
  جامعة المنصورة   وحدة التعليم الإلكترونى              آلية الزراعة                       

الفصل السابع     

اجهادات التربة وتوزيعها خلال القطاع          
الأرضي   

Soil Stress Distributions 
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من المشاآل الأساسية في علم ميكانيكا التربة عند زراعة                   
الأرض أو تأسيس المنشآت عليها، إيجاد العلاقات بين                       
الأحمال الواقعة على مساحة معينة وأعماق توزيع تلك                    

إن الهبوط        .  الأحمال، ومقدار الهبوط واستمرارية التحميل                  
يستلزم معرفة توزيع الإجهادات داخل التربة، آما أن توزيع                      
الإجهاد يعتمد على نوع التربة وترتيب طبقات قطاع التربة                      

. ووجود المياه الجوفية         
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: الإجهادات في التربة تحدث بسبب       

σوزن التربة نفسها                   -١ = γH

الإجهاد الناشئ عن احمال المنشآت المنقولة أو طبقات                      -٢
التربة العليا   
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Boussiniesqisنظرية بوزينسك 

بوزينسك أوضح أن توزيع الإجهادات فى التربة مبنية                            
النتائج الرياضية لنظرية المرونة لأبسط حالة تحميل                     على  

ووضع بوزينسك الفروض               . وهى حمل مرآز فى نقطة      
:التالية  
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التربة مرنة ومتجانسة ومتماثلة الخواص وتخضع لقانون    -١
.  هوك         
.وزن التربة نفسها مهمل   -٢
.التربة غير مجهدة تحب تأثير الحمل    -٣
توزيع الإجهاد لا يعتمد على التربة وأن التغير الحجميى      -٤

.  للتربة مهمل          
. قاعدة توزيع الإجهادات الخطية صالحة     -٥
الإجهادات لا تكون متماثلة حول المحور الرأسي المار        -٦

. بالحمل المرآز           
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توزيع الإجهادات فى التربة نتيجة              )  ١-٧( ويبين الشكل       
لاحظ قلى الإجهادات       . لوجود حمل مرآز مؤثر على التربة            

 وقد بين      Qآلما بعدنا عن المحور المار بنقطة تأثير الحمل                  
بوزينسك المعادلة التالية لحساب الإجهاد نتيجة للحمل                  

المرآزي

BI
Z
Q

z
rZ

Q
2252

12

3
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=

π



  جامعة المنصورة   وحدة التعليم الإلكترونى              آلية الزراعة                       

التغير في الإجهاد الرأسي لحمل مرآزي      ) ١-٧( شكل  
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آما أعطى     ) ٢-٧( يعين من المنحنى شكل         IBوالمعامل    
: من المعادلة Westergarardوسترجارد      
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) ٢-٧( شكل  ال  نفس  يعين من     Iwوالمعامل    

IB, IWتعيين المعاملات   ) ٢-٧( شكل  



  جامعة المنصورة   وحدة التعليم الإلكترونى              آلية الزراعة                       

 المناظرة لقيمة   IBوالجدول التالي يعطى قيم للمعامل             
 حيث إحداثيات النقط المطلوبة إيجاد            r/zالنسبة    

 r ,  zالإجهاد عندها هي        
IBr /zIBr /zIBr/z

0.020
0.016
0.013
0.011
0.009
0.006
0.004
0.003

1.60
1.70
1.80
1.90
2.00
2.20
2.40
2.60

0.139
0.108
0.084
0.066
0.051
0.040
0.032
0.025

0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50

0.478
0.466
0.433
0.385
0.329
0.273
0.221
0.176

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
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Example 7-1: 

For Boussinesq condition, what subsurface 
stress will result at a point 10 ft below where a 
10,000 lb point load is applied.
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r= 0,    z=10,       r/z =   0

For   r/z 0,     obtain IB  =  0.48

( ) ( ) psf
ftft

IbI
Z
Qv B 4848.0

1010
000,10

2 =
×

==∆σ
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Example 7-1: 

for the Westergaard conditions, what 
subsurface stress will result 10 ft below, and 10 
ft horizontally, from where a 10,000 lb 
concentrated load is applied??
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Solution :
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r = 10,    z=  10,     r/z = 1.0

