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  المقـدمــة : 1-1

  

من المعروف أن التصمیم الإنشائي لعناصر الخرسانة المسلحة عموما یتعامل مع علاقات تربط الأحمال من     

  وھي لا تختلف بإختلاف النظریات.  ةجھة، والاجھادات من جھة ثانیة. إلا أن ھذه العلاقات ثابت

  

ي مع علاقات أكثر تعقیدا، وبالتال إن حساب الأساسات كعناصر إنشائیة بشكل خاص یدفع بنا الى التعامل مع     

متغیرات أكبر عدداً، فإرتباط ھذه العناصر المكونة من مادة الخرسانة مع التربة التي تدخل كمادة جدیدة في 

  التصمیم یجعل الحاجة الى التعامل مع منظومة المتغیرات التي تشكل نظریات المتانة، أمر لابد منھ.

  

 – Loadsالانتقالات" ( - الانفعالات – الاجھادات – حمالمتغیرات ھي "الأمن المعروف أیضا أن ھذه ال     

Stress – Strain – Displacement)  والتي ترتبط فیما بنیھا بعلاقات "خطیة أو منحنیات" لتؤلف العلاقات

  المشكلة للمادة نفسھا.

  

ولكن.. رغم ذلك، سنحاول في ھذه المشروع أقصى ما یمكن للجمع بین التربة كعلم مستقل وبین الأساسات      

وردود الأفعال والإجھادات  - والھبوط  -كحساب إنشائي، لإختیار نوع الأساس المناسب، مع مراعاة نوع التربة

  ساس. وى الإقتصادیة للأاصر الإنشائیة للمبنى وانتقالھا للأساسات. وحساب الجدنمن الع

  

ة ساسیة الخاصة بالتربة واللازمالایجاز في البدایة كبیرا جدا، وذلك فیما یتعلق بالمعلومات الأ حیث كان     

 حمال والاجھاداتخذ الأأساسات، وتحلیل العناصر الانشائیة للمبنى، وللدخول الى حقل الحساب الانشائي للأ

 - (الخوازیقساسات العمیقة لأاوالانتقال الى تصمیم  Raft Foundation)( البلاطةلأساس للتصمیم الانشائي 

Piles Foundations (رض الواقع، أفضل لاعتماده في التنفیذ الانشائي على نسب والأوالمقارنة بینھا لاختیار الأ

  ساسات في أنھا أخر ما یتم تصمیمھا وأول ما یتم تنفیذھا.ھمیة الأأحیث تكمن 
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  نظرة عامة عن المشروع : 1-2

  

  یتمحور ھذا المشروع حول مبنى متعدد الأغراض والوظائف والیكم نبذة مختصرة عن ھذه المباني :  

ظھرت الأبنیة المتعددة الوظائف في القرون الماضیة وتم تطویرھا على مر العصور، وأصبح ھذا النوع من 

حاضر، نحن قد في الوقت ال لبیة الكثیر من احتیاجات السكان .تالمباني منتشرا في ھذا القرن في كثیر من البلدان ل

بدأنا المباني المتعددة الوظائف مثل المحلات التجاریة والمكاتب والشقق السكنیة وھذه المباني تسمى "المباني 

  المتعددة الوظائف".

نامیة لما لھ من فوائد عدیدة تعتبر المباني متعددة الوظائف والأغراض كنوع مھم جدا من المباني في أي مدینة   

لسكان المنطقة والمدینة بشكل عام مثل توفیر الوقت والمال والجھد لسكان تلك المنطقة عموما، وسكان المبنى 

ذه ، حیث أن ھ على وجھ الخصوص ویرجع ذلك إلى وجود جمیع الوظائف التي یحتاجون إلیھا في نفس المبنى

   متعددة .وسكنیة وخدماتیة المباني لھا أنشطة اجتماعیة وتجاریة 

 

  : أھداف المشروع 1-3

 

 أھداف معماریة : .1

یتم التركیز بشكل كبیر على الجانب المعماري لھكذا مشاریع ضخمة لما لھا من أثر في ترك الطابع   

المعماري عن المنطقة المتواجدة فیھا بصورة تعكس طبیعة الذوق والرقي الحضاري من خلال اختیار الكتل 

یعة المبنى والعمل طب شكلھاعكس المتناسقة والتي تنسجم أحیانا مع فكرة المبنى فنجد الكثیر من المباني التي ی

طابع معماري خاص  مال عللمباني المتعددة الأغراض والاستالذي یقوم بھ وھو نوع من الابداع . ویكون 

وممیز لكثرة زائریھا ومرتادیھا وھو ما یتم التركیز فیھ على اعطاء صورة تفوق الممتازة عن طبیعة الجھد 

  المعماري المبذول فیھ.

 : انشائیةأھداف  .2

 التركیز على فكرة القدرة على اختیار النظام الانشائي الملائم للطبیعة الموجودة في المبنى. •

العمل على ایجاد العلاقة بین المساقات النظریة المطروحة والواقع العملي الذي یحتك بتلك المساقات  •

 النظریة.

یتطرق لھا من قبل من خلال اكتساب خبرات ومھارات جدیدة تنتج من مشاكل یواجھھا فریق العمل لم  •

 الدراسة النظریة.

 یعد المشروع مرجع متكامل في التحلیل والتصمیم للعناصر الانشائیة المختلفة . •
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  مشكلـة المشروع : 1-4

 

المراد  اختیار النوع الأنسب للأساساتتتمثل مشكلة المشروع في التأسیس على تربة ضعیفة  وھذا یتطلب   

  . نب الاقتصادي وعامل الأمان تنفیذھا والتي تحقق الجا

حیث سیتم تحلیل جمیع القوى والأحمال الواقعة على العناصر الانشائیة المكونة للمشروع ومن ثم تحدید   

الأبعاد اللازمة لنوع الأساس وما یلزمھ من تسلیح بما یحقق عامل الأمان والجانب الاقتصادي بعد الاستعانة 

 بالتقاریر والاكواد اللازمة للتصمیم . 

 

  : حدود مشكلة المشروع 1-5

  

یقتصر العمل في ھذا المشروع على الناحیة الانشائیة والجیوتقنیة ، حیث سیتم العمل خلال الفصلین   

من خلال مقدمة مشروع التخرج في الفصل الثاني ومشروع  2014 – 2013الدراسیین من العام الأكادیمي 

  التخرج في الفصل الأول .

وعھا، لتتكامل على تنللعناصر الانشائیة  ىالمطلوبة في المبنإعداد المخططات الإنشائیة الھندسیة حیث سیتم   

 .ھذه التصامیم مع التصامیم المعماریة المعدة مسبقا

  

  المسلمات : 1-6

  

 ) .ACI-318-08(اعتماد الكود الأمریكي في التصامیم الإنشائیة المختلفة  •

 & Atir v.12.0 & SAFE v.12.0( التصمیم الإنشائي مثلالرسم وج التحلیل واستخدام برام •

AutoCAD 2014( . 

 . Microsoft Office Word & Excelبرامج أخرى مثل  •

  الاستعانة بتقاریر التربة .  •
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  فصول المشروع : 1-7

  

  وھي: فصول ةیشتمل ھذا المشروع على ست 

  لمقدمةا .1

  الوصف المعماري .2

  نشائيالوصف الإ .3

 مقدمة عن الأساسات والتربة  .4

5. Structural Analysis & Design  

  النتائج والتوصیات  .6

 

  جراءات المشروع :إ 1-8

  

المشروع  )  دراسة المخططات المعماریة وذلك للتأكد من صحتھا من النواحي المعماریة وتوافقھا مع أھداف1

  .مع إجراء كافة التعدیلات المعماریة اللازمة علیھا، وإكمال النقص الموجود فیھا إن وجد

شكل ب الأعمدة والجسورك لأنسب لتوزیع ھذه العناصرلیة االإنشائیة المكونة للمبنى والآ)  دراسة العناصر 2

 لا یصطدم مع التصمیم المعماري الموضوع ویحقق الجانب الاقتصادي و عامل الأمان. 

  )  تحلیل العناصر الإنشائیة والأحمال المؤثرة علیھا.3

  حلیل.)  تصمیم العناصر الإنشائیة بناء على نتائج الت4

   ) التصمیم عن طریق برامج التصمیم المختلفة.5

 ) إنجاز المخططات التنفیذیة للعناصر الإنشائیة التي تم تصمیمھا لیخرج المشروع بشكلھ النھائي المتكامل6

  والقابل للتنفیذ.    
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 .والجدول التالي یوضح تسلسل أعمال المشروع والزمن اللازم لكل نشاط

 

  

  2014-2013خلال العام  الجدول الزمني للمشروع :)1-1جدول (ال
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  المقـدمــة : 2-1

 

  بل ھي  منذ أن خلق الله تعالى ،ولیدة ھذا العصر، وھي لیست  تعتبر العمارة أم العلوم الھندسیة 
لإنسان الذي أطلق العنان لمواھبھ و خواطره، فانتقل بھذه المواھب من حیاة الكھوف إلى أفضل صورة من ا

 صور الرفاھیة، مستغلاً ما وھبھ الله من جمال لھذه الطبیعة الخلابة.

ل بھ الله للمعماري من مواھب الجماھا مما وھوبھذا أصبحت العمارة فن وموھبة وأفكار، تستمد وقود 
وإذا كان لكل فن أو علم ضوابط وحدود یقف عندھا فإن العمارة لا تخضع لأي حد أو قید، فھي تتأرجح مابین 

والنتیجة قد تكون أبنیة متناھیة البساطة والصراحة تثیر فینا بعض الفضول رغم أنھا قد تخبئ  ،الخیال والواقع
  لمفاجآت عندما ندخلھا ونتفاعل مع تفاصیلھا.لنا العدید من ا

یعتمد المبنى في تركیبتھ الھندسیة اعتماداً كلیاً على شكل ھندسي منتظم كوحدة متكررة في كل أجزاء  
 المبنى، وإن كانت أحیاناً تحّرف وتقطع لتخرج بتركیبة بصریة لا توحي بارتباطھا بالشكل المنتظم.

و مبنى تتم عبر عدة مراحل حتى یتم إنجازه على أكمل وجھ، تبدأ أولا بمرحلة إن عملیة التصمیم لأي منشأ أ 
التصمیم المعماري حیث یتم في ھذه المرحلة تحدید شكل المنشأ ویؤخذ بعین الاعتبار تحقیق الوظائف والمتطلبات 

ات والأبعاد یق الفراغالمختلفة التي من أجلھا سیتم إنشاء ھذا المبنى، حیث یجري توزیع أولي لمرافقھ، بھدف تحق
المطلوبة وتحدید مواقع الأعمدة والمحاور، وتتم في ھذه العملیة أیضا دراسة الإنارة والتھویة والحركة والتنقل 

  وغیرھا من المتطلبات الوظیفیة.
  
ھدف توبعد الانتھاء من مرحلة التصمیم المعماري وإخراجھا بصورتھا النھائیة تبدأ عملیة التصمیم الإنشائي التي  

إلى تحدید أبعاد العناصر الإنشائیة وخصائصھا اعتمادا على الأحمال المختلفة الواقعة علیھا والتي یتم نقلھا عبر 
  المراد التصمیم علیھا. إلى الأساسات ومن ثم إلى التربة ھذه العناصر

  

    لمحة عامة عن المشروع : 2-2

  
ن الھدف الأساسي من إلذا ف ھناك ھدف وحاجة لھذا المشروعإنَّ أي مشروع یتم التفكیر في إنشاؤه لابد أن یكون  
ویرجع ذلك إلى وجود جمیع و المنطقة أنشاء ھذا المبنى الضخم ھو توفیر الوقت والمال والجھد لسكان المدینة إ

خدماتیة والوظائف التي یحتاجون إلیھا في نفس المبنى ، حیث أن ھذه المباني لھا أنشطة اجتماعیة وتجاریة وسكنیة 
  متعددة .

یحتوي على الكثیر من الفعالیات التي یحتاجھا أي شخص ،  والوظائف المشروع عبارة عن مبنى متعدد الأغراض 
 من حیث وسائل الراحة والأمان . 

طابق السطح و ثلاث طوابق سفلیة عبارة ،ضافة الى الطابق الأرضي عشر طابق بالإخمسة یتكون المبنى من  
  عن مواقف للسیارات . 

تتماثل بعض الطوابق في أجزاء من المبنى وتختلف في أجزاء اخرى ، حیث تنحصر مساحة  الطابق ما بین  
 .2م 47758.89، بحیث تبلغ المساحة التراكمیة لجمیع أدوار المبنى  2م 5200الى غایة  2م 1500
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  :موقع المشروع  2-3

 

عند اختیار موقع أي مشروع یجب أن یكون ھذا الموقع منسجم والأھداف والأغراض والاستخدامات للمشروع  
لذلك یجب دراسة الموقع جیدا وھذه الدراسة تشمل عدة أمور أھمھا : الموقع الجغرافي ،الحالة المناخیة للمنطقة 

  وطبیعة الریاح في المنطقة ، أیضا یجب دراسة طبوغرافیة الأرض وفھم طبیعة التربة ومقدار تحملھا.واتجاه 

رسمة ثلاثیة الأبعاد للمشروع) : 1-2( شكل   
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  ).2-2الموقع العام للمشروع . الشكل ( التالي یبینوالشكل 

  

  

  

  ) : الموقع العام للمشروع 2-2الشكل(
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  وصف عناصر المشروع :  2-4

  

ة عبارة سفلیطابق السطح و ثلاث طوابق ،ضافة الى الطابق الأرضي عشر طابق بالإ خمسةیتكون المبنى من   
  .2م 47758.89، حیث تبلغ المساحة التراكمیة لجمیع طوابق المبنى عن مواقف للسیارات 

  
  وفیما یلي وصف للعناصر المعماریة وشكل الحركة للمبنى :

  

  وصف المساقط الأفقیة :  2-4-1

  طابق التسویة : 2-4-1-1
  
 
  
 
  
 
  
 
  
  
  
  
  
  

 

 

 

  
  
  
  
  
 

) : مسقط طابق التسویة3-2شكل (  
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 یتكون طابق التسویة من ثلاث أدوار عبارة عن مواقف للسیارات. حیث تبلغ مساحة الطابق الواحد    
  5159.89 م2 ومساحة كلیة = 5159.89×3 = 15479.67 م2 . 

 

 

 :  الطابق الأرضي 2-4-1-2

 

 

 وتبلغ مساحة الطابق الأرضي 3265.9 م2. حیث یحتوي ھذا الطابق على مطعم ومقھى بالاضافة الى 
 العدید من المحال التجاریة المتنوعة.

) : مسقط الطابق الأرضي4-2شكل (  
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 :  الطابق الأول والثاني 2-4-1-3
 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

. یحتوي على مستودعین للتخزین  2م 4497.3ومساحة كلیة  2م 2248.65حیث تبلغ مساحة الطابق الواحد  

  وعلى العدید من المحال التجاریة المتنوعة.

