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  الملخص
إن مشكلة توازن المنحدرات تعتبر من المسائل الرئيسية التي تواجه العاملين في مجـال ميكانيـك   

فقد حازت هذه المشكلة على اهتمام المهندسين و الباحثين الجيوتكنيكين منـذ عشـرينيات القـرن     التربة،

سها على تقسـيم سـطح   ، الذين قدموا مجموعة من طرق توازن المنحدرات و التي تعتمد في أساالماضي

 ـالذي يختلف من طرو دراسة توازن الشرائح مجموعة من الشرائح  إلىالانزلاق المفترض   ة لأخـرى يق

  .بحسب فرضيات القوى المؤثرة على كل شريحة و ميل هذه القوى، و هذا ما يميز كل طريقة عن الأخرى

ــة ال  ــيض مقاوم ــة تخف ــق طريق ــتقرار المنحــدرات وف ــل اس ــة تحلي ــي حال ــا ف قــص أم

Shear Strength Reduction SSR   و التي تعتمد على تحليل استقرار المنحدر المـدروس باسـتخدام ،

لها المنحـدر و   يتعرضالتي  الانفعالات و طريقة العناصر المحدودة و التي تعتمد على تحليل الإجهادات

يمكن أن يتم فيها لا درجة  إلىعن طريق تخفيض قيم مقاومة القص من تماسك و احتكاك سيصل المنحدر 

ث دتحليل استقراره باستخدام طريقة العناصر المحدودة عند ها ستكون الانتقالات كبيرة في المنحدر و سيح

تحديد شـكل   إلىللمنحدر المدروس دون الحاجة انهيار المنحدر و بالتالي سنحصل على قيمة عامل الأمان 

الشرائح و ميولها، فقد تم في هذا الجانبية المؤثرة على و كذلك الأمر بالنسبة للقوى أو مكان سطح الانزلاق 

و ذلك بتطبيقها على منحـدر   "تحليل استقرار المنحدرات باستخدام طريقة تخفيض مقاومة القص" البحث

  :من ناحيتينمتجانس 

علـى عامـل الأمـان المحسـوب      H/Lمن الناحية التصميمية للمنحدر و مدى تأثير النسبة : أولاً

  .SSRيقة باستخدام طر

حيث تم تغيير المتحولات الخمسة و الداخلة في حساب عامل الأمـان  : من الناحية الميكانيكية: ثانياً

و مـدى   )تماسك، احتكاك، كثافة، عامل مرونة، عامـل بواسـون  (باستخدام تقنية العناصر المحدودة من 

  .الأمان لتأثيرها على عام

حساب عامل الأمان يمكن من خلاله نموذج رياضي  ىللوصول إلتم ربط النتائج التي حصلنا عليها 

لمنحدر متجانس تتغير فيه قيم العوامل المؤثرة على عامل الأمان و ذلك باستخدام طريقة التصميم التجريبي 

 Design Of Experiment DOE    و التي تعتمد على تغير قيم عوامل التصميم عن طريـق مسـتويات

ل من عوامل التصميم على عامل الأمان ثم معرفة مدى التـداخل بـين   الدراسة لمعرفة مدى تأثير كل عام

        .و تأثيره على عامل الأمان عاملين أو أكثر من عوامل التصميم
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  الفصل الأول 

  مقدمة عامة
  :مقدمة 1-1

المنفذ، لـذلك فانـه مـن     وهناك العديد من المشاكل الهندسية التي يتعرض لها المهندس الدارس أ

وضع الحلول الملائمـة  والمفروض أن يكون مستعدا لوضع أسس تفيد في التنبؤ بحدوث مثل هذه المشاكل 

بعض واستقرار المنشات الترابية وتوازن :وب دراستهاالمطلومن إحدى الحالات الشائعة وفي حال حدوثها 

كل ظاهرة في الطبيعة، سواء غيرها، من الناحية العملية فان والجدران الأثرية والمنشات الخاصة كالمباني 

ميكانيكية يمكن أن يتم وصفها بمساعدة  القوانين الفيزيائية عن طريق شروط  وجيولوجية أ وكانت حيوية أ

المنشـات  سـلوك   دراسـة المعادلات التكاملية، لذلك فان استخدام النماذج الرياضية ل وأ التفاضل الجبري

  .ومن هنا تنبع أهمية فهم كيفية التعامل مع برامج النمذجةجزء هام من التحليل الهندسي،  وه الجيوتكنيكية

  :أهمية البحث 1-2
قـد  وعلومات التجريبية المحدودة، ميكانيك التربة على النظرية والم علم خلال فترة الستينات اعتمد 

حيث أن .صعبة جداً المتغيرة بتغير الشروط المحيطة والترب ذات المواصفات غير المتجانسة نمذجة  كانت

لم تكن الأدوات الحاسوبية متوفرة آنـذاك،  والتقنيات التجريبية قد تضمنت إلى حد ما الاختبارات البسيطة 

فقد أصبح من السـهولة  شهده العالم والذي أحدثته ثورة المعلومات،  يالذ السريع لكن نظراً للتطور العلمي

التي ساهمت في حل كثير من وبمكان استخدام البرمجة في صناعة البرامج التي تعتمد على الطرق العددية 

  . مسائل الجيوتكنيك

  :الغاية من البحث  1-3
 إنتـاج لتقدم الـذي حصـل فـي    إن استخدام الحواسيب في الهندسة بشكل واسع ما هو إلا نتيجة ل

حتى أنه يمكن القول بـأن تصـميم   . البرمجيات السهلة الاستخدام وانتشار الحواسيب الشخصية في العالم

ويعتمد تصميم المنشـآت  . بدون استخدام الحاسوب أصبح أمراً نادراً جداً )ذات المستوى العالي( المنشآت

  . التصميم بشكله الأمثل إكمالرمجيات الحديثة في المعقدة في وقتنا هذا على استخدام الحاسوب والب

الذي نأمل من خلاله أن نساعد في تضييق الفجوة وى النظرية والتطبيق ليركز علالبحث  ويأتي هذا

التـي يسـتخدمها    برامج النمذجـة اختيار أفضل وبين النظرية والتطبيق عن طريق المساهمة في استخدام 

كيفية التعامـل  والمهندسين من استخدام هذه البرامج  الزملاء بالتالي تمكينو المهندسين الجيوتكنيكين عالمياً

  . مع النتائج التي يمكن الحصول عليها من هذه البرمجيات

كما أن مشكلة توازن المنحدرات في الوقت الحاضر تعتبر من المسائل الرئيسية التي تواجه العاملين 

ا زال هناك خلاف كبير بين الباحثين عن الطريقة الأفضـل  في مجال مكانيك التربة وحتى وقتنا الحاضر م

  .لحساب استقرار المنحدرات 

المستخدمة في تحليل  Strength Reduction SSR Shearلذلك فان طريقة تخفيض مقاومة القص 

هي طريقة تضاهي واستقرار المنحدرات تأتي لتقدم نتائج جيدة لنطاق واسع من مشاكل استقرار المنحدرات 
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من حيث قدرتها على نمذجة المقاومة غير الخطية كما أنها طريقة تتكيف مع الأنواع  الحديالتوازن  طرق

  .رمساند المنحدوالمختلفة لمواد 

بشكل مرئي تحديد آلية وشـكل  ويمكن  SSRفمن خلال تحليل استقرار المنحدرات باستخدام طريقة 

المستخدمة في SSR ، إذ أن طريقة  الحدي زنالانهيار بطرق كانت غير واضحة عند استخدام طرق التوا

المنحدرات باسـتخدام   تحليل استقرار المنحدرات وجدت للعمل في الحالات التي يكون فيها تحليل استقرار

  .غير جيدة وعطي نتائج مضللة أت الحدي طرق التوازن

التي تتوافق و  العناصر المحدودة و طريقة تخفيض مقاومة القص باستخدام تقنية فمن خلال استخدام

بشكل كبير مع عامل الأمان المطلوب حسابه للمنحدر المدروس تم دراسة المنحدر من ناحيتين تصميمية و 

مع واحدة من أكثر طرق  SSRميكانيكية و من ثم مقارنة النتائج التي حصلنا عليها نتيجة استخدام طريقة 

، ثم تـم تحديـد   المبسطة Bishopالتوازن المحدودة انتشاراً و استخداماً من قبل المهندسين و هي طريقة 

انتشاراً و هي طريقة  الإحصائيةالعوامل المؤثرة على عامل الأمان و ذلك باستخدام واحدة من أكثر الطرق 

و التي من خلالها تم تحديد تأثير كل عامل مـن عوامـل   التصميم التجريبي باستخدام المخططات العاملية 

تغيـر مسـتويات الدراسـة     طريقالتصميم على عامل الأمان و تحديد التداخل بين عوامل التصميم عن 

عندما تتغير واحـدة أو  للعوامل المدروسة لنحصل على نموذج رياضي يتم من خلاله حساب عامل الأمان 

   .من عوامل التصميم المدروسة أكثر
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  :خطوات البحث 1-4
سبعة فصول، الفصل الأول عبارة عن مقدمة عامة و خطوات البحث، يتضـمن   البحثيتضمن هذا 

واسعة من المهندسـين  الفصل الثاني عرض لبعض طرق استقرار المنحدرات المستخدمة من قبل شريحة 

فصل الثالث مفهوم النمذجـة  الجيوتكنيكين و التي تعتمد أغلبها على سطح انزلاق مفترض، بينما يتضمن ال

نموذج عددي يحقق الهدف المـراد   إلىالعددية بشكل عام و مدى أهمية النموذج العددي و كيفية الوصول 

 Burlandو ذلك من خلال إلقاء الضوء على مثلث  من إنشاءه في مجال الهندسة الجيوتكنيكية بشكل خاص

  .كونات المثلث الذي وضح أهمية النمذجة باعتبارها مكون أساسي من م

قاومة القص و فيه يتم تقديم شرح طريقة العناصر المحدودة و تقنية تخفيض ميتضمن الفصل الرابع 

المسائل المستوية، و أنواع العناصر المحدودة و طريقة العناصر المحـدودة و   النظرية الأساسية لحلول ح

قاومة القص من تماسك و احتكاك و استخدامها في تحليل استقرار المنحدرات من خلال تخفيض عناصر م

فمن خلال استخدام طريقة العناصر المحدودة في دراسة استقرار المنحدر  مفهوم التقارب و معيار التوقف

و كيفية ملائمة مفهوم عدم التقارب مع مفهوم عامل الأمان بحيث أن انهيار المنحدر يحصل فقـط عنـدما   

  .يمكن خلالها حساب استقرار المنحدر  درجة لا إلىتزداد الانتقالات في المنحدر 

في تحليل استقرار المنحـدرات   Phase2يوضح الفصل الخامس كيفية استخدام برامج النمذجة مثل 

و فيـه يـتم تحليـل    يتضمن الفصل الجزء العملي من الرسالة  إذباستخدام طريقة تخفيض مقاومة القص، 

كل من متحولاته الهندسية و الميكانيكية و مـن ثـم    استقرار النموذج المدروس لمنحدر متجانس يتم تغيير

و الذي يعتمد  Slide5و ذلك باستخدام برنامج  Bishopالتي تم الحصول عليها مع طريقة مقارنة النتائج 

من حيث تحديد سطح الانزلاق ذو أصغر قيمة لعامـل   Bishopعلى نفس المبادئ المستخدمة في طريقة 

  .الأمان

فمن خلال هـذه   العامليةقييم النتائج باستخدام طريقة المخططات التجريبية تيتضمن الفصل السادس 

تتغير فيه قيم عوامل التصميم و المؤثرة على عامل أمان المنحدر نموذج رياضي  إلىالطريقة تم الوصول 

المدروس و من خلال هذه الطريقة يتم تحديد تأثير كل عامل من عوامل التصميم علـى حـدى و مـدى    

  .بين العوامل المدروسةالتداخل 

يتضمن الفصل السابع نتائج البحث و اقتراحات و توصيات لامتداد هذا البحث من قبل الباحثين في 

عرضاً للأسس النظرية لطريقة التصميم التجريبي و مفهـوم الوحـدات     Aيتضمن الملحق، بينما المستقبل

  .بالمقارنة المباشرة لتأثير العوامل فيما بينهاالهندسية و التي من خلالها يتم تقييس المتغيرات مما يسمح 
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  الثانيالفصل 

  طرق استقرار المنحدراتعرض لبعض 
Slope Stability Methods  

  مقدمة 2-1
فبينما نحـن نـدخل    ،يعتبر واحداً من أقدم مواضيع الهندسة الجيوتكنيكيةإن تحليل استقرار المنحدرات 

فتحليـل   ،التطبيـق ويبقى أحد أكثر المواضيع الفعالة في الهندسة الجيوتكنيكية من حيث البحـث   (21)القرن

 أعمـال وحفريـات   (open pit mines) المنـاجم :الاستقرار مطلوب لأنواع مختلفة مـن المشـاريع مثـل   

استقرار  ،(tailings piles)أوتاد الربط  ،(embankments) الحواجز، (dams) السدود،(road cuts)الطرق

  .]2[ (natural slope stabilization)المنحدرات الطبيعية

  :]2[ منها نذكرلدراسة استقرار المنحدرات  أساليبعدة  توجد

  

  

  

  
  

  .التطرق إليها كان لابد من لذا في مواضيع الاستقرار من أقدم الطرق التي بحثًت تعتبر طرق التوازن الحديو

  :أساسيات تحليل استقرار المنحدرات 2-2
عن توازن كتلة التربة المحدودة من  يكون عبارة عن التحريإن التحليل التقليدي لاستقرار المنحدرات 

هذه الكتلة  لحركةالعزوم المسببة والقوى  مقارنةوأسفلها بسطح الانزلاق المحتمل ومن أعلاها بسطح المنحدر 

عرضـي  المقطع ال علىتعتمد في تحليلها  طرق التوازن الحديمعظم  ،عدم الاستقرارحالة مع تلك التي تقاوم 

(2-D) [1]مستوي وفي حال الانفعال ال.  

 :المـؤثرة عليهـا مثـل   عتمد على وزنها وعلى القوى الخارجيـة  يعدم استقرار الكتلة  واستقرار أإن 

قوى القص وضغط ماء المسام  علىو، )الزيادة في تلك القوى والناتجة عن الحمولات الديناميكية والتسارع أ(

، سطح الانزلاق المفتـرض تطبق على التي  ةالداخلي لردود الأفعالوكذلك الأمر بالنسبة على سطح الانزلاق، 

إلى  (S)الفعلية القص  مقاومةنسبة  ووه:  Factor Of Safety FOSوهذا ما يقودنا إلى تعريف عامل الأمان

   .τ  [1])(لتوازنل ةالقص المطلوب مقاومة

   :يلي إذا تم تعريف قوى القص في شروط الإجهادات الفعالة فإن عامل الأمان يتم تعريفه كما

(2-2) 
( )

τ
φσ ′−+′

=
tan.ucF 

 Stereonet analysis التحليل الشبكي المجسم

  Rock fall simulation  الصخور نمذجة انهيار

  Limit equilibrium methods  طرق التوازن الحدي

  Numerical methods  العدديةالطرق 

(1-2) ( )
τ

φσ ′−+′
=

tan.uc  
τ
s

=
  ةالقص الفعلي مقاومة

=F  إجهاد القص التوازني  

:  : حيث `C  َالةتماسك التربة في حالة الإجهادات الفع.  
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 مقاومةالقول أنه على طول سطح القص فإن إجهادات القص ترتبط مع  يمكنومن خلال العلاقة السابقة 

   :[1]لاقة التالية القص وعامل الأمان بالع

(3-2) 
( )

F
uc φστ

′−+′
=

tan.
  

له مـن العلاقـة    ةالقص الموافق اجهاداتحساب ، ثم حيث يتم حساب عامل الأمان بفرض عدة قيم له

 ـ FOSالسابقة إلى أن يحصل التوازن في العلاقة السابقة، في الواقع، فإن تأثير عامل الأمـان   تخفـيض   وه

إن معظم طـرق  ، إلى أن يتم الوصول إلى شرط التوازن الحدي والقص إلى أن يحصل التوازن فقط أ مقاومة

   :مثل الستاتيكيوالتي يشار إليها بأنها طرق التوازن  التوازن الحدي

OMS، Simplified Bishop، Modified Swedish Method، Spencer's Method  

تفترض تقسيم كتلة التربة المحصورة بين سطح الانزلاق المفترض وسطح المنحدر إلى مجموعة فهي 

 :(2-1)محددة من الشرائح الشاقولية، والقوى المؤثرة على كل شريحة بمفردها مبينة في الشكل

  

  شريحة نموذجية والقوى المؤثرة عليها باستخدام طريقة الشرائح (2-1)الشكل 

يجب حسابها بطريقة توافق التوازن الستاتيكي وتعتبر مجاهيل كل القوى السابقة ما عدا وزن الشريحة 

  القص المؤثرة على قاعدة الشريحة مقاومةأن قيمة بملاحظة و

φ   .الةفي حالة الإجهادات الفعَزاوية الاحتكاك الداخلي   :′
σ:  الإجهاد الناظمي الكلي على مستوي الانهيار.  

U:  ضغط ماء المسام.  
( )u−σ:  َالانهيارال على مستوي الإجهاد الناظمي الفع.  

  وزن الشريحة W : :حيث
E:  على جوانب الشريحة بشكل ناظمي القوى الأفقية المؤثرة  

:X قوى القص الشاقولية بين الشرائح  
N:  القوة الناظمية المؤثرة على قاعدة الشريحة  
S:  قاعدة الشريحةقوى القص المؤثرة على  
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ls:العلاقةا بالاعتماد على اجهادات القص من يمكن حسابه  Δ= .τ الناظمية ترتبط مـع   القوىكما أن

lN:الناظمية بالعلاقة الإجهادات Δ= .σ بالتالي نحصل علىو:  

  
  

بالقوة الناظمية المـؤثرة   Sالقص  مقاومةتربط  (2-4)فالمعادلة السابقة ،طول قاعدة الشريحة lΔحيث 

بالاعتمـاد  وكولومب  -مورقد تم اشتقاق المعادلة السابقة باستخدام معادلة وعلى قاعدة الشريحة بعامل الأمان 

بالتالي نستطيع حصر المجاهيل بالجدول التالي كما نسـتطيع كتابـة معـادلات    و ،على تعريف عامل الأمان

  :[1]المجاهيل الأخرى وى نستطيع حساب القوالتوازن التي من خلالها 
  

وهذا 3n الذي يفوق عدد المعادلات المتوفرة و (5n-2)فإن عدد المجاهيل سيكون (n>1)في حال كانت 

 ،حل للمنحدر المطلوب دراسة الاستقرار لـه  إلىات للوصول فتراضلاا وضع عدد من إلى نيمهندسدفع الما 

  . بالتالي فإن كل طريقة من طرق التوازن الحدي تختلف عن الأخرى تبعاً لهذه الفرضياتو

  :طرق استقرار المنحدرات 2-3
  :التقريبات البسيطة قطرالحدي و التوازن منها  طرقو

(4-2) F
luN

F
lcs `tan)..(`. φΔ−
+

Δ
=

  شريحة  nعدد المجاهيل لـ المجاهيل

  F 1عامل الأمان 

 N n القوة الناظمية المؤثرة على قاعدة الشريحة

 E n-1 القوى الناظمية الأفقية المؤثرة على جوانب الشريحة

 X  n-1  قوى القص الداخلية بين الشرائح

 N  قاعدة الشريحةعلى نقطة تأثير القوى الناظمية المؤثرة 

 n-1  نقطة تأثير القوى الناظمية الداخلية

 5n-2  العدد الكلي للمجاهيل

  شريحة  nعدد المعادلات لـ  المعادلات

∑=0    معادلة توازن القوى في الاتجاه الأفقي  fx N 

∑=0معادلة توازن القوى في الاتجاه الشاقولي   fy N  

  N  معادلة توازن العزوم

  3n  العدد الكلي لمعادلات التوازن

  المعادلات في طرق التوازن الحديوالمجاهيل  (2-1)الجدول
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  : Limit equilibrium methodsطرق التوازن الحدي:أولاً 2-3-1
  :The Ordinary Method of Slices OMSطريقة الشرائح التقليدية  1-1-3-2

تفترض أن القوى المؤثرة على جوانب الشـريحة   (Fellenius;1936)ما يعرف بطريقة  وOMS إن 

بالتالي باستخدام وة الناظمية بدلالة وزن الشريحة ويتم حساب القو(2-2) مبين في الشكل  وكما ه ،إهمالهايتم 

  حول مركز الدائرة  معادلة توازن العزوم للشرائح ككل

  :(2-5)المعادلةمن  الفعَالة الإجهاداتذلك في حالة و عامل الأمان وهوحساب المجهول الوحيد يتم 

 

  OMSالقوى المؤثرة عليها باستخدام طريقةوشريحة نموذجية  (2-2)الشكل 

على الرغم من أنها تعتبر من أسهل الطرق التي تحسب عامل الأمان بشكل يـدوي   OMSإن طريقة 

  :[1]وسريع، وتفترض سطح انزلاق دائري، إلا أنها تغفل العديد من النقاط المهمة منها،

(5-2)  
( )[ ]

α
φαα

sin
`tan.cos.cos`. 2

W
luWlcF

∑
Δ−+Δ∑

=
 

  

  متحولات قوة القص لمركز قاعدة الشريحة  φC,``:حيث

W  وزن الشريحة  

α  ميل قاعدة الشريحة  

U  ضغط ماء المسام عند مركز قاعدة الشريحة  

lΔ  طول قاعدة الشريحة  
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  إهمالها للقوى المؤثرة على جوانب الشريحة  

من تحقيقها لمعادلة توازن العـزوم   عدم تحقيقها لمعادلات توازن القوى الأفقية والشاقولية على الرغم 

 .لكتلة التربة ككل وليس لكل شريحة على حدى

عن القيم التـي يمكـن حسـابها     (%20)يختلف بمقدار OMSكما أن عامل الأمان المحسوب بطريقة 

ومن المحتمل أن يزداد هذا الفرق أثناء تحليـل   (Whitman and Bailey 1967)باستخدام طرق أدق مثل 

قيماً أصغر لعامل   OMSالفعَالة وبوجود ضغط ماء مسام كبير وهذا الخطأ سيعطي دوماً في طريقةالإجهادات 

الأمان مما يعني أننا في الجانب الأمين ولكنه يعتبر خطأ كبير في حال التصميم، وتجدر الإشارة إلى أن طريقة 

OMS    تكون فعَالة وتعطي قيماً لعامل الأمان قريبة جداً من تلك القيم التي تعطيها الطرق الصـارمة والتـي

تعتمـد علـى    OMS، أي أن درجة حساسية  طريقة φ=0 الستاتيكي وبشكل كبير عندما تكونتحقق التوازن 

  .سواء كان ضغط ماء المسام كبيراً أم صغيراφً  قيمة 

تزال تعتبر طريقـة   لاعلى الرغم من كل المآخذ السابقة إلا أنها  OMSيقة إلى أن طر وتجدر الإشارة

لة يمكن القيام بالحسـابات  لأنها طريقة سهوكأن تكون هناك حاجة لمراجعة التصميم من قبل آخرين  مرجعية

  .[1]،حيث أن العديد من المنحدرات الحالية قد صممت بناء على هذه الطريقة،يدوياً

  :The Simplified Bishop Methodالمبسطة  Bishopطريقة 2-1-3-2- 
الذي اعتبر أن القوى الداخلية بين الشـرائح هـي   و ،(Bishop;1955)تم تطوير هذه الطريقة من قبل 

بالتالي يمكن حساب عامل و ،كما يفترض أن سطح الانهيار دائري ،(2-4)مبين في الشكل وكما ه ،قوى أفقية

  :[1]الأمان من المعادلة التالية

  :هي αmو ،رض الشريحةع وهxΔ حيث أن

(7-2)  
F

m `tan.sincos φααα +=
 

لحسـاب  لتقريب المتتالي افإن الحل سيتم باعتماد  ،وبملاحظة أن عامل الأمان يوجد في طرفي المعادلة

  .عامل الأمان

(6-2) 

( )

R
M

W

m
xuPWlc

F
pΣ

−∑

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Δ−++Δ
∑

=
α

φαβ

α

sin

`tansec.cos`.
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   Bishop باستخدام طريقةالقوى المؤثرة على شريحة (2-3) الشكل 

معادلـة  و ،على الرغم من استخدامها لمعادلة توازن القوى الشاقولية لكل شريحةو Bishop إن طريقة

حيـث أن   ،تحقق معادلة توازن القوى الأفقية إلا أنها لا ،N،Fلحساب كل من ذلكو ،العزوم لكتلة التربة ككل

كما أنها طريقة محصورة فقط  ،سيكون مشكوك بها أي قوة أفقية مطبقة ناتجة عن التحليل الزلزالي المفترض

  .بتحليل سطح القص الدائري

على الرغم من المآخذ السابقة على هذه الطريقة إلا أنهـا تعطـي قـيم لعامـل الأمـان لا تختلـف       و

  :حسبذلك بوعن طرق التوازن الستاتيكي  (%5)بمقدار

)Fredlund and Krahn;1977;Whitman and Bailey;1967 (،   بالإضافة إلى ذلك فإن طريقـة

