe was 2m horizontally and vertically from the 

edge of the foundation and the soil surface, respectively. (-0.98%) for the basis of width 

(0.5m) and under the influence of a load of 150kN when the coordinates of the tube (1m) 

from the surface of the earth and (6m) from the edge of the base. 

Keywords: Expansive soil, sewage pipe, septic tank. 

DOI: http://doi.org/10.32894/kujss.2019.14.3.11 

 :المقدمة .1
عند جفافيا  أو تنكمش نتيجة تغير محتواىا الرطوبي حيث يقل حجميابشكل كبير التربة الانتفاخية تتأثر خصائص 

 والتي تعطي لمتربة الطينية ذات المدونة العالية يا عمى المعادنئحتوابسبب ا ليا رطوبيبزيادة المحتوى ال الحجم ويزداد

ترب ذات ال وتكون ىذه 2]،[1المونتمورلانايت والسميكتايت والبنتونايت.  خاصيتيا الانتفاخية ومن ىذه المعادن الطينية

ي أن ىذه الترب يتغير فالمشكمة تكمن لكن و  عندما تكون جافة المسمطة  الأحمالتأثير تحت  قميل ىبوطو  تحمل جيد

أما إذا  المقامة عمييا، بنية خفيفة الوزنالأدفع  مما يؤدي إلىتنتفخ ويزداد حجميا  حيث الرطوبي محتواه تغير حجميا إذا

تسبب  في اغمب الأحيان، الأبنيةفي تمك  تشققات ظيور إلىيؤدي  مما قمت الرطوبة فيحدث انكماشا ويتقمص حجميا

وجود الترب الانتفاخية أضرار لكثير من المشاءات والطرق المقامة عمييا حيث يؤدي إلى ظيور التشققات في الجدران 

 وانتفاخ في الأرصفة.

غير متجانس فالتربة تحت الجدار الخارجي معرضة  أسس ىذه الأبنية تكونإن تغير المحتوى الرطوبي لمتربة تحت 

بالتالي تظير ير في محتواىا الرطوبي أكثر من التربة الداخل وىذه الحالة تسبب حركة غير متجانسة في الجدار و إلى التغ

حركة الانكماش والانتفاخ ، الأولى الأبنية أسسالتي تؤثر عمى  اتمن الحرك أنواع التشققات. يمكن ملاحظة أن ىنالك

خلال السنة عند فصل الجفاف تنكمش التربة وتتشقق وفي فصل تحدث  الأمدحركة فصمية قصيرة  تعتبروالتي الدورية 

إلى وتؤدي الأسس تؤثر عمى  والتي وللأعمى للأسفلالمطر سوف تنتفخ ويزداد حجميا, بتكرار ىذه الدورة تولد حركة 

ويمة الأمد تعتبر حركة طنتفاخ المتدرج تحت مركز الأساس و الا، والحركة الثانية ىي حركة وتضرر في المبنى التشققات
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وتتبخر عند سطح التربة ولكن عند إنشاء الأساس  ألأعمىالخاصية الشعرية حيث تتحرك الرطوبة إلى  واحد أسبابيا ىي

مرور الوقت سوف يتجمع الماء مما يؤدي إلى انتفاخ التربة تحت مع سوف يعمل كحاجز صد يقمل و يمنع تبخر الماء 

تؤدي والتي لزوايا اعند لأولى من إنشاء المنشأ ة ثالثة تحدث في السنوات احركيمكن ملاحظة أن ىنالك  منطقة الأساس.

 [3]. تحت الأساس ىذه الحركاتأنواع يوضح  3شكلوالإلى رفع حواف الأساس, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [3]. يوضح حركة المياه ومصادره وتأثيره عمى الأساس :1 شكل

الضرر الذي تعرض لو  حول (Li and Cameron,2002) مباحثانل من الدراسات التي أجريت في ىذا المجال دراسة

نتيجة حركة التربة الانتفاخية، أظيرت التحريات أن الضرر الناتج نتيجتو الانتفاخ عند الزوايا  Uفناء منزل عمى شكل حرف

ريقة العناصر اظير التحميل العكسي عن طريق التحميل الثلاثي الأبعاد بطكما  نتيجة ماء البرك الموجود في فناء المنزل.

