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  *الدكتور منذر عمران                                                                                   
  
  

  )27/1/2003قبل للنشر في ( 
  

 الملخّص   
  

مـن الطـرق التـي  أنهـاالجیوتكنیكیـة المعقـدة كمـا  تعتبر طریقة العناصر المحـددة مـن الطـرق المفیـدة فـي حـل المسـائل
لاتزال تشهد انتشارا واسعا لارتباطها المباشر بالحاسوب ولقـدرتها علـى حسـاب الاجهـادات والتشـوهات بشـكل دقیـق فـي مختلـف 

  . نقاط المنشأة المدروسة
 وأشـكالاك الجدار بالتربة ومـع قـیم مسألة الدفع الجانبي للتربة المفككة على الجدران الاستنادیة بالعلاقة مع احتك إن

انزیــاح ودوران الجــدار هــي مســألة لــم تحــل بعــد بشــكل كامــل وقــد تــم فــي هــذا البحــث دراســة الــدفع علــى الجــدران الاســتنادیة فــي 
حــالات مختلفــة مــن الــدوران والانزیــاح كمــا درســت الحــالات الاجهادیــة والســلوك التشــوهي بالارتبــاط مــع الشــروط الطرفیــة وتــم 

  . ر قانون مناسب للمادة یعبر عن العلاقة بین الاجهادات والتشوهاتاختیا
ومن اجـل الحـل جـرى تصـمیم برنـامج حسـابي واسـتخرجت قـوانین المـادة مـن تجـارب الثلاثـي المحـاور واختیـر قـانون 

ة مــن العناصــر لنتــائج القیــاس علــى المودیــل المجــرب وجــرى تقســیم النمــوذج الــى شــبكة مناســب الأقــربالمــادة الــذي یعطــي القــیم 
  . المحددة تراعي الشروط الطرفیة

 H(حیــث  0,002Hالــدفع الجــانبي الفعــال یحــدث فــي حالــة الانزیــاح المتــوازي عنــد انزیــاح مقــداره  أنبینــت النتــائج 
 لحالـة الـدوران 0,005Hفي حالة دوران الجدار حول قاعدته وعنـد انزیـاح مقـداره  0,004Hارتفاع الجدار) وعند انزیاح مقداره 

  . حول الراس مهما كانت قیمة زاویة احتكاك التربة بالجدار
كما اظهرت النتائج تطابقـا مقبـولا مـع القیمـة النظریـة لحالـة الـدفع اثنـاء السـكون وكـذلك تطابقـا مقبـولا نسـبیا لمسـارات 

  . الاجهاد التابعة للتجارب والقیم المحسوبة لاغلب الحالات المحسوبة
ق النــاتج فــي جمیــع الحــالات هــو غیــر خطــي وهــذا مایخــالف تقریــب كولومــب وقــد تــم ســطح الانــزلا أنتبــین النتــائج 

  صیغ تقریبیة لحساب الدفع الجانبي على الجدران الاستنادیة وفقا لحالة انزیاحها. إلىالتوصل 
  
  
  
  

  .یا* أستاذ مساعد في قسم الهندسة الجیوتكنیكیة ـ كلیة الهندسة المدنیة ـ جامعة تشرین ـ اللاذقیة ـ سور 
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  ABSTRACT    

 
The method of finite elements is useful in solving complex geo-technique  

problems. It is still widely used because of its dependence on computer and its ability to 
calculate accurate stress and deformation in all points of the structure. 

Lateral pressure of soil on retaining walls together with the friction of wall with 
soil as well as the values and forms of displacement and rotation of wall, is as yet an 
unsolved problem. In this paper we study the pressure of soil on the retaining wall in 
different cases of displacement and rotation as well as the stress cases and deformation 
act in relation with end condition, by selecting a suitable law express the relation 
between stress and deformation. 

For the solution we have designed a calculation program to find out the law of 
substance from the experiments of three axes. Then we selected the substance law 
which gives the nearest values to the results of measurement on tested model which has 
been divided to a suitable net of finite elements in accordance with the end conditions. 

The results show that the active Lateral pressure happens in the case of parallel 
displacement at a value of displacement that equals 0,002H (where H is the height of 
wall), and at a displacement that equals 0,004H in the case of wall rotation about its 
base, and at a displacement that equals 0,005H in the case of rotation about the head for 
all values of friction angle of soil with the wall. 