Bishop  يمكن تنفيـذها بسـرعة    إذ ،الحلول الحاسوبيةوتعتبر سهلة نسبياً مقارنة مع الطرق الأكثر صرامة

هـي طريقـة مقبولـة    و ،هي طريقة ذات سجل طويل من الخبرةوتحتاج إلى وقت كبير  حساباتها اليدوية لاو

ينصح عند تصميم المنشآت الرئيسـية باسـتخدام طريقـة    و ،لحساب عوامل الأمان لسطوح الانهيار الدائرية

Bishop  طةالتصميم النهائي باستخدام طريقة  أن يتم تدقيقالمبسSpencer،  تم  إذاكما يمكن تدقيق الحسابات

باسـتخدام طريقـة مـع    و أ،مخططات استقرار المنحدر باستخدامو أحاسوبياً يدوياً  Bishopاستخدام طريقة 

 .ضغط ماء المسامالكبيرة لقيم الوإذا كانت أكبر من الصفر  φمراعاة الملاحظات حول قيم كل من 

 -3-1-3-2لةطريقة توازن القوى والطريقة السويدية المعد  

Force Equilibrium Method،Including the Modified Swedish Method: 
)كلها تعتمد على مبدأ فرض ميل القوى الجانبية بين الشرائح  طرق توازن القوىإن  )θمبـين   وكما ه

لكنها لا تحقق و ،الشاقوليوالأفقي  الاتجاهينتحقق معادلتي التوازن في الطرق جميعها  وهذه ،(2-4)في الشكل

القوى الناظمية المؤثرة على قاعـدة  و ،Fبالتالي فإن عدد المجاهيل بالإضافة إلى عامل الأمان و ،معادلة العزم

) 2n=عدد المجاهيل(أي أن Zمحصلة القوى الداخلية بين الشرائح  وهو إضافييكون لدينا مجهول  N الشريحة
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طريقة توازن القـوى تسـمى   في حال كان سطح الانهيار المفترض دائرياً فإن و ،)2=عدد المعادلات(كما أن

  .Engineers)  [1](Corps ofهي تستخدم بشكل كبير فيو المعدَلة السويدية الطريقةب

لتمثيـل القـوى    المسـتخدمة  الطريقة حسب تختلف المعدَلة السويدية الطريقة قيمة عامل الأمان فيإن 

  :الداخلية بين الشرائح ففي

  تعتبر القوى الداخلية بين الشرائح قوى كلَية :  الطريقة الأولى

  
  المعدَلة السويدية الطريقةباستخدام القوى المؤثرة على شريحة (2-4) الشكل 

  فإنها تعتبر القوى الجانبية كقوى فعَالة  :الثانية ةالطريقأما في 

على النقـيض   ،]1[ تعتبر القوى بين الشرائح كقوى فعَالة المعدَلة السويدية طريقةإن النسخة الأصلية لل

الأسباب التي  بعض فيما يليوفإن العديد من البرامج الحاسوبية تعتبر القوى بين الشرائح كقوى كلية من ذلك 

  :[1]لحاسوبيةخصوصاً في البرامج او ،تجعل من اعتبار القوى كقوى كلية

حساب القوة المحصلة لضـغوط مـاء   ومن الصعب تعريف  فإنهفي حال كانت الطبقات معقدة جداً  -1

  .المسام على جوانب الشريحة

بالتـالي  والمـاء بحريـة   فبعض الترب تصَرف  ،خواص تصَريف الترب تختلف من تربة لأخرى -2

أما في الترب ذات النفوذية الضعيفة فإننا نستخدم قوى القـص   ،الفعَالة الإجهاداتبنستطيع تمثيل قوى القص 

  .الكلية الإجهاداتبالتالي نستخدم تعبير وغير المصَرفة 

التدقيق اليدوي على طريقة تحقق التـوازن   لإجراءفي حال كانت الطريقة السويدية المعدلة تستخدم  -3

وبالتالي فإنه من المنطقـي   ،(Spencer)طريقة :مثل التي تستخدم القوى الكلية بين الشرائحوالستاتيكي الكامل 

  .بين الشرائح كقوى كليةأن تكون القوى 
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فإن ميل القوى يتم  ،كليةقوى  وفعَالة أ قوى عن القوى الداخلية بين الشرائح ما إذا كانتوبغض النظر 

دليلاً على أن القوى الجانبية يجـب أن   Engineers;1970) (Corps ofقد قدمت هيئة المهندسين و ،فرضَه

ميل الخط المستقيم الواصل بـين قمـة   : عبارة عن وهو" ميل المنحدر الوسطي" تفترض على أنها موازية لـ

خصوصاً فـي حالـة   وإلا أن هذه الفرضية في بعض الأحيان تعطي قيم كبيرة لعامل الأمان  ،قدمهوالمنحدر 

ميل القوى الجانبية بين الشرائح  اعتبارلذلك فإنه من المنطقي  ،ئح كقوى كليةاستخدام القوى الجانبية بين الشرا

  ].1[ يساوي إلى نصف ميل المنحدر الوسطي عند استخدام القوى الكلية

القوى الجانبيـة بـين   اعتبر  حيثتعديلاً على الطريقة السويدية المعدلة  Janbuقدم  (1973)في عام 

" وفقاً لذلك أدخل ما يسمى بـوبشكل ملحوظ وبذلك خفض قيمة عامل الأمان و ،الشرائح عبارة عن قوى أفقية

وقـد أطلـق علـى هـذه الطريقـة اسـم        ،لحسـاب القـوى الأفقيـة بـين الشـرائح     " عوامل التصـحيح 

  .Simplified Janbu" Method" ،المبسطة Janbu طريقة

الجانبية المؤثرة على كل ميل القوى بأن  :"Lowe and Karafiath (1960)"البعض مثل  كما اقترح

لحساب هذا الميل فإننا نعتبـر أن الميـل يسـاوي إلـى ميـل سـطح       و ،شريحة يختلف من شريحة لأخرى

هذا الافتراض أفضل من الافتراضات  ويبدو ،سطح القص عند كل حد شاقولي لكل شريحةو) المنحدر(الأرض

أن عامل الأمان المحسوب باستخدام هذه الفرضية كما  ،خاصة عند اعتبار القوى الجانبية كقوى فعَالةوالسابقة 

التـي  و ،)(Duncan and Wright 1980:عن القيمة المحسوبة باستخدام طرق مثـل  (%10) يختلف حوالي

  .توافق التوازن الستاتيكي الكامل

تخطيطيـاً  بحل معادلات توازن القوى إما  يتم باستخدام الطريقة السويدية المعدلةإن إيجاد عامل الأمان 

حيث يتم فرض عامل الأمـان أولاً ثـم يـتم     ،يباستخدام مبدأ التجرووكلا الحلين يتطلبان التكرار  ،عددياً وأ

فإذا لم يتحقق التوازن يتم فرض عامل أمان جديد ويتم تكرار هذه العملية حتى يتم تحقيق  ،تحقيق توازن القوى

  :التوازن للدرجة المقبولة

 مبين في الشكل ورسم مضلع القوى كما هو ،مل الأماناعن طريق فرض ع يتمو: الحل التخطيطي1- 

  :تؤثر عليها أي من ضغوط ماء المسام مع ملاحظة ما يلي حيث يبين شريحة نموذجية لا (5-2)

(8-2) 
( )( )

( )DD NlcS

Nlc
F

S

φ

φ

tan.

tan.1

+Δ=

+Δ=

  
),(حيث DDc φ متحولات قوة القص المطَورة.  

لذلك يجب  ،عليها قوى جانبية عدم تأثير التي من المفترض وفأثناء رسم مضلع القوى للشريحة الأخيرة 

)لق المضلع على قيمة غأن ي ( ) )DD NF φtan.=  بسبب أن الحل يقوم على فرض قيمـة لعامـل   وإلا أنه

قوى المدروسـة عـن طريـق    في حالة كانت الو ،سوف توجد قيمة للقوى الجانبيةوالأمان فلن يغلق المضلع 

  (2-5).مبين في الشكل وكما هسيكون مضلع القوى الفعَالة  الإجهادات

المؤثرة على كل شـريحة باتجـاه ميـل    في هذه الطريقة يتم حساب القوى الجانبية  :الحل العددي -2

  :المنحدر من معادلات التوازن فنحصل
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(12-2)  ( ) ( )⎥
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⎣
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(14-2)  ( ) ( )
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المحسوب باستخدام الطريقة السويدية المعدلـة مرتبطـة   النقصان في تقدير عامل الأمان  وإن الزيادة أ

مقارنة بالطرق التـي توافـق التـوازن     ،للقوى المؤثرة على جوانب الشريحةبالميل المفترض  بشكل رئيسي

هذه الحساسية لعامل الأمان تعود في قسمها الكبير لعدم تحقق معادلة توازن العزم فـي   ،الستاتيكي بشكل كامل

  .هذه الطريقة

  
 المعدَلة السويدية الطريقةباستخدام مضلع القوى المؤثرة على شريحة (2-5) الشكل 
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هي و ،غير الدائريةالعامة ولتحليل سطوح الانزلاق  إلا أنها تعتبر الطريقة الوحيدة التي يمكن استخدامها

تعطـي نتـائج   و ،تحليل سطح الانهيار غير الـدائري  خصوصاً عندوالحسابات اليدوية  لإجراءطريقة سهلة 

)عندما تكونSpencerمطابقة لتلك التي تعطيها طريقة  )θلتحليـل  هي مفيدة و ،هي نفسها في كلا الطريقتين

أي تعديلات من  وضغط ماء المسام أطرأ عليها ظروف جديدة مثل تغير ومنحدرات تم تصميمها بطرق سابقة 

  .الممكن أن تطرأ على المنحدر

  Spencer :Spencer’s Method  طريقة 4-1-3-2-
يتم وتميل بنفس الزاوية  متوازية أي أنها القوى الجانبية بين الشرائحكل أن  Spencer (1967)يفترض

هي طريقة تحقق التـوازن السـتاتيكي   و ،التي تؤثر في مركز الشريحةو N،Z حسابه كمجهول بالإضافة إلى

أثبت أنه يمكن استخدام هذه الطريقة في تحليـل   Wright 1969ن إلا أ ،مفترضة سطح انهيار دائريالكامل 

)على أساس أن نفرض قيمة كل من  ففي هذه الطريقة يتم الحل الانزلاق غير الدائريةسطوح  )θ,F نأ إلـى 

  .[1]،مبقية القي يتم إيجادمن ثم ويتحقق التوازن لكل شريحة 

ومطبقة في العديـد مـن    عملية روتينية Spencer طريقة نتيجة للتطور الكبير للحواسيب فقد أصبحت

إذا  غير عمليةة قطريتعتبر ذلك بعدما كانت و ،]1[ البرامج الحاسوبية ومستخدمة من قبل عدَة أجهزة حكومية

يجـب أن تحقـق   والتصميم النهائي لمنحدرات درسَت بطرق أبسـط   فهي تستخدم لتدقيق تم استخدامها يدوياً

  .التوازن الستاتيكي الكامل

ويـتم تـدقيقها    ،يجعلها غير عملية للتـدقيق اليـدوي   Spencerطول الحسابات في طريقة وإن تعقيد 

) نفس قيمـة  باستخدام طرق توازن القوى حيث أننا سنحصل على نفس القيمة لعامل الأمان إذا تم استخدام )θ 

  .في الطريقتين

  :Wedge The Wedge Methodطريقة  5-1-3-2-
من ثلاث  كتلة الانزلاق مؤلفةتوازن القوى فهي تفترض  طريقةحالة خاصة من  Wedgeتعتبر طريقة 

وأن ميـل   ،(2-7)مبين في الشـكل  وكما ه منطقة الدفع العكسيو المنطقة المركزيةوالمنطقة الفعَالة : مناطق

 ـفي والمعدلة القوى على الحدود الشاقولية بين المناطق يتم فرضه كما في الطريقة السويدية  الأحيـان   بأغل

  . ]1[ يعتبر هذا الميل مساوياً للصفر

بشكل كبير وكما أن عامل الأمان المحسوب يتأثر  ،إن هذه الطريقة محدودة بتحليل المنحدرات الحرجة

تحليل سطوح القص غير الدائرية باسـتخدام   إلا أنها تعتبر طريقة مفيدة لتدقيق ،بميل القوى الجانبية المفترض

)نفس قيمة  )θالناتجة عن طريقة Spencer حدوث أية تعديلات علـى   وفي حال تغير ضغوط ماء المسام أوأ

  .ظروف المنحدر
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  Wedge طريقةباستخدام مضلع القوى المؤثرة على شريحة (2-6) الشكل 

  :The Infinite Slope Method طريقة المنحدر اللامتناهي 6-1-3-2-

فهي تعتبر حالة خاصة  ،بسيطة تستخدم في المنحدرات ذات الترب غير المتماسكةوطريقة سهلة  هيو

  واحدة المنحدر عبارة عن شريحة تفترض أن  إذ ،من طريقة توازن القوى
  

  

  

  

  

ويـتم   (2-8)في الشكلمبين  وكما ه لوجه المنحدر بالتالي فإن سطح الانهيار عبارة عن مستوي موازو

  :كما يلي (Z)عند عمق اجهادات القص على مستوي موازي لوجه المنحدر وحساب القوى الناظمية 

  .ميل المنحدر: β :حيث

مثل  ،المتماسكةبالتالي يمكن اعتبارها طريقة مفيدة لتقييم استقرار المنحدرات الضحلة في الترب غير و

  .الحفريات الصخريةوالترب الحصوية والرملية والترب السلتية غير اللدنة 

(15-2) [ ])tan1.(1
tan

`tan 2 β
β
φ

+−= urF

(16-2)  z
uru .γ

=
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  لامتناهيمنحدر (2-7) الشكل 

سـطح  و ،الذي يوضح دقة كـل طريقـة  وتلخيص طرق التوازن الحدي بالجدول التالي  يمكنبالتالي و

مدى ملائمة الطريقة للتـدقيق  وآلية انهياره ووضعه بالنسبة لوجه المنحدر  ،الانزلاق المفترض من حيث شكله

  :اليدوي

  

  ميزات كل طريقة من حيث 
Ordinary 
Method of 

Slices  

Simplified 
Bishop  Spencer  Modified 

Swedish  Wedge  Infinite 
Slope 

 X X   X    الدقة

 X         سطح الانزلاق موازي لوجه المنحدر

   X X  X X  سطح الانزلاق دائري

  Wedge     X X X آلية الانهيار بشكل 

   X X      أي شكل -سطح انزلاق غير دائري

 X X   X X X  مناسبة للحسابات اليدوية

  مقارنة بين طرق التوازن الحدي (2-2)الجدول 
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   :Simple Approximations التقريبات البسيطة قطر: ثانياً -2-3-2
  :[1] منهاهي مفيدة في التقدير المسبق لاستقرار الحفريات و

  :At-rest earth pressure methodالتربة في حالة الراحة  دفعطريقة  1-2-3-2-

الانزلاق الأفقـي  وبتقدير الانتشار الجانبي   ي تسمحهف ،تستخدم هذه الطريقة لدراسة استقرار الحفريات

إلى مقاومة  التربة على مستوي شاقولي في حالة الراحة دفعحساب  عامل الأمان يحسب عن طريقو ،للحفرية

  :(2-8) مبين في الشكل والقص على طول قاعدة الحفرية كما ه

  
  الراحة حالة في التربة دفع طريقة (2-8) الشكل 

  محصلة دفع التربة في حالة الراحة على الحفرية =P`0حيث  
``,φC= متحولات قوة القص على السطح الأفقي للحفرية والأساس  

U
_

 الأساس-دفع ماء المسام على جملة الحفرية =

أكثـر   وكافي لتخفيض التشوهات عند وجود مادتين أ يعتبرالمحسوب في هذه الطريقة  عامل الأمان إن

المـزودة بنـواة   والحصـوية   وي السدود الصـخرية أ إذ يمكن تطبيقها ف ،الانفعالاتوتختلفان في الإجهادات 

  .غضارية

  Bearing capacity methods: قدرة التحمل  قطر 2-2-3-2-

مشـبعة  الغضـارية  اللأساسـات  ا الحفريات غير المصرفة علـى  استقرار حديدتستخدم هذه الطرق لت

يـتم  و ،للحفريـة  الشاقولية الإجهاداتمع  امقارنتهوعن طريق حساب قدرة تحمل هذه الأساسات  ،المصرفةو

ذلك لغضـار مشـبع غيـر    و ،حساب قدرة التحمل على اعتبار أن الأساس شريطي موجود على سطح التربة

  :(2-9)موضح في الشكل وكما ه مصرف
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أثناء التحليل الأولي لتـوازن   وتستخدم للتقييم قصير الأمد ،هي طريقة محدودة بالأساسات المتجانسةو

  .[1]لحفرياتا

  
  قدرة التحمل ةطريق (2-9) الشكل 
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  لثالفصل الثا

  النمذجة العددية
Numerical Modeling  

  مقدمة  .31

عندما انتقلت الطرق التحليلية من كونها أدوات  ،Numerical Modelingظهرت النمذجة العددية 

سـهولة اسـتخدام هـذه    وونتيجة للتطور السريع للبرمجيات الحاسوبية من جهة  ،بحث إلى أدوات تطبيق

قد أصبح من الممكن استخدام تقنيات أكثر دقة مثل طرق التحليـل بواسـطة   ف ،البرمجيات من جهة أخرى

  .[3]في التطبيقات الهندسية بشتى أشكالها Finite Element Analysis العناصر المحدودة 

العـددي    إذ يمكن تعريـف النمـوذج   ،تعتبر النمذجة العددية حديثة نسبياً في الهندسة الجيوتكنيكية

)Numerical Model :(في هذا الإطار قدم مجلس البحـث   ،أنه محاكاة رياضية لعملية فيزيائية حقيقيةب

  :[3]تعريفاً للنموذج الرياضي بأنه 1990القومي في تقريره 

فالنموذج الرياضي  ،ترجمتها إلى مصطلحات رياضيةونموذج تصوري عن فهمنا لعملية فيزيائية " 

  "ء من هذا النظام لجزأو  محاكاة لنظام حقيقي ونسخة طبق الأصل و ه

“A mathematical model is a replica of some real-world object or system. It is 
an attempt to take our understanding of the process (conceptual model) and translate 
it into mathematical terms.” National Research Council Report (1990), [3]. 

بهـذا  وبالتالي انطلاقاً من التعريف السابق نستطيع القول أن النمذجة العددية هي رياضية تمامـاً  و

النمذجـة الحقليـة الكاملـة    أو  ،المعنى فهي تختلف بشكل كبير عن النمذجة الفيزيائية المقيسة في المخبر

   .[3]المقيسة

  :[3]نذكر منها ،الميزاتالنمذجة العددية عن النمذجة الفيزيائية بالعديد من  تمتاز

النموذج العددي يمكن عمله بشكل أسرع نسبياً من النموذج الفيزيائي الذي قد يأخذ شهوراً  

  .أيامأو ساعات أو لبنائه بينما النموذج العددي يمكن أن يبنى في دقائق 

 بمجموعة من الشروط بينما النموذج العددي يمكن استخدامه لتطبيق مقيدالنموذج الفيزيائي  

  .مختلفةوحالات واسعة 

النمذجـة   ،نتائج عند أي نقطة ضمن المقطع العرضـي والنمذجة العددية تزودنا بمعلومات  

  .البيانات الخارجية عند نقاط منفصلةوالفيزيائية تزودنا فقط بالاستجابات البصرية 

أغلـب  بينما النماذج الفيزيائية فـي   ،النماذج العددية يمكن أن تلبي مختلف الشروط الحدية 

 .الأحيان تكون محدودة بالشروط الحدية الممكنة
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  :النمذجة في الهندسة الجيوتكنيكية 3-2

حيث يتصدى لها المهندسين  ،إن دراسة استقرار المنحدرات هي إحدى تطبيقات الهندسة الجيوتكنيكية

: شـاريع مثـل  لذلك فإن تحليل الاستقرار مطلوب لأنواع مختلفة مـن الم  ،مهندسي الأنفاقوالجيوتكنيكين 

  .[2]المنحدرات الطبيعية ،(Anchors)الشدادات  ،الحواجز ،السدود ،مقاطع الطرق ،المناجم

إلى طرق كلاسيكية تحليلية تعتمد على مبدأ التوازن  يمكن تقسيمه استقرار المنحدرات أن تحليلبما و

ــد ــة    و Limit equilibrium methodsي الح ــة العددي ــى النمذج ــد عل ــرى تعتم ــرق أخ ط

Numerical Methods علىو البرمجيات على حد سواء فـان الطـرق   ولتطور السريع للحواسيب ا بناء

وطريقـة الفروقـات المحـدودة     ،(finite element analysis)طريقة العناصر المحدودة : العددية مثل

(finite difference analysis)، المنفصلة  العناصر وطريقة(discrete element analysis)،  من هي

  .[2]الطرق الأكثر تطبيقاً في مسائل استقرار المنحدرات

أهمية التحليل في الهندسة الجيوتكنيكية قد صورت بشكل واضح من قبـل  وإن دور النمذجة العددية 

الهندسة الجيوتكنيكية إلى ثلاث  Burlandقسم  حيث لندن-من الكلية الملكية) John Burland(البروفسور 

  :[3]مكونات أساسية هي

النمذجـة   ،)soil behavior(سـلوك التربـة    ،)ground profile(مقطع التربـة الجيـوتكنيكي   

)modeling(، الذي أصبح يعرف فيما بعد باسم مثلث ومثَل هذه المكونات كقمم لرؤوس مثلث وBurland 

)Burland triangle  (يتضمن بنـد سـلوك التربـة   ،(3-1)مبين في الشكل  وكما ه)soil behavior :(

 وفه) ground profile(أما مقطع التربة ،القياسات الحقليةوالاختبارات ضمن الموقع  ،لتجارب المخبريةا

  .تحديد الشروط المحيطيةوتمثيل طبقات التربة فيه  ،وصف الموقع: بشكل رئيسيويتضمن 

  

  Burland [3] مثلث (3-1)الشكل
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أو  ،analyticalتحليليـة  ،conceptualمن الممكن أن تكون تصـورية  : modelingأما النمذجة 

فان كل مكون من المكونات الثلاثة يرتبط مع الآخر  Burlandفمن خلال وجهة نظر  physicalفيزيائية 

  .[3] بعلاقة بما يسمى الخبرة التجريبية وهذا ما يمثله الجزء داخل المثلث

ية لذلك فان وصف بشكل واضح أهمية النمذجة في الهندسة الجيوتكنيكويصور  Burlandإن مثلث  

عمل القياسات لسلوك التربة ليس كافياً ففي النهاية انه من الضروري عمل بعض التحليـل  وشروط الحقل 

  .[3]ذلك من خلال استخدام البرامج والعددي على المعلومات الحقلية لإكمال المثلث 

فقد تم تقديم ،قديمهال مرة تم تأو كانت مثار جدل واسع بين المهندسين منذ  Burlandإن فكرة مثلث 

فــي مــؤتمر المهندســين الجيــوتكنيكين ) Anon 1999(بحــث عــن هــذا الموضــوع مــن قبــل 

كما  Burlandالتحسينات على مثلث وبعض التعديلات  (Anon)ل حيث أدخ) 2000 استراليا-ملبورن في(

  :[3] (3-2)مبين بالشكل وه

 

Burland المحسن [3] مثلث    الشكل(2-3) 

فان أهم ميزة للإضافات إلى المثلث هي أن العلاقة قد أصبحت تبادلية بين المكونات بملاحظة الشكل 

له أهمية ويتبين أن كل عنصر من عناصر المثلث متميز : هذه الإضافة البسيطة تؤكد الحقيقة التالية ،الثلاثة

تمعة تتطلب مجهود لعل تنفيذ العملية بمراحلها مجومع ذلك هناك ترابط وثيق بين عناصر المثلث ، وبالغة 

  .كلفة اقتصاديةوكبير من وقت 
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مجهود صغير يمكن عملـه بشـكل بسـيط     وأن مكون النمذجة العددية ه:إن الفرضية الشائعة وهي

تخطيط حذر بنفس الأسلوب الـذي  وفالنمذجة العددية الجيدة تتطلب وقت  ،سريع هي فرضية خاطئة تماماًو

  .[3]وصف شروط الموقع بشكل كافولية تخطيطاً لجمع القياسات الحقويأخذ وقتاً 

   Model? To Whyالنموذج العددي      الغاية من استخدام 3-3

  : [3]لكل نموذج عددي عدة أسباب تستدعي القيام به يمكن حصرها بما يلي

  .نتائجوالحصول على قيم  1-

  .مقارنة النتائج 2-

  .تحديد العوامل الأساسية 3-

  .تفسير العمليات الفيزيائية4- 

  :Quantitative Predictionsنتائج والحصول على قيم  1-3-3

، [3]،سلوك ما لنموذج هندسي محـدد والغاية من النموذج العددي هي الحصول على توقعات معينة 

مثل توقع شكل التشوهات الحاصلة على أساسات المنشأة المعرضة لأحمال معروفة تسـتند علـى تربـة    

 ولمنحـدر ذ )  SSRمة القـص اوباستخدام طريقة تخفيض مق(مان حساب عامل الأأو  ،معروفة الخواص

معرفـة شـيء عـن     وهوبالتالي هنالك غاية من النموذج العددي و ،ميكانيكية محددةومواصفات هندسية 

