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  ABSTRACT    
 

Pile foundation are used when the bearing capacity of the soil is insufficient in the 

presence of the shallow foundations. 

Practically, the piles that exposed to compressive stresses are more common and frequently 

used but also the piles that exposed to tensile stresses are used in many cases and have a 

great importance. the resistance of the piles to the tensile stresses directly affects the 

stability of facilities whether in retaining walls or in installations exposed to horizontal 

forces and upheaval moment because of the wind, the waves [11], also the study of this 

case for piles allows us to estimate the force required to be applied to the pile to remove it 

from the soil after finishing the use of piles in the temporary support.  

There are several methods for determining the tensile resistance of piles such as 

experimental methods (laboratory or field ), analytical methods, and numerical methods. 

The experimental methods (especially the field methods) are the closest to reality but they 

are so expensive and need high accuracy in implementation, as for the analytical methods 

depend on hypotheses or approximate relationships so they may not give accurate results 

of reality when generalized. The numerical methods provide high accuracy and simulate 

reality, saving time and effort, therefore, in this paper, we will work on creating and 

developing a 3D model which will be used to determine the tensile strength of the piles. 

For modeling, the program was used (FLAC(3D) v3.261), which depends on the finite 

difference method. We established a numerical analysis for a concrete pile in a 
homogeneous soil and exposed to a tension force and we figured the tensile strength of the pile. 

The model was achieved in this research has been validated by the results of the field study 

[11] and laboratory study [13]. 

Then a parametric study was conducted to verity the effect of some parameters that may 

affect the tensile strength of the pile. 
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 لقدرة تحمل الأوتاد عمى الشد( (FLAC3Dالأبعاد باستخدام برنامج  ةثلاثيدراسة عددية 
 

 *رامي العبدة د. 
 **رشا أحمد 

 (2202 / 3 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  9/  22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
تستخدـ الأساسات الوتدية عندما تكوف قدرة تحمؿ التربة غير كافية بوجود الأساسات السطحية. عممياً تعتبر الأوتاد 

حالات المعرضة لإجيادات ضغط ىي الأكثر شيوعاً واستخداماً، ولكف الأوتاد المعرضة لإجيادات شادة تستخدـ في 
مقاومة الأوتاد عمى الشد ليا تأثير مباشر عمى استقرار المنشآت المقامة عمى ىذه  عديدة وليا أىمية كبيرة أيضاً، لأف

الأوتاد سواء في الجدراف الاستنادية او في المنشآت المعرضة لقوى أفقية وعزوـ انقلاب نتيجة الرياح، الأمواج. كما أف 
بتقدير القوة اللازـ تطبيقيا عمى الوتد لنزعو مف التربة بعد الانتياء مف استخداـ الأوتاد  دراسة ىذه الحالة للأوتاد تسمح

 في التدعيـ المؤقت. لذلؾ فإف دراسة سموؾ الأوتاد تحت تأثير الإجيادات الشادة بحاجة إلى المزيد مف التعمؽ والدراسة.
وماً إلى طرؽ تجريبية )مخبرية وحقمية( وطرؽ تحميمية يوجد طرؽ متعددة لتحديد قدرة تحمؿ الأوتاد عمى الشد وتقسـ عم

وطرؽ عددية. تتميز الطرؽ التجريبية وخاصة الحقمية بكونيا الأقرب لمواقع ولكنيا مكمفة وتتطمب دقة في التنفيذ، أما 
عند تعميميا  الطرؽ التحميمية تعتمد عمى فرضيات أو علاقات تقريبية وبالتالي فقد تعطي نتائج بعيدة عف الواقع أحياناً 

عمى كؿ الحالات. حالياً تستخدـ الطرؽ العددية كثيراُ نظراً لما تقدمو مف دقة عالية ومحاكاة لمواقع وتوفير لموقت 
مكانية دراسة تأثير البارامترات المختمفة   التي تؤثر عمى قدرة تحمؿ الأوتاد عمى الشد ولذلؾ سنقوـ في ىذ  اوالجيد وا 

 تطوير نموذج ثلاثي الأبعاد سيتـ استخدامو لتحديد قدرة تحمؿ الوتد الحدية عمى الشد.  بإنشاء والبحث 
الذي يعتمد عمى طريقة الفروقات  (FLAC(3D) v3.261)تمت النمذجة العددية باستخداـ برنامج الحساب العددي 

أومائمة ونتيجة التحميؿ العددي  المحددة. تـ وضع موديؿ عددي لوتد بيتوني في تربة متجانسة ومعرض لقوة شد شاقولية
 توصمنا إلى حساب قدرة تحمؿ الوتد عمى الشد.