Moreover the results showed an accepted identity with the theoretical value of 
pressure in static case and accepted identity of the paths of stresses from experiments 
and calculated values of cases. 

Finally the results show the resulted sliding surface in all cases is non linear   
and this disagrees with the Colomb Approximation, in the end, we have achieved an 
approximating forms for calculating the Lateral pressure on retaining walls in 
accordance with the case of displacement.   
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الحلـول الواقعیـة للمسـائل الهندسـیة المطروحـة  ولإیجـاد وأمینـةدراسـة اقتصـادیة  لإجـراء الأساسيالشرط  إن 

  یتطلب:التربة وبشكل خاص منها تلك المتعلقة بالمنشآت التي هي بتماس مع 
 الطرفیة.الفهم الدقیق المسالة المطروحة وشروطها  .1

 معها.الفهم الواقعي قدر الامكان للعلاقة المتبادلة بین التربة والمنشاة التي هي على تماس  .2

الاجهادات المطبقـة علیهـا مـن قبـل المنشـاة  تأثیردراسة السلوك الانفعالي للتربة أي سلوكها التشوهي تحت  .3
 یها.علالمرتكزة 

  . المنشاة أجزاءمعرفة قیم الاجهادات والتشوهات في جمیع  .4
تعتبــر طریقــة العناصــر المحــددة طریقــة مفیــدة جــدا لحــل المســائل الجیوتكنیكیــة ولاســیما مســائل الــدفع الجــانبي 

  ].4للتربة على الجدران الاستنادیة [
للــدفع الجـانبي للتربـة واســتنباط  یـتلخص هـدف البحـث فــي دراسـة سـلوك كتلـة التربــة ودراسـة الحـالات المختلفـة

طرق مبسطة مستنتجة من نتائج التحلیل بواسطة طریقة العناصر المحددة ومعتمدة بشكل حاسم على دراسـة السـلوك 
  مستقبلا.التشوهي والحالات الاجهادیة وتقدیم اقتراحات لتطویر البحث 

 وتــأثیرالتربــة خلفــه و  تكــاك بــین الجــدارمســالة التمــاس والاح تــأثیر بالحســبانالشــروط الطرفیــة تــم  إلــى إضــافة
  المختلفة.الحمولات  وتأثیرتقریب نیوتن رافسون على نتائج الحساب 

 
تــزال  تــزال تعتمــد فــي جــزء منهــا علــى اعتبــارات تقریبیــة ولا الطــرق المســتخدمة فــي مجــال الجیوتكنیــك لا إن

على مفاهیم تقریبیة كاعتبار التربة مثلا جسما  أوون هوك بعض هذه الطرق تعتمد على مفاهیم المرونة الخطیة وقان
. ]1صلبا وتطبیق نظریات لدونة الجسم الصلب عند دراسة مسائل الانهیار في التربة وعند تجاوزها مرحلـة المرونـة [

عـي ترا أنیجـب  تعبر عن السلوك الحقیقي للتربة لان أي دراسـة لا لأنهامثل هذه الاعتبارات هي موضع تساؤل  إن
تكــــون  هــــي فقــــط تســــاعدنا فــــي دراســــة المنشــــاة ودراســــة ســــلوكها بشــــكل صــــحیح وبقــــدر مــــا لأنهــــاالشــــروط الطرفیــــة 

تكــون نتــائج الحســاب بالعناصــر المحــددة مرضــیة  الافتراضــات للشــروط الطرفیــة الحقیقیــة قریبــة مــن الحقیقــة بقــدر مــا
  وجیدة.

