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 ملخّص  
 

على مدى  العديد من دول العالمفي بشكل كبير  (MSEWاستخدام جدران التربة المثبتة ميكانيكيا )تزايد 
ة من حيث اقتصادي، و وقابلية للتنفيذ ت كفاءةاذ التربة المثبتة ميكانيكيا جدران تعتبر حيث  ,الماضية 92ـ السنوات ال

المزيد من الدراسات حول سلوك هذا النوع من الجدران من  لإجراءرغم انتشارها الواسع لا يزال هناك ضرورة و . التكلفة
الهندسية  والأبعادعند تغير الخواص الميكانيكية للمواد المستخدمة  لها وخصوصا   الأمثلجل الحصول على التصميم أ

باستخدام طريقة العناصر  البحت دراسة سلوك الجدران الاستنادية من التربة المسلحة بالجيوغريد هذا . وسيتناولللجدار
الجدار, طول وتباعد وخواص  أبعادت المؤثرة على التصميم )المتغيرا لأهمدراسة إجراء  مع (FEM)المنتهية 

جدران ميزات مقارنة بين  إجراءذلك سيتم  إلى إضافة الجيوغريد, خواص تربة الردم والحمولات السطحية خلف الجدار(.
 والجدران الاستنادية التقليدية البيتونية. بالجيوغريدالتربة المسلحة 

 
  

برنامج  -طريقة العناصر المنتهية  -الجيوغريد – المسلحةالتربة  جدران –الجدران الاستنادية  : مفتاحيةالكلمات ال
Plaxis. 
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  ABSTRACT    

 

Mechanically Stabilized Earth (MSE SRW) Wall has been increasingly used in many 

Countries, state and private projects over the last 20 years. MSE walls are reliable, 

constructible, and cost-effective. Although reinforced earth is widely used in different parts 

of the world, it is still necessary to make further studies on the behavior of the reinforced earth 

wall when the mechanical properties and geometry of its composite materials changes for 

optimum design of the wall. 
In this paper the Finite-Element analysis  is used to study the behavior of geogrid 

reinforced earth retaining walls and carries out parametric study on the effective parameters on 

the design, such as Wall Height  and geometry, characteristics length and vertical spacing 

of geogrid, soil properties and surcharge. In addition, there is a comparison between the 

advantages of geogrid reinforced earth retaining walls (MSE SRW)  vs. traditional 

concrete retaining walls will be made.  
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 مقدمة:
عبارة عن تقنية بناء تتناوب فيها طبقات التربة مع عناصر التسليح هي   (MSE)ا  لتربة المسلحة ميكانيكيا إن

بين التربة  المتولد على الاحتكاك أساسيوتعتمد بشكل  ,الخ ... والأساساتوالمنحدرات لبناء الجدران الاستنادية 
                 شدجهادات إ ناصر التسليح قادرة على تحملوعناصر التسليح المطمورة فيها بحيث تصبح التربة مع ع

(Alzamora and Barrows,2007). 
في  (ziggurats) المعابد القديمة  مثل ,في الحضارات القديمة الجدران لبناء المسلحة كان استخدام للتربة أول

 القصب من طة حصيرة منسوجةابوس (ziggurat)المعبد العراقي  تم تسليح حيث .العظيم الصين وسور العراق
العظيم  الصين سور أن حين في ,والحصى الرمل من طبقات مطمورة في المادة نفس من مجدولة وبحبال أفقيا   وضعت

 0262 عام التربة المسلحة مفهومعرف  وحديثا   .الطين والحصى من خليط طمرت في أشجار أغصانطة اسلح بوس
 فيو  .يتألف من أشرطة تسليح معدنية مسطحة مطمورة في التربة حيث كان التركيب .فرنسا في فيدال هنري قبل من

 معدن التسليح وظهور مواد جيوتكنيكية مصنعة تآكل مشكلةلكن  ،معدنية كعناصر تسليح شبكة استخدام تم 0292عام 
في بناء  حكعناصر تسلي ديدةالمواد الج ههذ استخدام إلى لاحقا   أدى -غيرهاو  الجيونت الجيوغريد الجيوتكستيلمثل -

 يمكن لهذه الجدران أن تحقق العديد من المهام من تدعيم وسند وتوازن, وأشكالها عديدة جدا   ،جدران التربة المسلحة
 .(Elton and Patawaran, 2005) ولكن لها نفس المبدأ

 

 :البحث وأهدافهأهمية 
باستخدام يهدف هذا البحث إلى دراسة سلوك الجدران الاستنادية للتربة المسلحة ميكانيكا  بشرائح الجيوغريد 

