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  ABSTRACT    
 

Walls piles supported with Anchors are considered one of most ways of engineering 

supporting widespread. This research includes studying the behavior of walls pile, through 

a numerical parametric study using the (plaxis / 2D) program. the study includes the most 

important factors which  include: (number of rows of anchors, the angle of the inclination, 

the length of the installation of anchors, the distance of the first row of anchors from the 

earth's surface, specifications of the injected body: (coefficient of elasticity of the injected 

body, area of the injected body, length of the injected body)). Where the effect of these 

factors on the stability of the wall was studied.Where they give the best effect to the 

anchors and ensure the best possible positioning which contributes to reducing the 

economic cost of this constructions.     

  

 

Keywords: wall pile - ground Anchors - Basin foundation - parameters of the 
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 لسموك الجدران الوتدية ذات الشدادات     سة عددية درا
   المستخدمة لتدعيم أحواض التأسيس الرممية
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 ملخّص  
 

سيتناول ىذا البحث إجراء  .واستخداما   انتشارا  طرق التدعيم اليندسية  تعتبر الجدران الوتدية المدعمة بالشدادت من أكثر
 دراسة عددية لتدعيم حوض تأسيس الترب الخشنة الرممية الضعيفة مع وجود منسوب لممياه قريب من سطح الأرض.

 ة، من خلال إجراء دراسة بارامتريشدادات دراسة سموك الجدران الوتدية المدعمة بعدة صفوف أيضا   ىذا البحث يتناول
ان ىذا النوع من الجدر  . ىذه الدراسة تشمل أىم العوامل المؤثرة عمى استقرار(2D/Plaxis)عددية باستخدام برنامج 

، طول الإرساء لمشدادات، التباعد الشاقولي بين صفوف ومن ضمنيا )عدد صفوف الشدادت، زاوية ميل الشدادات
 مساحةو مرونة  )معامل وتشمل: سم المحقون، مواصفات الجصف لمشدادات عن سطح الأرض بعد أول الشدادات،

ظيار مخططات الانتقالات خمف الجدار .((سم المحقونطول الجو   ،تم دراسة تأثير ىذه العوامل عمى استقرار الجدار وا 
بحيث تعطي أفضل فعالية  ،وتبيان أفضل عدد لصفوف الشدادات وأفضل مواصفات لمشدادات والعناصر المكونة ليا

ذا يل ةالاقتصادييساىم في تخفيف الكمفة أن وتؤمن أفضل توضع ممكن  ،لمجدارنتقالات الأفقية أقل قيم للاو لمشدادات 
 النوع من تدعيم المنشآت اليندسية.

 
طريقة العناصر  -بارامترات مواصفات الشداد  -حوض تأسيس  -شدادات أرضية  -جدار وتدي الكممات المفتاحية: 

  .Plaxis -المنتيية  

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
 سورية. –اللاذقية  –جامعة تشرين  –كلية الهندسة المدنية  –قسم الهندسة الجيوتكنيكية  – مدرس *
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 :مقدمة

الأبنية المرتفعة، لذلك أصبح من الضروري أن يتم  إلى ، زادت الرغبةق السكنيةلمنمو السكاني الكبير في المناط "نتيجة
فر جوانب الح والجدار  ، مع العمل عمى تأمين استقرارة لإنشاء مساحات تحت أرضية كافيةحفر الترب لأعماق كبير 

 الأبحاث من بالعديد لمقيام مادفع وىذا .وخسارة أرواح بشرية رار اقتصاديةلتجنب أي نتائج انييار لمجدار يتبعيا أض
 في وتوفير لمتربة أمان اعتبارات وتقدم لمعمل مساحات توفرطرق  بعدة استقرارىا وزيادة الحفرية جوانب تدعيم حول
 الجدار ،بالشدادات ةالمرسي ةالترب الوتدية، الصفائح الفولاذية، أو ةالبيتوني الأوتاد) :الطرق ىذه بين ومن .والوقت الكمفة

ومن الميم معرفة حدود ومجالات طريقة من ىذه الطرق ميزات وسمبيات لكل  (.ذلك وغير المسمحة التربةو  الحاجز
 لمتنبؤ، قدم وسيمة اصر المنتيية والفروقات المحدودةاستخدام النمذجة العددية كطريقة العن إن ختلاف لكل طريقة.الا

 .استقرارىابسموك المنشآت الحاجزة من أجل الحفاظ عمى 
 

 :وأهدافه البحث أهمية
 خلال من الرممية، التأسيس أحواض في بالشدادات المدعمة الوتدية الجدران واستقرار سموك تحميل إلى البحث ييدف
 :بـ يسمح المنتيية العناصر بطريقة عددي موديل وضع