  

  

  

) : مسقط الطابق الأول والثاني5-2شكل (  
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 : الطوابق من الثالث حتى الخامس  2-4-1-4
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

یتكون من مجموعة من المكاتب  . 2م 9578.55ومساحة كلیة  2م 3192.85حیث تبلغ مساحة الطابق الواحد  

  المتعددة الأغراض والخدمات.

  

  

) : مسقط الطابق الثالث حتى الخامس6-2شكل (  
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 : الطابق السادس  2-4-1-5
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  . یحتوي على مطعمین متجاورین. 2م 1484.45وتبلغ مساحة الطابق السادس 

  

  

  

  

) : مسقط الطابق السادس7-2شكل (  
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  الطوابق من السابع حتى الرابع عشر :  2-4-1-6
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مجموعة من المكاتب . یتكون من 2م 11875.6ومساحة كلیة  2م 1484.45حیث تبلغ مساحة الطابق الواحد  

  المتنوعة .

  

  

  

عشر عشر ) : مسقط الطابق السابع حتى الرابع8-2شكل (  
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  الطابق الخامس عشر :  2-4-1-7
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

. یتكون من قاعة ریاضیة و ترفیھیة بالاضافة لوجود مقھى  2م 1484.45تبلغ مساحة الطابق الخامس عشر  

  وبركة سباحة.

  

 

) : مسقط الطابق الخامس عشر9-2شكل (  



  الوصـف المعماري                                                                                                 ثانيالفصل ال

18 

 

  الواجھــات :  2-4-2

  

 ةالتي من خلالھا  یتم اظھار الصورخذھا بعین الاعتبار ھي الواجھات أالتي یجب  ةھم الصور المعماریأن من إ 

ضافت الواجھات رونقا من الجمال من خلال أ، حیث افة الى معرفة ارتفاعات المبنى ضللمبنى بالا ةالمعماری

:نواع مختلفة من الطلاء كما ھو مبین أاستخدام الزجاج و  

 

  الواجھة الجنوبیة :  2-4-2-1
  

  

  

: الواجھة الجنوبیة) 10-2شكل (     
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  الواجھة الشمالیة :  2-4-2-2
  

  

  

: الواجھة الشمالیة) 11-2شكل (     
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  الواجھة الشرقیة :  2-4-2-3
  

  

  

  

  

: الواجھة الشرقیة) 21-2شكل (   
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  الواجھة الغربیة :  2-4-2-4
  

  

  

  

  

: الواجھة الغربیة) 13-2شكل (   
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  وصف شكل الحركة :  2-4-3

من خلال المصاعد الموزعة  طوابقھالمبنى و أجزاء بحیث تتیح حریة و سھولة التنقل بین  المنشأةتم تصمیم    
في وسط المبنى لتسھل عملیة التنقل . و یوفر التصمیم انتظام في توزیع  إلالمبنى و وجد  أجزاءعلى كافة 

.فراغات مما یوفر راحة في التنقل ال  

 

 المساقط الأفقیة .فھو واضح كما بینتھ  الحركة داخل المبنى  :

ھي عبارة عن الحركة الأفقیة التي تتم من خلال مدخل یتفرع منھ ممرات داخل المبنى بشكل سلس ومباشر بناء  

على أھمیة العلاقات بین الفراغات.أما الحركة العمودیة في المبنى فتتلخص بوجود مصعد كھربائي و مطالع درج 

  السكان الى جمیع الوحدات المكونة للمبنى بشكل سھل .في  كل قسم من المبنى حتى تسھل وصول 

: مقطع یبین بعض أنواع الحركة ) 14-2شكل (    
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: مقطع یبین بعض أنواع الحركة ) 15-2شكل (   
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 الحركة خارج المبنى :

رضي من خلال منحدر والطابق الأ وتظھر من خلال حركة السیارات حول المبنى وانتقالھا ما بین التسویة 

  كما ھو موضح في الشكل التالي. یصل بینھما

  

: الحركة خارج المبنى) 16-2شكل (   
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 المقدمة . 3-1

 ھدف التصمیم الإنشائي . 3-2
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    المقـدمــة : 3-1

  

بعد أن تم دراسة المشروع من الناحیة المعماریة لابد من تطبیق جمیع الأفكار والمقترحات المعماریة للمبنى من  

ئي ھو ضمان نشاوالھدف الرئیسي لعملیة التصمیم الإ ةإنشائي یلبى ھذه الافكار والقوانین الھندسیتصمیم  خلال 

  خذ بعین الاعتبار الابعاد الاقتصادیة لھ.التشغیل فیھ مع الأوجود مزایا 

التي تؤثر  بحیث تقاوم  كافھ الاحمال ةنشائیالعناصر الإ ةساسي على تصمیم كافأنشائي بشكل یعتمد التصمیم الإ 

مشروع لھذا ال ةعلیھا وبالتالي یجب وصف كافھ ھذه العناصر وصفا دقیقا یلبي متطلبات الحسابات الھندسی

  للحفاظ على التصمیم المعماري وعدم تغییره . ةضافبالإ

  

  ھدف التصمیم الإنشائي : 3-2

  

نشائیة  والإ ةنشائي ھو انتاج مبنى آمن متكامل ومترابط لجمیع النواحي الھندسییعتبر الھدف الرئیسي للتصمیم الإ 

تحدید العناصر الإنشائیة ویكون ذلك ومقاوم للمؤثرات الخارجیة من زلازل وریاح وھبوط بالتربة  لذلك لابد من 

  بناءً على مایلي:

نشائیة قادرة على إ: ویتحقق ھذا العامل من خلال اختیار مقاطع ) ( Safety factorعامل الأمان  �

 تحمل كافة القوى والأحمال والاجھادات الواقعة علیھ.

 

في  ةنوع المواد المستخدم على ویتحقق ھذا العامل بالإعتماد :)(Economy Costالتكلفة الاقتصادیة  �

  البناء بحیث تكون مناسبة التكلفة وتلبي الغرض المستخدمھ لأجلھ.

 

  ) (Deflectionد زائ أي ھبوط من حیث تجنب   (Serviceability)للتشغیل حدود صلاحیة المبنى  �

 لمثیرة لإزعاج المستخدمین.ا (Cracks) التشققات تجنب و

 

 الشكل و النواحي الجمالیة للمنشأ.  �
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  ختبارات العملیة :الإ 3-3

  

فة قوة تحملھا لمعرلابد من القیام ببعض الاختبارات والفحوصات للتربة  نشائيإمشروع  أي مبتصمیقبل القیام  

ذلك من و ساساتلأومواصفاتھا ونوعھا ومعرفة منسوب المیاه الجوفیة وعمق الطبقة التأسیسیة المناسبة لوضع ا

وأخذ عینات من ھذه التربة وعمل الفحوصات اللازمة علیھا ة مدروس ةخلال عمل ثقوب بأعداد وأعماق مناسب

للأرض القائم علیھا المشروع وتساوي ) Bearing Capacity(وقد تم الحصول على قیمة قوة تحمل التربة 

  .بالاستعانة بتقریر التربة )2كغم/سم 2.11(

Geotechnical Investigation Report for Dhahriyyeh Municipality Commercial 

Center Building Project. 

  

  

  مراحل التصمیم الإنشائي : 3-4

  

  : الإنشائي إلى مرحلتین رئیسیتین یمكن تقسیم مراحل التصمیم 

 المرحلة الاولى : .1
لفھم المشروع من جمیع جوانبھ  وھي الدراسة الأولیة للمشروع من حیث طبیعة المشروع وحجمھ بالإضافة 

المختلفة وتحدید مواد البناء التي سوف یتم اعتمادھا للمشروع ثم عمل التحالیل الإنشائیة الأساسیة لھذا النظام 
  والأبعاد الأولیة المتوقعة منھ.

  
 : المرحلة الثانیة .2

الذي تمّ  اً للنظام الإنشائيتتمثل في التصمیم الإنشائي لكل جزء من أجزاء المنشأ , بشكل مفصل ودقیق وفق 
اختیاره وعمل التفاصیل الإنشائیة اللازمة لھ من حیث رسم المساقط الأفقیة والقطاعات الرأسیة وتفاصیل 

  لتسلیح.حدید اتفرید 
  
  

  الدراسات النظریة للعناصر الإنشائیة في المبنى : 3-5

عملیة التحلیل والتصمیم، حیث أنھ من خلالھا عتبر الدراسة النظریة جزء رئیسي ومھم یجب القیام بھ لإتمام ت 

، لذلك یجب دراسة العناصر الإنشائیة بشكل جید وتحدید  یمكن الوصول إلى أفضل ما یكون من عملیات التحلیل

  الأحمال الواقعة على كل عنصر للوصول إلى التصمیم المتین والآمن وطریقة العمل المناسبة.
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    الأحمــال : 3-5-1

 نھیارالابد للعناصر الإنشائیة التي یتم تصمیمھا أن تكون قادرة على تحمل الأحمال الواقعة علیھا دون حدوث  

  الأحمال البیئیة.و ، الأحمال الحیة : الأحمال المیتة للمنشاة ومن ھذه الأحمال

 :Dead Loads) الأحمال المیتة ( .1

ھي أحمال تنجم عن وزن المبنى الذاتي الذي یتكون من أوزان مواد البناء المستخدمة حیث تتضمن جمیع  

  لتجھیزات الثابتة فھي أحمال تلاصق المبنى بشكل دائم، ثابتة المقدار والاتجاه.او العناصر الإنشائیة 

  : وفیما یتعلق بالكثافة النوعیة للمواد المستخدمة فھي كالتالي

  

  ) : الكثافة النوعیة للمواد المستخدمة1-3(الجدول 

الرقم 

 المتسلسل
 المادة المستخدمة

الكثافة المستخدمة          

)KN/m³(  

  23  البلاط 1

 22 المونة 2

 25  الخرسانة 3

 Ytong 5 - الطوب 4

 22 القصارة 5

 17  الرمل 6

 

 :Live Loads) ( لحیةالأحمال ا .2

الابنیة والانشاءات بحكم استعمالاتھا المختلفة او استعمالات جزء منھا         وھي الأحمال التي تتعرض لھا 

 وتشمل :

  ة.الأشخاص مستعملي المنشأ أوزان .1

  . ةعنھا اھتزازات تؤثر على المنشأ أالأحمال الدینامیكیة كالأجھزة التي ینش .2

 والأجھزة والآلات الاستاتیكیةالأحمال الساكنة والتي یمكن تغییر أماكنھا من وقت لآخر كأثاث البیوت  .3

) یبین قیمة الأحمال الحیة 2-3الجدول (، و لأثاث والأجھزة والمعداتوا غیر المثبتة والمواد المخزنة

 اعتمادا على نوعیة استخدام المبنى حسب الكود الأردني للأحمال.
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  ) الأحمال الحیة2-3جدول (ال

الرقم 

 المتسلسل
  طبیعة الاستخدام

الحمل الحي    

)KN/m²(  

 5.0 مواقف السیارات 1

 5.0 المخازن 2

 4.0 الأدراج 3

 5.0  وصالات المطاعم 4

 2.5 المباني السكنیة 5

 7.5  منصات المسرح  6

 2  قاعات المعدات  7

 2.5  مكاتب الإستعلام  8

  

 

 :Live Loads) ( البیئیةالأحمال  .3

 التي تمر على المنشأ كالثلوج والریاح وأحمال الھزاتوتشمل الأحمال التي تنتج بسبب التغیرات الطبیعیة  
 و الأرضیة والأحمال الناتجة عن ضغط التربة وھي تختلف من حیث المقدار والاتجاه ومن منطقة لأخرى

  : من الأحمال الحیة وھي كما یلي یمكن اعتبارھا جزءاً 

  

 حمل الریاح :  .1

ھا الریاح وھي القوى التي تؤثر بلمرتفعة تؤثر على المبنى ویظھر تأثیرھا في المباني ا أفقیةعبارة عن قوى  
وسالبة إذا ) Windward(وتكون موجبة إذا كانت ناتجة عن ضغط  أجزاءھاعلى الأبنیة أو المنشآت أو 

. )mKN/2لكل متر مربع( ، وتقاس بالكیلو نیوتن) 1-3) كم یبین الشكل (Leeward( كانت ناتجة عن شد
، والموقع من حیث الإحاطة من مباني  وتحدد أحمال الریاح اعتماداً على ارتفاع المبنى عن سطح الأرض

  سواء كانت مرتفعة أو منخفضة.
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  ) كیفیة تأثیر الریاح .1-3الشكل (

 

 حمل الثلوج :  .2

سس حمال الثلوج على الأأ، ویمكن تقییم  ن یتعرض لھا المنشأ بفعل تراكم الثلوجأھي الأحمال التي یمكن  

 : التالیة

  الوزن النوعي للثلج . •

 المنشأ عن سطح البحر . ارتفاع •

 . الثلوجمیلان السطح المعرض لتساقط  •

  . للأحمال حسب الكود الأردني عن سطح البحر الارتفاعو الجدول التالي یبین قیمة أحمال الثلوج حسب      

 الارتفاع عن سطح البحر):  قیمة أحمال الثلوج حسب 3-3الجدول (

  )Hعلو المنشأ عن سطح الأرض (

)(بالمتر  

  أحمال الثلوج

)KN /M²(  

h < 250 0 

500 > h > 250  1000 ) /h-250(  

1500 > h > 500 (h-400) / 400 

2500 > h > 1500 (h – 812.5)/ 250 
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 حمل الزلازل :  .3

ا یتولد عنھا عزوم منھ و رأسیة عبارة عن قوى أفقیةمن أھم الأحمال البیئیة التي تؤثر على المبنى و ھي  

ویمكن مقاومتھا باستخدام جدران القص المصممة بسماكات و تسلیح كافي  الانقلابوعزم  الالتواءعزم 

یجب مراعاتھا في عملیة التصمیم لتقلیل الخطورة  التيیضمن سلامة المبنى عند تعرضھ لمثل ھذه الأحمال 

، ویتم تحدید أحمال الزلازل وقوى القص اعتماداً ورجوعا  بنى لوظیفتھ أثناء الزلازلوالمحافظة على أداء الم

  .)UBC97( إلى الكود المستخدم

  

  : العناصر الإنشائیة المكونة للمبنى 3-6

 

ھناك مجموعة من العناصر الإنشائیة التي تعمل معاً كوحدة واحدة لمقاومة الأحمال الواقعة علیھا و من أھم   

  . الجدران الحاملة و الأساسات ، الجسور ، الأعمدة ، الأدراج ،ھذه العناصر : البلاطات الخرسانیة 

  

  

  

  ) : بعض العناصر الإنشائیة في المبنى2-3الشكل (
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 : )Slabs( العقدات 3-6-1

ھي عبارة عن العناصر الإنشائیة القادرة على نقل القوى الرأسیة بسبب الأحمال المؤثرة علیھا إلى العناصر  

  الإنشائیة الحاملة في المبنى مثل الجسور والجدران والأعمدة، دون تعرضھا إلى تشوھات.

