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 ممخّص  

 
الاستنادية عمى الحواجز والجدران ذات العرض المحدود المفككة دفع التربة تم ىذا البحث بدراسة شكل توزع يي

ومن أجل ذلك تم  ،أكبر من الحقيقة نظرية كولومب أو رانكين لاتصمحان لمثل ىذه الحالات وتعطيان قيماً  أن إلى نظراً 
عدة أنواع من الترب جربت فيو  ،اجزو مى الحدفع التربة عمن أجل قياس ( موديل تجريبيبناء صندوق اختبار خاص )

عمى شكل  نوع التربة المفككة لايؤثر كثيراً  أنارات نتائج الاختب بينتالمأخوذة من مناطق مختمفة ، و المفككة الخشنة 
 وأمكن، تحديد شكل وقيمة مخطط توزع الضغطفي  كبيراً  دوراً معب عرض المجال المحصور يبينما  ،مخطط الضغط

التجربة وشكل المنحني الحقيقي لمتجربة اقتراح طريقة تقريبية  في أثناءعن طريق رصد سطوح الانزلاق المتشكمة 
 .حواجز بدلالة عرض المجال المحصورسم مخطط توزع ضغط التربة المحصورة عمى اللحساب ور 
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  ABSTRACT    

 
This research includes the study of the distribution form of the earth pressure with 

limited width backfill hinter retaining walls, whereas both Coloumb's and Rankin's theory 

is useless for such cases, and they give greater values than reality, so a special 

experimental box (an experimental model) was built in which various types of rough loose 

soil from different regions was experimented to measure the earth pressure on walls. The 

test results showed that the type of the loose soil doesn't affect the shape of the pressure 

diagram. However, the width of the limited range of backfill has a great role to define the 

value and shape of the real earth pressure distribution diagram and it was possible to 

propose an simplified method to calculate and draw a diagram of the limited earth pressure 

distribution on retaining walls by using the width of the limited range.  
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  مقدمة:
من حالات حمولة الدفع الجانبي عمى الجدران الاستنادية ذات الردم الخمفي المحصور ىي حالة خاصة  إن  

خمف الجدار عمى كامل الارتفاع  حرة تشكل سطوح انزلاقيتعذر فييا بسبب ضيق المجال الدفع الجانبي الفعال 
 :الآتية، ويصادف ىذا الوضع في الحالات لمتربة  بتأثير تجمع الدفع الفعالالاستنادي 
  مناطق المنحدرات الصخرية والمناطق الجبمية التي تنشأ فييا الجدران الاستنادية قريبة جداً من الكتمة

 أ( .-0الشكل ) بين الجدار والكتمة الصخرية . الصخرية غير ممتصقة بيا ويكون الردم محصوراً 

 وجسم الركيزة .  الأجنحةبين  التي يكون الردم فييا محصوراً  الأجنحةة ذات ركائز الجسور الطرفية المرتفع
 ب(-0الشكل )

 ( 0الجدران الحجرية المزدوجة .الشكل-. )ج 

 د( . -0. الشكل )حص المكسرالب خزانات مواد الردم و 

  (ىـ-0الشكل ) المتجاورة القريبة شبو المتلاصقة . للأبنية الأقبيةالردم المحصور بين جدران 

 

 
 

 : بعض الحالات التي يصادف فييا الردم المحصور 0الشكل 
 

ا من الحالات ق التقميدية لحساب الدفع الجانبي لمتربة في جميع الحالات السابقة وفي كثير غيرىائوتكون الطر 
موشور انزلاق أساسي وسطوح انزلاق  ق التقميدية تفترض في الحالة الحدية تشكلائن الطر لأ، المشابية غير صحيحة

في حالة  بينما يكون الوضع مغايراً تماماً ، بنتيجة تحشد الدفع الجانبي الفعال خمف الجدار ثانوية ضمن الكتمة المنزلقة 
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 قيمة الدفع الجانبي الناتج عن التربة المحصورة أقل من قيمتو في الحالة التي لا إن .مف الجدرانالردم المحصور خ
 .خمف الجدارالمردومة المنطقة المحصورة  عرضبمتعمقة الحالة الأسوأ لمتحميل تبقى لذلك  ،فييا التربة محصورة تكون

