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 :ملخص البحث

غم من على الر و التحميل الزلزالي بشكل واسع،  تأثير سلوك الأساسات السطحية تحت اسةدر تمت  
الدراسات التي تناولت السلوك الزلزالي للأساسات السطحية، وقد ركزت معظم الدراسات السابقة وفرة 

واضطراب التربة  تأسيسعلى الأساسات السطحية دون النظر إلى التفاعل المعقد بين عمق ال
 هذه استجابةأن  إلا .متوقعالمحيطة، وهو ما قد يؤدي إلى تسييل موضعي وهبوط أكبر مما هو 

اصة خلا تزال غير مفهومة بشكل كافٍ، على الاستجابة الديناميكية  التأسيستأثير عمق و  الأساسات
تأثير  . تهدف هذه الدراسة إلى استقصاءوضع الأساسفيما يتعلق باضطراب التربة الناتج عن الحفر و 

موضوع  (0.1m×0.1m)عمق التأسيس على بدء التسييل والهبوط الناتج، باستخدام أساس مربع 
تحت سطح  0.05m، وعلى عمق 0.03m، وعلى عمق سطح العينةعلى ثلاثة أعماق مختلفة: على 

المشبعة في . تم تجهيز العينة الرملية (1Kpa) المطبق من الأساس الضغطنفس  تأثيرتحت و  التربة
تم وباستخدام الحساسات اللازمة  (0.2g,2Hz)صندوق التربة الصلب، كما تم تطبيق حركة جيبية 

 %10عمق وسطي )حوالي  ج وجودأظهرت النتائ .ضغط ماء المسام الزائد، التسارع، والهبوط تسجيل
يزيد بشكل كبير من مخاطر التسييل الموضعي " عمق حرج" من سمك الطبقة القابلة للتسييل( كـ

عادة توزيع الإجهادات وبالتالي  والهبوط الكبير، ضرورة مراعاة اضطراب التربة الناتج عن الحفر وا 
 .على أعماق مختلفةالسطحية عند تقييم قابلية التسييل للأساسات 

عمق التأسيس، التسييل الموضعي، هبوط الأساسات، الطاولة الاهتزازية، اضطراب  الكلمات المفتاحية:
 .التربة، التفاعل بين التربة والمنشأ
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Abstract 

The behavior of shallow foundations under seismic loading has been 

extensively studied. Despite the abundance of studies addressing the seismic 

behavior of shallow foundations, most previous studies have focused on 

shallow foundations without considering the complex interaction between 

foundation depth and surrounding soil disturbance, which may lead to 

localized liquefaction and settlement greater than expected. However, the 

response of these foundations and the effect of foundation depth on the 

dynamic response are still not sufficiently understood, especially with regard 

to soil disturbance caused by excavation and foundation placement. This 

study aims to investigate the effect of embedment depth on liquefaction 

initiation and resultant settlement. A square footing (0.1m × 0.1m) was tested 

at three different depths: at the soil surface, at a depth of 0.03m, and at a 

depth of 0.05m, maintaining a constant applied pressure of 1 kPa. Saturated 

sandy specimens were prepared in a rigid soil box and subjected to sinusoidal 

motion (0.2g, 2Hz). Excess pore water pressure, acceleration, and settlement 

were recorded using specialized sensors. The results identified an 

intermediate depth (approximately 10% of the liquefiable layer thickness) as 

a "critical depth" that significantly increases the risk of localized liquefaction 

and substantial settlement. Therefore, it is necessary to consider soil 

disturbance resulting from excavation and stress redistribution when 

assessing the liquefaction of shallow foundations at different depths.  
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  :المقدمة-1

الناتجة عن حدوث الزلازل واحدة من أخطر المشاكل الهندسية  liquefactionتعتبر ظاهرة التسييل 
ياة السطحية وتحت الأرضية وعلى ح يشكل تسييل التربة خطراً كبيراً على البنية التحتيةحيث 

إن فقدان قدرة تحمل التربة ومقاومة القص، والانتشار الجانبي للتربة، وحركة كتلة التربة  .الإنسان
الكبيرة وما يصاحبها من هبوطات وحدوث تشققات أرضية جميعها عوامل يمكن أن تعرض البنية 

قام العديد من الباحثين بدراسة  .(Teixeira, 2024)والتشوهات  ف أنواع الإجهاداتلالتحتية لمخت
 Niigataزلزال و  Alaska 1964زلزال  فيظاهرة تسييل التربة منذ ظهور تأثيراتها للمرة الأولى 

 ,Seed and Lee) الهندسيةآت والذي تسبب بحدوث أضرار بالغة بالمنش 1964اليابان عام 

1966; Seed & Idriss, 1971; Yoshimi et al, 1984; Ishihara, 1996;) . 

غير قابل لافإن ماء المسام ، إلى أحمال زلزالية سريعةالمخلخلة  المشبعة الرملية فعندما تتعرض الترب
وبالتالي  ةحدوث انخفاض في حجم التربيؤدي لعدم كفاية الوقت اللازم للتصريف بسبب للانضغاط و 
في  حدوث التسييلإلى تراكم ضغط زائد في ماء المسام، و  والانضغاط التربة للانكماشيساهم ميل 
اط لأنها قابلة للانضغ سييلتكون التربة الحبيبية المفككة أكثر عرضة للت ف وبذلكنهاية المطا

زيئات نسبة الفراغات المرتفعة بين جوالانكماش بدرجة كبيرة تحت تأثير القص الدوري، وذلك بسبب 
لا يتوقف فقط على . كما وجد بأن حدوث ظاهرة التسييل  (Hīkina Whakatutuki.2016)التربة 