 .التنفيذ وسيل اقتصادي حل وأكثر كافية، وبدقة بارامتريا   مدروس تدعيم حل لأفضل الوصول    *
 .والاستقرار التدعيم صعبة الرممية الترب تأسيس أحواض تدعيم مشكمة وحل فيم في المساىمة    *
 .الوتدية الجدران من الخاص النوع ىذا دراسة أثناء التصميميَة الاعتبارات أىم عمى الضوء تسميط    *
  .الشدادات لصفوف اقتصادي وتوضع عدد أفضل لتحديد الجدار خمف التربة انتقالات مخططات إظيار    *
 الوتدية الجداران سموك دراسة وىو البحث، بموضوع يتعمق فيما العممي البحث إغناء في يساىم سوف البحث ىذا

 يقدم .ةالداعم الجدران من النوع ىذا يقدميا التي ةالمتعدد الميزات عمى الضوء إلقاء سيتم حيث. بالشدادات المدعمة
 وزمن ةكبير  كمفة يتطمب ةالمذكور  بالطريقة التدعيم إنَ . التدعيم طرق  من النوع ىذا لاستخدام ا  واقعي مثالا   ىذا البحث

 عن ينتج وقد الدقة من الكثير تحتاج مسألة وتصميميا، واستقرارىا الجدران ىذه بسموك التنبؤ من يجعل مما. كبير تنفيذ
 مع الوتدي لمجدار توضعاتالو  الحالات من لعدد مقارن وتحميل مناقشة إجراء من لابد لذلك كارثية، نتائج فييا الخطأ

ظيار ونمذجتيا الشدادات  .تنفيذ وزمن ةكمف وأقميا الحمول أفضل اختيار مع النتائج وا 
 

 طرائق البحث ومواده:

 التالية:مراحل عمى الويشتمل  المقارنيعتمد البحث عمى المنيج التحميمي 
:النمذجة بطريقة العناصر المنتيية 
 عميو المطبقة الخارجية الحمولات تحديد مع ،واقعية وبتربة سابقا   مدروس حر وتدي لجدار عددي موديل وضع -

 .    متطبقة رممية تربة واعتماد التأسيس حفرة وعمق
 .ـعناصر المنتييةال بطريقة البعد ثنائية العددية لمنمذجة( Plaxis/2D) برنامج النمذجة في استخدم -
 .الطرفية وشروطو خواصو كافة مع مناسب عددي موديل ووضع الأنسب المادة قانون واختيار الموديل معايرة -
:عم دراسة عددية لتأثير تغيير عدة بارامترات داخمة في تصميم الجدار الوتدي المد أجريت الدراسة البارامترية

 ومناقشتيا.  تحميل النتائج.عمى استقرار الجدار بالشدادات
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 :الموديل العددي
 تعتمد عددية برامج تماستخد. وعيوبيا ميزاتيا افتراض مع العددية لمطرق عامة لمحة (Gaba et al, 1988) أعطى
 تحديد -4:ضمنيا ومن المشاكل من العديد المستخدمين فييا واجو والتي المنتيي، العنصر طريقة عمى الأولى بالدرجة
 الشروط -1. النتائج فسير وتقييمت -3. التربة موديل اختيار -7. لمتربة الأولية لمشروط يحتاج التربة بارامترات
 .التحميل نوع واختيار المحيطة

  
   :المعطيات الحقمية

 صفوف شدادات لأحد الدراسات المرجعية السابقة لمباحث ةموديل جدار وتدي مدعم بثلاث داعتم
[1] Anton Szavits Nossan, 2008)). [.1]في الشكل  الجدار يظير 
 

 
 .[1]معطيات الجدار والشدادات والمناسيب -[ 1الشكل ]

 
من مراجع وأبحاث  الأبعاد مع استخدام بعض الفرضياتاعتمدت مجموعة من الرموز المعبرة عن  لرموز المستخدمة:ا

 [.2سابقة وفق الشكل ]
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 بعض الرموز المستخدمة في البحث.  –[ 2الشكل ]

 
 [.1][  حسبH (%4721-71)*: بعد أول صف شدادت عن سطح الأرض الأفقي ويتراوح بين ]Oحيث  -
H: عمق حوض التأسيس. P[ التباعد الشاقولي بين صفوف الشدادات ويتراوح بين :H % (71-4721) حسب ]

بين وجو الوتد من جية حوض التأسيس ونقطة تقاطع خط : البعد الأفقي 'n.(Jitesh Chavda, 2015) [2فرضية ]
( بدءا  من أسفل قدم φ+11/7) أن خط الانزلاق يميل عن الأفق بزاوية [2] الانزلاق مع سطح الأرض، حيث افترض

الجسم المحقون والممثل في  طول(: Lgeo=Lbound) الشدادات. ( منiالطول الكمي لمصف ): LToti .الوتد الداخمي
من أجل تحديد طول الشداد  .ات الشدادمن  ( (iالحر لمصف طولال :LAi=Lunbound)) كجيوغريد. البرنامج
  وتؤخذ كنسبة مئوية فاصمة بين خط الانزلاق ومستقيم موازي لو (m)[ مسافة عمودية 2افترض ]

H)  .(m ≥1.5 m or 0.15إن (r1= 6*D or 1 m)  التباعد الشاقولي بين مراكز الجسم المحقون في كل صف
 عدد :nA. (: البعد الشاقولي بين سطح الأرض الأفقي ومركز أول جسم محقون(r0>=5 m  .قطر الوتد: D .شداد