بل  ،فقط من أجل التحقق من الاستقرار معرفة التوزع الحقيقي لمضغط في حالات الردم المحصور ليس ميماً  إن  
الناحية  إلىحقيقية لدفع التربة الجانبي إضافة  نظرية إيجاد إلىالفضول العممي الذي يسعى  الأساسفي يرضي 

  الاقتصادية بطبيعة الحال .
 :)الحالة العممية الراىنة(نظري تمييد  – 3

لمكتمة المردومة خمف اعتمد أقدم حل ليذه المشكمة عمى افتراض سطح انزلاق يناسب الوضع المحصور 
حالة حدوث سطوح انزلاق مستوية و تشكل  الافتراض عمى، وقام طريقة الحساب المطموبة اشتقتوبناء عميو  ،الجدار

ن سطح أب  WINKLER   ،KEPPNER فرضيات  في كتابو STAVROS   [0 ]عرضوقد ، الانييار المستوي
 = tق  ـيحدث عمى أقل تقدير حتى عم بل ، hيحدث عمى كامل الارتفاع المحصور  أنيمكن  الانزلاق الحر لا

b.tan(a) ،إلى 2في المجال من  فع الجانبي لمحالة غير المحصورة عبارة الدتصمح  و t   تبقى أما ما ، [ 0] فقط
 أ( .-5الشكل ). فتبقى قيمة الدفع الجانبي لمتربة ثابتة hالى  tمن أي في المجال من الارتفاع 

 

 
 

 [5]و  [0] (Winkler , Keppner , Buchwald)الافتراضات القديمة لتوزع دفع التربة  : 3الشكل 
 

، ثم افترض (E1)محصمتو مثمثي  t إلى 2من توزع الدفع في المجال  أن عد  فقد BUCHWALD  [5 ]أما 
، وحسب ى الطرف الخمفي لممنطقة المحصورةحدوث سطح انزلاق قسري يمتد من نقطة دوران الجدار الاستنادي حت

 إلى tمن الفرق الحاصل يخص المجال  وعُد   E1ثم طرح منيا قيمة   دارمحصمة كامل قوة الدفع الجانبي عمى الجقيمة 
H وبذلك راض التوزع الخطي في ىذا المجالوأمكنو بعد ذلك بسيولة حساب قيمة الدفع الجانبي أسفل الجدار بعد افت ،

    . ب(-5الشكل ) توزع أكثر منطقية لمدفع الجانبي . إلىتم التوصل 
لة أيضاً فحسب ضغوط التربة من أجل سطوح انزلاق مختمفة ووزع القيمة ىذه الحا CULMANN [2]حل 

وذلك من  ،، وأىمل الاحتكاك بين الموشور المنزلق والحد الخمفي لممنطقة المحصورةلعظمى مثمثياً عمى ارتفاع الجدارا
 ( .2. شكل )  أجل سطوح الانزلاق التي تتقاطع مع الحدود الخمفية لممنطقة المحصورة

العظمى لمدفع الجانبي لمتربة لكن التوزع المثمثي المفترض القيمة الطريقة في الحصول ىذه ميزة تتمخص 
حساب الدفع الجانبي بطريقة  يى وبمكانية الأصلإوا، لايطابق نتائج التجارب ويعطي قيما مغموطة لقوى المقطع 
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CULMANN اع لارتفعمى ا، ثم طرح قيمة دفع التربة من أجل الارتفاع المتغيرt  الارتفاععمى من قيمة دفع التربة 
t+t   دفع التربة في المجال من ويحصل بالنتيجة عمى القيمة الوسطية لاجيادt  الىt . 

