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  ABSTRACT    
 

         In this paper, a three dimension finite differences numerical analysis was carried out 

to study the behavior of laterally loaded group of piles located near a slope by using the FD 

analysis software Flac 3D . This search allowed to indicate the effect of the slope on the 

deflections and internal forces distribution (shear forces-bending moment) between the 

front row & the back ones in laterally loaded pile group embedded in in cohesionless soil 

represented by elastic-plastic Mohr Coulomb model , within two pile group configurations 

(2x2) & (3x3) and study The most important factors affecting (distance from the edge, 

inclination of the slope , "L / D"ratio (length / diameter of the pile)) , and determine the 

distance that it can neglect the effect of the slope on the group of piles , finally we 

compared the slope's result with those horizontal ground's one. The effect of the slope on 

the pile group disappears as we move away from the edge until the distance Y = 8D, 10D, 

15D at     1V: 3H, 1V: 2H, 1V: 1.5H  respectively where D is the diameter of the pile , this 

distance decreases as inclination of the slope getting smaller , The displacement values in 

the piles also decrease as the L / D ratio increases. The results showed that the back row 

will carry the large amount of the load compared to the front row, this is due to absence of 

passive resistance in front of the piles. In (2x2) group The reduction in the front row is 

ranging  between (7.1% and 0.013%)  as the distance  from the edge changing Y = (1D-

10D) respectively in slope 1V: 2H . The obtained results were compared with previous 

research results and we found that they are in a good agreement with them. 

 

Keywords : group of piles , slope , lateral load, finite differences method , Flac 3D 

 

 
 
 
 
 

                                                           
* Assistant Professor, Faculty of civil Engineering , Tishreen University, Lattakia, Syria. 
**

 Assistant Professor, Faculty of Civil Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria. 
*** Postgraduate Student (Master),  Faculty of civil Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria. 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 9142( 5( العدد )14العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

332 

 منحدرمن التحميل العددي لمجموعة أوتاد محممة جانبياً بالقرب 
 *عبدالله صفواند. 

 **ةرامي اسط د.
 ***نور عبدالعال

 (2019/  9/ 9قُبِل لمنشر في  . 2019/  6/  10تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

نقدم في ىذا البحث دراسة عددية ثلاثية الأبعاد بطريقة الفروقات المحدودة لسموك مجموعة أوتاد محممة جانبياً بالقرب 
تم في ىذا البحث دراسة تأثير  .Flac 3D وفق برنامج   FDMطريقة الفروقات المحددة باستخداممن منحدر باستخدام 

عزم الانعطاف( بين صفوف الأوتاد المعرضة لحمولة جانبية -قوى القصالمنحدر عمى الإزاحات وتوزع القوى الداخمية )
( من 3x3و )  (2x2ضمن مجموعتي أوتاد ) MCفي تربة رممية مفككة واعتماد قانون سموك المادة مور كولومب 

النحافة  خلال إجراء دراسة بارامترية لأىم العوامل المؤثرة )بعد المجموعة عن حافة المنحدر, ميلان المنحدر, نسبة
”L/D “ طول الوتد / قطر الوتد(( , وتحديد المسافة التي ينتفي فييا تأثير المنحدر عمى الأوتاد ومن ثم مقارنة النتائج(

مع حالة أرض أفقية. تبين أن تأثير المنحدر عمى مجموعة الأوتاد ينتفي كمما ابتعدنا عن حافة المنحدر حتى المسافة 
Y = 8D, 10D, 15D   1في منحدرV:3H, 1V:2H, 1V:1.5H   ( عمى التواليD  حيث تتناقص  )قطر الوتد

. أظيرت L/Dت نسبة النحافة في الأوتاد كمما زاد نتقالتتناقص قيم الاىذه المسافة مع تناقص ميلان المنحدر , كذلك 
كتمة التربة  النتائج أن الصف الخمفي سيحمل الجزء الأكبر من الحمولة بالمقارنة مع الصف الأمامي نتيجة نقص

( 0.013%-7.1( بين )2x2%الساندة أمام الأوتاد , وتتراوح قيمة التخفيض في أوتاد الصف الأمامي في مجموعة )
عمى التوالي. تمت مقارنة النتائج التي حصمنا  = Y(1D-10Dمسافة  ) 1V:2Hعند الابتعاد عن حافة المنحدر 

 مى توافق جيد معيا.عمييا مع نتائج الأبحاث المنشورة سابقاً وكانت ع
 
  Flac 3D ,المحدودة  العناصر طريقةمجموعة أوتاد , منحدر, قوة جانبية ,  مفتاحية :الكممات ال
 
 
 
 
 
 

                                                           
*
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 مقدمة:
تطور التأسيس عمى الأوتاد تطوراً كبيراً بسبب تطور البرمجيات وتطور طرق التنفيذ وىذا جعمو أكثر أنواع الأساسات 