و تصميم   أهم المعاملات المؤثرة على توازنراسة ( من خلال د  (Plaxisبرنامج –( FEMطريقة العناصر المنتهية )
 هي :و  هذا النوع من الجدران

  .الجيوغريد طول شرائح دراسة تأثير .0

 دراسة تأثير التباعد الشاقولي بين شرائح الجيوغريد. .9
 دراسة تأثير خواص الجيوغريد.     .5
 تربة الردم. راصدراسة تأثير درجة ت .4
 دراسة تأثير الحمولات السطحية خلف الجدار. .5

المسلحة ميكانيكا  بالجيوغريد إضافة لذلك يهدف البحث إلى إجراء دراسة مقارنة بين الجدران الاستنادية للتربة 
من خلال معيار الكلفة  (CIP) المصبوبة بالمكانوالبيتونية المسلحة  مع الأنواع التقليدية للجدران الاستنادية البيتونية

 .الاقتصادية لكل منها
 سلوكغناء البحث العلمي في الجامعات فيما يتعلق بموضوع البحث وهو دراسة إهذا البحث في سوف يسهم 

والعوامل المؤثرة على استقرار هذا النوع من الجدران  التصميميةمسلحة بالجيوغريد و أهم الاعتبارات الدران التربة ج
التي يقدمها هذا النوع من الجدران الاستنادية وأهمها الناحية الجمالية وطرق  ةوكذلك إلقاء الضوء على الميزات المتعدد

التقليدية البيتونية إلى أنه يقدم بديلا  اقتصاديا  مقارنة بالأنواع الأخرى  ضفأ، يمومةالتنفيذ السريعة والبسيطة والد
 . المصبوبة بالمكان
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 منهجية البحث:

  المراحل التالية:لإنجازه  اتبعت ، حيثالمقارن عتمد هذا البحث على المنهج التحليليا

 :الـ بطريقةلجدار من تربة مسلحة بالجيوغريد مخبري  تم نمذجة موديل النمذجة بطريقة العناصر المنتهية 

FEM- برنامجPlaxis  وبعد التحقق من أن نموذج الـ ،FEM  التشوهي بدقة مقبولة مقارنة -جهاديالإيعكس السلوك
سلوك جدران التربة المسلحة المخبرية، قمنا بإجراء دراسة متغيرات لأهم العوامل المؤثرة على  القياساتمع نتائج 
 على ضوء أهداف البحث. دبالجيوغري

 (مقارنة بين جدران التربة المسلحة بالجيوغريدMSEW والجدران البيتونية التقليدية المصبوبة في )
 .( الكتلية والظفريةCIPالمكان)

 .تحليل النتائج ومناقشتها  
 

 :التربةالجدران الاستنادية ومفهوم تسليح   (0
 ،أخرىمادة  أية أوشبه الشاقولية  أومنشآت تستخدم لحجز منحدرات التربة الشاقولية هي  الجدران الاستناديةإن 

أكثرها انتشارا   متعددة من الجدران الاستنادية أنواعمردومة. وهناك  أو أصليةالتربة المحجوزة قد تكون تربة ن إحيث 
والمواد الرئيسية المكونة  (.0)مبين بالشكل أهمهاة و لها أنواع متعدد والبيتونية المسلحة البيتونيةهي الجدران الاستنادية 

 (.CIP: Cast in place)  لهذه الجدران هي البيتون أو البيتون المسلح المصبوب في الموقع

 
 (Murthy,2002) والبيتونية المسلحة التقليدية الجدران الاستنادية البيتونية أنواعبعض ( 0لشكل)ا

 

تعمل فيما  ثلاثة مكونات أساسية، من : (9)الشكلكما يوضح  فتتألفجدران التربة المسلحة بالجيوغريد أما 
  وهذه المكونات هي: يقوم بتأمين توازن الجدار بينها بتأثير متبادل لتكوين نظام مشترك 

 )خشنة نسبيا  من المواد الحبيبية  عادة تختار(: و Reinforced fillتربة الردم المسلحة ) .0

F200<15%) ت( توضع ضمنها عناصر التسليحGeogrid التي تنفذ ضمن التربة بشكل شرائح بتباعدات وأطوال )
في تسليح التربة تتضمن توليد قوى احتكاك بين التربة  الأساسية الآلية نإ، حيث محددة وتكون مثبتة في واجهة الجدار

 كتلي كتلي

 كتلينصف 

 ظفري

 دعامات امامية  ظفري دعامات خلفية  ظفري
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تسليح( و بالتالي في زيادة استقرار -تساعد في زيادة مقاومة النظام المشترك )تربة التسليح. هذه القوىعناصر و 
 الجدار.