ت التي شققاأظيرت انو من الممكن منع الت في الحقل والتي سجمتالمحددة لمحركة الأرضية أن النتائج معقولة مع التي 

( توقع R. T. Yoshida et alالباحثون ) كما درس . [4]تحدث للأساس عن طريق إضافة عتب عمى طول منطقة الفناء

في كندا بطريقة نظرية  ساسكيتشوان ،طقة شمال مركز رجيناانتفاخ التربة الكمي لأساس مبنى مقام عمى تربة انتفاخية في من
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 , حيث كان ىناك تسرب لمماء تحت الأساس.مبنى تجاري مكون من طابق واحدل عمى نظرية التربة غير المشبعة بالاعتماد

أجرى  .[5]الظروف البيئية بالإضافة إلى ضغط الماء المسامي والثابت مع العمقوجد إن قيمة الانتفاخ تعتمد عمى 

( FEM) دراسة عن تمثيل ضغط الانتفاخ بواسطة طريقة العناصر المحددة (M. Aytekin & A. Şenol)الباحثان 

النتائج  التربة مثل وجود الطبقات المختمفة والشقوق والتصدعات. في ستمراريةلاعدم التمثيل   حددةباستخدام العناصر الم

التي تم الحصول عمييا باستخدام التحميل العددي والقيم التي تم الحصول عمييا مختبريا متقاربة وىناك توافق جيد بين القيم 

 .[6] التي تم الحصول عمييا والقيم المحصمة بالطرق التحميمية

تسرب المياه من خزانات الصرف الصحي وتكسر أنابيب الصرف عمى أسس الأبنية تأثير دراسة تم البحث في ىذا 

عمق المصدر، البعد عن زاوية )بـــــــ  لتي مُثمتواوقياس الانتفاخ وتأثره بالعوامل المختمفة الخفيفة المقامة عمى ترب انتفاخية 

 Finiteيل اللاخطي لنظرية العناصر المحددة )( باستخدام التحمالأساسوعرض  الأساس، الحمل المسمط عمى الأساس

Elements Method ال( وباستخدام الحل غير( مقترنuncoupledفي )  حزمتيSeep/W  ،Sigma/W ان تالتابع

يتم الحصول عميو عن طريق  الأبعاد ةثلاثيالو  ةلثنائيلممسائل ا ( (coupledالحل الدقيقإن  .Geo-studio 2012لبرنامج 

والذي  في التربة الماءوانتقال حيث يتم حل معادلات الاستمرارية لجريان معادلات اللاخطية للانضمام المن مجموعة حل 

 في الحل التقريبي أما. [7] والتشوه معا للإجيادومعادلات التوازن  ،(1856بقانون دارسي لمجريان ) وصفويمكن 

(uncoupled) ( يتم حل معادلات الاستمراريةcontinuity equations التي تتمثل بجريان الماء بشكل منفصل عن )

والتشوه، حيث يتم اخذ التغيرات في الضغط المسامي  الإجياد( التي تمثل equilibrium equationمعادلات التوازن )

 .والإجيادلمماء التي يحصل عمييا من تحميل الجريان ويتم استخداميا في تحميل التشوه 

 coupledمقترن  حلحيث قدم الباحث ( Biot) الباحث ت في ىذا المجال منيا دراسةىنالك دراسات عديدة أجري .2

علاقتين لوصف  استنتاج. تم مرنة ومتماثمةالتربة  أن مع فرض لتحميل الانضمام في التربة الأبعادلمعادلات ثلاثية 

ثوابت  أربع مع فرضفي الحل  جيادللإلمماء. تم استخدام متغيرين  والأخرىمتربة ل محبيبات الصمبةتشوه التربة احدىا ل

الثنائي  لالتحمي (.Wong et al) في حين درس الباحثون .والإجيادمتغيرات التشوه  و معربطلأجل لمتشوه الحجمي 

. بينما اقترح Seep/Wو  Sigma/W ينبرنامج بالاعتماد عمىالمقترن لكل من الانضمام والانتفاخ في التربة  الأبعاد

نموذجا غير مقترن لمحاكاة الحركة ذات البعد الواحد، عمى فرض إن التربة  (Rees and Thomas)الباحثان 
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متجانسة وان ضغط المسام اليوائي مساوي لمضغط الجوي. اعتمد عمى حل معادلة الجريان غير المشبع لتمثيل ضغط 

لمشكمة التغير الحجمي ذات حلًا غير مقترن  (Hung)قدم الباحث . كما التشوه الحجميماء المسام وتأثير ربطو ب

بالاعتماد عمى نظرية  (FEM)البعد الواحد والبعدين لمتربة الانتفاخية. حيث استخدم لمحل طريقة العناصر المحددة 

 (PDEase2D)التغير الحجمي لمتربة غير المشبعة في تحميل كل من الجريان، الإجياد، والتشوه باستخدام برنامج 

[8]. 

