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 ممخّص  
 

 تعد مسألة ثبات المنحدرات وتأمين استقرارىا من المشاكل الجيوتكنيكية الأساسية نظراً للأضرار الكبيرة 
دراسة تأثير وجود الأوتاد عمى استقرار المنحدر المحمل ييدف ىذا البحث إلى  ة( المرتبطة بالانييار.)المادية والمعنوي

, التباعد  (X)البعد عن قمة المنحدر [عمى سطحو , ودراسة البارامترات المؤثرة عمى الاستقرار أساس شريطي بحمولة
 . ](bعن قمة المنحدر ), بعد طرف الأساس الشريطي  ((L, طول الوتد  (S)بين الأوتاد 

 تشكيل نموذج عددي لمنحدر رممي باستخدام  إنجاز البحث عمى مرحمتين : في المرحمة الأولى تم تم لقد
FLACبرنامج )

3D )ومقارنة النتائج  قبل التدعيم بالأوتاد وبعده, و حساب ىبوط الأساس الموجود عمى سطح المنحدر
 .المخبرية النتائج العددية تقارباً مقبولًا مع النتائجحيث أعطت ,  )حالة مرجعية( مع نتائج مخبرية مرجعية

 ,الأوتاد  طولبارامترية لأىم العوامل المؤثرة عمى استقرار المنحدر المدعم مثل )أما المرحمة الثانية فتناولت دراسة 
أن  لدراسة البارامترية, حيث أظيرت ا(المنحدر طرفو بعد الأساس عن  بعدىا عن قمة المنحدرالتباعد بين الأوتاد, 

ازدياد ب استقرار المنحدر المحملعامل  زيادة تنفيذ الأوتاد بالقرب من قمة المنحدر أكثر فعالية في التدعيم حيث لوحظ
بشكل  يعتمد استقرار المنحدر, كما أن  X=0.7Lxقرب الأوتاد من القمة وأعظم قيمة لمعامل الأمان كانت عند النسبة 

 حدي طول حتى الوصول إلى الأوتاد طولبزيادة  استقرار المنحدر المحمليزداد عامل حيث د ممحوظ عمى طول الوت
زيادة بعد مع قدرة التحمل الحدية  فعالية الأوتاد في زيادة . أظيرت الدراسة الحاليةللأوتاد يساوي ارتفاع المنحدر

د الأساس عن طرف المنحدر لمسافة تزيد نلاحظ ثبات قدرة التحمل الحدية عند زيادة بعو المنحدر  طرفعن  الحمولة
تقريباً  بالتلاشي تأثير الأوتاد يبدأمن جية أخرى ينخفض عامل الاستقرار بزيادة التباعد بين الأوتاد حيث .  b=3Bعن 

 .(UBCR<1.1) في حالة المنحدرات المحممة عمى سطحيا أضعاف قطر الوتد ستةعند زيادة التباعد عن 
 

 .التحميل العددي, , الأوتاد الأساس, عامل الأمان استقرار المنحدر, :الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The problem of slope stability is considered as a main geotechnical problem due to the 

significant damage (material or moral) related to failure. This paper aims to study the 

influence of piles on the stability of slopes loaded with strip footing and investigating the 

parameters affected on stability (location of pile row relative to the slope crest X , piles 

spacing S , piles length L and edge distance of the footing b  ). This study has been realized 

in two phases :  the first phase consists in establishing a numerical model for sand slope by 

using finite element analyses program (FLAC
3D

) and determining the footing settlement at 

crest of slope before using piles and after reinforcing , after that  the numerical results is 

compared with the experimental ones (reference case ). A close agreement between 

experimental and numerical curves is noticed .The second phase deals with studying the 

influence of most important parameters such as ( piles length ,piles spacing, pile row 

location relative to the slope crest on stability and edge distance of the footing) on the 

slope stability. The results of parametric study have shown the piles installed near the slope 

crest is more efficient in reinforcing  where the safety factor is increased by reducing the 

distance between row of piles and slope crest and the greatest value for safety factor when 

X=0.7Lx . The currently study showed the efficiency of piles to increase the ultimate 

bearing capacity with increasing edge, after that at b=3B the increase in ultimate bearing 

capacity decreased.  Also the slope stability depends significantly on pile length and it 

increases even reaching the length equals the height of the slope. At other hand, the safety 

factor is reduced  by increasing the piles spacing, so that the efficiency of pile is 

disappeared when pile spacing equals to six times pile diameter(UBCR<1.1).   