 تـ تحقيؽ الموديؿ عمى نتائج تجريبية حقمية وحصمنا عمى تقارب جيد ما بيف القيـ العددية والتجريبية.
  .عمى الشدلعوامؿ المؤثرة عمى قدرة تحمؿ الوتد بعض اجراء دراسة بارامترية للإ النموذج العددي توظيؼ تـ
 

 . FLAC3Dبرنامج ، دراسة عددية قدرة تحمؿ الوتد، ،أوتاد مشدودة الكممات المفتاحية:
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 مقدمة:
إف التأسيس عمى الأوتاد معروؼ منذ القدـ وقد تطور تطوراً كبيراً حتى وصؿ إلى حالتو الحالية المعروفة، كما أف 

أنواع الأساسات العميقة انتشاراً. يستخدـ التأسيس عمى الأوتاد مف التطور العممي وتطور طرؽ التنفيذ جعمت منو أكثر 
 أجؿ تنفيذ مختمؼ المنشآت الضخمة مف خزانات وركائز جسور وأبنية عالية وصوامع حبوب..... إلخ.

مف  الأوتاد ىي عناصر إنشائية عبارة عف أعمدة أو دعامات مطمورة في التربة تنقؿ الأوزاف الذاتية وحمولات الاستثمار
المنشآت المقامة عمييا إلى طبقة التربة الثابتة العميقة وذلؾ في الحالات التي لا يمكف أف تنجح فييا حالات التأسيس 

 السطحي أو طرؽ تحسيف التربة.
عادة ما تنفذ الأوتاد في التربة عف طريؽ الدؽ أو الحفر أو الضغط ثـ تنفذ فوقيا بلاطة تربط الأطراؼ العموية للأوتاد. 

، وذلؾ [18]وتاد قد لا تكوف معرضة فقط لقوى ضغط محورية فيي قد تكوف معرضة أيضاً للانعطاؼ والشد والفتؿ الأ
وموضع تطبيقيا. في ىذا البحث سنقوـ بدراسة الأوتاد المعرضة لإجيادات شد  احسب اتجاه الحمولات المنقولة إليي

 مقارنة بالأوتاد المعرضة لإجيادات ضاغطة. بحاث السابقةلـ يتـ تناوليا بشكؿ موسع في الأشاقولية أو مائمة والتي 
تصادؼ الأوتاد المشدودة في حالات عديدة مثؿ الجدراف الاستنادية، وفي المنشآت المعرضة لقوى أفقية مثؿ المنشآت 

 .[11]لقوى الرياح  المعرضةالمائية وأبراج الكيرباء أو الإرساؿ 
 

 :وفاىدوأالبحث  ةأىمي
الأمثؿ للأوتاد المعرضة لإجياد شد ولممعدات اللازمة لسحبيا مف التربة في حاؿ استخداميا بشكؿ مؤقت إف التصميـ 

 يسمتزـ التحديد الدقيؽ لقدرة تحمميا عمى الشد.
البحث طريقة تحديد قدرة تحمؿ الأوتاد عمى الشد موضوعاُ ميماً في مجاؿ ىندسة الأساسات، حيث يوجد علاقات يعتبر 

تحميمية متعددة لتقدير قدرة التحمؿ الحدية عمى الشد للأوتاد تـ وضعيا تجريبياً )حقمياً أو مخبرياً( ولكف تعميـ ىذه 
ىنا تأتي أىمية إجراء دراسة عددية للأوتاد المعرضة لإجيادات شد العلاقات قد يعطي نتائج خاطئة أو غير دقيقة ومف 

 تسمح بأخذ بارامترات كؿ مف الوتد والتربة وطريقة التحميؿ بعيف الاعتبار مف أجؿ التقدير المنطقي لقدرة تحمؿ الأوتاد عمى الشد.
 