  .الأداءأو السلوك المستقبلي 

   Compare alternatives:مقارنة النتائج 2-3-3

، فبإجراء ن النتائج في جميع الحالات للمسألة المدروسةفعالة في حال المقارنة بيإن النمذجة العددية 

حكم علـى  يمكن التثبيت المعطيات المتبقية وذلك عن طريق تغيير قيم أحد المعطيات ومقارنة بين الحلول 

 بمعزل عن البدائل الأخرى على المسـألة المدروسـة  وعلى حدى  )عاملأو متغير ( تأثير كل بديلوأهمية 

هي وتأثيره على ضغط الرفع وى تأثير التغير في طول جدار بالقرب من منحدر ما مثل أن تحكم مد ،[3]

  .[4]ة بسيطة جداً في النمذجة العدديةعملي

  :Identify governing Parameters الحاكمةتحديد العوامل  3-3-3

بمفرده في التصميم، حيث يتم دراسة أثر كل عامل  الحاكمةالنماذج العددية مفيدة في تحديد العوامل 

  .من ثم يتم تحديد المتحولات الأساسية الحاكمة في نتائج المسألة المدروسةو

نموذج  بناءإذ أنه لايمكن أن  ،ملاحظة أن العوامل الثلاثة السابقة مرتبطة مع بعضها البعض يجبو

هـذه  د أي مـن  يحدتولحصول على قيم كمية بعد إدخال البيانات إلى البرنامج حاجة ل هنالكدون أن يكون 

فـي النهايـة نريـد    و ،مواصفات هندسية محددةذو المدخلات تؤثر بشكل رئيسي على استقرار منحدر ما 
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كثافـة  أو احتكاك أو المتعلقة بالخواص الجيوتكنيكية للمنحدر من تماسك ومعرفة أياً من العوامل الأساسية 

  .المدروسلتربة المنحدر الذي يؤثر على تصميم المنحدر 

  :عمليات الفيزيائيةفسير الت 4-3-3
Discover and understand physical process-train our thinking   

في  فهم العمليات الفيزيائية والتي تساعد هي قدرتها على زيادة إحدى أقوى سمات النمذجة العددية 

ا كان ذلـك  أن يساعدنا لتعديل هذا التصور إذأو تدريب تفكيرنا، فالنموذج العددي يمكن أن يؤكد تصورنا 

  .[3] ضرورياً

ليـتم   جريان المـاء لنفرض أنه لدينا طبقة ترابية ضمن منحدر يراد حفظها من : كمثال على ذلكو

طبقة مـن   إحداهما : ولهذا الهدف سنقوم بتصميم غطاء ترابي يتكون من طبقتين ،تصريفه أسفل المنحدر

  (3-3) [3]:  بين في الشكلم والثانية هي طبقة من المواد الخشنة كما هوالمواد الناعمة 

  

  [3] محتملتين لشكل الغطاء الترابي حالتين (3-3) الشكل

أن التربـة  أو  ،هل يجب أن تستند التربة الخشنة على التربة الناعمة: السؤال الذي يطرح نفسه هو

 ـ   إن  ،ةالناعمة تغطي الخشنة؟ بشكل بديهي فإننا سنضع التربة الخشنة في الأعلى  بسـبب نفوذيتهـا العالي

يمكن أن يجيـب   ،الذي يعالج التدفق غير المشبعو (PHASE2 v.6)نمذجة هذه الحالة عن طريق برنامج 

  .عن هذا السؤال وأن يثبت تصورنا إذا كان صحيحاً

 hydraulic conductivity)فـلا بـد مـن أن نعـرف     ،بما أننا في حالة التدفق غير المشـبع و

function)  تابع يصف كيف أن النفوذيـة الهيدروليكيـة تتغيـر فـي حالـة       وهو: الناقلية الهيدروليكية

  :(3-4)هذا ما يبينه الشكل و) امتصاص = سلبي ماء ضغط(الامتصاص 
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  [3] تابع النفوذية (3-4) الشكل

فإن المواد الخشـنة ذات  ) قريبة من الإشباع(في مناطق الامتصاص الضعيفة : من الشكل نلاحظ أن

ضغط ماء المسام السلبي (بالمقابل فإنه في مناطق الامتصاص العالي و ،اد الناعمةنفوذية عالية مقارنة بالمو

أي أن .غير متوقعاً في أغلـب الأحيـان   وهذا السلوك يبدو ،ستكون المواد الناعمة ذات نفوذية عالية)كبير

  .[3] )الامتصاص(المواد الناعمة تزداد نفوذيتها كلما زاد ضغط ماء المسام السلبي 

ذلك بتغيير معدلات التسرب للغطاء سنلاحظ أن سلوك الغطاء والتحليلات المختلفة وجارب بعمل التو

فعند معدلات التسرب المنخفضة فإن تأثير وضع المواد الناعمة فـوق   ،)الشدة المطرية(تابع لمعدل التسرب

كما  [3]نةدون المرور بالطبقة الخشوالخشنة سيحقق هدف الغطاء لأن تصريف التسرب سيتم بشكل جانبي 

  :(2-5)مبين في الشكل  وه

  

  [3] انحراف الجريان تحت معدل التسرب المنخفض (3-5)الشكل 

ففي هذه الحالة فإن التسرب سيخترق طبقة  ،مركزاً جداً) المطر(لكن في حال كان معدل التسرب و

  :(3-6)مبين في الشكل  والمواد الناعمة ماراً بطبقة المواد الخشنة السفلية كما ه
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  [3] انحراف الجريان تحت معدل التسرب المرتفع(3-6) الشكل 

بالتالي فان تصميم الغطاء الترابـي  وبالتالي فان التسرب لن يصل إلى طبقة المواد المراد حمايتها و

  .ذلك بأن تكون طبقة المواد الناعمة فوق الخشنة سيحقق الهدف المراد من الغطاءو

ن تسرب الماء بشكل من الممكن أن يصل فيه إلى طبقة المـواد  التي يكوولكن في المناطق القاحلة و

ففي حالة أن معدل الأمطار معتدل  ،لكنها محدودة الزمنوهذه الحالة من الممكن أن تحصل  ،المراد حمايتها

الحل الأفضل أيضاً في المناطق  وهو.فان تسرب الماء سيتم تصريفه عن طريق طبقة المواد الناعمة العليا

وهـذا مـا ينـاقض     ،ذلك بوضع طبقة المواد الناعمة أعلى المواد الخشنةوتصميم الغطاء الترابي لالقاحلة 

لي على ذلك أن هنالك خللاً ما فـي  وقد كان رد الفعل الأو ،لتصميم الغطاء عهوضتم لي الذي والتوقع الأ

لتالي فإن تفكيرنا العام باوأن الخطأ يمكن أن يكون في فهمنا للعملية  وهوهنالك احتمال آخر  نلك،البرنامج

  .[3]خاطئ

أن و بعمل فحص أدق لوظيفة التوصيل الهيدروليكي سنجد أن النتائج التي وصلنا إليها منطقية جداًو

من الشكل  ،يعطينا الاستجابة الصحيحة تبعاً للمتحولات التي زودناه بها وهومن أي خلل  والبرنامج لا يشك

(7-3):  

  

  [3] الكثيفةولشروط التسرب المنخفضة  النفوذية تبعاً (3-7)الشكل 
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الامتصاص سـيكون  أو نلاحظ أنه عندما يكون معدل التسرب كبيراً فان ضغط ماء المسام السالب 

بالمقابل في حالة كان معـدل  و ،صغيراً وبالتالي فإن نفوذية المواد الخشنة ستكون أعلى من المواد الناعمة 

وذية المواد الناعمة غير المشبعة ستكون أعلـى مـن المـواد    نفو ،التسرب صغيراً فان الامتصاص سيزيد

  .الخشنة

فانه تحت معدلات التسرب المنخفضة فانه من الأسهل للماء أن يتدفق مـن خـلال الطبقـة     ،لذلكو

  .بدون أن يمر من طبقة المواد الخشنة السفلية ذات النفوذية الضعيفةوالناعمة العليا 

تعديل قرار أو خاص أدوات النمذجة الحاسوبية هي قابليتها لتحسين الفائدة الرئيسية للنمذجة وبشكل 

فعملية النمذجة  وليست حول التوقع (process) عملية لاً وقبل كل شيءأوفالنمذجة العددية هي  ،المهندس

  .هي رحلة اكتشاف و طريقة لتعلم شيء جديد عن عالمنا الفيزيائي المعقد

  :lHow to modeكيفية بناء النموذج  3-4

  :Make a guessلي أو فرض تصور 1-4-3 

عمل التحليل العددي للمنحدر ومنحدر ما لتمثيل  إن اعتماد منهج إدخال بعض البيانات إلى البرنامج

لاً أو فالمنطق يقول بأنه يتم  الحصول على نتائج ثم أن نقرر بعد ذلك ما العمل بالنتائج يعتبر منهجاً خاطئاًو

فالنمذجة الجيدة  ،ذلك حسب خبرة المصمموذج بشكل يكون أقرب للحل المتوقع لي للنموأو اقتراح تصور 

أن يكون لدينا تخمين أو ل صورة عقلية للنتائج التي سنحصل عليها يشكيتم ت تبدأ ببعض التخطيط، يجب أن

رة كمثال على ذلك أيضاً إذا كانت لدينا حفريـة مغمـو  و .[3]لي عن الحل قبل البدء باستخدام البرنامجأو 

ضغط ماء المسام يدوياً سنحصل على النتائج  المبينة في الشـكل  والفعالة والكلية  الإجهاداتوأردنا حساب 

(8-3)،[3]:  
  

  

  [3] لإجهادات في الموقعلالحسابات اليدوية  (3-8)الشكل 
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الفعالـة   الإجهـادات رسـم مخطـط   و) PHASE2 v.6(بنمذجة نفس الحفرية باستخدام برنامج و

  (3-9): الشكل

  

  [3] (PHASE2 v.6)الفعالة باستخدام  الإجهاداتمخطط   (3-9)الشكل 

سنلاحظ أن النتائج غير منطقيـة بالنسـبة للتصـور     البرنامجوبين الحساب اليدوي  بمقارنة النتائج

من الممكن أن شروط الضغط الحدية لم يـتم   ،انه هنالك خطأ ما تم في تعريف النموذج العدديأو لي والأ

لكنـه لا  ولأن البساط المائي يتحكم بضغط ماء المسام للتربة  ،أثناء تعريف منسوب البساط المائيتعريفها 

يضيف وزن الماء لسطح التربة في البرنامج لذلك يجب تضمين وزن الماء أثناء تعريف البسـاط المـائي   

الحكـم علـى    لي عن الحل عندها سيكون من الصـعب جـداً  أو إذا لم يكن لدينا أي تخمين  ،[3]للنموذج

  .صلاحية نتائج النمذجة العددية

  :Simplify Geometryتبسيط النموذج  2-4-3

من الضروري أن تكون النماذج العددية عبارة عن تجريد مبسط لشروط الحقل الفعلية، ففي الحقـل  

ن من الممكن أن يكون توضع الطبقات معقداً جداً والحدود غير واضحة، في النموذج العددي يجب أن تكو

الحدود خطوط مستقيمة وأن تكون الطبقات مبسطة حتى يكون من المحتمل الحصول على حـل مفهـوم،   

 ـ   عموماً، لا لات وايجب للنموذج العددي أن يتضمن كل التفاصيل الموجودة في الحقل، فـإذا تمـت المح

يـان مـن   لتضمين كل التفاصيل الدقيقة، فالنموذج سيصبح معقداً جداً، وسيكون صعباً وفـي بعـض الأح  

قد أعطى مجلس البحث القومي مقطعاً عرضياً لمنحدر و ،[3]على نتائج الحصولحتى أو ترجمة المستحيل 

   (3-10):مبين في الشكل  وترابي متعدد الطبقات كما ه
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  (from National Research Report 1990) [3]مثال عن مقطع عرضي لمنحدر متعدد الطبقات   (3-10)الشكل 

حيث :(3-11)دي الذي يحاكي نظام التدفق بين طبقات المنحدر المختلفة مبين في الشكل النموذج العد

  .[3]ذلك لتبسيط التحليل بالعناصر المحدودةوتم اعتبار أن الحدود مستمرة وأن الطبقات قد تم تبسيطها 

  

  [3] نموذج المنحدر باستخدام العناصر المحدودة لمقطع متعدد الطبقات(3-11) لشكلا

 افيجب أن يصمم النموذج ليجيب عن أسئلة محددة، فإذا كانت هذه الميزة التي ستض: عامة قاعدة

هنالك تبسيط النموذج إذا كان  والسعي هنا دوماً نحو،على النموذج ستؤثر على النتائج بشكل ملحوظ، أم لا

بـالنموذج   ليـة، ابـدأ دومـاً   وعلى الأقل في مراحـل التحليـل الأ   يجب عدم إضافتها للنموذجشك  أدنى

  .[3]،الأبسط

إن ميل صناع النماذج إلى عمل النموذج معقداً جداً منطلقين من فكرة أنه يجب تضمين كل شـيء  

ليس صحيحاً دوماً، لأن ازدياد التعقيدات لا تقود  ،للحصول على أفضل النتائج المتوقعة في النمذجة العددية

ة من الممكن أن تخلق صعوبات عددية والتي من الممكن أفضل، فالتفاصيل الهندسيأو غالباً إلى نتائج دقيقة 

  .[3]أن تخفي الحل الدقيق

  :Start Simpleالبداية بالأبسط 3-4-3 

فالبداية الجيدة  ف الصعوبات على مراحل للنموذج،يتم البدء بنموذج بسيط ثم تضاإنه أكثر فعالية أن 

حكـم  لعلى مراحل، فمن السهولة بمكان اية الصعوبات الهندس يتم إضافةتكون باستخدام مقطع متجانس ثم 

على صحة النتائج في المقطع المتجانس وهذا ما يسمح بالحصول على ثقة في الشروط الحديـة وخـواص   
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المـواد   يمكن إضافةإلى نقطة تكون فيها النتائج مفهومة وذات معنى يتم الوصول المواد المعرفة، فعندما 

المزود بطبقة رقيقـة ضـعيفة   ولمنحدر الغضاري ا ةفأثناء دراس ،وستعقيد النموذج المدر زيادةالمختلفة و

حتى كثافة التربة منذ بداية العمل بالنموذج أو عامل بواسون وقيم عامل المرونة  لتغييرليس هناك من داعٍ 

م من الممكن تغيـر القـي  وقيمة التماسك للطبقة الضعيفة  مثلاً يمكن تغييروكل القيم السابقة  يتثبت يتملذلك 

  .[3] المثبتة في مراحل متقدمة للنموذج

  :Do numerical experimentالتحقق العددي  4-4-3

يفيد هذا المنهج  ،للتأكد من منطقية النتائج،يتطلب تقييم نتائج النماذج العددية عمل عدة تجارب عددية

 مكن إيجاد الحل لهـا يالفكرة تبدأ بوضع مشكلة بسيطة  ،تعلم كيفية تشغيل بعض الميزات المعينةوفي فهم 

لكنها تعتبـر فـي غايـة    وتشغيلها وفالتجارب العددية البسيطة لا تأخذ إلا دقائق لبدئها .بالحسابات اليدوية

  .[3]الأهمية للتأكد من أن البرامج تعمل بشكل صحيح

فبالنسـبة   ،الخبـراء وتدريب مفيد لكل من المنمذجين المبتدئين  وإجراء التجارب العددية البسيطة ه

يكسب ثقـة  ويتعلم كيفية عمل البرامج  وفه ،لمبتدئ في النمذجة تعتبر طريقة فعالة لفهم المبادئ الأساسيةل

  .[3]تأكيد الأفكاروأما بالنسبة للخبراء في النمذجة فهي تعتبر وسيلة فعالة لتجديد ،لترجمة النتائج

  :د بداية على قيم تقديرية للخصائصالاعتما 5-4-3
Start with estimated material properties  

 ،)لدي الثقة الكاملة بأرقاميولقد قستها في المخبر : (إن اعتماد أغلب المهندسين على المقولة الشائعة

 ـ ،ستؤدي إلى مشكلة البيانـات كلهـا سـيتم    ول اليـد  واوهي تكمن عندما تكون البيانات المخبرية في متن

ستخلق صعوبات عند وفي هذه الحالة بأنها غير مرنة  واستخدامها في النموذج فان البيانات المخبرية ستبد

كبيرة بين النتائج المخبرية التي تـم تحديـدها   واستخدامها ضمن النموذج العددي مما سيخلق فجوة حقيقية 

عندها ستظهر بعض التقييدات المتعلقة بـ كيف تم جمع المادة؟ كيـف  و ،السلوك الفعلي للتربة في الموقعو

عدد العينات التي تم جمعهـا  وحجم  وما ه ،هل تم جمع العينة بالمجرفة ،ها في المخبر؟تقيموتم اختبارها 

ومنخولة؟ هل تـم اسـتبعاد    ،هل كانت العينة مجففة في الفرن ،التي يمكن اعتبارها ممثلة لكامل المقطعو

ر دقيقـة عـن   الأجزاء الكبيرة من العينة؟ بعض هذه التقنيات المخبرية المعروفة يمكن أن تعطي نتائج غي

قـيم  ويعتبر هذا التحليل تمرين جيد للنمذجة مما يحتويه علـى حلـول منطقيـة    و ،عمل بعض الخواص

  .[3]واقعية

بسـبب أننـا قـد    و،من الممكن أن البيانات المخبرية التي تم جمعها هي أكثر مما نحتاجـه للنموذج 

ين حذرين تجاه تجربة مع تغيير البيانات فإن هذا ما يجعل المنمذج ،قياس البياناتواستهلكنا أموالاً في جمع 

أيهـا مـن   وأن نقرر بشكل مسبق ما هي خواص المواد التي تحكم التحليل . لمعرفة تأثيرها على التحليل

  .أكثر فعالية والملائم أن نجري عليه الاختبارات هذا ما يعتبر إجراء مكلف إلا أنه من ناحية أخرى ه
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   Interrogate the results:النتائج) تحليل(فحص  6-4-3

فمن السـهل   ،من المستخدم خبرةتحتاج إلى  (PHASE2 v.6)البرامج العددية الفعالة مثل برنامج 

بالتالي فإنه مـن  و،بشكل غير متعمدوالخواص الخاطئة للمواد أو ف الشروط الحدية بشكل غير ملائم يعرت

متوافقة وخواص المواد هي ثابتة والمساند  بشكل حيوي إجراء عمليات تدقيق عشوائية للتأكد من أنوالمفيد 

  .[3]أن النتائج أصبحت مفهومةو ،المقصودمع التعريف 

فعلـى   ،المعرفةوإن المعاينة والتدقيق العشوائي للنتائج يساعد على زيادة الثقة في الحلول المفهومة 

النموذج؟ هل  اءعندما بن هادااعتقتم هل الشروط الحدية التي تظهر في النتائج هي نفسها كما : سبيل المثال

؟ إن لية كما تم افتراضـها ويحة؟ هل كانت الشروط الأالخواص المقصودة قد تم تطبيقها على التربة الصح

على تفاصيل عقـدة   إذ يمكن الحصول ،يمتلك العديد من الأدوات لتدقيق النتائج (PHASE2 v.6)برنامج 

  . [3]لنتائجات لهدف تدقيق التي خططوواسعة  بارمتراتسيكون هنالك وعنصر أو 

  النتائج ضمن سياق القيم المتوقعةتقييم  7-4-3
Evaluate results in the context of expected results   

مع تقييم مستمر لكـل   ،للوصول إلى الحل المثالي فإن عملية النمذجة العددية تحتاج أن تكرر كثيراً

إذا  ،)لي؟وهل توافق النتائج التصور العقلي الأ: (النمذجة الذي يجب طرحه خلالوالسؤال الأساسي .النتائج

لذلك ،كلاهما يحتاجان للتعديل حتى يتوافقا ،المشكلة فهم فيأو نالك خطأ ما إما في النموذج لم تكن كذلك فه

  . [3]ليوح التصور العقلي الأيصحيجب ت

   :عن النموذج ية الاستغناءكيف5-3 

ذات معنى عندما ومفهومة وعلى نتائج واقعية  الحصولر الواقعي انه من غي ،كما ذكرنا في المقدمة

القضايا التـي تـؤثر علـى    وفهنالك عدد كبير من المتحولات  ،بنموذج معقد منذ بداية المشروعيتم البدء 

  .[3]، النتائج

بأن هنالك شيء  ،عند ما يحصلون على نتائج غامضة ،ليوالأ فعلهمرد  ،بالنسبة للمنمذجين المبتدئين

ليس له معنـى  أو خاطئ في البرنامج من الممكن أن يكون بسبب تقييد البرنامج مما يعطي حل غير ملائم 

يقـوم  وفبإمكانه أن يتبع مسار ملايين المعلومـات   ،أن البرنامج قوي جداً ملاحظة انه من المهم  ،إطلاقاً

بدون البرنامج لن يكون ممكناً عمـل  ف ،التي هي أبعد بكثير من قابلية العقل الإنسانيوبالحسابات التكرارية 

 ،لكنها جوهرياً غبية جـداً وفالبرامج لوحدها تعتبر ناطقة عددية قوية جداً  ،مثل هذه الأنواع من التحليلات

هـي  ولكن له تقييدات هامة  ،التفكَروالعقل الإنساني يمتلك قابلية المنطق  ،بالمقابل ،لافتقادها حس المنطق

  .[3]رة للبيانات الرقميةالاحتفاظ بالكميات الكبي



30 

 لا،القابليـة الحاسـوبية  وهذا المزيج بين العقل الإنساني  وإن ما يجعل النمذجة العددية قوية جداً ه

إرشـاد  وفالبرامج تستطيع أن تكون فعالـة تحـت توجيـه     ،يستطيع أن يقوم أحدهما بالمهمة بشكل منفرد

  .المنمذج

فإن عمل النمذجة عادة ما يتطلب وقتاً  ،لإشارة إليها سابقاًفإذا لم تتبع خطوات بناء النموذج التي تم ا

  .مالاً إضافيا أكثر إذا لم تتبع مفاهيم النمذجة الموصى بهاو

فهنالـك أسـئلة    ،القيادة جيدة كـذلك وعلى التوجيه  ة المبرمجالبرامج جيدة فقط إذا كانت قدر تعتبر

لهدف الأساسي من عمل التحليل؟ ما هـي الأسـئلة   ا وهما : أساسية يتم وضعها قبل البدء بأي نموذج مثلاً

مواصـفات جيومتريـة    وسبب انهيار منحـدر مـا ذ   ومثل ما ه( التي تحتاج لأجوبةوالهندسية الرئيسية 

هل كان شكل المنحدر سبباً في انهياره أم أن مواصفات تربة المنحدر قد أثرت بشكل  ،جيوتكنيكية محددةو

يجعلنـا   علينا أن ندرك أن مجرد الحصول على البرنـامج لا و، ج المتوقعةما هي النتائ) أكبر على انهياره

التجربة كما أن هـذه المحاكـاة   وإنما النمذجة العددية هي مهارة يمكن اكتسابها بالوقت وماهرين بالنمذجة 

ئيـة  التساؤلات التي يجعلنا البرنامج نقوم بها هي التي تستطيع أن تزودنا بأفكار لفهـم العمليـات الفيزيا  و

    Anderson and Woessner(1992))المعقدة جداً فحسبوالحقيقية 

  ). جاذبية النمذجة أنها تدمج دقة الحكم الإنساني بقوة الحاسب الإلكتروني(

(The attraction of Modeling is that it combines the subtlety of human 
judgment with the power of the digital computer) 

 بدونها فـان مثلـث  وضروري في الهندسة الجيوتكنيكية ومذجة بكافة أشكالها هي مكون أساسي فالن

Burland ًلن يكون كاملا.  
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  الرابع الفصل

  مقاومة القص تقنية تخفيضوطريقة العناصر المحدودة 
Finite Element Method& Shear Strength Reduction Technique  

  :مقدمة 4-1
لأنـواع   الدقيقـة  تقنية تحليل عددية للحصول على الحلول  FEMتعتبر طريقة العناصر المحدودة 

على  الإجهاداتأنها قد طّورت في الأصل لتستخدم في دراسة مختلفة من المشاكل الهندسية فعلى الرغم من 

تراكيب هياكل الطائرات المعقدة إلا أنها من ذلك الوقت قد تم تطويرها لتطبق بشكل واسع فـي مختلـف   

  .[5] المجالات الهندسية

عنـدما اسـتخدمت مـن قبـل      1960على الرغم من أن طريقة العناصر المحدودة قد ظهرت عام 

Clough إلا أن أفكار التحليل بالعناصر المحدودة تعود إلى تاريخ أبعد من  ،مسائل المرونة المستوية لحل

 1956في ثم، Variational methodsالتغيرية الطرق Courant استخدم 1943 عام ففي ،[5]،ذلك بكثير

 لحسـاب  المحـدودة  العناصـر  طريقـة  باستخدام Turner، Clough، Martin and Topp قام كل من

 فـي و .Clough طريق عن المستوية المسائل لحل FEM استخدمت 1960عام فيو Stiffnessلصلابة ا

 الثمانينات فيو،الكبرى الحاسبات على في التطبيقات FEMطريقة  استخدمت السبعينات من القرن الماضي

  تحليل في الطريقة استخدمت الماضي القرن من التسعينات فيو ،الصغرى الحواسيب على الطريقة طبقت

  . [6] الضخمة المنشات

  :التحليل باستخدام طريقة العناصر المحدودة 4-2
 المحدودة بالعناصر التحليل وأ Finite Element Method (FEM) المحدودة العناصر طريقة إن

Finite Element Analysis (FEA)، تقسـيمه  يمكن معقد شكل أي :أن التالية وهي الفكرة على تعتمد 

 كل في تستخدم وشائعة جداً هي فكرة بسيطةو،معها التعامل يسهل التي الصغيرة العناصر من مجموعة إلى

  [6]الهندسة في كما العملية الحياة في مكان

   [7] :يتم باعتماد الخطوات التالية FEMإن الحل باستخدام طريقة العناصر المحدودة 

إلـى عـدد مـن     FEMالمحـدودة   تقسيم المسألة المطلوب دراستها باستخدام طريقة العناصر 1-

 .(4-1)مبين في الشكل والعناصر المحدودة كما ه

لكـل  " "Localالبدء بحل كل عنصر من العناصر المحدودة باستخدام شبكة الإحداثيات المحلية -2

 .عنصر على حدى

  .""Generalتجميع الحلول على شبكة الإحداثيات المحلية إلى حلول على شبكة الإحداثيات العامة3- 
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  مسألة مدروسة تم تقسيمها إلى مجموعة من العناصر المحدودة (4-1)الشكل 

  .3-2في حال كانت الحلول غير متقاربة فإنه يجب إعادة الخطوتينوتدقيق الحلول  4-

-5 م الحل وذلك عندما تتلاقى الحلوليتقي.  