الإجهاد  ) الترب الحبيبية أو وصول قيمة ضغط ماء المسام إلى قيمة الإجهاد الفعال الليثوستاتيكي
وهو زالي قبل تطبيق الحمل الزل الفعال الابتدائي الناتج عن الوزن الذاتي للتربة في الظروف الساكنة

نما يرتبط أيضاً  يستخدم كقيمة مرجعية لحساب ضغط ماء المسام في دراسات التسييل(، تسارع بوا 
تى عند حانخفاض حجم التربة قد يحدث فالمسام ماء الحبيبات الأفقي، وطفو السوائل، وارتفاع ضغط 

وجد ومع ذلك، . ، وذلك فقط بسبب تأثير الطفو(PGA) يالأرض لذروة التسارعقيم منخفضة نسبيًا 
ويحدث هذا حتى عندما تبقى  يتعزز بشكل كبير بفعل ضغط المسام الناتج ديناميكيًا نخفاضأن الاب

سيكي الكلا سييلالإجهاد الفعال، أي حتى عندما لا يتحقق معيار الت قيمة قيمة ضغط المسام أقل من
بالتالي و  الليثوستاتيكيل الفعاعلى نطاق المختبر، والذي ينص على أن ضغط المسام يساوي الإجهاد 
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 ,Ben- Zeev).  عالية بما يكفي، تتغلب على مقاومة التربة رفعنتيجة لقوة  سييليمكن أن يحدث الت

(et al, 2017) وفي دراسة أجريت من قبل(Singh et al, 2019)   تزداد وجدوا بأن مقاومة التسييل
 وعندما يالنسبية وضغط الحصر الفعال الأولمع انخفاض درجة الإشباع الأولية، ومع زيادة الكثافة 

ق بالإضافة لما سب ة.أكثر أهمي سييلعلى مقاومة التها ، يكون تأثير %100من  شباعتقترب درجة الإ
اد مثل عدد الدورات، ونسبة المو أخرى  تتأثر بعدة عوامل مقاومة الترب الرملية للتسييل الدوريفإن 

لتي اتُظهر نتائج الدراسات المخبرية حيث  الترسبات، وغيرها، وعمر اتالناعمة، وتاريخ الإجهاد
أن مقاومة الرمال المختبرة للتسييل الدوري تزداد مع انخفاض ب (Lentini et al, 2019)أجراها 
كما أكدت النتائج أن المواد الأكثر خشونة أقل السيلت ، وتقل مع ازدياد نسبة ةالأولي الحصر اتإجهاد

سعة التسارع أهم مُعامل يتحكم في التسييل أثناء التحميل الدوري، فكلما  تعتبرهذا و . عرضة للتسييل
زاد التسارع، قلّ عدد الدورات اللازمة للتسييل، وزاد ضغط ماء المسام المتولد، كما يتحقق تسييل 
محدود للرمال الأكثر كثافة عند أحمال دورية أقل، حيث يرتفع ضغط المسام إلى حد معين، لكن 

 Varghese)الإجهاد الفعال إلى الصفر غط المسام لا تصل أبدًا إلى الواحد، ولا ينخفض نسبة ض

& Gali, 2014) .من حدوث اونظراً لخطورة ظاهرة التسييل على المنشآت الهندسية وما يرافقه 
هبوطات وميلان ودوران في أساسات المباني فقد حظي موضوع التفاعل الديناميكي بين الأساسات 

م النمذجة سواء باستخداقابلة للتسييل على اهتمام الباحثين في السنوات العشر الماضية ب الوالتر 
وتقييم  االمختلفة المسببة لحدوثه لعواملاالآليات والعددية أو من خلال التجارب المخبرية لتفسير تلك 

 ;Setyadi et al, 2024; Cerado & Estores, 2025) استجابة الأساسات للتسييل أثناء الزلازل

Amin & Singh, 2024. بينت دراسة (Zhang et al., 2015)  على أن الأساسات المدفونة
توزيع ضغوط المسام والإجهادات الفعالة في التربة المحيطة، وتسبب تركيزاً من تعدل أعماق ضحلة 

. ىمن جهة أخر  شأمحلياً للإجهادات تحت زوايا الأساس، مع ميل إلى تقليل عمق التسييل حول المن
ف يمكن أن يكون له يصر تالمسارات إلى أن التحكم في  (Olarte et al. 2018) دراسة أشارتبينما 

تأثيرات متضاربة، حيث أن إعاقة التدفق الخارجي للماء قد تزيد من ضغوط المسام الزائدة تحت 
ام بها قدراسة  أظهرت كما .ف إلى تقليل الهبوط والدورانيصر ت، بينما يؤدي تعزيز الساسأطراف الأ
 السطحية الأساساتعمق تأسيس اختيار  أهمية (Gourvenec & Randolph 2009) الباحثان

 المسام الزائد، كما يؤثر ماء ف، مما يقلل من معدل تبدد ضغطيصر تيؤدي إلى إطالة مسارات ال لأنه
 .ةديناميكيوخشونة السطح الفاصل بشكل ملحوظ على الاستجابة ال أسيسنوع الت
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 يفهم أكثر لطبيعة التفاعل الديناميك أبحاث عديدة باستخدام الطاولة الاهتزازية للوصول إلى هناك
(Soil Structure Interaction) SSIتُستخدم الطاولة الاهتزازية في تجارب النمذجة  ، حيث

 الزلزالية، وهي مهمة من أجل التطبيقات العملية لفهم سلوكيات الفيزيائية في الهندسة الجيوتكنيكية
اختبارات واقعية وواضحة عند مناقشة استجابة المشاكل الجيوتكنيكية أثناء الزلزال مثل  ، وهيالتربة

، ت، هبوطات ما بعد الزلزال والتفاعل الديناميكي بين التربة والمنشآالأساساتالتسييل، واستجابة 
  (Alaie & Chenari, 2018). تربة الجانبيومشاكل ضغط ال