   

Keywords: slope stability, safety factor, footing ,piles, numerical analysis. 
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 مقدمة:
وىناك أسباب  ,التربة مقاومة عن للانييار المسببة القوى تزيد عندما وذلك توازنيا فقدان نتيجة المنحدرات انييار يحدث

 المياه ضغط في الزيادة ,المنحدر أسفل في الحفر, الطبيعية المنحدرات ميل في زيادة حدوث عديدة تؤدي إلى الانييار)
 حمولات وضع , المتماسكة التربة انتفاخ أو المتماسكة غير لمتربة القص اومةمق نقص إلى يؤدي والذي المسامية
 (.التفجير عن الناجمة والاىتزازات (الأرضية والزلازل الاىتزازات) الديناميكية التأثيرات ,المنحدر فوق إضافية

, الجيوتكستيل,  المياه تصريف,  الاستنادية الجدران ,المنحدر قدم تثبيت: )المنحدرات تدعيمىناك طرق عديدة ل
نظراً لفعاليتيا والخبرة العممية  إن استخدام الأوتاد في تدعيم المنحدرات أصبح من الطرق المنتشرة بشكل كبير .(الأوتاد

 في تنفيذىا.
بالعموم  ىذه الطرق , تصنفىنالك العديد من الطرق التجريبية والعددية لدراسة استقرار المنحدرات المدعمة بالأوتاد 

 Uncoupled analysis by limit)) التحميل غير المشترك باستخدام طريقة التوازن الحدي :لى نوعين إ

equilibrium methodتبسيط ضغط تربة المنحدر عمى الأوتاد وتمثيميا بمسألة أوتاد  تعتمد عمى ىذه الطريقة
 Ito and Matsui, 1981; Jeong et) وذلك باستخدام طرق تجريبية أو تحميميةمعرضة إلى ضغط تربة جانبي 

al,2003; Kourkoulis et al,2011) ت التربة من المشاكل الأساسية بيذه الطريقة : الصعوبة في تقدير انتقالا
لا تأخذ بعين  كما أنيا, حيث اعتبروا الأوتاد صمبة وبطول محدود منحدر-الضعف في تمثيل نظام وتد, الجانبية

 )        التحميل المشترك طريقة أىمية الطريقة الثانية , وىنا تبرزتقوس التربة مثلاً  العديد من الظواىر مثل لاعتبارا
(Coupled analysis by finite element method ىذه الطريقة تعتمد عمى دراسة التوازن الكمي لممنحدر المدعم

 جابة الوتد واستقرار المنحدر معاً است بأخذأمنت حمولًا مشتركة  حيث أنيا بالأوتاد اعتماداً عمى العناصر المنتيية
(Cai,2000; Won,2005; Cheng and Wei,2009; Ashour,2012 ; Abdelaziz,2015) .  
 
 

 :وأىدافوأىمية البحث 
 تحدث التي سواء تمك بالانييار المرتبطة الكبيرة للأضرار نظراً  الانزلاق من ومنعيا المنحدرات ثبات بمسألة الاىتمام بدأ
 .لمخطر  أرواح الناس ضيعر ت وأو الأضرار البشرية  المنحدرات ىذه عمى لمقامةا المنشآت في

 التدعيم حالات مع بالمقارنة كمفة والأقل الأنسب الحل ىو الأوتاد باستخدام التدعيم يكونمن الحالات  بعضفي 
 ( .شاقولية حمولات وتحمل تأسيس) أخرى لأغراض استخدام ىذه الأوتاد إمكانية إلى بالإضافة,  الأخرى

عمى سطحو والمدعم بصف من الأوتاد  شريطي ييدف ىذا البحث إلى دراسة استقرار المنحدر المحمل بحمولة أساس
FLACباستخدام برنامج )

