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  هذا الكتاب
  

یتناول ھذا الكتاب أھم المعلومات التي یحتاجھا 
المھندس الإنشائي في مجال تصمیم وتنفیذ شدادات 

ِ الأنكورز (أو مسامیرالتربة        Anchors (  من الناحیتین
  .ظریة والتطبیقیةالن
  
  

  المھندس الاستشاري
  درویشیونس عماد 

 2020دمشق 
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      ...الفصل الأول

  

  أنظمة تثبيت التربة

Systems of Soil Stabilization  
  
  

  :تثبیت جوانب الحفریات 1.1
 Stabilizing sides of excavation   

   Introduction :مقدمة 1.1.1
سیة تكون جوانب الحفریات إما مائلة أو في كافة المشروعات الھند

  ).1.1(شاقولیة كما في الشكل 
  
  

  
  
  
  

  
ولعل أھم ما یجب دراستھ والتأكد منھ قبل المباشرة في تنفیذ أي مشروع، 

  . ھو التحقق من استقرار وثبات جوانب الحفریات طیلة فترة التنفیذ
رة بشكل طبیعي ھناك الكثیر من الحالات التي تبقى فیھا ھذه الجوانب مستق

دون الحاجة لأي نوع من أنواع التدعیم، ولكن ذلك یرتبط بمتغیرات عدیدة من 
أھمھا عمق الحفریة ومیول جوانبھا، وقساوة التربة وتماسكھا ومدى تأثرھا 

  .بالمیاه، وشكل وأبعاد موشور الانھیار فیھا
یت من ناحیة أخرى تتطلب العدید من الحفریات استخدام نظام مدروس لتثب

ونجد ھذه الضرورة في حالات التربة الضعیفة والحفریات ذات الجوانب . الجوانب
الشاقولیة أو المیول الحادة أو عند وجود میاه جوفیة أو وجود منشآت قائمة 

وتبین مجموعة الصور الفوتوغرافیة . على حافة الحفریة أو ما شابھ ذلكتتوضع 
بعض نماذج الحفریات ) 3.1(و ) 2.1(الصور الموضحة في الشكلین  في

  .المخصصة لإقامة المنشآت المختلفة

) 1.1(الشكل 
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  ) 2.1(الشكل   
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  ) 3.1(الشكل   
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واستقرارھا،                                  ً     ً                   عندما تتطلب جوانب الحفریات تدعیما  خاصا  للحفاظ على ثباتھا
والذي تقع على عاتق المھندس الإنشائي المصمم مسؤولیة اختیار نظام التدعیم، 

  .یجب أن یرتبط باقتصادیة الكلفة بعد أن یحقق الأمان المطلوب
                                      ً                      ً  إن أنظمة تدعیم جوانب الحفریات كثیرة جدا ، إلا أن أكثرھا انتشارا  

، )الأنكورات والنیلز(بالإضافة إلى الشدادات من النوعین . الجدران الاستنادیة
 soil nails and ground) (مسامیر التربة(                       ً  والتي یسمیھاالبعض أحیانا  

anchors ( وكذلك الصفائح الوتدیة)sheet pile( والجدران الوتدیة ،)secant 
pile walls.(  

  :أدناه الفروق بین ھذه النظم) 2.1(توجز الفقرة 
  
  

   Definition of soil stabilization:تعریف استقرار التربة 2.1.1
 تحت تأثیر وزنھا یقصد بتعبیر استقرار التربة، قابلیتھا للثبات والتوازن

الذاتي أو تحت تأثیر الحمولات المتأتیة من مصادر مختلفة والتي تطبق علیھا 
والمتولدة عن المنشآت الھندسیة . أثناء فترة التنفیذ أو أثناء فترة استثمار المنشأ

  .     ً                                                        عموما ، دون حدوث تشوھات معیبة فیھا، تؤثر على المنشآت المذكورة
  :ار التربة على ما یليتبنى دراسة تثبیت أو استقر

ـ دراسة أبعاد الحفریة والجوانب من حیث العمق والمیول، وتحدید موشور 
  .الانھیار في التربة

  .ـ دراسة الخصائص المختلفة للتربة المراد تثبیتھا
ً  ـ تقدیر مدى فقدان التربة لخصائصھا بعد تنفیذ المنشآت علیھا، سواء                                                                 

  .ة أو من أیة أسباب خارجیة أخرىأكان ذلك بسبب إقامة المنشآت المذكور
ً                                  ـ اختیار النظام الأكثر اقتصادیة  في التثبیت بما یضمن تحقیق الھدف                               

  .الأساسي من ھذه العملیة
  .ـ تصمیم نظام التثبیت المختار ووضع خطوات التنفیذ

ـ مردود عملیة التثبیت، والمقارنة الفنیة بین تعدیل تصمیم المنشآت لتنفذ 
ة، وبین تصامیم المنشآت على تربة بعد التحسین بھدف على تربة غیر محسن

 . التثبیت
  . ـ الكلفة الاقتصادیة والقیمة المالیة المرصودة للعمل
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  :أنظمة تثبیت تربة الحفریـات 2.1
Soil excavation stabilizing systems  

  :توجز ھذه الأنظمة بما یلي

   Sheet Pile Walls:جدران الصفائح الوتدیة 1.2.1
دران الصفائح الوتدیة ھي نظام جیوتكنیكي إنشائي مؤقت یستخدم ج

  .                                                     ً لتدعیم جوانب الحفریات الشاقولیة التي سیتم تنفیذھا لاحقا 
  . تتكون ھذه الجدران من قطع متماثلة من الصفائح الفولاذیة وبمقطع معین

یتم غرز ھذه الصفائح بجوار بعضھا البعض في التربة عن طریق الدق 
ً           ً      ً  ، وتدكك أثناء الدق مع بعضھا البعض مشك لة  بذلك جدارا  مؤقتا  بآلیات خاصة  ِّ                                     

  .للحفرة التي سیتم تنفیذھا
ً                                    تعتبر الصفائح الوتدیة نظاما  فع الا  لدعم جوانب الحفریات التي ستنفذ في   َّ    ً                          

  ).4.1(تربة حاویة على میاه كما في الشكل 
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القاسي الذي یتمتع بخصائص تصنع قطع الجدران الوتدیة من الفولاذ 
تجعلھ یتحمل قوى الدق، وبمقاطع مختلفة تحددھا الشركات المصنعة وفق نظم 

 .عالمیة
تبین مجموعة الأشكال أدناه نماذج مختلفة من مقاطع ھذه العناصر وأماكن 
تنفیذھا، مع الإشارة إلى أن الفصل الثاني من ھذا الكتاب یتناول الموضوع 

 .المذكور بالتفصیل
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  Secant Pile Walls: الجدران الوتدیة 2.2.1
الجدران الوتدیة ھي نظام جیوتكنیكي إنشائي یستخدم بشكل دائم لتدعیم 

  .                                        ً الحفریات الشاقولیة التي سیتم تنفیذھا لاحقا  جوانب
یة قد تكون من أحد النماذج تتكون ھذه الجدران الوتدیة من أوتاد بیتون

  :التالیة
  .ـ  من البیتون غیر المسلح

  .ـ  مسلحة بقضبان تسلیح عادیة
  .ـ  مسلحة بمقاطع من الفولاذ الصناعي المدلفن

  .ـ  مشتركة بین نوعین أو أكثر من الأنواع السابقة
  . تنفذ ھذه الأوتاد بطریقة الحفر والصب بالمكان

ج كما تبین الصور أدناه نظام التدعیم ھذه النماذ) 7.1(ویبین الشكل 
وقد تناول الفصل الثالث ھذا الموضوع ... المذكور وكیفیة توضع الأوتاد

  .بالتفصیل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ) 7.1(الشكل 
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  .طرق تنفیذ الجدران الوتدیة) 8.1(الشكل   
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  ):الأنكورات(رساء عناصر أو شدادات الإ 3.2.1
 Ground anchors  

جیوتكنیكي مشترك / ھي نظام إنشائي ) أو الأنكورات(شدادات الإرساء 
وھي تتكون من روابط . یستخدم لتدعیم جوانب الحفریات وتثبیت المیول الترابیة

  .مؤلفة من كابل فولاذي واحد أو أكثر، وقد تصل إلى ستة كابلات
ربة من خلال الضغط على الجدران تعمل الأنكورات على تثبیت الت

الاستنادیة البیتونیة أو الفولاذیة أو على أوتاد التدعیم من خلال  سبق الإجھاد في 
الكابلات، لتقاوم بذلك الدفع المتولد من ھذه التربة على الجدران أو الأوتاد 

  . المذكورة
شكل تطبق حمولات الضغط المذكورة، على الجدران الاستنادیة أو الأوتاد ب

وتصنع . مباشر أو عبر جسور أفقیة مساعدة تكون من البیتون أو من الفولاذ
  .ھذه الأنكورات وفق أنظمة ومواصفات عالمیة متعددة تتعلق بالشركات المصنعة

تبین مجموعة الأشكال والصور التالیة نماذج لھذه العناصر وأماكن 
  .تنفیذھا

بسیطة وقلیلا ما تنفذ بشكل تنفذ ھذه العناصر بشكل مائل عن الأفق بزوایا 
  .وقد تناول الفصل الرابع موضوع شدادات الإرساء بالتفصیل. أفقي أو شاقولي

تستخدم الأنكورات في المشاریع المختلفة لأسباب عدیدة، فبالإضافة 
  :لأعمال التثبیت، ھناك أعمال تقویة وتدعیم الجدران الاستنادیة المختلفة كما یلي

  .تنادیة وجدران الأقبیة في المباني الجدیدةـ  تثبیت الجدران الاس
  .ـ  تثبیت المنحدرات المختلفة

  .ـ  تثبیت جدران الأنفاق
  .ـ  تدعیم الجدران الاستنادیة وجدران الأقبیة في المباني القائمة

  .ـ  تدعیم الجدران الحجریة
  .ـ  تدعیم المنحدرات المعرضة للانھیار
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  : الشدادات أو جدران التربة المسماریة أو النیلز 4.2.1
Soil Nails  

أو الشدادات أو (                                ً                    جدران التربة المسماریة أو اختصارا  الجدران المسماریة 
من حیث ) الأنكورات(                            ً             ھي نظام إنشائي جیوتكنیكي أیضا  یشابھ نظام ) النیلز

ستخدم بشكل عام لتدعیم جوانب الحفریات وتثبیت المیول الشكل فقط حیث ی
  .ویتألف من قضیب فولاذي كما ھو موضح أدناه. الترابیة

تعمل الشدادات المسماریة على تثبیت جوانب التربة عن طریق الضغط 
علیھا بشكل مباشر أو من خلال الضغط على الجدران الاستنادیة بواسطة شد 

  . ات، لیقاوم بذلك الدفع المتولد من ھذه التربةالكبل الفولاذي عن طریق عزق
  :یستخدم ھذا النظام من التثبیت للمھام التالیة