 

 
 CULMANN  [2]:  الحساب بطريقة  2الشكل 

 

اقترحيا  التيضغط السيمو(  )أونظرية ضغط الصومعة من أجل حل ىذه المسائل حتى الآن تستخدم  لولا تزا
JANSSEN [4] الشاقولي يتوزع بانتظام عمى كامل عرض  الإجياد أن، وافترض فييا في القرن التاسع عشر

بحميا تنتج معادلة تفاضمية  dzتوازن لمقوى الشاقولية المؤثرة عمى شريحة عنصرية سماكتيا  وبإجراء،  bالصومعة 
 أكبر من الحقيقة . وىذه الطريقة تقريبية وتعطي قيماً  .(4. الشكل ) zي عمق عمى أ h  الأفقي الإجيادمة يقتحسب 

 
 يمو )ضغط الصومعة(س:  نظرية ضغط ال4الشكل 

 
كان وبينما ، معامل احتكاك الجدار أو )نسبة الاجيادات الشاقولية الى الاجيادات الافقية( ثابتاً  أخذ

JANSSEN  فقد أدخل، معامل الاحتكاك من تجارب القص مىعقد حصلKOENEN  [2نسبة للإ ] الأفقيةجيادات 
 .نفسيا kahالحدية الفعالة  للإجيادات رانكين نسبة ىي 

معادلات  ([2])انظر المرجع  OHDE  ،CAQUOT  ،NANNINGA  ،JAKOBSON اقترح كل من 
أيضاً  JANSSENصيغة  أن  ، كما السيمو الحقيقية ظروفببشكل أدق حيط ت الأفقية جياداتالإمختمفة لحساب نسبة 

 قابمة لمتكيف مع معامل الاحتكاك .
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لكن ىذه  الأخرىق العددية ائق العددية لحل ىذه المشكمة كطريقة العناصر المحددة والطر ائكما تستخدم الطر 
قانون المادة المناسب ر ق لا تزال تواجو بعض الصعوبات من جية النمذجة الصحيحة لحالات الانييار واختياائالطر 

 [ .2] واستنباط البارامترات المطموبة لمحل .
 

 :أىمية البحث وأىدافو
ق الدفع الجانبي التقميدية ائبديل مناسب عن طر  إيجادلمبحث أىمية عممية واقتصادية وأىميتو العممية تكمن في 

 أنكما ، لاحيتيا لمثل ىذه الحالاتب عدم صبسبخمف الجدران المحصورة المفككة المستخدمة لحساب دفع التربة 
ق التقميدية لحساب الدفع الجانبي التي تعطي قيمة لدفع التربة أكبر ائالاستغناء عن الطر الحل البديل تكمن في  أىمية

 .والاستفادة منو في التصميم الاقتصادي الصحيح لمجدران الاستنادية بكثير من القيمة الفعمية 
الدفع الجانبي ورسم حساب من أجل حد مقبول  إلىمبسطة ودقيقة  وضع جممة أساساً البحث لذلك كان ىدف 

 الاستنادية .خمف الجدران صور الذي يطبقو الردم المح

 

 :وموادهالبحث  طرائق
 عمى  تجارب نموذجية مخبرية إجراءحل مسألة الدفع المحصور خمف الجدران الاستنادية ل اقترحنا 

التي وجدناىا قمنا بتصنيعو مع بعض التعديلات مصغر بسيط مخبري  نموذجوىو ، [ 2](  FRANKE)صندوق 
 م 0,2وطولو م 2,22مزود بحاجز قياس ارتفاعو  ( 2مبينة عمى الشكل ) أبعادهصندوق مناسبة ويتألف من 

 .)الاتجاه المعامد لمشكل( 
 

 
 : كروكي صندوق الاختبار 5الشكل 
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لحجرة بتحريك الحاجز الخشبي تربة المجربة ويتم التحكم بعرض اوتوجد خمف الحاجز حجرة الردم التي تملأ بال
طريقة المطر الرممي طة القمع باوسبحجرة الردم في تربة المفككة ال تفرشو ، أو نحو الخمف الأمامنحو  أماالخمفي 

من شرائح  من خمسالذي تقاس عميو الضغوط ( 2شكل )يتالف حاجز القياس  .تأمين نوع من التجانس والانتظامل
، م 2,25 تووسماك م2,02ارتفاع كل منيا حيث  ،م(0,2)المردومة حجرة ال طولممتدة عمى كامل متراكبة  الألمنيوم