  المحددة:طة العناصر اسو في هذا البحث تمت دراسة الحالات التالیة ب
  –الانزیـاح المتـوازي  –الدوران حـول القاعـدة   –الدوران حول الراس( اجل:دراسة مسالة الدفع الجانبي من  .1

 . )جدار صلب غیر قابل للحركة  –حفرة تاسیس مدعمة من وسطها 

 . دراسة الحالات الاجهادیة والسلوك التشوهي للحالات السابقة .2

 . المحتملةدراسة حقول التشوه ومناطق الانهیار  .3

 .  طرق تقریبیة للحساب وإیجادحالات مختلفة للتحمیل على سلوك التشوه  تأثیر .4

  
  التالي:ومن اجل الحساب بطریقة العناصر المحددة جرى التفكیر ضمن المسار 

  عن العلاقة بین الإجهاد والتشوهاختیار قانون مادة مناسب للتربة یعبر  -
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لمادة بحسب قانون المـادة المقتـرح للتربـة المدروسـة وهـي هنـا التربـة تجارب مخبریة لتحدید متحولات ا إجراء  -
 . المفككة

محاكــاة حاســوبیة لتجربــة القــص الثلاثــي المحــاور بطریقــة العناصــر المحــددة لمعــایرة خصــائص المــادة  إجــراء -
تـائج العددیـة قانون المادة المستخدم علـى التوصـیف المقبـول لسـلوك المـادة وذلـك لمقارنـة الن إمكانیةوالتحقق من 

مع النتائج المخبریة للحصول على متحولات قانون المادة التي سیتم استخدامها في النمـاذج الحسـابیة المفترضـة 
 للدراسة

 . الاستفادة من نتائج التجارب المخبریة على مودیلات تجریبیة تخص المسالة المدروسة  -

 . واد  نفسها التي تستعمل في المودیل المخبريحل المسالة بواسطة طریقة العناصر المحددة مع اعتبار الم  -

 . مقارنة النتائج وتقدیم الاقتراحات  -

ولهذه الغایة تم العمل على وضع برنـامج حاسـوبي جـرى تصـمیمه ضـمن بیئـة فیجـوال باسـیك بحیـث یمكـن 
  . من حل المشكلة المطروحة بطریقة العناصر المحددة

 
مشكلة المطروحة في دراسة مسالة الدفع الجانبي على الجدران الاستنادیة للحالات المختلفة التي تتلخص ال

  وفق الشروط التالیة : أعلاهذكرت 
  . التربة هي تربة مفككة  -
  ) a = 0الجدار شاقولي (، )b = 0 (. أفقيسطح التربة   -
عنـد كـون الجـدار خشـن ) f 0,8( و سـاعنـدما یكـون سـطحه امل 0هـي  dزاویة الاحتكاك بـین التربـة والجـدار  -

  . السطح وجمیع الحالات الاخرى بین هاتین القیمتین
  الجدار صلب او قابل للتشوه المرن -

ومن اجل تقدیم حلول للمسائل المطروحة تم استخدام البرنامج المصمم من قبلنا الـذي یطبـق طریقـة العناصـر 
عناصـر مرتبطـة ببعضـها  إلـىوسـط المحـیط بـه قـابلان للتجزئـة المنشأ المـدروس وال أنالمحددة والتي تفترض بدورها 

الاجهادات المؤثرة على حواف العنصر تطبق اجهادات في عقد الاتصـال  أنالبعض بعدد نهائي من العقد ویفترض 
  . بین العناصر المتجاورة

لاقـة الاساسـیة فـي بمساعدة مبدا التشوه الـوهمي وبمسـاواة العمـل الـداخلي مـع العمـل الخـارجي یمكـن كتابـة الع
  ]  فمن اجل الشبكة ككل :3العناصر المحددة بین قوى العقد والتشوهات المجهولة [

[ ] [ ] [ ]RK =´ d  
  

  : حیث
[K] :مصفوفة قساوة الجملة وتنتج من الجمع المصفوفي لمصفوفات قساوات جمیع العناصر  في الشبكة :  

[ ] [ ]eKK S=  
[d ] :ت او انتقالات العقدشعاع انزیاحا .  
[R ] :شعاع قوى العقد .  
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وعند تشكیل مصفوفة كل عنصر روعیت الخواص الفیزیائیة والمیكانیكیة لهـذا العنصـر وعبـر عنهـا بقـانون 
المـــادة وحتـــى تبقـــى الخطـــوط الفاصـــلة بـــین العناصـــر المتجـــاورة  فـــي تمـــاس مـــع بعضـــها الـــبعض تحـــت الاجهـــادات 

دعى شـروط التحمـل وحقـق ذلـك عـن طریـق مجموعـة مـن توابـع التشـوه تـربط بـین حالـة والتشوهات فقـد تـم اعتبـار مایـ
المعادلــة  لإنشــاءالشــوه للمــادة داخــل العنصــر وبــین تشــوهات العقــد وقــد شــكلت هــذه التوابــع وفــق الشــكل المصــفوفي 