 موديل HS: .(Mohr coulomb) المدونة تام - المرن الموديل MC: .الشدادات صفوف
(Hardening soil model) .:HSS موديل التربة المتصمبة عند التشوىات الصغيرة 
 (Hardening soil -Small Strain.) Hmax  .الانتقال الافقي الاعظمي في الجدار :Hmmax الانتقال الأفقي :

التباعد الأفقي بين  (SA=2.5 m):: قيمة الفرق بين الانتقالات الاعظمية. DHالأعظمي لمقيم الحقمية المقاسة. 
الوتدي المدعم بالشدادات ويعادل  : قيمة الانتقال الأفقي المسموح في الجدارHall[. 7الشدادات في كل صف حسب ]

(Hall = H/300 =0.048 m = 4.8 cmحسب المواصفات الألمانية وفق المرجع ) 
 .(DSI Unit DYWIDAG-Systems International GmbH, BU Geotechnics, Germany) 
 

استخدم السموك  .(m126جدار من البيتون المصبوب في المكان بسماكة )جدار حفرة التأسيس ىو  :الموادمواصفات 
مواصفات  بزوايا ميول مختمفة. شداداتصفوف  ةبثلاث يدعم الجدار .في نمذجتو (Linear Elastic )المرن الخطي

 (.4موضحة في الجدول ) صف شدادات + الجسم المحقون(المواد المدخمة في البرنامج )الجدار الوتدي + كل 
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 .[1]الحقمي مستخدمة في الموديلال المواد( مواصفات 1الجدول )
 الرمز القيمة الواحدة

Gpa 25  ( معامل مرونة الجدار الوتديEref) 

- 0.3 ѵ(ru)معامل بواسون للجدار البيتوني 

Gpa 9.615 ( معامل القص للجدار الوتديGref) 

Gpa 33.65 (Eoed) معامل المرونة الأدومتري 

Kpa 25 (الوزن الحجمي للبيتون المسلحγb) 

KN 117000 (صلابة كل شداد في الصف الأولEA1) 

KN 146000 (صلابة كل شداد في الصف الثاني والثالثEA(2,3 

KN 30000 (صلابة الجيوغريد الممثل للجسم المحقونEA) 

 
( وتوضح الأبعاد Briaud & Lim, 1997) حددت الأبعاد وفق المجالات التي سمح بيا والشروط الطرفية: الأبعاد

عرض الحمولة الإضافية الموزعة عمى متر  W: .النموذجارتفاع  :B .النموذجعرض : [=B(1-3)L] .[3في الشكل]
 بعد S:.عمق الغرزT: .المدعم: بعد طرف النموذج عن الطرف الخارجي لمجدار Be .عرض الحفرية :We، طولي

تم نمذجة الحمولة الإضافية لممبنى  الجدار الأيمن المقابل ليا. وجوالطرف الداخمي الأيسر لمحمولة الإضافية عن 
  .(Kn/m272قيمتيا ) بانتظامالقديم المجاور لمحفرية كحمولة موزعة 

 

 
 .[1]الحقمي موذجحدود وأبعاد الن -[ 3الشكل ]  

  
 :قترحالموديل العددي الم

بعاد أ تظير .[1]نفس الخواص والحدود الطرفية لموديل الباحث  استخدمت الشروط الطرفية وأبعاد الموديل المدروس: 
 [.3وط الطرفية في الشكل ]ر وحدود الموديل والش

بجدار وتدي مكون من أوتاد متلاصقة، التباعد بين مراكز حوض التأسيس مدعم : قترحمواصفات الجدار الوتدي الم 
توضح مواصفات الجدار  .(: قطر الوتدD=Dp=60 cm) .[2]لمباحث  بالاستعانة بدراسة عددية .[Sh=Dالأوتاد ]
 (.7المدروس في الجدول)الوتدي 

 

Be=1.2*B=35 m=2.5*H 
We=0.9*H=25 m 
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 .[1] مواصفات الجدار الوتدي المدخمة في البرنامج -( 2الجدول )

 الرمز القيمة الواحدة

- Linear Elastic)موديل المادة )مرن خطي 

kn/m2 25 الوزن الحجمي للبيتون المسلح 

Kpa 25000000 
معامل مرونة الجدار الوتدي 

(Eref) 

- 0.2 
ѵ(ru) معامل بواسون للجدار

 البيتوني
  
 

الصفوف وسيتم تغيير  لجسم المحقون متماثمة في جميعا مواصفات الشدادات مع  إن :قترحةمواصفات الشدادات الم
 (.3تبين المواصفات في الجدول ). مواصفات الجسم المحقون لاحقا  أثناء الدراسة البارامترية