ى ـ، وعمخروجيا من الصف إلىالتحميل  في أثناءالانزياح الحاصل يؤدي  لابحيث  ،كافيةوصنعت الشرائح بسماكة 
ثلاث ساعات منيا أفقية لقياس المركبة  .(2شكل ) سكل شريحة خمس نقاط لقياس القوة موصولة بخمس ساعات قيا

 لدفع التربة واثنتان شاقوليتان لقياس المركبة الشاقولية لمدفع . الأفقية
من  تتألففي كل نقطة  الأفقيةبسبب عدم توفر تقنية قياس مربوطة بالكومبيوتر اقترحنا جممة لقياس القوة 

، قطر لفة النابض( تمحم عميو صفيحتان معدنيتان من قطر السمكمعدني خواصو معمومة )مرونة السمك، نابض مرن 
ومن خلال معرفة قيمة ضغاط في النابض تربط بساعة لقياس الان والأخرىتطبق عمى شريحة القياس  إحداىماالجيتين 

 .القوة المطبقة في النقطة المقاسة يمكن بسيولة حساب قوة النابض و معرفة  ضغاطالان
طة ساعة ا، وتقاس الحركة الدورانية بوسر حول قاعدتو بمساعدة ذراع تدويرأن يدو أيضاً يمكن لحاجز القياس 

، وجعمت جدران الصندوق الخارجية زجاجية شفافة ليتم مراقبة الأفقيانزياحو لقياس موضوعة في مستوى رأس الحاجز 
مل المبحص منحنيات تحميميا ، واستخدمت في الاختبارات عدة أنواع من الرمل والر كل موشور الانييار الحاصلش

 ( . 2الحبي مبينة عمى الشكل )
 

 
 :  منحنيات التحميل الحبي لمترب المجربة6الشكل 

 
عمييا المخبرية لتعيين خواصيا  وأجريت الآتي:وقد أخذت ىذه الترب من مناطق مختمفة  كما يبين الجدول 

 :الفيزيائية والميكانيكية 
kN/m]الوزن الحجمي  النوع اسم التربة

3
 زاوية الاحتكاك الداخمي ]درجة[ [

A 22 02.22 رمل بحري 
B 24 02.02 رمل نيري 
C 22 02.22 رمل صحراوي 
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D 22 02.22 رمل من نواتج الكسارات 
E 22 02.22 رمل نيري + قميل من السيمت 

 عمى نقطتين :قياس الضغط عمى النموذج ركزت خطة تجارب 
  صمم الصندوق بحيث يمكن التحكم ، و التربةضغط عمى ة الردم الخمفي( )كتم المحصور المجالعرض تأثير

 وذلك بجعل الجدار الخمفي لمصندوق قابلاً  ،بين الجدار الخمفي لمصندوق وحاجز الحمايةبالبعد المطموب )المجال( 
 :   bالمجال عرض الاختبارات عمى القيم التالية ل أجريتلمحركة عمى سكة، وقد 

(4,5 – 7,5 – 8,5 – 15,0 – 35,0 – 60,0 cm)    . 

  ولذلك تم عمى قيم الضغوط أي الاحتكاك بين التربة والجدار قياسخشونة شرائح حاجز التأثير تغير ،
، وتم قياس الاحتكاك بينيا وبين التربة ()ممب سة بورق صنفرة مختمف الخشونةاستخدام شرائح ذات خشونات مختمفة 

ئح مختمفة الخشونة مطمورة بالكامل ضمن التربة المجربة ومعرضة لحمولة ناظمية لشرا الشد بالسحب اختبارات بإجراء
 .قيمة  %( من022% ، 22% ، 22% ، 42% ، 52ح ذات احتكاك : )ئشرامن أجل التجريب واختيرت 

 :الآتيةالحالات تسمسل دراسة طة البحث عمى اعتمدت خ
 تأثير نوع التربة المفككة عمى نتائج القياسات . .0

 المجال المحصور .عرض لدفع الجانبي لمتربة عمى الحاجز بدلالة ا توزع .5

 .عرض المجال المحصور دراسة علاقة الاحتكاك بين الجدار والتربة مع  .2

 . يوعمدفع التربة توزع عمى حاجز القياس تأثير خشونة  .4

نة نتائج الحسابات مع ق التقميدية المختمفة ومقار ائحساب الدفع الجانبي لمتربة عمى الموديل التجريبي بالطر  .2
 نتائج القياسات .