 برنامج العمل: .3
في تمثيل حركة المياه من ( Geo-Studio 2012( من برامج )Seep/W, Sigma/Wالاعتماد عمى حزمتي )تم 

 (.uncoupled)غير مقترن  باستخدام طريقة الحل الإنتفاخ إيجادالتربة و  إلىدر التسرب امص

 :خواص التربة 1.1

مدينة الموصل التي توصف بأنيا تربة شبو متصمبة  الجانب الايسر من اختيرت تربة البحث من حي الصديق في

( ومعامل المدونة Liquid Limit, LL=84%بنية المون وتم إيجاد الخواص الدليمية لمتربة وقد كان حد السيولة )

(Plasticity Index, PI=47%( اما نسبة المواد الطينية فكانت ،)Clay Content, Clay %=47.5% وعميو صنفت )

وقد وجد عند  (ASTM D2487-98) حسب التصنيف الموحد لمتربة( CH, fat clay)انتفاخ عالية من نوع ذات قابمية 

ان ضغط الانتفاخ لمعينات الغير مشوشة ىو [9] (B. M. Al-Khayatاجراء فحص الانتفاخ من قبل الباحث )

(290kPa( ونسبة الانتفاخ )3.2% ) 3 جدولموضحة في خصائص التربة المستخدمة في البحث.  

ىناك بعض الخصائص تم فرض قيميا في البرنامج لعدم توافر بيانات عنيا بالاعتماد عمى البيانات الاحصائية  ملاحظة:

   .3 جدول كما موضح في ومعامل النفاذية(E) مثل نسبة بوسوان ومعامل المرونة لمتجارب حول العالم ليكذا نوع من الترب

 وصف المسألة وتحديد الشروط المحيطة بها: .12
( 3m ,2 ,1 ,0.5) للأسس أبعادافترض في الدراسة أربعة ( 20m) امتداد( و 10m) بسمكتم فرض كتمة التربة 

الشروط  مُثمتنبوب وخزان الصرف الصحي للأتسرب اللكل من حالات و ( 150kN ,100 ,50)وبحمل مسمط مقداره 

فقي والعمودي بينما تم فرضو بالاتجاىين الأ ند قاعدة كتمة التربة ممنوعة الحركة( عSigma/Wجزء برنامج )الحدودية في 

 .في الجوانببالاتجاه الأفقي وحر بالاتجاه العمودي  ممنوع الحركة



    Kirkuk University Journal /Scientific Studies (KUJSS) 

Volume 14, Issue 3, September 2019 , pp. (133-154) 

ISSN: 1992-0849 (Print), 2616-6801 (Online)

 

 
Web Site: www.uokirkuk.edu.iq/kujss   E-mail: kujss@uokirkuk.edu.iq, 

kujss.journal@gmail.com 

 
311 

 .يوضح خصائص التربة المستخدمة :1جدول 

 القيمة الخاصية
 CH [9] (UCSالتصنيف الموحد لمتربة )

 84% [9] (LL)حد السيولة 

 37% [9] (PL)حد المدونة 
 47% [9] (PI)دليل المدونة 

E 15000 kPa[11] 
 28% [9] (wc)المحتوى المائي 

1*10 (Kمعامل النفاذية )
-6

 mm sec
-1

[10] 
γdry 16.55 kN m

-3
 [9] 

µPoisson's ratio  0.4[11] 
 Gs [9] 2.11الوزن النوعي 

 kPa[9] 290 ضغط الانتفاخ

Free swell 3.2%[9] 

 أعماقعمى  الأنبوب، واخذ تسرب (Headضغط ) التسرب عمى انو شحنة تمثيل( تم Seep/W)جزء برنامج  في أما

(Dp) ( 6 ,4 ,1تراوحت بمدىm وبمسافات ) الأساسعن حافة  مركز الأنبوب (Lp) ( 6 ,4 ,2وىيm ) وكما موضح في

( لكل m2×1) (Septic Tank)خزان الصرف الصحي فرض ابعاد (. بينما cm 15) الأنبوب، تم فرض قطر 2 الشكل

 .1 الشكل( وكما موضح في 5m ,3 ,1.5) الأساسعن حافة  (Ls)من العرض والعمق عمى التوالي وببعد 

 

 

 

 