س أن زيادة عمق التأسيدراسة علمية أثبتت  (Ziotopoulou & Gazetas, 2022)قدم الباحثان 
، لكنها قد تزيد من تراكم ضغط الماء المسامي ةالجانبينهيارات تحسن من استقرار الأساس ضد الا

ف أثناء الزلزال يصر تالعملية أن  ) al. 2020Barrios et (وجدكما  .حول جوانب الأساس المدفون
ارع الحصر المنخفضة، وأن تسضغوط له تأثير كبير على استجابة الأساسات، خاصة عند مستويات 

فقدما  (Nguyen & Ghalandarzadeh, 2023)الباحثان  أما . الأساسات يتأثر بعددها وموقعها
اسات أن الأسب اضغط الماء المسامي، وأثبت نموذجاً رياضياً يربط بين عمق التأسيس ومعدل تولد

توجد  .العالي الذي يؤخر لحظة التسييل (Confinement) حصرالأكثر عمقاً تستفيد من إجهاد ال
 الديناميكي بين تفاعللالمحاكاة العددية لحول  (Qiu & Elgamal, 2020)دراسة علمية قام بها 

في  اً هاماً دور  لعبتالتربة المحيطة بالجوانب  تبين بأن ييلفي الترب القابلة للتسوالأوتاد المقامة التربة 
الأمر الذي يؤدي إلى انخفاض مقاومتها للضغط الجانبي بمحيط الأساس  نقل الأحمال الديناميكية

ستجابة الاتم نشر ورقة بحثية في مجلة جامعة حمص اهتمت بدراسة  عندما تسييل الترب السطحية.
رنامج النمذجة استخدام بمن خلال  البيتونية العالية مع أخذ أثر التربة بعين الاعتبارالزلزالية للأبنية 

ى الطريقة المباشرة )وسط لع تم أخذ أثر التربة اعتمادًاحيث ،(simulia’sAbaqus 6.14)العددي 
لزلزالية اى الاستجابة لحيث تم دراسة تأثير تغيير نوع التربة )تربة طرية و قاسية( ع  FEMالتربة 
ة الثنائية لمقاومة الحمل الزلزالي، و استخدام العناصر لطابقًا ،و اعتماد الجم16عالي مكون من  لبناء

Semi-infinite دخال السجل الزلزاليو  بة لنمذجة وسط التربةلمن مكتبة العناصر الص           ا 
El-Centro.   يما الطرية والقاسية خاصة ف بين أنواع التربةنتائج التحليل وجود اختلافات  تأظهر و

ومن خلال ورقة بحثية أخرى (. 2021،حلوانيوال مراد)ال ق بقيم الانتقالات والقص القاعدي والدورليتع
تم اقتراح مجموعة من العلاقات تربط بين خصائص ETABS وباستخدام برنامج النمذجة العددي 
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ام بعين الاعتبار تأثير مقدار وموقع عدم انتظبحيث تأخذ  الزلزالية، ة المنشأ وبين معايير الاستجاب
أيضاً (. 2001) فرج وآخرون،  ى قيمة الدور الأساسي وقوة القص القاعدية التصميميةلالصلابة ع

بدراسة علمية أخرى تهتم بالسلوك الزلزالي للإطارات البيتونية والغير مصممة على القوى الزلزالية 
رت النتائج فعالية التقوية في زيادة المقاومة الجانبية ، هظأحيث ( 2021)الابراهيم و العامودي، 

ذه هتزاز لنماذج الإطارات المدروسة حيث تزداد هوتخفيض دور الا تخفيض الانتقالات الأفقية،
ونسبة مقاومة البيتون ، بينما تتناقص الفعالية مع زيادة عدد  الفعالية مع زيادة كل من السماكة

 .قالطواب

الكبير ولاسيما  بالاهتماموبالتالي نلاحظ بأن الدراسات التجريبية ولاسيما التجارب الديناميكية لم تحظى 
بإدخال أثر التفاعل الديناميكي بين المنشأ والتربة المعرضة للتسييل ومن هنا تأتي أهمية هذا البحث 

 ولة الاهتزازية.المنشور لتغطية ظاهرة تسييل التربة الرملية المشبعة باستخدام الطا

 هدف البحث:-2

ييل لحظة حدوث التس وبصلة الإجهاد توزيع الإجهاداتو عمق الأساس دراسة تأثير بيهتم هذا البحث 
 ومناقشة النتائج. التفاعل الديناميكيمسألة في التربة الرملية المشبعة على 

 مواد وطرق البحث:-3

 الشكلتتحرك باتجاه أفقي وحيد،  (g 1-0)تم إجراء سلسلة من الاختبارات باستخدام طاولة اهتزازية 
 rigid soil boxحيث تم تحضير العينة الرملية المشبعة ضمن صندوق التربة الصلب (، 1)

 لية:الداخ أبعاد الطاولة الاهتزازية الأبعادمع  تتناسبالمرنة وبأبعاد  -glass plexiالمصنوع من مادة 
(0.38m) طول، (0.38m) عرض، (0.49 m) .ن موهي نفسها أبعاد العينة الرملية المشبعة  ارتفاع

حساس الضغط في منتصف قاعدة  تم تثبيت .(0.285m) العينة ارتفاعحيث الطول والعرض ولكن 
العينة الرملية المشبعة لقياس تغيرات ضغط ماء المسام أثناء الحركة الزلزالية، وحجرة الحساسية 

وبالتالي ارتفاع العينة الصافي فوق حساس الضغط  (1cm)الخاصة به ترتفع عن القاعدة 
(0.275m) ، ساعة من التحضير تم عمل  24تم تحضير العينة بطريقة الترسيب الرطب يدوياً، وبعد
تم ما كومن ثم وضع الأساس، ، ف العينة على عمق التأسيس المطلوب للتجربةصالحفرة في منت
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ع بهدف رصد تسار حساس الانتقال ل وكذلك الأمر بالنسبةتثبيت حساس التسارع على الأساس 
الأساس  تم اختيار أبعاد. (2، الشكل )الحركة الزلزالية تطبيقعند الناتجة وهبوطات الأساس المربع 