غير ضرورية غيرها، وهي تف و تسليح مل (: تكون عادة من البيتون أو الحجر المصنع أوFacing)الواجهة  .9
 . (Bowles,1997 )  ناصر التسليح عولكنها تستخدم عادة للحفاظ على المظهر وتجنب تآكل التربة بين 

 

 
 (.FHWA,2009) ( مقطع عرضي عام لجدار استنادي من تربة مثبتة ميكانيكيا3الشكل)

 

 هذه الجدران حسب الواجهات المستخدمة فيها. أنواع بعض  (5يبين الشكل)و 

 
 .(FHWA,2009) الواجهات في الجدران من تربة مثبتة ميكانيكيا   أنواع( 5الشكل)

 

 واجهة من بلوكات مصنعة

 واجهة من جيوتكستيل ملتف مع بيتون مقذوف

 واجهة من بلوكات مصنعة

واجهة من عجلات كاوتشوك   واجهة من غابيون

 قديمة

 واجهة بيتونية كاملة 

Geogrid 
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بالجدران البيتونية  مزايا متعددة مقارنة  ب( MSEWالمسلحة بالجيوغريد) من التربة جدران الاستناديةتتمتع ال
 :أهمها( الكتلية والظفرية CIPالتقليدية المصبوبة في المكان)

  وبسيطة ولا يتطلب معدات تنفيذ ضخمة.ها إجراءات تنفيذ سهلة يتطلب إنشاؤ 

 .لا تحتاج مهارات تنفيذية خاصة 

  قل بكثير مقارنة بالجدران البيتونية.أتتطلب إجراءات تحضير لموقع العمل 

 لتخفيض مساحات الاستملاك من  ذلك جل عمليات التنفيذ, وبالتالي يؤديأل أمام الجدار من تطلب مكان أقت
 جل تنفيذ المشروع.من أ الأرض

  أكثر مرونة وأكثر قدرة على تحمل الهبوطات النسبية ن هذا النوع من الجدران حتاج إلى أساسات صلدة لأتلا
 .والإجمالية بالمقارنة مع الجدران البيتونية المصبوبة بالمكان

 الأخرىبالجدران  مقارنة   نسبيا   تعتبر كلفة هذه الجدران اقتصادية. 

   م.05تفاعات تتجاوز الـ تنفيذ هذه الجدران بار  يمكن تقنيا 

 التي تحتاجة مع الأنواع البيتونية التقليدية المصبوبة في المكان نقار مبال نسبيا   كبيرة   رعة تنفيذ هذه الجدرانس 
 تركيب قالب وتسليح وانتظار تصلب البيتون وفك القالب وتنفيذ فواصل صب وتمدد....لأعمال 

  بعضها يمكن تغطية واجهته بزراعة  لأن الأنواع الأخرىتصنف هذه الجدران ضمن معايير بيئية أعلى من
نواع الأخرى ذات الواجهة الحجرية تعتبر من الناحية الجمالية أعلى قيمة بالمقارنة مع الأنواع بعض أنواع النباتات, والأ

 جمالي .كساء حجري وبالتالي كلفة اقتصادية أعلى لتجاريها في المستوى التحتاج إلى إ الأخرى البيتونية التي

 

 :  plaxisمستخدمبرنامج الال (9
المحددة من أجل التحليل  العناصر طريقةيستخدم  هو برنامج plaxisبرنامج سيتم في هذه الدراسة استخدام 

استخدام عدد كبير من قوانين المادة  إمكانيةويعطي  ,للمنشآت والمسائل الهندسية الجيوتكنيكية (2D) الأبعاد الثنائي
لإمكانية نمذجة شرائح  إضافة  التشوهي الخطي واللاخطي للتربة , -جهاديلنمذجة السلوك الإوالمتطورة  الأساسية

مكانية  (geogrid)الجيوغريد من خلال عناصر خطية خاصة  دراسة الفعل المتبادل بين المنشأ والتربة من خلال وا 
جهادات المماسية الإالحسبان خذ بتأبيئة البرنامج  ضمنتوجد جاهزة  (interface elements) عناصر تماس خاصة

يربط بين معاملات المواد المختلفة ويتعلق بنوعية المادة وخشونة  Rinterبين المادتين وذلك من خلال معامل يدعى 
 .(Plaxis, 2005) السطح

 
 النتائج والمناقشة:

 :(Model calibrationنموذج )معايرة سلوك ال .0.6
باستخدام  وواجهة من الحجارة المصنعة  3.6mبارتفاع نموذج رياضي لجدار تربة مسلحة بالجيوغريد إعدادتم 

قام  التي المخبريةتجربة الهندسية والشروط الطرفية ومواصفات المواد المستخدمة في ال الأبعادنفس بplaxis  برنامج 
لتربة من خلال التشوهي ل –جهاديالإسلوك التم نمذجة وقد . (4والموضحة بالشكل) (Bathurst et al., 2000) بها

 .والتربة في الجدار الإجماليةالانتقالات   (5. يبين الشكل)(Mohr-Coulomb model) نموذج



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   9205( 8( العدد )55العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة تشرين 

965 

 
 مواصفات التربة والجدار .وفق معطيات التجربة الحقلية موضح عليه  لجدار: النموذج الرياضي ل(4الشكل)

 

 
 .الكلية للنموذج المستخدم للمعايرة في مرحلة الحساب الأخيرة( الانتقالات 3الشكل)

 
نتائج انتقالات الناتجة في واجهة الجدار عند مناسيب مختلفة من أجل حمولات سطحية مختلفة وفق تم مقارنة 

وذج الرياضي نمالنتائج أن  بينذي ي( وال6مع القياسات المرجعية للتجربة الحقلية الموضحة بالشكل ) FEM الـ
(FEM) من أجل جميع الحمولات السطحيةمع النتائج المرجعية للتجربة الحقلية  يعكس تقارب مقبول. 

 
 السطحية بين  انتقال واجهة الجدار مع الحمولة و القياسات المرجعية بالنسبة للعلاقة   FEM نموذج الـ : مقارنة بين نتائج(6الشكل)

 عند مناسيب مختلفة من الجدار.
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 من أجلالواجهة الجدار مع البعد عن  أسفلعند منسوب خلف الجدار الشاقولية  الإجهاداتتم مقارنة تغير كما 
q=50KN/m)حمولة سطحية موزعة بانتظام قدرها 

2
ياسات الحسابات ونتائج الق نتائجالتقارب بين  أيضا  والتي تظهر  (

 .(7)التجريبية كما يوضح الشكل
 

 
الجدار مع البعد عن واجهة الجدار  أسفلالشاقولية عند منسوب  جهاداتالإتغير والقياسات المرجعية ل FEM نموذجمقارنة بين ( 7الشكل)

q=50KN/m)جل حمولة سطحية موزعة بانتظام قدرها أمن 
2
). 

 
للتربة  التشوهي  -جهادي يعكس السلوك الإ plaxisموذج الرياضي باستخدام برنامج نلاحظ أن النما سبق م

 ىلأهم العوامل المؤثرة علمتغيرات وبالتالي يمكن استخدام هذا النموذج لإجراء دراسة مقبولة المسلحة بالجيوغريد بدقة 
 نوع من الجدران.الهذا أمان واستقرار 

 

  :Plaxisبرنامج  –( FEMتحليل العددي باستخدام طريقة العناصر المنتهية )ال .9.6

  :خواص المواد المستخدمة - أ

خواصه  تحديدعبارة عن رمل عدسي تم  يه: (Reinforced fill & Retained backfill)تربة الردم الخلفي
التجارب  نإتشرين, حيث  في مخابر قسم الهندسة الجيوتكنيكية في جامعةالتجارب المخبرية  مجموعة من من خلال

 التالية:  (8/2/02)لاشكلأوا (0هم نتائجها موضحة في الجدول )أو 
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 ( منحني التحليل الحبي لتربة الردم.8الشكل)

 
 نتائج التجارب المخبرية لتربة الردم. (0الجدول)

 

Dr=83
% 

Dr=70
% 

Dr=60
% 

 التجربة البيان الرمز

16.8 

kN/m
3

 

16.12 

kN/m
3

 

15.62 

kN/m
3

 
الوزن الحجمي الوزن الحجمي 

1.783 

g/cm
3

 

1.783 

g/cm
3

 

1.783 

g/cm
3

 
dma

x 
 عظميةالأالكثافة الجافة 

غرية )الطاولة صوالأ عظميةلأتجربة الكثافة الجافة ا
 1.317 الرجاجة(

g/cm
3

 

1.317 

g/cm
3

 