 .الصرف الصحي خزان الشروط الحدودية لحالة :3 شكل             .لحدودية لحالة كسر الأنابيبالشروط ا :1 شكل
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عن طريق قسمة قيمة  sigma/w 2012( الكمية عن طريق برنامج الΔh/hايجاد نسبة الانتفاخ )تم 

 كما مبين ادناه (%2.4وكانت ) h(mm)المستحصمة من البرنامج عمى سمك كتمة التربة  Δh(mm)الانتفاخ 

 (3) معادلةمثل  [31] (empiricalبينما كانت النسبة التي تم ايجادىا عن طريق المعادلات الوضعية )

(O'Neil & Ghazzaly,1977) ( بينما معادلة%2.8فكانت ) (2) (Jonhson & Senthen,1978 فكانت )

 :(Sp = swelling potential) ما مبين ادناهوك (%2.9النسبة )

           
  

 
 

   

     
     

Free swell =2.4% 

                                                                                                                                  

                                                                                                                      

 النتائج والمناقشة: .4
 (:Pipe leakage) الأنابيب منمياه التسرب تأثير دراسة  3.1

 لأبعاد( عمى قيم الانتفاخ 15cmقطره )ب نتيجة انكسار أنبوب صرف صحيتم دراسة تأثير حركة المياه المتسربة 

تربة المستندة عمى الأساس، قيم الثقل، والمسافات عن حافة الأساس وللأعماق المختارة الموضحة تفاصيميا سابقا وال

قيم نسبة الانتفاخ عند حافة  يوضح 2ول الجد. ولأبعاد كتمة التربة المختارة ،3الجدولتفاخية الموضحة خصائصيا في نلاا

ولعرض  الأساس( للأنبوب عن حافة 2m( عند بعد )%0.96ىي ) إيجادىانسبة انتفاخ تم  أعمى إنيلاحظ  الأساس،

-ىي ) إيجادىاعن سطح التربة، بينما اقل نسبة تم  للأنبوب( 2m( وعند عمق )50kN) المسمطحمل عند ال (3m) أساس

( 1m) ( لمعمق150kNمسمط )عند الحمل ال( 0.5m) أساسلعرض  الأساس( للأنبوب عن حافة 6m( عند بعد )0.98%

 عن سطح التربة.  
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 .أنبوب( لكسر Δh/hنسبة الانتفاخ ) :2جدول  

 

 عمى الانتفاخ: الأساستأثير عرض دراسة  3.1.1
الصرف  أنبوبعمى قيم الانتفاخ الناتج عن حركة المياه المتسربة من  الأساسعرض تغير تأثير   4 لشكلايوضح 

 ,100 ,50) لاحمالأتحت  الأساسعن حافة  (6m ,4 ,2عن سطح التربة وبعد ) ( 6m ,4 ,2 ,1الصحي عمى عمق )

150kN تغير ىذه العلاقة  عدم أيضا( وكما ىو واضح زيادة عرض الاساس يزيد من الانتفاخ بشكل لا خطي ويلاحظ

ولا عند تغير البعد عن حافة ا -1الشكل  ولا عند تغير العمق كما فيب -1الشكل كما في  عند تغيير الحمل المسمط

 .ج-1 الشكلالاساس كما في 

 

 

 

 

1.11 2.11 3.11 1.1 Footing 

width (m) 

1.11 1.11 2.11 1.11 1.11 2.11 1.11 1.11 2.11 1.11 1.11 2.11 
Lp (m) 

P (kN) 

Depth 1 m 

0.45 0.64 0.87 0.39 0.57 0.79 0.27 0.45 0.66 0.15 0.34 0.55 55 

0.18 0.38 0.61 0.06 0.24 0.46 -0.17 0.01 0.22 -0.41 -0.22 -0.01 155 

-0.06 0.13 0.36 -0.26 -0.08 0.13 -0.62 -0.44 -0.22 -0.98 -0.79 -0.58 155 

Depth 2 m 

0.52 0.73 0.96 0.47 0.66 0.88 0.35 0.54 0.75 0.23 0.42 0.63 55 

0.26 0.47 0.70 0.14 0.33 0.55 -0.10 0.09 0.31 -0.33 -0.14 0.07 155 

0.01 0.22 0.45 -0.19 0.00 0.22 -0.54 -0.35 -0.13 -0.90 -0.70 -0.49 155 

Depth 4 m 

0.57 0.76 0.95 0.51 0.69 0.85 0.39 0.56 0.73 0.27 0.44 0.61 55 

0.31 0.50 0.68 0.19 0.36 0.53 -0.06 0.11 0.28 -0.29 -0.12 0.05 155 

0.06 0.25 0.44 -0.14 0.04 0.20 -0.50 -0.33 -0.16 -0.86 -0.68 -0.52 155 

Depth 6 m 

0.49 0.63 0.76 0.43 0.55 0.66 0.30 0.42 0.54 0.18 0.31 0.41 55 

0.23 0.37 0.50 0.10 0.23 0.34 -0.15 -0.02 0.09 -0.38 -0.26 -0.15 155 

-0.02 0.12 0.25 -0.22 -0.10 0.01 -0.59 -0.47 -0.35 -0.95 -0.82 -0.71 155 
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 )أ(                                                             )ب(                           