 :البحث وموادهطرائق 
 إلى المراحؿ الأساسية التالية:يعتمد البحث عمى المنيج التحميمي المقارف ويمكف تقسيمو 

دراسة مرجعية تشمؿ تعريفاً بالأوتاد المشدودة واستخداماتيا، ثـ شرح لأىـ لطرؽ والعلاقات المستخدمة مف أجؿ  -
 يا.جيادات شد وتقييموتا د المعرضة لإتحديد قدرة تحمؿ الأ

باستخداـ برنامج التحميؿ العددي المتطور لممسألة المدروسة بطريقة الفروقات المحدودة  ثلاثية الابعادنمذجة  -
(Flac3Dv3.261 و ،) القياـ بمقارنة نتائج النموذج مع قياسات مرجعية حقمية بيدؼ معايرة النموذج. وتشمؿ ىذه

 المرحمة قسميف:
 .وضع الموديؿ العددي 
 حوره لوتد شاقولي معرض لقوة شد وفؽ م ةتحقيؽ الموديؿ العددي عمى تجارب شد وتد حقمية في حال. 
  العوامؿ المؤثرة عمى قدرة التحمؿ الحدية عمى الشد لموتد المدروس بعضدراسة بارامترية ل. 
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 :FLAC3Dلمحة عن برنامج 
قادر عمى  3Dطريقة الفروقات المحدودة، ويتميز بأنو يقدـ تحميلا مثالياً ثلاثي الأبعاد  FLAC3Dيستخدـ برنامج 

 محاكاة سموؾ المنشآت المقامة عمى الترب والصخور.
(ىي طريقة عددية تحتاج إلى وضع موديلات عددية لتمثيؿ سموؾ التربة تحت تأثير FDMطريقة الفروقات المحدودة )

في  الإجيادات المطبقة، وىذه الطريقة لا تعتمد عمى تشكيؿ مصفوفة لمحؿ حيث يتـ تعريؼ المتغيرات الحقمية فقط
 العقد وليس بيف العقد. 

تعتمد ىذه الطريقة عمى حؿ  ( الحؿ عف طريؽ خطوات زمنية محددة، حيث(FDMيتـ في طريقة الفروقات المحدودة 
المشكمة عف طريؽ الفروقات الزمنية، ثـ تحسب الإجيادات والتشوىات لكؿ خطوة زمنية عف طريؽ الفروقات الأمامية 

 أو الخمفية أو المركزية.
تمثيؿ المواد بواسطة عناصر متعددة السطوح مف خلاؿ شبكة ثلاثية الأبعاد والتي يمكف التحكـ بيا لتلائـ الحالة يتـ 

المدروسة بشكؿ جيد، كؿ عنصر يسمؾ سموكاً محدداً )خطياً أو لا خطياً( وفؽ قانوف )إجياد، تشوه( مستجيبا لمقوى 
 المطبقة والشروط الطرفية المفروضة.

 المستخدم: الموديل العددي
وتـ تطبيؽ حمولة شد عميو في  Dوقطر  Lتـ إعداد نموذج عددي لوتد بيتوني شاقولي موضوع في التربة بطوؿ 

 المركز وفؽ محوره الشاقولي.
، حيث تـ تقسيـ نموذج التربة إلى شبكة ثلاثية (zone brick)وفؽ عنصر  (Flac3D)تـ نمذجة التربة في برنامج 

 (.Mohr Coloumbقانوف سموؾ التربة المستخدـ ىو) ا لتلائـ الحالة المدروسة. الأبعاد يمكف التحكـ بي
 .(Elastic)، وقانوف سموؾ الوتد المستخدـ ىو القانوف المرف الخطي (pile)تـ نمذجة الوتد وفؽ عنصر 

)وفقاً لقيـ القوى (، حيث قمنا بالتطبيؽ المتزايد لقوى الشد 1-1في المركز الشكؿ) تـ تطبيؽ قوة الشد عمى رأس الوتد
 حتى حصوؿ الانييار )انسحاب الوتد مف التربة(.  [11] [13] في الدراسات المرجعية المعتمدة في النمذجة

 ( نموذج التربة والوتد وتوضع المحاور والتقسيمات المستخدمة وشكؿ تطبيؽ قوة الشد عمى الوتد.1-1يبيف الشكؿ )