ىذا النوع من التأسيس لنقل حمولة المنشأ الى طبقة التأسيس التي تتوضع عمى عمق كبير العميقة انتشاراً حيث ييدف 
تحت التربة الضعيفة . تستخدم الأوتاد عادة لتدعيم وتأسيس منشآت متنوعة مثل الأبنية العالية , أبراج الاذاعة 

لمنحدرات. تتعرض ىذه المنشآت تثبيت ا والارسال , الجدران الاستنادية , المنشآت البحرية , ركائز الجسور و
بالإضافة لمحمولات الشاقولية لقوى جانبية كبيرة وعندما تبنى ىذه المنشآت عمى أساسات عميقة فإن ىذه الأساسات 

 يجب أن تصمم عمى الاحمال الجانبية بالاضافة لمحمولات الشاقولية.
اومة الأحمال الجانبية في معظم الحالات ىو المعيار الميسطر في تصميم أساسات الأوتاد لمقوبحسب الدراسات فإن 

 .الأعظمي وعزم الانعطاف الأعظمي بدلًا من قدرة تحمميا الحدية  نتقالالا
 

 :وأىدافو البحث أىمية
عادة تستخدم مجموعة الأوتاد قرب المنحدر لدعم المنشآت الشاىقة كأبراج البث والأبنية العالية والمنشآت الجسرية 

ت نتقالالمحمولات الجانبية والتي يكون ليا حصة كبيرة من حمولات التصميم وبدورىا تسبب زيادة الاالمعرضة كثيراً 
و توزع القوى الداخمية  نتقالوعزوم الانعطاف المتولدة في الأوتاد. ييدف ىذا البحث إلى دراسة تأثير المنحدر عمى الا

بطريقة  ثلاثية الأبعاد من خلال نمذجة عدديةالمنحدر مع الحالة المستوية دون وجود في الأوتاد ومن ثم مقارنتيا 
لمجموعة أوتاد محممة جانبياً ومتوضعة قرب منحدر مع الأخذ بعين الاعتبار التأثير  FDM الفروقات المحددة  

تربة, كما سيتم إجراء دراسة بارامترية تشمل مجموعتين من العوامل : الخواص اليندسية لممنحدر  –المتبادل وتد 
 وخواص الأوتاد ومن ثم مقارنة النتائج مع حالة أرض مستوية.

أوتاد محممة جانبياً   مجموعةسموك  وفيمالعممي  البحث إغناء في المساىمة خلال من البحث ىذا أىمية تأتي
 الاعتبار في بعين وأخذىا الأوتاد ىذه سموك عمى المؤثرة العوامل أىم تأثير  توضيح ومتوضعة  بالقرب من منحدر, و

 يقة.تصميم أساسات المنشآت التي تبنى قرب المنحدرات أو الحفريات العم أثناء
 

 طرائق البحث ومواده :
مع نتائج  FLAC 3D ببرنامج  العددي النموذج ويتضمن البحث معايرة ,يعتمد البحث عمى المنيج التحميمي المقارن 
جراء الدراسة المرجعية , ثم بناء نموذج رياضي  المحممة جانبياً قرب المنحدر والمستخدمة الأوتاد لسموك عددي تحميل وا 

 لممنشآت, بالإضافة إلى إجراء دراسة بارامترية متضمنة ما يمي:   كأساسات
 تأثير بعد المجموعة عن رأس المنحدر”Y“ 
   تأثير ميل المنحدر”X/H“ 
  تأثير تباعد محاور الأوتاد عن بعضيا”S“ 
  دراسة تأثير نسبة النحافة”L/D “) طول الوتد / قطر الوتد( 

عن طريق مقارنة نتائج البحث مع النتائج الخاصة بحالة الأرض المستوية وسيتم خلال ىذا البحث إبراز أثر المنحدر 
 دون منحدر.
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 : الدراسات المرجعية  
المفرد الى سموك  الاىتمام بسموك الوتد من درست العديد من الحالات بدءاً موضوع الأوتاد إن الابحاث التي تناولت 

 (جود منحدرو  ,)مستوية الجانبي ومن ثم دراسة حالة الأرض الشاقولي و دراسة حالة التحميل , مجموعة الأوتاد
)حيث القوى الخارجية  activelyبالإضافة الى ىناك اختلاف في آليات الانييار المحتممة بين الأوتاد المحممة بفعالية 

ت المنحدرات عبر حركة التربة الكمية مثل أوتاد تثبي passivelyتطبق في رأس الوتد( والأوتاد المحممة بشكل عكسي 
(Broms,1964) (1) الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (1الشكل )
و يمكن تقسيم الأبحاث التي تناولت موضوع الأوتاد المحممة جانبياً لثلاث فئات: الدراسات التحميمية وتعتمد العلاقات  

كمجموعة نوابض ( حيث قام بنمذجة سموك جائز عمى قاعدة مرنة بتمثيل التربة winkler,1867)يا الحسابية ومن أىم
 Matlock and) ويمكن اعتبار بحث مرنة خطية مستقمة, الدراسات التجريبية سواءً كانت مخبرية أو حقمية

Reese,1960)   ًأول المحاولات لفيم سموك الوتد المحمل جانبياً حيث وضعوا مخططات لابعدية لموتد المحمل جانبيا
فروقات المحدودة بحيث يمكن حساب الانتقال وعزم الانعطاف في لكل من السموك الصمب والمرن باستخدام طريقة ال

الوتد بإدخال المنحني المناسب, الدراسات العددية والتي يتم فييا إجراء نمذجة عددية لممسألة موضوع الدراسة باستخدام 
 برنامج من برامج الحساب العددي.