ـ  لتثبیت الجدران الاستنادیة وجدران التي یسمح لھا بالحركة البسیطة 
  .بسبب ضغط التربة الجانبي

  .ـ  لتثبیت المنحدرات المختلفة وخاصة المجاورة للطرق
  .رابیة المعرضة للانھیارـ  لتدعیم المنحدرات الت

  .ـ  لتدعیم الجدران الاستنادیة التي یسمح فیھ بالحركة
تعتمد طریقة تثبیت التربة في ھذا النظام على تطبیق قوى ضاغطة علیھا 
من خلال قضبان فولاذیة تتوضع ضمن ثقب محفور في التربة وینتھي بصفیحة 

یث تتحول حمولات ح. وعزقة، بعد أن یحقن بمونة إسمنتیة بمواصفات خاصة
  .التربة والحمولات الإضافیة المطبقة علیھا إلى قوى شد في القضبان

تبین مجموعة الأشكال والصور التالیة نماذج لھذه العناصر وأماكن 
مع الإشارة إلى أن  الفصل الخامس تناول موضوع الشدادات المسماریة . تنفیذھا

  .بالتفصیل
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) 14.1(الشكل 

 

  تثبیت منحدر بالنیلز 
  مع شبك معدني

 

  تثبیت منحدر بالنیلز
مع أحزمة وقضبان   
 

  تثبیت منحدر بالنیلز 
  مع بیتون مقذوف   
 

  نیلز تثبیت منحدر بال
مع البیتون المسلح   
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  :الفروقات بین الأنكورات والنیلز 3.1
Differences between Ground anchors and Soil Nails  

بالرغم من التشابھ الكبیر بین النوعین المذكورین لأنظمة التثبیت، فھناك 
وسیوضح الجدول التالي أھم الفروقات . ھریة بینھماالعدید من الاختلافات الجو

  .بین شدادات الإرساء والشدادات المسماریة
  

  أھم الفروقات بین شدادات الإرساء والشدادات المسماریة) 1.1(الجدول 

  )الأنكورات(شدادات الإرساء 
Ground anchors  

  )النیلز(الشدادات أو الجدران المسماریة 
Soil Nails  

بیت التربة بتطبیق قوى ضاغطة طریقة لتث
علیھا من خلال كابلات فولاذیة تتوضع 
ضمن ثقب محفور في التربة ومحقون 

  . بمونة إسمنتیة بمواصفات خاصة

طریقة لتثبیت التربة بتطبیق قوى ضاغطة 
علیھا من خلال قضبان فولاذیة أو كابلات 

تتوضع ضمن ثقب محفور في التربة ومحقون 
  . ات خاصةبمونة إسمنتیة بمواصف

یتم الشد من خلال قضیب فولاذي واحد 
مسبق الإجھاد أو على أغلفة تحتوي على 

عدة جدائل فولاذیة تشكل عدد من 
  . الكابلات

          ً                             تحتوي غالبا  على قضیب واحد أو كابل واحد 
  .مجدول

  .تعتمد على سبق الإجھاد في الكابلات
تعتمد على قوى الشد في القضبان قد تكون 

  .ریق سبق الإجھادیدویة أو عن ط
  .ضمن التربة) m – 12 m 8(تنفذ بطول   .ضمن التربة) m – 30 m 15(تنفذ بطول 

َ                                 تقاو م حمولات التربة والحمولات الإضافیة     
  .بواسطة الإجھاد المسبق في الكبلات

تتحول حمولات التربة والحمولات الإضافیة 
ا إلى قوى شادة في القضیب أو المطبقة علیھ

  .بلالك
م في المنحدرات شدیدة المیل تستخد

والتربة الضعیفة والتربة التي على وشك 
  .الانھیار

تستخدم في التربة القاسیة كالمنحدرات 
  .الصخریة والتربة الحصویة المتماسكة

تستخدم إذا كان شكل موشور الانھیار 
  .    ً واضحا 

تستخدم إذا كان شكل موشور الانھیار غیر 
  .واضح

وبذلك . جھادیعمل الأنكور فور سبق الإ
ً یضغط على التربة مباشرة                       .  

. یشد البراغي ویعمل النیل إذا تحرك المنحدر
  وبذلك یمكن أن تضغط التربة علیھ

  .                             ً تنفذ بمیول قلیلة عن الأفق نسبیا   .                             ً تنفذ بمیول عالیة عن الأفق نسبیا 
. معظم استخداماتھا في مشاریع المباني
ولكن ھذا لا یعني عدم استخدامھا في 

ولكن . معظم استخداماتھا في مشاریع الطرق
  .ھذا لا یعني عدم استخدامھا في مشاریع أخرى
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  أھم الفروقات بین شدادات الإرساء والشدادات المسماریة) 1.1(الجدول 

  .ع أخرىمشاری
  )الأنكورات(شدادات الإرساء 

Ground anchors  
  )النیلز(الشدادات المسماریة 
Soil Nails  

ً          عالي التكالیف مقارنة  مع النیل   .اقتصادي وقلیل التكالیف  .                   
 تحتاج الكابلات لشركات مصنعة

  .متخصصة
  .                        ً           یمكن تصنیع القضبان  یدویا  في الموقع

تنتھي بغطاء خاص لحزمة الكابلات مقاوم 
  .للصدأ

تنتھي بصفیحة معدنیة مع عزقة مغلفنة ضد 
  .الصدأ لإغلاق الشداد

تنفذ بعد أن یتم حفر التربة باتجاه العمق 
  .بالتدریج

                                   ً یمكن تنفیذھا على تربة محفورة مسبقا 

یة من الأعلى للأسفل تنفذ على صفوف أفق
، وعلى مسافات )m 3 - 2(بتباعد 

  ).m 3 – 1(شاقولیة تتراوح بین 

تنفذ على صفوف أفقیة من الأعلى للأسفل 
، وعلى مسافات شاقولیة )m 2 - 1(بتباعد 

  ).m 4 – 2(تتراوح بین 
  .                             ً مؤقتة لفترات زمنیة قصیرة نسبیا   .                                    ً شبھ دائمة أو لفترات زمنیة طویلة نسبیا 

) sheath(دم الأغلفة المجعدة تستخ
المعدنیة أو البولي إیتیلن عالي الكثافة 
لحمایة الكابلات وبمواصفات مخصصة 

  . لھذه الأعمال

یمكن أن تكون الكابلات ضمن أغلفة معدنیة أو 
یمكن أن تكون مكشوفة، ویمكن أن تكون من 

  .القضبان الفولاذیة

               ً                     یحقن الثقب جزئیا  لتشكیل منطقة تماسك 
  .دون حقن) m 10 – 5(مسافة  وتترك

  .یحقن الثقب بالمونة على كامل مساره

یتولد الشد  فیھا فور سبق الإجھاد وبدء 
  .الضغط على التربة

یمكن تنفیذ ما یدعى بالمسامیر النائمة أو 
حیث یتولد الشد  فیھا عندما ) النیلز الاحتیاطي(

  .یبدأ ضغط التربة علیھا
ى الجدران یكون الضغط السلبي للتربة عل

وتحسب ھذه .                        ً المثبتة بالأنكورات أساسیا 
الجدران لمقاومة ھذا الضغط بالإضافة إلى 

  .الضغط الفعال

یكون الضغط الفعال للتربة على الجدران المثبتة 
             ً                            بالنیلز أساسیا  وتحسب ھذه الجدران لمقاومة 

  .ھذا الضغط بالإضافة إلى الضغط السلبي

  

  :ملاحظة أخیرة
من الفصل الثالث حول مزایا ومساوئ ) 4.6(و ) 3.6(انظر الفقرتین 

ً                                     الجدران المسماریة أو النیلز مقارنة  بالأنكورات وأنظمة تثبیت التربة الأخرى                                   .  
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      ...الفصل الثاني

  
  

  ) الأنكورات(نظام عناصر الإرساء الأرضية 

Ground Anchors System  
  
  

  :عناصر الإرساء وأنظمة التثبیت 1.2
Ground Anchors And Anchored Systems   

  What are the Anchor : ما ھو الأنكور 1.1.2
والتي تسمى ) أو الأنكورات(ذكرنا في الفصل الأول أن عناصر الإرساء 

ھي نظام إنشائي جیوتكنیكي مشترك یستخدم لتدعیم جوانب ) الشدادات(   ً  أیضا  
  . الحفریات وتثبیت المیول الترابیة الحادة

  ):من ھذا الفصل 6.1انظر الفقرة (حد الأنواع التالیة تكون الأنكورات من أ
وھي تتألف من . المفرد) Sheathing(ـ الأنكورات ذات الغلاف أو الغمد 

یتم . من الأسلاك) strands(غلاف یحتوي على كابل واحد فقط مكون من جدیلة 
  . شدھا لتضغط على التربة بطریقة سبق الإجھاد، حیث تنتھي برأس تثبیت

وھي تتألف من غلاف أو غمد . كورات ذات الكابلات أو الحزم المتعددةـ الأن
  . كالنوع السابق، ولكن یوجد ضمن ھذا الغلاف كابلین أو جدیلتین أو أكثر

ـ الأنكورات ذات القضیب الفولاذي الحر، وھي تتألف من قضیب فولاذي 
ما یكون      ً  وغالبا  . یشد بطریقة سبق الإجھاد، وینتھي بصفیحة شد وعزقة تثبیت

  .                ً                ھذا القضیب موضوعا  ضمن غلاف أو غمد
یتلخص عمل الأنكورات بنقل حمولات ضاغطة على التربة من خلال 
المنشأ الساند لھا عن طریق قوى الشد في الأنكورات، وذلك من خلال إرسائھا 

وقد تم توصیف الأنكورات ووضع اشتراطات خاصة بھا . في التربة أو في الصخر
  : ودات العالمیة منھا على سبیل المثالفي العدید من الك
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) ASTM(والمواصفات الأمریكیة ) IBC 2012(الكود الأمریكي 
  ) AASHTO task force 27- 90 and PTI – 96(والمواصفات 

  .والكودات العالمیة الأخرى) Euro Code(الكود الأوروبي 
  .تحقن ثقوب جمیع العناصر السابقة ضمن التربة بالمونة الإسمنتیة

تكون ھذه العناصر مسبقة الإجھاد، حیث یتم شد كابلات الأنكور إلى حد 
          ً                                                     ً         معین حسابیا ، ثم یتم قطعھا لتضغط بذلك على جدار استنادي رقیق نسبیا  أو على 

  .                                                          ً أوتاد منفذة قبل الحفر على طرف الحفرة التي سیتم إنشاؤھا لاحقا 
د في یتلقى الجدار الاستنادي الحمولات الضاغطة من سبق الإجھا

الفكرة العامة لعمل ) 1.2(ویبین الشكل . الأنكورات   فتقاوم حمولات دفع التربة
  .ھذه العناصر

  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بالإضافة إلى الصور ) 2.2(وتشرح الصور التوضیحیة في الشكل 
  .الموضحة في الفصل الأول نماذج وأماكن تنفیذ الأنكورات بشكل جید

) 1.2(الشكل 
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ید من التطبیقات الھندسیة وخاصة الجیوتكنیكیة تستخدم الأنكورات في العد
، )عام 100لفترات زمنیة طویلة تصل إلى (منھا وذلك بشكل مؤقت أو شبھ دائم 

  . حیث یصمم الدائم منھا لیناسب العمر التصمیمي
أما الأنكورات المؤقتة فتستخدم خلال فترة التنفیذ فقط بحسب المشروع 

  .واتسن) 5 - 1(والتي تتراوح عادة بین 
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) 2.2(الشكل 
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  .تطبیقات الأنكورات في عدة مجالات) 3.2(كما تبین الأشكال 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  ) 3.2(الشكل   

 

)b (استقرار المنحدرات.  
 