  . الاساسیة للعناصر المحددة
بمــا یخــدم المســالة المدروســة  الأشــكال عناصــر مختلفــة إلــىتقســیم الشــبكة  إمكانیــة بالحســبانالبرنــامج  یأخــذ

  . 1بحسب الشكل . عناصر فجوة ) –عناصر مثلثة ومربعة ومستطیلة  –عناصر جائزیة  –(عناصر خطیة 
  
  
  
  
  خطي      جائزي         فجوة                  رباعي         مثلث                       
  

  لشبكة بهاالعناصر التي یمكن تقسیم ا أشكال: 1الشكل 
  

  الحسابات:وقد روعیت في الحساب النقاط التالیة التي تتعلق بها بشكل حاسم دقة 
 قانون المادة المختار والذي یعبر بشكل تقریبي عن حقیقة سلوك المادة المدروسة. §

 . فرضیة الانهیار للتربة §

 . الشروط الطرفیة والظروف المحیطة §

 . درجة التقسیم للشبكة §

 . تي تعبر بشكل تقریبي عن حالة التشوه للعنصرتوابع الازاحة وال §

 . الجاهزیة النوعیة والكمیة لنتائج التجارب المخبریة المجراة على التربة لتحدید متحولات الحساب §

  
  المادة:قانون 

قـــانون المـــادة هـــو التعبیـــر الریاضـــي عـــن الواقـــع المـــدروس فقـــانون المـــادة یعبـــر بعلاقـــات ریاضـــیة عـــن  إن
المحاكـاة الحاسـوبیة لتجربـة  إلـى إضـافة]، ومن اجـل تحدیـد قـانون المـادة المناسـب تـم 2[ والإجهادشوه العلاقة بین الت

]هــي عبــارة عـن صــنادیق مـن الزجــاج تمــلا بالتربـة طولهــا ثلاثــة 6القـص تصــمیم مـودیلات تجریبیــة مخبریــة منمذجـة [
  یلي:عرضها مفتوحة من جهة واحدة وتم التعامل مع المودیل كما  أضعاف

ثل الجدار الاستنادي بشریحة زجاجیة صلبة متحركة تعمل كبوابة لفتحة الصندوق وبالارتفـاع المرغـوب بمـا یم .1
 . یتناسب مع ارتفاع الردم الموجود في الصندوق

تثبت في الصندوق مـن طرفهـا السـفلي وتحـرر مـن طرفهـا  أنصممت الشریحة الزجاجیة الصلبة بحیث یمكن  .2
 . الدوران إمكانیة العلوي وبالعكس بحیث یكون لها
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 بإجراءاختیرت الشرائح الزجاجیة بخشونات سطح مختلفة وتم قیاس الاحتكاك بینها وبین التربة المجربة وذلك  .3
 تجارب سحب للشرائح الزجاجیة المطمورة ضمن التربة المجربة والمعرضة لحمولة ناظمیة.

المفروضة ومسطرة مدرجة دقیقة لقیـاس  الأولیةوضعت في اعلى الصندوق قوس مدرجة لقیاس زوایا الدوران  .4
ــــة تــــم رتبــــت حساســــات الكترونیــــة لقیــــاس التشــــوهات  الأولــــي الأفقــــيقــــیم الانزیــــاح  ــــةالمطبــــق قبــــل التجرب  الأفقی

 . والشاقولیة

صمم المودیل بحیث یمكن بدلا من الشریحة الزجاجیة الصلبة استخدام شریحة مرنة مطاوعة قابلة للانعطاف  .5
 . والأسفل الأعلىتثبیت الجدار من الطرفین  دون الكسر فیما لو تم

وتــم تجفیفهــا بحســب ) الــخ ...  متوســطة الخشــونة –خشــنة  –ناعمــة ( تــم تجریــب العدیــد مــن التــرب الرملیــة .6
وتـم ردم التربـة فـي كـل تجربـة علـى طبقـات متعاقبـة وبـین كـل . أي تماسك ظاهري موجـود لإلغاءالفنیة  الأصول