من البارمترات عمى سموك الأوتاد المحممة جانبياً, ومنيا تأثير بعد المجموعة عن رأس تناولت الدراسات تأثير العديد 
 5D( أن الابتعاد عن حافة منحدر ذو تربة غضارية مسافة Sawant and Shukla,2012المنحدر, فقد وجد )

تأثير ( فإن (Muthukkumaran,2014, وبحسب  14وعزم الانعطاف % 21تخفض انتقال رأس الوتد بمقدار %
في تربة غير  عن حافة المنحدر  15Dالمنحدر في قدرة التحمل الجانبية يكاد لا يذكر في حالة توضع الوتد بمسافة 

(  Sawant and Shukla,2012متماسكة . ركزت أيضاً الدراسات عمى أىمية تأثير ميل المنحدر , في دراسة )
و زيادة عزم الانعطاف  14انتقال رأس الوتد % زيادة في  1V:1Hمن الى  1V:2Hسبب تغير ميلان المنحدر 

( عندما تغير ميلان الأرض من حالة أرض Begum and Muthukkumaran,2008, وبحسب ) 7بحوالي %
كما سبب ىذا التغير زيادة في عمق نقطة العزم  32ازداد عزم الانعطاف الأعظمي % 1V:2Hمستوية الى منحدر 

 Begum and)تأثير نسبة النحافة )طول الوتد/قطر الوتد( أظيرت بحسب  الأعظمي المتشكمة في الوتد. دراسة
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 pile نوع  Structural Elements (3)الشكل 

Muthukkumaran,2008)   أن زيادة نسبة النحافة تخفض من قيم العزم الأعظمي ويبدو ىذا التخفيض أكبر في
( فقد Muthukkumaran and Krishnan,2012حالة الأرض المستوية من التخفيض في حالة أرض منحدرة , أما )

وا تأثير نسبة النحافة عمى عمق نقطة العزم الاعظمي المتشكل في الوتد ,حيث يقل عمق نقطة العزم الأعظمي درس
عن سطح الأرض كمما زادت نسبة النحافة. يختمف سموك الوتد المفرد عن سموك مجموعة أوتاد الأوتاد لأن الإجيادات 

التباعد بين الأوتاد صغيراً وىنا يبرز مفيوم الفعالية       المنقولة الى التربة ستتراكب مع بعضيا البعض  في حال كان

الفعالية تحمل الوتد ضمن المجموعة 
تحمل الوتد بمفرده

      

 " )فقدان فعالية الأوتاد في المجموعة( shadwingظير مفيوم "
 ((Brown, Morriso , and Reese,1988في بحث تجريبي 

 حصة كبيرة من حمولةوتبين أن الأوتاد في الصف الأول تحمل 
 الذي المجموعة. وأكدت ىذه الاستنتاجات نتائج البحث التجريبي

بأن   S=3D(  ذات تباعد 3×  3( عمى مجموعة أوتاد )(Rollins, Peterson, and Weaver,1998أجراه  
أيضا أن الصف الخمفي يحمل أحمال أقل من الصف الأمامي , وأن أوتاد الصف الأوسط تحمل أقل الأحمال. وجد 

 ,Chae)وىذا مابينو ,(٪ من الوتد المفرد 100 -50عزم الانعطاف الاعظمي في مجموعة الأوتاد كان أعمى  )
Ugai, and Wakai,2004)   حيث أظيرت النتائج أن  فعالية مجموعة الأوتاد تنخفض كمما اقتربت المجموعة من

 التباعد بين محاور  الأوتاد في كل من حالتي الأرض الأفقية حافة المنحدر وتترافق مع زيادة الانتقال و تزداد مع زيادة
(  أن الفعالية تقل بشكل ممحوظ مع زيادة عدد الأوتاد في مجموعة بسبب (Ilyas et al.,2004وبين و قرب المنحدر. 

الميلان ونسبة تداخل مناطق القص. نحاول في ىذا البحث التوسع في البارمترات التي تناولتيا الأبحاث السابقة كتغير 
النحافة, بالإضافة الى تسميط الضوء عمى بارمتر ميم وىو دراسة تغير التباعد عن حافة المنحدر وصولًا لممسافة 

 الآمنة التي يختفي فييا تأثير المنحدر عمى مجموعة الأوتاد.
  