 اقتراح طريقة تقريبية لحساب الدفع الجانبي لمجدران ذات الردم الخمفي المحصور . .2

 
 : عمى نتائج القياسات تأثير نوع التربة المفككة – 5

نبي خمف توزعات الدفع الجاشكل كبيرة في  اً فروقيسبب  أن نوع التربة المفككة لابينت الاختبارات الاولية 
بعد ردميا ( 2بينة عمى الشكل )ممبدئية جميع أنواع الترب المفككة الالتجارب ، وقد استخدمت في الحاجز القياس

لمنطقة اعرض كما تم التحكم ببخشونات مختمفة القياس شرائح من أجل حاجز استخدمت ، و بكثافات نسبية مختمفة
أشكالا الترب المفككة أعطت  نأ الأوليةجموعة الاختبارات مفي نتائج الدلت جميع ، و المحصورة خمف حاجز القياس
توزع شكل قيمة و ي فلو تأثير طفيف نوع التربة المفككة أن ويعني ذلك  ،متقاربة، وقيما متشابية لمخطط توزع الضغط

 . سموكية الترب المفككة في المناطق المحصورة متشابية أنأي ، حواجزخمف الالدفع الجانبي لمتربة المحصورة 
يسمح لنا  وىذا ما،   =0.67  ,  b = 0.4H الحالة :من أجل توزع دفع التربة نموذجاً ل( 2شكل )يبين ال

طق ممثمة لمتربة المفككة المردومة خمف الجدران في المناعموماً تربة نموذجية مثالية واعتبارىا بمتابعة الاختبارات عمى 
وسيولة الحصول لتوفرىا  A، وقد اختيرت من أجل الاختبارات تربة الرمل البحري ذات المجال المحدود )المحصور(

 MARTENSوفق الطريقة التي عرضيا  ترزاكي وجانسن ، وحسبت من أجل المقارنة قيم ضغط السيمو بحسبعمييا
[2.] 
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 الاختبار التجريبي(( ) =0.6  ,  b = 0.6H:  توزع دفع التربة لانواع الترب المستخدمة من أجل  ) 7الشكل 

 

 
 bنطقة المحصورة عرض المتغير المفككة بدلالة تربة الجانبي لدفع ال:  توزع  8الشكل 

 

 :متربة بدلالة عرض المجال المحصورتوزع الدفع الجانبي ل – 6
حيث تم التحكم بعرض منطقة الردم  ،أجريت الاختبارات من أجل عدة حالات لعرض المجال المحصور

 ثم قيست في كل حالة الضغوط المطبقة عمى الشرائح .  ،المحصور( بتحريك الحاجز الخشبي المتحرك )عرض المجال
 ( توزع الضغط الجانبي لمتربة عمى الحاجز .2يبين الشكل )
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قيم الضغوط تتزايد كمما زاد عرض المجال المحصور وتقترب المنحنيات في النياية من  أنيلاحظ عمى الشكل 
 ص في القيمة عند قدم الجدار الحاجز .شكل القطع مع تناق

 

 :ة بالجدار مع عرض المجال المحصوردراسة علاقة احتكاك الترب – 7
والشاقولية لدفع التربة وحصمنا عمى قيم ميل محصمة الدفع  الأفقيةقيست خلال مختمف التجارب قيم المركبات 

لكل نقطة ورسمت العلاقة بين زاوية ميل قوة  الأفقيةات الجانبي لمتربة بتقسيم قيم المركبات الشاقولية عمى قيم المركب
وقد أظيرت النتائج كما ىو مبين عمى  bالدفع عمى الحاجز وبين العمق النسبي بدلالة عرض المنطقة المحصورة  

، ويبرىن ذلك عمى  (.2/3)من القيمة  قريبةوىي قيمة  ،35حول الزاوية  أغمب القيم تجمعت وسطياً  أن  ( 2الشكل )
يوافق القيمة المعتمدة في تصميم اعتماد ىذه القيمة عند حساب الدفع الجانبي لمتربة المحصورة خمف الحواجز  أن