اكة من نفس نوع الرمل الذي جـرى تلوینـه بمـادة ملونـة واسـتخدم لـدك التربـة مـدك طبقتین فرشت طبقة قلیلة السم
 . عینات من كل طبقة لقیاس وزنها الحجمي وكذلك درجة ارتصاصها بعد الدك وأخذتخشبي یدوي 

 .  رتبت ساعات للقیاس في مختلف نقاط الصندوق لقیاس التشوهات .7

  
كل نموذج ومودیل بطریقـة العناصـر المحـددة باسـتخدام  بعد تجریب النماذج المختلفة مخبریا حسبت حسب

البرنامج المصمم  وتـم اسـتخدام قـوانین مـادة مختلفـة للمقارنـة اسـتخرجت بارامتراتهـا مـن تجـارب الثلاثـي المحـاور وقـد 
  جرى تقسیم المودیل الحسابي الىشبكة قسمت بدورها الى العناصر التالیة :

  . ل التربةعناصر رباعیة الاضلاع ومثلثة من اج -
 . )الشرائح الزجاجیة( عناصر جائزیة للجدار -

 . عناصر فجوة وهمیة بین الجدار والتربة خلفه -

  تمت المقارنة بین نتائج الحسابات ونتائج القیاسات واتبع المسار التالي :
فـــي  أساســـي) واعتمـــد كقـــانون مـــادة Schadاختیـــر قـــانون المـــادة الاقـــرب الـــى نتـــائج التجـــارب المخبریـــة ( .1

كمــا ان . حسـاب وتبـین ان قــانون المـادة الــذي یعبـر عــن السـلوك المـرن غیــر الخطـي اعطــى نتـائج مقبولــة جـداال
 اختیار هذا القانون كان لان:

(عامل   Kو (عامل مرونة القص)  Gیمكن اعتماد العاملین لأنهتحدید بارامترات المادة سهل وبسیط  -
وذلــك لان التشــوهات الایزوتروبیــة یمكــن كتابتهــا ) (بــارامترات المرونــة E, mبــدلا مــن ) التشــوه الحجمــي

 ]. G ]2والتشوهات الدفیاتوریة بدلالة   Kبدلالة 

  . یعتبر هذا القانون جیدا جدا من اجل وصف مرحلة الانضغاط للتربة تحت التحمیل -
 . همایفترض هذا القانون تقسیم الاجهادات الى ایزوتروبیة ودفیاتوریة وتحدید التشوه الناجم عن كل من -

تـــم الحســـاب بالقـــانون المـــذكور اكثـــر مـــن مـــرة  وعـــدلت بـــارامترات القـــانون لكـــي تعطـــي نتـــائج اقـــرب الـــى   .2
 . القیاسات

اعترضتنا مسالة هامة هي مسالة التماس بین الجدار والتربة خلفه في النموذج ومن اجل حل هـذه المسـالة  .3
تربة اطلق علیهـا اسـم عناصـر الفجـوة وقـد افترض وجود عناصر فاصلة وهمیة بین العنصر الجداري وعنصر ال
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ساعد هذا الافتراض بنجاح على احتواء الانزیاح المتبادل بـین التربـة والجـدار وقـد اسـتنبط لعنصـر الفجـوة قـانون 
 . مادة مناسب یعتمد على نظریة الاحتكاك

 
  المودیل الحسابي وطریق البحث :

  البرنامج كما یلي :و  دراسةبعد استكمال كل مقدمات البدایة بالبحث جرى تطویرال
 . تشوه الى عدد كبیر من المستقیمات -قربت السلوكیة غیر الخطیة بتقسیم منحني الاجهاد  -

. كولومــب بدلالــة الاجهــادات الرئیســیة ودفیــاتور الاجهــاد لحظــة الانهیــار –اعتمــدت فرضــیة انهیــار مــور  -
 Gوربطت علاقة الانهیار بالمعامل 

).(sincos..2)( 3131 ssffss +-=- Gf  
  . الاجهادات الرئیسیة: ss,31یث ح

    f)( 31 ss  دفیاتور الاجهاد لحظة الانهیار : -

مـــن دفیــاتور الاجهـــاد لحظـــة  مـــا اكبــرصــمم البرنـــامج بحیــث انـــه اذا كــان دفیـــاتور الاجهــاد فـــي عنصــر  -
تصبح التشوهات المتزایـدة بشـكل لانهـائي  الانهیار فان عامل مرونة القص یاخذ تلقائیا القیمة الصغرى وبذلك