 النتائج والمناقشة:
 ( Numerical Analysisالتحميل العددي ) 

وىو برنامج   FLAC 3D, V3.00-261تم استخدام برنامج 
تحميل ثلاثي الأبعاد يعتمد طريقة الفروقات المحددة ويتميز 
بقدرتو عمى محاكاة سموك المنشآت ثلاثية الأبعاد المقامة عمى 
مختمف أنواع الترب والصخور ويستطيع تمثيل استجابة المواد 

الصغيرة بالإضافة لمتشوىات الكبيرة , في مجال التشوىات 
بالإضافة الى إمكانية استخدام عدد كبير من قوانين سموك المادة 

  تشوه في التربة .-لنمذجة العلاقة إجياد
 تمت نمذجة الأوتاد في البرنامج باستخدام عناصر إنشائية  

 Structural Elements   نوعpile ( وىو 3الشكل , ) 
ويعد مناسباً  بست درجات حرية لكل منيا عنصر خطي ذو عقدتين
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                                                     تدخل في تأثير متبادل مع التربة المجاورة سواء بالاتجاه الناظمي أو المماسي. لتمثيل سموك الأساسات والجدران الوتدية التي
وبالنسبة لمتربة فيي عناصر حجمية موشورية الشكل بثماني عقد و أخرى بست عقد مع مراعاة شروط التطابق بين 
العناصر, يتم تمثيل السطح البيني الذي يفصل بين التربة والأوتاد بنوابض ناظمية ومماسية تمثل قيم الصلابة, 

 التماسك و الاحتكاك .
 
 
 
 
 
 
 
 
 المعايرة : .1

 -Lateral Resistance of Short Single Piles)تمت نمذجة الموديل المخبري المستخدم في الدراسة المرجعية 
and Pile Groups Located Near Slopes)-  ( بطريقةFEM   باستخدام برنامج ) FLAC 3D  واعتماد قانون

قمنا بتقييد الحركة عمى جوانب  فقدلطرفية . بالنسبة لمشروط ا MCتام المدونة -سموك المادة ىو مور كولومب المرن
( ممنوعة من الحركة بكافة الاتجاىات, بالاعتماد عمى Z, وقاعدة الموديل بالاتجاه ) ( X , Y )الموديل  بالاتجاىات 

( والتي تضمنت نتائج مخبرية (Chae, Ugai, and Wakai,2004الدراسة ثلاثية الأبعاد التي أجراىا الباحثون 
الأولى قرب منحدر  وذج مجموعة أوتاد دائرية أنبوبية قصيرة من الألمنيوم محممة جانبياً في حالتين تقعنموعددية ل
.  Dr = 90%والأخرى في أرض أفقية وباستخدام تربة رممية متجانسة ذات رمل متراص بكثافة نسبية     30°بزاوية 

بالإضافة الى  نتقالتأثيره عمى معامل الفعالية والا وكيفية S=2D - 4Dتمت مناقشة تغير التباعد بين محاور الأوتاد 
 .حالة كون رأس الأوتاد مقيد أو حر الحركة 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ( شكل وأبعاد النموذج في الدراسة المرجعية5الشكل )

 التربةالعناصر الحجمية المستخدمة لتمثيل  (1)الشكل 
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 في الدراسة المرجعية ( خواص التربة والأوتاد1الجدول )
 
 
 
 
 
 
 
 
 

النتائج المخبرية في أرض  (E-H-2D) وىي قوة الجانبية ( -) انتقال  الدراسة المرجعية قمنا بالتحقيق عمى منحنيات
 .( b-6الشكل ) 2D= S النتائج المخبرية قرب منحدر وبتباعد  ( (2D= S(a-6) &E-S-2D مستوية وبتباعد  
مع النتائج  جيداً بينت توافقاً  FLAC 3Dببرنامج المنجزة  FDMال  بطريقة ثلاثي الأبعاد العددي إن نتائج التحميل

 المخبرية لمدراسة المرجعية التي تم الاعتماد عمييا لمعايرة الموديل .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sand Pile, Pile cap Model 

   

48E+03 6.86E+07 Young’s modulus  E(kPa) 

0.3 0.345 Poisson’s ratio ʋ 

15.68 26.4 Unit weight γ (kN/m3) 

47.5 --- Friction angle Ɵ (degree) 

17.5 --- Dilatancy angle Ɵ (degree) 

 511 Pile length (mm) 

 411 Pile outside diameter (mm) 

(a) 
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                                                             FDMالعددي بطريقة  التمثيل و الدراسة المرجعية نموذج نتائج بين ( مقارنة6الشكل )
(a حالة أرض مستوية )            (b) حالة منحدر 

 
 النمذجة العددية والدراسة البارمترية .2
  أوتاد  9والمجموعة الثانية مكونة من  (2x2) أوتاد 4لمجموعتين من الأوتاد, الأولى مكونة من  نماذج إعداد تم   

(3x3) الأوتاد دائرية المقطع ذات قطر .D  وطول مغروزL  معرض لحمولة جانبيةP  تؤثر في قبعة الأوتاد التي  
تقع مجموعة الأوتاد بالقرب من ( .2بالجدول ) ةموضحالأوتاد و خواص التربة , Leترتفع عن سطح الارض بمسافة 