)a (الجدران الاستنادیة للطرق.  
 

)c ( قوى الرفع في البلاطاتمقاومة.  
 

)d (السدود البیتونیة استقرار.  
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  :یختلف تصمیم الأنكورات المؤقتة عن الأنكورات الدائمة بالنقاط التالیة
 طریقة التثبیت. 
 الإجھادات المسموحة. 
 عوامل الأمان. 
 الحمولة المنقولة. 
 التصمیم الزلزالي. 
 تجارب التحمیل على الأنكورات. 

وھي تتمیز . تعتبر الأنكورات عناصر تثبیت اقتصادیة من حیث المواد
  . بالقدرة على تلقي حمولات كبیرة بالإضافة إلى عدم إعاقة أعمال الحفر

  :تتلخص مزایا الأنكورات بما یلي
o  تؤمن فراغا  مریحا  للعمل في منطقة الحفریات                         ً      ً         .  
o  طیع تحمل ضغط تربة عالي دون زیادة في مقطع الجدار الاستناديتست.  
o   لا تحتاج إلى تدعیم مؤقت ویمكن استخدامھا كجملة إنشائیة شبھ دائمة
 ).أي لفترات طویلة(
o  یمكن استخدامھ كحل بدیل للأساسات العمیقة في حال الأحمال الكبیرة. 
o   زمن التنفیذ قلیل مقارنة  بغیره من العناصر التي                        ً  .لھا نفس المھمة                      

  ):شدادات الإرساء(مكونات الأنكور  2.2
تتألف الأنكورات من العناصر أو المكونات الأساسیة الثلاثة التالیة، 

  ):4.2(والموضحة في الشكل 
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   Anchorage: عناصر الإرساء. 1

وب الحمایة الذي تتألف عناصر الربط من رأس الشداد وصفیحة التحمیل وأنب
 .        ً                                                              یعمل أیضا  على نقل حمولة سبق الإجھاد من كابلات الفولاذ إلى المونة الإسمنتیة

  free Stressing (unbonded) length: الطول غیر المتماسك. 2
ھو الطول من الأنكور غیر الملتصق بالمونة المحیطة والذي تكون فیھ 

و الطول المسؤول عن نقل وكذلك ھ. الإجھادات في المونة المذكورة معدومة
  . القوى الشادة من الجدار الاستنادي إلى طول التماسك

تكون الكابلات الفولاذیة المخصصة لسبق الإجھاد ضمن ھذا الطول حرة 
الحركة، ومن أجل ذلك یتم عزل فولاذ الكابلات عن المونة المحیطة بغلاف 

  .لإسمنتیة المحیطةبلاستیكي من أجل تأمین سطح ناعم لا یتماسك مع المونة ا
 Bonded length: طول التماسك. 3 

وھو الطول من الأنكور الذي یعمل على نقل الحمولة الشادة من الطول غیر 
  . المتماسك إلى كتلة التربة عبر المونة المحیطة

  ) 4.2(الشكل 
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یجب أن یصل ھذا إلى ما بعد منحني الانزلاق في التربة لیتوضع في الجزء 
  .فریغ الحمولة الشادة المذكورة فیھاالثابت من التربة، حیث یتم ت

وكما ذكرنا أعلاه یمكن ). بالشداد(یدعى الطول الكلي لفولاذ تسلیح الأنكور 
انظر الفصل ..  nail    ً                  غالبا  یصبح الشداد نیل (                       ّ      ّ  أن یكون ھذا الشداد قضیبا  واحدا  

، أو جدیلة من القضبان مسبقة الإجھاد والمحمیة من التآكل ومتمركزة )السادس
  .وسط الأنكور بواسطة أدوات خاصةفي 

  : نموذجین لرأس الشداد في الحالتین التالیتین) 5.2(كما یبین الشكل 
  . ـ عندما یتألف الشداد من قضیب منفرد

  .ـ عندما یتألف الشداد من حزمة من الكابلات
  Types of Ground Anchors: أنواع الأنكورات 3.2

مستخدمة في تدعیم جوانب الحفریات ھناك أربعة أنواع رئیسیة للأنكورات ال
  : تختلف عن بعضھا البعض بطریقة حقن المونة ضمن ثقب الأنكور، وھذه الأنواع ھي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ) 5.2(الشكل 
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 :أنواع الأنكورز 2.2
  :ـ الأنكورات الثقلیة أو المصبوبة بتأثیر الجاذبیة Aالنوع  1.2.2

Type A- Straight shaft gravity- ground   
.                                                      ً ھذا النوع من الأنكورات في التربة الصخریة أو القاسیة جدا  یستخدم

-hollow(وتنفذ ثقوب ھذا النوع باستخدام مثقاب أو حفارة دورانیة مجوفة 
stem auger.(  

یمكن أن تكون جدران الثقب مدعمة أو غیر مدعمة بغلاف أو قمیص 
ب بالمونة ویتم حقن الثق. معدني وذلك بحسب قدرة ھذه الجدران على التماسك

  .الإسمنتیة تحت تأثیر الوزن الذاتي لمادة الاسمنت بدون استعمال الضخ بالضغط
یكتسب ھذا النوع من الأنكورات مقاومتھ على الشد من خلال التماسك بین 

   ً        ً          رسما  توضیحیا  للنموذج ) 6.2(ویبین الشكل . المونة الإسمنتیة والتربة المحیطة
  .المذكور
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ـ الأنكورات المصبوبة تحت الضغط  Bوع الن 2.2.2
Type B - Straight shaft Pressure- ground   

یستخدم ھذا النوع من الأنكورات في التربة الصخریة الضعیفة أو في 
وكما في النوع السابق تحفر ثقوب . التربة الحصویة ذات التدرج الحبي الخشن

، ولكن )hollow-stem auger(ھذا النوع بمثقاب أو حفارة دورانیة مجوفة 
  .مع قمیص معدني

   Aـ أنكور من النوع  ) 6.2(الشكل 
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 0.35(یجري حقن ثقب الأنكور بالمونة الإسمنتیة تحت ضغط قدره 
Mpa( حیث یكتسب ھذا النظام مقاومتھ لحمولات شادة من خلال زیادة ،

الإجھادات الناظمیة الناتجة عن الضغط على الجدار، والناتجة عن ارتصاص 
                                           ً  تلعب زیادة القطر الفعال للمونة الإسمنتیة دورا  و. حبیبات التربة المحیطة بالمونة
   ً        ً          رسما  توضیحیا  للنموذج ) 7.2(ویبین الشكل .    ً                     ھاما  في رفع ھذه المقاومة

  .المذكور
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  

  :ـ الأنكورات ذات الحقن اللاحق Cالنوع  3.2.2
Type C - Post- grouted  

  
باستثناء أن حقن ) B(یشابھ ھذا النوع من الأنكورات النوع السابق 

  . المونة الإسمنتیة یتم على مراحل یفصل بینھا یوم أو یومین
یجري الحقن باستعمال صمام عدم رجوع وبذلك یتم توسع المونة ضمن 

   ً        ً       رسما  توضیحیا  لھذا ) 8.2(ویبین الشكل ... التربة في منطقة طول التماسك
  .النموذج
  

   B ـ أنكور من النوع ) 7.2(الشكل 
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  :قتةـ الأنكورات المؤ Dالنوع  4.2.2
Type C - Underreamed Anchors   

غیر أن الحقن فیھ ) C(یشابھ ھذا النوع من الأنكورات النوع السابق 
یجري دون استخدام صمام عدم رجوع ویستعمل ھذا النوع بشكل مؤقت ولفترات 

  .قصیرة
  .   ً        ً              رسما  توضیحیا  لھذا النموذج) 9.2(یبین الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   Cـ أنكور من النوع  ) 8.2(الشكل 
 

   Dـ أنكور من النوع  ) 9.2(الشكل 
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ً ع الأربعة السابقة مجتمعة یبین الشكل التالي الأنوا                       .  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  

  ـ أنواع الأنكورات) 10.2(الشكل 
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  :لبعض أنواع الأنكورات ة نموذجیةتفصیل 2.3
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ) 11.2(الشكل   
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  Anchor Materials: مواد الأنكورات 4.2
  Tendon:  الأوتـار 1.4.2

  ن لذلك یمك. یسمى تسلیح الأنكورات بالأوتار، وھو سلك أو قضیب فولاذي
أن تكون ھذه العناصر بشكل قضیب منفرد، أو على ھیئة حزمة أو جدیلة ، 

ٍ                               حیث تدعى عندئذ  بالكابلات المجدولة أو الجدائل               )strands.(  
  

  ):حزم الأسلاك(القضبان الفولاذیة والكابلات  1.1.4.2
Steel Bar and Strand Tendons  

عالي المقاومة  یستخدم في تسلیح الأنكورات قضبان من الفولاذ المطاوع
أو كابلات الفولاذ المجدول من النوع المطابق لأیة مواصفة عالمیة خاصة بھذه 

ٍ                   على ألا تقل المقاومة الممیزة لأي  من عناصر التسلیح ). BS- 729(الأعمال مثل                               
  ).kg/cm2 4500(المذكورة عن 

تم وضع مواصفات عالمیة لقضبان الشد وحزم القضبان في الأنكورات، 
  :ً                                 لا  المواصفتان الأمریكیتان التالیتانمنھا مث

 steel bar(الخاصة بالقضبان ) ASTM - A416(ـ المواصفة 
anchor( والتي تعتمد الأقطار ،)حیث تصل مقاومة . )64 , 45 , 36 , 32 , 26

  ). kN 2077(إلى ) mm 64(الأنكور المزود بقضیب قطر 
) 12.2(لشكل ویبین ا).. m 18(یصل الطول المغلف للأنكورات إلى 

  .     ً             نموذجا  لھذه الأنواع
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  

  ) 12.2(الشكل 
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، )أو حزم الأسلاك(الخاصة بالكابلات ) ASTM - A722(ـ المواصفة 
) 7(أجل الحمولات العالیة على حزمة مكونة من  الواحد منیحتوي الكابل حیث 

  ..مقطع في حزمة كابلات) 13.2(ویبین الشكل . أسلاك مجدولة ببعضھا البعض
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :المباعدات ودلیل التمركز 2.1.4.2
 Spacers and Centralizers  