كمـا ان الاجهـادات اذا كانـت اكبـر مـن اجهـادات الانهیـار فـان البرنـامج یعتبرهـا . عند الانهیـار مقبولـة حسـابیا
 . مساویة الى القیمة الحدیة وهذا یمكننا من معرفة مناطق الانهیار

 . اعتبرت الاجهادات الشادة غیر مسموحة -

. وذلــك بحســب انخفــاض او ارتفــاع مســار الاجهــاد 3الــى  0ق لمســار الاجهــاد مــن تــم تحدیــد اربــع منــاط -
 . 2الشكل 

  
  

اســتخدم فــي البرنــامج تقریــب نیــوتن رافســون المعــدل بحیــث یــتم عنــد كــل حمولــة جزئیــة حســاب مصــفوفة  -
 . القساوة التي تعبر عن مستوى الاجهاد الذي وصل الیه

 . حلت مجموعة المعادلات بطریقة شولسكي -

  
  لشروط الطرفیة  :ا
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كما ذكرنا سابقا فقد افترضنا لحل مشكلة التماس بین الجدار والتربة وجـود عناصـر فجـوة وهمیـة افتـرض  -
بدلالـة الاجهـاد  الانزیاح علـى طـول العنصـر ویعبر عن تغیر   KSان لها قساوة في الاتجاه المماسي هي  

ویعبر عن تغیر التشوه فـي الاتجـاه    KNهي  وافترض لعنصر الفجوة قساوة في الاتجاه الناظمي. المماسي
 . الناظمي على العنصر بدلالة الاجهاد الناظمي

اخذ بعین الاعتبار وجود مناطق في الشبكة غیر قابلـة للحركـة وذلـك عنـد اختیـار العقـد والمسـاند الواقعـة  -
 . في هذه المنطقة

 ].4مفهوم المجازي [امكانیة اعتبار أي انزیاح مؤثر على المنشأة على انه حمولة بال -

 . امكانیة تطبیق الحمولات الخارجیة على المنشأة وادخال ذلك ضمن شروط تحمیل العقد -

 اختیرت الحالات التالیة للدراسة : -
  
  
  

   A                     B               C                        D                                E                        F      
   

  
  

  الحالات المدروسة: 3الشكل 
  
) دون ادخـال التربـة تحـت مسـتوى الجـدار فـي الشـبكة A,B,C,D( كمودیل حسابي انشئت الشبكة للحالات .1

 الشــكل. ) مــع ادخــال التربــة تحــت الجــدار فــي الشــبكةE,Fباعتبــار اننــا نــدرس مســالة الــدفع الجــانبي وللحــالتین (
)4( . 

  
  
  

 A,B,C,Dالحالات                                    E,Fالحالة                             
  : الشبكة  كمودیل حسابي4الشكل 

عن طریـق تحمیـل قـیم الانزیاحـات بشـكل منـتظم علـى العقـد الخارجیـة للشـبكة   A ,B ,Cنمذجت الحالات  .2
ا من عناصر جائزیة لها صلابة وتـرتبط دون ادخال عناصر الفجوة ونمذجت الحالة الرابعة باعتبار الجدار مؤلف

 مع بعضها بشـكل وثیـق وامكـن تمثیـل الـدوران لهـذا النمـوذج بتطبیـق قـوة محملـة فـي الطـرف العلـوي لـه   الشـكل
)5( . 

  
  

  نمذجة الانزیاحات والدورانات: 5الشكل 

  ان حول الراس     دوران حول القاعدةانزیاح متواز     دور   جدار صلب لایتحرك               حفرة تاسیس غیر مدعمة    حفرة تاسیس مدعمة       
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 = k0السـاكن   اعتبر في المودیلات ان الحالة الابتدائیة هـي حالـة السـكون علـى اسـاس ان معـــامل الـدفع .3

1-sinf   واعتبر ان استثارة الاجهادات الافقیة الفعالة تبدأ كما تحدد اغلب الانظمـة عنـد قیمـة صـغرى للانزیـاح
 ]. 5ارتفاع الجدار [  Hحیث  0.001Hتساوي 