 
 تطبيق قوة شد في أعمى الوتد وموقع تطبيق المحاور.(: نموذج التربة والوتد مع 1-1الشكل )
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بالنسبة لمشروط الطرفية لمنموذج تـ تقييد الحركة بالاتجاىيف الأفقي والشاقولي عند حد الموديؿ السفمي في حيف سمح 

 (.2-1الشكؿ ) كما في بالانتقاؿ الشاقولي فقط عند الحدود الجانبية، وترؾ السطح العموي )سطح التربة( حراً 
 ( الحدود الطرفية المعتمدة وأبعاد نموذج التربة المستخدـ:1-2يبيف الشكؿ )

 
 (: الشروط الطرفية والأبعاد لمنموذج المستخدم.1-2الشكل )

 وىي كالتالي: [16]( أبعاد نموذج التربة المستخدـ1-2يوضح الشكؿ )
 z=2Lكانت  zوفؽ المحور  

 x=20Dكانت  xوفؽ المحور 
 y=20Dكانت  yوفؽ المحور 
 :(flac)( أبعاد نموذج التربة فراغياً كما توضح في برنامج اؿ 3-1يبيف الشكؿ )

 
 

 (: أبعاد نموذج التربة حسب المحاور الثلاثة فراغياً.3-1الشكل)
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 كالتالي: Flac3Dتـ إدخاؿ مواصفات التربة في برنامج 
 مباشر . يـ بشكؿقيم تـ إدخاؿ Cوالتماسؾ  Φزاوية الاحتكاؾ الداخمي  -
  :[19]التي يتـ حسابيـ بالعلاقات التالية Gو  Kتـ إدخاليا مف خلاؿ إدخاؿ قيـ   ومعامؿ بواسوف  Eمعامؿ يونغ  -

   
 

       
(1) 

            

(2)   
 

      
 

G.معامؿ القص العرضي لمتربة : 
E لمتربة مرونة خطي: معامؿ. 
 .:معامؿ بواسوف لمتربة  
 .مرونة حجميمعامؿ :  
 وتـ إدخاؿ مواصفات الوتد في البرنامج كالتالي : 
 بشكؿ مباشر . قيميا  لمادة الوتد والبيتوف تـ إدخاؿ  ومعامؿ بواسوف  Eمعامؿ يونغ  -
 مف خلاؿ إدخاؿ إحداثيات طرفي الوتد. (L) تـ إدخاؿ طوؿ الوتد -
 التالية.باعتبار أف الوتد دائري تـ حساب مساحة مقطعو بالعلاقة  -

(3)   
   

 
 

 .     ،   ،   وتـ حساب عزوـ العطالة لموتد  
(4)         

   

  
 

              
 ( :1-4ثـ تمت نمذجة الاحتكاؾ الحاصؿ بيف التربة والوتد بواسطة نوابض شاقولية وأفقية  الشكؿ) 

 
 بواسطة نوابض. (: نمذجة الاحتكاك بين التربة والوتد1-4الشكل )
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 :[19]تعطى قيمة ثوابت صلابتيا بالعلاقة التالية 

         
  

 
  

     
 

 .المسافة بيف عقدتيف متتاليتيف في الوتد :     
G.معامؿ القص العرضي لمتربة : 
K: .)ثابت صلابة النابض )الذي يمثؿ التربة  

( مف خلاؿ تفعيؿ الخيار 1-5الوتد نتيجة تعرض الوتد لقوة شد الشكؿ )وتمت نمذجة الفراغ الحاصؿ بيف التربة وأسفؿ 
CS_nGap=on)) [19] .في البرنامج. 

 
 

 
 (: الفراغ المتشكل بين أسفل الوتد والتربة.1-5الشكل )

 
-بعد تطبيؽ قوة شد متزايدة والحصوؿ عمى الانتقالات الناتجة عنيا بواسطة البرنامج، سنقوـ برسـ منحني )قوة الشد 

، حيث يتـ Quسنقوـ بتحديد قوة الشد الحدية لموتد المدروس  [13]انتقاؿ(، ثـ مف المنحني وباستخداـ طريقة المماسيف 
والمماس النيائي في نياية  (Elastic strain)البدائية مف المنحني   رسـ المماس البدائي في بداية المنطقة الخطية