 

 

 

 

 

 

 )ج(

 .الصرف الصحيالانتفاخ نتيجة تسرب مياه انبوب  :4 شكل

 (.Dp) تأثير عمق الانبوب )أ(:

 (.Pتأثير الحمل المسمط ) )ب(: 

 (.Lpتأثير بعد الانبوب ) )ج(: 
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 :الأساسالحمل المسمط عمى تغير تأثير  3.1.1
تأثير الحمل المسمط عمى قيم الانتفاخ الناتج عن تسرب مياه انبوب الصرف الصحي عمى عمق  1 الشكليوضح 

(1m( عن سطح التربة ويبعد )2m عن حافة )الأساس ( 3 ,2 ,1 ,0.5ذو عرضm )ان كمما زاد الحمل المسمط  يلاحظ

الشكل كما في  الأنبوب وعمق ب-1 كلالشالانبوب كما في  قل الانتفاخ بشكل خطي ولا تتأثر ىذه العلاقة عند تغير بعد

1. 

 

 

 
 

 

 

 (                                         )ب( أ)

  .(1mعمى عمق ) الأنبوبنتيجة تسرب  الأساسالعلاقة بين الانتفاخ والحمل المسمط عمى  :5 شكل
 LP=2m )ب(:                                            LP=4m )أ(:

 

 

 

 

 

( عن سطح التربة وبعد 4mعمى عمق ) الأنبوبنتيجة تسرب  الأساسالعلاقة بين الانتفاخ والحمل المسمط عمى  :6 شكل

(2m عن حافة )الأساس 
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 :الأساسعن حافة  الأنبوبتأثير بعد  3.1.3
( عن سطح التربة و بعد 1mعمى عمق ) أنبوبالعلاقة بين الانتفاخ الناتج عن تسرب المياه من  1الشكل يوضح 

والانتفاخ  الأنبوبالعلاقة خطية بين بعد  أنوتظير ، (100kN ,50تحت تأثير حمل مقداره ) الأساسعن حافة  الأنبوب

. ولا الأساسعن حافة  الأنبوبقل الانتفاخ مما يدل ان العلاقة عكسية بين الانتفاخ ومسافة  الأنبوبحيث كمما زاد بعد 

 .1 الشكلكما في  الأساسوعمق  ب-1 الشكلكما في  لاقة بتغير الحمل المسمطتتأثر طبيعة ىذه الع

 

 

 

 

 

  )ب(                                    (                   أ)

 ( عن سطح التربة.1mعمى عمق ) الأنبوبنتيجة تسرب  الأساسعن حافة  الأنبوب: العلاقة بين الانتفاخ وبعد 1شكل

 P=50kN)ب(:                                             P=100kN )أ(:

 

 

 

 

 

( عن سطح التربة 4mعمى عمق ) الأنبوبنتيجة تسرب  الأساسعن حافة  الأنبوبالعلاقة بين الانتفاخ وبعد  :8 شكل

 .الأساس( عمى 50kNوحمل مسمط )
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 :الأنبوبعمق  تغير تأثيردراسة  3.1.4

 لأنبوبالناتج من تسرب المياه  الأساسالتربة عمى الانتفاخ عند حافة  عن سطح الأنبوبتأثير عمق  1الشكل يظير 

 ( وكما ىو واضحkN 150 ,50مقداره ) الأساسل المسمط عمى احمالاعند ( و 0.5m) الأساسالصرف الصحي وعرض 

( عند 62mmقيمة ومقدارىا ) أعمىيصل  أن إلىالانتفاخ بالازدياد  يبدأخطية بين الانتفاخ والعمق حيث غير العلاقة  أن

وليذا  بالنقصان بعدىا يبدأثم  أقصاه إلىىناك عمق حرج يصل الانتفاخ  أن أيبعدىا بالانخفاض  ويبدأ( 3.6mعمق )