حيث  .1Kpaالضغط المطبق من الأساس يساوي كذلك و  (B=0.1*0.1m) المستخدم في التجربة
تعتبر هذه الأبعاد والضغط المطبق من الأساس نموذجية لكي نتجنب تداخل تأثير جدران صندوق 

بة الرملية عن سلوك التر تعبر النتائج التربة الصلب مع الأمواج القصية الناتجة عن الحركة وبالتالي 
 لتشابهاوبالعودة لقوانين  .ت الخفيفةآالمشبعة الحر بشكل أدق، كما أن هذا الضغط يمثل سلوك المنش

(Iai, 1989) اختيار  تمλ  العينة الرملية المشبعة في النموذج ارتفاع  بحيث يمثلمعامل القياس
(Hm=0.285m)  متر(  10 - 3سماكة طبقة تربة رملية مشبعة حقيقية منطقية )ارتفاعها عادة بين
وبالتالي فإن ارتفاع التربة  (.λ = 1/20 = 0.05) وهي قيمة سهلة الحساب 1/20حيث تم اعتباره 

ت دراسة تم. (1Kpa)والضغط الناتج عنه هو  (B'= 2m)وعرض الأساس  Hp = 5.7 mالحقيقي 
 حالة السطح الحر )بدون وجود أساس( وفي حالة وجود الأساس، حيثي المسام فتغيرات ضغط ماء 

 .(0.05m)، ومرة على عمق (0.03m)وضع الأساس مرة على سطح التربة، ومرة على عمق 
 وتردد   0.2gبتسارع حركة جيبيةخضع صندوق التربة الصلب مع العينة الرملية المشبعة إلى 

2Hz ذو تم استخدام رمل نهري الدراسة في هذه  .في جميع الاختباراتباستخدام الطاولة الاهتزازية
 ,Xenaki et al)تدرج حبيبي ضعيف، حيث يقع توزيع حجم الحبيبات ضمن نطاق التسييل 

 (1)لرمل المستخدم، بينما يعرض الجدول منحني التركيب الحبي ل (3) يوضح الشكل، (2003
  الفيزيائية له. الخصائص

               

e                   d                   c                     b                     a  

التحكم شاشة  bدارة التحكم الالكترونية بالطاولة الاهتزازية،  aث: يمع ملحقاتها ح( يبين الطاولة الاهتزازية 1الشكل )
مجموعة محصل البيانات  dالطاولة الاهتزازية وعليها صندوق التربة الصلب،  cبالمدخلات الديناميكية للطاولة، 

وحساس الانتقال الأفقي الخاص  موصولا بها حساس ضغط ماء المسام وحساس التسارع ومقياس الانتقال الشاقولي و
 معالجة الإشارات القادمة من محصل البيانات. شاشة برنلمج eبالطاولة، 
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لجميع الاختبارات، كما تم تقدير قيمة  g 0.2وتسارع  2Hzتم تطبيق حركة اهتزازية جيبية بتردد 
 1وهو  من الضغط المطبق %10)عمق بصلة الإجهاد حتى ، 10Z%بصلة الإجهاد ،العمق المؤثر 

تم ( الأكثر استخداما في حالة الترب الرمليةوهي ) Boussinesqوحسب نظرية  (كيلو باسكال
تطبيق وب تحت منتصف أساس مربع الشكل شاقوليعلى القانون الأساسي لزيادة الإجهاد الالاعتماد 
𝜎𝑧∆المعادلة   =  𝐼𝜎  × 𝑞   تصل زيادة الإجهاد إلى بحيث𝐼𝜎 = 10% = استخدام وب  0.1

ند عتبين أن العمق المؤثر يقع بالنسبة للأساس المربع،  (Fadum, 1948) جداول معاملات التأثير
هذه النتيجة متوافقة مع الحلول المرنة المقدمة و  ،)2B 10%Z ≈( عمق يقارب ضعف عرض الأساس

 (Poulos & Davis, 1974). من

                          

e                   d                  c                     b                     a   

يبين موقع حساس ضغط ماء  a( يبين مراحل تحضير وحفر موضع الأساس في العينة الرملية المشبعة. 2الشكل )
بعد عملية الحفر على  cساعة من تحضير العينة،  24تحديد موقع الحفرة بعد مرور  bالمسام في قاعدة العينة، 

أساس  –نظام تربة  eرة مثبت عليه حساس التسارع ومقياس الانتقال، وضع الأساس في الحف dالعمق المطلوب، 
 أثناء الحركة الزلزالية،

 ( مواصفات الرمل المستخدم في تجارب الطاولة الاهتزازية1الجدول )

𝐺 الوزن النوعي = 2.66 

𝐷𝑟 الكثافة النسبية = 47 % 
𝛾𝑤 وزن واحدة حجم الماء = 10 𝐾𝑛/𝑚3 
𝛾𝑠𝑎𝑡 وزن واحدة حجم الإشباع = 21.2 𝐾𝑛/𝑚3 
𝑒𝑚𝑎𝑥 نسبة الفراغات الأعظمية = 0.593 
𝑒𝑚𝑖𝑛 نسبة الفراغات الأصغرية = 0.357 
𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 وزن واحدة الحجم الأعظمي

= 19.6 𝐾𝑛/𝑚3  
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𝛾𝑑𝑚𝑖𝑛 وزن واحدة الحجم الأصغري
= 16.7 𝐾𝑛/𝑚3 