For    r/z = 1.0       obtain IW =  0.065

( ) ( ) psf
ftft

IbI
Z
Qv B 5.6065.0

1010
000,10

2 =
×

==∆σ
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الإجهاد الرأسي نتيجة الحمل الخطى      

Vertical load due to line load
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)٣-٧(  شكل في ال 

     Q/m1      يحسب عند نقطة  x         التي إحداثيتها  )x, z (من  
: العلاقة  الآتية     
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الإجهاد للحمل الخطى      )  ٣-٧( شكل  
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الإجهاد الرأسي نتيجة حمل الشريحة المنتظم       

Stress due to strip Area Carrying 
Uniform Pressure
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حمل الشريحة قد يكون حمل منظم وقد يكون متزايد خطيا                       
الآتية تستخدم لحساب          والمعادلة  )  ٤-٧( شكل   ) مثلث (

(a)لحمل شريحة منتظم        σzالإجهاد الرأسي         
      

[α+sin(α).cos(α+2β)] π
qσ z =
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الإجهاد نتيجة الحمل المنتظم والحمل المثلثيي           ) ٤-٧( شكل  
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 من   Qzفتحسب    ) b( أما الحمل الشريحة المتزايد خطيا          
:العلاقة   

⎟
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الإجهاد نتيجة حمل منتظم على مساحة دائرية         

Stress due to circular area carrying 
uniform pressure 
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 تحت مرآز مساحة دائرته بقطر      zالإجهاد الرأسي عند عمق             
 يحسب من العلاقة       q وتحمل إجهاد منتظم         2Rمساوي   

:الآتية     

( ) qI
R/z1
1

σ C2
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:التالي   من الشكل       Icويعين المعامل      

الإجهاد الرأسي في مرآز الحمل الدائري المنتظم         ) ٥-٧( شكل  
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خطوط آنتور للاجهادات الرأسية             )  ٦ ـ٧( ويبين شكل      
والمنطقة   .   المتساوية تحت أساس شريحة وأساس  مربع             

  bulb pressure  تسمي  0.2qالواقعة داخل الكنتور           
خطوط آنتور أآثر          )  ٨-٧(،  )  ٧-٧(وتبين الأشكال          

أحداهما بطريقة حساب بوزينسك              . للاجهادات المتساوية         
.والأخرى بطريقة حساب وسترجارد           
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خطوط آنتور الإجهاد لحمل شريحة وحمل منتظم مربع               ) ٦ـ٧( شكل  
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الإجهاد الرأسي نتيجة مساحة مستطيله محملة              
بحمل منتظم  

Vertical Stress due to 
Rectangular Area carrying 

uniform Pressure
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 Fadum :طريقة فادم    ) أ(
  أسفل رآن أساس مستطيل             zالإجهاد الرأسي على عمق             

: محمل بحمل منتظم يمكن الحصول عليه من المعادلة                 

 من    Ir ويعين المعامل      nz, mzحيث أبعاد الأساس هي     
Fadumالمرافق والذي وضعه فادوم           )  ٩-٧( المنحني شكل      

)  ٣ ـ٧( الجدول    Irآذلك يمكن تعيين المعامل من            (1948)

σz = qIr
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طريقة فادم لتعيين الإجهاد أسفل رآن حمل مستطيل منتظم         ) ٩ـ٧( شكل  
Reproduced from R.E. Fadum, 1948
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في طريقة فادوم  Irتعيين المعامل  )    ٣-٧( جدول    
Influence factors Ir for vertical stress under a 
corner of a uniformly-loaded rectangular area
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خطوط الكنتور      ) ٧ـ٦( شكل  
للإجهاد بطريقة بوزبنيسيك    
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Contours of equal vertical stress beneath a 
foundation on a semi-infinite, 
homogeneous, isotrous, isotropic, elastic 
solid-Boussinesq analysis.  
Stresses are given as a proportion of the 
uniform surface, q: 
distance and depths in terms of the 
foundation width, B
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خطوط الكنتور     ) ٨-٧( شكل  
للإجهاد بطريقة وسترجارد      
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Contours of equal vertical stress beneath a 
foundation on semi-infinite, homogeneous, 
thinly stratified material the Westergaad
analysis.  
Stresses are given as a proportion of the 
uniform surface, q: 
distance and depths in terms of the 
foundation width, B