 الأساسعن حافة  الأنبوبزيادة بعد  أنمن العمق الحرج، يلاحظ  أكثر أوبعمق اقل  الأنبوبوضع يراعى عند التصميم 

 إلى( يزيد العمق الحرج 6mبعد )ال( وعند 3.8m) إلى( يزيد العمق الحرج 4mبعد )العند  انو رج حيثيزيد من البعد الح

(4mويظير الجزء من منحني ا ،)لانتفاخ قبل العمق الحرج عند البعد (2m) اقل ميلا من الجزء الواقع بعد العمق  للانبوب

زء الواقع بعد العمق الحرج ويزداد ميل الجزء الواقع قبل يقل ميل الج الأساسعن حافة  الأنبوبالحرج وعند زيادة بعد 

وكذلك عرض  ب-1الشكلكما في  العمق والانتفاخ لا تتغير مع تغير الحمل المسمط العمق الحرج. ان طبيعة العلاقة بين

 .31الشكل في  موضح كماو الأساس 

 

 

 

 

 

  )ب(                                                          (أ)

 (.0.5mعمى الانتفاخ عند حافة الاساس عرضو ) الأنبوبتأثير عمق  :9 شكل

 P=50kN )ب(:                                            P=150kN )أ(:
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 .(50kN( ومسمط عميو حمل مقداره )3mعرضو ) الأساسعمى الانتفاخ عند حافة  الأنبوبتأثير عمق  :51 شكل

الناتج  الأساسالدراسة عمى الانتفاخ عند حافة  يوضح خلاصة تأثير كل متغير من المتغيرات المعتمدة في 1الجدول 

 .الصرف الصحي ونوع العلاقة التي تربط بينيما أنبوبمن حركة المياه نتيجة كسر 

 .تأثير كسر الانبوب عمى الانتفاخ للاسس الضحمة :3 جدول

 التأثير الانتفاخ مع زيادة المحددالتغير في  العلاقة الرمز المحدد
 عالي زيادة/نقصان خطيةغير  Dp الأنبوبعمق 
 عالي نقصان خطية Lp الأنبوببعد 

 عالي زيادة خطيةغير  B الأساسعرض 
 عالي نقصان خطية P الحمل المسمط

 خزان الصرف الصحي: التسرب من تأثير دراسة نتائج 3.1
نتفاخية الموضحة لاتربة الم قيم الانتفاخحركة المياه المتسربة من خزان الصرف الصحي عمى  تأثيرتم دراسة 

 .والمسافات المختارة ،الثقل ة المختارة عند قيم لعرض الأساس،ولأبعاد كتمة الترب ،3الجدول خصائصيا في 

الأسس  لأبعادنتيجة تسرب المياه من خزان الصرف الصحي  الأساسنسبة الانتفاخ عند حافة  1 الجدوليوضح 

نسبة انتفاخ كانت  أعمى أن. يلاحظ الأساسالمختارة تحت تأثير الأحمال المسمطة ولممسافات المحددة عن حافة 

( في 50kN( تحت تأثير الحمل المسمط )3mالذي كان بعرض ) وللأساس( 3mىي عند البعد ) إيجادىا( تم 1.38%)

( 1.5m) الأساس( ولمسافة بعد الخزان عن حافة 0.5m)للأساس( -%0.95اقل نسبة انتفاخ تم تسجيميا ىي ) إنحين 

 (.150kNتحت تأثير الحمل المسمط )
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 .يالانتفاخ نتيجة تسرب خزان الصرف الصحنتائج  :4 جدول

3.00 2.00 1.00 0.5 
Flooting width 

(m) 

5.00 3.00 1.5 5.00 3.00 1.5 5.00 3.00 1.5 5.00 3.00 1.5 
              Ls(m) 

P(kN) 

1.14 1.38 1.31 1.08 1.31 1.20 0.97 1.18 1.00 0.85 1.05 0.83 50 

0.88 1.09 0.89 0.75 0.95 0.67 0.52 0.69 0.28 0.28 0.45 -0.06 100 

0.62 0.82 0.50 0.42 0.59 0.15 0.07% 0.21 -0.43 -0.28 -0.16 -0.95 150 

 :الأساستأثير بعد الخزان عن حافة  دراسة 3.2.1
المسمطة.  الأحمالمع بعد خزان الصرف الصحي نتيجة  الأساسالعلاقة بين قيم الانتفاخ عند حافة  33الشكل يوضح 

وبعد  (3m) حد عند البعد أعمى إلىيصل  أن إلى الأساسالانتفاخ يزداد بزيادة عرض  أن ا-33الشكل حيث يلاحظ من 