قطعة صغيرة من  عبارة عن وهو: Elementلابد من تعريف ما يسمى بـ العنصر،قبل البدء بالحل

  :[7]،جسم عام يتم تميزه بـ

 ...........)جملون ،صفيحة ،جائز(نوعه هل هو 

 .)أنبوب،جائز،مثلث،نابض( مثل: (D-1)ذلك إذا كان عنصر خطيوأبعاده  

 ).غشاء،صفيحة،قشرية(مثل: (D-2)مستوي عنصر وأ         

 [7]،[6]،)التدفق سرعةو تالإجهاداو الانتقالات إيجاد( مثل: (D-3)حجمي عنصر وأ           

عدد درجات الحرية لكل و ،....)داخلية ،زاوية(توضعها بالنسبة للمسألة ككل هل هي وعقده  

 ).الدوراناتوالانتقالات (عقده 

  .تابع الشكل للعنصر 

  :النظرية الأساسية لحل المسائل المستوية 4-3
ثلاثية الأبعاد يمكن تخفيضـه إلـى   الانفعالات الثابتة فان تحليل المنشات و الإجهاداتتحت شروط 

  :[6]،عندها يمكن تقسيم مسائل المستوي إلىوتحليل ثنائي البعد 

  :المستوية الإجهاداتحالة  -1

(1-4)  )0(0 ≠=== zzxyzz εττσ  

  توجد هذه الحالة  في المنشات الطويلة ذات المقطع العرضي الثابت: حالة الانفعالات المستوية -2

(2-4)  )0(0 ≠=== zzxyzz σγγε  
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  :المستوية المسائل حل في المحدودة العناصر استخدام طريقة 4-4
 إيجاد ثم منو الشكل تابع إيجاد تتضمن التي الانتقالات علاقة حيث أن الحل يعتمد على إيجاد

 تابع اختيار كلي على بشكل تعتمد المنشأ سلوك تمثل التي المحدودة العناصر فإن نوعية بالتاليو الانفعالات

 رباعية عناصر وأ) تربيعية وأ خطية(مثلثيه  عناصر إما هي المستوية العناصر فمعظم ،الشكل

  .[6]الأضلاع

  : أنواع العناصر المحدودة المستوية 4-5

    :Constant Strain Triangle CST or T3 الثابت الانفعال مثلث1-5-4 
لث له ثلاث عقد ولكل عقدة درجتي عبارة عن مث وفه ،العناصر المستوية أسهلوإذ يعتبر من أبسط 

 مثلثي عنصر كما يمكن تسميته بـ ،ترقيم العقد يتم باتجاه معاكس لعقارب الساعة ،)دورانوانتقال (حرية 

ثابتـة   الإجهـادات كذلك وبالتالي تكون الانفعالات و ،خطي لأن الانتقالات تكون خطية على طول العنصر

  :[6],[8]  (4-2) الشكل.على طول العنصر

  :]6[يتم CST إن استخدام عنصر الانفعال الثابت 

  .المستوية للمسائل السريعو الأولي أثناء التحليل 

  .صغيراً الانفعال عندما يتم نمذجة المسائل التي يكون فيها ميل 

 .للشبكة الانتقالية المقاطع توليد في يستخدم 

  
  الثابت الانفعال مثلث (4-2)الشكل 

 ،مثلث الانفعال الثابت يعطي قيم غير دقيقة عند نمذجة مسائل الانعطاففيما عدا ذلك فإن استخدام و

  .[8]القص، جهاداتلاحيث أنه يعطي قيم خاطئة 

    :Linear Strain Triangle LST or T6 الخطي الانفعال مثلث 2-5-4
 لكل ،(4-1)الشكل عقدة يوجد عنصر كل وسط وفي الرؤوس عند ثلاثة ،عقد ستة من العنصر يتألف

  .[6]تربيعية توابع هي الانتقال توابعو حرية درجتي دةعق
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  التربيعي الانفعال مثلث (4-3)الشكل 

يطلق عليه في بعض الأحيـان  و ،CSTعند مقارنته بمثلث الانفعال الثابت  أفضل نتائج يعطي ووه

  .تربيعي مثلثي عنصر

  :Linear Quadrilateral Element (Q4) الأضلاع رباعي خطي عنصر 3-5-4
  (4-4)الشكل  ،يحتوي هذا العنصر على أربع عقد في زوايا الشكل الرباعي

بالتالي يمكن استخدام هذا العنصر لدراسة و ،ففي هذا العنصر فإن الانفعال يتغير خطياً في الاتجاهين

هي أن توابـع  وهنالك ميزة ثانية لهذا العنصر و، [8]سلوك جائز تحت تأثير عزم متغير على طول الجائز

فإن  ،بتعبير آخرو،تقال تجبر زوايا الشكل الرباعي على أن تبقى مستقيمة دون أي انحناء أثناء الانفعالالان

وبالتـالي   ،لكن الزاوية بين الجوانب هي التي تتغير أثناء انعطاف العنصروجوانب العنصر تبقى مستقيمة 

  .[8]صلابة كبيرة وعنصر ذ وفه

  
  الأضلاع رباعي خطي عنصر (4-4)الشكل 

  Quadratic Quadrilateral Element (Q8)تربيعي الأضلاع رباعي خطي عنصر4-5-4
 التحليـل  في العالية دقته إلى عائد هذاو المستوي مسائل حل في المستخدمة العناصر أكثر من وهو

  :[6]،(4-5)الشكل  ،نمذجته في المرونةو
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  الأضلاع تربيعي رباعي خطي عنصر (4-5)الشكل 

  .عنصر كل منتصف في عقدةو زاوية عقد أربع ،عقد نيثما العنصر لهذاو

  :طريقة العناصر المحدودة في الهندسة الجيوتكنيكية 4-6
 التحليـل  طـرق و FEM المحـدودة  العناصر طريقة دفع الحاسوب في المستمرو السريع إن التقدم

 الجيوتكنيكية لهندسةا في FEM تطبيق لـ حيث أن أول،الجيوتكنيكية التطبيقات طليعة إلى الأخرى العددية

 مـن  العديد بتحليل القيام على لقدرتها ذلكو لاقت هذه الطريقة رواجاً كبيراً ذلك فمنذ 1966 عام منذ كان

 نمذجـة  علـى   القدرة لديهاو الهندسية التطبيقات جميع تلائم أنها كما ، واقعية نتائج إعطاء علىو المشاكل

   .[9]،المسام ماء ضغط تغيرات -الإجهادات رمسا وأيضا الإجهادات مسار مثل المواد سلوك

 شكل على السبعينات منتصف في المنحدرات استقرار تحليل في FEM تقنية استخدام بدأ

 حاليا إليه يشار الذيو للمنحدر الأمان عامل تعريف على  مستندة كانت التيو الجيوتكنيك في محاضرات

فقد تم   The Shear Strength Reduction Technique (SSR)  القص مقاومة تخفيض تقنية بـ

من  Shear Reduction Methodأي  SRMما يسمى في بعض المراجع بـ  وأ SSRاستخدام طريقة 

 ،Naylor Dawson et al ،من قبل SRMبعد ذلك تم تطبيق  ، 1975في عام Zienkiewicz et alقبل 

Ugai and Leshchinsky، Matsui and San، Donald and Giam  من ثم وLane  Griffiths 

andوSongو Zheng et al[10]غيرهمو.  

  :The Shear Strength Reduction Techniqueالقص  مقاومة تخفيض تقنية 4-7
  .[11]باستخدام طريقة العناصر المحدودة هنالك طريقتين لتحليل استقرار المنحدرات،بشكل عام

  .يتم بزيادة حمولة الجاذبية الأرضية: التقريب الأول

  يعتمد على تخفيض خصائص مقاومة كتلة التربة:التقريب الثانيو

كـان مـن أهمهـا التعريـف الـذي قدمـه       و ،بما أن عامل الأمان لا يعتمد على تعريف وحيـد و

Duncan, (1996):  "الانهيار لمنع اللازمة الأصغرية القص مقاومة إلى الفعلية القص مقاومة نسبة وه "

  .[9]الانهيار حافة على المنحدر يجعل الذي الحد إلى تنخفض القص مقاومة يجعل الذي العامل وأ
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"By definition, the factor of safety of a slope is the "ratio of actual soil shear 
strength to the minimum shear strength required to prevent failure،” or the factor by 
which soil shear strength must be reduced to bring a slope to the verge of failure" 

حيث أن الانهيار  ،المنحدر لمواد تابعة "المرنة – اللدنة" المفروضة القص مقاومة SSR طريقة في

  .[9]اً،تدريجي للمواد مقاومات القصيحدث عند تناقص 

  :[10]،يلي تمتاز عن طرق التوازن الحدي بما SSRإن طريقة 

انفعال القص الناتج عن قيمة رتفاع ا بتأثيروذلك  ،إيجاد سطح الانهيار الحرج بشكل آلييمكن  

 .تخفيض مقاومة القصوتطبيق حمولات الجاذبية 

 .لا تحتاج هذه الطريقة إلى تحديد توزع قوى القص بين الشرائح 

إعطاء معلومات باستطاعتها و ،طريقة قابلة للتطبيق في العديد من الحالات المعقدةال هذه  تعتبر 

التي كان من غير الممكن تحديدها باستخدام طرق و.ضغط ماء المسامو،العزوم ،الإجهادات: عن

  .التوازن الحدي

  :SSRالعوامل المؤثرة على استقرار المنحدرات باستخدام  4-8
  :هيو ،هنالك ثلاثة عوامل رئيسية تؤثر على تحليل استقرار المنحدرات

  :Model material properties موذج المنحدرخواص مواد ن: أولاً 1-8-4
حيث يتم استخدام نموذج ،في حالة الانفعالات المستويةوتطبق هذه الخاصية فقط في مسائل المستوي 

كولومـب   -سطح الانهيار باستخدام نموذج مـور  تمثيلحيث يتم . كولومب لوصف خواص المواد -مور

  :[11]،يلي بحسب ما
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  .تماسك التربة  C: :حيث
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   :[11]كولومب هنالك ستة خواص للمواد يجب تعريفها وهي -في نموذج مور

  

  

  

  

  

  :[11]،أثناء دراسة هذه الخاصية تم ملاحظة ما يليو

علـى  بشكل عميق وعلى الرغم من أن هذين العاملين يؤثران  ،ثابتاً υوEسيبقى تأثير كل من  

لكن تأثيرهما ضعيف على عامـل الأمـان المتوقـع    و ،التشوهات المحسوبة قبل انهيار المنحدر

 .لتحليل استقرار المنحدر

 ،التي تؤثر بشكل مباشر على التغيرات الحجمية أثناء تمدد التربةو: ψتأثير زاوية التمدد الحجمي 

إذا تحققـت   'associated'يمكن أن يكـون مـرتبط   ψبحسب قانون تدفق المرونة فإن تأثير و

φψ :العلاقة = 

φψ :إذا تحققت العلاقة 'no associated' وغير مرتبط ≠ بالتالي لن يتم إدخال تأثير التغيـرات  و 

  .ψ=0الحجمية أي 

  γ.وφو Cة عوامل يتم إدخال تأثيرها أثناء نمذجة انهيار المنحدر هييبقى هنالك ثلاث 

  عامل تخفيض مقاومة القصوعامل الأمان : ثانياً 4-8-2

Factor of Safety "FOS" and Strength Reduction Factor "SRF": 
اجهادات القص  التغلب علىر يكون نتيجة لعدم قدرة مقاومة القص للكتلة المنزلقة إن انهيار أي منحد

  .[11]،القيمة التي من خلالها يتم فحص حالة الاستقرار للمنحدرات وفعامل الأمان ه.الفعلية

  فالمنحدر مستقر (Factor of Safety)عامل الأمان  FOS>1عندما 

FOS<1         المنحدر غير مستقر.  

  :FOS>1تم حساب حيث ي

(7-4) 
f

FOS
τ
τ

=  

  :كولومب-يتم حسابها حسب معيار موروهي مقاومة القص لتربة المنحدر τحيث 
(8-4) φστ tannC +=  

  :يتم حسابهاوهي اجهادات القص لسطح الانزلاق fτحيث 

(9-4)  fnff C φστ tan+=  

  .تماسك التربة  :C:حيث

φ:  زاوية الاحتكاك الداخلي.  

γ: وزن واحدة الحجم للتربة.  

E: معامل يونغ.  

υ: معامل بواسون.  

ψ: زاوية التمدد الحجمي.  
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   :حيث

  
 

  
  

تخفيض مقاومة القص، من الضروري أن يتم تتبع قيمـة عامـل الأمـان    هي عامل  SRFحيث أن

FOS  قيمة عامل تخفيض مقاومة القص الصحيحة إلىو ذلك للوصول التي تسبب الانهيار.  

  : Slope Collapseيار المنحدر انه:ثالثاً 4-8-3
 number of iteration ضمن عدد مرات التكـرار  Non-convergence إن عدم تقارب الحلول

وهـذا  .التي يحددها المستخدم في برنامج العناصر المحدودة يعتبر مؤشرا مناسبا لانهيار المنحدر المدروس

فكل من انهيـار  .كولومب-معيار موروزن العام يعني أن توزع اجهادات المنحدر لم يعد كافياً ليحقق التوا

تحصل قفزة ، عادة هما مرتبطان بزيادة الانتقالاتوعدم التقارب العددي يحدثان في نفس الوقت والمنحدر 

بعد الانهيار مباشرة و ذلك مقارنة مع القيمة التي تسبقها مباشرة قيمة الانتقالات العقدية الأعظمية  كبيرة في

   .[11]،قبل الانهيار

 استخدام طريقة العناصر المحدودة في التحليل الستاتيكي للمسألة المدروسة 4-9
Finite Element Analysis of Static Problems 

إن المعادلة التي تمثل التوازن أثناء التحليل الستاتيكي باستخدام طريقة العناصر المحـدودة يمكـن   

  :[12]،كتابتها بالشكل المصفوفي التالي
(12-4)  FPUK −=Δ 

  شعاع القوى المطبقة :  Pحيث 

       F :شعاع القوى الداخلية  

           UΔ :شعاع الانتقالات العقدية الحالية.  

 Load step P(1),P(2),P(3) يتم تطبيقها وفق سلسلة من خطوات التحميل Pفي التحليل اللاخطي فان القوى 

خطوة تحميل فان المعادلـة   nو لـ  UΔناصر المحدودة يتضمن حل المعادلة السابقة لإيجاد تحليل الع إن

  :بالشكل  Iterationsيتم حلها خلال عدة تكرارات 
(13-4)  ( ) ini FPUK −=Δ +1 

 .…… ,i=0, 1, 2, 3, 4من أجل تكرار 

  عملية الحل، التقارب و معيار التوقف 4-10
The Solution Process. Convergence and Stopping Criterion  

يمكن شرحه باستخدام  Convergenceإن أفضل تعريف لعملية الحل بالعناصر المحدودة و التقارب 

 Pحالة بسيطة من تطبيق قوة وحيدة على نابض غير خطي ، في هذه الحالة فان العلاقة بين القوة المطبقة 

  :[12]،هي Uو الانتقالات 
(14-4)  PKU= 

(10-4)  
SRF

CC f =  

(11-4)  
SRFf
φ

φ =  



39  

  

و هي الصلابة غير الخطية للنابض و هي تابع للانتقالات، الاستجابة غير الخطية  K=K(U)حيث 

  :(4-6)للنابض تجاه الحمولة مبينة بالشكل 

للنـابض، و   P(n)بعد تطبيق خطـوة التحميـل    U(n)لنفرض أن الحل موجود و هو قيم الانتقالات 

و هـي   Displacement Increment UΔ د استجابة النـابض، تزايـد الانتقـالات    المطلوب هو تحدي

و قبل تطبيق خطوة التحميل الجديدة فإن القـوى   p(n+1)موضحة بالشكل و ذلك عند تطبيق خطوة التحميل 

  .P(n)الحمولة المطبقة  في النابض بسبب حالة التشوه الحالية في التوازن نتيجة F(0() الداخلية( المقاومة 

الانتقالات،  -عند مبدأ منحني القوة Tangent stiffness  K(0)نقوم بتقييم الصلابة المماسية : أولاً 

و سـيتم   The Initial Stiffness Methodيستخدم طريقة الصلابة الأوليـة   Phase2حيث أن برنامج 

الجديدة و بعدها سيتم حساب تزايد الانتقالات و  استخدام هذه الصلابة عند جميع التكرارات لخطوة التحميل

  :تحديث الحل

  
(15-4) 

( )

11

01
1

01

0110

)(K
UUU

FPU

FPUK

nn

n

n

Δ+=

−=Δ

−=Δ

+

+
−

+

  

  
الاستجابة غير الخطية للنابض تبعاً للحمولة المطبقة و بدرجة حرية واحدة، و الإجراء المعتمد  (4-6)الشكل 

  حمولة المطبقة باستخدام طريقة العناصر المحدودة لتحديد سلوك النابض تحت تأثير ال

في النابض عند هذه المرحلة سيكون مقدار  F1من حالة الانتقالات الحالية يتم حساب القوى الداخلية 

من الشكل نجد أن الغرض من التكرار هو تقلـيص عـدم تـوازن      (pn+1 –F1)الخطأ كبيراً بين القيمتين 

  .الحمولة إلى الصفر أو على الأقل إلى رقم صغير جداً

و يتم تطبيق نفس خطـوة التحميـل    Un+1سيتم البدء بقيمة أكثر دقة للانتقالات : ار الثانيعند التكر

Pn+1  2في هذه الحالة سنحصل على تزايد الانتقالاتUΔ  1و الذي هو أصغر من التزايدUΔ  من التكرار

  .و التي هي أقرب للتوازن للحمولة المطبقة  F2الداخلية  السابق، بإتباع الإجراء السابق سيتم حساب القوى
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تصبح أصـغر   (pn+1 –Fi)بشكل نموذجي، نكمل التكرارات و عندها ليس فقط عدم توازن الحمولة 

  .سيقترب من قيمة الصفر UiΔو أصغر، بل تزايد الانتقالات 

، Criteriaتبعاً لمعيار التوقف أو المعايير " بة كفايةقري"يتم تقرير إنهاء الحلول عندما تصبح النتائج 

  :هنالك خيارين لمعايير التوقف Phase2في برنامج 

 Absolute Energyالطاقة المطلقة  

   Square Root Energyطاقة الجذر التربيعي   



41 

  

  الفصل الخامس

 في دراسة النموذج المدروس   PHASE2-SLIDE 5 تطبيق برامج
  PHASE2- SLIDE 5 & Studying Models  

  :2PHASEبرنامج  1- 5
الإجهـادات   في المستوي لحسـاب FEM  المحدودة العناصر طريقة يعتمد PHASE2إن برنامج 

ستخدامه لحل مسائل الأنفاق، وكثير مـن  والانفعالات حول المنشآت تحت الأرضية المفتوحة، كما يمكن ا

  [12]:مسائل الهندسة المدنية والجيوتكنيكية ومنها
Phase2 6.0 is a powerful 2D elasto-plastic finite element stress analysis 

program for underground or surface excavations in rock or soil. It can be used for a 
wide range of engineering projects and includes support design، finite element slope 
stability and groundwater seepage analysis. 

 .الترب الحفريات في الصخور أو 

 .Multi-Stage excavationمرحلة 300الحفريات التي تتطلب مراحل والتي قد تصل إلى  

 .اللدنة المواد المرنة أو 

 .وغيرها...... تلطةالمواد المخ 

  2PHASEبرنامج  ضمن مرحلة تحضير النموذج 2- 5
  

 

في تحليل استقرار المنحدرات باستخدام طريقة تخفيض مقاومة   PHASE2برنامج  استخدامإن 

بشكل رئيسي على تحديد شروط المسألة المدروسة عن طريـق مربـع الحـوار    ويعتمد  SSRالقص 

Project Settings سـيتم اعتمـاد   ولخيار يتم تعريف واحدات المسـألة المدروسـة   فمن خلال هذا ا

  .(5-1)الشكل  KPa ،[12]فهي الكثافةوقياس الإجهادات  أما واحدةالواحدات المترية لقياس الأطوال 
  

  
 Project Settingsخيارات مربع الحوار  (5-1)الشكل 
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يتم  Strength Reductionذة عن طريق نافو، Plane Strainكما يمكن تحيد نوع التحليل باختيار 

ذلـك عـن طريـق تفعيـل خيـار      و SSRاختيار خيار تخفيض مقاومـة القـص باسـتخدام طريقـة     

Determine Strength Reduction Factor ضمن هذا الخيـار يـتم   و، (5-2)موضح بالشكل  وكما ه

بين قيمة  Step Sizeكما يترك حساب حجم الخطوة  (1)بـ SRFفرض قيمة ابتدائية لعامل تخفيض القص

ذلك وفق العلاقة والقيمة التي تليه بشكل اتوماتيكي ليحدده البرنامج والمحسوب  SRFعامل تخفيض القص

  :[12]،التالية

(1-5) 
2

12
1

−−
−

−
±= nn

nn

SRFSRF
SRFSRF  

ذلك لحساب عامـل  وإنقاصه  وأ SRFالتي من خلالها سيتم تحديد فيما إذا سيتم زيادة قيمة العامل و

  .FOSالأمان 

  
  للنموذج المدروس SSRتفعيل خيار  (5-2)كل الش

في قيمـة  ) نسبة السماح(ما يسمى  وهوTolerance   (SRF)ضمن خيار حجم الخطوة يجب تحديد

 (0.01)حيث أن القـيم الكبيـرة    (0.001-0.01)تتراوح قيم التحمل بين و SRFعامل تخفيض المقاومة 

  .  [12]فتستخدم لإعطاء الحلول الدقيقة تسرع الزمن اللازم لحل النموذج، أما القيم الصغيرة

يـتم كتابـة اسـم الملـف      Project Settingsضمن مربع حوار  Project Summaryمن نافذة 

  . معلومات عامة عنهو

  مرحلة إدخال النموذج 5-3

   Boundariesحدود النموذج  1-3-5
  

  

ام طريقة تخفيض مقاومة المطلوب تحليله باستخدوفي هذه المرحلة سيتم تمثيل النموذج المدروس 

عن طريق هذا الخيار و  Add Externalاستخدام خيار و Boundariesعن طريق خيار  SSRالقص 

  .يتم إضافة إحداثيات المنحدر المدروس
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   Meshingإسناد خيار الشبكة  2-3-5
  

 
 ـ ( عن طريق هذا الخيار سيتم تشكيل شبكة العناصر المحدودة  وع نوع الشبكة، عدد العناصـر، ن

  :[12]،عملية إنشاء الشبكة تتم على مرحلتين Phase2، في برنامج )العنصر المحدود
  

 
  يبين خيار إسناد شبكة العناصر المحدودة (5-3)الشكل 

  

  : Discretizeالمرحلة الأولى  1-2-3-5
  

  

  

التي تؤلف إطـار شـبكة العناصـر    وفيها يتم تقسيم حدود النموذج إلى مجموعة من الخطوط و

عليها صلبان حمراء تشير ودودة بعد إسناد هذا الخيار إلى المنحدر المدروس ستظهر حدود المنحدر المح

يتم تحديد نوع شبكة  Meshضمن خيار وإلى مكان توضع عقدة العنصر المحدود على حدود النموذج، 

المثلثـي   يتم تحديد نوع العنصر المحدود بأنه من النـوع و Uniformالعناصر المحدودة بأنها منتظمة 

  .L6بست عقد 

  : Meshالمرحلة الثانية 2-2-3-5 
  

 
بعد توليدها سيشير شريط الحالة إلى عـدد العناصـر   وفيها يتم توليد شبكة العناصر المحدودة، و