 
 .[1] الشدادات مع الجيوغريد مواصفات - (3)الجدول 

 البارامتر القيمة الواحدة

- Elastic)موديل المادة ( مرن 

kn 117000 ( صلابة أول صف شداداتEA) 

kn 146000 ( صلابة ثاني صف وثالث صف شداداتEA) 

kn 30000 الصفوف لجميع سم المحقونالج صلابة(EA) 

خواص  تظير .حتى نياية عمق التأسيس يمييا غضار قاسي تمتداستخدمت تربة رممية : قترحةالتربة الممواصفات 
 (.4في الجدول) التربة

 .مواصفات تربة الموديل المدروس عدديا   - (4)الجدول  
 البارامتر الرمز الواحدة رمل غضار قاسي

HSS HS - موديل المادة موديل 

 نوع المادة النوع - مصرف مصرف

21 17 Kn/m
3
 γunsat  (المياهالكثافة غير المشبعة )فوق منسوب 

21 20 Kn/m
3
 γsat الكثافة المشبعة 

0.0001 0.5 m/day KX  الأفقي الاتجاهالنفاذية في 

0.0001 0.5 m/day KY  الشاقولي الاتجاهالنفاذية في 

100000 43000 Kpa E50
ref

 الكلي الإجهاد% من 55معامل المرونة القاطع عند 

100000 43000 Kpa Eoed
ref

 معامل المرونة الأدومتري 

300000 86000 Kpa Eur
ref

 معامل مرونة التحميل والتفريغ 

25 1 
 

Cref التماسك الفعال 

30 34 0 θ  الاحتكاك الفعالةزاوية 

5 4 0 ψ زاوية التوسع الحجمي 

0.87 0.441 - Ko معامل ضغط التربة الفعال 

3 1 - OCR نسبة التشديد المسبق 

0.00002 0.0000368 - γ0.7 
تشوه القص المرجعي عند انخفاض معامل القص بمقدار 

 % عن القيم الأولية05

308000 129000 Kpa G0
ref

 عند تشوهات صغيرة جدامعامل القص المرجعي  

0.2 0.2 - ѵur معامل بواسون المرن الفعال للمادة المدروسة 

0.9 0.9 - Rf نسبة الانهيار 

100 100 Kpa Pref الإجهاد المرجعي 

0.5 0.44 - 
 

معامل الانضغاط الناظمي أو التشديد الرأسي عند إبقاء 
 التربة مشددة طبيعيا
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دراستنا البارامترية تم معايرة النموذج المدروس  المناسب في قانون المادةمن أجل اختيار  :ستخدمادة المالم قانون
  .[4] الشكليبين ذلك في . مع قياسات حقمية (HS,HSS,MC ) ستخدام ثلاثة قوانين سموك لممادةبا

 
 .في حال عدة قوانين سموك عمى كامل الجدار مع العمق مقارنة  قيم الانتقالات الأفقية المحسوبة -[ 4الشكل ]

 
 ذات شكل متموج. المنحنيات وتكون جميع مع بعضيما ومع منحني القيم المقاسة (HSS and HS) منحنيي يتقارب -
 أعمى عند تقع المنحنيات جميع في ذروة الانتقال. قيم المقاسةال من قميلا   أكبر في كلا المنحنيين فقيةالأ نتقالاتالا قيم

فيوفر  (HS) المنحني قيم مع مقارنتيا عند ضئيل بشكل أكبر انتقالات أفقية قيم يعطي( HSS) إن منحني. الجدار
 لايتجاوز ضئيل وىو فرق( HS)و( HSS) موديل بين( DH=0.033 cmقيمة ) مجال أمان أكبر عند التصميم.

 أفقية انتقالات قيم يعطيذو شكل متعرج و ( MC) منحنيإن  .( في النمذجةHSS، لذلك تم اعتماد موديل)(3.26%)
 مع مقارنة أقل جانبية بانتقالات (MCمنحني ) يتنبأالمتموج رغم تقارب القيم من بعضيا.  القيم المقاسةأقل من منحني 

(HSS )موديل بينما ،لمتربة القص مقاومة تقدير في يبالغ ولأن الخشنة الترب في (HSS )لتشوه الفعمي السموك يوضح 
 Muhammad Fahmi) وفق أدق ونتائج آمن لتصميم سيقود وىذا أدق بشكل التربة تشوه الاعتبار بعين ويأخذ الجدار
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bin Johan, 2012.) السموك قانون اعتماد تم السابقة المقارنة عمى بالاعتماد ((HSS  لكونو صغيرة تشوىات عند 
 .وموثوقية أمان أكبر وأكثر دقة و  انتقالات قيم ويعطي( الانضغاط) الارتصاص الاعتبار بعين يأخذ

 تحقيق الموديل:
 في الحقل (cm1.07 =Hmmax، في حين )(HSSفي حالة ) ( عند قمة الجدارHmax=1.2 cm) أن[ 4الشكل ] يبين

سموك ف لذلك مقبولة.الفروقات  لمما يجع%( 10.8) لا تتجاوز وىي نسبة (DH= -0.13 cm)عند قمة الجدار. 
 .(plaxis) الجدار المحسوبة في برنامج انتقالاتالمقاسة يقارب سموك منحني  نتقالاتالامنحني 