تحدد وظیفة المباعدات المبینة في الشكل السابق بالفصل بین حزم 
أما مھمة أداة التمركز فتكون في الحفاظ على مكان حزم الأسلاك في . الأسلاك

  ).أو في مركز المونة الإسمنتیة(مركز الأنكور 
ورات من المواد المقاومة للصدأ والتآكل، وتتوضع كل تصنع كابلات الأنك

     ً          وغالبا  ما تكون . من المباعدات ودلائل التمركز بین حزم الأسلاك بشكل متناوب
  ). m 3(المسافة بین كل اثنین منھا ضمن طول التماسك 

  
  Epoxy: الإیبوكسي 3.1.4.2

ائل یتم طلاء القضبان المنفردة وحزم القضبان بمادة الإیبوكسي الس
لحمایتھا من الصدأ والتآكل في حال تعرضھ للرطوبة، مع التذكیر بأنھا تصنع من 

  .المواد المقاومة لھذه الظواھر
  

  ) 13.2(الشكل 
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  Cement Grout: المونة الإسمنتیة 4.1.4.2
تتكون روبة الحقن في الأنكورات من المونة الإسمنتیة المكونة من 

ومن )     ً نظیفا  طة أن یكونشری. (الإسمنت والماء، وقد تحتوي على الرمل الناعم
  . نواتج المقالع أو مجاري السیول

.                     ً       ً                                   یكون ماء الخلطة نظیفا  وخالیا  من الشوائب ومن النوع الصالح للشرب
  :یجب أن یكون إسمنت المونة من أحد الأنواع التالیةكما 

  .ـ  الإسمنت البورتلاندي العادي
  ) . تربةبحسب نوع ال(ـ  الإسمنت البورتلاندي المقاوم للسلفات 

في حال یمكن الحاجة لمقاومات  عالي المقاومةـ  الإسمنت البورتلاندي 
  .مرتفعة

یجب أن تكون المونة متوافقة مع إحدى المواصفات العالمیة كالمواصفة 
ً مثلا ) BS- 12(أو المواصفة البریطانیة ) ASTM C150(الأمیركیة     .  

ح باستخدامھا فقط حین     ً                                           نادرا  ما تستخدم الملدنات مع مواد الحقن، إذا یسم
     ً               وعموما  یشترط في حال . الصب في درجات الحرارة العالیة أو للمسافات الطویلة

                                                             ً     استخدام المواد المضافة لتحسین خواص الخلطة، ألا تزید نسبتھا وزنا  عن 
)1% .(  

ً                               تستخدم عادة  الخلطات الوزنیة لإنتاج المونة  نسبة الرمل إلى الإسمنت (          
نسبة الماء إلى الإسمنت منخفضة قدر الإمكان ، وبما  ، كما یجب أن تكون)1/1

  . یحقق درجة التشغیل المطلوبة
  :یجب أن تحقق المونة الإسمنتیة شروط الجدول التالي

  

 BS- 12ـ مقاومات مونة الحقن بحسب ) 1.2(الجدول 

  w/cنسبة الماء إلى الإسمنت 
  المقاومة المكعبیة

  یوم 28  أیام 7

  N/mm2  30 N/mm2 21  )%45ریة المعیا(  50% – 42%

  
  أیام) 7(تؤخذ من كل خلطة ستة مكعبات للاختبار، تكسر ثلاثة منھا بعد 

   ً                                              یوما ، لتحقق المقاومات المكعبیة الموضحة في الجدول ) 28(وثلاثة أخرى بعد 
  .السابق

یجب أن تكون عملیات الخلط في الموقع حیث یجري ضخ المونة بعد الخلط 
  .بأسرع وقت ممكن
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نفذ الأنكورات على صفوف أفقیة ومن الأعلى إلى الأسفل على مسافات ت
حیث ). m 2(، وعلى مسافات أفقیة لا تزید عن )m 3 – 1(شاقولیة تتراوح بین 

 على أنھ یجب أن تكون السدادة. تنتھي بصفیحة معدنیة مع عزقة لإغلاق الشداد
  . من النوع والمقاس والمواصفات التي تمنع تسرب المونة

  

  Anchored Walls: جدران الإرساء 5.2
  

  :أنواع جدران الإرساء 1.5.2
Type of Anchored Walls  

تستخدم جدران الإرساء في سند جوانب الحفریة وتثبیت المنحدرات، وھي 
عبارة عن جدران ظفریة رقیقة تنقل حمولات الضغط من الأنكورات إلى التربة 

وتختلف . ورات الضاغطة علیھاعبر مستوي واحد أو في مستویات من الأنك
الجدران المذكورة عن الجدران الاستنادیة التقلیدیة من حیث توزع ضغط التربة 

  .أدناه) 9.2(خلف الجدار، كما ھو مذكور في الفقرة 
  :تكون جدران الإرساء على نوعین

جدران الإرساء الرقیقة والمستویة والمستمرة كما في الجدران . 1
كما في ) Sheet piles(أو جدران من الصفائح الوتدیة  الاستنادیة العادیة،

  ).14.2(الشكل 
أفقیة أو شاقولیة أو (جدران الإرساء ذات العناصر الخطیة المنفصلة . 2

وقد تكون من البیتون المسلح أو من . والتي تنفذ بتباعد محدد)          ً كلیھما معا 
  ). 15.2(وتثبت فیھا الأنكورات كما في الشكل . الفولاذ

ٍ          تأمین المقاومة في جدران الارساء المنفصلة من خلال كل  من صلابة یتم                                                  
أما . العناصر الخطیة المذكورة ومن الضغط السلبي للتربة أسفل الحفریة

المقاومة في جدران الإرساء المستمرة فتقاوم عن طریق الأنكورات المثبتة في 
  .التربة فقط
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  )14.2(الشكل 
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  ) 15.2(الشكل   
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                                                  ً         تعتبر جدران الإرساء ذات العناصر الخطیة أكثر استخداما  من تلك 
                                           ًَ                          المستویة في تدعیم جوانب الحفریات، فھي غالبا   ما تنفذ من عناصر شاقولیة 

  .مغروسة في التربة مع عناصر أفقیة تصل بین تلك الشاقولیة
  صلةالعناصر الشاقولیة في جدران الإرساء المنف : 

أو أوتاد الجدار ) Soldier Beam(تكون العناصر الشاقولیة والتي تدعى 
أو من .                                                             ً إما من قضبان معدنیة مدلفنة توضع في حفرة حیث تملأ بالبیتون لاحقا 

وینصح ھنا بملء . البیتون المسلح بشكل مشابھ للأعمدة ضمن الجدران الرقیقة
  ).kg/m3 50(ر من الإسمنت بحدود الفراغ خلف الجدار بمادة البیتون الردمي بعیا

كما یمكن أن تكون العناصر الشاقولیة مدقوقة في التربة قبل البدء بالحفر 
وفي ھذه . أو قطع من الصفائح الوتدیة) HP(حیث تستخدم المقاطع الفولاذیة 

  .الحالة یستخدم الفولاذ العالي المقاومة من أجل تحمل إجھادات الدق
  .ً              ا  لھذه العناصرنموذج) 16.2(یبین الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ) 16.2(الشكل 
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  العناصر الأفقیة في جدران الإرساء المنفصلة:  
بعد إنشاء العناصر الشاقولیة في التربة یتم تركیب العناصر الأفقیة التي 

  ). Lagging wall(تسمى 
تقوم ھذه العناصر بالربط بین العناصر الشاقولیة، حیث تتلقى قوى الضغط 

وبدورھا تنقل العناصر الشاقولیة ھذه القوى إلى . ا إلیھامن التربة وتنقلھ
  . الأنكورات عبر الجدران

   .یمكن أن تكون ھذه العناصر من المورینات الخشبیة
، )m 1.5 – 1(في الغالب بتباعد شاقولي كل العناصر الأفقیة یتم تنفیذ 

وبین  حیث یسوى سطح التماس بین العناصر الأفقیة. بالتزامن مع عملیة الحفر
  .التربة لتأمین تماسك جید بینھما بھدف ضمان نقل الحمولة

یمكن أن تكون العناصر الأفقیة من المواد الفولاذیة أو البیتونیة أو 
 cm 6ذات مقطع مربع یتراوح طول ضلعھا بین (الخشبیة على شكل مورینات 

  . ، وذلك بحسب التصمیم) cm 10إلى
            ً     ً               لأكثر استخداما  نظرا  لسھولة نقلھا تعتبر العناصر الأفقیة الخشبیة ھي ا

  .وحملھا وتركیبھا وقطعھا بأطوال تلاءم الفراغ بین العناصر الشاقولیة
ٍ                                                   یشترط بشكل  عام أن تكون العناصر الأفقیة مقاومة للتآكل في شروط           

  . التنفیذ المحیطیة
  .العناصر الشاقولیة والعناصر الأفقیة) 17.2(یبین الشكل 

 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 

  ) 17.2(الشكل 
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  :مراحل إنشاء جدران الإرساء 2.5.2
Construction Sequence of Anchored wall 

من أجل إنشاء العناصر الأفقیة في جدران الإرساء یبدأ الحفر من الأعلى 
أسفل آخر ) m 0.6(إلى الأسفل، ویتوقف عند الوصول إلى منسوب حوالي 

  .أنكور
ید العمق لربط بعد إنشاء العناصر الأفقیة یتم تنفیذ الأنكورات مع تزا

وخلال ذلك یتم وضع . العناصر الشاقولیة بنفس الطریقة التي تم شرحھا أعلاه
  . أنظمة الصرف المقررة للتخلص من المیاه خلف الجدار

أثناء تنفیذ الصف الأول من الأنكورات وبعد وصول المونة الإسمنتیة في 
لتحمیل على أنكورات الثقوب المحفورة إلى المقاومة الدنیا یتم إجراء اختبارات ا

وبعدھا یستمر الحفر وتركیب العناصر الأفقیة حتى الوصول إلى . مختارة للتجربة
  .العمق المطلوب

    ً                                     رسوما  تخطیطیة للمراحل العامة لإنشاء جدران ) 18.2(حیث یبین الشكل 
  .نماذج عن استخدامات جدران الإرساء) 19.2(الإرساء، كما یبین الشكل 
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  .الأنكوراتمراحل تنفیذ ) 18.2(الشكل   
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  .بعض استخدامات جدران الإرساء) 19.2(الشكل 
 

)b (عناصر شاقولیة وأفقیة دائمة لجدران الإرساء.  
 