  : الخرسانیة المسلحة ، منھا ما یليتوجد أنواع مختلفة وعدیدة شائعة الاستعمال من البلاطات        

A. ) البلاطات المصمتةSolid Slabs(:  ، تستخدم في المناطق التي تتعرض كثیرا للأحمال الحیة

 .منھا ما ھو باتجاه واحد وأخرى باتجاھین

  

 ه وفي اتجاھین.) : بلاطة مصمتة في اتجا3-3الشكل (

  

  

B. ) البلاطات المفرغةRibbed Slabs( : وتقسم إلى 

a. ) عقدات العصب ذات الاتجاه الواحدOne Way Ribbed Slab.(  

b. ) عقدات العصب ذات الاتجاھینTow Way Ribbed Slab.( 
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a. ) عقدات العصب ذات الاتجاه الواحدOne Way Ribbed Slab.(  

 العصب إحدى أشھر الطرق المستخدمة في تصمیم العقدات وتتكون من صف من الطوب یلیھ 
وتمتاز بخفة وزنھا وفعالیتھا وتستخدم عندما تكون نسبة البعد الاكبر للفضاء الى البعد الاصغر 

  .)4-3ویكون التسلیح باتجاه واحد كما ھو مبین في الشكل ( 2لنفس الفضاء اكبر من 

  

  .) : عقدات العصب ذات الاتجاه الواحد4-3الشكل (

  

  

b. ) عقدات العصب ذات الاتجاھینTwo Way Ribbed Slab.(  

 قلأتستخدم ھذه العقدات في حال كانت النسبة بین الاتجاه الطویل الى الاتجاه القصیر  

تشبھ السابقة من حیث المكونات ولكنھا تختلف من حیث كون التسلیح باتجاھین ) 2من (

  ).6-3حیث یظھر في الشكل ( ویتم توزیع الحمل في جمیع الاتجاھات
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  .عقدات العصب ذات الاتجاھین) : 5-3الشكل (

  

C. Flat Plate : 

وھي بلاطة باتجاھین ذات سمك ثابت تستند على الأعمدة مباشرة , و تستعمل إذا كانت الأعمدة  

 حیث تنتقل الأحمال منھا إلى الأعمدة مباشرة .، موزعة بطریقة غیر منتظمة 

 

 
 Flat Plate) : 6-3الشكل (
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 : )Beams( جسورال 3-6-2

وھي عناصر أساسیة في المبنى تقوم بنقل الأحمال الواقعة على الأعصاب الى الأعمدة ، حیث تقسم من  

  حیث مقطعھا الى : 

i. Rectangular Beam  

ii. T- Section Beam  

iii. L- Section Beam  

 وى القص.ویسلح بالكانات لمقاومة قویكون التسلیح بقضبان الحدید الأفقیة لمقاومة العزم الواقع على الجسر ، 

  

  

  

  

 

  

 ) : أشكال الجسور7-3الشكل (

  ) : تسلیح الجسر 8-3الشكل (
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 : )Columns( الأعمدة 3-6-3

حیث تنتقل الأحمال من العقدة إلى الجسور  وتنقلھا الجسور بدورھا  ،ھي عنصر أساسي ورئیسي في المنشأ   

فیجب تصمیمھا بحرص لتكون قادرة  ،ثم إلى أساسات المبنى، لذلك فھي عنصر وسطي وأساسي، إلى الأعمدة 

  : معھا في التصمیم الإنشائيوالأعمدة نوعین من حیث التعامل  على نقل وتوزیع الأحمال الواقعة علیھا،

  ).(short columnالأعمدة القصیرة  -1

 ).(long columnالأعمدة الطویلة   -2

  

  أما من حیث الشكل المعماري أو المقطع الھندسي: 

والمربع ، والمشروع یحتوي على نوعین من الأعمدة ھما المستطیلة والدائریة   منھا المستطیل والدائري

  ).10-3كما في الشكل (

  

  ) : أحد أشكال الأعمدة9-3الشكل (
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 : )Stairs( الأدراج 3-6-4

الأدراج عنصر معماري یوجد في المباني للانتقال بین مستویین في نفس الطابق أو بین عدد من الطوابق    
 ).11-3الشكل ( ، باعتباره عقدة مصمتة في اتجاه واحد عبر المبنى، ویتم عادةً تصمیم الدرج إنشائیا

 

 

 

  

  

  

  ) : الدرج10-3الشكل (
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 : )Shear Walls( جدران القص 3-6-5

ھي عناصر إنشائیة حاملة تقاوم القوى الأفقیة و العمودیة الواقعة علیھا و تستخدم بشكل رئیسي في مقاومة     

الأحمال الأفقیة كأحمال الریاح و الزلازل  و تسلح بطبقتین من الحدید لزیادة كفاءتھا في مقاومة الأحمال 

  الأفقیة الواقعة علیھا . 

حمال الرأسیة المنقولة إلیھا كما تعمل على مقاومة القوى الأفقیة التي عمل ھذه الجدران على تحمل الأت     

أن تكون المسافة بین مركز المقاومة الذي تشكلھ  ةتتعرض لھا المنشأ  و یجب توفرھا في الاتجاھین مع مراعا

جدران القص في كل اتجاه و مركز ثقل المنشأ أقل ما یمكنو أن تكون ھذه الجدران كافیة لتقلیل تولد العزوم 

و تتمثل ھذه الجدران بجدران بیت الدرج و جدران  ،و آثارھا على جدران المنشأ المقاومة للقوى الأفقیة 

  والشكل التالي یبین جدار قص مسلح. الأساسات . نان الأخرى التي تبدأ مالمصاعد و الجدر

 

  

      

  

 

  

 

  ) : جدار قص مسلح11-3الشكل (
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 : )Retaining Wallsالجدران الاستنادیة ( 3-6-6

نشائیة التي تقوم بمقاومة أحمال التربة التي تؤثر على المبنى خاصة في وھي عبارة عن العناصر الإ   

) ، استخدمت ھذه الجدران في طابق 13-3الطوابق التي تقع تحت منسوب سطح الأرض لاحظ الشكل (

 التسویة بجانب منحدر السیارات.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ) : جدار استنادي12-3الشكل (
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 : )Basement Wallsجدران التسویة ( 3-6-7

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 : )Foundationsالأساسات ( 3-6-8

 تبالرغم من أن الأساسات ھي أول ما نقوم بتنفیذھا إلا أنھا آخر ما نقوم بتصمیمھ . و تعتبر الأساسا     

  حلقة الوصل ما بین العناصر الإنشائیة في المنشأ و الأرض .

ة تنتقل إلى الجسور منھا إلى الواقعة على العقد لفإن الأحما ،و لمعرفة الأحمال و الأوزان الواقعة علیھا     

الأعمدة و أخیرا إلى الأساسات التي تقوم بنقلھا و توزیعھا في التربة . بالتالي یكون الأساس مسؤول عن 

تحمل الأحمال المیتة و الحیة للمنشأ بالإضافة لأحمال الزلازل و الریاح و الثلوج . و تكون ھذه الأحمال ھي 

    .ةناءً علیھا و على طبیعة التربة یتم تحدید أبعاد و نوع الأساسات المستخدمالأحمال التصمیمیة للأساسات و ب

  

  

  Basement Wall) : 13-3الشكل (
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  توجد الأساسات على عدة أنواع ھي :

 ).Isolated Foundationأساسات منفصلة ( .1

 ).Combined Foundationأساسات مزدوجة ( .2

 ).Strip Foundationأساسات شریطیة ( .3

 ) . Raft Foundationأساسات البلاطة ( .4

 )Piles-Deep Foundationsساسات العمیقة (الأ .5

  

  ).Raft Foundationأساس البلاطة أو اللبشة (

وھي عبارة عن حصیرة تحمل عدد كبیر من الأعمدة والجدران تستخدم في حالة كون تربة التأسیس ضعیفة  

  بحیث لا ینصح فیھا استخدام الاساس المنفصل او المزدوج.

 

 

 

 

  

  Raft Foundation ) :14-3الشكل (
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 )Piles-Deep Foundationsالأساسات العمیقة أو الخوازیق  (

یتم استخدامھا عندما تكون التربة السطحیة ضعیفة وغیر صالحة للتأسیس وھي عبارة عن أوتاد خرسانیة  
كبیرة للحصول وتكون الطبقة الصالحة للتأسیس على مسافات عمیقة لذلك نلجأ إلى اختراق التربة إلى أعماق 

.على السطح الصالح للتأسیس  
    .ویتم عادة الاعتماد على الاساسات العمیقة في التربة الرملیة مثل الشواطيء والمناطق الصحراویة

 
:  تصنیفھا حسب الأتي الأساسات الخازوقیة ( الخوازیق ) یمكن  

  
خوازیق تعمل على  ، End bearingحسب التصمیم : تقسم لثلاث أنواع (خوازیق تعمل على الارتكاز .1

  .و خوازیق تعمل على الارتكاز والاحتكاك معاً)أ  frictionالاحتكاك
  

حسب مادة الخازوق (الخوازیق الخرسانیة المسلحة ، الخوازیق المعدنیة على شكل اسطوانة ملیئة أو  .2
ملاً وأقل أو الخوازیق الخشبیة وھي أقلھا تح Hأو   Iمفرغة أو خوازیق مقاطعھا على شكل حرف 

  ).اً انتشار
  

نھا ما یحفر ویصب بالمكان حفر بالتفریغ ومنھا ما یدق في مكانھ بمطارق محسب طریقة التنفیذ (  .3
 ).س لولبیة حلزونیة طرق مع الدورانخاصة ومنھا ما یتم زرعھ بمكانھ بواسطة مكاب

  
 

 

 

 

 

 

 

  Piles Foundations  :)15-3الشكل (
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 : )Trussالجمالون ( 3-6-9

 : نشائي یتألف من مجموعة من الوحدات المترابطة وعادةً تكون ھذه الوحدات عبارة عنإھو عنصر   

Top members, Bottom members, vertical members, diagonal members   حیث یتم

  .باستخدام البراغي والبراشم واللحام ویتمیز بخفة وزنھ وفضاءاتھ الكبیرة  Trussتركیب اجزاء ال

  

  فواصل التمدد : 3-7

  

تستخدم للتخلص من القوى الناتجة عن التمدد الحراري للمبنى من ) : Expansions Jointsفواصل التمدد (  
خلال تجزئة المبنى الى جزئین أو أكثر بالاعتماد على أبعاد المبنى ودرجات الحرارة ویمكن تحدید المسافة 

  لي : القصوى بین فواصل التمدد للمنشأت العادیة كما ی

  م في المناطق المعتدلة كما ھو الحال في فلسطین . 45إل  40من  •
  م في المناطق الحارة . 35إل  30من  •
  و یمكن زیادة ھذه المسافات بشرط الأخذ بعین الاعتبار تأثیر عوامل الانكماش و التمدد و الزحف . •

خذ أو في حالة أعمال الخرسانة الكتلیة كالحوائط الأستنادیة و الأسوار یجب تقلیل المسافات بین الفواصل و 
  .الاحتیاطات اللازمة لمنع تسرب المیاه من خلال فواصل التمدد

 

  فاصل الھبوط : 3-8

  

ما ب المنشأ جمیع أجزاء) : ینفذ فاصل الھبوط كفاصل التمدد الا أنھ یشمل Settlement Jointفاصل الھبوط ( 
ى علأسم تقریباً حیث یبدأ الفصل من الأساسات وینتھي في  5بأكملھ بسمك فیھا الأساسات قاطعا بارتفاع المنشأ 

  سقف مروراً بجمیع الأدوار ، وتنفذ فواصل الھبوط لأحد الأسباب التالیة :

اقعة علیھا حمال الوحت تأثیر الأسفل المبنى ، مما یعني اختلاف تصرف التربة تأاختلاف طبیعة التربة  •
 جزاء المبنى.أ، الأمر الذي قد یؤدي الى الھبوط المتفاوت بین 

اختلاف توزیع الأحمال في المنشأ اختلاف واضح كأن یتكون المبنى من جزئین كل جزء عدد طوابقھ  •
 قل من الجزء المجاور لھ كما ھو الحال في ھذا المشروع.أو أأكثر 

لأجزاء المبنى اختلافا كبیراً كاختلاف أطوال مسافات البحور بین الأعمدة  شائينالإاختلاف التصرف  •
)Spans.في المنشأ ( 
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  ین تم استخدام فاصل الھبوط في المبنى .أ یبـین الشكل التاليو

 

 

 

  

 

  فاصل الھبوط  ) :16-3الشكل (

  سم) 5( فاصل الھبوط
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  برامج الحاسوب التي تم استخدامھا : 3-9

 

• AutoCAD v. 2014 
• CSI Safe v. 12.0 
• Microsoft Word 2013 
• Microsoft Excel 2013 
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  لرابـعل اـالفص

  مقدمـة في الأساسات والتربـة

  

  

 

 . المقدمة 4-1

 أنواع الأساسات وتصنیفھا . 4-2

 قدرة تحمل التربة والضغط المسموح بھ . 4-3

 .اختیار نوع الأساس  4-4

  

  

  

  

  

    

  

  

  

4 
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  المقـدمــة : 4-1

  

ي في الحامل الرئیسساسات العنصر ، حیث تعتبر الأ ساسات دورا أساسیا بین العلوم الھندسیةیحتل علم الأ   

الواقعة علیھا من عناصر المنشأة  الى التربة التي تستند الیھا وتوزیعھا في التربة  حمالالمنشأة، فھي تنقل الأ

ساسات یدفع إن تصمیم الأف ، وعلى ذلك باعتبارھا تشكل نصف الفراغ اللانھائي، لضمان الاستقرار الكلي للمنشأة

الاجھاد حمال من جھة وتعقیدا (من تصمیم العناصر الاخرى للمنشأة التي تربط الأبنا الى التعامل مع علاقات أكثر 

خول كبر عددا، فدأ). وبالتالي التعامل مع متغیرات ثابتة لا تختلف باختلاف النظریاتمن جھة اخرى بعلاقة 

مر أتانة نظریات المالتربة كمادة جدیدة في التصمیم یجعل الحاجة الى التعامل مع منظومة المتغیرات التي تشكل 

بعاد لأساسات واساسات كحساب إنشائي ، لاختیار نوع الأ، والجمع بین التربة كعلم مستقل وبین الأ لا بد منھ

  ، نشائیة للمبنى من جھةفعال والاجھادات من العناصر الإالھندسیة مع مراعاة  نوعیة التربة والھبوط وردود الأ

  مان والجودى الاقتصادیة من جھة اخرى. وتحقیق الأ

ولھذا  ، نشائیة الخرسانیةقل تحملا للضغوطات والاجھادات الاخرى من العناصر الإأتعتبر التربة بوجھ عام،    

ع العناصر ة مقطساسات (خاصة السطحیة منھا) تتمتع بإتساع كبیر لمساحة القاعدة قیاسا بمساحالسبب نجد ان الأ

  .)1-4كالأعمدة والجدران) . وھذا الاتساع یؤمن انتشار الاحمال داخل التربة . كما یبین الشكل (المستنده الیھا (

  

      

  

  

  

  

 

  

  نقل الأساس للأحمال الواقعة علیھ الى التربة . :) 1-4( الشكل
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ء ویتم نشاالاقتصادیة للإق الأمان الكافي والمحقق للشروط ن الھدف النھائي لتصمیم ھذه العناصر ھو تحقیإ   

سیس التي تتناسب مع طبیعة التربة ونوع المنشأة أعماق التأبعادھا وأساسات المناسبة ونوع الأذلك باختیار 

ساسات یلعب دورا فاعلا في تحدید ن فن التصمیم في الأأحمال المطبقة علیھا وغیرھا وفي ھذا المساق نجد والأ

                                                                                                                   .  ساسات المختارةالأ نوع

  

  أنواع الأساسات وتصنیفھا : 4-2

  

  تصنف الأساسات بوجھ عام الـى :

  

: حیث ھي عبارة عن أساسات تنفذ على أعماق ) Shallow Foundationساسات السطحیة ( الأ .1

ویستعمل ھذا النوع قریبة من سطح الأرض حیث یكون عمق التأسیس أقل من ضعف عرض الأساس 

 تمتاز الأساسات السطحیة من الأساسات للتربة  ذات الطبقات  القویة القریبة من سطح الأرض.