. تدعيمو بالشدادات حر في التربة دونكجدار تم نمذجة الجدار الوتدي  (:parametric study)الدراسة البارامترية 
عند قمة ( (Hmax=23.8 cm > Hallقيمة باتجاه حوض التأسيس مع  ودورانونتج من النمذجة تشوه الجدار الوتدي 

تم اعتماد قيم  أثناء الدراسة البارامترية. يحددمن الشدادات  مناسبلذلك يحتاج الجدار الوتدي لمتدعيم بعدد  ،الجدار
 ,m=0.15H, O=0.25H بعض الثوابت والتي سيشار إلى تغيرىا أثناء الدراسة البارامترية في حال ذلك وىي:) 

p=0.25H, D=60cm, Lgeo=7m.) 
 

 (:nA)تأثير عدد صفوف الشدادات 
α=15 استخدمت زاوية الميل نفسيا لجميع صفوف الشدادات عن الأفق وىي -

ο))،  وتم تغيير عدد صفوف الشدادات 

nA=1,2,3)) [5] كما في الشكل .مع تثبيت باقي البارامترات.  

  
 الأفقي للانتقال العظمى القيمة -[ 6الشكل ]                    الأفقي مع العمق الانتقالقيم بين منحنيات مقارنة  -[ 5الشكل ]

 عند تغيير عدد صفوف الشدادات.                                .صفوف الشداداتد تغيير عدد عن عمى كامل الجدار
في حالة صف  (( Hmax=12.3 cm) >  Hallإن  (.nA) زيادة مع انخفاض قيمة الانتقال الأفقي[ 6الشكل ]يبين  -

في جميع المنحنيات عن قمة الجدار ذروة الانتقال  .الأقل عمى الشدادات من آخر صف استخدام من لابد  شدادات.
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( في حالة صفي شدادات Hmax=8.5 cmقيمة ) (، حيثnA=2, 3وشكل المنحنيات انسيابي. تتقارب قيم المنحنيين )
 . إن ( في حالة ثلاث صفوفHmax=8.1 cmوتنخفض ىذه القيمة بشكل ضئيل لتصبح )

( cm121 DH=وىي قيمة منخفضة ) ( 4.7%تعادل ،)لناحيةا من أجل  يكفي استخدام صفي شدادات لذلك 
 .نتقالاتالا قيم ممحوظ بشكل يغير لا صفوف ثلاث وجود تأثير كونل صفوف ثلاث تنفيذ كمفة توفيرل  الاقتصادية

 الشدادات من رابع صف وجود لدراسة أىمية يوجد لا [.6( في الشكل]nA=2,3يظير تقارب ذروة الانتقال في حالة )
 .دراسية كحالة شدادات صفي حالة اعتماد تم. قميمة فعالية ذو صفوف ثلاث وجود كون قميمة فعاليتو لأن
  
 (:α)ميل صفوف الشدادات تأثير تغيير زاوية  
 زاوية الميلتم دراسة عدة قيم للاختيار الزاوية التي تحقق أفضل استقرار لمجدار  (.nA=2)تم اعتماد حالة  -
(α=5ο ,10ο , 12°, 15°, 20°،) [.7كما في الشكل] وتثبيت باقي البارامترات 

    
 الأفقي عند عدة قيمالقيم العظمى للانتقال منحني  [8الشكل]                منحنيات الانتقال الأفقي معمقارنة بين   –[ 7الشكل ]

 لزاوية الميل.                                     عدة قيم لزاوية الميل. عند صفي شدادات في حالة العمق    
 
 وفق الترب من النوع ىذا في الاحتكاك عمى الشدادات لاعتماد (α) زيادة مع انخفاض الانتقال[ 7الشكل ] يبين -

.(Wen-Chi, Hu and Shih-Tsung Hsu, 2012)  المنحني الذي يعطي أقل قيم انتقال أفقي ىو منحني حالة
(α=15°, 20◦.) قيمة [8الشكل ] في (Hmax=8.52 cm) حالة في (α=20° ) وبعدىا للانتقال الأصغر القيمة ىيو 

( في Hmax=8.522 cmإن ) .(α=12°حتى الزاوية ) الاحتكاك زاوية زيادة تؤثر ولا العظمى الأفقي الانتقال قيم تثبت
( α=15°) الزاويةتم اعتماد  ( وىو فرق ضئيل.◦α=15°,20بين الحالتين) ( = cm1.002DH ) .(α=15°)حالة
 [3](. 20)°من أقل تكون أن يجب الرمل في المثالية الشداد ميل زاوية أن اعتبر( (Sliwinski, 1971 .مثالية كزاوية
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(Esame finale anno, 2014) 15◦) بين تتراوح شد قوة بأعظم يعمل الشداد تجعل لمشداد زاوية أفضل أن وجد- 
 (. 30◦) وسطي تربة احتكاك عند الرممية الترب في وذلك( 20◦