1.317 

g/cm
3

 
dmi

n 
 غريةلأصالكثافة الجافة ا

44.1
o

 40.4
o

 37.1
o

 زاوية الاحتكاك الداخلي 
 رتجربة القص المباش

2 Kpa 2 Kpa 2 Kpa c التماسك 

32.3Mp

a 

25.6Mp

a 

18.18M

pa 
Eoed 

معامل مرونة التربة 
 الاودومتري

 تجربة الانضغاط الاودومتري

 

 
 .نتائج تجربة القص المباشر ( 9الشكل)
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 (ASTM)شكل توضيحي لجهاز الطاولة الهزازة مع القوالب المستخدمة  (9)الشكل
 

 

b=21.7KN/m  ة مصنعة بوزن حجميحجريقطع  عبارة عن:الواجهة
 ((b=0.3m   h=0.15m وبأبعاد  3

 خواصه مبينة بالجدول التالي: عناصر التسليح المستخدمة من الجيوغريد :شرائح التسليح
 

 مواصفات الجيوغريد المستخدم. (3الجدول )
 نوع الجيوغريد EA  (KN/m) (الصلابة المحورية)

620 GG1 

820 GG2 

1500 GG3 
 

 إجراءولم يتم   (00مواصفاتها محددة بالشكل )عبارة عن تربة غضارية  :(oundation soilFتربة التأسيس )
 في هذا البحث. دراسة متغيرات لخواصها

 :(FE-Model) النموذج الرياضي - ب

( plaxisباستخدام برنامج ) (00)المبين بالشكل من تربة مسلحة بالجيوغريد لجداررياضي  ذجو نم إعدادتم 
-FEو تم استخدام شبكة العناصر المنتهية      ) (Plane strain) المستوية – تشوهيةتم استخدام الحالة ال ثحي

Mesh( الموضحة في الشكل )تم نمذجة الجيوغريد باستخدام  . كماعقدة 05 ـمثلثي ب ا  عنصر  906( و المكونة من 09
 -استخدام موديل مورب التشوهي للتربة –جهادي نمذجة السلوك الإ وتم،  Geogridخاصة تدعى  خطية عناصر
 – phi/c) استخدام طريقةب( global safty factor)الأمانجل الحصول على عامل أجريت الحسابات من أ. كولومب

reduction). 
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 لنموذج المدروس ومواصفات تربة الردم والتربة الأصلية.الهندسية ل الأبعاد (00الشكل)

 .(H=4.8m) المدروس المستخدمة للنموذج( FE-Mesh: شبكة العناصر المنتهية )(03الشكل)
 

الانتقال  أن( والتي تظهر H=4.8m)حالة جدار  المدروس( قيم الانتقالات الكلية في النموذج 05)يبين الشكل
  الأخيرةن شكل سطح  الانهيار المتشكل في مرحلة الحساب أ في الجزء العلوي من واجهة الجدار، كماعظمي الأ

 خلال نتائج تشوهات القص النسبية.( من 04موضح في الشكل )
 

 

 .في النموذج في مرحلة الحساب الأخيرة الانتقالات الكلية :(05الشكل)

Lr 

H 
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 .الانهيار سطوح  :تشوهات القص في النموذج و التي تبين(04لشكل)ا
 

 :(Parametric study)دراسة المتغيرات - ت

جل دراسة المتغيرات على ضوء أل من الحسابات العددية على النموذج المدروس من سسلا مجموعة إجراءتم 
 (.5وهذه السلاسل موضحة بالجدول )( runs 887حيث بلغ عدد الحسابات المنفذة )البحث  أهداف

 

 سلاسل الحسابات العددية. (:5الجدول)

 
 حالة جدار غير مسلح: -0- ت

بواجهة  سلسلة من الحسابات بحالة الجدار إجراءتم 
جل أمن  بدون حمولة سطحيةو بالجيوغريد  غير المسلححجرية 

تغير معامل ( 05)ويوضح الشكل .للجدار ارتفاعات مختلفة
مع تغير الارتفاع ويمكن من هذا الشكل استنتاج الارتفاع  الأمان

وبدون حمولة  المسلحغير  الذي ينهار عنده الجدار عظميالأ
صغري أ أمانوالارتفاع الذي يحقق عامل  H>2.6m ـب سطحية

 أو كبر للجدارنه من أجل ارتفاعات أإ, حيث   H<2m بـ 1.3
لتحقيق  بالجيوغريد تسليح إلىنحتاج وجود حمولات سطحية 

 .المطلوبة الأمانمعاملات 
                                                                                     

 
 مع تغير ارتفاع الجدار  الأمان لتغير عام( 03الشكل)                                                                            