،ثـ يتـ إسقاط نقطة تقاطع المماسيف البدائي والنيائي عمى محور (Plastic strain)المنطقة المدنة النيائية مف المنحني 
 .(6-1الشكؿ ) Qu القوة لتحديد قيمة القوة الحدية لموتد المشدود
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 تحديد قدرة التحمل الحدية باستخدام طريقة المماسين.(: 6-1الشكل )

 تحقيق الموديل العددي:
بعد الانتياء مف إعداد النموذج العددي وىو عبارة عف وتد شاقولي موضوع في حيز مف التربة سيتـ تحقيؽ النموذج 

 ولة الشد شاقولية مطبقة في مركز الوتد وفؽ محوره الشاقولي.ة حمعمى حال
لمعايرة النموذج، حيث تـ اعتماد خواص التربة  sowa(1970) [11]في ىذه الحالة تـ الاستناد عمى الدراسة الحقمية 

 والوتد والأبعاد المستخدمة في ىذه الدراسة .
 المعطيات الحقمية:

 .(1-1الجدوؿ ) والموضحة في التربة المدروسة ىي تربة رممية
 .L=12mوطوؿ  D=0,38mوالوتد المستخدـ ىو وتد بيتوني بقطر 

 (: مواصفات التربة1-1الجدول )
Value Parameter 

2730 Mass density, ρ(kg/m
3
 ) 

15000 Young's modulus, E (kpa) 

0.35 Poisson's ratio, v 

0.2 Cohesion ,C (Kpa) 

23 Friction angle, ϕ ( ᵒ ) 

 
في مركز الوتد البيتوني بشكؿ شاقولي بواسطة جياز المذكور [11]  حيث تـ تطبيؽ قوة الشد في الاختبار الحقمي 

 سابقاً، الذي يتـ فيو تطبيؽ حمولات شد متزايدة ، ويتـ مف خلاؿ الجياز قراءة الانتقالات الناتجة.
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-، تـ رسـ المنحني )قوة 2د عف سطح التربة لموتد بعد تطبيؽ قوى شد متزايدة وقياس الانتقالات الحاصمة في قمة الوت
 (.7-1انتقاؿ( الذي تـ مف خلالو تحديد قوة الشد الحدية الشكؿ )

 
 .[11]المدروس في الاختبار الحقمي  2انتقال شاقولي ( لموتد رقم -(: المنحني الحقمي ) قوة الشد 7-1الشكل)

 
ثـ في نياية الدراسة الحقمية تـ تحديد قوة الشد الحدية )وىي القوة التي يحدث عندىا انفصاؿ الوتد عف التربة( حقمياً 

 .Qu=390kn بطريقة تقاطع المماسيف وكانت قيمتيا 
 النتائج العددية:

وأدخمناىا في  [11]بعد إعداد النموذج بما يتوافؽ مع المقالة المرجعية، أخذنا نفس المعطيات الحقمية لمدراسة الحقمية 
-kn (0-130-200(، حيث تـ تطبيؽ قوى شد متزايدة تدريجيا 3D) FLACببرنامج تحميؿالموديؿ العددي وأجرينا ال
  ،FLAC3Dنتقالات التي حصمنا عمييا بواسطة برنامج ( في مركز الوتد، ثـ تـ تسجيؿ الا260-320-380-400

 الشاقولي في قمة الوتد .  وىذه الانتقالات ىي انتقالات رأس الوتد عف سطح التربة أي تـ تسجيؿ قيمة الانتقاؿ
طة ثـ تـ رسـ المنحني الذي يمثؿ العلاقة بيف قوى الشد المطبقة والانتقالات الحاصمة في قمة الوتد والمحسوبة بواس

 ( .(FLAC 3Dبرنامج 
ونتائج الانتقالات التي حصمنا Sowa (1970)  [11]بعد ذلؾ تمت المقارنة بيف نتائج الانتقالات التي حصؿ عمييا 

 :(1-8يوضح  الشكؿ) كما (،(FLAC 3Dعمييا في دراستنا العددية بواسطة برنامج 
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 [11]الذي حصمنا عميو والمنحني التجريبي الحقمي  نتائج النمذجة العددية(: مقارنة بين 8-1الشكل )
 