 في كل صف: (LTotiالكمي ) تأثير تغيير طول الشداد
 .(α=15°)وكذلك  (Lgeo=7m) سم المحقونتم اعتماد طول ثابت لمج

 :لوالمستقيم الموازي و  المسافة العمودية بين خط الانهيار  (m)تأثير تغيير
 سم المحقونوالج يشمل طول الشداد الذيلأطوال الشدادات كنسبة من الطول الكمي  مختمفة قيمأعطيت 

(LTot=LA+Lgeo) نتقال تغيير الطول الكمي لمشدادات عمى الا من أجل دراسة تأثير .مع تثبيت باقي البارامترات
 [.9كما في الشكل ]. (m=0.1H, 0.15H, 0.2H, 0.25H) ( كالتالي:m)اعطيت عدة قيم لـ لمجدارالأفقي 

 

 
      للانتقال الافقي لمجدار عند  منحني القيم العظمى  –[ 11الشكل ]        عمى كامل منحنيات الانتقال الأفقيمقارنة  –[ 9الشكل ]

 (.mعدة قيم لـ)                                   .(m)لـ عند قيم مختمفةمع العمق طول الجدار          
 
 الشكل يبين .الجدار قمة عند وتركز ذروة الانتقال الأفقية الانتقالات وقيم المنحنيات أشكال تقارب [9الشكل ] يبين -
أقل قيم انتقال. ( تعطيان m=0.15H, 0.1H) الحالتين .(m) زيادة مع الافقي الانتقالذروة  مسار تغيركيفية  [10]

(. إن m=0.15H( في حالة )Hmax=8.8522 cm(. قيمة )m=0.1H( في حالة)Hmax=8.524 cmقيمة)
(DH=0.002 cm( وىي قيمة منخفضة تعادل )0.02%.) التي تعطي أقل قيم انتقال الحالة اعتماد تم (m=0.15H 

= 2.145 m) مع يتوافق وىذا، مثالية كحالة (M. Hamza et al, 2009).  مما سبق يكون( m, LTot2=16 
m17.4 =1LTot) وكذلك( m4121 LA1= 0.59 LTot1= 9m, LA2= 0.55 LTot2= .) 
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 :(p)الشدادات التباعد الشاقولي بين  تأثير
كنسبة من ارتفاع حوض  (pلـ) قيم ةعد التي تم الحصول عمييا مما سبق. أعطيت اعتمدت أطوال الشدادات -

 [.11]كما في الشكل  (p=0.05H, 0.1H, 0.125H, 0.15H, 0.2H, 0.25H, 0.3H)كالتالي:  التأسيس

                  
  عند الأفقي للانتقال العظمى القيم منحني -[ 11]كلالش             عمى منحنيات الانتقال الأفقيمقارنة  –[ 11الشكل ]       

 (.p)لـ قيم عدة                                  (.pعند قيم مختمفة لـ)مع العمق  الجدار  كامل طول       
 

 ءباستثنا ذروة الانتقال فييا عند قمة الجدار،تركز و  في الشكل الانسيابي المنحنياتتقارب  [11] يظير الشكل -
مما يدل عمى التأثير الكبير  ،يصبح متموج وذروتو في منتصف الجدار تقريبا   (p=0.125Hالمنحني الممثل لحالة )

( حيث p=0.1Hالمنحني الانسيابي الذي يعطي أقل قيمة انتقال ىو منحني حالة) .( عمى سموك الجدارpلمبارامتر )
(Hmax=7.32 cm > Hall.) إن (Hmax=3cm < Hall) ( في حالةp=0.125H). [ أن )12يبين الشكل ]DH= 

4.32 cm( في الحالتين ويعادل )وىو فرق كبير جدا  لذلك تم اعتماد حالة 59 )%(P=0.125H)  كأفضل توضع 
 .شاقولي لصفوف الشدادات

 النتائج والمناقشة:
تم رسم  .(p=0.125Hلتفسير سبب انخفاض ذروة الانتقال من قمة الجدار لتصبح في منتصف الجدار في حالة) 

 ي لممنحنيات الانسيابيةلمحالة التي تعطي أقل قيمة انتقال أفق خمف الجدار مخططات الضغط الجانبي الفعال لمتربة
 (.p=0.125H( و الحالة الأمثل )p=0.1H) حالة وىي
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 الجانبي مخطط ضغط التربة -[ 13الشكل]              الجانبي مخطط ضغط التربة -[ 14الشكل]

 (.p=0.1Hالجدار في حالة)خمف الفعال             (.P=0.125Hفي حالة ) الجدار الفعال خمف
وأقصى ضغط فعال جانبي  حصول انخفاض تدريجي في ضغط التربة الجانبي الفعال خمف الجدار[ 13نلاحظ من ]

[ يحصل انخفاض مفاجأ في الضغط الجانبي الفعال أسفل الصف الثاني 14. في الشكل ]('kn/m2=p 193.67)لمتربة
مقاومة الشداد لضغط التربة  بسبب (،'kn/m2=p 194.87)وأقصى ضغط فعال جانبي لمتربة لمشدادات قرب الجدار