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

1.41.51.61.71.81.9 2 2.12.22.32.42.52.62.7

FS 

H 

without reinforced 
 جدار غير مسلح

 سطحيةبدون حمولات 
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 :بالجيوغريد حالة جدار مسلح -9- ت

 Lr/Hتم دراسة تأثير النسبة  :Lr/Hالنسبة من خلال الجدار  أمانعلى  طول الجيوغريد دراسة تأثير (0
 : أن (06الشكل) ويبين  7.5m-3جل ارتفاعات مختلفة للجدار منأمن  الأمانعلى عامل 

  يتناقص مع تزايد ارتفاع الجدار. و تحت خطي بشكل منحن   Lr/Hيزداد مع زيادة النسبة  الأمانعامل  .0
وهذه  طفيفة الأمانتكون الزيادة بعامل  (لطول الجيوغريد النسبة الفعالة) 0.8 لىع Lr/H د النسبةتزيعندما  .9

 0.7جل نسبة دنيا قدرها أالذي ينص على تصميم الجدران من  (AASHTOO, 2012)الـالنسبة تتوافق مع نظام 
 .[8] 0.6صغرية قدرها أ( على نسبة NCMA, 2009كما تنص تعليمات الـ) [1]

 
 

 
 .Lr/Hالنسبة خلال من  جل ارتفاعات مختلفة للجدارأمن  الجدار أمانعامل على  طول الجيوغريد تأثير (06الشكل)

 

تباعدات  ةتم دراسة ثلاث الجدار: أمانعلى  (h) الجيوغريد بين شرائحالشاقولي  دتأثير التباعدراسة  (9
 :(08و) (09) نيبين الشكلا( و 0.9m-0.6-0.3مختلفة لشرائح الجيوغريد)

 .hمع نقصان التباعد الشاقولي  الأمانزيادة عامل  .0

،  hتتغير مع تغير التباعد ،حتى قيمة محددة فعالة Lr/Hبشكل شبه خطي مع زيادة  الأمانعامل زيادة  .9
بعدها  ، على الترتيب h=(0.9-0.6-0.3)جل تباعدات أمن  Lr/H=(0.8-0.9-1)القيم التالية النسبة حيث تأخذ هذه

 ينخفض معدل التزايد .
، وبعدها h=0.6بشكل طفيف حتي التباعد  hمع تزايد التباعد  الأمانتناقص عامل ( 08يوضح الشكل ) .5

 .  hكبر مع زيادة أيصبح التناقص بمعدلات 
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FS 

q Kpa 

Lr/H=0.8 

 
 
 

 

 
 
 
 

   hالأمان مع تغير التباعد الشاقولي( تغير عامل 08الشكل)       الجدار عامل أمانعلى  Lr/Hتأثير النسبة ( 07الشكل )        

  (Lr/H=0.8-0.9-1mنسب مختلفة من) جل أمن                                                                                    
 

 :ما يلي (92( و)02نلاحظ من الشكلين) على أمان الجدار: qالحمولة السطحية  تغير دراسة تأثير (5
 .Lr/Hبنسبة ثابتة لا تتغير مع تغير  q مع تزايد الحمولة الأمانتناقص عامل  (0

 تبلغ القيمة  الأماننسبة التناقص في عامل  أن (92من الشكل ) نلاحظ Lr/H=0.8جل النسبة أمن  (9
kN/m  نبيتغير الحمولة  عند 13%

kN/mبينعند تغير الحمولة   %23إلىتصل و  (0-20)2
 إلى و (0-40)2

kN/m نبيعند  تغير الحمولة  30%
2
 (0-60). 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 مع تغير الحمولة الأمان( تغير عامل 31الشكل)             .الجدار أمانعامل على q  السطحيةالحمولة تأثير ( 09الشكل )
 Lr/H=0.8           من اجل  qلسطحيةا                                                                               

 
 لى أمان الجدار: عدراسة تأثير صلابة الجيوغريد  (5

 Axialمن خلال تغير الصلابة المحورية )على عامل الأمان  أن تأثير صلابة الجيوغريد( 90يوضح الشكل )

stiffness) EA جل أويظهر هذا التأثير أكثر من  نسبيا   ا  طفيف يعتبرLr/H>0.8 بشكل  الأمان، حيث يتزايد معامل
مع تزايد صلابة الجيوغريد  %4قل من أمقدار  الأمانتبلغ زيادة معامل  Lr/H=0.8جل النسبة أ. فمن  خطي تقريبا  