 Sمسقطو الأفقي, و تتباعد الأوتاد عن بعضيا بمسافة  X  ويمثل ارتفاع المنحدر  Hحيث  X/Hي ميلان منحدر ذ
 . Yوتبتعد المجموعة عن حافة المنحدر بدءاً من الوتد الأمامي بمسافة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

 البحث في المستخدمة المتغيرات (7-4الشكل )

Le  

P 
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/ 104مكونة من / pileنوع   Structural Elementsبافتراض أن سموك الأوتاد البيتونية مرنة تم تمثيميا كعناصر  
  (, القبعة ترتفع عن سطح التربة   L=24  m , D=0.5 mعنصر إنشائي , أبعاد الوتد )القطر, الطول المطمور:

Le=0.1 m  . تتوضع الأوتاد في تربة رممية مفككةƟ =32° شبكة واستخدمنا ( عناصرFD-Mesh )حة  في موض 
حجمي موشورية الشكل  عنصر / 72380 / من , تتكون الشبكة ( لتمثيل كل من التربة و قبعة الأوتاد 2-7) الشكل

 تؤثر أما أبعاد النموذج فقد تم اختيارىا بحيث لا,بثماني عقد و أخرى بست عقد مع مراعاة شروط التطابق بين العناصر
 النتائج. دق ة عمى الطرفية الشروط

 ( الخواص الميكانيكية لمتربة والأوتاد2الجدول ) 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لمجموعة أوتاد قرب منحدر ( أبعاد النموذج العددي7-2شكل )ال
 

تمت دراسة تأثير مجموعة من البارمترات )ميل المنحدر , بعد مجموعة الأوتاد عن حافة المنحدر, نحافة الوتد وعدد 
عزم توزع القوى الداخمية بين صفوف الأوتاد ) وu (m) عمى كل من الانتقال الجانبي  (الأوتاد ضمن المجموعة

  ومقارنة ىذه القيم بتمك الموافقة لنفس الحالة ولكن في أرض مستوية. Q) (Kn)وقوى القص  M (Kn.m)الانعطاف 

Sand Pile, Pile cap Model 

   

2.50E+04 2E+07 Young’s modulus  E(kPa) 

0.3 0.2 Poisson’s ratio ʋ 

16 25 Unit weight γ (kN/m3) 

32 --- Friction angle Ɵ (degree) 

2 --- Dilatancy angle Ɵ (degree) 

45 m 91 m 91 m 

4
1

 m
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 ضمن المجموعة :الأوتاد بين محاور تباعد التأثير 
ل يمثتقمنا ب , وقد( في حالة أرض مستوية2x2تمت دراسة تأثير التباعد بين محاور الأوتاد ضمن مجموعة أوتاد )

       لمقوى في حالة توزع متساويقوة القص  ) Q/qالنسبة  التغير فيوالذي يمثل ( 8الشكل )نتائج الدراسة البارامترية في 
 الأوتادبين محاور تباعد ال لموتد الأمامي بتغير )في حالة وجود تداخلالى قوة القص  "الإجيادات تداخل عدم حالة"

 . S : (2D-4D-5D-6D-8D) ضمن المجموعة 
 تأثر إن الغاية ىي معرفة التباعد الذي ينتفي فيو 

 ببعضيا أي أن كل وتد ضمن المجموعة  وتادالأ
 الأوتاد ضمن المجموعةيسمك سموك مستقل عن باقي 

 مع زيادة التباعد بين محاور الأوتاد ونلاحظ أنو 
 أي أن التاثير المتبادل  1من  Q/qالنسبة   تتقارب

 التباعد الذي و  بين الأوتاد  ضمن المجموعة ينتفي.
 Q/q=1قيمة  لأن   6D=Sفي البحث   سنعتمده

 
 
 
 
 

 :  المتغيرات التالية ةدراس تمّت
لأجل تغير  Y : (0D-1D-3D-5D-8D-10D-15D)تمت دراسة قيم مختمفة لبعد المجموعة عن حافة المنحدر 

     نتقالحيث أن الحمولة الحدية المستخدمة ىي الموافقة لا  S=6Dوتباعد   ( 3 - 2 -1.5 بقيم )   X/Hالميلان 
 (u = D*10%  , )D  قطر الوتد في مجموعة أوتاد تبعدY = 0D در ذي ميلان عن منحX/H = 1.5   
 ( 2نتائج مجموعة الأوتادx2) 
  تأثير تغير البعد عن المنحدر بتغير ميل المنحدر 

,  10Dإلى  1Dقمنا بإجراء دراسات عددية تتوضع فييا مجموعة الأوتاد عمى بعد عن حافة المنحدر يتغير من قيمة 
( و 9يمثل الشكلان ) . عمى التوالي (1V:1.5H)و  (1V:2H)في كل من المنحدرين  15Dإلى  1Dو من قيمة 

( مأخوذة كنسبة من قوة القص المنقولة إلى 2x2( التغير في قوة القص المتولدة في كل وتد من مجموعة أوتاد )10)
كما ىو مبين في  (1V:2H)  شاقولي 1أفقي إلى  2. تمت دراسة ميمين لممنحدر ) الوتد في حالة الأرض المستوية