عمى  شير( مما يp=0.125Hمما يدل عمى وصول الشداد لأقصى فعالية لو عند ىذا التوضع لصفوف الشدادات )
 إلى منتصفو.يفسر سبب تغير ذروة الانتقال من قمة الجدار  ( عمى سموك الجدار وىذاpالتأثير الكبير لـ)

 
 (:Oتأثير بعد أول صف لمشدادت عن سطح الأرض الأفقي )

 كالتالي: ( كنسبة من ارتفاع حوض التأسيسOقيم لـ)(. تم إعطاء عدة p=0.125Hاعتمد ) -
 (O=0.1H, 0.125H, 0.15H, 0.2H, 0.25H, 0.3H, 0.35H.) [ 15كما في الشكل.] 
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 .(Oكامل طول الجدار مع العمق عند عدة قيم لـ) الأفقي عمىالانتقال مقارنة منحنيات  -[15الشكل ]

 
 ( وتقترب ذروة المنحني من قمة الجدارOكمما زاد ) نتقال الأفقي لمجدارقيمة الا انخفاض[ 15الشكل ] يظير -

 شكل بقىي، حيث عند ىذا البعد (O=25%H)ـحتى الوصول ل ومتشابويصبح شكل المنحني متموج  لانتقالوينخفض ا
 الحالتين ثم يتغير شكل المنحني في نتقال الأفقي،الاقيم  انخفاضمع وذروتو في منتصف الجدار،  لمنحني متموجا
(O=0.3H, 0.35H ) ،نإ.  زيادة قميمة في الانتقال الأفقيمع ويصبح انسيابي متشابو ذروتو عند قمة الجدار 
(Hmax=4.79 cm) ( في حالةO=30%H)( أما في حالة ،O=35%H )يكون(Hmax=5.44 cm كما أن ،)
(Hmax=3cm) ( في حالةO=0.25Hوىي قيمة منخفضة وضمن الحدود المسموحة ). حالة  مما سبق تم اعتماد
(O=0.25H )وىذا يتوافق معحالة مثاليةك ، (7141 ،Naveen Kumar, Arindam Dey). 

 تأثير مواصفات الجسم المحقون:
 اعتمدت الثوابت التالية:. شداد كشريحة جيوغريدتم تمثيل الجسم المحقون في نياية ال

p=0.125H, D=60 cm, Lgeo=7m, m=0.15H, α=15
ο
, O=0.25H, EG=2.14*10

8
 Kpa, nA=2).) 

مع دراسة عدة قيم لمساحة مقطع  لقطر الجسم المحقون مختمفة تم إعطاء قيم :(AG)الجسم المحقون  مساحةتأثير 
cm]  الجسم المحقون كالتالي:

2 (AG=(50, 100, 150, 200, 250, 300, 350] [16الشكل ] كما في. 
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 (.AGالجدار مع العمق عند قيم مختمفة لـ ) مقارنة منحنيات الانتقال الأفقي عمى كامل -[ 16الشكل ]

 
ذروة  ليست متباعدة. الأفقية تقارب جميع المنحنيات في الشكل المتموج وقيم الانتقالات [16]يظير الشكل   -

حالة  ( فيHmax=2.75 cm)إن  (.AGتنخفض الانتقالات الأفقية مع زيادة ) المنحنيات في منتصف الجدار تقريبا .
(AG=350 cm

AG=250 cm( في حالة )Hmax=2.85 cm(، و)2
2). (DH=0.1 cm )بين الحالتين 

[AG=(250-350)cm2( وتعادل ]مقطعال اعتماد تم مما سبق .القيمتين ضئيل جدا   ين%( وبالتالي الفرق ب0.03 
 ِ(AG=200 сm2 )المحقون الجسم مساحة زيادة كمفة بسبب الاقتصادية الناحية و الأمان لصالح وذلك. 

 (:EG) سم المحقونالج تأثير معامل مرونة
 كالتالي: (EGلـ)مختمفة قيم أعطيت و  ،(AG=200 сm2)اعتمد   -
[kpa41

2 (EG=(2.14, 3, 4, 5, 6, 10, 20]. [ 17كما في الشكل].  
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 .(EGعند قيم مختمفة لـ ) الجدار مع العمق كامل طول الانتقال الأفقي عمىمنحنيات مقارنة  -[ 17الشكل ]

 
 الانتقال ينخفض جميع المنحنيات متقاربة في الشكل ومتموجة وقيم الانتقالات ليست متباعدة. أن [17الشكل ] يبين -

( في Hmax=2.59 cm(، وقيمة )EG=200 Gpa( في حالة )Hmax=2.55 cmإن ) .(EG) زيادة مع لمجدار الأفقي
مما سبق تم اعتماد  .%( وىذا الفرق ضئيل جدا  1.55ويعادل )( DH=0.04 cm(، وبالتالي )EG=60 Gpaحالة )