( وجود تقارب كبير بيف المنحني العددي والمنحني التجريبي الحقمي 8-1نلاحظ مف الشكؿ )في الحالة المدروسة 
ي وبالتالي فإف ىذا النموذج العددي يصمح لتمثيؿ العلاقة بيف القوة المطبقة والانتقاؿ الحاصؿ في قمة الوتد. وبالتال

 أصبح بالإمكاف التنبؤ بقوة الشد الحدية التي يحدث عندىا انفصاؿ الوتد عف التربة )مف نقطة تقاطع المماسيف(.
 (:1-9الشكؿ ) يبيف كماعمى المنحني العددي الذي حصمنا عميو،  [13]نقوـ بتطبيؽ طريقة المماسيف 
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 العددي باستخدام طريقة المماسين.(: تحديد قوة الشد الحدية من المنحني 9-1الشكل )

 
نلاحظ مف الشكؿ بعد رسـ المماسيف البدائي والنيائي أف المماسيف يتقاطعاف في نقطة، وبإسقاط ىذه النقطة عمى 

، 390knة ، بينما كانت قيمة قوة الشد الحدية في الدراسة الحقمي410knتكوف قيمة قوة الشد الحدية  Qمحور القوة 
 .%5حيث الفرؽ بيف القيمتيف كاف بنسبة 

 : B. Das (1983) [21]وعند تعويض المعطيات الحقمية بالعلاقة التحميمية المقترحة مف قبؿ 

    ∫       

 

 

 

 .%51، وكاف الفرؽ بيف ىذه القيمة والقيمة الحقمية بنسبة Qu =588,7 knكانت قيمة قدرة التحمؿ الحدية عمى الشد  
مما سبؽ وجود تقارب كبير بيف نتائج النموذج العددي المقترح الخاص ببحثنا ونتائج الدراسة الحقمية المستخدمة نستنتج 

 في المعايرة، بينما كانت نتيجة العلاقة التحميمية بعيدة عف القيـ الحقمية الواقعية.
 .الوتد في الحالة المدروسةمى قدرة تحمؿ بعد تحقيؽ النموذج قمنا بإجراء دراسة بارامترية لبعض البارامترات المؤثرة ع

41 
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 ( عمى قدرة تحمل الوتد عمى الشد:L/Dدراسة تأثير تغير النسبة )
قطر الوتد( عمى قدرة تحمؿ الوتد الحدية عمى  Dطوؿ الوتد المدروس،  Lحيث ) (L/D)مف أجؿ دراسة تأثير النسبة 

وتـ تغيير  D=0.38mبقطر شد شاقولية وفؽ محور الوتد،معرض لقوة الشد قمنا باستخداـ نموذج لوتد بيتوني شاقولي 
  L=(8,10,12,14,16)mالطوؿ وفؽ القيـ التالية 

مع تثبيت البارامترات الأخرى حيث  L/Dمف أجؿ قيـ مختمفة لمنسبة  Quتـ إيجاد قيـ قوى الشد الحدية لموتد حيث 
 L=12m، [11]وطوؿ  D=0,38mوالوتد المستخدـ ىو وتد بيتوني بقطر  (1-1مواصفات التربة موضحة بالجدوؿ )

 فكانت القيـ كالتالي:
L/D=(21,26.3,31.6,36.8,42.1) 

ضمف المنحني  Qu، وقمنا بحساب قيمة قوة الشد الحدية L/Dانتقاؿ( مف أجؿ كؿ نسبة -ثـ رسمنا منحني )القوة 
 مف أجؿ النسب المختمفة كما في المثاؿ النموذجي المذكور سابقاً. [13] انتقاؿ( باستخداـ طريقة المماسيف-)القوة

 L/Dبتغير النسبة  Quبعد تحديد القوة الحدية الشادة لموتد لكؿ نسبة مف النسب سيتـ رسـ منحني تغير قوة الشد الحدية 
 (:1-10كما في الشكؿ )L/D=(21,26.3,31.6,36.8,42.1) لموتد وذلؾ مف أجؿ القيـ

 

 
 عمى قوة الشد الحدية.L/D(:تأثير تغير النسبة 101-الشكل)

 
حيث كانت قدرة تحمؿ  L/D( أف قدرة تحمؿ الوتد عمى الشد تزداد بوضوح مع زيادة النسبة 1-01ويلاحظ مف الشكؿ )