 .kN/m(620-1500)جل زيادة صلابة الجيوغريد من أمن 

1

2

3

0.4 0.6 0.8 1

Fs 

Lr/H 

H=4.8m 
Dr=83% 
h=0.6m 

EA=620KN/m 

q=0 Kpa

q=20 Kpa
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 .الجدار أمانعامل على  EAالجيوغريد ةتأثير صلاب( 30الشكل )

 
 الجدار: أمانعلى %Dr دراسة تأثير الكثافة النسبية لتربة الردم  (4

وتكون نسبة خلف الجدار لتربة الردم  Drعامل الأمان بزيادة الكثافة النسبية  تزايد نلاحظ( 99من الشكل )
 (.60-83من%) Drوسطيا عند زيادة  %10وبمقدار( 70-83من %) Drعند زيادة  وسطيا %4.5الزيادة بمقدار 

 
 

 
 .الجدار أمانعامل على %Dr الكثافة النسبية لتربة الردم ر تأثي( 33الشكل )
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البيتونية التقليدية  والجدران (MSEW)مسلحة بالجيوغريدالتربة المقارنة بين جدران  .5.6
  :( الكتلية والظفريةCIPالمصبوبة في المكان)

ظفري مسلح(  –تقليدية )كتلي غير مسلح البيتونية المختلفة من الجدران الاستنادية  أنواعبين  مقارنة إجراءتم 
 مواد البناء والتنفيذ أسعارمتر طولي من الجدار على ضوء  إنشاءوجدران من تربة مسلحة بالجيوغريد من حيث كلفة 

جل أمن و ذلك  م,2013محافظة اللاذقية للعام –المحلية  الإدارةوزارة وفق جدول تحليل الأسعار الصادر عن 
 أبعاداختيار  هينة بالكلفة المقار  ثناءالحسبان أب أخذتالمعايير التي  أهم. (7.5m-3)للجدار  مختلفة ارتفاعات

متقاربة مع جدران التربة المسلحة و ميول متساوية للردميات خلف الجدران  أمانالجدران البيتونية التي تحقق معاملات 
 ما يلي:( الذي يبين 95النتائج بالشكل ) وتم تمثيل المختلفة. 

 الجدران. أنواعفوق خطي بالنسبة لجميع  كلفة المتر الطولي مع ازدياد ارتفاع الجدار بشكل منحن  تزداد  -0

الجدران التقليدية البيتونية الظفرية كلفة من  أكثر (المسلحةغير ) الكتلية التقليدية تكون الجدران البيتونية -9
 .7.5m  إلى 3mجل تغير الارتفاعات من أمن  %20 إلى %7تتراوح من  ( بنسبةالمسلحة)

 قل من النوعين السابقين بنسبةألجدران الاستنادية من تربة مسلحة بالجيوغريد للمتر الطولي اكلفة إنشاء  إن  -5
،  7.5mإلى  3mجل تغير الارتفاعات من   أمن  ،%39 إلى %18الكتلي تتراوح من  البيتوني عن الجدارتوفير 

كما  ، 7.5mإلى  3mجل تغير الارتفاعات من أن م %27 إلى %12من  الظفري تتراوح وبنسبة توفير عن الجدار
 (.94)هو موضح بالشكل

 

 
الكتلية غير المسلحة المصبوبة بالمكان ) بالجيوغريد والتقليدية البيتونية( مقارنة بين الجدران الاستنادية من تربة مسلحة 35الشكل )

 .من حيث الكلفة (والظفرية المسلحة

0

40000

80000

120000

160000

3 4 5 6 7 8

price sp/m 

H 

GW-جدار كتلي 

CW-جدار ظفري 

msew-جدار تربة مسلحة 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   9205( 8( العدد )55العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة تشرين 

995 

 
( النسبة المئوية للتوفير في الكلفة بين جدران التربة المسلحة بالجيوغريد والتقليدية البيتونية المصبوبة بالمكان )الكتلية غير 34الشكل )

 .( تمثل النسبة المئوية للتوفير كفرق للكلفة بين نوعين من الجدران على كلفة الجدار التقليديp/p، حيث )المسلحة والظفرية المسلحة(
 

 الاستنتاجات والتوصيات:

تم : من خلال نتائج الدراسة العددية ودراسة المتغيرات نتائج الدراسة العددية بطريقة العناصر المنتهية  .0.9
 مجموعة من الاستنتاجات يمكن تلخيصها بما يلي: إلىالتوصل 
لدراسة الجدران الاستنادية من تربة  -PLAXISرنامج ب –  FEMبطريقة الـ  ل العدديأعطى التحلي .0