  
  نتائج الحسابات  :

بــار ان زاویــة یبــین قــیم الــدفع الجــانبي الفعــال لمختلــف حــالات النزیــاح والــدوران علــى اعت) 6( الشــكل رقــم .1
ومــن الواضــح بحســب المخططــات ان الــدفع الجــانبي یقــل مــع زیــادة   d = 0 الاحتكــاك بــین الجــدار والتربــة 

  .  الانزیاح

 .  d = 280یبین الدفع الجانبي الفعال للحالات السابقة على اعتبار ان ) 7( الشكل رقم .2

الجـانبي الفعـال هـي عنـدما یكـون الانزیـاح یستنتج بوضوح من الشكلین السابقین ان القیم الاقرب الى الـدفع  .3
  0.005Hلحالـة الـدوران حـول القاعـدة و  0.004Hو لحالـة الانزیـاح المتـوازي 0.002Hالاصغري مساویا الـى 

 . dلحالة الدوران حول الراس مهما كانت قیمة  

تطابقا مقبولا ) أیظهر نتائج الحساب في حالة الجدار غیر القابل للحركة ویبین المخطط ( ) 8( الشكل رقم .4
لحالـة الـدفع السـاكن مـع القیمـة النظریـة فـي حالـة الجـدار السـاكن. امـا المخطـط (ب) فهولحالـة جـدار غیـر قابـل 

 d = 0م وذلك للحالتین 2بعرض         ) 10kN/m2للحركة حمل سطــح التربة خلفه بحمولةشریطیة تساوي( 

 dون الـى قیمـة الضـغط الفعـال عنـدما تكـون قیمـة الزاویـة واظهرت النتائج ان القـیم هـي اقـرب مـاتك. d = 280و 
 % من قیمة زاویة الاحتكاك الداخلي.80تساوي 

كــان هنــاك تطــابق مقبــول نســبیا بــین مســارات الاجهــاد فــي التجــارب والحســابات حیــث ان مســارات الاجهــاد  .5
 . )2(شكل  1لاغلب العناصر في منطقة الدفع الفعال وقعت ضمن المجال 

) مقارنة بین قیم معامل الدفع الجانبي للتربة للحالات المختلفـة بدلالـة 8من الشكل رقم () cط (یبین المخط .6
ــــة للانزیــــاح مــــن  ــــیم محتلف ــــى  0ق ــــة  0,01ال ــــع خلــــف  Eوذلــــك مــــن اجــــل عنصــــر الترب منتصــــف الجــــدار الواق

مـع قـیم معامـل ویبینالمخطط ان القیم العظمى هي من اجـل حالـة الـدوران حـول الـراس التـي تتقـارب الـى حـد مـا 
 . الدفع اثناء السكون

) مقارنــة بــین قــیم الــدفع الجــانبي علــى جــدار حفریــة فــي التربــة دون 8) مــن الشــكل رقــم (Dفــي المخطــط ( .7
تدعیم مع قیم الـدفع الجـانبي علـى نفـس جـدار الحفریـة مـع وجـود دعامـة فـي الوسـط ویبـین المخطـط ان الاجهـاد 

 ریبا اجهاد الدفع الساكن للتربة في هذه النقطة.الافقي عند نقطة تثبیت الدعامة یساوي تق

 من خلال دراسة حالات التشوه المختلفة للتربة خلف الجدار یتبین ان : .8

لـذلك یجـب . ـ ان سطح الانزلاق المحتمل في جمیـع الحـالات هـو غیـر خطـي (وهـو مایخـالف تقریـب كولومـب)
  ث مقبلة.التفكیر في استخراج قیم تقریبیة اخرى لدفع التربة في ابحا

ـ اعتمادا على التشوه الحاصل فـي الحـالات المختلفـة امكـن تقـدیر قـیم مقبولـة لزوایـا خطـوط انتشـار الاجهـادات 
/ 10فــي تربــة الــردم وبالتــالي اســتنباط قــیم تقریبیــة للضــغط الجــانبي للحــالات المختلفــة حیــث یبــین الشــكل /

على الجدار في حالتي الدوران حول الـراس والانزیـاح الاقتراح التقریبي المستنتج لتوزع الدفع الجانبي للتربة 
  المتوازي. 
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