)a (الجدران البیتونیة الثقلیة التقلیدیة.  
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  : نماذج صناعیة من الأنكورات وتجھیزاتھا 6.2
Industrial Anchors and equipments Types   

من ھذا الفصل، ھناك نماذج متعددة ) 3.2(بالإضافة لما ذكر في الفقرة 
وتبین الفقرات . ستنفذ فیھ للشركات المصنعة للأنكورات بحسب المكان الذي

 .التالیة بعض ھذه النماذج

  :الأنكورات التي تنفذ في التربة الصخریة 1.6.2
 Rock Anchors  

  
  :مكونات الأنكورات الصخریة 1.1.2.6

تصمم ھذه الأنكورات لنقل القوى إلى التربة حیث یثبت رأس الأنكور ضمن 
الحر والجزء المحقون أو  من الرأس والجزء) كبقیة الأنواع(وتتألف . الصخر

  .أھم تفصیلات ھذا النوع) 20.2(الأساس، ویبین الشكل 
. تكون ھذه الأنواع من الأنكورات مقاومة للتآكل لمدة عامین كحد أقصى

 .لأنھا تستخدم بشكل عام كعناصر تثبیت مؤقتة
  :تقسم الأنكورات الصخریة إلى ثلاثة نماذج ھي

 ).Monitored with cell(نكورات المراقبة الأ -
  ).Re- grout(نكورات القابلة لإعادة الحقن الأ  -
 ).Removable(الأنكورات القابلة للإزالة   -

المعاییر الإیطالیة  من أھم أنواع الأنكورات الصخریة التجاریة المصنعة بحسب
) EURO NORM EN 1537-2002 Paragraph 6.9.2(النورم الأوروبي و

  :ما یلي
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 temporary rock anchorage with freeـ )  PR- 00(النوع . 1
part singularly protected with grease and H.D.P.E.   

الأنكورات الصخریة المؤقتة مع جزء أو طول حر وحمایة مفردة مع 
  )..H.D.P.E(تشحیم وغلاف أو غمد من البولي إثیلین عالي الكثافة 

  
  . ـ مشابھ للنوع السابق)  PR- 01(النوع . 2
 
 temporary rock anchorage with centralـ )  PR- 04(النوع . 3

valvate part for selective re-grout  
  .الأنكورات الصخریة المؤقتة مع جزء صمامي مركزي لإعادة حقن الروبة

  
-permanent rock anchorage with reـ )  PR- 05(النوع . 4

grout valves, selectively on the bulb  
الأنكورات الصخریة الدائمة مع جزء صمامي لإعادة حقن الروبة عبر انتفاخ أو 

  .توسع
  
-permanent rock anchorage with reـ )  PR- 08(النوع . 5

grout valves, selectively on the bulb  
ادة حقن الروبة عبر لإع) U(الأنكورات الصخریة الدائمة مع صمام بشكل 

  .انتفاخ أو توسع
  
  permanent rock anchorage- dielectricـ )  PR- 09(النوع . 6

  .الأنكورات الصخریة الدائمة مع عازل
  
  temporary rock anchorage - removableـ )  PR- 10(النوع . 7

  .الأنكورات الصخریة القابلة للإزالة
  
 . شابھة للنوع السابقـ م) PR- 11 , PR- 12(الأنواع . 8

تبین مجموعة الأشكال التالیة نماذج عن ھذه الأنكورات السابقة 
وتفصیلاتھا ومقاطعھا، حیث یتم توصیف الحمایة لھذه الأنكورات وفق 

)prospect 2 of EURO NORM EN 1537-2002.(  
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 )21.2(الشكل 
  

  .القابلة لإعادة الحقننماذج الأنكورات الصخریة الدائمة 
Permanent tie- bars - TPE re-grout 

.نماذج الأنكورات الصخریة المؤقتة  
Permanent tie- bars - TPE re-grout 
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 TPR- 00نموذج الأنكورات الصخریة المؤقتة من نوع ) 22.2(ل الشك
  

  TPR - 00تفصیلات الأنكور 
  

  رأس التثبیت
  

جدیلة مشحمة 
  محمیة بغلاف

 HDPE   
  

  وسادة
  

  حزام فولاذي
  

ِ   مباع د       
  

  روبة ابتدائیة
  

  غطاء طرفي
  فولاذي 
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حمایة من التآكل 
  حین الحاجة

  

  ناقل حین الحاجة
  

  ثقب 
  ةحین الحاج

  

  رأس الأنكور 
TPR - 00  

  

ِ     المباع دات         
  



   

  
  
  
  
 

50 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 TPR- 01نموذج الأنكورات الصخریة المؤقتة من نوع ) 23.2(الشكل     
  

  TPR - 01تفصیلات الأنكور 
  

  رأس التثبیت
  

جدیلة مشحمة 
  محمیة بغلاف

 HDPE   
  

  وسادة
  

  طول حر محقون
  

  وسادة
  

 مباعد
  

  غطاء طرفي
  فولاذي 
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حمایة من التآكل 
  حین الحاجة

  

  ناقل حین الحاجة
  

  ثقب 
  حین الحاجة

  

  روبة ابتدائیة
  

  TPR - 01الأنكور 
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 TPR- 04نموذج الأنكورات الصخریة المؤقتة من نوع ) 24.2(الشكل   
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 TPR- 02الأنكورات الصخریة الدائمة من نوع  نموذج) 25.2(الشكل 
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 TPR- 02مقطع في الأنكورات الصخریة الدائمة من نوع ) 26.2(الشكل 
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 TPR- 02SPنموذج الأنكورات الصخریة الدائمة من نوع ) 27.2(الشكل 
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 TPR- 02SPمقطع في الأنكورات الصخریة الدائمة من نوع ) 28.2(الشكل   
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 TPR- 05الأنكورات الصخریة الدائمة من نوع  نموذج) 29.2(الشكل 
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 TPR- 05مقطع في الأنكورات الصخریة الدائمة من نوع ) 30.2(الشكل 
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  :بعض تجھیزات الأنكورات الصخریة 2.1.2.6
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ) 31.2(الشكل 
  

Gaskets  

  صمام غراوت 
 بمكبس مزدوج
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 TPR- 08مقطع في الأنكورات الصخریة الدائمة من نوع ) 32.2(الشكل   
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أنكور صخري 
  مؤقت
  

  نماذج لتركیب الأنكورات ) 33.2(الشكل 
  

أنكور صخري 
دائم، مع غطاء 

قصیر، لا یستخدم 
حین توقع إعادة 

  الشد

أنكور صخري 
مؤقت، مع 
  حمایة مفردة

  

أنكور صخري 
دائم، مع غطاء 
طویل، یستخدم 
حین توقع إعادة 

  الشد
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  . نموذج لنظام الشد في الأنكورات وفق النورم الأوروبي) 34.2(الشكل 
  

  على ) 2.2(الجدول انظر 
  الصفحة التالیة

  خلیة تحمیل الأنكورات
 4TTR5 مع صفیحة  
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  :ملاحظة أخیرة
تحتلف النماذج ومن القطع التفصیلیة الأخرى للأنكورات ھناك العدید من 

  .الشركة المصنعةباختلاف 

  . نموذج لنظام الشد في الأنكورات) 36.2(الشكل 

 TTM 250KN-200مع مكبس  TTRخلیة تحمیل للأنكورات 
TTR anchor  tensioning on DI load cell with jack type TTM 250KN-

200  
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      ...الفصل الثالث

  
  
  

  المبادئ الأساسية لتصميم أنظمة الأنكورات

Basic Principle of  
Anchored System Design  

  
  
  
  

  Design Requirements: متطلبات التصمیم 1.3

ة على إنشاء كتلة مستقرة ضمن التربة یعتمد مبدأ عمل الأنكورات الأرضی
  .عبر ثقوب تدكك فیھا قضبان أو كابلات فولاذیة محمیة من الصدأ والتآكل

تنحصر مھمة ھذه العناصر في تأمین الاستقرار عن طریق مقاومة 
میكانیزمات الانھیار المحتملة في جدران الإرساء نتیجة حركة تربة المنحدر أو 

  .جوانب الحفریة

  :من تصمیم الأنكورات ما یليیجب أن یض

  التحقق من أن الانتقالات المتوقعة لجدران الإرساء لا تتجاوز الحد
  .المسموح بھ، بالإضافة إلى تحقیق الاعتبارات الاقتصادیة في التنفیذ

  یجب أن یضمن تصمیم الأنكورات مقاومتھا للقوى التي یمكن أن تتعرض
مع . أو من القوى الخارجیة الأخرىلھا من ضغط التربة أو من المیاه الجوفیة 

الانتباه إلى أن الأنكورات تنقل القوى إلى المنطقة المستقرة في التربة خلف كتلة 
 ). 1.3(التربة الفعالة كما ھو موضح في الشكل 
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   یحدد طول الأنكور بحیث یتقاطع طول التماسك مع سطح الانھیار
وبعبارة أخرى یجب ). 2.3(رساء كما في الشكل الممكن تشكلھ خلف جدران الإ

أن تمتد الأنكورات في التربة إلى العمق المطلوب لمقاومة میكانیزمات الانھیار 
 .وبدرجة مقبولة من عوامل الأمان

   یجب أن تدعم جدران الإرساء كتلة التربة المجاورة للحفریة من خلال
لانعطاف العظمى في جدران مقاومة قوى الشد العظمى في الأنكورات، وعزوم ا

 .الإرساء
   أثناء ) 2.3(یجب أخذ میكانیزمات الانھیار المحتملة والمبینة في الشكل

 .تصمیم الأنكورات وجدران الإرساء
  
  
  
  
  

  .رار الجدرانمساھمة الأنكورات الأرضیة في استق) 1.3(الشكل 
 

  .منطقة تحمیل الجدار الفعالة
 

                    ً               المسافة الدنیا بدءا  من سطح الجدار
  .وحتى بدایة طول التماسك من الأنكور
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  :میكانیزمات الانھیار في أنظمة الأنكورات 2.3

Failure mechanisms of anchored systems  
 

  :الأنكورات الأرضیة انھیار 1.2.3
 Failure mechanisms of the ground anchor  

ھناك العدید من احتمالات الانھیار في الأنكورات، أھمھا زیادة الحمولة 
الشادة على الأنكور، والتي یمكن أن تتولد بسبب حركة كتلة المنحدر إما أثناء 

  .              ً                        التنفیذ أو لاحقا  بسبب وجود منشآت مجاورة
  :الأنكورات الأرضیة عدة أشكال من الانھیار وھيیتضمن انھیار 

  انقطاع الشداد  

  .مساھمة الأنكورات الأرضیة في استقرار الجدران) 2.3(الشكل 
 

  مغلف النقاط الأعمق لمیكانیزمات الانھیار المحتملة   
 . والتي تحتاج من أجل الاستقرار لبعض قوى الأنكورات

  .منطقة تحمیل الجدار الفعالة
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  انھیار كتلة المونة الإسمنتیة  
  انھیار منطقة التماس بین المونة الإسمنتیة والأرض  
 انفصال منطقة التماس بین المونة والشداد.  