𝐶𝑈 عامل الانتظام = 29.1 

𝐶𝐶 عامل الانحناء = 0.1 
 

حيث الهدف من هذا الإجراء هو إيجاد هذا العمق )يحسب من قاعدة الأساس المدفون في التربة( 
للحالات الثلاثة المدروسة والمرتبطة بتموضع وعمق الأساس وتأثيره على لحظة بدء التسييل من 

 (Kramer, 1996)حيث تسارع وهبوط الأساس وضغط ماء المسام. تم تحليل وتفسير النتائج حسب 
  .الظواهر الجيوتكنيكية الزلزالية الخطيرةو  الأرضية اتالزلازل والحرك ومعل فيمرجع الرئيسي ال

 

 
 ( التدرج الحبي للرمل المستخدم في الاختبارات3الشكل)

 النتائج ومناقشتها:-4

  يثحبواسطة الطاولة الاهتزازية تم التوصل إلى النتائج التالية  بعد تطبيق الحركة الزلزالية المتولدة
 ضافيةالإ لإجهاداتوذلك من أجل حساب ا m =2B'=0.210%Z من قاعدة الأساسالعمق المؤثر 

 لأوليةاالكلية الإجهادات الفعالة قيمة فإن التالي بو . الناتجة عن تواجد الأساس على الأعماق الثلاثة
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 تساوي Z= 0.275 mحيث يوجد حساس ضغط ماء المسام على عمق )تربة + أساس(  نظامل
ند ع مضافاً إليها الإجهاد الإضافي الناتج عن وضع الأساس. للتربة مجموع الإجهاد الفعال الأولي

  قط فعن الوزن الحجمي المغمور للتربة الإجهاد الفعال الأولي الناتج حساس ضغط ماء المسام حيث 
 الرملية المشبعةحسب عمق تموضع الأساس المربع الشكل في العينة و ،  'Kpa=  soilσ 3.08يساوي 

نقرأها  vσ′ الكلية الأوليةالفعالة والإجهادات  vΔσ الناتج عن وجود الأساسفإن قيم الإجهاد الإضافي 
الأساس  وضع الناتجة عن في قيمة الإجهادات الإضافية ن الزيادةأحيث نلاحظ ب .(2)الجدول من 

نتيجة صغر حمل الأساس التي وصلت لحساس الضغط هي زيادة طفيفة على أعماق مختلفة و 
، كما نلاحظ بأن العمق المؤثر عند التأسيس عمقزيادة مع في كل الاتجاهات الإجهادات  انتشارو 

سم يشمل معظم ارتفاع العينة الرملية المشبعة وبالتالي كبر حجم التربة المتأثرة ببصلة  5العمق 
  المنتشرة. هادجالإ

 
 الزمن والأساس على سطح العينة ( يوضح تطور ضغط ماء المسام مع4الشكل )

 Z الأساس عمق حسب نسبة الزيادة في قيمة الإجهاد الفعال (2الجدول )

Df (m) 
 عمق التأسيس

 

Z(m) 

ارتفاع الأساس عن 

 حساس الضغط

Δσv (kPa) 
)الإجهاد الإضافي نتيجة 

عند موقع  وجود الأساس(

 حساس ضغط ماء المسام

σv′= σ'soil + Δσv  (kPa) 
الإجهادات الفعالة الكلية لنظام قيمة 

 )تربة + أساس(

في قيمة  نسبة الزيادة

 الإجهاد الفعال

0 0.275 0.071 3.08+0.071=3.151 0.023% 

0.03 0.245 0.084 3.08+0.084=3.164 0.027% 

0.05 0.225 0.095 3.08+0.095=3.175 0.031% 
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تغيرات ضغط ماء المسام عند ما يقع الأساس على سطح العينة 
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 (0.03m)يقع على عمق ( يوضح تطور ضغط ماء المسام مع الزمن والأساس 5الشكل )

عند  (mbar)خذ قيم تغيرات ضغط ماء المسام أتم  (4،5،6،7،8،9،10،11،12)،ومن الأشكال 
بوط ه ةعند نفس الزمن تم أخذ قيمأنه و لحظة بدء التسييل وتحول المنحني ضغط ماء المسام، كما 

تغيرات ضغط ماء يوضح ( 13) والشكل عند الأعماق الثلاثة، (g)وتسارع الأساس  (mm)الأساس 
تأثير ( مقارنة بين هبوطات الأساس تحت 14، كما يوضح الشكل )المسام في حالة السطح الحر
 (.3الجدول )جميع النتائج التجريبية نجدها في  .التغيرات في عمق التأسيس

 الشاملة نتيجة اختبارات تأثير عمق الأساس على لحظة بدء التسييل ( يبين النتائج التجريبية3الجدول )

 العمق
tliq  sec 
زمن بدء 

 التسييل

Pliq mbar 
تغيرات قيمة 

ضغط ماء المسام 

لحظة بدء التسييل 

 بالميلي بار

ΔUliq Kpa 
تغيرات قيمة 

ضغط ماء المسام 

لحظة بدء التسييل 

 بالكيلو باسكال

𝑟𝑢 =  
𝑢𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠

𝜎𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙
′   

نسبة تغيرات 

ضغط ماء المسام 
 لحظة بدء التسييل 

Nliq=t×2 
عدد دورات 

التحميل حتى 
 لحظة بدء التسييل

الهبوط 

 )مم(

 التسارع

(g) 

السطح 

 الحر
2.205  31.2 3.12 1.013 4.41 ---- ---- 

 8.06 0.578 1.822 18.217 4.03 سم  0
0.59

2 
0.217 

 8.56 0.551 1.743 17.432 4.28 سم 3
5.44

2 
0.038 

 4.74 0.485 1.539 15.39 2.37 سم 5
1.94

9 
0.049 
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 (0.05m)يقع على عمق ( يوضح تطور ضغط ماء المسام مع الزمن والأساس 6الشكل )