المنحدر بعد إسـناد  يبين  (5-4)لشكل ا. العقد في شبكة العناصر المحدودة للمنحدر المدروسوالمحدودة 

 Meshخيار 

 
  الشروط الحدية الافتراضيةوشبكة العناصر المحدودة للمنحدر المدروس  (5-4)الشكل 
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   Boundary Conditions) شروط الاستناد(الشروط الحدية 3-3-5
  

  

سـتكون   SSRبشكل عام عند تحليل استقرار المنحدرات باستخدام طريقة تخفيض مقاومة القص 

ستكون المساند الخارجية لباقي ومنحدر المدروس الانتقالات عند حدود النموذج حرة عند سطح الأرض لل

  :(5-5) مبين بالشكل وكما هXY، [12]حدود النموذج مثبتة في الاتجاهين 

 
  شروط الاستناد الحرة عند سطح الأرض للمنحدر المدروس (5-5)الشكل 

  :Field Stressالإجهادات الحقلية  4-3-5
  

 
ن الموقع، فعن طريق اختيار نوع الإجهـادات  يسمح هذا الخيار بتعريف شروط الإجهادات ضم

  .الإجهاداتأخذ الجاذبية الأرضية بعين الاعتبار أثناء حساب يتم  Gravityبأنه 

 
  الإجهادات الحقلية (5-6)الشكل 

  :Material Propertiesخواص المواد  5-3-5
  

  

 

إدخال قيم كل مـن   فيها يتموفي هذه المرحلة يتم تعريف خواص مواد تربة المنحدر المدروس، 

عند إدخال بارمترات المقاومة يجب التأكـد مـن أن معيـار    وعامل بواسون و Eعامل يونغ والكثافة 

بالتـالي  وهذا يعني أن المواد مطاوعـة  و Plasticأن نوع المواد لدن وكولومب ،  -مور والانهيار ه

هذا يدل على عدم تمدد و  Dilatation Angle=0⁰تصل للانهيار، كما أن قيمة زاوية التمدد الحجمي 

  :(7-1)الشكل  [12]حجم التربة عند حدوث القص،
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  خواص مواد تربة المنحدر المدروس (5-7)الشكل 

  

  :Computeمرحلة حساب النموذج  5-4
  

 
إدخال النموذج، يتم حساب نموذج المنحدر المدروس باستخدام طريقة وبعد الانتهاء من تحضير 

فمن خلال هذا الخيار يمكن تنفيذ تحليل الإجهـادات للنمـوذج الحـالي     ، SSRتخفيض مقاومة القص 

  [12]:،يلي مع ملاحظة ما ،باستخدام العناصر المحدودة

لايمكن تفعيله في حال كانت شبكة العناصر المحدودة للنموذج غيـر   Computeإن خيار  

 .موجودة

النموذج، وسيعطي البرنـامج  لا يمكن للبرنامج أن يقوم بعملية التحليل في حال لم يتم حفظ  

 .تذكير للمستخدم بضرورة الحفظ

، يستطيع Computeفي حال أراد المستخدم ولسبب من الأسباب إيقاف التحليل بعد اختيار  

   Compute.من قائمة Abortإنهاء التحليل عن طريق اختيار زر 

  مرحلة إظهار النتائج 5-5

  :Interpretنتائج النموذج  وحدة تفسير 1-5-5
  

  

 (5-8)يتم قراءة نتائج التحليل ستظهر نافذة كما فـي الشـكل   والنتائج  تفسيربعد أن يبدأ برنامج 

 Critical Strength Reduction Factorتحتوي على قيمة عامل تخفيض مقاومة القـص الحـرج   

(SRF) حيث سيظهر أسفل الشاشة القيم المختلفة لعامل تخفيض مقاومة القص ،SRF بشكل افتراضيو 

 Critical SRFعند بدء برنامج الترجمة سيظهر على الشاشة قيمة عامل تخفيض مقاومة القص الحرج 

عند التنقل بين قيم عامل تخفيض مقاومة القص يمكن تكوين صورة جيدة عن تطور انهيار المنحـدر  و

  .SSR,[12]المراد تحليل استقراره باستخدام طريقة تخفيض مقاومة القص 
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  مل تخفيض مقاومة القص الحرج بعد التحليلعا (5-8)الشكل 

ميزة أخرى من ميزات ترجمة النتائج هي إمكانية مشاهدة تطور الانهيار، ميزة إضافية هي إمكانية 

يبـين   (5-9)الشـكل  ، Total Displacementالكلية للمنحـدر   تساوي الانتقالاترسم خطوط ومشاهدة 

  :الانتقالات الكلية للمنحدر المدروس

  
  الانتقالات الكلية للمنحدر المدروس(5-9) ل الشك

يمكـن   SSRعند إجراء تحليل استقرار المنحدر باسـتخدام طريقـة تخفـيض مقاومـة القـص      

عامـل تخفـيض مقاومـة القـص     و  Maximum Deformationرسم مخطـط الانفعـالات العظمـى   

SRF ينـة سـينهار المنحـدر    عنـد نقطـة مع  و، فكلما انخفضت المقاومة تزداد قيم الانتقالات الأعظمية

التحليـل باسـتخدام طريقـة العناصـر المحـدودة لـن يتقـارب        وستزداد التشوهات بشكل متسـارع  و

not Converge       نقطة عدم تقارب حلول العناصر المحـدودة للمنحـدر المـدروس هـي مـا يعـرف ،

د بمعنى آخـر يمكـن القـول أنـه عنـدما تـزدا       ،Critical SRFبعامل تخفيض مقاومة القص الحرج 
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القيمـة التـي تـزداد    والانفعالات بشكل كبير تكون النقطة الفاصلة بـين القـيم الصـغيرة للانفعـالات     

ــرج      ــص الح ــة الق ــيض مقاوم ــل تخف ــة عام ــون نقط ــر تك ــكل كبي ــالات بش ــدها الانفع بع

Critical SRF      هذه تعتبـر واحـدة مـن أهـم ميـزات تحليـل، SSR [12]  يبـين   (5-10)،الشـكل

  .الانتقالات العظمىولقص الحرج مخطط عامل تخفيض مقاومة ا
  

  
  مخطط عامل تخفيض مقاومة القص الحرج والانتقالات العظمى (5-10)الشكل 
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  : النموذج المدروس باستخدام طريقة تخفيض مقاومة القص باستخدام تقنية العناصر المحدودة 5-6
  :(5-11)منحدر متجانس أبعاده الهندسية موضحة بالشكل وإن المنحدر المدروس ه

  
  الأبعاد الهندسية للمنحدر المدروس(5-11)الشكل 

  :الخواص الميكانيكية للمنحدر هي

γ ( 3/ mKN )  υ E (KPa) φ (Degree)  C (KPa) 

20.2  0.3 100000 19.6 3 

  :(5-12) مبينة بالشكل

  
  الخواص الميكانيكية للمنحدر المدروس(5-12) الشكل 

حيث تم إسناد خواص  SSRالمنحدر المدروس قبل القيام بعملية التحليل باستخدام  طريقة تخفيض مقاومة القص 

 T6هي عبارة عن عنصر مثلثي تربيعي وشبكة العناصر المحدودة ومواد المنحدر للنموذج المدروس، مسانده، 
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التحليل  يبين المنحدر قبل(5-13) عقدة، الشكل  2740وعنصر 1325م تقسيم  المنحدر إلى حيث ت

  
  المنحدر قبل التحليل (5-13) الشكل 

حيـث   SSRالمنحدر المدروس بعد القيام بعملية التحليل باستخدام  طريقة تخفيض مقاومة القـص  

  1.04= كانت قيمة عامل الأمان 

  
ع التشوهات وشبكة العناصر المحدودة المشوهة بعد الانتهاء من عملية التحليل المنحدر وشعا (5-14)الشكل 

  SSRباستخدام 

  :(5-15)كانت قيم التماسك المخفضة كالتالي، الشكل SSRباستخدام طريقة تخفيض مقاومة القص و
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F
CC
′

=*       (KPa)  

   SSRدام قيم تخفيض التماسك أثناء التحليل باستخ (5-15)الشكل 

يبين المنحدر المدروس بعد القيام بعملية التحليل باستخدام طريقة تخفـيض مقاومـة    (5-16)الشكل 

  :بعد التخفيض كالتاليوحيث كانت قيم زاوية الاحتكاك أثناء  SSRالقص 

  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′

=
F
φφ tanarctan*        (Degree)  

  SSRقة قيم زاوية الاحتكاك أثناء وبعد استخدام طري (5-16)الشكل 

يمكن الحصول على مخطط عامل تخفـيض مقاومـة    SSRباستخدام طريقة تخفيض مقاومة القص 

  :(5-17)هذا مبين بالشكلوالقص مع الانتقالات الكلية الأعظمية، 
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  يةعامل تخفيض مقاومة القص الحرج والانتقالات الأعظمية الكل (5-17)لشكل ا
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  SLIDE 5برنامج  5-7
لتقدير قيمة عامل أمان المنحـدرات    LEMيستخدم طرق التوازن التقليدي  Slide 5.0إن برنامج 

 وغير دائرية للمنحدرات الموجودة فـي التـرب أ  وفي تقدير الانهيار المحتمل لسطوح الانزلاق الدائرية وأ

  .ضمن الصخور

  مرحلة تحضير النموذج 5-8
  

 

ل رئيسي على تحديد شروط المسألة بشكويعتمد  Slide 5.0إن تحديد عامل الأمان باستخدام برنامج 

فمن خلال هذا الخيار يتم تعريف واحدات المسألة   Project Settingsالمدروسة عن طريق مربع الحوار 

  .(5-18)، الشكل[13]سيتم اعتماد الواحدات المترية لقياس أبعاد المنحدروالمدروسة 

  
 Project Settingsخيارات مربع الحوار  (5-18)الشكل 

  . Analysis Methodsطرق التحليل و Failure Directionتحديد اتجاه الانهيار يمكن كما 

  :مرحلة إدخال النموذج 5-9

   :Boundariesحدود النموذج  1-9-5
  

 

المطلوب تحليله باستخدام طريقة من طـرق التـوازن   وفي هذه المرحلة سيتم تمثيل النموذج المدروس 

عن طريق هذا الخيار يتم و  Add Externalاستخدام خيار و Boundariesعن طريق خيار  LEMالحدي 

  .يبين المنحدر بعد إضافة إحداثياته  (5-19)الشكل وإضافة إحداثيات المنحدر المدروس 
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 المنحدر بعد إضافة إحداثياته (5-19)الشكل 

  :Slip Surfacesسطوح الانزلاق  2-9-5

يعتمـد   وغير دائرية، فهوطوح الانزلاق الدائرية يسمح للمستخدم بتحليل استقرار س Slideبرنامج 

السطوح الحرجة على إيجاد سطح الانزلاق صاحب أصغر  وفي تحليل استقرار سطوح الانزلاق الفردية أ

 Gridسيتم إيجاد سطح الانزلاق الدائري باستخدام طريقة البحـث الشـبكي   و، FOSقيمة لعامل الأمان 

Search  [13] ارات سطوح الانزلاقيبين خي (5-20)،الشكل.  

  
  خيار سطح الانزلاق الدائري (5-20)الشكل 

  

  

 

هذا يتم القيام به عن طريـق  وإن الحل بطريقة البحث الشبكي يتطلب تحديد مركز انزلاق واحد 

لكن في أغلب الأحيان شبكة وحيدة ويمكن تحديد أكثر من مركز لشبكة الانزلاق و  Auto Gridخيار 

يتم استخدام القيم الافتراضية للمسافات بين مراكز شبكة سـطوح   ولمسألة المطلوبة تكون كافية لتحليل ا

  .يبين ذلك (5-21)الانزلاق المفترضة الشكل 

 
  خيارات تباعد الشبكة (5-21)الشكل 
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هـذا  ويكون قد تحدد  (x,y)بعد أن يتم تشكيل شبكة مراكز الانزلاق، فان عدد المسافات بالاتجاهين 

  . ل شبكة مراكز الانزلاقيؤدي إلى تشكي

عدد مسـافات الشـبكة فـي    )* ( x+1عدد مسافات الشبكة في الاتجاه = (عدد المراكز في الشبكة

  .Auto Grid [13]يبين شبكة مراكز الانزلاق باستخدام خيار  (5-22)، الشكل )y+1الاتجاه 

  
  Auto Gridزلاق باستخدام خيار شبكة مراكز الان (5-22)الشكل 

  .441= 21*21= بالتالي عدد مراكز الانزلاق و، 20*20الافتراضي 

) حلقـات (إن كل مركز من شبكة مراكـز الانـزلاق، يمثـل مركـز دوران لمجموعـة دوائـر       

  .[13]الانزلاق

    Slope Limitsحدود المنحدر  3-9-5
ضي علامتين على شكل مثلثين علـى يسـار   بعد أن يتم إدخال حدود المنحدر ستظهر وبشكل افترا

، هذه الحدود يتم حسابها Slope Limitsيمين الحدود العليا لسطح المنحدر هذا ما يسمى بحدود المنحدر و

  .    بشكل اتوماتيكي بعد إنشاء حدود النموذج

  :[13]، هماوإن حدود النموذج تخدم هدفين لتحليل السطوح الدائرية 

كل سطوح الانزلاق يجب أن تتقاطع مع الحدود الخارجية ضـمن حـدود   :  Filteringالفلترة  -1

نهاية سطح الانزلاق ضمن حدود المنحدر عندها سـيتم اسـتبعاد سـطح    والمنحدر، إذا لم تكن نقطة بداية 

  .(5-23)الانزلاق، الشكل 
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  فلتره سطوح الانزلاق الصحيحة من قبل حدود النموذج (5-23)الشكل 

إن أجزاء الحدود الخارجية بين حدود النموذج تعـرف  : Circle Generationتشكيل الدوائر  -2

 Gridيستخدم سطح المنحدر لتوليد دوائر الانزلاق للبحث الشبكي وسطح المنحدر المراد تحليل استقراره، 

Search[13]،، كما يلي :  

على بعد مركز أصغريه بناء وإن كل نقطة من شبكة مراكز الانزلاق تحدد أنصاف أقطار أعظمية 

 .     (5-24)الانزلاق عن سطح المنحدر، الشكل 

يستخدم لتحديد عدد دوائر الانزلاق المتولدة  Radius Incrementإن ما يسمى بتزايد نصف القطر 

  . الأعظمية للدوائر عند كل نقطة ضمن الشبكةوبين أنصاف الأقطار الأصغرية 

الأعظمي عند كل نقطـة  وي القطرين الأصغري عدد المسافات بين نصف وإن تزايد نصف القطر ه

  .1+بالتالي عدد دوائر الانزلاق المتولدة عن كل نقطة شبكية يساوي إلى تزايد نصف القطروشبكية 

  
  طريقة توليد دوائر الانزلاق بالبحث الشبكي باستخدام حدود المنحدر وتزايد نصف القطر (5-24)الشكل 
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تزايـد نصـف   = (Grid Searchلـدة بالبحـث الشـبكي    العدد الكلـي لـدوائر الانـزلاق المتو   

  4851=21*21*11في المنحدر المدروس هذا يساوي إلى و) العدد الكلي لمراكز الانزلاق ( )*1+القطر

  . [13]دائرة انزلاق
The total number of slip circles generated by a Grid Search, is therefore 

= (Radius Increment + 1) x (total # of grid slip centers)  
   Propertiesخواص المواد  4-9-5

  

 
زاوية احتكاك كما ومن خلال هذا الخيار يتم إدخال مواصفات تربة المنحدر المدروس من تماسك 

  :(5-25)مبين بالشكل  وه

 
  خواص مواد المنحدر المدروس (5-25)الشكل 

  Methods  Analysisطرق التحليل  5-9-5
يمكن تحديـد طريقـة تحليـل     Methodsعن طريق خيار و Project Settingsافذة من خلال ن

كما يسمح هذا الخيار بتحديـد   LEMأكثر من طرق التوازن الحدي والمنحدر المدروس باستخدام واحدة أ

  :(5-26)مبين بالشكل والتقارب كما هوعدد الشرائح 

  
  Slideطرق التوازن الحدي باستخدام برنامج  (5-26)الشكل 
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  مرحلة إظهار النتائج 5-10
  

 
حيـث  (5-27) مبين بالشكل وسيظهر المنحدر كما هو  Interpretتبدأ هذه المرحلة باستخدام خيار

  ما يسمى بـ سطح الانزلاق العام الأصغريوسيظهر المنحدر 

  
 Bishopالمنحدر بعد التحليل باستخدام طريقة  (5-27)الشكل 

Global Minimum Slip Surface :سطح الانزلاق صاحب أصغر قيمة لعامـل الأمـان    وهو

FOS  .  

 ـو سـطح الانـزلاق    وتجدر الإشارة إلى أن سطح الانزلاق الأصغري ليس بالضرورة أن يكون ه

بارمترات البحث أي يمكن أن توجد سطوح ويعتمد على طرق  والأصغري المحتمل للمنحدر المدروس، فه

حدود النموذج كـل  ولشبكة، مسافات التباعد، تزايد نصف القطر توضع ا(انزلاق بقيم أصغر لعامل الأمان 

  ).هذه العوامل من الممكن أن تؤثر على نتائج البحث الشبكي

كما أن قيمة عامل الأمان الناتجة عن سطح الانزلاق الأصغري يمكن أن يختلف عند حسابه بـأكثر  

   .    [13]وذلك تبعاً لفرضيات كل طريقة LEMمن طريقة توازن حدي 
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  :Slide 5النموذج المدروس باستخدام برنامج  5-11
ذلك و SSRلقد تمت دراسة نفس النموذج السابق المدروس باستخدام طريقة تخفيض مقاومة القص 

فقـد تـم اعتمـاد     LEMبالنسبة لطرق التوازن التقليدي و SSRليصار إلى مقارنة  نتائج كلا الطريقتين 

  . نتائج التحليل باستخدام طريقة تخفيض مقاومة القص المبسطة لمقارنتها مع Bishopطريقة 

التي تفترض شكل دائري لسـطح  والمبسطة Bishop تمت دراسة المنحدر السابق باستخدام طريقة 

آلية انهيار المنحدر بالشـكل  و  0.986=شريحة فكانت قيمة عامل الأمان 25 الانهيار حيث تم تقسيمه إلى

(28-5) :  

  
  Bishopر المدروس باستخدام طريقة المنحد (5-28)الشكل 

آلية انهيار المنحدر بالشـكل  و  0.986=المبسطة كانت قيمة عامل الأمان Bishopباستخدام طريقة 

(29-5) :  
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  المبسطة Bishopالمنحدر المدروس وعامل الأمان باستخدام طريقة  (5-29)الشكل 

 FOS=1.04ر المـدروس كانـت   للمنحـد   SSRنلاحظ أن قيم عامل الأمان باسـتخدام طريقـة   

كانـت قيمـة عامـل الأمـان      Bishopهي طريقة و  LEMباستخدام واحدة من طرق التوازي الحديو

FOS= 0.986 هي قيمة لا تختلف بشكل كبير عن القيمة الناتجة من تحليل وSSR  حيث أن الفارق النسبي

  .فارق بسيط وهو  %5.19هو

طريقـة  و  SSRلكبير بين طريقة تخفيض مقاومة القـص بعد التأكد من عدم وجود ذلك الاختلاف ا

Bishop  المبسطة بالنسبة لمنحدر متجانس ستتم دراسة المنحدر السابق من ناحيتين:  

  :دراسة المنحدر من الناحية التصميمية: أولاً  5-12
 ميل المنحدر لمعرفة مدى تـأثير تغيـر النسـبة    وأ (β=H/L)لتحقيق هذه الغاية تم تغيير النسبة و

  . Bishopمقارنة النتائج مع نتائج طريقة و SSRذلك باستخدام طريقة والسابقة على عامل الأمان 

  :حسب القيم التالية  H/L=βحيث تم تغيير النسبة 

0.8  0.7  0.65 0.60 0.55 0. 5  0.45 0.4  0.35 0.3  0.25  0.2   =β  H/L 

  : كالتالي SSRكانت نتائج التحليل باستخدام طريقة و

0.8 0.7 0.65 0.60 0.55 0. 5 0.45 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2 H/L 

0.63 0.72 0.81 0.84 0.92 1.04 1.14  1.31 1.46 1.73 2.07 2.53 FS SSR  

  :عامل الأمان كما يليو H/Lيمكن رسم العلاقة بين تغير النسبة و
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H/L  

  وقيم عامل الأمان الموافقة تغير ميل المنحدر (5-30)الشكل  

  :عامل الأمانوا يمكن رسم العلاقة بين تغير زاوية المنحدر كم

  
 Angle (Degree)    

  وقيم عامل الأمان الموافقةتغير زاوية المنحدر  (5-31)الشكل 

قيمة تماسك تربة المنحدر عند الانهيار فكان المخطط التـالي  وقد تم رسم العلاقة بين عامل الأمان و

  :(5-32)الشكل 
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Csrf (KPa)  

  H/Lقيم تغير قيمة تماسك تربة المنحدر بتغير النسبة   (5-32)كل الش

  :كذلك الأمر بالنسبة لتماسك تربة المنحدرو

  
(Degree) srfφ  

  H/Lقيم تغير قيمة زاوية احتكاك  تربة المنحدر بتغير النسبة   (5-33)الشكل 

تناقصت قيمة عامل الأمان للمنحدر المدروس  H/Lبالتالي يمكن القول انه كلما ازداد ميل المنحدر و

زاوية احتكاك المنحدر و srfcهذا التناقص في قيمة عامل الأمان يؤدي إلى تزايد في قيمة كل من التماسك و

srfφ   مـن تماسـك    عند الانهيار، بمعنى آخر يمكن القول إن المنحدر يوظف كل متحولاتـه الميكانيكيـة

هذا أمر منطقي لأن الزيادة في تغير ميل المنحدر تؤدي إلى تناقص في و، H/Lاحتكاك عند زيادة النسبة و

الاحتكـاك عنـد   وقيمة عامل الأمان هذا التناقص الذي ينعكس ايجابياً بالزيادة في قيمة كل من التماسـك   

  .الانهيار وعامل الأمانالاحتكاك عند والانهيار بحسب العلاقة العكسية بين التماسك 
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كانـت  والمبسـطة   Bishopباستخدام طريقة  H/Lتمت دراسة تغير النسبة السابقة لميل المنحدر 

  :النتائج كما يلي

0.8 0.7 0.65 0.60 0.55 0. 5 0.45 0.4 0.350.3 0.25 0.2 H/L  

0.630.7130.7650.8260.8990.9861.1011.2341.4 1.6351.9692.473FS 
bishop

  :كانت المخططات كما يليو

  
H/L    

  Bishopوعامل الأمان باستخدام طريقة  H/Lتغير النسبة  (5-34)الشكل 

التي حصلنا عليها باستخدام طريقة تخفيض مقاومة القـص   H/Lتمت مقارنة النتائج بتغيير النسبة 

SSR  مع النتائج التي حصلنا عليها باستخدام طريقةBishop  المبسطة:  

0.8 0.7 0.65 0.60 0.55 0. 5 0.45 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2 H/L  

0.63 0.72  0.81 0.84 0.92 1.04 1.14 1.31 1.46 1.73 2.07  2.53 FS  
SSR 

0.63 0.7130.7650.8260.8990.9861.1011.2341.4 1.6351.9692.473FS 
bishop 

0.00 0.97 5.56 1.67 2.28 5.19 3.42 5.80 4.11 5.49 4.88 2.25 
الفارق 

 %النسبي

باستخدام طريقـة تخفـيض    FOSمن خلال الجدول السابق نلاحظ أن القيم المحسوبة لعامل الأمان 

المبسطة لا تختلف كثيراَ حيث أن الفارق النسبي بين الطريقتين لـم   Bishopطريقة و SSRمقاومة القص 

يمكن رسـم هـذه   وة بتحديد عامل الأمان، علماَ أن لكل طريقة افتراضاتها الخاص %5.8تزيد قيمته عن 

  :مبين والنتائج كما ه
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  H/Lفي حساب عامل الأمان عند تغير النسبة  SSRو  Bishopالفرق بين طريقتي  (5-35)الشكل 
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  :دراسة المنحدر من الناحية الميكانيكية: ثانياً 5-31
در المتجانس السابق من خلال تغيير لتحقيق هذه الغاية تم دراسة المتغيرات الميكانيكية لتربة المنحو

الداخلة بشكل مباشر في حساب عامل الأمـان باسـتخدام طريقـة    وقيمة عامل واحد من العوامل الأربعة 

  .SSRتخفيض مقاومة القص 

 :حيث كانت قيم التماسك كما يلي :تغيير قيمة التماسك -1 

30 25 20 15 10 5 3 C   (KPa)  

  :قد كانت النتائج كما يليو

 FSعلى عامل الأمان Cراسة  تأثير تغير تماسك تربة المنحدرد

Ф   (Degree)  Ф=10  Ф=15  Ф=19.6  Ф=25  Ф=30  Ф=35 

C       (KPa)  FS  FS  FS  FS  FS  FS 

3  0.59  0.82  1.04  1.3  1.56  1.83 

5  0.69  0.93  1.15  1.42  1.68  2 

10  0.9  1.16  1.4  1.69  1.96  2.27 

15  1.09  1.36  1.61  1.92  2.22  2.54 

20  1.26  1.55  1.81  2.12  2.44  2.77 

25  1.43  1.73  2  2.33  2.64  3 

30  1.59  1.91  2.19  2.52  2.84  3.19 

  :قد تم تمثيل هذه القيم كما يليو
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C (KPa)  