میكانیزمات الانھیار المحتملة، والتي ) 3.3(توضح مجموعة الأشكال 
  .حسبان عند تصمیم الأنكورات وجدران الإرساءیتوجب أخذھا بال

 
  :انھیار كابلات الأنكور على الشد 1.1.2.3

تتعرض قضبان أو كابلات تسلیح الأنكور إلى إجھادات عندما یتم تحمیل 
ویحدث الانھیار إذا زادت ھذه الإجھادات عن قدرة تحمل الشداد كما . الأنكورات
  :لتصمیم ضمان التحقق مما یليلذلك یجب أثناء ا). a - 3.3(في الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .میكانیزمات الانھیار المحتملة في جدران الإرساء) 3.3(الشكل 
 

)b ( تماسك الانھیار  
  .في المونة على الشد

 

)a (انھیار كابلات 
  .الأنكور على الشد

 



   

  
  
  
  
 

68 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  .یار المحتملة في جدران الإرساءمیكانیزمات الانھ) 3.3(تتمة الشكل   

 

)f ( انھیار الجدار بالدوران  
  .قبل تنفیذ  أول أنكور

 
 

)e ( انھیار الجدار  
  .على الضغط السلبي

 
 

)d ( انھیار الجدار  
  .على الانعطاف

 

)c ( انھیار تماسك الكابل  
  .والمونة على الشد
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  .میكانیزمات الانھیار المحتملة في جدران الإرساء )3.3(تتمة الشكل 
 

)g (انھیار الجدار على الضغط المحوري.  
 

)h (انھیار الجدار بالانقلاب.  
 

)i (انھیار الجدار بالانزلاق.  
 

)j (انھیار الجدار بدوران كتلة المنحدر.  
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ـ ألا تزید قوى الشد في قضبان أو كابلات التسلیح في مرحلة الاستثمار، 
  . من مقاومة الشد الدنیا فیھا) % 60(عن 

بلات التسلیح أثناء تجارب التحمیل في ـ ألا تزید قوى الشد في قضبان أو كا
  . من مقاومة الشد الدنیا فیھا) % 80(مرحلة التنفیذ، عن 

  :انھیار التماسك في كتلة المونة الإسمنتیة على الشد 2.1.2.3
یحدث الانھیار في كتلة المونة الإسمنتیة بسبب فقدان التماسك نتیجة 

نكور ولیس من الحمولات الشد، ویكون ذلك بسبب الحمولات المنقولة من الأ
، وینتج انھیار كتلة )b - 3.3(كما في الشكل ) كما في الحالة السابقة(الخارجیة 

المونة في حال الأنكورات السطحیة أو القریبة من سطح التربة، عن ارتفاع كتلة 
  .التربة أمام طول التماسك للأنكورات، ویتبع ذلك سحب لمنطقة التماسك

رساة في الصخور فیختلف الانھیار بحسب طبیعة أما في الأنكورات الم
ففي الصخور الصلبة یكون الفشل وفق مخروط انھیار یمتد بزاویة . الصخر

)45o .( وفي الصخور الھشة أو المتشققة فیختلف مخروط الانھیار بحسب اتجاه
  .التشققات في الصخر

  

  :انھیار منطقة التماس بین المونة الإسمنتیة والتربة 3.1.2.3
وم الأنكورات بنقل الحمولات عبر قضبان أو كابلات التسلیح إلى كتلة تق

والتي تنقلھا بدورھا إلى التربة بواسطة التماسك بینھا وبین . المونة الإسمنتیة
وتعتمد قیمة ھذا التماسك على مقدار قوى الاحتكاك المتولدة . التربة المحیطة

  .بینھما
ویتولد . الحمولات في الأنكورات                          ً          تتزاید قوى الاحتكاك تدریجیا  مع زیادة

عن ذلك تزاید في الإجھادات بین كتلة المونة الإسمنتیة والتربة المحیطة، حتى 
  . الوصول إلى المرحلة الحدیة التي تؤدي إلى الانفصال بینھما

العوامل المؤثرة على نقل الاجھادات وعلى مقاومة ) 2.3(یبین الجدول 
وذلك في الأنكورات . التربة بحسب نوع الأخیرةالتماسك بین المونة الإسمنتیة و

  . ذات الأقطار الصغیرة
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  .العوامل المؤثرة على مقاومة التماسك) 2.3(الجدول 

العامل 
  المدروس

  التأثیر بحسب نوع التربة

  تربة متماسكة  تربة غیر متماسكة

  .محتوى اللدونة  .زاویة الاحتكاك  طبیعة التربة

  طریقة الحفر
  ب المدقوقة تزید القوال

  .من قوى الاحتكاك

  القوالب المحفورة تقلل 

  .من قوى الاحتكاك

طول التماسك 
  في الأنكور

  تزداد مقاومة الاحتكاك 

  .مع زیادة طول التماسك

تزداد مقاومة الاحتكاك مع زیادة 
طول التماسك للترب ذات المقاومة 

  ).Kpa 96(الأقل من 

  قطر الثقب
 تزداد المقاومة من أجل

  )mm 100(أقطار حتى 

  تزداد المقاومة من أجل 

  )mm 300(أقطار حتى 

ضغط ضخ 
  المونة

  تزداد المقاومة 

  .مع زیادة الضغط

یجب تجنب الضغط العالي في 
  .الترب الحساسة

  
 12(أظھرت التجارب على الأنكورات أن أطوال التماسك التي تزید عن 

m ( بین المونة والتربة، بسبب لا تسبب زیادة ملحوظة في مقاومة الاحتكاك
. حدوث حركة نسبیة في أعلى مسافة التماسك بعد نقل الحمولة إلى طول التماسك

وتؤدي ھذه الحركة إلى تفعیل قوى الاحتكاك بین المونة والتربة، ضمن المسافة 
وبعد ھذه المسافة لا . التي تسمح بنقل الاجھادات بین الشداد والمونة المحیطة

  .في قوى الاحتكاكتوجد أیة زیادة 
یمكن ان تسبب تشوھات الزحف في التربة الى حدوث انفصال بین المونة 

  .والتربة التي تكون من الأنواع التالیة
  

 ).organic soils(الترب العضویة 
الأكبر من ) liquidity index - LI(الترب الغضاریة ذات قرینة السیولة 

)0.2 .( 
 ).50(الأكبر من ) liquid limit - LL(الترب الغضاریة ذات حد السیولة 
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) plasticity index - PI(الترب الغضاریة ذات قرینة اللدونة 
 ).20(الأكبر من 

  :مع التذكیر بأنھ یتم تحدید محتوى السیولة في التربة كما یلي
w - P L

LI =
P I  

.محتوى الرطوبة في التربة) w(حیث 
 

  
 

  :الشداد والمونة الإسمنتیة انھیار منطقة التماس بین 4.1.2.3
یجب ألا تتجاوز الاجھادات بین قضبان أو كابلات تسلیح الأنكور والمونة 

  .  الاسمنتیة قیم قوى التماسك الحدیة
  :یمر الانھیار بین الشداد والمونة الاسمنتیة بثلاث مراحل ھي

   adhesion: الالتصاق. 1
حیث ) الحدید والمونةمكونات (وھو ظاھرة فیزیائیة بین حبیبات المادة 

  .یتشكل الالتصاق بدایة بعد صب المونة الإسمنتیة وخلال مرحلة جفاف الاسمنت

  friction: الاحتكاك.2
بعد حدوث الحركة الجزئیة نتیجة الحمولات یتحول الالتصاق إلى احتكاك 
وتعتمد قیمتھ على خشونة سطح الفولاذ وعلى الاجھادات المطبقة والحركة 

  .الناتجة

  mechanical interlock: لتداخل المیكانیكيا. 3
  .وھو نقل حمولة الاحتكاك عبر المونة الإسمنتیة بشكل إجھادات قاصة

تزید مقاومة المونة الإسمنتیة من مقاومة التماسك في بین الشداد 
فمن أجل زیادة مقاومة التماسك من . والمونة، ولكن ھذه الزیادة لیست خطیة

)17.2 MPa (إلى المقاومة )19.3 MPa ( مثلا ، نحتاج إلى زیادة في مقاومة                             ً   
  ).MPa 34.5(إلى ) MPa 17.6(الضغط لضخ المونة الإسمنتیة من 

  
وإن إزالة . یقلل الصدأ من مقاومة التماسك بین الشداد والمونة الإسمنتیة

  .الصدأ وتخشین سطح الفولاذ یؤدي إلى استعادة المقاومة شریطة عدم تآكل القضیب
ً یطلب عادة  على الانكورات ) Pull out(من المقاول القیام بتجارب تحمیل          

وینبغي أن تشمل ھذه التقاریر نتائج قدرة . وتقدیم تقاریر نتائج ھذه الاختبارات
  . تحمل الأنكور وكابلات سبق الإجھاد وغیرھا

ً        تعطي معظم الكودات العالمیة ومنھا مثلا  الكود                                     )ASTM- A981 ( طرق
  .لبیانات الواجب استنتاجھاالاختبار القیاسیة وا
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  :انھیار العناصر الشاقولیة في جدران الإرساء 2.3.3
Failure of Soldier Beams  

تتعرض العناصر الشاقولیة إلى قوى أفقیة وأخرى شاقولیة تنتج عن ضغط 
وتكون . التربة وعن القوى المنقولة من الأنكورات نتیجة سبق الإجھاد فیھا

الشاقولیة حرجة في مرحلة اختبار الأنكورات حیث صر المقاومة الجانبیة للعنا
  .تكون القوى المطبقة علیھا عظمى

یتم تخفیض الانتقالات الفعلیة في العناصر الشاقولیة من خلال اعتماد 
ویجب التحقق أثناء التصمیم من أن ). 1.5(معامل أمان في التصمیم قدره 

اقولیة لضمان نقل القوى إلى العناصر الأفقیة العلویة مربوطة بشكل جید مع الش
العناصر الأخیرة وضمان الانتقالات المتناسبة في نقاط الصف الواحد للعناصر 

              ً                                             ومن الصعب نظریا  تقدیر الحمولة المنقولة إلى كل عنصر شاقولي، . الشاقولیة
وذلك بسبب صعوبة تقدیر قیمة الھبوط في كتلة التربة خلف جدار الإرساء والتي 

من جھة أخرى یزید الھبوط المذكور من . قیمة الحمولة المذكورة         ً     تغیر كثیرا  من 
ً  إلا أن الدراسات الأولیة تفترض عادة  . زاویة الاحتكاك الداخلي بین حبیبات التربة                                

وكذلك تفترض . أن الحركة النسبیة بین العناصر الشاقولیة وكتلة التربة صغیرة
  .                                            ً أن القیمة الفعلیة للحمولة المنقولة صغیرة أیضا 

  

  : انھیار العناصر الأفقیة لجدران الإرساء 3.3.3
  Failure of Lagging  

ً                                    یتم حساب العناصر الأفقیة سواء  أكانت خشبیة أو فولاذیة أو بیتونیة                              
ٍ                            باعتبارھا جوائز بسیطة الاستناد تتعرض لكل  من ضغط التربة وردود أفعال                                        

  .العناصر الشاقولیة
  

  :القص للتربة في التصمیم متانة) بارامترات(اختیار وسائط  4.3
Selection of Soil Shear Strength Parameters for 