3D)  وىو برنامج لمنمذجة العددية واسع الاستخدام لحل المشاكل الجيوتكنيكية المتقدمة التي
بطريقة ثلاثية الأبعاد, يعتمد ىذا البرنامج عمى منيجية الفروقات المحدودة  تتضمن التأثير المتبادل بين الترب والمنشآت

)حفر, تحسين, (stages)التي تساعد في نمذجة المسائل المعقدة مثل المشاكل الجيوتكنيكية المؤلفة من عدة مراحل
. ( الانييار التامومسائل عدم الاستقرار التي تتضمن خضوع وتمدن عمى مساحات كبيرة وحتى التشوىات الكبيرة 

 وىي: الاستقرارلأىم العوامل المؤثرة عمى  بارامترية دراسةاستخدم النموذج العددي بعد معايرتو لإجراء 
 (.Lطول الأوتاد ) -1
 ( .S) التباعد بين الأوتاد في الصف الواحد  -2
 (.X)بعد الوتد عن القمة  موقع تنفيذ الأوتاد بين قمة وقدم المنحدر -3
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 (.bريطي عن قمة المنحدر )بعد طرف الأساس الش -4
 في مباشرة تطبيقيا يمكن  نتائج تقديم و المنحدرات لتدعيم الأوتاد استخدام إمكانية توضيح في يساىم سوف البحث ىذا

 .وأخذىا بعين الاعتبار العوامل المؤثرة عمى الاستقرار وتوضيح أىم العممية المسائل
 

 طرائق البحث ومواده:
علاقات طويمة معقدة و  تحتاج الطرق التحميمية وبالأخص طرق التوازن الحديدرات باستخدام إن دراسة استقرار المنح

 , أي تحتاج وقت وجيد كبيرين في تحديد سطح الانزلاق وبالتالي حساب معامل الأمان.تتطمب مخططات و جداول 
ريقة أثبتت فعاليتيا في مسائل كط FEM)طريقة العناصر المنتيية )نظراً لذلك استخدمت طرق التحميل العددي ومنيا 

مقبولة مقارنة بالقياسات الحقمية تعطي نتائج لا تحتاج مدة زمنية طويمة, و  طريقة شاممةفيي جيوتكنيكية معقدة 
FLACبرنامج  استخدام تم في ىذا البحث والمخبرية.

3D لأىم  موسعة لنمذجة المنحدر مع الأوتاد ولإجراء دراسة
يتميز ىذا البرنامج بمقدرتو عمى محاكاة سموك المنشآت ثلاثية الأبعاد المقامة عمى  .تقرارعمى الاس العوامل المؤثرة

يتم تمثيل  الترب, الصخور والمواد الأخرى والتي تتعرض لمتشوىات المدنة عندما تصل الإجيادات إلى قيم الخضوع.
يا لتمثل الوسط المدروس بشكل ىا ومعايرتالمواد بواسطة عناصر متعددة السطوح ضمن شبكة ثلاثية الأبعاد يتم اختيار 

لقانون الإجياد/تشوه )خطي أو لا خطي( المعرف  حمولات والشروط الطرفية المطبقة وفقاً يستجيب كل عنصر لم ,جيد
حيث ,  يستطيع ىذا البرنامج تمثيل استجابة المواد في مجال التشوىات الصغيرة إضافة لمتشوىات الكبيرة.  في البرنامج

تتحرك مع  و ض المواد الممثمة إلى تشوىات تصل لمرحمة الخضوع أو حتى السيلان تتشوه عناصر الشبكةعند تعر 
 .المواد التي تمثميا

 وقد تم إنجاز البحث وفق مرحمتين أساسيتين:
تم  عمى سطحو شريطي محمل بحمولة أساس تتضمن دراسة منحدر رممي المرحمة الأولى )حالة مرجعية(: -

FLAC)برنامج نمذجتو باستخدام 
3D

, وذلك في حالتين وط الأساس مع حالة مخبرية مرجعيةو مقارنة ىب (
 لممنحدر)مدعم و غير مدعم بالأوتاد(.