  تغير تماسك تربة المنحدر وقيم عامل الأمان الموافقة لها (5-36)الشكل 

كلما زادت قيمة تماسك تربـة   FOSمل الأمان المخطط نلاحظ تزايد قيمة عاومن الجدول السابق 

  .المنحدر المتجانس

عند نفس القيم المتغيرة للتماسـك  والمبسطة  Bishopقد تمت مقارنة هذه النتائج مع نتائج طريقة و

  :فكانت قيم عامل الأمان الناتجة ممثلة بالشكل

  
C (KPa)  

  Bishop امل الأمان باستخدام طريقةتغير قيم تماسك تربة المنحدر المدروس وقيم ع (5-37)الشكل 
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التـي  والمبسطة  Bishopطريقة و SSRحتى يتم تبيان الفارق بين طريقة تخفيض مقاومة القص و

  :يمكن رسم المخطط التالي LEM تندرج بين طرق التوازن التقليدي

  
C (KPa)  

  اسك تربة المنحدرعند تغير قيم تم Bishopو SSRقيم عامل الأمان باستخدام طريقتي  (5-38)الشكل 

  : للمنحدر المدروس بحسب الجدول التالي φتغيير زاوية الاحتكاك -2

35 30 25 19.6 15 10 (Degree)   φ 

  :أما النتائج فكانت كما يلي

C C=3 C=5 C=10 C=15 C=20 C=25 C=30

Ф FS FS FS FS FS FS FS

10 0.59 0.69 0.9 1.09 1.26 1.43 1.59

15 0.82 0.93 1.16 1.36 1.55 1.73 1.91

19.6 1.04 1.15 1.4 1.61 1.81 2 2.19

25 1.3 1.42 1.69 1.92 2.12 2.33 2.52

30 1.56 1.68 1.96 2.22 2.44 2.64 2.84

35 1.83 2 2.27 2.54 2.77 3 3.19

FS لتربة المنحدرعلى عامل الأمان Фدراسة  تأثير تغيرزاوية الاحتكاك

  
  :يمكن تمثيل النتائج كما يليو

  .مواصفات المنحدر من الناحية الميكانيكية كلما تحسنت FOSنلاحظ تزايد قيمة عامل الأمان 
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   الناتجة باستخدام طريقة تخفيض مقاومة القص مع نفس القيم لزاويةوقد تمت مقارنة النتائج السابقة و

  
(Degree) φ  

  تغير قيم زاوية الاحتكاك وعامل الأمان الموافق (5-39)الشكل 

  :مبين بالشكل والمبسطة كما ه Bishopناتجة عن استخدام طريق قيم عامل الأمان الوالاحتكاك 

  
(Degree) φ  

  Bishopتغير قيم زاوية الاحتكاك للمنحدر وعامل الأمان الموافق باستخدام طريقة  (5-40)الشكل

  :من خلال المخطط التالي Bishopو SSRيمكن ملاحظة نتائج الطريقتين و
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(Degree) φ  

  عند تغير قيم زاوية احتكاك تربة المنحدر Bishopو SSRقيم عامل الأمان باستخدام طريقتي  (5-41)الشكل 

ذلك مع بقاء كل القيم الميكانيكية الأخرى للمنحدر المـدروس  و: تغيير قيمة كثافة تربة المنحدر -3

  :ذلك وفق الجدول التاليواحتكاك وثابتة من تماسك 
  

23 20.2 17 γ  ( 3/ mKN )

 :قيم عامل الأمان الموافقة لقيم الكثافة كما يلي

  

23 20.2 17 γ  ( 3/ mKN )  

1 1.04 1.07 FS 
  

يمكـن  وعامل الأمـان   من الجدول السابق نلاحظ أنه كلما ازدادت كثافة التربة كلما تناقصت قيمة

أنه كلما زاد وزن التربة قلت قيمة عامـل   ، فمن الممكن (5-42)هو مبين بالشكلتمثيل النتائج السابقة كما 

يمكن أن يكون هنالك تـداخل   إذأن يكون هذا التأثير بسبب القيم الصغيرة للتماسك و الاحتكاك  الأمان، أو

 إحصائيةالأمان أو و هذا ما سيتم تحديده باستخدام طريقة  في تأثير كل من الاحتكاك و التماسك على عامل

  .تبين تأثير كل عامل على حدى من العوامل المؤثرة على عامل الأمان و مدى التداخل بين تلك العوامل
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)(KN/m3 γ  

  تغير قيم كثافة المنحدر وقيم عامل الأمان الموافقة (5-42)الشكل 

  :الجدول التالي  ذلك وفقو: تغيير قيم عامل بواسون -4

0.33 0.3 0.28 ν 
  

  :النتائج كانت كما يلي

0.33 0.3 0.28 ν 

1.04 1.04 1.04 FS 
  

من القيم السابقة نلاحظ عدم وجود أي تأثير لتغير قيمة معامل بواسون علـى قيمـة عامـل أمـان     

  .التي تؤكد على تأثير عامل بواسون قبل الانهيارومراجع هذا ما تؤكد عليه الوالمنحدر المدروس 

  :يمكن تمثيل القيم السابقة بالشكلو

  
ν  

  تغير قيمة عامل بواسون وقيم عامل الأمان (5-43)الشكل 

  :قد كانت قيم عامل المرونة كما يليو: تغيير قيمة عامل المرونة -5
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300000 100000 50000 )(KPaE

  :SSRالمحسوبة باستخدام طريقة تخفيض مقاومة القص وقيم عامل الأمان الموافقة و

300000 100000 50000 )(KPaE

1.04 1.04 1.04 FS 
  

  :المخطط كما يليو.هي تدل على عدم وجود تأثير لتغير عامل المرونة على عامل الأمانو

  
)(KPaE  

  عامل المرونة للمنحدر المدروس وقيم عامل الأمان (5-44)الشكل 

كثافـة  وزاوية احتكاك وتماسك :  بعد دراسة العوامل الخمسة المؤثرة على المنحدر منومما سبق 

نجد بأن هذه العوامل تؤثر بشكل مباشر على قيمة عامل الأمان للمنحدر المتجانس المدروس، أما بالنسـبة  

ذلك باستخدام طريقة و عامل المرونة لا تؤثر على قيمة عامل الأمانوين من عامل بواسون للعاملين المتبق

  .SSRتخفيض مقاومة القص
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  الفصل السادس

  طريقة المخططات التجريبية الكاملة وتقنية تخفيض تقييم النتائج باستخدام 

  مقاومة القص للمنحدرات المتجانسة
Full Experiment Plans with Shear Strength Reduction for 

Homogenise Slopes 
  :مقدمة 6-1

غيـرات المنحـدر الهندسـية او    في الفصل السابق تم ملاحظة أن تغيير قيمة متغير واحد مـن مت 

الميكانيكية يأخذ وقتاً طويلاً كما أن تأثير هذه العوامل على عامل الأمان قد يختلف بتغيير العامل الآخر كما 

في دراسة تأثير التماسك و الاحتكاك و ملاحظة أن ازدياد في قيمة الاحتكاك مع بقاء تلك القيمة و زيـادة  

مل الأمان، بينما وجد أن الكثافة قد لا تتبع نفس الأسلوب لذلك كان التفكير قيم التماسك قد حسن من قيمة عا

الطـرق  والتفكير الإحصائي في طريقة إحصائية تغير قيم المتغيرات المؤثرة على عامل الأمان،و بما أن  

أفضـل  لذلك فـان  و ،ترجمة النتائج الهندسيةوتحليل وإجراء وفي التخطيط  هاماًدوراً يلعبان  الإحصائية 

إستراتيجية لدراسة تأثير عدة عوامل على خاصية معينة للحالة المدروسة هي استخدام طريقـة التصـميم   

التي تعتبر كواحدة من أهم الطرق الإحصائية الموثوقـة  و Design of Experiments (DOE)التجريبي 

تحديد أي عامل وابات الاستجوهي طريقة تعتمد على العوامل ف [14]،اقتصاديةوتعطي استنتاجات عملية و

  .[15]،من عوامل التصميم يؤثر في الاستجابة أكثر من غيره

  :(DOE)مبدأ طريقة التصميم التجريبي  6-2
 )متغيـرات (يتطلب من المهندس أن يقوم بتغيير قيم عوامل (DOE)مبدأ طريقة التصميم التجريبي 

) الاسـتجابة (ع فهم كيفية تغير النتـائج  من خلال تغيير قيم عوامل التصميم يستطيوبشكل متعمد والتصميم 

تبعاً لتغير عوامل التصميم إلا أنه يجب ملاحظة أن عوامل التصميم لا يمكن أن تؤثر بنفس الأسلوب على 

الـبعض  وبعضها بشكل متوسط والحالة المدروسة فبعض العوامل يمكن أن تؤثر بشكل كبير على النتائج 

 ـالآخر قد لا يؤثر مطلقاً على الحالة  و المدروسة، لذلك فان الهدف من تصميم التجارب المخطط له بدقة ه

تـؤثر علـى الاسـتجابة    ) A-5الملحق (  Set of Variables) المتغيرات(فهم أي مجموعة من العوامل

Response  ،من ثم تحديد أفضل مستويات للعوامل وVariables Levels    المدروسة للحصـول علـى

  .[14] أفضل أداء للاستجابة

حتى تلك المتغيرات التي تبدو (كل المتغيرات ذات العلاقةا تجدر الإشارة إلى أنه من المهم اعتبار كم

   Data Collection Planوذلك قبل التصديق على خطة جمع البيانات النهائية) غير ضرورية

  . [19]وذلك لزيادة الثقة في النتائج النهائية

  :ميم الهندسيفي التص DOEالتجريبي تطبيقات التصميم  6-3
منهجية منظمة لتطبيق الإحصائيات على التجارب،فهي تسمح DOE تعتبر طريقة التصميم التجريبي 

المتغيـرات الداخليـة    (Interact)للمهندسين بتطوير نموذج رياضي يسمح لهم بتوقـع كيفيَـة تـداخل    
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(input variables)  مع بعضها لتخلق متغيرات ناتجـة(output variables) ـ  تجابات للعمليـة أو  أو اس

يمكن أن يتم علـى نطـاق واسـع     DOEالظاهرة المدروسة،حيث أن استخدام طريقة التصميم التجريبي 

ويشمل تقريباً كافة المجالات الهندسية،وبالتالي يمكن القول إن إجراء التجارب في المجال الهندسي يتم لعدة 

  :[16]،أسباب

  .تقييم ومقارنة مكونات التصميم الرئيسية -1

  .تقييم المواد المختلفة -2

اختيار بارمترات التصميم وبالتالي سيعمل النظام بشكل جيد من أجل عدة أنواع مـن حـالات    -3

  ).Robust Designتصميم متين (التصميم 

  .تحديد بارمترات التصميم الرئيسية والتي تؤثر على الأداء -4

: لات من الحياة اليومية وكمثال على ذلكإن طريقة التصميم التجريبي يمكن أن تطبق على عدة مجا

  الطابع، رمز المنطقة، اليوم الذي تم إرسال البريد:أثناء إرسال رسالة بريدية فان  العوامل المؤثرة هي

  .هي عدد الأيام اللازمة لوصول البريد: الاستجابة

لك للحصول على والاستجابة وذ) المتغيرات(مثال آخر يمكن من خلاله توضيح العلاقة بين العوامل 

  :(6-1)مواصفات الخلطة البيتونية المثلى،الشكل 

  
  العوامل المؤثرة على الخلطة البيتونية (6-1)الشكل 

  :استخدام طريقة التصميم التجريبي في دراسة استقرار المنحدرات 6-4
يجية  تغيير وبما أن إسترات ،تحليل استقرار المنحدرات يعتبر واحداً من أهم المسائل الجيوتكنيكية إن

قد تعطي بعض المؤشرات عن أن بعـض العوامـل   OFAT  One Factor at A Time عامل واحد 
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الداخلة في حساب استقرار المنحدر قد تؤثر بشكل أكبر على قيمة عامل الأمان، فقد تم تقسيم العوامل التي 

  :تؤثر على عامل الأمان إلى

كثافة التربة المدروسـة  و،  Øالاحتكاك زاوية و، Cتماسك التربة : هيوعوامل ميكانيكية  
γ وعامل المرونة ،Eوعامل بواسون ،υ  

 )H/Lالنسبة ( βعوامل جيومترية تتمثل في تغير ميل المنحدرو 

استخدام  حيث تمSSR تم تحليل استقرار المنحدر المدروس باستخدام طريقة تخفيض مقاومة القص 

  (6-12)، (6-11)مواصفات المنحدر المدروس مبينة بالشكل، Phase2امج برن

المخططات التالية تبين تغير كل من العوامل الميكانيكية للمنحدر والجيومترية على أسـاس تغيـر   

  :العامل المراد حساب عامل الأمان عنده مع بقاء بقية العوامل الأخرى ثابتة

ــد   - ــة المنح ــل مرون ــو عام ــل الأول ه ــة  Eر العام ــيم المدروس ــت الق ــي  وكان ه

KPa (50000,300000)  لاحظ أن تغير قيمة عامل مرونة التربة لا يؤثر علـى قيمـة   يمن المخطط

  .عامل الأمان
  

Fs E   (KPa) 
1.04 50000 
1.04 300000  

  

  

   

  قةقيمة عامل الأمان الموافوعامل المرونة  عامل بواسون  القيم المتغيرة لكل من (6-2)الشكل 
  

و يلاحـظ  ،  (0.33 -0.28)حيث أن القيم المدروسة كانـت  υالعامل الثاني هو عامل بواسون  -

  .أيضاً عدم تأثير عامل بواسون على قيمة عامل الأمان
Fs υ 

1.04 0.28 
1.04 0.33  
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وكانت النتـائج   KN/m3 (17-23) م الكثافةكثافة تربة المنحدر حيث كانت قيالعامل الثالث هو  -

  :يلي كما
Fs  γ   (KN/m3) 

1.07 17 
1 23 

  .من المخطط يمكن ملاحظة أن الزيادة في كثافة التربة تقلل من قيمة عامل الأمان

  
γ   (KN/m3)  

  الأمان الموافقةقيم عامل و المتغيرة قيم كثافة التربة (6-3)الشكل 

مع ثبات كافة العوامل الأخرى فكانت  KPa  C(25-10)العامل الرابع هو تماسك تربة المنحدر  -

  : قيم عامل الأمان كالتالي
Fs C    (KPa) 
1.4 10 
2 25 

  .أي أن كلما زادت قيم التماسك ارتفعت قيمة عامل الأمان

  :وكانت النتائج كما يلي Ø ⁰ (10-30) زاوية الاحتكاك العامل الخامس هو -
Fs       (Degree)Ø 

0.59 10 
1.59 30 

  :وهي تدل على أن عامل الأمان يزداد بزيادة زاوية الاحتكاك، أما المخططات كانت كما يلي
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C    (KPa) (Degree)   φ  
  نحدر وقيم عامل الأمان الموافقةالقيم المتغيرة من تماسك وزاوية الاحتكاك لتربة الم(6-4) الشكل 

  :مما سبق نستطيع تمثيل كل العوامل الخمس السابقة على مخطط واحد كما يلي

  
  قيم عامل الأمان الموافقةوجميع العوامل المتغيرة  (6-5)الشكل 

لا يؤثر  υوعامل بواسون  Eتغير كل من عامل المرونة : وبملاحظة المخطط نستطيع القول بأن 

 Cعلى قيمة عامل الأمان بينما هنالك تغير واضح في قيمة عامل الأمان عند تغيـر كـل مـن التماسـك     

  . γوالكثافة  Øوالاحتكاك 

هي أفضل طريقة لاستخدامها فـي  ) (A-3)الملحق (وبما أن طريقة المخططات التجريبية العاملية 

والتـي   γوالكثافة  Øوالاحتكاك  Cمن التماسك : عتبار عوامل التصميم هيمثل هذه الحالة حيث سيتم ا

وبالتالي عدد التجارب التي يجب إجراؤها لاستنتاج معادلـة  )عامل الأمان(تؤثر بشكل فعال على الاستجابة 

بحيث تكون هذه المعادلة  γوالكثافة  Øوالاحتكاك  Cتعطي قيم عامل الأمان وتدخل تأثير كل من التماسك 

): من الشكل )γφ ,, cfy =  

823: (A-3) عدد التجارب من المعادلة يتم تحديد  === KLN  
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لكل عامل، وبالتالي نكتب مصفوفة   2، وعدد المستويات هو 3حيث أن عدد العوامل المدروسة هي 

  التصميم المشفرة الجزئية

ر الإشارة إلى أن بعض المراجع تعتمد في تسمية المستوي المنخفض للعامل المدروس بالرقم تجد و

 1+.بدلاً من الرقم  2، وتسمية المستوي المرتفع للعامل المدروس بالرقم  1-بدلاً من  1

  :حيث أن العوامل التصميمية للتجارب ومستوياتها تم اعتمادها كما يلي

  العامل
  مستويات الدراسة

 (2)المستوي الثاني (1)مستوي الأولال

 ⁰Ø  10 30زاوية الاحتكاك  والعامل الأول ه

  C 10 25التماسك  والعامل الثاني ه

 γ  17 23كثافة التربة  والعامل الثالث ه

  :أما مصفوفة التصميم المشفرة فهي تكتب بالشكل
  

Yi γC φ  No Expe 
0.97 1 1  1 1 

1.58 1 2  1 2 

1.33  2 2  1 3 

0.83 2 1 1 4 

2.08 1 1 2 5 

2.83 1  2  2 6 

2.52 2 2  2 7 

1.9 2 1  2 8 

قـد تـم حسـابها للمنحـدر     ) عامل الأمان(وهي قيم الاستجابة  Yiتجدر الإشارة إلى أن قيم كما 

  .Phase2باستخدام برنامج  SSRالمدروس باستخدام تقنية تخفيض مقاومة القص 

من المصفوفة السابقة نلاحظ أن شرط التعامد محقق وهو أن عدد تجارب المستويات لكل عامل هو 

  .نفسه 

  :المتوسط العام

755.1
8

9.152.283.208.283.033.158.197.0
=

+++++++
== ∑

n
yi

Mg  

  :تأثير كل عامل  حساب

  :تأثير الاحتكاك
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5775.0755.13325.2,3325.2
4

9.152.283.208.2:2

5775.0755.11775.1,1775.1
4

83.033.158.197.0:1

2

1

=−==
+++

=

−=−==
+++

=

φ

φ

φ

φ

E

E
  

  :مصفوفة المتوسطات فانوهكذا بالنسبة لبقية العوامل وبالتالي 

645.1065.23325.22
865.1445.11775.11
γφ c

  

  :كما أن مخطط تأثير العوامل مبين بالشكل

  
  متوسطات تأثير كل عامل (6-6) الشكل

  :مصفوفة التأثير تكتب بالشكل

11.0
11.0

31.05775.02
31.05777.01

−
−−

γφ c
  

  .وهي محققة للشرط أن مجموع تأثير مستويين لعامل ما يساوي الصفر

  :حساب مصفوفة المتوسطات وذلك لحساب التداخلات بين العوامل

  :المتوسطات  يتم حساب .γφمثلاً لحساب التداخل بين العاملين 

21.2
2

9.152.2,08.1
2

83.033.1

455.2
2

83.208.2,275.1
2

58.197.0

2,22,1

1,21,1

=
+

==
+

=

=
+

==
+

=

====

====

γφγφ

γφγφ

MM

MM
  

  :.γφوبالتالي مصفوفة المتوسطات للعاملين 
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21.2455.22
08.1275.11
21,γφM

  

  :ومخطط التداخل 

  
  .γφالتداخل بين العاملين  (6-7)الشكل 

  :وبنفس الطريقة يتم حساب مصفوفة المتوسطات لتداخل العوامل

 γ,cمتوسطات التداخل  c,φمتوسطات التداخل 

675.299.12
455.19.01
21,cMφ

  
925.1205.22
365.1525.11
21,γcM

  

  :ومخططات التداخل هي

    

 γ,cتداخل   c,φتداخل 
  مخططات التداخل (6-8)الشكل 
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  :حساب مصفوفة التداخلات

  :التداخل بين عاملين -1

bjaibjaibjai EEMgMI −−−= ,,  

  γ,cتداخل   ,γφتداخل  c,φتداخل 

0325.00325.02
0325.00325.01
21,

−
−

cIφ

0125.00125.02
0125.00125.01
21,

−
−

γφI
  

03.003.02
03.003.1
21,

−
−

γcI
  

755.1365.12,1)31.0()11.0(03.0: مثلاً =−−−−−=γcI  

   :التداخل بين ثلاث عوامل -2

bcacabcbaicba :يحسب من العلاقة IIIEEEMgYI −−−−−−−=,,  

  .وغالباً ما يتم إهمال هذا الحد

  :مان تعطى بالعلاقةالمعادلة العامة والممثلة لحساب عامل الأ

وبالتالي معادلة حساب عامل الأمان باستخدام المخططات التجريبية العاملية لثلاث عوامل تصميمية هـي  

  :التماسك والاحتكاك والكثافة هي من الشكل
[ ] [ ] [ ]

c

c

coY

T

TT

i

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
+

−+−+−+=

03.003.0
03.003.0

0125.00125.0
0125.00125.0

0325.00325.0
0325.00325.0

11.011.031.031.05775.05775.775.1

γ

γφφ

γφ  

ل تـأثير  تجدر الإشارة إلى أنه تم التحقق من صحة المعادلة السابقة وذلك على الرغم من عدم إدخا

  :التداخل بين ثلاث عوامل فكانت القيم الناتجة عن المعادلة هي

  رقم التجربة  قيم المعادلة Phase2القيم الأصلية المحسوبة من  %الفارق النسبي 

-0.2584 0.97 0.9675 1 
-0.15848 1.58 1.5775 2 
-0.18832 1.33 1.3275 3 
-0.30211 0.83 0.8275 4 
-0.12034 2.08 2.0775 5 
-0.08842 2.83 2.8275 6 
-0.0993 2.52 2.5175 7 
-0.2584 0.97 0.9675 8 

[ ] [ ] [ ]

c
II
II

II
II

c
II
II

EEcEEEEMY

cc

ccT

T

cc

ccT

ccgi

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+++=

1,21,2

2,11,1

1,21,2

2,11,1

1,21,2

2,11,1

212121

γγ

γγ

γφγφ

γφγφ

φφ

φφ

γγφφ

γ

γφφ

γφ
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من النتائج التي حصلنا عليها نجد أن الفارق النسبي بين القيم التي حصلنا عليها من طريقة التصميم  

مـل  هذا يدل على أن المعادلة التي حصلنا عليها لحساب عا %10أقل من   Phaseالتجريبي ومن برنامج 

الأمان صحيحة في حال تغير إما التماسك أو الاحتكاك أو الكثافة ، كما تم تحقيق المعادلة على قيم مختلفة 

للعوامل السابقة تقع ضمن مجال العوامل ولكنها لم تدخل بشكل مباشر في حساب التجارب وتم تحقيقها مع 

  :، وكانت النتائج كالتاليPhaseتغيير نفس القيم باستخدام برنامج 

 قيم العوامل المحسوبة
FS Phase FS DOE الفارق النسبي %  

φ  c γ  

15 10 17 1.23 1.2462 1.299952 

15 15 22 1.31 1.3058 -0.32164 

15 15 19 1.4 1.3996 -0.02858 

25 20 20.2 2.12 2.1441 1.124015 

30 20 23 2.33 2.3138 -0.70015 

  :أما المخططات الممثلة للنتائج السابقة فكانت

  
  Phaseباستخدام برنامج والفرق بين القيم المحسوبة باستخدام المعادلة  (6-9)الشكل 

  .نلاحظ أن النتائج تقريباً متطابقة 

، 20، والتماسـك   25القيم التالية لـ زاوية الاحتكاك  تؤخذ:كيفية حساب القيم السابقة في المعادلة 

حساب عامل الأمان باستخدام المعادلة السابقة، نحسب الوحدات المشـفرة لكـل    يتم، حتى  20.2والكثافة 

  عامل من المعادلة 
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  :بالنسبة للاحتكاك

5.0
10

2025

20
2

1030

10
2

1030

0

=
−

=

=
+

=

=
−

=

φ

A

step

  

قيمة : وكذلك الأمر بالنسبة لـلتماسك
3
1

=cلكثافة ،وقيمة ا
15
1

=γ    وذلـك بالوحـدات المشـفرة، 

  :ض القيم السابقة في معادلة عامل الأمانيعوبت

1441.2=iY  

 γوالكثافة  Øوالاحتكاك  Cإن المعادلة السابقة تسمح بحساب عامل الأمان في حال تغير التماسك 

مان في حال تغير ميل المنحدر، لذلك كان لابد من إدخال تـأثير ميـل   ومن غير الممكن حساب عامل الأ

وبالتالي عدد التجارب التي يجب إجراؤها )عامل الأمان(والتي تؤثر بشكل فعال على الاستجابة  βالمنحدر

ميـل   γوالكثافـة   Øوالاحتكاك  Cلاستنتاج معادلة تعطي قيم عامل الأمان وتدخل تأثير كل من التماسك 