 . الجدران الاستنادية 
 

 
 b:  توزع قيم زاوية ميل محصمة دفع التربة مع العمق النسبي بدلالة تغير عرض المنطقة المحصورة  9الشكل 

 
 توزع دفع التربة عمى الحاجزمى قياس عتأثير خشونة حاجز ال - 8

الذي تطبقة التربة المحصورة بينو المحصور قيمة الدفع عمى  الجدارتفيدنا ىذه التجربة في دراسة تأثير خشونة 
جدار  أولىيحده من جية موديل مخبري  بمنزلةحيث يمكن اعتبار حجرة الردم المحصور  ،وبين الحاجز المتحرك

الحاجز المتحرك الخمفي الذي يحصر التربة من الخمف عميو ويحده من الجية المقابمة  الذي تجري الاختباراتالقياس 
وتدرس ، لمصندوق لمصندوق الأخرىبالجوانب فيو محصور )الجوانب( أما من بقية الجيات  ،ويتحكم بعرض المجال

لمتربة  الجانبيالدفع توزع ( 02، ويبين الشكل )ىذه الحالة تأثير خشونة سطح الحاجز المتحرك عمى توزع الضغط
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تأثير خشونة الحاجز أيضاً ، كما درس الذي يمس التربة المحصورة عمى الحاجز بدلالة تغير خشونة سطح الجدار
وىكذا تبقى خشونة الجدار الاستنادي نفسو الذي يقاس الضغط عميو  ،تأثيره قميل جداً  أنالخمفي عمى قيم الدفع ووجد 

  توزع الضغط . دراسة شكل فيالذي يجب اعتباره العامل  يى
 

 
 (b=0,8H)الحالة  :  تأثير خشونة الوجو الداخمي لحاجز القياس عمى توزع الدفع الجانبي عميو 02الشكل 

 
 المقارنة مع الطرق التقميدية وطريقة العناصر المحددة :  – 02

ق التقميدية ائحاجز الطر من أجل المقارنة مع نتائج التجارب فقد استخدمت في حساب الدفع الجانبي عمى ال
 . FEM، كما حسب النموذج بطريقة العناصر المحددة  5المذكورة في الفقرة 

 أولًا : المقارنة مع الطرق الحسابية التقميدية : 
 حسب الموديل التجريبي باستخدام الطرق الحسابية التالية :

  طريقةBuchwald . 

  طريقةJacobson . 

  طريقةJanssen  . 

  طريقةCaquot . 

  طريقةCulmann  . 

،  Buchwald  ،Caquotنتائج الاختبارات تقع قريبة من حمول  أن( 05( و )00ويبين الشكلان )
Culmann. 
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 (b = 0.6Hق الحسابية المختمفة )من أجل  ائ:  توزعات الدفع الجانبي لمتربة المحصورة وفق التجربة والطر  00الشكل 

 

 
 (b = 0.8Hق الحسابية المختمفة )من أجل  ائنبي لمتربة المحصورة وفق التجربة والطر :  توزعات الدفع الجا 03الشكل 
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 : FEMثانياً : المقارنة مع طريقة العناصر المحددة 
يطبق طريقة العناصر المحددة التي تفترض في بيئة فيجوال بازيك  إعدادهحمت الجممة وفق برنامج حاسوبي تم 

بعدد نيائي من  بعضياعناصر مرتبطة ببعضيا  إلىسط المحيط بو قابلان لمتجزئة المنشأ المدروس والو  أنبدورىا 
، الاجيادات المؤثرة عمى حواف العنصر تطبق اجيادات في عقد الاتصال بين العناصر المتجاورة  أنالعقد ويفترض 

 في الحساب بما ينسجم مع واقع الموديل التجريبي :  الآتيةلشروط وقد روعيت ا
 مفككة .رممية ىي تربة المردومة خمفو التربة قابل لمدوران حول القاعدة  و  الحاجز صمب 
 أي  أفقي المردومة خمف الحاجز سطح التربة(  = 0 ، ) أي الجدار شاقوليو ( = 0 ) . 
  زاوية الاحتكاك بين التربة والجدار  2ىي  ( 0,67عندما يكون سطحو اممسا و.   عند كون الجدار )