حيث تعكس  حقيقية, بأبعادعلى نماذج  ةمخبريت ( نتائج مقبولة مقارنة مع نتائج قياساMSEمسلحة بالجيوغريد)
 .التشوهي للتربة والنموذج بدقة مقبولة – جهاديالإالسلوك 

يمكن تنفيذ جدران بواجهة حجرية من تربة غير مسلحة بالجيوغريد وبدون حمولات سطحية  حتى ارتفاعات  .9
ووجود حمولات سطحية  م9كبر من أجل جدران بارتفاعات أومن  1.3.صغري قدره أ أمانم لتحقيق معامل 9قل من أ

 استخدام تسليح للتربة خلف الجدار  بالجيوغريد أو غيره من عناصر التسليح. وأمانهيتطلب استقرار الجدار 

طول الجيوغريد أي عامل الأمان مع زيادة  الدراسة ازدياد  أظهرتفي حالة الجدران المسلحة بالجيوغريد  .5
وغريد هو الطول الفعال للجي أن أظهرت. كما   hللجيوغريد نقصان التباعد الشاقوليمع و  Lr/Hالنسبة بزيادة 

(Lr/H=0.8 وهذا يتوافق مع نظام الـ )AASHTO  لشرائح الجيوغريد  الأصغريالذي ينص على الطول
(Lr/H=0.7 كما بينت نتائج البحث .)التباعد الشاقولي الفعال للجيوغريد  أنh≤0.6 m . 

بنسبة  q السطحية مع تزايد الحمولة الأمانتناقص عامل في حال وجود حمولات سطحية خلف الجدار ي .4
 صل حتى ت الأماننسبة التناقص في عامل  أننجد   Lr/H=0.8جل النسبة أمن ، فLr/Hثابتة لا تتغير مع تغير 

kN/m   إلىالحمولة صل ت ماعند 13%
kN/mالحمولة  صبح ت  ماعند  %23حتىو تصل  (20)2

2
 إلى و (40) 

kN/mعند الحمولة 30%
2
 (60). 

قل أ( ونسب هذه الزيادة تكون Drيزداد بازدياد الكثافة النسبية لتربة الردم ) الأمانمعامل  أنالدراسة  أظهرت .5
 . %83وكثافة نسبية عالية  %60بين كثافة نسبية متوسطة  %10من 
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لم تثبت الدراسة وجود تأثير فعال لصلابة الجيوغريد ضمن الحدود المدروسة والمستخدمة في المجال  .6
 .0.8Hقل من أجيوغريد  والأطجل أمن  الأمانالعملي على معامل 

نتائج الدراسة المقارنة  اعتمادا  أظهرت: مقارنة مع الجدران الاستنادية البيتونية التقليديةنتائج ال  .9.9
 :ما يليعلى الكلفة الاقتصادية 

قل من النوعين السابقين أإن الجدران الاستنادية من تربة مسلحة بالجيوغريد تعطي كلفة إنشاء للمتر الطولي  .0
إلى  3mمن  الجدار جل تغير ارتفاعاتأمن  %39إلى %18الكتلي تتراوح من  البيتوني بنسبة توفير عن الجدار

7.5m من الجدار جل تغير ارتفاعات أمن  %27 إلى %12من  الظفري تتراوح البيتوني ، وبنسبة توفير عن الجدار
3m  7.5 إلىm. 

التقليدية للجدران  الأنواعتقدم الجدران الاستنادية بتربة مسلحة بالجيوغريد بديلا  اقتصاديا  بالمقارنة مع  .9
 سهولةالمتعددة مثل سرعة و  الأخرىميزاتها  إلى إضافةالاستنادية البيتونية المصبوبة في المكان رغم انتشارها الواسع. 

 ة أعلى من الأنواع الأخرى.و تصنيفها ضمن مستويات جمالية وبيئيالتنفيذ 

 : التوصيات
وتوسيع مجال الدراسة من حيث  ,حقيقية بأبعادذج اتجريبية على نم اتدراس بإجراءمستقبلا يوصى  .0

 .أبعاد الواجهة الحجرية وميلانها ، تأثير خواص تربة التأسيسو ارتفاعات الجدران 

 الأنواع الأخرى من الجدران الاستنادية .يوصى مستقبلا بإجراء المزيد من الدراسات المقارنة مع  .9

توضيح ميزات هذا النوع من  في المجال هذا في المستقبلية  الأبحاث و البحث هذا نتائج من الاستفادة يمكن .5
 الجدران بهدف استخدامها في الدراسات والمشاريع الهندسية المختلفة كبديل للأنواع الأخرى التقليدية.
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