Design  
                                                 ً               یعتبر تحدید بارامترات مقاومة القص للتربة ضروري جدا  من أجل تصمیم 

جدران الإرساء، فھي تستخدم من أجل تحدید الضغط الفعال على الجدار بالإضافة 
كما . نبیة في الجزء المطمور في التربةإلى تحدید مقاومة الجدار الشاقولیة والجا

  .تستخدم لتقییم استقرار الجدار
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  ):المصرفة(متانة القص للتربة الحبیبیة الجافة  1.4.3
Drained shear strength of granular soils  

في التربة ) �(إن قیمة زاویة الاحتكاك الداخلي للإجھادات الفعالة 
  . فیھاالحبیبیة الجافة تمثل مقاومة القص 

 standardیمكن تقدیر ھذه الزاویة من تجربة الاختراق المعیاریة
penetration test )SPT ( أو من تجربة مخروط الاختراقcone 
penetration test )CPT.(  

  

متانة القص للتربة الغضاریة عادیة التماسك غیر  2.4.3
  ):الرطبة أو غیر لجافة(المصرفة 

Undrained shear strength of normally consolidated clay  
في الموقع من خلال ) Su(یمكن تقدیر متانة أو مقاومة القص الغیر المصرفة 

كما یمكن تقدیرھا في ) field vane test - FVT(أو تجربة ) CPT(تجربة 
  .المختبر من خلال التجارب المخبریة

  

  :متانة القص للتربة الغضاریة غیر المصرفة عالیة التماسك 3.4.3
Undrained shear strength of over consolidated clay  

المصرفة یسعى أسفل الحفرة إلى التوسع غیر عند حفر التربة الغضاریة 
انبي بسبب اجھادات القص التي تنشأ فیھا من إزالة الطبقة العلویة، الأمر الج

                  ً                                                 الذي یولد ضغط سلبیا  على جدار الإرساء، وإلى ظھور تشققات یتم من خلالھا 
ومن أجل ذلك یجب اعتبار المقاومة الجافة عند . تصریف المیاه من ھذه التربة

  .الحساب

  :فة عالیة التماسكمتانة القص للتربة الغضاریة المصر 4.4.3
Drained shear strength of over consolidated clay  

حین تطبیق حمولات معینة على عینة من التربة الغضاریة المصرفة عالیة 
التماسك وتحت الشروط الجافة، تصل الإجھادات فیھا إلى القیمة الحدیة العظمى 

)p .(  
ار الجدید، حیث تنخفض بعد ذلك تبدأ الإجھادات بالتركز في مستو الانھی

التي تساوي إجھاد القص الحدي للغضار عالي ) d(ھذه الإجھادات إلى القیمة 
  . التماسك

  ).r(تتزاید الانتقالات المذكورة بعد ذلك حتى الوصول إلى اجھاد الانھیار 
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الذي یبین السلوك العام ) 4.3(لقد تم تمثل الأفكار السابقة في الشكل 
  . في ھذه التربة للإجھادات المذكورة

من خلال  )d(من أجل أغراض التصمیم یتم تقدیر مقاومة القص الجافة 
) r(كما یتم التصمیم باستخدام قیمة إجھاد الانھیار .تجربة الضغط ثلاثي المحاور

  .                              ً           شریطة أن یكون سطح الانھیار واضحا  في التربة
  

  Soil Pressures :ضغط التربة 5.3
ٍ                     اء قادرة على مقاومة كل  من ضغط التربة أمام یجب أن تكون جدران الإرس                      

  .الجدار وضغط الماء
ینتج ضغط التربة خلف الجدار عن الحمولات الناتجة عن وزنھا الذاتي أو 
عن الزلازل أو عن الحمولات السطحیة فوق التي قد تتولد من حمولات الطرق أو 

  .من الأبنیة المجاورة
  

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
 
  .تبسیط للعلاقة بین الإجھاد والانتقال في التربة الغضاریة القاسیة المصرفة) 4.3(الشكل  

 









c

d

r

`

c`
`r

`d
`p

 

  الانتقال
 

  النقطة الأضعف
 

  الانتقال
 

  بعد الانھیار
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  :التربة على المتغیرات التالیةتعتمد قیمة ضغط 
 .قساوة التربة 
 .متانة التربة وقدرة تحملھا 
 .قوى الاحتكاك بین الجدار والتربة 
 .ضغط التربة الایجابي 
 .ضغط التربة السلبي 
 .ضغط التربة في وضع الراحة 
 .قساوة الجدار 
 .حركة الجدار أو دورانھ 
 .قوى سبق الإجھاد في الأنكورات 
 

  :لفعال وضغط التربة السلبيضغط التربة ا 1.5.3
Active and Passive Soil Pressure 

ٍ                                                   یتم تحدید كل  من الضغط الایجابي أو الفعال وضغط التربة السلبي أو             
). fb(والضغط السلبي ) fa(المعاكس على الجدار بدلالة معاملات الضغط الفعال 

 كتاب الجدران(وقد تم شرح كیفیة حساب ھذه المعاملات بالتفصیل في 
  .الذي شبق نشره )الاستنادیة

منطقتي الضغط الفعال والضغط السلبي بحسب نظریة ) 5.3(یبین الشكل 
وبذلك تھمل الاحتكاك بین .                                          ً ، والتي تعتبر أن السطح الخلفي للجدار أملسا )رانكین(

  . الجدار والتربة
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )5.3(الشكل 
 

45 – /2

 
45 + /2
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ربة تأثیر الإجھادات الأفقیة على عینة من الت) 6.3(كما یبین الشكل 
، حیث تصل التربة إلى حالة الانھیار بإحدى )`v(تتعرض لضغط شاقولي 

  :طریقتین
  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

إلى النقطة ) `h max(إما بوصول القیمة العظمى للإجھادات الأفقیة  •
)B.(  

) A(في النقطة ) `h min(أو بتأثیر القیمة الدنیا للإجھادات الأفقیة   •
  . عال على الجداربسبب انخفاض الضغط الف

ٍ     ، یتم حساب كل  من )c = 0(                                      ً  في الحالة التي یكون فیھا التماسك معدوما               
  :كما یلي) رانكین(بحسب نظریة ) fp(والضغط السلبي ) fa(معامل الضغط الفعال 

  )6.3(الشكل 
 



`

B  

 

B  

 

A  

 

A  

 `h min `h max

  مستوي الانزلاق الفعال
 

  مستوي الانزلاق السلبي
 

  مغلف الانھیار
 

`v 
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  

 

o
2 0

a

` ` `

` `
h min

v

1- sin
f = = = tan (45 - ) (1.3)

1+ sin 2
 

  

 

o
2 0

p

`

`
h min

v

1+ sin
f = = = tan (45 + ) (2.3)

1- sin 2
 

  
  :يتصبح العلاقات السابقة في حال التربة متماسكة كما یل

 0
a

` `
.

o o
2 of = tan (45 - ) - 2c tan (45 - ) (3.3)

2 2
 

 0
b

` `
.

o o
2 of = tan (45 + ) - 2c tan (45 + ) (4.3)

2 2
 

 

   Soil Pressure at Rest : ضغط التربة في وضع الراحة 2.5.3
ٍ  عندما تكون التربة تحت تأثیر وزنھا الذاتي، ولا تتعرض لأي ضغط                                                           

  .جانبي، فإنھا تخضع إلى الضغط في حالة الراحة
باتجاه التربة أو بالاتجاه بعبارة أخرى إذا لم یحدث أي انزیاح للجدار 

ً                              المعاكس، یكون الضغط الحدي في التربة مستقلا  عن وجود الجدار، وكأن التربة                                          
  . كتلة متوازنة بذاتھا، حیث یدعى الضغط في ھذه الحالة بالضغط في وضع الراحة

تتراوح قیمة معامل الضغط في وضع الراحة للتربة الغضاریة عادیة 
ومن أجل التربة الرملیة تتراوح ھذه القیمة بین . )0.65 - 0.55(التماسك بین 

)0.40 - 0.50.(  
یستخدم ضغط التربة في وضع الراحة عند الحساب عند التأكد من عدم 

ولا یستخدم في . وجود حركة جانبیة للجدار، أي عندما تكون كتلة الجدار كبیرة
لصفائح جدران إرساء الأنكورات ذات العناصر الشاقولیة المعدنیة أو ذات ا

  .الوتدیة
  :كما یلي) z(یدرس ھذا الضغط على عمق 

                                                        ً     لنأخذ عنصر جزیئي صغیر من التربة على العمق المذكور اعتبارا  من 
  :كما في الشكل السابق، فنجد أن الإجھاد الشاقولي المطبق علیھ ھو) z(السطح 

.z = zs g  

  :قة التالیةویتم حساب معامل الضغط في حالة الراحة من العلا

0
h

v

f = = 1 - sin (5.3)
s

f
s

  

  .الوزن الحجمي للتربة خلف الجدار) (حیث 



   

  
  
  
  
 

79 

إجھاد وباعتبار أن التربة تتعرض لتوسع جانبي تحت ھذا الإجھاد، یتولد 
  :ھو) y(عنصر المدروس في الاتجاه المذكور أفقي یطبق على ال

y = f0 . z        (6.3) 
ویدعى بمعامل الضغط الجانبي في . معامل یتعلق بنوع التربة) f0(حیث 

  :وضع الراحة، ویعطى بالعلاقة التالیة

y 0
0

z 0

σ μ
f = =

σ 1 - μ
  

  ).معامل بواسون(معامل التمدد أو التوسع الجانبي للتربة ) 0(حیث 
  :نجد) 6.3(التبدیل في العلاقة ب

0 r. .y = f z = q (7 .3 )s g  

كما ) H(یكون مخطط ضغط التربة في وضع الراحة من أجل جدار ارتفاعھ 
  ).6.3(في الشكل 

بدلالة ) f0(لضغط الجانبي في وضع الراحة بطریقة أخرى یعطى معامل ا
  :بالعلاقة التالیة) (زاویة الاحتكاك الداخلي للتربة 

0f = 1- sin (8.3)  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

26.4 

H 
  

f0 .  . H 

P0 

2H/3 

H/3 
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من خلال ھذه العلاقة یمكن تحدید الضغط في وضع الراحة عند أي عمق 
  .من خلال معرفة خصائص التربة خلف الجدار

  

  :على ضغط التربةتأثیر حركة الجدار  6.3
Influence of Movement on Soil Pressure  

یعتمد توزع الإجھادات خلف جدران الإرساء للأنكورات على التشوھات 
وتختلف الجدران المذكورة عن الجدران الاستنادیة . التي یخضع لھا الجدار

ففي جدران الإرساء یكون . التقلیدیة من حیث توزع ضغط التربة خلف الجدار
ع الضغط على طول الجدار غیر منتظم، كما لا یتزاید مع العمق كما في توز

  :الجدران الاستنادیة التقلیدیة وذلك للأسباب التالیة
اختلاف عملیة الحفر والذي یتم في جدران الإرساء من الأعلى إلى . 1