حيث تمثل سعة تذبذب ضغط ماء المسام الاستجابة الهيكلية لحبيبات التربة الرملية المشبعة، الصعود 
يمثل حالة الانكماش حيث تحاول الحبيبات الانضغاط، والهبوط يمثل حالة التمدد حيث تحاول 

م المساء ماوتعكس التغيرات اللحظية في ضغط الانزلاق والركوب فوق بعضها البعض الحبيبات 
ة )الإزاحة الشاقولي أما سعة تذبذب الهبوط فتمثل حالة الاضطراب الشاقولي اللحظي .خلال كل دورة

نما غوص الأساس داخل التربة الرملية المشبعة التي تفقد قدرة  (للمنشأ وهي لاتمثل اهتزازاً فقط وا 
والسعة الكبيرة تدل على أن الأساس لم يعد مستقراً على قاعدة صلبة بل يطفو فوق  تحملها تدريجياً 
بمجرد حدوث التسييل، تبدأ التربة في الانكماش )إعادة ترتيب الحبيبات تحت تأثير سائل كثيف. 

 يالإزاحة يتحول من شبه ثابت إلى منحن يمنحنزايد، ونلاحظ بأن الجاذبية( ويبدأ الهبوط في الت
 . مع قفزة في سعة التذبذب وميل عام للأسفلد بشكل واضح متزاي
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 سطح العينةقع على الهبوط الشاقولي للأساس تزامنا مع ظاهرة تسييل التربة عندما ي( يوضح 7الشكل )

 
 (0.03m)( يوضح الهبوط الشاقولي للأساس تزامنا مع ظاهرة تسييل التربة عندما يقع على عمق 8الشكل )
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 (0.05m)( يوضح الهبوط الشاقولي للأساس تزامنا مع ظاهرة تسييل التربة عندما يقع على عمق 9الشكل )

 
 سطح العينة.تسارع الأساس تزامنا مع ظاهرة تسييل التربة عندما يقع على  ( يوضح10الشكل )
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 .(m 0.03)( يوضح تسارع الأساس تزامنا مع ظاهرة تسييل التربة عندما يقع على عمق 11الشكل )

 Transmission efficiency)وأخيراً تمثل سعة تذبذب التسارع على الأساس كفاءة نقل الطاقة )
من التربة الرملية المشبعة إلى الأساس )التسارع الأفقي لكتلة المنشأ وهو بنفس اتجاه حركة الطاولة 

هتزازية الطاولة الا الاهتزازية( حيث قبل بدء التسييل تكون السعة عالية ومطابقة أو أكبر من تسارع
جهادات القص  المطبق، مما يعني أن التربة في طور الحالة الصلبة وتنقل الموجات القصية وا 

 والصدمات إلى المنشأ بكفاءة. 

 
 .(m 0.05)( يوضح تسارع الأساس تزامنا مع ظاهرة تسييل التربة عندما يقع على عمق 12الشكل )

 
 )بدون وجود أساس( السطح الحر( نتائج الاختبار في حالة 13الشكل )
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وصول التربة إلى حالة التسييل، تفقد قدرتها على نقل إجهادات القص. عندئذ تنقطع أما لحظة بدء و 
، وبأن التربة الملامسة للأساسات قد دخلت في الآلية التي تنقل بها الحركة من القاعدة إلى السطح
تمنع وصول الترددات العالية إلى المنشأ )الموجات طور الحالة السائلة، وأصبحت تعمل كوسادة مائية 

القصية والتي لا تنتقل عبر السوائل( وتسمح فقط بمرور الموجات ذات الترددات المنخفضة )موجات 
وهذا ما يفسر تحول حركة الأرض الطبيعية السطحية إلى اهتزازات بطيئة وواسعة النطاق ، الضغط(

ة على انخفاضاً مفاجئاً في سعة التسارع المقاستسارع ونلاحظ بعد التسييل، وبالتالي تنخفض سعة ال
 ساس )المنشأ(، هذا الانخفاض هو مؤشر هام في الدراسات التجريبية لبدء التسييل عند الأساسات.الأ

 
حيث يعبر المنحني باللون الأخضر عن . تحت تأثير تغيرات عمق التأسيس ناتجةال اتهبوطال( مقارنة 14الشكل )

م،   0.03يعبر المنحني باللون الأزرق عن تواجد الأساس على العمق ، 0تواجد الأساس على سطح العينة والعمق 
 م. 0.05يعبر المنحني باللون البرتقالي عن تواجد الأساس على العمق 

 ( مقارنة بين الأعماق الثلاثة.4الجدول)

 Nliq العمق
الهبوط 

مم()  

 التسارع

(g) 

هل حدث 

 تسييل؟

الدمج بين عمق بصلة  ملاحظات

الإجهاد وتأثيرها على التسييل من حيث 

 عدد الدورات

 ---- نعم كامل --- --- 4.41 السطح الحر

0  8.06 0.592 0.217 
جزئي 

 )تضخيم(

 تسييل غير كامل، تضخيم في التسارع

 وتأخير معتدل في عدد الدورات 
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غيرات الهبوط الشاقولي للأساس تزامناً مع ظاهرة التسيل تحت تأثير ت
عمق الأساس
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0.03 m 8.56 5.442 0.038 
نعم 

 )موضعي(

حول الأساس، شديد تسييل موضعي 

تأخير و هبوط كبير، انهيار في التسارع

  في عدد الدوراتأكبر 

0.05 m 4.74 1.949 0.049 
نعم 

 )محتمل(

بسبب  تسييل مبكر لكن الهبوط أقل

 تأثير القاعدة الصلبة

 