تشير القيم السالبة لمقوة الى تناقص و  ,   (10مبينة في الشكل  (1V:1.5H)شاقولي   1أفقي إلى  1.5) ( و9الشكل 
 أما القيم الموجبة فتدل عمى زيادة في قوة القص. في قوة القص في الوتد ,

  
 
 
 

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1 3 5 7 9

Q
/q

 

   S التباعد بين الأوتاد

 (2x2)مجموعة أوتاد في  الأوتادتباعد تأثير  (8الشكل )

S
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 4.93انخفاضاً في حصة كل من الوتدين الأمامين من القوة المطبقة بمقدار%  1V:2Hنلاحظ في حالة ميل المنحدر 
لكل وتد . يعود السبب في ذلك   4.93لكل وتد وزيادة في حصة كل من الوتدين الخمفيين من القوة المطبقة بمقدار % 

لتناقص كتمة التربة الساندة أمام الوتدين الأماميين بسبب وجود المنحدر والذي يؤدي الى اعادة توزيع القوى بين الصفين 
الأمامي والخمفي بحيث أن الصف الخمفي سيحمل قسم أكبر من القوة المطبقة ىذا ونلاحظ أن تأثير المنحدر يتلاشى 

في   Y = 15Dوالمسافة    1V:2Hفي منحدر   Y = 10Dالابتعاد عن حافتو حتى نصل لممسافة  تدريجياً عند
 1V:1.5Hمنحدر 

 
 

P 

 1V:2Hفي أرض مستوية & منحدر  (2x2( توزع القوة الجانبية المطبقة في مجموعة أوتاد )9الشكل )
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 1V:1.5H( في أرض مستوية & منحدر 2x2( توزع القوة الجانبية المطبقة في مجموعة أوتاد )10الشكل )
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 (2x2الجانبي في مجموعة أوتاد ) نتقالتأثير ميلان المنحدر عمى ال  (11الشكل )
 

 (11الشكل ) في بينكما ىو م وتأثيرىا عمى الانتقال عن حافة المنحدر وقد تمت دراسة تغير الميلان لتباعدات مختمفة
الأفقي في حالة المنحدر عند سطح الأرض لموتد الأمامي ) الانتقال  u/uHتغير الانتقال الأفقي النسبي  والذي يمثل

من أجل مجموعة الأوتاد  (3-2-1.5)المنحدر نميلا تغير مع منسوباً إلى الانتقال الأفقي في حالة الأرض المستوية(
(2x2 والمتوضعة عمى مسافات مختمفة عن حافة المنحدر )(0D-1D-3D-5D-8D)  . 

 المنحدر وزيادة البعد عن حافة المنحدر.تبين النتائج أن الانتقال الأفقي للأوتاد يتناقص بزيادة ميل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2&  1( تأثير ميلان المنحدر عمى قوى القص المتشكمة في الوتد 12الشكل )
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في حالة الأرض الى قوة القص منسوبة  في حالة المنحدرقوة القص ) Q/QHالنسبة  تغير( 21يظير الشكل )
( 2x2مجموعة أوتاد )في  1V:1.5Hالى   1V:2Hمن   X/Hبتغير ميلان المنحدر  لموتد الأمامي (المستوية

 Y : (0D-1D-3D-5D-10D) ن حافة المنحدر ممسافة والمتوضعة عمى 
  تأثير تغير ميلان المنحدر 

قمنا بدراسة تأثير تغير ميلان المنحدر عمى عزم الانعطاف المتشكل عمى طول الوتد الأمامي, و بينت نتائج الدراسة 
المتشكمة في الوتد الأمامي مع زيادة ميلان المنحدر وذلك  Mmaxالعددية زيادة قيمة وعمق نقطة العزم الأعظمي 

  Mmax نجد أن  1V:1.5H. في المنحدر  1V:1.5Hالى   1V:2Hالى     1V:3Hعندما يتغير الانحدار من 
 7Dيقع عمى عمق   Mmax يكون  1V:3Hمن سطح التربة , بينما في المنحدر ذي الميل   10Dيقع عمى عمق  

 ( .13من سطح التربة الشكل )
 

 
 

الوتد المامي( تأثير ميلان المنحدر عمى عزم النعطاف المتشكل عمى طول 13الشكل )  
 
 
 
 
 
 

1V:1.5H 

1V:2H 

1V:3H 
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 : تأثير تغير نسبة النحافة 
نسبة نحافة الوتد وبالاعتماد عمى                                                                     L/Dنسبة ال تمثل
                                                                  والذي  الدراسة العددية قمنا برسم منحني بياني نتائج
                                                                       بة ــــــــبتغير نس  u/uH بيـــــــــــالنس نتقالالاتغير يبين 

                                                                      ع ـــــتتوض  (2x2في مجموعة أوتاد ) L/Dالنحافة 
                                                                   لانـــــــذي مي من حافة منحدر 0Dعمى بعد 
1V:2H ( 15الشكل).  
                                                                    يتغير سموك L/D (8 , 15 , 24 , 30)  قيمبتغير 