 أىم العوامل التي تحكم سموك المنحدرات المدعمة بالأوتاد بارامترية لتوضيح دراسة تتضمن  المرحمة الثانية: -
وبيان تأثيرىا  (, ودراسة بعد طرف الأساس عن قمة المنحدرلمنحدرأطوال الأوتاد, و تباعداتيا , وبعدىا عن قمة ا)

 عمى توازن المنحدر واستقراره.
 

 :والمناقشةالنتائج 
A- معايرة الموديل العددي 

برنامج وقد تمت نمذجتو باستخدام , 150mmمنحدر رممي مدعم بالأوتاد ارتفاعو يتكون المثال المرجعي من 
FLAC

3D المرجعية والشروط الطرفية ومواصفات المواد المستخدمة في التجربة المخبرية بنفس الأبعاد اليندسية 
(Rao and Nasr,2010) ( 1الموضحة بالشكل. ) 
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 ((Rao and Nasr,2010المرجعية  المخبرية(: النموذج العددي لممنحدر وفق معطيات التجربة 1الشكل )
 

محمل  , 26.56ᵒ( 2H:1Vبميل ) H=150mmاع والمنحدر بارتف  800mmوعرض  500mmالنموذج بارتفاع 
 B=50mm عرضحيث تم استخدام مقطع معدني صندوقي لتمثيل الأساس الشريطي ببحمولة أساس عمى سطحو 

وموضحة بالجدول  المخبرية, مكون من تربة رممية مواصفاتيا ىي ذاتيا المستخدمة في التجربة  t=35mmوسماكتو 
 . D=6mmقطر بمقطع دائري و  معدنية ( , الأوتاد المستخدمة1)

وىو موديل يستخدم نظرية المدونة بدلًا من ,  ( في نمذجة السموك اللاخطي لمرمل Hardening soilاستخدم موديل )
و ىذا الموديل ,   hyperbolic model (Dunc and Chang, 1970)نظرية المرونة وطور عن الموديل القطعي 

, قانون مور كولومب) التماسك بارامترات تغير جداول لوصف بالاعتماد عمىلمتربة  يسمح بتمثيل سموك التقسية والتميين
بدوره بالتحديث الآلي لبارامترات  البرنامج يقوم , () الاحتكاك , التوسع الحجمي( كتوابع لتشوىات القص المدن
أما  .ع لتشوىات القص المدن الحاصمةوذلك دوماً كتاب التقسية لجميع العناصر عند الوصول إلى مرحمة الخضوع

 النسبة لمشروط الطرفية لمنموذج فقد تم الأخذ بعين الاعتبار شروط التجربة المخبرية حيث يمنع الحركة الأفقية وب
الأعمى حمولة أساس موزعة  وطبق من,  كما منعت الحركة الأفقية لمجوانب الشاقولية الشاقولية من أسفل النموذج

 (.q=10-20-30-40kPaبانتظام )
 

 المرجعية بارامترات تربة المنحدر والأوتاد في التجربة المخبرية (1الجدول )
Piles 

steel 

Footing 

steel 

Dense Sand Medium Sand Parameter 

Linear linear Hardening soil 

model 

Hardening soil 

model 

Material model 

  45000 20000 Young's modulus,E (Kpa) 

0.2 0.2 0.3 0.3 Poisson's ratio,v 

..... ..... 0.00 0.00 Cohesion ,C(Kpa) 

..... ..... 37 34 Friction angle,ϕ ( ᵒ ) 

..... ..... 7 4 Dilatancy angle,ᴪ(ᵒ) 

78 78 18.94 18.35 Unit weight,ɣ( ) 
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  من أجل حمولات سطحية مختمفة( قبل وجود بالأوتاد)ىبوط الأساس الموجود عمى سطح المنحدر  حسابتم 
q=(10-20-30-40-50 kpa) ( ىذه 2الشكل ) يوضح.مع القياسات المرجعية لمتجربة المخبرية ومقارنة النتائج العددية