 بين ىاتين القيمتين . الأخرىع الحالات خشن السطح وجمي
  تناسب الحالة  لأنيااستخدم من أجل عناصر التربة قانون المادة المرن الخطي وفرضية انييار مور كولومب

 الدراسة لاتتطرق الى تشوىات كتمة التربة . أنالمدروسة طالما 

  فية لمحركة وفق ماىو مبين عمى قسمت جممة التربة خمف الجدار الى عناصر مثمثية وروعيت الشروط الطر
 (.02الشكل )

 
 :  شبكة العناصر المحددة مبينا عمييا الشروط الطرفية 02الشكل 

 ( .04شكل )ات التجريبية .ـنتائج القياس عم مقبولاً  تقارباً قريبة بالعناصر المحددة وقد بينت نتائج الحساب 
 

       
 (b = 0.4H , b = 0.6H)من أجل    FEMمقارنة بين نتائج التجربة وطريقة العناصر المحددة :  ال 04الشكل 



 الزاوي                                     من أجل ردم خمفي محدود العرض الدفع الجانبي لمتربة عمى الجدران الاستنادية دراسة توزع
 

22 

 : النتائج والمناقشة
 b.1,15عمق يساوي  إلىالتجربة ـ يستمر بشكل شبو خطي بحسب توزع الضغط ـ  أنتدل النتائج أعلاه 

(b ، )22أو الفعال لمدفع كولومب من قيمة  %002 إلىويبمغ عنده قيمة تساوي تقريباً عرض المنطقة المحصورة %
، وقد لوحظت ىذه الحالة في تزايد طفيف غير خطي لمتربة غير المحصورة ثم يبدأ بعدىا بمن قيمة رانكين لمدفع الفعال 

 جميع الاختبارات التي أجريت .
غمب أالانزلاق في سطوح  أنحركة حاجز القياس ومراقبة سطوح الانزلاق خمفو تبين لدى تقييم النتائج وملاحظة 

ويمتد سطح الانزلاق من قاعدة الحاجز ، (02الاختبارات تركزت في الجزء السفمي لكتمة الردم المحصور وفق الشكل )
 . % من الارتفاع22حيث يتقاطع مع الحد الخمفي لمكتمة المردومة وعمى عمق 

   

 
 

 الحاصل خمف الحاجز :  شكل وموضع سطح الانزلاق05الشكل 

 

 بدلالة عرض المجال وفق مافي كل حالة توزع التقريبي لدفع التربة المحصورة ال رسمعمى ذلك  اعتماداً ويمكن 
 .( 02ىو مبين عمى الشكل )

  

 
 b :  الاقتراح التقريبي لتوزع دفع التربة المحصورة بدلالة عرض المجال المحصور 06الشكل 

b 

H 
H2.2 
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 bكتمة من التربة المفككة المحصورة عرضــيا يحجز خمفو  Hارتفاعو  اجز أو جدارلذلك ومن أجل ح وتطبيقاً 

< H نقترح التسمسل التالي من أجل رسم مخطط الدفع الجانبي : 
وكأن التربة خمف الحاجز أو الجدار  ،بحسب كولومب أو بحسب رانكينرسم مخطط الدفع الفعال لمتربة  .0

 (.Pغير محصورة )الخط 

 .('P)الخط في حالة كولومب  P.1,10، والخط الموافق لـ في حـــالة رانكين P.0,9لـ  فقرسم الخط الموا .5

في  'Pالخط ( فيتقاطع مع b/H.1,15)أي  المطموبلعمق النسبي من ا 0,02رسم المستقيم الافقي الموافق  .2
 .  aنقطة 

 .   bطة ل الجدار أو الحاجز في النقفخط شاقولي يتقاطع مع مستوى أس aيرسم من النقطة  .4

 ىو مخطط الدفع الجانبي المقترح لمتربة المحصورة . o-a-bالخط  .2
 المقترحة . الإنشاء( طريقة 02ويبين الشكل )

 

 
 التقريبية المقترحة لرسم مخطط الدفع الجانبي لمتربة المحصورة خمف الحاجز الإنشاء:  طريقة  07الشكل 

 
 : اتوالتوصيالاستنتاجات 
 أجريتالنتائج التي حصمنا عمييا من عدد كبير من الاختبارات التي  إلى سبق واستناداً  عمى ما اعتماداً 

 : يأتي وبحالات مختمفة يمكن استنتاج ما
 لأن  ،يمكن اعتماد صيغة كولومب أو صيغة رانكين في حساب دفع التربة المحصورة عمى الحواجز لا

 القيمة الحقيقية أقل منيما .