 

ا تكون  طبقات التربة  القریبة من : تسhhhتعمل  عندم )Deep Foundationس777اس777ات العمیقة ( الا .2

  علیھا كبیرة.سطح الأرض  ضعیفة وتكون الأحمال 

  

تمتاز الأسhhhhاسhhhhات السhhhhطحیة بسhhhhھولة التنفیذ وكثرة الاسhhhhتخدام وأقل تكلفة اقتصhhhhادیة بالمقارنة مع  •

 .الأساسات العمیقة

 إلى التربة القویةأحیاناً  لأھمیة  المنشأ واعتبارات الأمان  ننزل إلى أعماق  كبیرة حتى نصل  •

  

 أنواع الأساسات السطحیة : 

 ).Isolated Footingالأساسات المنفردة ( .1

تسhhhhتخدم كأسhhhhاس للأعمدة الخرسhhhhانیة والمعدنیة منھا المربع والمسhhhhتطیل والدائري غالبا یكون شhhhhكل 

تتكون الأسhhhhhhاسhhhhhhات  القاعدة نفس شhhhhhhكل العمود لتحسhhhhhhن طریقة توزیع الاجھادات من العمود للقاعدة.

 و المنفصلة من جزئین:أالمنفردة 

  .من الخرسانة المسلحة  يالجزء العلو •

 .من الخرسانة العادیة يالجزء السفل •
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  سبب استخدام الخرسانة العادیة :  

 للحصول على توزیع منتظم  للإجھادات على التربة أسفل قاعدة العمود. )1(

ساوي یتوفیر حجم الخرسانة المسلحة المطلوبة للقاعدة  مما یقلل من التكالیف (ثمن الخرسانة المسلحة  )2(

 مرات ثمن  الخرسانة العادیة). أربع

 

 

  

  

  

  

 ) :أشكال مختلفة لأساس منفرد2-4شكل (
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 ).Combined Footingالأساسات المشتركة او المركبة ( .2

المشتركة  عندما یحدث تداخل  بین القواعد المنفصلة  حیث یكون الإجھاد  فى منطقة  لجأ للقواعد ن        

 التداخل إجھاد مضاعف.

ر ونقطة عمل محصhhhhلة العمودین تنطبق ثالقواعد المشhhhhتركة عبارة عن قاعدة تضhhhhم عمودین أو أك •

من القواعد  التربة (نسhhhhhhhتخدمھا بدلاً  ىعلى مركز مسhhhhhhhاحة القاعدة مما یعطى  إجھادا  منتظماً عل

 المتداخلة).

 

عندما تقع محصلة الأحمال على مركز المستطیل  فإننا نضمن توزیع منتظم  للإجھادات  والأحمال  •

 على التربة.

  

 تحافظ الأساسات المشتركة على قوة تحمل التربة. •

  

 الأساسات المشتركة قد تكون على شكل مستطیل او شبھ منحرف كما في الأشكال التالیة. •

  

 ) :أشكال مختلفة لأساس مشترك3-4(شكل 
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كبدیل عن القواعد المشتركة لربط  )Cantilever Footings( غالبا ما تستخدم القواعد الكابولیة •

أو ن الشداد أعمود الجار بأقرب عمود داخلي خاصة عندما تكون المسافة بین الأعمدة متباعدة ، حیث 

  الناتج عن اللامركزیة لعمود الجار.   العزم لموجود بین القاعدتین عبارة عن وسیلة لمقاومةالجسرا

  

  

  

  

  

  

  

 ) : أشكال مختلفة لأساس مشترك4-4شكل (

 ) : قاعدة كابولیة5-4شكل (
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 ).Continuous Footing( الأساس المستمر .3

ن حیاة ، وفي بعض الأیساسات الشریطایضا بالأأوھي الاساسات التي تحمل جدارا مستمرا، وتدعى   

  ساس مستمر. ) نموذج لأ6-3ساسات المستمرة كما یبین شكل (ساسات المشتركة نوعا من الأتعتبر الأ

  ) : نموذج لأساس مستمر 6-4شكل(

  

 ).Raft Foundation( أو اللبشة أساس البلاطة أو الحصیرة .4

میع جعمدة وتصمم بحیث ترتكز نقطة عمل محصلة الأعبارة عن قاعدة  مشتركة كبیرة تضم  جمیع     

الأعمدة على مركز مساحة اللبشة (الفرشة الخرسانیة) ونلجأ لاستعمال ھذه الفرشات عندما تزید مجموع 

  من مساحة المنشأ. %60مساحات  القواعد المنفصلة والمشتركة عن 

 المیاه الجوفیة.كما تستخدم كأساس للمنشات ذات البدرومات التي تتواجد اسفل منسوب 

 Raft Foundation) : 7-4شكل (
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غالبا ما تكون اللبشة منتظمة السمك (مسطحة) خاصة عندما تكون أحمال الاعمدة خفیفة الى متوسطة  •
 وتكون الأعمدة متقاربة وفي صفوف شبھ مستقیمة.

 

الأحمال الكبیرة لمقاومة الاختراق وعزم الانحناء  أحیانا یتم زیادة سمك اللبشة أسفل العمود ذات •
السالب (لبشة مسطحة مقواة تحت الأعمدة) وفي حالة العزم المرتفع لكبر المسافات بین الأعمدة یتم 

  زیادة السمك على ھیئة شرائح ممتدة بین الأعمدة.

 

 

 

 

 

 

 شكال مختلفة من أساس الحصیرةأ) : 8-4شكل (
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 ).Piles - Deep Foundationأما الأساسات العمیقة (

 ھى عبارة عن أعمدة تقام داخل التربة وتقوم بنقل أحمال الأعمدة إلى الطبقات القویة من التربة  البعیدة   
  عن سطح الأرض.

 

 أنواع الخوازیق :

 ).Driven Piles( خوازیق  إزاحـــة •

  ).Bored Piles( خوازیق تفریــــغ •

 

  ) نموذج لأساس وتدي.9-4شكل(
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  قدرة تحمل التربة والضغط المسموح بھ : 4-3

 

  :)Soilالتربة ( 4-3-1

   طینیة). –رملیة  –قویة  –تتكون من طبقات حسب التكوین الجیولوجي لھا (تربة ضعیفة 

  المأخوذ من تقریر التربة للموقع.وقات التربة وسماكتھا أثناء الحفر ) وصف لطب1-4( المرفق حیث یمثل الجدول

  

  Detailed description of the type of soil layers encountered during drilling :)1-4الجدول (

Borehole 
Number 

Top depth 
from 

ground 
level (m) 

Bottom 
depth from 

ground 
level (m) 

Thickness 
(m) Color 

Description 

BH1 

0.0 2.60 2.60 Brown 
Sandy Clay 
with some 

Gravel 

2.60 18.30 15.70 Dark 
Brown 

Silt with some 
Sand 

18.30 20.00 1.70 
Very 
Pale 

Orange 

Medium Hard 
Rock 

BH2 

0.0 2.60 2.60 Brown 
Sandy Clay 
with some 

Gravel 

2.60 18.30 15.70 Dark 
Brown 

Silt with some 
Sand 

18.30 20.00 1.70 
Very 
Pale 

Orange 

Medium Hard 
Rock 
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  Natural Properties of soil :  -لخواص  الطبیعیة للتربة ا •

التدرج   -كثافة المواد الصhhلبة التى تحتویھا التربة  -درجة التشhhبع بالمیاه  -نسhhبة الفراغات  - يالوزن النوع

خواص اللدونة للتربة المتماسhhhكة  (تربة  -لمكونات التربة المفككة (مثل الرمل)   sieve analysisالحبیب 

 طینیة وطمییة).

 :Soil Investigation  -فحص التربة  •

ھى العملیة  التى یتم فیھا اسhhhhhhتخراج  طبقات التربة  أو عینات سhhhhhhلیمة  (كما ھى موجودة فى الطبیعة)      

  لاختبارھا بالمعمل  وتحدید خواصھا  الطبیعیة والمیكانیكیة.  منھا 

میكانیكیة  أو یدویة  واسhhhhتخراج  عینات من التربة  من كل ویتم ذلك عن طریق عمل جسhhhhات بطریقة       

بواسhhطة أجھزة خاصhhة ویتم تفریغ العینات من ھذه الأجھزة  وحفظھا فى أكیاس  من البلاسhhتیك   يمتر طول

ق إذا كانت العینات  غیر سhhhhhhhلیمة (مختلفة)  أو تغلیفھا بالشhhhhhhhمع إذا كانت العینات  سhhhhhhhلیمة غلاالمحكمة الا

ة الرطوبة فیھا لحین اختبارھا فى المعمل وإجراء تجارب علیھا ومن خلال فحص التربة للاحتفاظ بنسhhhhhhhب

  : یمكن التعرف على

i. منسوب المیاه الجوفیة - Ground water level :  وتؤخذ عینات منھا لتحلیلھا  كیماویاً  ولتحدید

سhhhhhات وكلورید  أنواع الأملاح  الضhhhhhارة بالخرسhhhhhانة مثل الكبریتات  التى تعمل على تآكل الأسhhhhhا

 یسبب صدأ الحدید  فى الخرسانة المسلحة .  يالصودیوم  الذ

 

ii.  اسhhhhتوى الأسhhhhتحدید مس-  : Foundation Level یسhhhhوجھد التأس (طح الأرضhhhhبعده عن س )

(أقصhhhhى إجھاد  تتحملھ التربة وبعده یحدث الانھیار) وتحدید  نوع الأسhhhhاس المراد اسhhhhتخدامھ في 

 المنشأة.

 

iii.  اب الھبوطhhhhhالمنتظرحس- Expected Settlement   أ  نتیجة تحمیلھ على التربة  ویكونhhhhhللمنش

ھhذا الھبوط  كبیراً إذا كhان  التحمیhل كبیر على التربhة وقلیلاً إذا كhان التحمیhل  قلیhل على التربhة  

ویجب أن یكون ھذا الھبوط أقل من المسhhhhhhhموح بھ فى المواصhhhhhhhفات حتى لا یحدث  تصhhhhhhhدعات 

 .ىوشروخ فى المبن
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  الأحمال:تربة وتوزیع لل لاجھاد المسموح بھإ 4-3-2

 

خطیا، بل یخضع الى ساسات الصلبة والمرنة لا یكون حمال على التربة تحت الأن توزیع الأأمن المعروف  

یة نھ یتم اللجوء الى طرق تقریبألا إ، علاوة على ذلك فإن ھذه المسألة لیست محددة.  علاقات وصیغ ریاضیة معقدة

قدرة تحمل ) 2-4(یمثل الجدول حمال ذي شكل خطي وأن توزیع الأ بسیطة، التي تسھل الامر من خلال اعتبار

-4كل (ما یبین الشسیس كأالمنفصل والمشترك واختلافھا مع عمق الت ) للأساسقیمة الاجھاد المسموح بھالتربة (

  حمال على التربة .توزیع الأشكل  ) 10

Borehole 
Number 

Top depth from ground 
level 

Allowable Bearing Capacity kg/cm2 

Isolated footing Strip footing 

BH1 

0.0 1.38 1.03 

2.60 to 18.30 2.11 1.6 

18.30 To End of Borehole 
(EOB) 4.20 3.50 

BH2 

0.0 1.38 1.03 

2.60 to 18.30 2.11 1.6 

18.30 To End of Borehole 
(EOB) 

4.20 3.50 

  

 ) : شكل توزیع الأحمال على التربة .10-4الشكل (

  

 The following table calculates shows the): 2-4جدول (
safe bearing capacity values of the foundation at different levels 
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  اختیار نوع الأساس : 4-4

 

ساسات التي ستقام علیھا المنشأة في جمع المعلومات عن تتمثل الاجراءات الواجب اتباعھا قبل اختیار نوع الأ   

ساسات اضافة الى الجدوى الاقتصادیة عن حمال التي ستتعرض لھا الأتربة التأسیس وموقع المنشأة وطبیعة الأ

  سعار المواد الاولیة وتكالیف الانشاء وغیرھا . أ

المعلومات لكونھا على صلة مباشرة بعملیة  ھم ھذهأن دراسة موقع المنشأة وتربة التأسیس، تعتبر من ألا إ   

الموقع والتأكد  ، بغیة معاینة ساسات القیام بزیارة میدانیة الى الموقعالتصمیم لذلك یتوجب علینا قبل تحدید نوع الأ

فة عمال الحفر والصب اضاأولي عن كیفیة تنفیذ أو عدم وجود منشآت مجاورة وبالتالي تكوین تصور أمن وجود 

  قتراحات مبدئیة عن طریق تدعیم الحفریات لمنعھا من الانھیار.الى وضع ا

ما من حیث تحدید طبیعة التربة وخصائصھا المختلفة فإن ذلك یجري بواسطة آبار اختباریة تحفر في الموقع، أ   

) ضخمة تسمى الحفارة لمعرفة عمق الصخر اذا حیث یتم ذلك عن طریق آلات (ماكینات وتادأو بواسطة دق الأ

و اذا كانت توجد میاه جوفیة (ان وجدت)  ... للحصول على نتائج اختبار فحص التربة وخصائصھا وتصنیف أد وج

  نوع التربة. 