مع النتائج  مقبولاً  اً نتائج النموذج العددي تقاربالمقارنة وذلك لحالتي رمل مرصوص ومتوسط التراص حيث تعكس 
 . %7 ولم تتجاوز الفروقات قيمةرجعية لمتجربة المخبرية من أجل جميع الحمولات السطحية الم

 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                  والقياسات المرجعية                                                                                                            FEM(: مقارنة بين نتائج نموذج ال2الشكل )
 بالنسبة ليبوط الأساس الموجود عمى سطح المنحدر قبل التدعيم بالأوتاد

 
وذلك لحالتي رمل مرصوص ومتوسط ( )المدعم بالأوتادىبوط الأساس الموجود عمى سطح المنحدر  حسابكما تم 
 لةيساوي عرض الحمو فيما بينيا التباعد و  ((L=2B الأوتاد بطول يساوي ضعفي عرض الحمولة حيث أن ,التراص

(S=B )( أن نتائج النموذج العددي تعكس 3الشكل ) يوضح , ومقارنة النتائج العددية مع القياسات المرجعية المخبرية
 تائج المرجعية لمتجربة المخبرية.مع الن جيداً  اً تقارب

Dr=70% 

Dr=45% 
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 سطح المنحدر المدعم بالأوتادو القياسات المرجعية بالنسبة ليبوط الأساس الموجود عمى  FEM(: مقارنة بين نتائج نموذج ال3الشكل )

 
 FLACفي النتائج التي يعطييا برنامج ال اً مما سبق نجد أن ىناك تقارب

3D  مع القياسات المرجعية لمتجربة المخبرية
 وبالتالي يمكن استخدامو في دراسة أىم البارامترات المؤثرة عمى توازن المنحدر.

B-  برنامج دراسة بارامترية لأىم العوامل المؤثرة عمى استقرار المنحدر باستخدامFLAC
3D: 

 وىي: استقرار المنحدرسنتناول في ىذه المرحمة دراسة أىم بارامترات الوتد المؤثرة عمى 
 (Sالتباعد بين الأوتاد) -1
 (Lطول الوتد ) -2
 .(Xالمنحدر) قمةبعد صف الأوتاد عن  -3
 (.bعن قمة المنحدر) بعد طرف الأساس الشريطي -4

 FLACتم التحميل العددي باستخدام برنامج 
3D   حيث يعتمد تحميل التوازن في برنامجFLAC  تخفيضطريقة عمى 

 بتخفيض ذلكيار, و ييحدث الان نإنقاص المقاومة بالتدريج إلى أ محيث يت منحدر,مة لممواد المشكممقاومة القص ل
يحصل حتى  ىذا العامل بالتدريجواحد, وزيادة قيمة  بعامل تخفيض لداخمي معاً عامل التماسك وزاوية الاحتكاك اقيمتي 

 مباشرة ايتسبق التي والقيمة ( ياريالان لحدوث الموافقة أي ) الأخيرة عامل التخفيض قيمة نفإ وبالتالي, يار يالان
 .المنحدر استقرار عامل قيمة رانيحص نحدي نتشكلا

  وميمو  (H=10mارتفاعو الكمي ),  (2)ة بالخصائص الموضحة بالجدولميرم المدروس مكون من تربة لمنحدرا

3H:2V (33.69ᵒ) ,مدعم بصف من الأوتاد الشاقولية برأس حر ( وقطرD=0.5m) ومحمل عمى سطحو بأساس ,
 .( 4, أبعاد النموذج موضحة بالشكل)B=1mعرضو شريطي 
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 ة العددية( يبين خصائص تربة المنحدر والأوتاد لمنمذج2الجدول )
Piles Footing Dense Sand Parameter 

Linear Linear Hardening soil model Material model 

2 *10
7

 2 *10
7 

45000 Young's modulus ,E (Kpa) 

0.2 0.2 0.3 Poisson's ratio,v 

..... ..... 0.00 Cohesion ,C(Kpa) 

..... ..... 37 Friction angle,ϕ ( ᵒ ) 

..... ..... 7 Dilatancy angle,ᴪ(ᵒ) 

25 25 18.94 Unit weight,ɣ( ) 