(؛ العمود الأخير والذي يمثل 4حيث من الجدول ) ضوء نظرية التفاعل الديناميكيتفسير النتائج في 
؛ نلاحظ الدمج بين عمق بصلة الإجهاد وتأثيرها على التسييل من حيث عدد الدوراتملاحظات 

بوضوح تأثير العمق على بصلة الإجهاد ولحظة بدء التسييل، أما العلاقة بين الهبوط والتسارع 
 فنلاحظ مايلي:

لم يحدث تسييل كامل، بل  (0.217g) ( مع تسارع مرتفعمم 0.59هبوط صغير ) :0عند العمق  -
 . تضخيم بسبب الرنين

يدل  هذا (0.038g) ( مع تسارع منخفض جداً مم 5.44بوط كبير )حدث ه m 0.03العمق عند  -
فقدان كامل لمقاومة التربة )هبوط  على أن التسييل حدث بشكل كامل حول الأساس، مما أدى إلى

يحدث عند هذا العمق  ما جزأناأما لو  .(كبير( وانقطاع كامل لنقل موجات القص )تسارع منخفض
الحفر سبب اضطراباً في التربة حول الأساس، مما نلاحظ بأن ( فثانية 4.03 – 0)ما بين لمرحلة 

وآلية  .ةخربالمسام بسرعة في هذه المنطقة الممع بدء الاهتزاز، ترتفع ضغوط و  ،جعلها أكثر رخاوة
        ً محليا بة إلى التسييل الكاملخر المنطقة المفتصل  ثانية( 4.28لمرحلة )عند حدوث التسييل ل

(ru≈0.9)  مم( لأن الأساس  5.44هبوطاً كبيراً )و  انهياراً موضعياً للتربة حول الأساس هذا يسببو
التربة المسالة حول  ، وذلك لأن (0.038g)حاداً في التسارع انخفاضاً و  يفقد دعمه من الجوانب

يستمر  نلاحظ التالي: ثانية( 4.28المرحلة )بعد أما نشأ. الأساس تمنع نقل موجات القص إلى الم
يجة تبدد ماء ويزداد الهبوط نت الاهتزاز، لكن التربة المسالة لا تنقل الحركة، فيبقى التسارع منخفضاً.

 المسام.

 ض( مع تسارع منخفمم 1.95هبوط متوسط )حدث فنلاحظ بأنه قد   m 0.05عند العمقأما  -
(0.049g)  صندوق التربة قاعدة  دل على أن التسييل حدث لكن بشكل أقل شدة، ربما لأنمما ي

لبة لقرب من القاعدة الصت. وتفسير آلية التسييل عند هذا العمق االتشوها حدوث حدّت من الصلب
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إزعاجاً  الأعمق قد يكون أقل الحفرو  ،يحد من قدرة التربة على التشوه بحريةلصندوق التربة الصلب 
 0التسييل يحدث في طبقات ضحلة )ربما بين العمق  ،للتربة المحيطة )بسبب الإجهاد الذاتي الأعلى(

الهبوط حيث وجود حساس ضغط ماء المسام كما أن  ( لكن لا يصل إلى القاعدة بسرعةm 0.05و 
لكنه ليس منخفضاً مثل  (0.049g) مم( لأن الطبقة المتسيلة ضحلة، والتسارع منخفض 1.95أقل )
  .m 0.03حالة 

( عمقاً حرجاً في من ارتفاع الطبقة القابلة للتسييل  %10)وهو يمثل m 0.03 التأسيس عمقيعتبر 
 في التفاعل الديناميكي هذه الظاهرة في الأدبيات بـ ظاهرة العمق الحرج تعرفهذه الدراسة، 

(Critical Depth)  حيث: 

ة الناتج عن للتربة السطحي يقل التأثير المقيدوبالتالي من السطح  بما يكفيالأساس قريباً  يتوضع
القاعدة الأساس ليس قريباً جداً من  ة.بحيث لا يُقيد بشكل كامل تشوهات التربة السطحي س،ساالأ

يكون الأساس بعيداً بما يكفي عن القاعدة الصلبة للصندوق )على حيث ، ()فتكون حركة التربة حرة
هي المنطقة داخل و )بصلة الإجهاد  القص. تشوهات سم( بحيث لا تُحد القاعدة من 25.5عمق 

متد في ت القادم من الأساسات(نتيجة الحمل المطبق  اتالتربة التي تشهد زيادة ملحوظة في الإجهاد
إلى القاعدة حيث يتواجد حساس ضغط ماء المسام(  )لا تصل الصلبة منطقة لا تتعارض مع القاعدة

التربة المحيطة بالأساس تتشوه بحرية، مما يسمح بتطور ضغط المسام حتى الوصول  وبالتالي فإن
ممm (5.44  ) 0.03فسر لماذا كان الهبوط عند العمق ل. وبالتالي كل ماسبق ذكره يللتسييل الكام

 .(مم (m 1.95 0.05 مم( والعمق 0.59) m 0ند العمق أكبر بكثير من الهبوط ع

𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑦𝑝𝑒وبتطبيق قانون التشابه حيث  وأخيرا  =  
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

معامل القياس الخاص
تم ربط نتائج النموذج   

( بنتائج زلزال حقيقي على أرض 3الطاولة الاهتزازية الموجودة في الجدول )المستخدم في تجربة 
 حسب ( يوضح معاملات القياس للنموذج الفيزيائي5الجدول ). (6فحصلنا على الجدول رقم ) الواقع

(Iai, 1989) . يتوافق مع عدد دورات الإجهاد التسييل في النموذج  بدء عدد الدورات حتى حيث
بزلزال حقيقي، يمكن استخدام مفهوم الإجهاد الدوري  الجيبية الحركةلربط الفعال للزلزال الحقيقي. 