أي أف  t (410)ىي  (43في حيف أصبحت قيمتيا عند زيادة النسبة إلى ) t (110)تقدر بػ  (22)الوتد عند النسبة 
 .(%133)بمقدار  L/D عند زيادة النسبة (%272)قدرة التحمؿ ازدادت بنسبة 

حيث أف بازدياد طوؿ الوتد سيزداد سطح الاحتكاؾ بيف التربة والوتد وبالتالي ستزداد قوة الاحتكاؾ المعاكس التي ىي 
 بازدياد طولو.قوة مقاومة لقوة الشد، مما يفسرازدياد قوة الشد الحدية المطموبة لنزع الوتد 
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 عمى قدرة تحمل الوتد عمى الشد: (C)دراسة تأثير تغير تماسك التربة
 .عمى قدرة تحمؿ الوتد عمى الشد قمنا بتثبيت البارامترات الأخرى المتعمقة بالتربة والوتد (c)مف أجؿ دراسة تأثير تماسؾ التربة 

 .L=12mوطوؿ  D=0,38mبقطر حيث قمنا باستخداـ نموذج لوتد بيتوني شاقولي 
يجاد قيـ قوى الشد الحدية وفؽ المحور الشاقولي لموتد مف أجؿ القيـ  ثـ قمنا بتغيير قيـ التماسؾ لمتربة المدروسة وا 

 المختمفة لمتماسؾ حيث كانت القيـ:
c= (5,50,125,200,300) kpa 

قوة الشد الحدية مف المنحني  ، ثـ قمنا بحساب قيمة(c)انتقاؿ مف أجؿ كؿ قيمة لمتماسؾ-حيث رسمنا منحني القوة 
 انتقاؿ باستخداـ طريقة المماسيف مف أجؿ القيـ المختمفة لمتماسؾ كما في المثاؿ النموذجي المذكور سابقاً.-القوة

 (c)بعد تحديد القوة الحدية الشادة لموتد لكؿ قيمة مف القيـ سيتـ رسـ منحني تغير قوة الشد الحدية بتغير تماسؾ التربة 
 :(1-11كما في الشكؿ )  c=(5,50,125,200,300)kpaجؿ وذلؾ مف أ

 

 
 (: تأثير تغير تماسك التربة المدروسة عمى قوة الشد الحدية.1-11الشكل )

 
حيث  (c)( أف قدرة تحمؿ الوتد عمى الشد تزداد بوضوح مع زيادة تماسؾ التربة المدروسة 1-11ويلاحظ مف الشكؿ )

في حيف أصبحت قيمتيا عند زيادة التماسؾ إلى  t(88)لمتماسؾ تقدر بػ  c=5kpaكانت قدرة تحمؿ الوتد عند القيمة 
c=300kpa  (447) ىي . 

المعاكس  تفسر ىذه النتيجة بأنو بزيادة تماسؾ التربة تزداد قوى الروابط بيف حبيباتيا وبالتالي تزداد قوى الاحتكاؾ
مما يؤدي إلى والتي تقاوـ قوة الشد المطبقة عميو والتي تتناسب طرداً مع قيمة التماسؾ، بيف التربة والوتد  Tunالصافية 

 زيادة القوة اللازمة لسحب الوتد مف التربة.
( منحني 2-5، حيث يمثؿ الشكؿ )Excelقمنا بتحديد العلاقة بيف التماسؾ وقوة الشد الحدية باستخداـ برنامج 

 مي.قوة الشد الحدية( الفع –)التماسؾ 
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 قوة الشد الحدية(. –(: منحني )التماسك 12-1الشكل )

 

، وبالتالي يمكف الاعتماد عمى C( أف قوة الشد الحدية تزاد بشكؿ خطي مع زيادة التماسؾ 12-1ويبيف الشكؿ )
 المعادلة الخطية التقريبية المحسوبة لمتنبؤ بقدرة تحمؿ الوتد عمى الشد لمحالة المدروسة.