  ھم المعلومات التي یحتاجھا المصمم عن تربة التأسیس : أومن 

 . “allQ ”والتحمل المسموح بھ   “ullQ ”قدرة التحمل العظمى للتربة  -1

 ) إن وجدت .  Water Tableالجوفیة (ارتفاع منسوب المیاه  -2

 الھبوط المسموح بھ للتربة .  -3

 عمق التأسیس المقترح .  -4

 الخصاص الاخرى للتربة كالاحتكاك والتماسك وغیرھا.  -5

 

ور ، یلعب الد ساساتالمطبقة وشكل توزیعھا على الأ حمالان ھذه المعلومات اضافة الى طبیعة المنشأة وقیم الأ

  الرئیسي في اختیار نوع الاساس . 

 

 

 

 



 Structural Analysis & Design                                                               الخامـس    الفصل 

59 

 

  الخامـسل ـالفص

Structural Analysis & Design  

 

 

 

 

5-1   Introduction.  

5-2   Design method and requirements. 

5-3   Factored Loads. 

5-4   Determination of Slab Thickness. 

5-5   Loads Calculations. 

5-6   Design the Raft Foundation. 

5-7   Design the Pile Foundation.  

 

  

  

  

  

5 
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5-1 Introduction:  

 

  Concrete is the only major building material that can be delivered to the job site in a 
plastic state. This unique quality makes concrete desirable as a building material 
because it can be molded to virtually any form or shape. 

  Concrete used in most construction work is reinforced with steel. When concrete 
structure members must resist extreme tensile stresses, steel supplies the necessary 
strength. Steel is embedded in the concrete in the form of a mesh, or roughened or 
twisted bars. A bond forms between the steel and the concrete, and stresses can be 
transferred between both components. 

  The project consists of several structural elements but in this project we will design 
the Raft Foundation) Determine the thickness of Raft and reinforced it) by using ACI 
Code and software design – Safe v. 12.0 and determine the consolidation settlement 
of raft foundation. 

 

5-2 Design method and requirements:   

  
  The design strength provided by a member is calculated in accordance with the 
requirements and assumptions of ACI Code (318 - 08). 

 

 Strength design method: 
 
   In ultimate strength design method, the service loads are increased by factors to 
obtain the load at which failure is considered to be occurring.  
This load called factored load or factored service load. The structure or structural 
element is then proportioned such that the strength is reached when factored load is 
acting. The computation of this strength takes into account the nonlinear stress-strain 
behavior of concrete. 
The strength design method is expressed by the following, 

 
Strength Provided ≥ Strength Required To Carry Factored Loads 
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5-3 Factored Loads:    

  
 The factored loads for members in our project are determined by: 

 
(9.2.1). 08-318 odeC ACI                   Wu = 1.2 DL + 1.6 LL 

 
 
NOTE: 
 ��� = �� �	
. 
 �� = 
�� �	
 
 Will be used in the design and calculations. 

5-4 Determination of Slab Thickness:   

  

5-4-1 Determination of Slab Thickness for One Way Rib Slab. 

  The structure may be exposed to different loads such as dead and live loads. The 
value of the load depends on the structure type and the intended use. 

According to ACI Table 9.5(a), the minimum thickness of Non-prestressed 

beams or one way slabs unless deflections are computed as follow: 

 

 

  

  

  

  

  

 

Table (5-1): Minimum thickness of Non-prestressed beams or one way slabs unless deflections 
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Thicknesses of one way rib slabs are tabulated in the following table: 

Table (5-2): Thicknesses of one way rib slabs 

Floor Name 
Thickness of One Way Rib Slab (cm) 

Part 1 Part 2 

Basement Floor 
�

�
 =  ��
��. � = �� �� 

�
�
 =  ��

�� = �� �� 

Ground Floor – 5th Floor 
�

�
 =  �. �
��. � = 
� �� 

�
�
 =  ��. �

�� = �� �� 

6th – 15th Floor 
�

��. � =  �. �
��. � = 
� �� 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

 

  

  

  

Figure (5-1): Parts of structure 
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5-5 Loads Calculations:   

 

5-5-1 Calculation of Dead Loads:   

  For the one-way ribbed slabs, the total dead load to be used in the analysis and 

design is calculated as follows: 

 

1. Dead Loads for Part 1 of structure as shown in figure (5-1). 

 

Table (5-3): Dead Loads calculations of Part 1 of structure.   

KN/m/Rib � × � × � Dead Load from: No. 

0.497  0.03×23×0.72 = Tiles 1 

0.475  0.03×22×0.72 = Mortar 2 

0.857  0.07×17×0.72 = Coarse sand 3 

1.44  0.08×25×0.12 =  Topping 4 

1.11  0.37×25×0.12 =  RC Rib 5  

1.11 0.37×5×0.60 = Block-Ytong 6 

1.66 2.3×0.72 = Interior partitions 7 

7.15 KN/m  =∑                                                                                      
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2. Dead Loads for Part 2 of structure as shown in figure (5-1). 

 

Table (5-4): Dead Loads calculations of Part 2 of structure.  

KN/m/Rib � × � × � Dead Load from: No. 

0.497  0.03×23×0.72 = Tiles 1 

0.475  0.03×22×0.72 = Mortar 2 

0.857  0.07×17×0.72 = Coarse sand 3 

1.44  0.08×25×0.12 =  Topping 4 

1.74  0.58×25×0.12 =  RC Rib 5  

1.74 0.58×5×0.60 = Block-Ytong 6 

1.66 2.3×0.72 = Interior partitions 7 

8.41 KN/m  =∑                                                                                      
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3. Dead Loads for Basement of structure. 

 

Table (5-5): Dead Loads calculations of Basement of structure.   

KN/m/Rib � × � × � Dead Load from: No. 

0.497  0.03×23×0.72 = Tiles 1 

0.475  0.03×22×0.72 = Mortar 2 

0.857  0.07×17×0.72 = Coarse sand 3 

1.44  0.08×25×0.12 =  Topping 4 

1.56  0.52×25×0.12 =  RC Rib 5  

1.56 0.52×5×0.60 = Block-Ytong 6 

1.66 2.3×0.72 = Interior partitions 7 

8.05 KN/m  =∑                                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

Figure (5-2): One Way Rib 
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5-5-2 Calculation of Live Loads:   

From Jordanian live loads table, live load for Multipurpose Buildings is 

 5 KN/m². 

 

                     � Live Load/Rib = LL/Rib = 5×0.72 = 3.6 KN/m/rib 

1. Wu = 1.2 DL + 1.6 LL = 1.2× 7.15 + 1.6×3.6 = 14.34 KN/m/Rib. 
2. Wu = 1.2 DL + 1.6 LL = 1.2×8.41 + 1.6×3.6 = 15.852 KN/m/Rib. 
3. Wu = 1.2 DL + 1.6 LL = 1.2×8.05 + 1.6×3.6 = 15.42 KN/m/Rib. 

 

Then the factored loads must multiply by 1.15 (Corrected Loads) to take in 
account the weights of columns and other extra loads. 

 

1. Wu = 1.15 ×14.34 = 16.5 KN/m/Rib 

2. Wu = 1.15 × 15.852 = 18.23 KN/m/Rib 

3. Wu = 1.15 × 15.42 = 17.73 KN/m/Rib 
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5-5-3 Calculation of Loads on Columns and walls:   

  The Loads calculations on each column and wall in this project have been 
determined as follow: 

1. Calculate the area above each column and wall (Basement Wall & Shear 
Wall) by Area Method (The area between the half-spans of columns and 
walls) as shown in the figure (5-3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The shown figures below show how the distribution of areas in the basement 
floor for part 1 & part 2 of the structure. 

   

 

 

 

Figure (5-3): Area Method 

Tributary Area  
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Figure (5-4): Distribution areas in the basement floor for part 1. 
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Figure (5-5): Distribution areas in the basement floor for part 2. 
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2. After the area above each column and wall (Basement Wall & Shear Wall) 
calculated for the different floors, then the loads on each column and wall 
determined as the following tables. 

 

Table (5-6): Loads on columns for part 1 of structure in KN.m. 

#Col Area/Col (m2) 
Wu 

(kN/m) 
Load/Floor (kN.m) 

No. of 

Floors 
Total Load/Col (kN.m) 

1 16.6 16.5 273.9 13 3560.7 

2 27 16.5 445.5 13 5791.5 

3 36.49 16.5 602.085 13 7827.105 

4 36.32 16.5 599.28 13 7790.64 

5 19.36 16.5 319.44 13 4152.72 

6 33.66 16.5 555.39 16 8886.24 

7 73.23 16.5 1208.295 16 19332.72 

8 68.1 16.5 1123.65 16 17978.4 

9 67.64 16.5 1116.06 16 17856.96 

10 35.2 16.5 580.8 16 9292.8 

11 23.1 16.5 381.15 16 6098.4 

12 67.89 16.5 1120.185 16 17922.96 

13 58.45 16.5 964.425 16 15430.8 

14 36.52 16.5 602.58 16 9641.28 

15 42.93 16.5 708.345 16 11333.52 

16 45.68 16.5 753.72 16 12059.52 

17 47.52 16.5 784.08 16 12545.28 

18 39.38 16.5 649.77 16 10396.32 

19 42.85 16.5 707.025 16 11312.4 

20 65.6 16.5 1082.4 16 17356.53 

21 64.78 16.5 1068.87 16 17140.05 

22 77.62 16.5 1280.73 16 20529.81 

23 42.65 16.5 703.725 16 11259.6 

24 24.38 16.5 402.27 16 6436.32 

25 39.56 16.5 652.74 16 10457.44 

26 34.03 16.5 561.495 16 9147.92 

27 34.65 16.5 571.725 16 9166.7 

28 18.26 16.5 301.29 16 4820.64 
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Table (5-7): Loads on columns for Basement Floor – part 1 of structure in KN.m. 

#Col Area/Col (m2) Wu (kN/m) Load/Floor(kN.m) 
No. of 

Floors 
Total Load/Col (kN.m) 

1 55.8 17.73 989.334 3 2968.002 

2 54.43 17.73 965.0439 3 2895.1317 

3 67.32 17.73 1193.5836 3 3580.7508 

4 77.32 17.73 1370.8836 3 4112.6508 

5 33.12 17.73 587.2176 3 1761.6528 

6 74.82 17.73 1326.5586 3 3979.6758 

7 61.21 17.73 1085.2533 3 3255.7599 

8 67.84 17.73 1202.8032 3 3608.4096 

9 66.73 17.73 1183.1229 3 3549.3687 

10 35.2 17.73 624.096 3 1872.288 

11 82 17.73 1453.86 3 4361.58 

12 79 17.73 1400.67 3 4202.01 

13 58.45 17.73 1036.3185 3 3108.9555 

14 36.52 17.73 647.4996 3 1942.4988 

15 76.32 17.73 1353.1536 3 4059.4608 

16 49.6 17.73 879.408 3 2638.224 

17 57.67 17.73 1022.4891 3 3067.4673 

18 47 17.73 833.31 3 2499.93 

19 79.17 17.73 1403.6841 3 4211.0523 

20 69 17.73 1223.37 3 3670.11 

21 65.36 17.73 1158.8328 3 3476.4984 

22 66.55 17.73 1179.9315 3 3539.7945 

23 35.1 17.73 622.323 3 1866.969 

24 84.41 17.73 1496.5893 3 4489.7679 

25 73 17.73 1294.29 3 3882.87 

26 65 17.73 1152.45 3 3457.35 

27 61.1 17.73 1083.303 3 3249.909 

28 36.13 17.73 640.5849 3 1921.7547 
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Table (5-8): Loads on columns for part 2 of structure KN.m. 

#Col Area/Col (m2) 
Wu 

(kN/m) 
Load/Floor(kN.m) No. of Floors Total Load/Col kN.m) 

32 32 18.23 583.36 6 3500.16 

33 26 18.23 473.98 6 2843.88 

34 47.3 18.23 862.279 6 5173.674 

35 46 18.23 838.58 6 5031.48 

36 36.5 18.23 665.395 6 3992.37 

37 38.3 18.23 698.209 6 4189.254 

38 76 18.23 1385.48 6 8312.88 

39 37 18.23 674.51 6 4047.06 

40 18.5 18.23 337.255 6 2023.53 

41 37 18.23 674.51 6 4047.06 

42 58 18.23 1057.34 6 6344.04 

43 56 18.23 1020.88 6 6125.28 

44 36.3 18.23 661.749 6 3970.494 

45 74 18.23 1349.02 6 8094.12 

46 70 18.23 1276.1 6 7656.6 

47 70.6 18.23 1287.038 6 7722.228 

48 38.5 18.23 701.855 6 4211.13 

49 35 18.23 638.05 6 3828.3 

50 39.7 18.23 723.731 6 4342.386 

51 61.3 18.23 1117.499 6 6704.994 

52 65.2 18.23 1188.596 6 7131.576 

53 47.8 18.23 871.394 6 5228.364 

54 76.3 18.23 1390.949 6 8345.694 

55 73.3 18.23 1336.259 6 8017.554 

56 36 18.23 656.28 6 3937.68 

57 40 18.23 729.2 6 4375.2 

58 61.4 18.23 1119.322 6 6715.932 

59 65.1 18.23 1186.773 6 7120.638 

60 73.7 18.23 1343.551 6 8061.306 

61 76.4 18.23 1392.772 6 8356.632 

62 37.7 18.23 687.271 6 4123.626 

63 18.63 18.23 339.6249 6 2037.7494 

64 37 18.23 674.51 6 4047.06 

65 39.13 18.23 713.3399 6 4280.0394 

66 66.22 18.23 1207.1906 6 7243.1436 

67 32.1 18.23 585.183 6 3511.098 
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Table (5-9): Loads on columns for Basement Floor – part 2 of structure KN.m. 