بعد الخزان عن  فان وليذا أقصاهيكون الانتفاخ  أنىناك بعد حرج يتوقع عنده  أن أيالانتفاخ بالانخفاض  بدأيىذا البعد 

بعد الخزان الحرج يقل بزيادة عرض  أن أيضاالبعد الحرج وكما يلاحظ  بمسافة أكثر منيكون  أنيجب  الأساسحافة 

  (0.5m) ذو البعد الأساسوفي  (2.75m) البعد الحرجكان  (3m) ذو العرض الأساسحالة في  لوحظ انو حيث الأساس

بعرض  لأساس( 2.75m) والبعد(1.5m)  %( بين البعد1.11زداد بمقدار )يالانتفاخ  أن، كما (3m) كان البعد الحرج

(3m بينما كان فرق النسبة في عرض )الأساس (0.5m( حوالي )1.5( بين بعد )%0.22m( وبعد )3m). 33 الشكل-

( 3m) الأساس( لعرض %0.2) نسبة الانتفاخ وصل إلىلاحظ حيث ي( 100kNحمل )العند يوضح العلاقة  ب

( 3mبعرض ) لأساس( %0.32) كانت النسبة( 150kNلحمل )عند ا( وكذلك 0.5m) أساس( لعرض %0.51و)

المسمط يقل ميل انو كمما زاد الحمل  يمكن الاستنتاج. ج-33الشكلوالموضح في  (0.5mبعرض ) لأساس( %0.79و)

 نتفاخ.للا أعمى قيمةلحرج ويقترب من الخط بعد البعد ا

 :عرض الأساس تغير تأثيردراسة  3.1.1
عند الأحمال المسمطة  وللأبعاد المختارة لخزان عمى قيم الانتفاخ تأثير تغير عرض الأساس  32الشكل يظير 

في حين انو اقل  (3m) اخ كان لأساس بعرضأن أعمى نسبة للانتف الصرف الصحي عن حافة الأساس، يتضح من الشكل
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داد الانتفاخ و بعلاقة يز  مما يدل عمى انو كمما ازداد عرض الأساس ،(0.5m) س ذو العرضلأسا كانت نسبة للانتفاخ

 غير خطية. 

 

 

 

 

  

  )ب(                                           (           أ)        

 

 

 

 

 

 

 )ج(

 .تأثير بعد خزان الصرف الصحي عن حافة الاساس للاحمال المسمطة :11شكل 

 .P=50 kN :)أ(

 .P=100 kN :)ب( 

 .P=150 kN :)ج(
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 )ب(                                                               (أ)  

 

 

 

 

 

 )ج(

 .عمى قيم الانتفاخ نتيجة تسرب المياه من خزان الصرف الصحي الأساستأثير تغير عرض  :11شكل 
  .Ls=1.5m )أ(:

 .Ls=3m )ب(: 

 .Ls=5m )ج(:

 :الأساسالحمل المسمط عمى  تغير تأثيردراسة  3.1.3
تغير قيم الانتفاخ الناتج عن تسرب المياه من خزان الصرف الصحي مع الحمل المسمط عند تغير  31الشكل يوضح 

 حيث الأساسالعلاقة خطية بين قيم الانتفاخ والحمل المسمط عمى  أنومسافة بعد الخزان، يلاحظ  الأساسكل من عرض 

المختمفة كمما زاد الحمل المسمط  لأسسزيادة الفرق في قيم الانتفاخ ل أيضاكمما زاد الحمل المسمط قل الانتفاخ. يلاحظ  انو

 .الأساسعن 
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 )ب(                                                       ( أ)                               

 

 

 

 

 

 )ج( 

 تسرب المياه من خزان الصرف الصحي.عمى قيم الانتفاخ نتيجة  الأساستأثير تغير الحمل المسمط عمى  :13 شكل

 .Ls=1.5m :)أ(
 .Ls=3m :)ب(

 .Ls=5m :)ج(

يوضح  31الشكل تأثير كل من عرض الاساس مع البعد عن حافة الاساس عمى الانتفاخ بينما  31الشكل يوضح 

يمكن الاستنتاج مما سبق انو عند  العلاقة بين عرض الاساس والحمل المسمط عمى الاساس عمى الانتفاخ الناتج من تسر

دأ بالانخفاض بعد الوصول لأعمى نقطة، زيادة بعد الخزان عن حافة الأساس ولمسافة محددة يزداد قيم الانتفاخ ثم يب