 عمى قدرة تحمل الوتد عمى الشد: (Φ)دراسة تأثير تغير زاوية الاحتكاك الداخمي لمتربة  
عمى قدرة تحمؿ الوتد عمى الشد وفؽ محور الوتد الشاقولي قمنا بتثبيت  (Φ)مف أجؿ دراسة تأثير زاوية احتكاؾ التربة 
 .[11]البارامترات الأخرى المتعمقة بالتربة والوتد 

 .L=12mوطوؿ  D=0,38mبقطر نموذج لوتد بيتوني شاقولي  حيث قمنا باستخداـ
يجاد قيـ قوى الشد الحدية المطبقة وفؽ المحور الشاقولي  ثـ قمنا بتغيير قيـ زاوية الاحتكاؾ الداخمي لمتربة المدروسة وا 

 لموتد مف أجؿ القيـ المختمفة لزاوية الاحتكاؾ حيث كانت القيـ:
Φ=(15,20,25,30)° ، انتقاؿ مف أجؿ كؿ قيمة ؿ -حيث رسمنا منحني القوةΦ ثـ قمنا بتحديد قوة الشد الحدية مف ،

 أجؿ جميع القيـ كما ذكرنا في البارامترات السابقة.
لموتد لكؿ قيمة مف القيـ سيتـ رسـ منحني تغير قوة الشد الحدية بتغير زاوية الاحتكاؾ  Quبعد تحديد قوة الشد الحدية 

 (:13-1كما في الشكؿ )  °Φ=(15,20,25,30)وذلؾ مف أجؿ  (Φ)لمتربة 
 
 

y = 1.2084x + 73.257 
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 (: تأثير تغير زاوية الاحتكاك الداخمي لمتربة المدروسة عمى قوة الشد الحدية.13-1الشكل )

 
( أف قدرة تحمؿ الوتد عمى الشد تزداد بوضوح مع قيمة زاوية الاحتكاؾ الداخمي لمتربة، 13-1ويلاحظ مف الشكؿ )

في حيف أصبحت قيمتيا عند زيادة ، Qu=178t تساويΦ=15° عند القيمة  Quحيث كانت قدرة تحمؿ الوتد الحدية 
 .Qu=251tتساوي   Φ=30° قيمة زاوية الاحتكاؾ الداخمي لمتربة  إلى

زاوية الاحتكاؾ ينتج عنو زيادة قوى الاحتكاؾ الناتجة بيف حبيبات التربة مما ينعكس عمى قوى الاحتكاؾ حيث أنو زيادة 
 الناتجة بيف التربة والوتد، نتيجة لذلؾ تزداد قوى الشد الحدية اللازمة بزيادة زاوية الاحتكاؾ الداخمي.

 .(Φ – Qة )ػػػػػػتمثيلًا لمعلاق حصمنا عمى معادلة خطية تقريبية ىي الأكثر Excelباستخداـ برنامج 
Q=4.70 Φ +104.4 (6) 

 وبالتالي يمكف الاعتماد عمى المعادلة الخطية التقريبية المحسوبة لمتنبؤ بقدرة تحمؿ الوتد عمى الشد لمحالة المدروسة.
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

 تتأثر قدرة تحمؿ الوتد بشكؿ أساسي بما يمي:
 لموتد. (L/D)حيث تزداد قدرة تحمؿ الوتد الحدية عمى الشد بزيادة النسبة  -
 .المحيطة بالوتد (C)تزداد قدرة تحمؿ الوتد الحدية عمى الشد بزيادة قيمة تماسؾ التربة  - 
 .دالمحيطة بالوتلمتربة  (φ)زاوية الاحتكاؾ الداخمي تزداد قدرة تحمؿ الوتد الحدية عمى الشد بزيادة قيمة  -
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 :التوصيات
الاستفادة مف النموذج المقترح لمتنبؤ بقدرة التحمؿ الحدية للأوتاد المشدودة بعد معرفة أبعاد الوتد المقترح وخواصو  -

 بالإضافة إلى خواص التربة المحيطة بو.
 الأخذ بعيف الاعتبار تأثير طريقة إدخاؿ الوتد المدروس في التربة عمى قيمة قدرة تحمؿ الوتد الحدية عمى الشد.  -
 دراسة حالة التربة الغير متجانسة )متطبقة(. -
 دراسة تأثير المياه الجوفية الذي لـ يؤخذ بعيف الاعتبار في الدراسة الحالية. -
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