  ُحيث تبقى الفروقات  نسبياً  قميلاً المردومة عمى توزع الدفع الجانبي المحصور  الرمميةنوع التربة  تأثير عد  ي
 يعتد بيا . لا صغيرة

 عرض المجال المحصور يتأثر توزع الدفع الجانبي لمتربة المحصورة بb ويزداد بازدياده. 

a 

b 

1,15.(b/H

) 

1,0 

 Pالخط 

الخط 

P' 

العمق 

 النسبي

 ضغط التربة 

o 
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 من القيمة  قريبةوية تميل المحصمة الكمية لدفع التربة المحصورة عن الناظم بزا(2/3.)  ن اعتماد ىذه أ، و
   . يبتعد عن الحقيقة القيمة عند حساب الدفع الجانبي لمتربة المحصورة خمف الحواجز لا

  تقل قيمة الدفع الجانبي لمتربة المحصورة بزيادة خشونة وجو الجدار الماس لمتربة لكن تغير خشونة خشونة
الخمف ليس لو تأثير يذكر عمى قيم الضغوط وتبقى خشونة الجدار الاستنادي  السطح الذي يحصر الردم المحصور من

 نفسو الذي يقاس الضغط عميو ىي الحاسمة في تغير توزع الضغط .

  تحصل سطوح الانزلاق في الجزء السفمي من كتمة التربة المحصورة 

 وبطريقة العناصر ميدية المعروفة التقق ائالطر لدى مقارنة نتائج القياسات في الاختبارات مع نتائج الحساب ب
،  Buchwald  ،Caquot  ،Culmannنتائج الاختبارات مقاربة لمحمول التي اقترحيا  أن  تبين  FEMالمحدودة 

من سطح الردم وحتى  بدءاً خطي شبو  ضغط التربة يأخذ شكلاً وزع ت ن  أ، و مع الحل بطريقة العناصر المحدودةمتقاربة و 
% من قيمة 002 إلىتساوي تقريباً قيمة يبمغ ىناك ، و عرض المنطقة المحصورة( b)حيث  (b.1,15)عمق يساوي 

ويتزايد بعضيا بشكل طفيف غير ، مدفع الفعال لمتربة غير المحصورة% من قيمة رانكين ل22كولومب لمدفع الفعال أو 
 التناقص . إلىخطي ليعود 

 وعُد  ، لمتربة المفككة ة لتوزع الضغط المحصوربالاستفادة من الاستنتاج السابق أمكن اقتراح طريقة تقريبي 
 ىناك حيث تبمغ قيمة الضغط  ،عرض المجال المحصورمن  0,02عمق يساوي  إلىمن الصفر  توزع الضغط خطياً 

يتابع بعدىا ، ثم % من قيمة رانكين لمدفع الفعال لمتربة غير المحصورة22% من قيمة كولومب لمدفع الفعال أو 002
 . الأسفل إلىبشكل ثابت 

طريقة  أن  يقدم البحث فكرة واضحة عن شكل مخطط الدفع الجانبي لمتربة المحصورة خمف الحواجز ويبين  
يمكن ، و كبر من الحقيقةأالطريقتين  متاقيم ضغوط التربة في ك ن  لمثل ىذه الحالات لأدقيقتين رانكين غير  أوكولومب 

حساب السريع والعممي لضغط التربة المفككة المحصورة عمى الحواجز الاستفادة من الطريقة التقريبية المقترحة في ال
البحث يفتح آفاقا أخرى  أن  كما  ،التي تعتمد نظرية ضغط السيموالمعقدة الرياضية ق التقميدية ائوالاستعاضة عن الطر 

 من أجل تطوير البحث ومتابعتو عمى الترب المتماسكة . 
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