أظيرت النتائج انو عند زيادة عرض الأساس يزداد الانتفاخ وأيضا أن زيادة  الحمل المسمط عمى الأساس لو تأثير خطي 
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يوضح خلاصة تأثير كل عامل من العوامل المدروسة عمى  5الجدول عمى الانتفاخ حيث كمما زاد الحمل قل الانتفاخ  و 

 .الانتفاخ 

 

 

 

 

 

 

 

 الناتج عن تسرب مياه خزان الصرف الصحي تأثير عرض الاساس مع البعد عن حافة الاساس عمى الانتفاخ :14شكل 

 .(50kNتحت حمل مسمط مقداره )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تأثير عرض الاساس والحمل المسمط عمى الاساس عمى الانتفاخ الناتج من تسرب مياه خزان الصرف الصحي  :11 شكل

 .(3mيبعد عن حافة الاساس بمقدار )
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 .تسرب خزان الصرف الصحي :1 جدول

 

 :الاستنتاج .5
 :يمي من خلال ما توضح عرضو سابقاً نستنتج ما

حيث كان العمق الحرج لاقصى  أقصاهيكون الانتفاخ في  ىناك عمق حرج الأنبوبكسر لحالة التسرب نتيجة بالنسبة  .3

( عن سطح التربة لعرض اساس 3mعند عمق انبوب ) (%0.98)نسبة وك (98mmانتفاخ والذي بمغ مقداره )

(3m( عند حمل مسمط )50kN( ويبعد الانبوب عن حافة الاساس )2m وعند زيادة العمق او نقصانو عن البعد )

مقدار ان زيادة الانتفاخ مع زيادة عمق الانبوب يعزى الى عمى الارجح بسبب زيادة  الحرج فان قيمة الانتفاخ تقل.

كتمة التربة المعرضة لمترطيب تحت الاساس مع زيادة عمق الانبوب ولكن مع زيادة العمق اكثر يقل الانتفاخ وذلك 

( والتي تنص عمى ان اذا كان المسافة اكثر من Isobars) بسبب نقصان الاجياد حسب خطوط تساوي الجيد

قميل وعمى ىذا الاساس فان العمق الحرج  ( يكون تأثيره0.2q( حيث الاجياد يصبح )2Bضعفي عرض الاساس )

ىو العمق الذي تكون فيو كتمة التربة المعرضة لمترطيب )المحتوى الرطوبي عالي( والاجياد عالي فيؤدي الى حدوث 

 اعمى انتفاخ.

حيث كان اعمى انتفاخ   أقصاهيكون الانتفاخ في  الأساسبالنسبة لخزان الصرف الصحي ىناك بعد حرج عن حافة  .2

عرضو  ( لمخزان عن حافة الاساس2.75mعند بعد )( %1.4وكنسبة )( 140mmبمغ مقداره ) الأساسعند حافة 

(3m( تحت حمل مسمط مقداره )50kN)  بعد البعد الحرج أوويقل الانتفاخ كمما ابتعدنا عن البعد الحرج سواء قبل. 

ان زيادة الانتفاخ مع زيادة بعد الخزان عن زاوية الاساس بسبب زيادة كتمة التربة المعرضة الترطيب مما يؤدي الى 

زيادة الانتفاخ تحت حافة الاساس ولكن عند زيادة البعد يقل تأثير الاجياد حسب بوصمة الاجياد وخطوط تساوي 

 التأثير التغير في الانتفاخ مع زيادة المحدد العلاقة الرمز المحدد
 عالي زيادة/نقصان لاخطية Ls بعد الخزان

 عالي زيادة لاخطية B عرض الاساس
 عالي نقصان خطية P الحمل المسمط
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( اي ان البعد الحرج يمثل 0.1qيمل ويصبح تأثيره قميل )( ي1.5B( حيث اذا كان البعد اكثر من )Isobarsالجيد )

  .المسافة التي يكون فييا الاجياد مؤثر وكتمة التربة المعرضة لمترطيب )محتوى رطوبي عالي( تعطي اعمى انتفاخ 

عالي زيادة عرض الاساس سواء في الخزان او الانبوب يؤدي الى زيادة الانتفاخ وتكون الزيادة عند الحمل المسمط ال .1

 ( و50kN( بين الحمل المسمط )%62) الانتفاخ نسبةففي الانبوب كان فرق اكثر من الحمل المسمط القميل 

(150kN( بينما في الخزان كان فرق نسبة الانتفاخ )50%.) 
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