#Col Area/Col (m2) 
Wu 

(kN/m) 
Load/Floor(kN.m) No. of Floors Total Load/Col (kN.m) 

29 70.4 17.73 1248.192 3 3744.576 

30 42.6 17.73 755.298 3 2265.894 

31 51.65 17.73 915.7545 3 2747.2635 

32 28.3 17.73 501.759 3 1505.277 

33 54.32 17.73 963.0936 3 2889.2808 

34 32.5 17.73 576.225 3 1728.675 

35 64.03 17.73 1135.2519 3 3405.7557 

36 79.31 17.73 1406.1663 3 4218.4989 

37 65.36 17.73 1158.8328 3 3476.4984 

38 67.7 17.73 1200.321 3 3600.963 

39 78.4 17.73 1390.032 3 4170.096 

40 66.1 17.73 1171.953 3 3515.859 

41 25.8 17.73 457.434 3 1372.302 

42 30.2 17.73 535.446 3 1606.338 

43 60.1 17.73 1065.573 3 3196.719 

44 55.85 17.73 990.2205 3 2970.6615 

45 66.5 17.73 1179.045 3 3537.135 

46 80 17.73 1418.4 3 4255.2 

47 72.34 17.73 1282.5882 3 3847.7646 

48 75.1 17.73 1331.523 3 3994.569 

49 34.42 17.73 610.2666 3 1830.7998 

50 30 17.73 531.9 3 1595.7 

51 59.72 17.73 1058.8356 3 3176.5068 

52 64.4 17.73 1141.812 3 3425.436 

53 65.2 17.73 1155.996 3 3467.988 

54 72 17.73 1276.56 3 3829.68 

55 73.3 17.73 1299.609 3 3898.827 

56 36 17.73 638.28 3 1914.84 

57 31.24 17.73 553.8852 3 1661.6556 

58 62.2 17.73 1102.806 3 3308.418 

59 66.6 17.73 1180.818 3 3542.454 

60 76.73 17.73 1360.4229 3 4081.2687 

61 34 17.73 602.82 3 1808.46 

62 26.1 17.73 462.753 3 1388.259 

63 31.1 17.73 551.403 3 1654.209 

64 62 17.73 1099.26 3 3297.78 
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65 88.3 17.73 1565.559 3 4696.677 

66 91.5 17.73 1622.295 3 4866.885 

67 42.54 17.73 754.2342 3 2262.7026 

68 31.83 17.73 564.3459 3 1693.037 

69 21.63 17.73 383.5 3 1150.5 

 

And the following table shows the total loads in columns in KN 

Table (5-10): The total loads in columns in KN. 

#Col 
Load of Part 1 

(KN.m) 

Load of Part 2 

(KN.m) 

Sum of Loads 

(KN.m) 

Total Load /Rib(0.72)  

(KN) 

1 3560.7 2968.002 6528.702 9067.641667 

2 5791.5 2895.1317 8686.6317 12064.76625 

3 7827.105 3580.7508 11407.8558 15844.24417 

4 7790.64 4112.6508 11903.2908 16532.34833 

5 4152.72 1761.6528 5914.3728 8214.406667 

6 8886.24 3979.6758 12865.9158 17869.3275 

7 19332.72 3255.7599 22588.4799 31372.88875 

8 17978.4 3608.4096 21586.8096 29981.68 

9 17856.96 3549.3687 21406.3287 29731.01208 

10 9292.8 1872.288 11165.088 15507.06667 

11 6098.4 4361.58 10459.98 14527.75 

12 17922.96 4202.01 22124.97 30729.125 

13 15430.8 3108.9555 18539.7555 25749.66042 

14 9641.28 1942.4988 11583.7788 16088.58167 

15 11333.52 4059.4608 15392.9808 21379.14 

16 12059.52 2638.224 14697.744 20413.53333 

17 12545.28 3067.4673 15612.7473 21684.37125 

18 10396.32 2499.93 12896.25 17911.45833 

19 11312.4 4211.0523 15523.4523 21560.35042 

20 17356.53 3670.11 21026.64 29203.66667 

21 17140.05 3476.4984 20616.5484 28634.095 

22 20529.81 3539.7945 24069.6045 33430.00625 

23 11259.6 1866.969 13126.569 18231.34583 

24 6436.32 4489.7679 10926.0879 15175.12208 

25 10457.44 3882.87 14340.31 19917.09722 

26 9147.92 3457.35 12605.27 17507.31944 

27 9166.7 3249.909 12416.609 17245.29028 



 Structural Analysis & Design                                                               الخامـس    الفصل 

75 

 

28 4820.64 1921.7547 6742.3947 9364.437083 

29 0 3744.576 3744.576 5200.8 

30 0 2265.894 2265.894 3147.075 

31 0 2747.2635 2747.2635 3815.64375 

32 3500.16 1505.277 5005.437 6951.995833 

33 2843.88 2889.2808 5733.1608 7962.723333 

34 5173.674 1728.675 6902.349 9586.595833 

35 5031.48 3405.7557 8437.2357 11718.38292 

36 3992.37 4218.4989 8210.8689 11403.98458 

37 4189.254 3476.4984 7665.7524 10646.87833 

38 8312.88 3600.963 11913.843 16547.00417 

39 4047.06 4170.096 8217.156 11412.71667 

40 2023.53 3515.859 5539.389 7693.595833 

41 4047.06 1372.302 5419.362 7526.891667 

42 6344.04 1606.338 7950.378 11042.19167 

43 6125.28 3196.719 9321.999 12947.22083 

44 3970.494 2970.6615 6941.1555 9640.49375 

45 8094.12 3537.135 11631.255 16154.52083 

46 7656.6 4255.2 11911.8 16544.16667 

47 7722.228 3847.7646 11569.9926 16069.43417 

48 4211.13 3994.569 8205.699 11396.80417 

49 3828.3 1830.7998 5659.0998 7859.860833 

50 4342.386 1595.7 5938.086 8247.341667 

51 6704.994 3176.5068 9881.5008 13724.30667 

52 7131.576 3425.436 10557.012 14662.51667 

53 5228.364 3467.988 8696.352 12078.26667 

54 8345.694 3829.68 12175.374 16910.24167 

55 8017.554 3898.827 11916.381 16550.52917 

56 3937.68 1914.84 5852.52 8128.5 

57 4375.2 1661.6556 6036.8556 8384.521667 

58 6715.932 3308.418 10024.35 13922.70833 

59 7120.638 3542.454 10663.092 14809.85 

60 8061.306 4081.2687 12142.5747 16864.68708 

61 8356.632 1808.46 10165.092 14118.18333 

62 4123.626 1388.259 5511.885 7655.395833 

63 2037.7494 1654.209 3691.9584 5127.72 

64 4047.06 3297.78 7344.84 10201.16667 

65 4280.0394 4696.677 8976.7164 12467.66167 

66 7243.1436 4866.885 12110.0286 16819.48417 
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67 3511.098 2262.7026 5773.8006 8019.1675 

68 0 1693.0377 1693.0377 2351.44125 

69 0 1150.5 1150.5 1597.916667 

 

 

5-6 Design the Raft Foundation:   

 

5-6-1 Determine the Rigidity of the Raft Foundation:   

 

The rigidity of the raft foundation (Kr) determined by the following equation: 
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The rigidity of the two rafts foundation in this project calculated as the following: 

 

A. Rigidity of Raft Foundation 1: 

The moment of inertia of raft foundation 1 calculated as follow: 

1. Convert the shape of raft foundation 1 to simplified shape to determine the 
moment of inertia for the simplified shape as shown in the figure (5-4). 

 

 

Figure (5-6): Moment of inertia for part 1 of raft foundation. 

 

�� = ���
12  

�� = 64.8 × 39�
12 = 320323 &'  
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�( = 39 × 64.8�
12 = 884318 &' –  Control 

 

2. Calculated the rigidity of raft foundation by the rigidity equation. 

0 = I × Ec
Es × 5� 

67 = 47009fc′ 
Ec = 4700√30 

>> Ec =  25743 × 10�0?/&A 

Esoil(Silty sand) = 17250KN/&A Form the following table (5-11). 

 

Table (5-11): Modulus of elasticity for different soils. 

 

0 = 884318 × 25743 × 10�
17250 × 39� = ��. �� × ��� > �. �  >>> KLMLN  

 

 



 Structural Analysis & Design                                                               الخامـس    الفصل 

79 

 

B. Rigidity of Raft Foundation 2: 

The rigidity of the raft foundation 2 calculated same previous steps. 

  

 

Figure (5-7): Moment of inertia for part 2 of raft foundation. 

 

�� = 74.13 × 35.11�
12 = 267365.4 &' 

�( = 35.11 × 74.13�
12 = 1191877.4 &'  O PQRSTQU 

 

0 = I × Ec
Es × 5� 

 

0 = 1191877.4 × 25743 × 10�
17250 × 35.11� = 
�. � × ��� > �. �  >>> KLMLN 
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5-6-2 Design the Raft Foundation by using Programs: 

The program that was used to design the Raft Foundation is CSI SAFE V.12.0. 

CSI SAFE program used finite element method to design the Raft Foundations, and 
from program the thickness and reinforcement of rafts are determined as the following: 

 

Thicknesses: 

 Thickness of Raft Foundation 1 = 1.80 m 

Thickness of Raft Foundation 2 = 1.80 m 

Thickness of Drop Raft Foundation = 2.30 m, as shown in the figure (5-8). 

Figure (5-8): Thicknesses of raft foundation – part 1. 
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Figure (5-9): Thicknesses of raft foundation – part 2. 

 

 Reinforcement: 

For Raft Foundation 1: Basic Mesh Reinforcement Ø25@13 cm for top and bottom 
bars in x & y directions. 

 

For Raft Foundation 2: Basic Mesh Reinforcement Ø25@13 cm for top and bottom 
bars in x & y directions. 

 

For Drop Raft Foundation: Basic Mesh Reinforcement Ø25@10 cm for top and 
bottom bars in x & y directions. 
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5-6-3 Check for One Way Shear: 

 
The Critical section for checking one way shear strength is shown in the figure       
(5-10). 

 

Figure (5-10): Check for one way shear. 

 

 

The Maximum load on the wall is 283.3 KN/m – Wall 10 

 

∅W7 = 0.75 × X
Y ×  √fc′ ×  bw ×  d ---- ACI 318 – 08 (11.2.1) 

\ = � O 7Q]^T O ∅�_T 

\ = 1.80 O 0.075 O 0.025 = 1.70 & 
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From table (2-4). The safe bearing capacity value (Allowable Bearing Capacity, `_UU) 
is 2.11 kg/cm2 (Choose here isolated footing). 

 

`_, R^S = `_UU O (b7QR ×  t) O (γsoil × H) 

`_, R^S = 211 O (25 ×  1.8) O (18.5 ×  2.6) = 117.9 KN/&A 

eT^_ = e = fR
`_, R^S = (1497.3 + 669.6)

117.9  

� ×  1 = 2166.9
117.9  

>> � = 18.38 & 

Take � = ��. �� � 

 

 

DL = 8.05 KN/m 

LL = 3.6 KN/m 

hi = 1.2 ×  8.05 + 1.6 ×  3.6 = 15.42 KN/m 

Corrected Load = 1.15 × 15.42 = 17.733 0?/& 

Pu = m186 ×  17.733 ×  3n
m0.72 ×  46n = 298.76 KN/m 

 

`i = fi
eT^_ = 298.76

18.50 ×  1 = 16.15 0?/&A 

Wi = `i ×  1 × mb O a O dn 
Wi = 16.15 ×  1 ×  m18.50 O 0.3 O dn 
Wi = 293.93 O 16.15\ 

∅W7 = 0.75 × 1
6 × √30 ×  1000 ×  d 

∅W7 = 684.65\ 

∅W7 = Wi 
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684.65\ = 293.93 O 16.15\ 

700.8\ = 293.93 

>> \ = 0.42 & 

 

d = 1.70 (Calculated By Two Way Shear) > d = 0.42 (Calculated By One Way 
Shear) 

OK ���� 
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5-7   Design the Pile Foundation  

 

 

5-7-1 Equations for Estimating Pile Capacity  

of a pile is given by the equation  ucarrying capacity Q-The ultimate load 

 s+ Q p= Q uQ 

Where: 

 .carrying capacity of the pile point-= load pQ 

pile interface as shown -= frictional resistance (skin friction) derived from the soil sQ

in the figure below. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (5-11): Ultimate load-carrying capacity of pile.  
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L = length of embedment.                                             

= length of embedment in bearing stratum.             bL 

 pPoint bearing capacity, Q1.  

The ultimate bearing capacity of pile may be written as  

op = qp × rp = qp(s�ts∗ + r′tr∗ )  
Where: 

ev = Area of pile tip. 

7� = Cohesion of soil supporting the pile tip. 

`v= Unit point resistance. 

`′= Effective vertical stress at the level of the pile tip. 

?w∗, ?x∗ = The bearing capacity factors. 

 sFrictional resistance, Q2.  

The frictional resistance, or skin resistance of a pile may be written as 

oy = ∑p∆|} 

Where:  

p = Perimeter of the pile section.  

ΔL = Incremental pile length over which p and f are taken to be constant. 

f = Unit friction resistance at any depth z. 
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are discussed and calculated in  sand Q pThe various method for method estimating Q

the next several sections.  

allAllowable Load, Q 

After the total ultimate load-carrying capacity of a pile has been determined by 

summing the point bearing capacity and the frictional (or skin) resistance, a reasonable 

factor safety should be used to obtain the total allowable load for each pile, or  

~�
��=  lalQ 

Where: 

carrying capacity for each pile.-= Allowable load allQ 

FS = Factor of safety. 

The factor of safety generally used ranges from 2.5 to 4, depending on the 

uncertainties surrounding the calculation of ultimate load.  

A. Fractional (Skin) Resistance in Clay  

Several methods for obtaining the unit frictional resistance of piles are described 

below. 

    Method ���� 1.   

Is based on the assumption that the displacement of soil caused by pile driving results 

in a passive lateral pressure at any depth and that the average unit skin resistance is  

}�� = �(��� + �s�) 

Where: 
��′�  = Mean effective vertical for the embedment length. 

��′� =  q� + q� + q� + ⋯
|  
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eX, eA, e�, … = Areas of the vertical effective stress diagram as shown in the figure 
below.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure (5-12): Application of a � method in layered soil. 

 

7� = Mean untrained shear strength (∅ = 0). 
The value of � changes with the depth of penetration of the pile. (See Table 5-12). 
Thus, the total frictional resistance may be calculated as  

 
 oy = p|}�� 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table (5-12): Variation of � with pile embedment length, L 
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    Method α 2.   

 

According to the α method, the unit skin resistance in clayey soils can be represented
 by the equation 

 

uf = αc 

 

Where α = empirical adhesion factor. The approximate variation of the value of α is 
shown in Table (5-13). 

 
The ultimate side resistance can thus be given as  

 
~� = ��	∆� = ����	∆� 

 
 

Table (5-13): Variation of (Interpolated values based on Terzaghi, Peck and Mesri, 1996)  
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 Method β 3.   

 
The unit frictional resistance for the pile can be determined on the basis of the effective 
stress parameters of the clay in a remolded state (7′ =0). Thus, at any depth. 

 
} = ��′� 

 

Where:  
 

�′�  = Vertical effective stress. 
� = k tan∅′� 
∅′K = Drained friction angle of remolded clay. 
K = Earth Pressure coefficient. 