(EG=6*108Kpa.وذلك لصالح الأمان و الناحية الاقتصادية بسبب كمفة زيادة مواصفات الجسم المحقون ) 
 (:Lgeoطول القسم المقيد المحقون )تأثير 

( واعتماد قيمة ثابتة لطول الجسم المحقون في LA1=10.4 m, LA2=9 mوتم تثبيت ) (EG=60 Gpaاعتمد)-
 طول الجسم المحقون كالتالي:لـ جميع صفوف الشدادات مع دراسة تأثير تغيير ىذه القيمة

  [m(Lgeo=(4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ] [. 18]كما في الشكل 
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 (.Lgeoقيم مختمفة لـ)عند كامل الجدار  العمق عمى مقارنة منحنيات الانتقال الأفقي مع -[18الشكل ]

 
حالة باستثناء  وتكون الذروة عند قمة الجدار (Lgeo) ينخفض الانتقال الأفقي لمجدار مع زيادة [18الشكل ] في -
(Lgeo=7 mعندىا يصبح شكل منحني الانتقال ،) انخفاض الضغط  بسبب ،وذروتو في منتصف الجدار تقريبا   متموج

مقاومة الشداد لضغط التربة مما يدل عمى وصول نتيجة ل الجانبي الفعال أسفل الصف الثاني لمشدادات قرب الجدار
 نلاحظ أن . (Lgeo=7 m)حالة في  (Hmax=2.65 cm) .الطول لمجسم المحقون،الشداد لأقصى فعالية لو عند ىذا 

ولثاني صف شدادات  (Lgeo1=59% LTot1لأول صف شدادت ) الجسم المحقونالنسبة المئوية لطول 
(Lgeo2=55%LTot2) .حالة وىي الوتدي  أعظمي لمجدارأفقي  انتقالالتي تعطي أقل قيمة  تم اعتماد الحالة
(Lgeo=7m ،كحالة مثالية )في حين  بسبب كمفة زيادة طول الشدادات. الاقتصاديةلصالح الأمان و الناحية  وذلك

( في الرمل، وىذا الطول يعطي أقل خط انييار محتمل Lgeo is between 5 m and 6 mأن ) [3] الباحث اعتبر
 .لمجدار

 

  :الاستنتاجات والتوصيات
جيدة (  لصالح الأمان وكونيا تعطي حالة استقرار لمجدار α=15οإن زاوية ميل صفوف الشدادات الأمثل ) .1

 ( ينخفض الانتقال الأفقي.αلمجدار الوتدي. مع زيادة الزاوية )

من أسفل قدم الوتد الداخمي، ومن أجل تحديد طول  ( بدءا  φ+45/7إن خط الانزلاق يميل عن الأفق بزاوية) .2
  m=0.15H).الشداد تم اعتماد )
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حدد في بحثنا الطول الحر لكل صف شداد كنسبة  وقد ،(LAi)زيادة  عند نتقال الأفقي لمجدارقيمة الا تنخفض .3
 .(LA1=59%Ltot1 , LA2=55%Ltot2) مئوية من الطول الكمي لمشداد وىي:

 الانتقال الأفقي لمجدار.عنده  ينخفض حيث(، p=0.125Hالبعد الشاقولي الأمثل بين صفوف الشدادات ) .4

 .(O=25%H) إن البعد الأمثل لأول صف شدادات عن سطح الأرض الأفقي ىو .5

إن تمثيل الجسم المحقون الموجود في نياية الشداد ونمذجتة بطبقة جيوغريد يعطي تمثيل جيد ونتائج منطقية  .6
 :يوقريبة من الواقع، وتم مناقشة تأثير تغيير بارامترات مواصفات الجسم المحقون فوجد ما يم

الطول الأمثل و  ،(Lgeo)زيادة ب الانتقال الأفقي لمجدار قلي .(AG=200 сm2)ِ المساحة المثالية لمجسم المحقون  -
 , ,1Lgeo2=45%LTot2) كنسبة مئوية من الطول الكمي لمشداد عادة  يؤخذ ، و (Lgeo=7 mلمجسم المحقون)

Lgeo1=41% LTot). 

 
 التوصيات و الأبحاث المستقبمية:

يوصى بإجراء ىذه الدراسة البارامترية ليذا  .لة المدروسة واحتوائيا عمى بارامترات عديدة جدا  ألتعقيد المس نظرا   -1
كونيا تعطي تمثيل أدق ونتائج أدق، ومن  لمنمذجة ثلاثية الأبعاد،النوع من الجدران والتدعيم باستخدام برامج عددية 

 .ثنائية البعدحالة النمذجة لأجل تدعيم النتائج 
)تخفيض منسوب المياه الجوفية، عمق الغرز  :بارامترات مثلاللممزيد من  ةيوصى بإجراء دراسة بارامتري  -2

 .لمجدار، نوع التربة المحجوزة ومواصفاتيا...( والتوسع في البارامترات المدروسة
 لاستقرار الجدران الوتدية مع الأخذ بعين الاعتبار التحميل الديناميكي لمجدار. ةيوصى بإجراء دراسة بارامتري -3
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