0.5 ..... ..... Diameter of pile,D (m) 

 

 
 
 
 

 النموذج العددي لمنحدر مدعم بالأوتاد ومحمل بأساس عمى سطحو( أبعاد 4لشكل)ا
 

          

16 m 

10m  

6m 

Slope 3H:2V, Dr=70% 

Φ=37ᵒ , D=0.5m 

B=1m  

 

sand 

6m 

4.5m 

5.5m 
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 ( بعد التدعيم بالأوتاد5b) ,( قبل استخدام الأوتاد5a):100Kpaلمحمل بحمولة ا المنحدرانزلاق سطوح ( 5الشكل )
 

FLACقمنا بحساب معامل أمان المنحدر باستخدام برنامج 
3D  قبل استخدام الأوتاد وفي حالة المنحدر محمل بحمولة

(q=100KPa)   فكانتلمتأكد من حالة التوازن ( قيمة معامل الأمانFos=0.65<1.2) حذر غٍر مستقرأي المى , 
القص الدنيا المطموبة لمنع  مقاومة إلى الفعمية القص مقاومة بين و يعرف عامل الأمان لممنحدرات بأنو النسبة

  (q=100kpaبعد إضافة صف من الأوتاد لممنحدر المحمل بالحمولة نفسيا ) تم حساب معامل الأمان, كما الانييار
 , وتباعدات بين الأوتاد (L=H=3m) وتاد يساوي ارتفاع المنحدر, وبطول للأ(1m=X)بعده عن قمة المنحدر  [

[(S=2D=1m) ) باستخدام برنامجFLAC
3D  ,ًفكاوت قٍمت معامل الأمان ه (Fos=1.73) أن الأوتاد أمنت  أي

ة بر ( خطوط كونتور تزايد تشوه القص المع5يبين الشكل ) .لمنحدرزيادة في استقرار ا زيادة في عامل الأمان وبالتالي
 .سطوح الانزلاق  عن

 
 

(a) 

(b) 

Fos=0.65 

Fos=1.73 
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  دراسة التباعد بين الأوتاد: -1
( D=0.5m) الأوتاد وقطر,  (L=3m) ثابت الأوتاد طول,  (S=1 ,1.5 ,2 ,2.5 ,3m) تباعدات بعدة أوتاد أخذ تم

 . (X=0.7LX=3.5m)المنحدر قمة عن الأوتاد صف وبعد
و التي تمثل  UBCR ل استقرار المنحدر بالنسبةفي حالة المنحدرات المحممة عمى سطحيا كثيراً ما يعبر عن عام

 UBCR=qr/qur where)قدرة التحمل الحدية قبل التدعيم بالأوتاد qur قدرة التحمل الحدية مع الأوتاد و qrالنسبة بين 

qr and qur are the ultimate bearing capacity values for the reinforced and the unreinforced 

cases ,respectively) .  مه  %10لتحذٌذ قذرة التحمل الحذٌت تم اعتماد الحمولت الموافقت لىسبت هبوط مقذارها

 .(من التحميل العددي لمنموذج  qur=120kpa) Bعرض الأساس 
قٍم قذرة التحمل الحذٌت للمىحذر المذعم بالأوتاد بالإضافت إلى قٍم معامل استقرار المىحذر المحمل  (3)يوضح الجدول 

 التباعد تأثير (6) الشكل يبينمه أجل قٍم مختلفت للتباعذ بٍه الأوتاد فً الصف الواحذ بالىسبت لقطر الوتذ, كما  ورلك
 Sالأوتاد بين التباعد بنقصان المنحدر استقرار زيادة أي النسبة ىذه زيادة الملاحظ منو  المنحدر أمان عمى الأوتاد بين

  . S=6D قيمة حتى خاص وبشكل
 

 Dبالنسبة لمقطر  Sمختمفة لمتباعد قيممدعم بالأوتاد من أجل الو بحمولة الأساس  استقرار المنحدر المحمل معامل يبين ( 3الجدول)
S/D  

6 5 4 3 2  

132 144 156 168 186 qr(kpa) 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.55 UBCR 