وهذه   0.2gهرتز وأقصى تسارع له 0.212وهو في هذه الدراسة يسجل زلزال بتردد  CSR المكافىء
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 أما قيمة الإجهاد الفعال الأولي في حالة القيمة تمثل زلزالًا متوسطاً إلى قوي في الكودات الهندسية
  . Kpa 61.6السطح الحر تصبح 

 λ ελ = 1,p λ =0.5 باعتبار  (Iai, 1989)حسبمعاملات القياس ( يوضح 5الجدول)

 الرمز الفيزيائية الكمية
العلاقة مع 

λ 
 λ 0.05 = 1/20 =القيمة عند 

 L λ 0.05 الطول

 t 0.75λ ≈ 0.106 0.750.05 الزمن

 f 0.75−λ 1/0.106 ≈ 9.43 التردد

 a 1 1 التسارع

 v 0.75λ ≈ 0.106 0.750.05 السرعة

 d 1.5λ 0.011 الإزاحة

 σ λ 0.05 الإجهاد الكلي للتربة

 σ' λ 0.05 الإجهاد الفعال للتربة

 ε 0.5λ ≈ 0.224 0.50.05 انفعال التربة

 ρ 1 1 كثافة التربة المشبعة

 p λ 0.05 ضغط ماء المسام

 G 0.5λ ≈ 0.224 0.50.05 معامل القص

 

عد تطبيق ب الشاملة نتيجة اختبارات تأثير عمق الأساس على لحظة بدء التسييل ( يبين النتائج التجريبية6الجدول )
   (Iai, 1989)نظرية التشابه حسب 

 العمق
tliq  sec 
زمن بدء 

 التسييل

Pliq mbar 
قيمة تغيرات 

ضغط ماء المسام 

لحظة بدء التسييل 
 بالميلي بار

ΔUliq Kpa 
قيمة تغيرات 

ضغط ماء المسام 

لحظة بدء التسييل 
 بالكيلو باسكال

𝑟𝑢 =  
𝑢𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠

𝜎𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙
′   

نسبة تغيرات 
ضغط ماء المسام 

 لحظة بدء التسييل 

Nliq=t×2 
عدد دورات 
التحميل حتى 

 لحظة بدء التسييل

 الهبوط )مم(
 التسارع

(g) 

السطح 

 الحر
20.80  624 62.4 1.014 4.41 ---- ---- 

 0.217 53.82 8.06 0.578 36.43 364.34 38.02 سم  0

 0.038 494.73 8.56 0.551 34.86 348.64 40.38 سم 3

 0.049 177.19 4.74 0.485 30.78 307.8 22.36 سم 5

 :الاستنتاجات والتوصيات-5
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o  فضل أو الأ أن يكون هو الحل عمق ليس بالضرورةالأ لأساسا :خطياً تأثير العمق ليس
أعطى أسوأ حالة )أكبر هبوط، أسرع انهيار في التسارع( بينما متر  0.03سوأ. العمق الأ

  .أعطى تسييلًا مبكراً لكن هبوطاً أقل متر 0.05العمق 
o حدث تسييل حتى مع عدم متر 0.05ومتر  0.03في الحالتين  :حدوث تسييل موضعي ،

حيث يوجد حساس ضغط ماء  0.9عند القاعدة إلى نسبة ضغط ماء المسام  ur وصول
المسام في مواقع متعددة  ماء ضغطقياس هذا يؤكد أهمية وضع حساسات و المسام، 

  .( لتحديد منطقة التسييل بدقةالعينة )وليس فقط في قاعدة
o إلى الانخفاض الحاد في التسارع :العلاقة بين الهبوط والتسارعg (0.038–0.049 ( كان

 هو مؤشر موثوق لحدوث نشأأن قياس التسارع على الممصحوباً بهبوط كبير، مما يؤكد 
  .التسييل

o  من ارتفاع العينة( يمثل العمق  %10)حوالي  متر 0.03أن عمق  يبدو :الحرجالعمق
 . الأكثر خطورة من حيث الهبوط والتسييل السريع

o  حيطة م ربةخحفر حفرة ووضع الأساس فيها يخلق منطقة م: الأساس وضعتأثير طريقة
هذا له آثار عملية على تصميم الأساسات في المناطق و  أكثر عرضة للتسييل بالأساس
عادة الردم دون  لذا الزلزالية  .مناسب رصيجب تجنب الحفر وا 

o الأساس المدفون على عمق ضحل قد يعيق التصريف  :ءغير في مسار تصريف المات
 .المسامماء ط و الرأسي للماء، مما يؤثر على توزيع ضغ

o يمكن استخدام هذه العلاقة لتطوير مؤشر في حالة العمق الحرج  :بالتسارع ارتباط الهبوط
من تسارع الطاولة،  %20إلى أقل من  نشأتشغيلي للتسييل: إذا انخفض التسارع على الم
  .فهذا يعني حدوث تسييل كامل وهبوط خطير

o العمق ف ،الزلزاليةيجب دراسة عمق التأسيس بعناية في المناطق : الربط بالواقع الهندسي
 الأعمقبالضرورة أن يكون قد يكون الأسوأ من حيث المخاطر، وليس ( )الحرجالمتوسط 

من ارتفاع  %10النتائج إلى وجود عمق معين )حوالي حيث تشير  الأفضلهو دائماً 
س التربة حول الأساسات المدفونة بنف رصجب إعادة . كما يطبقة التربة القابلة للتسييل(

التربة الأساسية )أو أعلى( لتجنب خلق منطقة ضعيفة يمكن أن تسيل  رصمعايير 
 .بسرعة
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o  :10نوصي في الدراسات المستقبلية باختبار أعماق إضافية )مثل الدراسات المستقبلية ،
كما نوصي بعمل معايرة للنموذج وكثافات مختلفة، ، مم( وأنواع تربة مختلفة  40، 20
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