 
Conservatively, the magnitude of K is the earth pressure coefficient at rest, or 

 
 (For normally consolidate clay)                ∅′Ksin -K = 1  

 
And 

 

ated clay)                         (For over consolid ∅′K √��Ksin -K = 1  
 
Where 
 OCR = Over consolidated ratio. 

 
Combining equation for normally consolidated clays yield  

 
∅′K) ��� ∅′K �′�sin -f = (1  

 
And for over consolidated clays, 

 

∅′K) √��K ��� ∅′K �′�sin -f = (1  
 
With the value of f determined, the total frictional resistance may be evaluated as 

  
oy = ∑}p∆| 
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B. Fractional (Skin) Resistance in Sand   

 

The frictional resistance calculated as  
 

oy = ∑}p∆| 
 
The unit frictional resistance, f, is hard to estimate. In making an estimation of  f, 
several factors must be kept in mind: 
 
1. The nature of the pile installation. For driven piles in sand, the vibration caused 
during pile driving helps densify the soil around the pile. The zone of sand densi- 
fication may be as much as 2.5 times the pile diameter, in the sand surrounding the pile. 
 
2. It has been observed that the nature of variation of  f  in the field is approximately 
as shown in Figure (5-14). The unit skin friction increases with depth more or less 
linearly to a depth of  �′ and remains constant thereafter. The magnitude of 
the critical depth Lr may be 15 to 20 pile diameters. A conservative estimate would be  

 
15 D � |′ 

 

Figure (5-13): Unit frictional resistance for piles in sand  
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3. At similar depths, the unit skin friction in loose sand is higher for a high-
displacement pile, compared with a low-displacement pile. 

 
4. At similar depths, bored, or jetted, piles will have a lower unit skin friction com- 
pared with driven piles. 

 
Taking into account the preceding factors, we can give the following approximate 
relationship for f : 

 

For z = 0 to �′  

 
��′��
��′f =  

 
 

And for z = �′ to L 
 

� =  � ¡��    
 
 
In these equations, 

 
K = effective earth pressure coefficient 
�′� = effective vertical stress at the depth under consideration 
¢′ = soil-pile friction angle 

 

In reality, the magnitude of K varies with depth; it is approximately equal to the 
Rankine passive earth pressure coefficient, Kp , at the top of the pile and may be less 
than the at-rest pressure coefficient, Ko, at a greater depth. Based on presently 
available results, the following average values of K  are recommended for use in 
equation. 
 

Table (5-14): Magnitude of K versus with pile type. 
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The values of ¢′ from various investigations appear to be in the range from 0.5∅� 
to 0.8∅�. 

 
Based on load tests results in the field, Mansur and Hunter (1970) reported the 
following average values of K. 

 
 

H-pile……….K = 1.65 
Steel pipe pile……….K = 1.26 

Precast concrete pile……….K = 1.5 
 
 

Coyle and Castello (1981) method. Proposed that  

 

 

~� = �
£	� = (���′� ��� �′) 	� 

 

Where  

 

 ��′� = average effective overburden pressure 
¢′ = soil–pile friction angle = 0.8∅� 

 

The lateral earth pressure coefficient K, which was determined from field 
observations, is shown in the figure (5-14). Thus, if that figure is used.  
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Figure (5-14): Variation of K with L/D (Redrawn after Coyle and Castello, 1981) 

 

 

~� = ���′� ���(�. �∅�) 	� 

 

 

Sand      - pMeyerhof’s Method for estimating QC.  

The point bearing capacity, `v, of a pile in sand generally increases with the depth of

 embedment in the bearing stratum and reaches a maximum value at an embedment     
ratio of L b/D = (Lb/D)cr. Note that in a homogenous soil L b is equal to the actual 
embedment length of the pile, L. However where a pile has penetrated into a bearing 
stratum, Lb < L. Beyond the critical embedment ratio, (L b/D)cr, the value of rp remains 

constant (rp=r|). That is, as shown in figure (5-15) for the case of a homogenous soil, 

L=Lb.  
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For piles in sand,7� = 0. 
~	 = ¤	¥	 = ¤	¥′¦¥∗  

 
The variation of ?x∗ with soil friction angle ∅� is shown in figure (5.16).The interpola

ted values of ?x∗ for various friction angles are also given in table (5-15). However, 

Qp should not exceed the limiting value qpr§; that is. 

 

~	 = ¤	¥	 = ¤	¥′¦¥∗ ¨ ¤	¥© 
 

Figure (5-16) Variation of the maximum values 

of ?x∗ with soil friction angle ∅� (From 

Meyerhof, G. G. (1976). “Bearing Capacity and 
Settlement of Pile Foundations,” Journal of the 
Geotechnical Engineering Division, American 
Society of Civil Engineers, Vol. 102, No. GT3, 
pp. 197–228. With permission from ASCE). 

    

 

 

 

 

 

Figure (5-15): Nature of variation of unit point resistance in a 
homogenous sand 
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The limiting point resistance is 
¥© = �. �	
¦¥∗ �
�∅� 

 
Where 

).2kN/m (= 100 pressure atmospheric = Pa 
∅�  = effective soil friction angle of the bearing stratum. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table (5-15): 
Interpolated values of ?x∗ based on Meyerhof’s theory 
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D. Point Bearing capacity of piles resting on rock  

 

Sometimes piles are driven to an underlying layer of rock. In such cases, the enginee 
must evaluate the bearing capacity of the rock. The ultimate unit point resistance in  
rock (Goodman, 1980) is approximately  

 
rp = r�(t∅ + �) 

 
Where  

?∅ = S_RA(45 + ∅�
2 ) 

q« = unconfined compression strength of rock 
 ∅� = drained angle of friction     

 
The unconfined compression strength of rock can be determined by laboratory tests on 
rock specimens collected during field investigation. However, extreme caution should 
be used in obtaining the proper value of qu, because laboratory specimens usually are 
small in diameter. As the diameter of the specimen increases, the unconfined 
compression strength decreases - a phenomenon referred to as the scale effect. For 
specimens larger than about 1 m in diameter, the value of qu remains approximately 
constant. There appears to be a fourfold to fivefold reduction of the magnitude of qu in 
this process. The scale effect in rock is caused primarily by randomly distributed large 
and small fractures and also by progressive ruptures along the slip lines. Hence, we 
always recommend that  

 

r�(¬­y®¯�) = r�(§�°)
�  

 
Table (5-16). Lists some representative values of (laboratory) unconfined compression 
strengths of rock. Representative values of the rock friction angle ∅� are given in Table 
(5-17). A factor of safety of at least 3 should be used to determine the allowable point 
bearing capacity of piles. Thus, 

 

op(�§§) = [r�(¬­y®¯�)(t∅ + �)]qp
³´  
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Table (5-16): Typical unconfined 
compressive strength of rocks.  

Table (5-17): Typical values of Angel of 

friction ∅′ of rocks. 
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The following table shows the conducted lab tests on representative samples obtained 
from the drilled boreholes: 

Table (5-18): Conducted lab tests on representative samples obtained from the drilled boreholes.   

 
 

 
 

Classification 
& Color  

C 
2Kg/cm  

oΦ  
UCS 

2Kg/cm  
S.G 

2g/cm  
% 

Fines  
% 

Sand  
% 

Gravel  
P.I  P.L  L.L  W.C  Group  Depth  

BH 
NO.  

Sandy Clay 
with some 

Gravel 
(Brown7.5YR 

4/4(  

0.29  30.11  1.71  2.609  49.6  44.4  6.0  7.0  20.2  27.2  

4.5  

1  

0-1.3  

BH 
1  

7.8  1.3-2.6  

Silt with some 
Sand (Dark 

Brown7.5YR 
3/4(  

0.71  13.68  2.77  2.552  93.1  6.9  0.0  23.5  31.5  55.0  

13.6  

2  

2.6-4  

17.6  4-5.5  

17.0  
5.5-
18.3  

Medium Hard 
Rock (Very 
Pale Orange 

10YR 8/2(  

0.30  40.72  -  2.663  -  -  -  -  NP  -  4.0  3  
18.3-
20  

Sandy Clay 
with some 

Gravel 
(Brown7.5YR 

4/4(  

0.29  30.11  1.71  2.609  49.6  44.4  6.0  7.0  20.2  27.2  

8.5  

1  

0-1.3  

BH 
2  

15.0  1.3-2.6  

Silt with some 
Sand (Dark 

Brown7.5YR 
3/4(  

0.71  13.68  2.77  2.552  93.1  6.9  0.0  23.5  31.5  55.0  

18.5  

2  

2.6-4  

14.5  4-5.2  

14.4  
5.5-
18.3  

Medium Hard 
Rock (Very 
Pale Orange 

10YR 8/2(  

0.30  40.72  -  2.663  -  -  -  -  NP  -  3.6  3  
18.3-
20  
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And the figure below shows the layers of soil and the pile foundation that used in the 
project.  

 
 

 

 

Calculation: 

Length of pile = 18.3 m, Diameter of pile = 50 mm. 

Using table (5-18) to determine the pile capacity.  

 

Equations for Estimating Pile Capacity  

The ultimate load-carrying capacity Qu of a pile is given by the equation  

Qu = Qp + Qs  

Figure (5-17): layered soil and the pile 
foundation  
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1. Frictional resistance in clay, Qs 

                     Qs = ∑ pΔLf 

a. � Method   
 

c« =  `�2 = 167.751
2 = 83.8755 K? 

σ�′º = A
L = 62.53

2.6 = 24.05 KN/mA 

From table (5-12) make interpolation → λ = 0.414 

f½¾ = λ(σ�′º + 2c«) = 0.414(24.05 + 2 × 83.8755) = 79.4 0?/&A 

¿À = 79.4 × Á × 0.5 × 2.6 = 324.3 0? 

b. � Method   
 
Â = Ã7� 

¿À = ΣÂÅ∆Æ = Σα7�Å∆Æ 

7�ÅÈ = 83.8755
100 = 0.8387, ÂTQ& S_�U^ (5 O 13)&_É^ ÊRS^TÅQU_SÊQR → Ã = 0.528 

¿À = 0.528 × π × 0.5 × 2.6 × 83.8755 = 181 0? 

c. � Method   
 

Â = ��′�                  � = 0S_R∅′� 

(For normally consolidated clay) K = 1 - sin∅′� 

f = (1 - sin∅′�) tan ∅′� �′� 

f = [(1 - sin30.11) tan 30.11] × XÍ×A.Y
A = 6.95 0?/&A 

¿À = 6.95 × Á × 0.5 × 2.6 O 28.4 0? 

The values of ¿À from the Ã method and � method are close. So, 
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¿À = 28.4 + 181
2 = 104.7 0? 

2. Frictional (skin) resistance in silt with some sand (sand).  

Thickness of sand layer, L= 15.7 m 

1.                                   �� = ��Î = �� × �. � = Ï. � � 

 

 

 

 

 

 

 

Â = 0���S_R¢′ 
0 = 1 O ÐÊR∅�      5QT^\ QT Ñ^SS^\ ÅÊU^Ð from table (5-14). 

0 O 1 O ÐÊR13.68° = 0.764  
¢� = 0.5∅� = 0.5 × 13.68° = 6.84 

eS  Ó = 0 &:        �′� = 2.6 × 18.5 = 48.1 0?/&A 

So Â = 0.764 × 48.1 × S_R6.84° = 4.41 0?/&A 

eS  Ó = 7.5 &:        �′� = (2.6 × 18.5) + (7.5 × 18) = 183.1 0?/&A 

So Â = 0.764 × 183.1 × S_R6.84° = 16.8 0?/&A 

¿À = (ÂÕ¡Ö + ÂÕ¡×.Ø)
2 ÅÆ� + ÂÕ¡×.ØÅ(Æ O Æ�) 
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¿À = Ù(4.41 + 16.8)
2 × (Á × 0.5 × 7.5)Ú + [16.8 × Á × 0.5 × (15.7 O 7.5)]

= 341.4 0? 

2. Coyle and Castello (1981) method. 
 
¿À = 0��′� tan(0.8∅�) ÅÆ 

��′� = (2.6 × 18.5) + Û15.7 × 18
2 Ü = 189.4 0?/&A 

¿À = 0.764 × 189.4 × tan(0.8 × 13.68°) × Á × 0.5 × 15.7 = 690 0? 

¿À,ÝÞßàÈáß ÂQT Ð_R\ U_(^T = 690 + 341.4
2 = 515.7 0? 

3. Point bearing capacity of piles resting on rock, ~	 for medium hard rock 

 
âTQ& S_�U^ (5 O 16), `� = 105 × 10�0?/&A    For limestone  

`�(ãßÀäáå) = `�(æÈç)
5 = 105 × 10�

5 = 21000 0?/&A 

?∅ = S_RA è45 + ∅�
2 é = S_RA Û45 + 40.72

2 Ü = 4.75 

 
`v = `�(?∅ + 1) = 21000 × (4.75 + 1) = 12070 KN/&A 

¿v = 120750 × 0.5Aπ
4 = 23709.21 KN 

 
~���
©  ��ê 
©© ��L© ©
�ëê� =  ~� = ~	 + ∑~�

= ��Ï�ì. �� + (���. Ï + ��
. Ï) = �
��ì. �� �¦ 

~
©©�í
�©ë = ~��. � = �
��ì. ��
� = ���� �¦ 

 

The following tables show the pile capacity and its properties (D, L and number of 
piles). 

The columns loads in the table are service loads.  
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Table (5-19): Pile capacity and its properties. 
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5-7-2 Pile design  

 

5-7-2-1 Spacing between piles  

In most cases, piles are used in groups, as shown in the figure (5-19), to transmit the 
structural load to the soil. A pile cap is constructed over group piles. The cap can be 
in contact with the ground, as in most cases, or well above the ground, as in the case 
of offshore platforms.  

When the piles are placed close to each other, a reasonable assumption is that the 
stresses transmitted by the piles to the soil will overlap (see figure (5-20), reducing the 
load-bearing capacity of the piles. Ideally, the piles in a group should be spaced so that 
the load-bearing capacity of the group is not less than the sum of the bearing capacity 
of the individual piles. In practice, the minimum center to center pile spacing, d, is 
2.5D and, in ordinary situations, is actually about 2.5 to 3D.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (5-18): Group piles. 
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Figure (5-19): Overlap stresses of the piles. 

 

* Piles resting on rock:  

For point bearing piles resting on rock, most building codes specify that the 
minimum center to center spacing of the piles is d+300 mm.  

So all of the piles in this project are resting on the rock.  

For example: If we chose pile diameter = 50 mm,  

So spacing between piles = d+300 mm = (3×500)+300 = 1800 mm. 

 

 :of pile design Calculations 

Using the geotechnical solution – from piles table above – table (5-19). 