  

 
 L=H, X=0.7LXلحالة  عمى المنحدر S( تأثير التباعد بين الأوتاد6الشكل)

 :(L) الأوتاد طول تأثير -2
 (D=0.5m) الأوتاد وقطر, ( S=2D) ثابت الأوتاد تباعد,  (L=1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6m) أطوال بعدة أوتاد أخذ تم

قيم قدرة التحمل الحدية  (4)يوضح الجدول  ,( X=0.7LX=3.5m)بحيث يقع صف الأوتاد أقرب إلى قمة المنحدر 
 لطول الأوتادى قيم معامل استقرار المنحدر المحمل وذلك من أجل قيم مختمفة لممنحدر المدعم بالأوتاد بالإضافة إل

L/H=1 

X/LX=0.7 
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 زيادة الملاحظ من,  المحمل المنحدر عامل استقرار عمى الأوتاد طول تأثير (7) الشكل يبين .لارتفاع المنحدربالنسبة 
 لمتربة الجانبية الحركة مقاومة في يادةز  ينتج بالتربة لموتد المطمور الطول زيادة مع, الوتد طول بزيادة الاستقرارعامل 
 . المنحدر استقرارفي  زيادةوبالتالي  والوتد الأساس بين الواقعة
 ىذا بعد ولكن, المنحدر ارتفاع H حيث L=H قيمة حدية إلى الوصول حتى الأوتاد طول بزيادة التحمل قدرة تزداد
لحالة  (Kourkoulis,2011)يوافق نتيجة  ىذا ماو  الأوتاد طول زيادة مع الأمان عامل قيمة ثبات نلاحظ الحد

 .المنحدرات الرممية
 

 مدعمالو محمل بحمولة الأساس استقرار المنحدر المعامل يبين  (4)الجدول
 Hبالنسبة لارتفاع المنحدر Lقيم مختمفة لطول الأوتادبالأوتاد من أجل  

L/H  

1.6 1.3 1 0.6 0.3  

186 186 186 178 170 qr(kpa) 

1.55 1.55 1.55 1.48 1.42 UBCR 

 

 
 S=2D,X=0.7LXلحالة  عمى المنحدر Lطول الأوتاد ( تأثير 7الشكل)

 :(X)المنحدر قمة عن الأوتاد صف بعد تأثير -3
 وذلك لدراسة البعد الأمثل عن قمة المنحدر عند تنفيذ الأوتاد الداعمة للاستقرار الأوتاد لصف مواقع عدة أخذ تم
(X/LX=0.2 ,0.4 ,0.5 ,0.6 ,0.7m) حيث LX  المنحدر وقمة المنحدر قدم بين الأفقية المسافةعرض المنحدر أي ,

قيم ( 5) يوضح الجدول , (L=2m) ثابت الأوتاد وطول (D=0.5m) الأوتاد وقطر,  (S=2D) ثابت الأوتاد تباعد
در المحمل وذلك من أجل قيم قدرة التحمل الحدية لممنحدر المدعم بالأوتاد بالإضافة إلى قيم معامل استقرار المنح

 عمى المنحدر قمة عن الأوتاد صف بعد تأثير (8) الشكل يبين .المنحدرلعرض بالنسبة لموقع صف الأوتاد مختمفة 
, وأعظم قيمة  الأساس حمولة وجود حيث القمة من الأوتاد قرب بزيادةالاستقرار  زيادة الملاحظ من, المنحدر استقرار

 Bishop)طرق التوازن الحدي  ليا توىذه النتيجة ىي نفسيا التي توصم X=0.7LXبة لمعامل الأمان عند النس

Method).  