): بحيث تكون هذه المعادلة من الشكل βالمنحدر )βγφ ,,, cfy =  

1624: (A-3)من المعادلةيحسب عدد التجارب  === KLN  

مصفوفة  تكتبلكل عامل، وبالتالي   2، وعدد المستويات هو 4حيث أن عدد العوامل المدروسة هي 

  التصميم المشفرة الجزئية

  :امل التصميمية للتجارب ومستوياتها تم اعتمادها كما يليأن العوو

  العامل
  مستويات الدراسة

 (2)المستوي الثاني (1)المستوي الأول

 Ø  10 30زاوية الاحتكاك  والعامل الأول ه

 C 10 25التماسك  والعامل الثاني ه

 γ  17 23كثافة التربة  والعامل الثالث ه

 β 0.5 0.8 ميل المنحدر الرابع هوالعامل 

  :أما مصفوفة التصميم المشفرة فهي تكتب بالشكل

(2-A)    Step
AAx 0−

=  
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No Ø C g β fs
1 1 1 1 1 0.97
2 1 1 2 1 0.83
3 1 2 1 1 1.58
4 1 2 2 1 1.33
5 2 1 1 1 2.08
6 2 1 2 1 1.9
7 2 2 1 1 2.83
8 2 2 2 1 2.52
9 1 1 1 2 0.6

10 1 1 2 2 0.52
11 1 2 1 2 0.97
12 1 2 2 2 0.81
13 2 1 1 2 1.26
14 2 1 2 2 1.16
15 2 2 1 2 1.74
16 2 2 2 2 1.55  

قد تم حسابها للمنحدر المـدروس  ) عامل الأمان(وهي قيم الاستجابة  Yiتجدر الإشارة إلى أن قيم 

  .Phase2باستخدام برنامج  SSRباستخدام تقنية تخفيض مقاومة القص 

شرط التعامد محقق وهو أن عدد تجارب المستويات لكل عامل هو  لاحظ أنيمن المصفوفة السابقة 

  .نفسه 

  :المتوسط العام

416.1
16

55.158.183.097.0
=

+−−−−−−−−−−+++
== ∑

n
yi

Mg  

  :تأثير كل عامل  بحساب

34.0416.1076.1,076.1
8

55.174.116.126.181.097.052.06.0:2

465.0416.195125.095125.0
8

81.097.052.06.033.158.183.097,0:1

2

1

−=−==
+++++++

=

−=−==
+++++++

=

β

φ

β

φ

E

E

  :تأثير الاحتكاك وميل المنحدر        

  :هي وهكذا بالنسبة لبقية العوامل وبالتالي مصفوفة المتوسطات

076.1
755.1

328.1
504.1

666.188.12
165.195125.01

βγφ c
  

  :كما أن مخطط تأثير العوامل مبين بالشكل
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  متوسطات تأثير كل عامل (6-10) الشكل

  :كما أن مصفوفة التأثير تكتب بالشكل

34.0
339.0

088.0
088.0

25.0464.02
251.0465.01

−−
−−

βγφ c
  

  .وهي محققة للشرط أن مجموع تأثير مستويين لعامل ما يساوي الصفر

  :ن العواملحساب مصفوفة المتوسطات لعاملين وذلك لحساب التداخلات بي

 :نحسب المتوسطات  .γφمثلاً لحساب التداخل بين العاملين 

7825.1
4

55.116.152.29.1,8725.0
4

81.052.033.183.0

9775.1
4

74.126.183.208.2,03.1
4

97.06.058.197.0

2,22,1

1,21,1

=
+++

==
+++

=

=
+++

==
+++

=

====

====

γφγφ

γφγφ

MM

MM

  :.γφوبالتالي مصفوفة المتوسطات للعاملين 

783.1978.12
873.003.11
21,γφM

  

  :وبنفس الطريقة يتم حساب مصفوفة المتوسطات لتداخل العوامل
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  γ,cمتوسطات التداخل  ,βφمتوسطات التداخل  c,φاخل متوسطات التد

16.26.12
173.173.01
21,cM φ

  
428.1333.22
725.0178.11
21,βφM

 
553.178.12
103.1228.11
21,γcM

  

  
βγتداخل متوسطات ال β,cتداخل متوسطات ال ,  

268.1065.22
885.0445.11
21,βcM

 
01.1645.12

143.1865.11
21,βγM

  

  :و يمكن رسم تداخلات العوامل كما يلي

  :حساب مصفوفة التداخلات

  :التداخل بين عاملين -1

bjaibjaibjai EEMgMI −−−= ,,  
  

βφتداخل  ,γφتداخل   c,φتداخل  , 

03.0029.02
028.003.01
21,

−
−

cIφ
 

009.001.02
01.0009.01
21,

−
−

γφI
  

112.0114.02
114.0112.01
21,

−
−

βφI
  

  

βγتداخل  β,cتداخل   γ,cتداخل  , 

025.0026.02
026.0025.01
21,

−
−

γcI
  

058.0059.02
06.0059.01
21,

−
−

βcI
  

022.0022.02
021.0022.01

21,

−
−

βγI
  

416.1445.12,1)0251.0(059.0339.0: مثلاً −=−−−−=βcI  
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  γφ تداخل العاملين (6-12)الشكل  cφتداخل العاملين  (6-11)الشكل 

 
 γcتداخل العاملين (6-14)الشكل   βφتداخل العاملين (6-13)الشكل 

 
 βγتداخل العاملين  (6-16)الشكل  βcتداخل العاملين (6-15)الشكل 

  :لمعادلة العامة والممثلة لحساب عامل الأمان تعطى بالعلاقةا

  :وبالتالي معادلة حساب عامل الأمان باستخدام المخططات التجريبية العاملية هي من الشكل
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022.0022.0
021.0022.0

058.0059.0
06.0059.0

025.0026.0
026.0025.0

112.0114.0
114.0112.0

009.001.0
01.0009.0

03.0029.0
028.003.0

34.0339.0

088.0088.0251.0251.0465.0465.416.1

TT

TT

TT

c

c

c

coFs

ة للعوامل السابقة تقع ضمن مجال العوامل ولكنها لم تدخل بشكل مباشـر  تم تحقيق المعادلة على قيم مختلف

  :، وكانت النتائج كالتاليPhaseفي حساب التجارب وتم تحقيقها مع تغيير نفس القيم باستخدام برنامج 

 قيم العوامل المحسوبة
FS Phase FS DOE 

 الفارق النسبي

% φ  c γ  Β 

15 20 19 0.6 1.32 1.396 5.4441 

30 20 23 0.6 1.92 2.0174 4.8280 

15 25 17 0.7 1.34 1.407 4.7619 

25 15 22 0.7 1.32 1.3826 4.5277 

 DOEنتائج معادلة التصميم التجريبي يلاحظ أن الفارق النسبي بين عليها تم الحصول من القيم التي 

وهذا يدل على أن طريقة التصميم التجريبي صالحة  %10هي أقل من  Phase وقيم عامل الأمان باستخدام

للاستخدام في تحليل المنحدرات المتجانسة عند تغير قيم العوامل الأربع من احتكاك وتماسك وكثافة وميـل  

  .المنحدر

  :أما المخططات الممثلة للنتائج السابقة فكانت

  
  Phaseباستخدام برنامج واستخدام المعادلة الفرق بين القيم المحسوبة ب (6-17)الشكل 
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  .لاحظ أن النتائج تقريباً متطابقة ي

، 15، والتماسـك   25القيم التالية ل زاوية الاحتكـاك   تؤخذ: كيفية حساب القيم السابقة في المعادلة

سـب  حتى نستطيع حساب عامل الأمان باستخدام المعادلة السابقة، نح β=0.7، وميل المنحدر 22والكثافة 

  الوحدات المشفرة لكل عامل من المعادلة 
  
  
  
  

  :بالنسبة للاحتكاك

5.0
10

2025

20
2

1030

10
2

1030

0

=
−

=

=
+

=

=
−

=

φ

A

step

  

قيمـة  : وكذلك الأمر بالنسبة لـلتماسك
3
1

−=c   6666.0،وقيمـة الكثافـة=γ ،
3
1

=β   وذلـك

  :رة نعوض القيم السابقة في معادلة عامل الأمانبالوحدات المشف

3826.1=iY  

(2-A)    
Step

AAx 0−
=  
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  الفصل السابع

  التوصياتوالنتائج 
  النتائج 7-1

ذلـك  وعلى المنحدرات المتجانسة  SSR تم في هذا البحث تطبيق طريقة تخفيض مقاومة القص 1-

  .لحساب عامل أمان المنحدرات 

التـي  و LEMكما تم عرض لأهم طرق استقرار المنحدرات باستخدام طرق التوازن الستاتيكي  2-

هي مازالـت حتـى وقتنـا    تحليل استقرار المنحدرات في الهندسة الجيوتكنيكية  تعتبر واحدة من أساسات

، على الرغم من انشغال هذه الطرق بعدة التصميموالحاضر طرق مرجعية يمكن الاعتماد عليها في التحليل 

   .الميكانيكية لتحديد عامل أمان المنحدر وعوامل لا تتعلق بخواص المنحدر الجيومترية أ

ا البحث مقارنة نتائج تحليل استقرار المنحدر باستخدام طريقة تخفيض مقاومة القـص  تم في هذ 3-

SSR  مع طريقةBishop و التي تندرج تحت طرق التوازن الستاتيكي، حيث أن النتائج لم تختلف كثيراً و

  قد كانت النتائج متقاربة

شكل وثيرها على آلية تأويستطيع المهندس معرفة سلوك مواد المنحدر  SSRفمن خلال طريقة  4-

التي لم تأخذ بعين الاعتبار سـلوك المـادة   و LEMانهيار المنحدر على العكس من طرق التوازن الحدي 

عـن ظـروف   وفكل طريقة تفترض شكل انهيار للمنحدر بعيداً عن طبيعة التربة المكونة له  ،بشكل فعلي

آلية انهيار المنحدر فطرق التـوازن   مدى تأثير سرعة التصريف علىوحتى عن تشديد التربة والتصريف أ

كما أن طرق التوازن الحدي ،فرض ميول هذه القوىوالحدي تعتمد على فرض القوى الداخلية بين الشرائح 

LEM  أثناء الانهيار على العكس وطريقة تغيرها قبل والإجهادات ولا تعطي أي فكرة عن شكل التشوهات

حتى رسم مخططات العزوم في حال وجود مواد وتشوهات الوإذ يمكن حساب الإجهادات  SSRفي طريقة 

معرفـة  ويمكن معرفة المواد التي وصلت إلى الانهيار SSR فمن خلال طريقة ،داعمة ضمن تربة المنحدر

وبالتالي فإن البرمجيات المتطورة تساعدنا في معرفة مدى التواصـل بـين شـكل     ،أية طبقة ستنهار أولاً

و ذلك من خلال مفهـوم التقـارب الـذي     أثيرهما على آلية انهيار المنحدرمدى تونوعية تربته والمنحدر 

تعتمده طريقة العناصر المحدودة و تعريف عامل الأمان للمنحدر فعندما تزداد الانتقالات في المنحدر بشكل 

كبير و عند هذه النقطة يصبح المنحدر غير قابلاً للحل باستخدام طريقة العناصر المحـدودة عنـدها فقـط    

  .يحصل الانهيار

مثلها مثل أي طريقة عددية تقريبية من الممكن أن يحصل فيهـا أخطـاء    FEM SSRإن تقنية  5-

عدم اختيـار النمـوذج   :عن خطأ أثناء بناء النموذج العددي للمنحدر مثلهذه الأخطاء إما أن تكون ناتجة و

  .تعريف مساند المنحدر ،الشروط الحدية،متحولاتهوالمناسب 

 ،FEMوذلك أثناء دراسة استقرار المنحدر باستخدام :الأخطاء عبارة عن أخطاء عددية أن تكونو أ

لذلك كان من الواجب على المهندس الانتباه إلى تلك الأخطاء وذلك عن طريق إتباع خطوات بناء النموذج 

. عدديةدون حدوث أخطاء ومناقشة النتائج التي يحصل عليها للوصول إلى عامل الأمان الصحيح والعددي 
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البرمجيات المتوفرة مـا هـي إلا   والمنطق وإذ لا يمكن للحاسب أن يأخذ دور العقل البشري في المحاكمة 

  .أدوات تزيد من قدرة المهندس لفهم سلوك المنحدر 

بشكل كبير تحليل استقرار المنحـدرات  وقد سهل  PHASE2من خلال ما سبق نجد أن برنامج  6-

ذلك عن طريق وجود ما يسمى طريقة تخفيض مقاومة القص ضـمن  وودة باستخدام طريقة العناصر المحد

إعطاء وضمن البرنامج  Strength Reduction optionsذلك فقط بالنقر على خيار و PHASE2 برنامج

الذي لا يستغرق الحصـول عليـه   و SRF الحرج القص مقاومة تخفيض عاملالقيم المطلوبة نحصل على 

هذه العملية كانت تتطلب وقتاً أكثر من ذلـك   ،PHASE2العددي في برنامج عدة دقائق بعد بناء النموذج 

إلا أنه يجب الانتباه إلى أنه صـحيح أن   ،LEMبكثير عند دراسة المنحدر باستخدام طرق التوازن الحدي 

بشكل كبير إلا أنه قد أضاف عبئاً أكبر على وسهل عملية تحليل استقرار المنحدرات  قد PHASE2برنامج 

أمر ليس بالسهل يجب على المهندس و هومتحولاته والمهندس فبالإضافة إلى أنه يجب فهم سلوك المنحدر 

 برنامج وفقالعددية وذلك بسبب استخدام الطرق العددية لحساب استقرار المنحدرات  بالطرقأن يكون ملماً 

PHASE2 لا يستطيع أن يحل مكان العقل البشريوط بالحساب لأن البرنامج يقوم فق   .  

رياضي في الوصول إلى نموذج  DOEكما تم في هذا البحث استخدام طريقة التصميم التجريبي  7-

تجريبي يمكن من خلاله حساب عامل الأمان للمنحدرات المتجانسة و ذلك عند تغيـر عوامـل التصـميم    

، إذ أن الفهم الجيد للمسـألة المدروسـة وتحديـد    نحدر المتجانسالأربعة من تماسك و احتكاك و ميل للم

وهذه  DOEالمتغيرات المؤثرة عليها وتحديد الاستجابات تسمح للمهندس بتطبيق طريقة التصميم التجريبي 

تعود إلى أنها طريقة منهجية ومنظمة فهـي تسـمح    DOEالمرونة التي تعطيها طريقة التصميم التجريبي 

صميم للقيام بتجارب متنوعة ولكن هذا التغيير في العوامل ليس اعتباطياً أو عشوائياً بـل  بتغير عوامل الت

بشكل منظم و ممنهج ضمن مصفوفة التصميم المشفرة، وهي تعطي تأثير كل عامل من عوامل التصـميم  

لنهاية من تماسك واحتكاك وكثافة وميل على عامل الأمان ومن ثم تحديد التداخل بين عاملين لنحصل في ا

باستخدام المعادلة التـي  حيث أن الاختلاف في القيم لحساب عامل الأمان  على معادلة لحساب عامل الأمان

لم يزيـد عـن    SSRحصلنا عليها من طريقة التصميم التجريبي و بين القيم التي حسبت باستخدام طريقة 

   .سو ذلك عند تطبيق هذه الطريقة على قيم واقعة ضمن المجال المدرو 5.4%

لتحليل استقرار المنحدر يمكن القول أن  إتباعهامن خلال طريقة تخفيض مقاومة القص التي تم  8-

رحلة جديدة  حيث أن المهندسين ليسوا بحاجة للتفكير في شكل سطح طرق استقرار المنحدرات قد دخلت م

الفعلي للمنحـدر أثنـاء    المدروسة على محاكاة السلوك الطريقةالانهيار هل هو دائري أم لا، و مدى قدرة 

بل هنالك متحولات أخرى يمكن من خلالها معرفة ما هـي   الانهيار و مدى توافقها مع التوازن الستاتيكي

أكثر العوامل المؤثرة على استقرار المنحدر، كما أن طريقة ربط متحولات التصميم و الداخلة في حسـاب  

قد تساهم في تطور  DOEيقة التصميم التجريبي استقرار المنحدر عن طريقة نموذج رياضي باستخدام طر

 ـطرق تحليل الاستقرار لعامـل الأمـان يمكـن     ة، و على أقل تقدير يمكن أن تساهم في تحديد قيمة مبدئي

  .Phase2استخدامها في برنامج 
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  :التوصيات 7-2
في تحليل استقرار المنحدرات و ذلـك فـي    SSRنقترح استخدام طريقة تخفيض مقاومة القص 1- 

و خصوصاً في المنشـات   LEMرحلة التصميم و مقاطعة الحلول الناتجة عنها مع طرق التوازن الحدي م

  .الهامة كالسدود

معظم المناهج الجامعية لا تتضمن فصولاً عن النمذجة العددية التي تعتبر جديـدة فـي مجـال     2-

  .ية عن النمذجة العدديةلذلك نقترح أن تتضمن المناهج بعض المفاهيم الرئيس الهندسة الجيوتكنيكية

و التي تتخللها طبقـات  نقترح لأبحاث مستقبلية أن يتم تحليل استقرار المنحدرات غير المتجانسة  3-

ضعيفة و إيجاد عوامل التصميم المؤثرة في استقرار المنحدر و من ثم إيجاد نموذج رياضـي يمكـن أن   

تستخدم لهذه الغاية لا بـل هنالـك بـرامج     يحسب الاستقرار حيث أن هنالك طرقاً في التصميم التجريبي

  . تستخدم تقنية التصميم التجريبي للوصول إلى نموذج رياضي للمسألة المدروسة
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  Aالملحق 

  مفاهيم أساسية عن التصميم التجريبي 
Basic Concepts About Design Of Experiment 

A-1 مقدمة  
في أوائل العشرينات من القرن الماضـي مـن قبـل     (DOE)تم تطوير طريقة التصميم التجريبي

Sir Ronald Fisher  حيث استخدمFisher  وامل أخرى عوطريقة التصميم التجريبي لدراسة تأثير السماد

منذ ذلك الحين لاقت طريقـة التصـميم التجريبـي انتشـاراً واسـعاً فـي عـدة        وعلى الحقول الزراعية 

  [16]:،ويمكن القول بأن طريقة التصميم التجريبي قد مرت بأربع عصور [14]،مجالات

  The agricultural origins:  الأصول الزراعية 

وقـد طـورت مـن قبـل      1940قـرن الماضـي   وأربعينيـات ال  1918وتمتد هذه الفترة ما بين 

R.A.Fisher   وزملائه، والتي كان لها التأثير الكبير على العلم الزراعي، وأوجد مفهوم التصاميم العاملية

Factorial designs   ومفهوم تحليل التباين Analysis Of  Variance ANOVA.  

  :العصر الصناعي الأول 

فقد ظهـر   Box & Wilson سبعينيات وتم تطويره من قبل وحتى أواخر ال 1951الذي امتد مابين 

  .الذي تم استخدامه في الكيمياء والصناعات العملية Response Surfaces مفهوم سطوح الاستجابة

  :العصر الصناعي الثاني 

حيث ظهرت فيه مبادرات تحسين الجودة في العديد من الشركات وقد بدأت من أواخر السـبعينيات  

ــى  ــا1990وحتـ ــة     ، كمـ ــة بطريقـ ــميم الخاصـ ــارمترات التصـ ــه بـ ــرت فيـ ظهـ

Taguchi and robust parameter design   أو ما يعرف باسم طريقة.process robustness  

  :العصر الحديث 

فـي مجـال التقنيـات     DOEوظهور الحواسيب دخلت تقنية التصميم التجريبـي  1990منذ بداية 

  .اسيب والتجارب الحاسوبيةفي مجال الحو DOEالحاسوبية وبدأ معها استخدام 

A-2 إستراتيجية التجريب :Strategy of Experimentation  
معينة تكون هي مجـال   ظاهرةهنالك عدة استراتيجيات يمكن أن يتبعها الباحثون أثناء التحري عن 

   :DOE[16] تندرج تحت طريقة التصميم التجريبيو الإحصائيةمن هذه الطرق  ،الدراسة

  Trial and Errorالتجربة والخطأ  

  .هذه الطريقة يمكن أن تستمر بشكل غير محدد، وهي لا تضمن الوصول إلى أفضل حل

 One-Factor-At-a-Time (OFAT) Approach: منهج تغيير عامل واحد 

مع المحافظـة علـى بقيـة    ) متغير(وهو منهج يعتمده أغلب المهندسين، حيث يتم تغيير عامل واحد

ثابتة أثناء القيام بالتجربة، يعتمد هذا المنهج على التخمين والصدفة ويحتـاج   الأخرى) المتغيرات(العوامل

إلى عدد كير من المصادر ليعطي كمية قليلة من المعلومات عن العملية، لذلك هي طريقـة غيـر كفـوءة    
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،وهـي لا تعطـي   ]14[وتحتاج إلى زمن كبير كما من الممكن أن تعطي قيم مغلوطة عن الحالة المدروسة

  .[16]خل بين عوامل التصميمالتدا

   Factorial Approach: المنهجية العاملية 

بارمترات (تسمح للباحث بدراسة التأثير المشترك للعوامل  Factorial Designsالتصاميم العاملية 

وفيه   Full Factorial Designs، ويندرج تحت هذا المفهوم ما يسمى بالتصاميم العاملية الكاملة )التصميم

المحتملة لمستويات العوامل وهي تستخدم عندما لا يزيد عدد العوامل المدروسة  راسة كافة التركيباتيتم د

 Fractional Factorial، كما يندرج مفهوم التصـاميم العامليـة الجزئيـة    4أو بارمترات التصميم عن 

Designsf اء التصاميم العاملية وهو مستخدم بشكل كبير في الصناعة فهو يقلل التكاليف التي يحتاجها إجر

  .[14]الكاملة، 

وبالتالي يمكن أن نلخص المنهجية العاملية بأنها طريقة حديثة وصحيحة فهي  منهجية تسمح بتغيير 

  .[16]العوامل مع بعضها، وبالتالي نستطيع تحديد كيفية تداخل العوامل مع بعضها البعض

مبنية على نفس المبادئ الإحصـائية   DOEوتجدر الإشارة إلى أن جميع طرق التصميم التجريبي 

 وتحليـــل الانحـــدار Analysis Of Variation(ANOVA)طـــرق تحليـــل التبـــاين و

[16]Regression Analysis.  
A-3  للتجاربالتصميم الإحصائي :Statistical design of experiments (DOE)  

  :فاهيم التاليةإن الفهم الجيد لمعنى التصميم الإحصائي للتجارب يتطلب تعريف بعض الم

  .[17]هو علم صناعة القرارات الذكية بناء على البيانات: Statisticsالإحصاء 
Statistics is the science of making intelligent decisions based on data. 

  .[17]هي المعلومات المجمعة ضمن مجموعة: Dataالبيانات 
Any information grouped into a set 

هو عملية التخطيط للتجارب بحيث تكون البيانات المناسبة قابلـة  : ميم الإحصائي للتجاربإن التص

  . [16]للتحليل بالطرق الإحصائية، والتي تنتج من استنتاجات صالحة وموضوعية وذات معنى للبيانات، 

  :إن عملية التصميم الإحصائي للتجارب تتضمن معيارين هما

  التصميم -

  التحليل الإحصائي-

  :[16]، [14]كل تجربة تتضمن سلسلة متتالية من الخطوات إن

  .وهي الفرضية التي تحفَز القيام بالتجربة: Conjectureالحدس  -1

  . التي يتم إجراؤها للتحري عن الحدس: Experimentالتجربة  -2

  .التحليل الإحصائي للبيانات الناتجة عن التجربة: Analysisالتحليل  -3

  . وهي تتضمن ما تم اكتشافه عن الحدس الأصلي من التجربة:  Conclusionالنتيجة  -4
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A-4 المبادئ الرئيسية للتصميم الإحصائي للتجارب   
:The Basic principles of Statistical DOE 

  :[16]، يعتمد التصميم الإحصائي للتجارب على ثلاثة مبادئ رئيسية

، فهو يسمح لنا بتقدير [17]تجربة لزيادة الدقةوفيه يتم تكرار ال: Replicationالنسخ المتماثل  -1

  .كما يسمح بتقدير أكثر دقة لقيمة متوسط العينة Experimental Errorالخطأ التجريبي 

وهو يعتبر حجر الزاوية في جميع الأساليب الإحصائية، : Randomizationالتوزيع العشوائي  -2

  .systematic errorsفهو يساعد في تخفيض الانحياز وأخطاء النظام

هـي متغيـرات    factor outيزيد الدقة في التجربة، والعوامل الخارجية : Blockingالحظر  -3

  .خارج الدراسة

A-5 أنواع المتغيرات  Types of Variables:  

  Background variablesالمتغيرات الثانوية 
تعامل معهـا علـى أنهـا    ويمكن ال.يمكن التحكم بها وهي متغيرات يمكن تمييزها وقياسها إلا أن لا

  .Primary Variables[19] بدلاً عن المتغيرات الأساسية  covariatesمتغيرات مساعدة 

  Primary Variablesالمتغيرات الأولية 
للباحـث، وهـي متغيـرات مسـتقلة      variables of interestهـي المتغيـرات ذات الاهتمـام    

independent variables محتملة للتنوع في الاسـتجابة، تشـمل هـذه     ومن الممكن أ ن تكون مصادر

والتي يشار إليها كعوامـل   Treatment and Design Structuresالمتغيرات معالجة وتصميم التراكيب 

Factors [19].  