                                                                           حالة النسبة يــــــــــــنلاحظ أنو ف .(13الأوتاد الشكل )
L/D=8  سموك جسم  مكـــــــالوتد قصيراً و يس يكون                                                                   

                                                                  د النسبة فإنـــــــأما مع تزاي حول نقطة , صمب يدور
                                                                            L/D=15لقيمةا أنونلاحظ  .لاا ـــــــــــالوتد يكون طوي

                                                                    , والقصيرة مةـــــــــــل بين مجالي الأوتاد الطويـــــــــــتفص
                                                                      كسياً مع عب ـــــــتناسي الجانبي نتقالالابين أن تكما ي

                                                                       الأرض ي ـــــــتـــــــزيادة نسبة النحافة في كل من حال
 المستوية والمائمة.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شكل الأوتاد قبل تطبيق حمولة جانبية وبعد تطبيقيا  (41)الشكل   
 L/Dقرب المنحدر بتغير نسبة النحافة 

1.45

1.5

1.55

1.6

1.65

0 5 10 15 20 25 30 35

u
/u

H
  

L /D  

 مجال الأوتاد الطويمة

القصيرة سموك الأوتاد  

 بتغير نسبة النحافة النتقال النسبي( تغير 45الشكل )
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 ( 3نتائج مجموعة الأوتادx3) 
 تأثير تغير البعد عن المنحدر بتغير ميل المنحدر 

 
 (3x3الجانبي في مجموعة أوتاد ) نتقالتأثير ميلان المنحدر عمى ال  (16الشكل )

 
مع تغير  (  تتوضع عمى مسافات مختمفة عن حافة المنحدر3x3قمنا بإجراء دراسات عددية عمى مجموعة أوتاد )
عند  u/uHالأفقي النسبي  نتقالتغير الاوالذي يمثل ( 16الشكل ) ميلان المنحدر وكانت النتائج كما ىو مبين في

 سطح الأرض لموتد الأمامي ) الانتقال الأفقي في حالة المنحدر منسوباً إلى الانتقال الأفقي في حالة الأرض المستوية(
النتائج أن  . تظير(0D-1D-3D-5D-8D) عن حافة المنحدر وتغير التباعد (3-2-1.5) مع تغير ميلان المنحدر

 .زداد بزيادة القرب من المنحدر وزيادة ميلان المنحدر يالجانبي للأوتاد  نتقالالا
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

1.5 2 2.5 3

u
/u

H
  

X/H  

Y/D=0

Y/D=1

Y/D=3

Y/D=5

Y/D=8

P 

 أرض مستوية في (3x3( توزع القوة الجانبية المطبقة في مجموعة أوتاد )47الشكل )
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, أما المطبقةالقوة الجانبية  في حالة أرض مستوية  وحصة كل وتد من( 3x3( مجموعة الأوتاد )17الشكل )ظير ي
من  الوتد حصةمأخوذة كنسبة من  القوة المطبقة حصة كل وتد من التغير في( فيما يعرضان 4( والجدول )3الجدول )

( , تتوضع مجموعة 4الجدول ) (1V:1.5H)( و  3الجدول ) (1V:2H)تمت دراسة ميمين لممنحدر   .القوة المطبقة
في كل من المنحدرين  15Dإلى  1D, و من قيمة  10Dإلى  1Dالأوتاد عمى بعد عن حافة المنحدر يتغير من قيمة 

(1V:2H)  و(1V:1.5H) 1نتيجة لوجود مجموعة الأوتاد بالقرب من منحدر  . عمى التواليV:1.5H  وعمى بعد من
بالمقابل ستزداد   11.957ستنخفض حصة كل من الوتد الأمامي الوسطي من القوة المطبقة بمقدار %3D حافتو 

لكل وتد, يعود السبب في ذلك لتناقص   7.6وسطيين الركنيين من القوة المطبقة بمقدار %حصة كل من الوتدين ال
كتمة التربة الساندة أمام الأوتاد الأمامية بسبب وجود المنحدر والذي يؤدي الى اعادة توزيع القوى بين الصفوف بحيث 

الصف الأمامي الذي ستكون حصتو من أن الصف الخمفي سيحمل أكبر قسم من القوة المطبقة يميو الصف الوسطي ثم 
 القوة المطبقة ىي الأصغر. ىذا ونلاحظ أن تأثير المنحدر يتلاشى تدريجياً عند الابتعاد عن حافتو حتى نصل لممسافة

Y = 10D  1في منحدرV:2H    والمسافةY = 15D   1في منحدرV:1.5H 
 

 1V:2Hفي منحدر  الجانبية المطبقة( النسبة المئوية لتغير حصة كل وتد من القوة 3الجدول )

pile 0d 1d 3d 5d 10d 

1 4.597 3.705 2.574 1.517 0.207 

2 9.791 7.892 5.483 3.231 0.441 

3 -13.533 -10.908 -7.578 -4.466 -0.609 

4 16.313 13.149 9.135 5.383 0.734 

5 16.410 13.226 9.190 5.415 0.738 

6 -14.124 -11.384 -7.909 -4.661 -0.636 

7 4.597 3.705 2.574 1.517 0.207 

8 9.791 7.892 5.483 3.231 0.441 

9 -13.533 -10.908 -7.578 -4.466 -0.609 

 
 