S/D=2 

X/LX=0.7 
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 مدعمالو محمل بحمولة الأساس اللمنحدر معامل استقرار ا( يبين 5الجدول)
 LXبالنسبة لعرض المنحدر Xعن قمة المنحدر  الأوتاد لبعدمختمفة  قيمبالأوتاد من أجل  

X/Lx 
 

0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.2 

164 167 168 164 160 156 150 qr(kpa) 

1.37 1.39 1.4 1.37 1.33 1.3 1.25 UBCR 

 

 
 L=0.7H,S=2Dعمى المنحدر لحالة Xالمنحدر قمةبعد صف الأوتاد عن تأثير  (8)الشكل

 
 :(b)بعد طرف الأساس الشريطي عن قمة المنحدر تأثير -4
لبيان تأثير المسافة بين الأساس وقمة المنحدر عمى وذلك  رف المنحدرللأساس الشريطي عن ط مواقع عدة أخذ تم

 وقطر,  (S=2D) ثابت الأوتاد تباعد, (B=1m) الأساس الشريطيعرض B حيث (b/B=0,1,2,3m)الاستقرار 
 البعد بين طرف الأساس الشريطي وقمة تأثير (9) الشكل يبين .(L=2m) ثابت الأوتاد وطول (D=0.5m) الأوتاد

فعالية الأوتاد في زيادة قدرة التحمل الحدية مع زيادة بعد الحمولة عن  يوضح الشكلالمنحدر,  استقرار عمى حدرالمن
عند ابتعاد الحمولة عن طرف  320KPaحتى  170KPaمن  qrحيث ازدادت قدرة التحمل الحدية طرف المنحدر 

التحمل الحدية عند زيادة بعد الأساس عن كما نلاحظ ثبات قدرة (, b=Bالأساس إلى مسافة تساوي عرض الأساس )
 . 3Bطرف المنحدر لمسافة تزيد عن 

 

L/H=0.7 

S/D=2 
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 L=0.7H,S=2Dعمى المنحدر لحالة bبعد طرف الأساس الشريطي عن قمة المنحدرتأثير  (9)الشكل

 
 وصيات:والتالاستنتاجات 

 :ستنتاجاتالا
 الدراسة: توصمت ليايمكن تمخيص أىم النتائج التي 

 FLACباستخدام برنامج  يمكن حساب معامل أمان المنحدر -1
3D  مباشرة دون الحاجة إلى اختيار سطح

 الانزلاق الأخطر والقيام بعدة فرضيات كما في الطرق التقميدية.
التباعد بين  ينخفض معامل الاستقرار بزيادةأمان المنحدر , حيث  لتأثير الكبير عمىا لمتباعد بين الأوتاد -2

 قطر الوتد. Dحيث  S/D=6 الأوتاد حتى الوصول إلى قيمة
بعدىا يثبت عامل الأمان بالرغم من زيادة طول  حديةحتى قيمة   بزيادة طول الأوتاد يزداد استقرار المنحدر  -3

 "(.المنحدرات الرمميةوتد يساوي ارتفاع المنحدر "الطول تكون في حالة )ىذه القيمة ,الوتد
ك بحسب موقعيا بالنسبة لقمة المنحدر, حيث تختمف فعالية الأوتاد في تأمين استقرار المنحدرات وتوازنيا وذل -4

 .تعطي القيمة الأعظمية لمعامل الأمان  X/LX=0.7وجد التحميل العددي أن النسبة 
 كما, المنحدر طرف عن الحمولة بعد زيادة مع الحدية التحمل قدرة زيادة في الأوتاد فعاليةأظيرت الدراسة  -5

 . 3Bعن تزيد لمسافة المنحدر طرف عن الأساس بعد زيادة عند الحدية التحمل قدرة ثبات نلاحظ
 التوصيات:

تم إجراء البحث عمى المنحدرات المكونة من تربة رممية ويوصى بإجراء مزيد من الدراسات عمى أنواع أخرى   -1
 من الترب .

يوصى باستخدام أوتاد بطول  المحممة عمى سطحيا بحمولة أساس شريطي من أجل المنحدرات الرممية  -2
حيث تبين أن ىذه النسبة تؤمن زيادة في بتباعدات تساوي أربعة أضعاف قطر الوتد  و, فاع المنحدريساوي ارت

المنحدر حيث أنو الموقع المثالي لتأمين  من عرض  0.7ون صف الأوتاد عمى مسافة تساويالاستقرار , وأن يك
 المنحدر .

 

L/H=0.7 

S/D=2 
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