  Constant variablesالمتغيرات الثابتة 
الدراسـة،   هي متغيرات يمكن التحكم بها وقياسها، ولكن لسبب ما سيتم اعتبارها ثابتة خلال فتـرة 

سيؤدي هذا الإجراء إلى ارتفاع صلاحية النتائج وذلك بالتقليل من مصادر التغيير الغريبة والناتجـة عـن   

  .[19]، إدخال البيانات

  Uncontrollable(Hard-to-Change) variables)صعبة التغيير(المتغيرات غير المسيطر عليها
بسبب الكلفة أو (التأثير، أومن الصعب قياسها هي تلك المتغيرات الموجودة ولكن الشروط منعتها من

  ).القيود الطبيعية

ينتج عن التأثيرات المؤثرة للمتغيرات غيـر المسـيطر    Experimental Errorالخطأ التجريبي  

  . [19]عليها، التي ستؤدي إلى تقييمات أقل دقة لتأثير المتغيرات الأولية والثانوية، 

و يزيل هذه الأنواع من المتغيرات قدر المستطاع وذلك لزيـادة  على التصميم التجريبي أن يتحكم أ

  . [19]الثقة في النتائج النهائية،

تكون بالتركيز على قياسات معينة، كمثال على ذلك استهلاك الغاز يتعلـق  إن دراسة ظاهرة معينة 

الأمتعـة، نـوع   بسرعة العربة، قوة المحرك، طريقة القيادة، اتجاه وقوة الرياح، تضم الإطارات، رفوف 
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يعتمد على نوع التربة، نوعية السماد المضاف، : وهكذا، محصول الذرة مثلاً........السيارة، عدد الركاب 

  . [20]التعرض للشمس، الطقس، تنوع الذرة وغيرها من العوامل، 

والتي سوف ندعوها  measurement of interestرياضياً، يمكن أن نكتب القياسات ذات الاهتمام 

أو ما اصـطلح علـى تسـميته عوامـل     Variables ix كتابع لعدة متغيرات  Response (y)ستجابة الا

Factors ،[20]بالشكل التالي:  
(1-A)  )( kxxxxfy ,....,,, 321= 

 المتعلــق بالاســتجابة للعوامــل fوبالتــالي تنهــي دراســة ظــاهرة معينــة بتحديــد التــابع 

( )kxxxx ,....,,, 321  [20].  

  :منهاوحتى يتم فهم التصميم التجريبي لابد من معرفة بعض المصطلحات 

A-6-1 التجريبي ) المجال(الفضاءExperimental Space  
يتطلب التصميم التجريبي إدراك المفهوم الأساسي للمجال التجريبي للعوامـل المدروسة،لتوضـيح   

على محور مدرج وموجـه   continuous factorتمثيل كل عامل مستمر  المجال التجريبي تخطيطياً يتم

مـع   �90)يشكل معه زاوية قائمـة (وفي حال وجود عامل آخر مستمر يتم تمثيله بمحور مشابه ومتعامد

 Euclideanالمحور الممثل للعامل الأول، رياضياً هذا المخطط الديكارتي والمعروف بالفضاء الاقليـدي 

space  ،[20]هذه المنطقة تدعى المجال التجريبي،  ذو البعدين.  

العامل الثاني حيث أن كل نقطـة تمثـل   × المجال التجريبي يتألف من نقاط العامل المستوي الأول

  .(A-1)كما في الشكل experimental trial[20] اختبار تجريبي

  
  المجال التجريبي(A-1)الشكل 

ريقة السابقة عن طريق محور مدرج وموجه متعامد في حال وجود ثلاث عوامل يتم تمثيله بنفس الط

  .[20]مع المحورين السابقين، وكذلك الأمر في حال وجود عامل رابع ولكن لايمكن تمثيله بشكل هندسي، 

A-6-2  مجال العاملFactor Domain    
  . [20]القيمة التي يأخذها العامل أثناء الاختبار التجريبي تدعى بالمستوي، 

The value given to a factor while running an experimental trial is called a 
level. 

هو قـيم جميـع    mph 80ساعة و /ميل 45مجال التغيير للسرعة المدروسة بين  : كمثال على ذلك

والمسـتوي   1-للعامل يكتـب كــ    low levelالسرع المحصورة بين القيم السابقة، المستوي المنخفض 

  :(A-2)كما هو موضح بالشكل 1+الأعظمي يكتب كـ 
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  الصغرى للعوامل المدروسةوالمستويات العظمى (A-2) الشكل

عند دراسة تأثير أي عامل، عادة يتم تقييد تغيره بحدين، إذ يقوم المهندس بتحديد المسـتويين تبعـاَ   

والحد  (1-)ـيرمز ب low level هو المستوي المنخفض lower limitللظاهرة المدروسة، الحد المنخفض 

  .[20]، (1+)ويرمز بـ  high levelهو المستوي المرتفع upper limit الأعلى 

بمعنى آخر يمكن القول أن المجموعة التي تحتوي جميع القيم بين المستوي المـنخفض والمسـتوي   

  .  [20]المرتفع والتي من الممكن أن يأخذها العامل تسمى مجال تغير العامل، أو بشكل أبسط مجال العامل، 

إذا وجد أكثر من عامل فان كل عامل له مجال تغيير خاص به ، حيث أن العوامل المختلفـة تأخـذ   

وكـل مسـتوي     1-كل مستوي منخفض يرمز له بـ DOEوحدات قياس مختلفة ففي التصميم التجريبي 

  .[20]، 1+مرتفع يرمز له بـ 

A-6-3  مجال الدراسةStudy Domain  
ء من المجال التجريبي لتنفيذ الدراسة، هذه المنطقة الخاصة من المجـال  يقوم المجرب باختيار جز

التجريبي تدعى مجال الدراسة، هذا المجال الذي يتم تعريفه بالمستويات المنخفضـة والمرتفعـة لجميـع    

  .[20]العوامل المدروسة وللعوامل المقيدة إن وجدت، 

هو الوزن الإضافي حيث يأخذ مسـتوي  إذا فرضنا وجود عامل آخر بالإضافة إلى سرعة العربة و

مجال الدراسة ممثل بجميع النقاط التي يقع  lbs 550ومستوي مرتفع عند القيمة  lbs 0منخفض عند القيمة 

  :(A-3)مبين بالشكل mph 70-45والسرع بين  lbs 550-0الوزن الإضافي بين 

  يارةمجال الدراسة سرعة الس
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  مجال الدراسة لعاملين (A-3)الشكل

على مجال الدراسة، على سبيل المثال قد يكون مـن   constraintsيود من الممكن أن تكون هنالك ق

التخفيض المحتمـل   (A-4)مع المزيد من الوزن الإضافي الشكل mph 70المستحيل الوصول إلى سرعة 

  .[20]لمجال الدراسة الأولي،

  
  جال الدراسة مع وجود قيود على بعض العواملم (A-4)الشكل

A-6-4 ةوة المتغيرات المركزيالمقيس CSV Centered and Scaled Variables   
، فان هنالـك تغيـران   1+والمستوي المرتفع بـ  1-عندما يتم تمثيل المستوي المنخفض لعامل بـ 

  :هامان وهما

مجال الدراسة

المنطقة المسموحة
المنطقة غير مسموحة
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 The center of the measurements moves: تحرك مركز القياسات 

، القيمـة  mph 57.5ق قيمة السرعة هو الصفر وهو يواف [1 ,1-]في مثالنا السابق متوسط المجال 

العددية للصفر الجديد تختلف عن القيمة الأصلية عندما يتم التعبيـر عنهـا بوحـدات التجربـة الأصـلية      

Experimental Units  وتسمى عادة وحدات هندسيةEngineering Units  ،[20].  

  The measurement units change: قياساتتغير وحدات ال 

والمسـتوي المرتفـع هـي     mph 45ق قيمة المستوي المخفض لعامل السرعة هي في المثال الساب

70 mph  25وبالتالي هنالك mph  [20]مرة وحدة سرعة،  25بين القيمتين السابقتين أي.  

والتـي تسـمى    25mphالوحدة الجديدة المعرفة بـ : هنالك وحدتين جديدتين 1و  1-وبالتالي بين 

  stepبالخطوة 

، CSVتقييس المتغيـرات   يتضمن هذين التغيرين مقدمة للمتغيرات الجديدة التي ندعوها مركزية و

المركزية تدل على تغير الأصل، ويشير التقييس إلى تغير الوحدات، وقد اصطلح على تسمية المتغيـرات  

  .coded units [20]الوحدات المشفرة  أو coded variablesالجديدة بالمتغيرات المشفرة 

يتم عن طريـق المعادلـة   ) والعكس بالعكس(  Xإلى متغيرات مشفرة Aتحويل المتغيرات الأصلية 

  :[20]هي القيمة المركزية للوحدات الهندسية، 0Aالتالية حيث 

  
  

  

التصميم التجريبي فمن غير الممكن الحصـول علـى    إن استخدام المتغيرات المشفرة أمر شائع في

معين من العوامل من دون استخدامها، تنتج المتغيرات المشفرة من نسبة وحدتين  النقاط التجريبية عند مستو

فيزيائيتين لهما نفس الحجم، وبالتالي هي من دون وحدات وغيابها يعود إلى حقيقة أن كل العوامل لها نفس 

يسمح بالمقارنة المباشرة لتأثير العوامل فيما بينها،إن الفائدة مـن اسـتخدام الوحـدات     مجال التغيير، مما

المشفرة تكمن في قدرتها على تمثيل التصميم التجريبي بنفس الطريقة، بغض النظر عن مجالات الدراسـة  

  .[20]يم،طريقة قابلة للتعم DOEالمختارة وعن العوامل، لذلك يمكن اعتبار طريقة التصميم التجريبي 

A-6-5  النقاط التجريبيةExperimental Points  
  .في الفضاء التجريبي يتم تمثيل مستويات العوامل بنقاط تجريبية

كمثال على ذلك إذا كانت لدينا إحداثيات النقاط التجريبية التالية والممثلة لعامل السـرعة والـوزن   

kgxmphx: الإضافي على التوالي هي ji 250,55 ,2,1 تمثيلها كل إحداثية كنقطة تجريبية يمكن  ==

  :(A-5)في الفضاء التجريبي الشكل

(2-A)  Step
AAx 0−

=  
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  النقاط التجريبية (A-5)الشكل

يمكن بسهولة تمثيل مجال الدراسة، إلا أنه عندما يزيـد عـدد    3عندما يكون عدد العوامل أقل من 

والذي يعتبـر أكثـر   Matrix عندها يتم استخدام التمثيل المجدول والذي ندعوه بالمصفوفة  3العوامل عن 

  .[20]انتشاراً لأنه يسمح بتمثيل النقاط التجريبية في فضاء متعدد الأبعاد مع أي عدد من الأبعاد،

A-7 لتصميم التجريبيل المنهجية العملية  A practical methodology for DOE  
  : [14]يمكن تقسيم المنهجية العملية للتصميم التجريبي إلى أربع مراحل رئيسية

  planning phaseمرحلة التخطيط  

  :وهي تتضمن عدة خطوات

  :تشخيص المشكلة وصياغتها -1

إن الإقرار الواضح والمختصر للمشكلة المدروسة،يجب أن يحتوي على هدف معين قابـل للقيـاس   

  .والذي سينتج عنه قيم عملية مفيدة للباحث بخصوص المسألة المدروسة

  :اختيار الاستجابة -2

أمر حاسم بالنسبة للتجارب الهندسية وخصوصاً الصناعية  ستجابة المناسبة للتجارب هوإن اختيار الا

 نعم أو -سيء جيد أو( موصوفة أو )المقاومة-القطر–الطول (منها، من الممكن أن تكون الاستجابة متغيرة

وأيـن يـتم   القيـاس؟   ، على المجرب أن يعرف نظام القياسات قبل القيام بالتجربة وذلك لمعرفة ما هو)لا

  .[14]، كما من الضروري أن يتم التأكد من أن نظام القياسات ممكن وثابت...القياس؟ وغيرها

  :بارمترات التصميم اختيار متغيرات المسألة المدروسة أو -3

وهي تعتبر خطوة هامة من التصميم التجريبي، إذا تم وضع المتغيرات الهامة خارج التجربة، عندها 

مفيدة وغير دقيقة، لذلك من المهم أولاً القيام بتجربة فاحصة في المرحلة الأولـى لأي  ستكون النتائج غير 

تحقيق تجريبي لمعرفة بارمترات التصميم أو متغيرات المشكلة، واحدة من الطرق لتمييز متغيرات العملية 

التـأثير  المحتملة هي استخدام المعلومات الهندسـية عـن المشـكلة، أو البيانـات التاريخيـة ، تحليـل       

  .[14]والسبب،

  :تصنيف متغيرات العملية -4
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بعد تعريف متغيرات المسألة، الخطوة التالية تكون بتصنيف تلك المتغيرات إلى متغيرات مسـيطر  

أن يكون لها تأثير كبير على ) غير المسيطر عليها(عليها وأخرى غير مسيطر عليها، يمكن لهذه المتغيرات 

التأثير يمكن تخفيضه بتطبيق المبادئ الأساسية للتصميم التجريبي مثل النسخ صلاحية التجربة، إلا أن هذا 

  .[14]المتماثل والحظر والتوزيع العشوائي، 

يبين المتغيرات المسيطر عليها وغير مسـيطر عليهـا وتأثيرهـا علـى المسـألة      :  (6-1)الشكل 

  .المدروسة

  

  غير مسيطر عليهاوالعوامل المسيطر عليها   (A-6)الشكل

  :تحديد مستويات العوامل -5

عدد المستويات يعتمد على عدد المتغيرات للعملية التي ستطبق عليها التجربة،وفيما إذا كانت تلـك  

، ....)درجة الحرارة، السرعة، الضغط،( أو كانت كمية....) نوع المادة ، نوع المحفز،( المتغيرات نوعية

ويين وعندما تكون المتغيرات كمية نحتاج إلى أكثـر مـن   عندما تكون المتغيرات نوعية عندها ندرس مست

  .[14]مستويين للدراسة، 

  :تحديد تداخلات الاهتمام -6

إن ترجمة نتائج التجارب بشكل فعال لابد من استخدام التداخل بين العوامل المدروسة، وعادة ما يتم 

عامل شرط أن لا يـتم اعتبـاره مـن    التعامل مع التداخل بين العوامل على أنه تأثير مثل تأثير متغير أو 

المدخلات فهو على عكس العوامل المؤثرة على التجربة لا يتم إدخال التداخلات فـي شـروط التجربـة،    

  :             ، يمكن حساب عدد التداخلات الثنائية من خلال المعادلة التالية[14]

(3-A)  
2

)1( −⊗
=

nnN  

  عدد العوامل  nحيث 
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  .   6عدد التداخلات الثنائية بين العوامل هو n=4 في حال كان

  Designing phaseمرحلة التصميم  

في هذه المرحلة يتم اختيار طريقة التصميم التجريبي المناسبة للتجربة، وذلك باسـتخدام التصـميم   

  .الإحصائي الكلاسيكي أو التصاميم العاملية الكاملة أو الجزئية وغيرها من طرق التصميم التجريبي

إن حجم التجربة يعتمد على عدد العوامل والتـداخلات المدروسـة،عدد المسـتويات لكـل عامـل      

والميزانية، كما من الضروري أن تكون مصفوفة التصميم جاهزة قبل البدء بالتجربة فهي تكشـف مكـان   

  .[14]عوامل التصميم عند المستويات المختلفة، 

 Conducting phaseمرحلة التحري  

  حلة تكون التجربة المخططة قد أنجزت وتم تقييم النتائجفي هذه المر

 Analysis Phaseمرحلة التحليل  

وهي مرحلة تحليل وترجمة النتائج  لاشتقاق الاستنتاجات الصحيحة،فيما يلي الأهـداف المحتملـة   

  : [14]المنجزة من هذه المرحلة،

  .أداء العملية الأساسيتحديد بارمترات التصميم أو متغيرات المسألة التي تؤثر على  -1

  .تحديد بارمترات التصميم أو متغيرات المسألة التي تؤثر على تغيير الأداء -2

  .تحديد المستويات الأعظمية  لبارمترات التصميم التي تعطي الأداء الأعظمي -3

A-8 المخططات التجريبية العاملية Experiment Plans actorialF  
ملية واحدة من أكثر طرق التصميم التجريبي وجوداً وانتشاراً والتي تعتبر المخططات التجريبية العا

تستخدم التقنيات الإحصائية، فهي تعتبر طريقة لتخطيط ولإجراء المنظم للتجارب، ففيهـا تتغيـر عوامـل    

  .[24]، التصميم بشكل منظم لملاحظة التغيرات في الاستجابات الناتجة عن المسألة

  :[22]،طريقة المخططات التجريبية الكاملة باستخدام المعادلة التالية إذ يتم حساب عدد التجارب في

(3-A)  KLN =  
  عدد المستويات لكل عامل  Lحيث 

     K  عدد العوامل  

وبالتـالي عـدد    2وكان عدد العوامل هـو   2في حال كان عدد المستويات المدروسة لكل عامل هو

422التجارب  ==N  

823عوامل بنفس الطريقة نحسب عدد التجارب  3وفي حال  ==N  

على كل فان التصميم الإحصائي للتجارب يعتمد على دمج عدة عوامل مع بعضها البعض وبـنفس  

 Coded design matrixالوقت ضمن مصفوفة التصميم والتي ندعوها بمصـفوفة التصـميم المشـفرة    

[14],[21].  

 (A-7)دمج عاملين أو ثلاث على مستويين في الفضاء التجريبـي الموضـح بالشـكل    كمثال على 

  :باستخدام المخططات التجريبية العاملية مبين فيما يلي
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  مجال الدراسة (A-7)الشكل 

  : [21]التصميم لعاملين على مستويين هما Combinationsمجموعات 

  
  وعات مستويات عوامل التصميمممج (A-8)الشكل 

  :(A-9)أن مصفوفة التصميم المشفرة الكاملة لثلاث عوامل تصميم على مستويين مبينة بالشكلكما 

هي تحديد ما إذا كان هنالك تغير هام في الاستجابة  DOEواحدة من أهم أهداف التصميم التجريبي 

تبعـاً  تغير في الاسـتجابة  :  Effect، حيث أن التأثير  Levels of Treatmentعبر مستويات المعالجة 

  .[19]لتغير مستوى العامل، 
An Effect is a change in the response due to a change in a factor level 

  : هنالك عدة أنواع للتأثيرات منها 
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عندها سيكون التحليل سهلاً وطيعاً والبيانات الشاذة تكون أقل ما يمكن  Fixed Effectالتأثير الثابت 

  .[19]لعامل موازياَ لمحور المستويات الممثلة للعامل، وفيها يكون مخطط تأثير ا

عندما تكون مستويات العوامل المدروسة تمثل اختيار عشوائي  Random Effectالتأثير العشوائي 

  .[19]من مستويات أكبر وهي تمثل عينة الأفراد أو الشروط القابلة للتبادل، 

  
 مصفوفة التصميم المشفرة الكاملة (A-9)الشكل 

  :ساب مصفوفة التأثير لعاملين كانت قيم الاستجابة لهما هيلح
Y X2  X1  N 
14 -  -  1 

5 -  +  2 

3 +  -  3 

8 +  +  4 

  : [23]نوجد أولاً المتوسط العام لجميع قيم الاستجابة 

(4-A)  
N

y
M i

g
∑=  

5.7:                  وبالتالي
4

83514
=

+++
== ∑

N
y

M i
g  

هو  iفي المستوي    Xعوامل التصميم كالتالي، حيث يعرف تأثير العامل نحسب تأثير كل عامل من

  :[23]منقوصاً منه المتوسط العام لقيم الاستجابة،  iعند المستوي   Xمتوسط قيم الاستجابة للعامل 

(5-A) )المتوسط العامgM(- ) متوسط القيم للعاملX معينو عند مست (=xiE 
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  وبالتالي يجب إيجاد مصفوفة المتوسطات

  
  

  

يجب ملاحظة أن 

  :[23]مجموع تأثير المستويات لعامل ما يساوي الصفر

(6-A) 011 =+ −=+= xx EE  

   :مصفوفة المتوسطات هي

2X 
1X  xiM  

9.5 8.5 -1 
5.5 6.5  1 

  :صفوفة التأثيرم

2X 
1X  xiE  

2 1 -1  
-2 -1  1 

  
  .التمثيل التخطيطي لتأثير كل عامل من عوامل التصميم (A-10)الشكل 

15.75.6,5.6
2

85:1

15.75.8,5.8
2

314:1

1

1

−=−==
+

+=

=−==
+

−=

+=

−=

x

x

EX

EX
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  مخطط التأثيرات الوسطية للعوامل المدروسة (A-10)الشكل 

وهو أن تأثير عامل معين على الاستجابة يختلف بحسب  هنالك اعتبار آخر ضروري يجب ملاحظته

العوامـل، ولتحديـد   Interaction تغير مستويات العوامل الأخرى وهذا ما اصطلح على تسميته تـداخل 

 interactionالتداخل بين العوامل يتم الاستعانة بالمخططات البيانية والتي تسـمى مخططـات التـداخل    

Graphs إذا كانت الخطوط متوازية هذا يدل على عدم وجود تداخل بين العوامـل  فمن خلالها يتم تحديد ف

المدروسة، بمعنى آخر هذا يدل على أن التغير في الاستجابة بين المستوي المنخفض والمستوي المرتفـع  

للعامل الأول لا يعتمد على مستوي العامل الآخر،وفي حال كانت الخطوط غير متوازية هذا يـدل علـى   

يوضح حالة عدم وجود تداخل وحالة وجود تـداخل   (12-1)الشكل  [18],[14] ين العوامل،وجود تداخل ب

  .بين عاملين

  
  حالة وجود تداخل بين عاملين  حالة عدم وجود تداخل بين عاملين

  حالات التداخل بين العوامل (A-11)الشكل 

العامـة  يتم باستخدام المعادلة باستخدام طريقة المخططات التجريبية العوامل بين  تداخلأما حساب ال

 Iعند المسـتوي   A، فالتداخل بين عاملين يساوي إلى متوسط قيم الاستجابة للعامل [23] ،لحساب التداخل
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عند   Aمنقوصاً منها قيمة المتوسط العام لقيم الاستجابة وتأثير العامل  jعند المستوي Bوقيم العامل الثاني 

  :jلمستوي عند ا Bوتأثير العامل  iالمستوي 

(7-A) ( ji BA , ) - BjAig EEM   AiBjI  =متوسط استجابة العامل−−

  :وبالتالي لحساب التداخل للعاملين السابقين

  
  + :1نحسب المتوسط لعاملين عند مستو

14)121( ==xxM  

5.3215.714)121( =−−−==xxI  

  : -1ند مستونحسب المتوسط لعاملين ع
3)121( =−=xxM  

5.3)2()1(5.73)121( −=−−−−=−=xxI  

  :بالتالي مصفوفة التداخلات بالشكلو

2x  

1x  +  -  ji xMx ,  

3 14 -  

8 5 +    
  :أما مخططات التداخل للعاملين فقد كانت

  .العاملين المدروسينمن المخططات نلاحظ وجود تداخل بين 
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  مخططات التداخل بين العاملين (A-12)الشكل 

  :يمكن حساب التداخل بين العاملين كما يلي

+  -  ji xIx ,  

-3.5 3.5 -  

3.5 -3.5 +  

  [19]والتداخل محقق للمعادلة 
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Abstract: 
 
The problem of slope stability  is considered one of main issues that 

faces the engineer in soil mechanics. This problem gain the interest of 
geotechnical engineering and researchers since twentieth of last century, who 
presented several methods of slope stability analysis, These methods, in 
general, require the soil mass to be divided into slices. The directions of the 
forces acting on each slice in the slope are assumed. This assumption is a key 
role in distinguishing one limit equilibrium method from another. 

But in Shear Strength Reduction (SSR) for analyzing slope stability 
which depends on analyzing stability of studding slope by using the finite 
element method that depends on analyzing stresses and strains  that passes  
the soil mass  and by reduce the shear strength through cohesion and friction 
angle until the slope achieve to a stage that couldn’t be able to analyze its 
stability by using finite element the displacement will be large in the slope 
and the slope will be collapse consequently, we are going to get the Factor Of 
Safety FOS of the studding slope without need to define the shape or location 
of sliding surface slice side forces and their directions. 

In this research" Analysis of Slope Stability Using Shear Strength 
Reduction SSR" it has been discussed  the homogeneous slope from two 
sides: 

Firstly: from designing consideration:  studying the effect of the ratio 
H/L on the FOS by using (SSR). 

Secondly: from mechanical consideration: we change the five material 
properties. These properties are the friction angle φ, cohesion C, Young’s 
modulus E, Poisson’s ratio ν and unit weight of soil γ, by using (SSR) . 

A Mathematical Model has been developed  for calculating the FOS for 
homogenous slope that influenced factors on the FOS are changed by using 
the Design Of Experiment Method  DOE, which depends on changing the 
values of designing factors by using the studding levels to know how effect 
each factor of these designing factor on FOS then studding the interaction 
between two or more designing factors.   
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