No. of piles = 4 piles (D = 1.00m) 

KN  3factored less than 6×10 columns Loads 

31 No.30 & No.Column Take  

Pu = 3815 KN 
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Load factored on each pile = �ÍXØ
' = 954 0? 

∅få,îÈï = ∅0.85[0.85Â�wðeá O eÀñ + eÀòÂó] – For spirally reinforced columns. 

954 × 10� = 0.75 × 0.85[0.85 × 30(785398.17 O eÀ) + eÀò420] 
As = 1282 mm2 < As min 

0.01 < ¢ =  eÀeá < 0.08 

¢ =  1282
785398.17 = 1.6323 × 10õ� < 0.01 

So use ¢ = 0.01  

As = ¢ × eá = 0.01 × 785398.17 = 7854 &&A 

Use ∅25 → 16∅25 

Spacing between bars = 
ö×ÍAØõXYAØ

XY = 137 > 75    ÷0 

 

Design of spiral reinforcement: 

2= 113.1 mm s12 with a∅Use spiral  

øwù = ø O 27Q]^T = 1000 O 2 × 75 = 850 && 

eá = ÁøA
4 = Á × 1000A

4 = 785398.16 &&A 

ewù = ÁøwùA
4 = Á × 850A

4 = 567450.17 &&A 

úÀ = 0.45 Û eáewù O 1Ü Â�wÂóò = 0.45 Û785398.16 
567450.17 O 1Ü 30

420 = 0.0123 

 

úÀ = 4_À(øwù O \À)
ÐøwùA  
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0.0123 = 4 × 113.1(850 O 12)
Ð × 850A  

 s = 42.66 mm → 

Take s = 40 mm 

Check for code requirements:  

1. Clear spacing between longitudinal bars: 

Clear space = 137 mm as shown in the figure below.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (5-20): Longitudinal bars in the pile and the clear spacing between them.  

 

2. Gross reinforcement ratio: 

úá = 0.01 

3. Number of bars: 16 > 6 – for circular members enclosed by spirals     ÷0 

4. Spiral diameter: ∅12 > ∅10       ÷0 
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5. Clear spacing for one loop: clear spacing = Ð O \À = 40 O 12 = 28 &&  

25 < 28 && < 75        ÷0 

Figure (5-21): Spiral reinforcement in the pile and clear spacing between them. 

 

5-7-2-2 The Horizontal dynamic force that exert on the pile  

Horizontal dynamic force =Take 10% of factored load of the column, Pu and assume 

that exert on 
|
� of the pile. Design the pile as the beam and get the reinforcement, so 

we use BEAMD  program to design it.  

Pile diameter = 1000 mm  

We chose the section that equivalent the pile (D=1000 mm) in area, so we choose 
rectangular section 800×1000 mm.  

Vertical factored load, Pu = 3815 KN 
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Horizontal dynamic force – Hu = 10% Pu = 0.1×3815 = 381.5 KN that exert on 
|
� =

��.�
� = �. � û as showing in the figure below.  

Figure (5-22): The Horizontal dynamic force that exert on the pile.  

 

From BEAMD program we get the reinforcement required for the beam (equivalent 
the pile in area) = 4236 &&A 

 

Ï��
 ���  >  
��� ���As =  

So the pile reinforcement enough (cover the beam reinforcement when the horizontal 
dynamic force exert on the pile). 
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Using the structure solution, because the piles table not proper and 
not practical on some columns. 

 

Loads factored (27× 10� to 34× 10�) KN  

Column No. 22 – Pu = 33430.2 KN 

Assume the column has 6 piles (D = 0.60 m) 

Load factored on each pile = 
��'�Ö.A

Y = 5571.70? 

∅få,îÈï = ∅0.85[0.85Â�wðeá O eÀñ + eÀòÂó] – For spirally reinforced columns. 

5571.7 × 10� = 0.75 × 0.85[0.85 × 30(282743.34 O eÀ) + eÀò420] 
As = 3878.15 mm2 < As min 

Use ∅25 → 8∅25 

0.01 < ¢ =  eÀeá < 0.08 

Spacing between bars = 
ö×'AØõ(Í×AØ)

Í = 141.9 > 75     ÷0 

 

Design of spiral reinforcement: 

Use spiral ∅14 with as = 153.93 mm2 

øwù = ø O 27Q]^T = 600 O 2 × 75 = 450 && 

eá = ÁøA
4 = Á × 600A

4 = 282743.33 &&A 

ewù = ÁøwùA
4 = Á × 450A

4 = 159043.13 &&A 

úÀ = 0.45 Û eáewù O 1Ü Â�wÂóò = 0.45 Û282743.33  
159043.13 O 1Ü 30

420 = 0.025 
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úÀ = 4_À(øwù O \À)
ÐøwùA  

0.025 = 4 × 153.93(450 O 14)
Ð × 450A  

 s = 53 mm → 

Take s = 50 mm 

Check for code requirements:  

1. Clear spacing between longitudinal bars: 

Clear space = 141.9 mm 

2. Gross reinforcement ratio: 

0.01 < úá = 0.0137 < 0.08        ÷0 

3. Number of bars: 8 > 6 – for circular members enclosed by spirals     ÷0 

4. Spiral diameter: ∅14 > ∅10       ÷0 

5. Clear spacing for one loop: clear spacing = Ð O \À = 50 O 14 = 28 &&  

25 < 36 && < 75        ÷0 

 

5-7-2-3 Check for punching – two way shear 

  

For factored loads less than 6×103 KN  

Take Col No.30 & No.31  

Diameter of the pile = 1 m  

Number of piles = 4  
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Figure (5-23): Cap and piles foundations.  

31 No. Col  

Factored load = 3816 KN 

Take h =1 m 

d= 1000-75-25= 900 mm 

2 × (1500 + 900) + (400 + 900) = 7400 && = 7.4 &=  ob 

∅Ww = 0.75 × 1
6 (1 + 2

�)�9Â′w��\ 

∅Ww = 075 × 1
6 Û1 + 2

3.75Ü √30 × 7400 × 900 × 10õ� = 7004 0? > W�  
= 3816 0?      ÷0 

Check for pile punching  

3816
4 = 954 0? 
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Figure (5-24): Perimeter of the critical section for the pile.   

 

4 &=  ob 

∅Ww = 0.75 × 1
3 �9Â′w��\ 

∅Ww = 0.75 × 1
3 √30 × 4000 × 900 × 10õ� = 4930 >  W� = 954 0?    ÷0  

So the thickness is adequate.  

 

5-7-2-4 Design of cap-column connection with headed shear 
reinforcement studs 

Thickness of cap = 2000 mm  

d = 2000-75-25=1900 mm 
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Figure (5-25): Cap and the piles foundations.  

 

W� = 3400 0? 

�� = 4 × (800 + 1900) = 10800&& 

∅Ww = ∅ 1
3 9Â′w��\ 

∅Ww = 0.75 × 1
3 √30 × 10800 × 1900 × 10õ� = 28098 0? < 3400 0? 

WÀ ü W�∅ O Ww 

WÀ = 3400
0.75 O 37464 = 7869.3 0? 

∅Wå = ∅ 2
3 9Â′w��\ = 0.75 × 2

3 × √30 × 10800 × 1900 = 56196 0? 

Use 8 bars studs ∅14 

eÞ = 8 × 153.94 = 1231.5 &&A 
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WÀ = eÞ × Âó = 1231.5 × 420 = 517.23 0?  
WÀ < 7869.3 0?                 ?÷ý ÷0  

WÀ = 7869.3 0?                 
WÀ = eÞ × Âó 

eÞ = WÀÂó = 7869.3
420 = 18736 &&A 

Use ∅16 (eÞ = 201.06 &&A) 

eÞ4 = 18736
4 = 4684 &&A 

?i&�^T QÂ �_TÐ = 4684
201.06 = 24∅16 

Figure (5-26): Outer and inner critical section.  
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Spacing between studs  

þîÈï ¨ \
2              QT   þîÈï ¨ 600 && 

\
2 = 1900

2 = 950 && 

→ þ = 600 &&     7QRSTQU 
UÀ = 600 × 4 = 2400 && 

Æ = √2 UÀ = √2 × 2400 = 3394.1 && 

 

�� = (UÀ + �) × 4 = (3394.1 + 800) × 4 = 16776.4 && 

Ww = 1
3 9Â′w  ��\ = 1

3 × √30 × 16776.4 × 1900 × 10õ� = 58196 0? 

∅Ww = 0.75 × 58196 = 43647 0? 

∅Ww > W�     ÷0 

 

5-7-3 Design of pile cap 

 The pile cap should be deep enough for the pile reaction from below the pile caps to 
be transferred to the pile cap. Similarly, considering the loads from the column at its 
top, the pile cap should have sufficient capacity to resist the bending moment and shear 
forces as well as the punching shear requirements to transfer the load to the piles 
through the pile cap. 

There are two alternatives theories on which pile caps can be assumed to transfer the 
loads from the columns to the pile foundations. They are (a) the truss theory and (b) 
the beam or bending theory. 

So we use in this project the first one (Truss theory).  

Figure below shows the truss action for a four-pile group. Even in conventional 

designs when the angle of dispersion of load � is less than 30° (tan30° = 0.58), (i.e. 
the value of (av/d) ratio as shown in the figure is less than 0.6), we may assume the 
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load to be transferred to the pile by strut action. AB being in compression and BC in 
tension. This is called the strut truss action. Experiments show that this action (as in 
deep beams and corbels) can be predominant even up to (av/d) ratio equal to 2 or av= 
2d. In this truss action, the tensile force between pile heads is assumed to tie the ends 
of the reinforcements at its ends as needed in the case of an arch. This known as truss 
theory.   

 

Figure (5-27): Design of pile-cap reinforcement by truss theory.  
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Table (5-20): Shape of pile caps for 2 to 6 piles formulae for tension by truss theory for arrangement 
of steel.  
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For factored loads from (�� O �
) × ����¦ 

Each column has 4 piles. 

Diameter of the pile = 600 mm 

Cap thickness = 2 m 

Cap dimensions 
. � × 
. � 

Spacing between piles = 3d+300 mm 

3×600+300 =2100 mm 

From the table (5-20):  

 direction-xFor  

ý = f
24Æ\ (3ÆA O _A) 

ý = 2200
24 × 2.1 × 2 (3 × 2.1A O 1.5A) = 2397 0? 

eÀ = ý
0.87Âó = 2397

0.87 × 420 = 6560 &&A 

 

eÀ,îäå = 0.0018�� = 0.0018 × 4100 × 2000 = 14760 &&A 

eÀ,îäå = 14760 &&A > eÀ = 6560 &&A  
Use ∅32 → 19 ∅32 

 

 direction-yFor  

ý = f
24Æ\ (3ÆA O �A) 

ý = 2200
24 × 2.1 × 2 (3 × 2.1A O 0.4A) = 2853 0? 
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eÀ = ý
0.87Âó = 2853

0.87 × 420 = 7808 &&A 

eÀ,îäå = 14760 &&A > eÀ = 6560 &&A  
Use ∅32 → 19 ∅32 

Spacing between bars (s) = 'XÖÖõA××Øõ(X�×�A)
XÍ = 18.6 7& 

Use s = 18 cm in both directions  

∅32@18 7& 

  

5-7-3-1 Using (CSI Safe v12.0) program to design the raft cap and 
combined cap  

CSI Safe program used finite element method to design the raft and combined cap. 
From the program get the thickness and reinforcements as the following. 

1. Raft cap  
      Diameter of piles used = 60 cm 

      Thickness = 1.80 m 

      Reinforcement:  

      Top & bottom reinforcement = ∅��@Ï�� L� ���� NLêë��L��� 

2. Combined cap  
      Combined cap for column No.48 & No.49 

      Diameter of piles used = 50 cm 

      Thickness = 2.00 m 

      Reinforcement:  

      Top reinforcement in the long direction= ∅��@
��. 
      Top reinforcement in the short direction = ∅��@���. 
      Bottom reinforcement in the long & short direction: ∅��@���. 
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Figure (5-28): Raft Cap 

 

 

 

 

 

 

Figure (5-29): Combined Cap 
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  نتائج :ال 6-1

  

 نواع مختلفة من الأساسات.أاكتساب المھارة في اختیار نوع الأساس الأنسب من خلال تحلیل وتصمیم  .1

الطبیعیة المحیطة بالمبنى وطبیعة الموقع وتأثیر من العوامل التي یجب أخذھا بعین الاعتبار ، العوامل  .2

 القوى الطبیعیة على الموقع.

  
على المصمم أن یتصف بالحس بالھندسي من خلال تجاوز أي مشكلة ممكن أن تعترضھ في المشروع  .3

 بشكل مقنع ودروس.

  
ھذا  الجدول التالـــي یلخص المقارنــة بین أساس الحصیرة والأساسات العمیقة (الخوازیق) في .4

 المشروع.

 ): المقارنة بین أساس الحصیرة والأساسات العمیقة.1-6جدول(

  الأساسات العمیقة (الخوازیق) أساس الحصیرة  المقارنـة من حیث

  أكثر آمان  آمن  القوة الانشائیة

  على مراحل (الوسائد + الخوازیق)  على مرحلة واحدة  الحفر

  لا یحتاج  یحتاج الى دمك  الدمك

  )Dozerتقنیات عادیة (مدحلة/  التقنیات
تقنیات حدیثة (حفار میكانیكي/وصلات 

  )Dozerمیكانیكیة/

  طولأوقت   أقل وقت  التنفیذ

Settlement Differential Settlement 
  تحد من حدوث الھبوط

  الأوتاد مرتكزة على الصخر

  

  

  

  

  



  التوصیات والنتائج                                                                                              سادسالفصل ال

126 

 

  التوصیات : 6-2

  

في   Mat Foundation –على ما ورد من نتائج وتحلیل یوصي فریق العمل باستخدام أساس الحصیرة  بناءاً 

اسات وأسھل للتنفیذ من الأسوأكثر اقتصادیة ھذه الحالة في ھذا المشروع ، اذ تبین أن أساس الحصیرة أقل تكلفة 

  .Piles Foundation –العمیقة 
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  والمراجع :المصادر  6-3

  

1. American Concrete Institute (ACI), Building Code Requirement for 

Structural Concrete (ACI-318M-08). 

 

 الأردن، عمان، الأردني، الوطني البناء مجلس .والقوى الأحمال كود الأردني، الوطني البناء كود .2
  .م2006

 

3. Principles Of Geotechnical Engineering, 7th.Braja M. Das 

 

4. Principles of Foundation Engineering, 7th .Braja M . Das. 

 

5. Design of Reinforced Concrete Foundations, P.C.Varghese. 

 

6. Geotechnical Investigation Report for Dhahriyyeh Municipality Commercial 

Center Building Project.  

 

 

 

 

 

  

 



 

 

  

  

 الله " دِ ـمْ حَ بِ  ـمَّ " تَ 
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