 1V:1.5Hفي منحدر  ( النسبة المئوية لتغير حصة كل وتد من القوة الجانبية المطبقة4الجدول )

pile 0d 1d 3d 5d 10d 15d 

1 10.490 6.240 5.594 4.196 2.954 0.280 

2 16.304 11.831 7.609 3.544 2.309 0.514 

3 -26.573 -18.881 -11.189 -8.392 -4.196 -0.280 
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4 23.913 19.147 11.957 4.348 3.104 0.829 

5 25.000 20.192 9.589 5.449 4.192 0.411 

6 -21.739 -18.609 -11.957 -5.435 -4.294 -0.133 

7 10.490 6.240 5.594 4.196 2.954 0.280 

8 16.304 11.831 7.609 3.544 2.309 0.514 

9 -26.573 -18.881 -11.189 -8.392 -4.196 -0.280 
 

 :والتوصيات الستنتاجات
 :الستنتاجات

 :  العددية الدراسة نتائج بالاعتماد عمى  الاستنتاجات من مجموعة إلى التوصل تم  
بحيث نضمن أن لاتتداخل الإجيادات المنقولة  S=6D)التباعد بين محاور الأوتاد  في حالة أرض مستوية -

مجموعة  أما في ( ,2x2مجموعة أوتاد ) تتوزع القوة الجانبية المطبقة بشكل متساوٍ عمى الأوتاد في ضمن المجموعة(
كبر بشكل متساوٍ لكل منيا في حين بحيث تحمل الأوتاد الركنية الحمولة الأ تتوزع القوة الجانبية المطبقة( 3x3أوتاد )

 يحمل الوتد الوسطي أقل حمولة .
 بسبب( 2x2في حالة المنحدر تحمل الأوتاد الخمفية حمولة أكبر من الأوتاد الأمامية في مجموعة الأوتاد ) -

 Yوعمى بعد من حافتو    1V:2Hتناقص ضغط التربة المعاكس أمام الأوتاد, فنتيجة لوجود بالقرب من منحدر 
=1D-3D-5D-10D  (%   2.91-0.013ستنخفض حصة كل من الوتدين الأمامين من القوة المطبقة بمقدار-

 نفس القيمة. لكل وتد وبالمقابل ستزداد حصة كل من الوتدين الخمفيين من القوة المطبقة بمقدار ( عمى التوالي4.93-7.1
( قرب المنحدر فإن الأوتاد الخمفية تحمل الجزء الأكبر من الحمولة  تمييا الأوتاد 3x3في مجموعة أوتاد ) -

الوسطية ثم الأوتاد الأمامية التي تحمل أصغر حمولة , كذلك فإن الأوتاد الجانبية تحمل حمولة أكبر من الأوتاد 
 Y وعمى بعد من حافتو  1V:1.5Hالوسطية في نفس الصف , فنتيجة لوجود مجموعة الأوتاد بالقرب من منحدر 

=1D-3D-5D-10D-15D (% 1.331ستنخفض حصة  الوتد الأمامي الوسطي من القوة المطبقة بمقدار 
 عمى التوالي.-18.609-11.957-5.435-4.294)

وكمما تناقص ميلان  Yفي الأوتاد المحممة جانبياً كمما زاد البعد عن حافة المنحدر  نتقالتتناقص قيم الا -
 ,1V:3Hفي منحدر   Y = 8D, 10D, 15Dعمى بعد نتفي أثر المنحدر عمى القوى الداخمية حيث ي المنحدر,

1V:2H, 1V:1.5H   عمى التوالي. 
مع العمق كمما زاد ميلان المنحدر  Mmaxتزداد قيمة العزم الأعظمي ويزداد عمق نقطة العزم الأعظمي  -

من سطح التربة   10D, 8D, 7Dيقع عمى عمق   Y= 0Dالمتشكل في الأوتاد الأمامية في حالة   Mmax يتبين أن
 .عمى التوالي 1V:1.5H ,1V:2H, 1V:3H في المنحدر 

في كل من حالتي الأرض المستوية  L/Dنسبة النحافة في الأوتاد كمما زادت نتقال الجانبي تتناقص قيم الإ -
 .صيرة والق تفصل بين مجالي الأوتاد الطويمة   L/D=15ونلاحظ أن القيمة  , والمائمة
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 :التوصيات
 دراسة أنواع أخرى من الترب كالتربة الغضارية أو الترب المتطبقة -
 للأوتاد Sleevesدراسة تأثير وضع  -
 بدراسة بإعادة دراسة النموذج تحت تأثير قوى ديناميكية مستقبلا يوصى -
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