ٍ                                                 الأسفل بشكل  تدریجي مع مواكبة تنفیذ العناصر الأفقیة والأنكورات          . 
 .الأنكورات من شكل توزیع ضغط التربة على الجدار وجود   ِّ  یغی ر . 2
تؤثر قوى سبق الإجھاد في الأنكورات على توزع ضغط التربة خلف . 3

 .الجدار
یوضح المثال التالي المراحل التي یمر فیھا جدار الإرساء أثناء تنفیذه، 

  :وكیفیة توزع ضغط التربة خلال ھذه المراحل
  

  :مثال تطبیقي 1.6.3
  :جدار إرساء مثبت بالأنكورات على منسوبین) 7.3(یبین الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 رمل موحد
  

 . الأنكورات مع جدار الإرساء) 7.3(الشكل 
  

 الأنكورات العلویة
  

 الأنكورات السفلیة
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یبدأ الحفر في المرحلة الأولى من الإنشاء حتى الوصول إلى مستوى أول 
ِ                          ویسلك الجدار عندئذ  سلوك عنصر ظفري موثوق في . صف من الأنكورات                  

  ).8.3(                                            ً                 التربة، حیث یكون توزع الضغط على الجدار مثلثیا  كما یبین الشكل 
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )y/H( %الانزیاح الجانبي للجدار
  

  ) 8.3(الشكل 
  مرحلة الحفر إلى منسوب 
 . الصف العلوي من الأنكورات

  

 ضغط التربة الفعال بحسب كولومب
  

 H 0.24ضغط التربة بعد الحفر إلى 
  

 ضغط التربة الجانبي
  

 H 0.24الانزیاح الجانبي بعد الحفر إلى 
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تحدث تغیرات ھامة في توزع ضغط التربة على الجدار بعد إجھاد الصف 
العلوي من الأنكورات حیث تتحرك العناصر الشاقولیة من الجدار باتجاه التربة 

  ). 9.3(نتیجة لضغط الأنكورات كما یبین الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  % (y/H)الانزیاح الجانبي للجدار 
  

 ضغط التربة في وضع الراحة
  

ة ضغط التربة بعد تحمیل الأنكورات العلوی
 DL 0.75بحمولة مخفضة 
  

 .مرحلة إجھاد الصف العلوي من الأنكورات) 9.3(الشكل 
  

الانزیاح الجانبي للجدار 
 DL 1.2عند 

 الأنكورات العلویة
 

  الانزیاح الجانبي بعد 
 H 0.24الحفر إلى 
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 منسوب صف الأنكورات السفلیة حیث مر الحفر إلىبعد المرحلة السابقة یست
 ).10.3(یتغیر توزع ضغط التربة نتیجة للحفر كما في الشكل 

بعد إنھاء الحفر إلى منسوب الصف السفلي من الأنكورات یتم إجھادھا في 
  .ھذا الصف فیتولد ضغط للتربة على الجدار في المنسوب المذكور

رات إجھاد الصف الأول كما في الشكل یشابھ إجھاد الصف الثاني من الأنكو
، حیث یبین الشكل كیف تم اعتبار مغلف ضغط التربة بشكل شبھ منحرف )11.3(

  .لتقریب مخطط الضغط من أجل الحسابات
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 % (y/H)الانزیاح الجانبي للجدار 
  

 ضغط التربة في وضع الراحة
  

  ضغط التربة بعد 
 H 0.64الحفر إلى 

  

 ضغط التربة الجانبي
  

  .مرحلة الحفر إلى منسوب الصف السفلي من الأنكورات) 10.3(الشكل 
 

  ضغط التربة بعد 
  تحمیل الأنكورات 
  العلویة بحمولة 

 DL 0.75مخفضة 
  
  

  ضغط التربة بعد 
  تحمیل الأنكورات 
  العلویة بحمولة 

 DL 0.75مخفضة 
  

  الانزیاح الجانبي للجدار 
 H 0.64 بعد الحفر إلى
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  :ملاحظة
خلال ھذا ومن . تعتبر النماذج السابقة أن الجدار مرن بالنسبة للتربة

                             ً            ولكن لا یعتبر ھذا الافتراض صحیحا  في التربة . الافتراض یستنتج شكل التشوه
  ال

  .مرحلة إجھاد الصف السفلي من الأنكورات) 11.3(الشكل 
 
  

 ضغط التربة الجانبي
  

الانزیاح الجانبي للجدار بعد تحمیل الأنكورات 
 DL 0.75السفلیة بحمولة مخفضة 

  

 ضغط التربة بعد إنھاء الحفر النھائي
  

 تصمیم مغلف ضغط التربة
 

  الانزیاح الجانبي للجدار 
 لحفر النھائيبعد ا

  

 )% y / H(دار الانزیاح الجانبي للج
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      ...الفصل الرابع

  
  
  

  التصميم الإنشائي لأنظمة الأنكورات

Design of Anchored Systems  
  
  

     General Steps for Design: التصمیم العامةخطوات  1.4
نشائي لأنظمة الأنكورات سواء أكانت یتناول ھذا الفصل مراحل التصمیم الإ

وقد تم التوسع بشرح تصمیم الأنكورات الدائمة ذات العناصر . دائمة أم مؤقتة
  . الشاقولیة والأفقیة، مع العلم بأن طریقة الدراسة المذكورة تصلح لكلا النوعین

  :لا بد ھنا من التذكیر بتعریف بالمصطلحین التالیین
  نظام الأنكور :  

ً                                 ام الإرساء كاملا ، ویتضمن الأنكورات وجدران الإرساء یقصد بھ نظ              
  .والعناصر  الأخرى

  جدران الأنكورات :  
ویقصد بھا نظام جدار الإرساء، ویتضمن مكونات الجدار والعناصر الأفقیة 

  .والشاقولیة
  :ینقسم تصمیم أنظمة الأنكورات إلى مرحلتین

  
   .وھي مرحلة جمع البیانات: المرحلة الأولى

ضمن تجمیع معطیات التصمیم المطلوبة من أبعاد نظام الإرساء، حیث تت
  . ومعوقات التنفیذ، وتحدید حركة المرور، ونظام التصریف خلف جدار الإرساء

  
  . وھي مرحلة التصمیم الإنشائي: المرحلة الثانیة
مراحل التصمیم لأنظمة الأنكورات سواء كانت  أدناه) 1.4(یبین الجدول 

  .دائمة أم مؤقتة
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  :ضغط التربة على جدران الأنكورات 2.4
Soil Pressures for Wall Design  

أي (یعتمد توزع الضغط بین التربة والجدار على الحركة الحاصلة بینھما 
، حیث تكون حركة جدران )ار، ومن یضغط على الآخرعلى تشوھات الجد
شاقولیة كالصفائح الوتدیة وجدران الإرساء ذات العناصر ال(الإرساء المطاوعة 

،كافیة لتفعیل الضغط )بدون وجود الأنكورات/ أي الدعامات/والأفقیة / أي الأوتاد/
وبالتالي یمكن تقدیر ضغط التربة على . على الجدار) الضغط الایجابي(الفعال أو 

  ). رانكین أو كولومب(الجدار باستخدام طریقتي 
على  ولكن وكما ذكرنا في الفصل السابق، یختلف توزع ضغط التربة

وذلك نتیجة للتنفیذ من ) رانكین أو كولومب(الجدار عن التوزیع الذي یفرضھ 
الأعلى إلى الأسفل، ولوجود أنكورات تشد أو تسحب الجدار باتجاه التربة ضمن 

وبالإضافة إلى . منطقة تأثیره، مما یزید من ضغط التربة علیھ في ھذه المنطقة
  .عوامل أخرى لھا نفس التأثیر

  ـ خطوات تصمیم الأنكورات) 1.4(الجدول 

  .تحدید خصائص وبیانات التربة  )1(الخطوة رقم 

  )2(الخطوة رقم 
التعرف على الموقع وتحدید أبعاد الجدار والظروف المحیطة، 

وأنواع وقیم الحمولات التي سیتعرض لھا الجدار، ووضع معاییر 
  .التصمیم ومراحل التنفیذ

  )3(الخطوة رقم 
یم المطلوبة، وتحدید عوامل الأمان تحدید خصائص التصم

  .ودرجة حمایة الأنكورات من الصدأ والتآكل

  )4(الخطوة رقم 
حساب ضغط التربة على الجدار بما في ذلك ضغط المیاه الجوفیة 

  .إن وجدت والحمولات السطحیة والزلازل

  .حساب حمولة الأنكورات وعزم الانعطاف الأعظمي في الجدار  )5(الخطوة رقم 

  .تحدید میل الأنكورات عن الأفق وفق الظروف المحیطیة  )6(طوة رقم الخ

  )7(الخطوة رقم 
تحلیل كل القوى الأفقیة في الأنكورات إلى مركبات شاقولیة 

  .ومركبات محوریة على طول الأنكورات
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  ـ خطوات تصمیم الأنكورات) 1.4(الجدول 

  .تحدید التباعد الأفقي بین الأنكورات بالاعتماد على نوع الجدار  )8(الخطوة رقم 

  .اختیار نوع الأنكورات المناسب للاستخدام  )9(الخطوة رقم 

  .تحدید قدرة التحمل الشاقولیة والجانبیة للجدار عند أسفل الحفر  )10(الخطوة رقم 

  .دراسة الاستقرار الداخلي والخارجي لأنظمة الأنكورات  )11(الخطوة رقم 

  )12(الخطوة رقم 
ربة حساب الانتقال الأعظمي للجدار وحساب ھبوطات سطح الت

  .خلف الجدار

  )13(الخطوة رقم 
تصمیم العناصر الأفقیة ونظام التصریف خلف الجدار وأنظمة 

في الفصل  1المثال ( .الوصل بین الأنكورات والعناصر الشاقولیة
  ).الخامس

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  :لضغط التربة) كییب/ترزاكي(مخططات  1.2.4
TERZAGHI and PECK Apparent Earth 

Pressure Diagrams  
وضعت ھذه المخططات على أساس أن ضغط التربة على الجدار موزع 

، وذلك بحسب نوع )1.4(بشكل شبھ منحرف أو بشكل مستطیل كما في الشكل 
  . التربة
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  :لقد تم تطویر ھذه المخططات بالاستناد إلى الاعتبارات التالیة
  6(تم اعتبار أن عمق الحفریة أكبر من m (ت عرض  كاف  وأنھا ذا  ٍ     ٍ     

  . لتشكیل ضغط التربة
 یمكن تشكل حركة كافیة في الجدار لنقل إجھادات القص في التربة. 
 التربة خلف الجدار متجانسة . 
 التربة خلف الجدار جافة .  
 لم یتم اعتبار التأثیرات طویلة الأمد على التربة . 
 لم یؤخذ بالاعتبار وجود ضغط للماء. 

قریب على الجزء من الجدار المعرض یتوزع ضغط التربة وفق ھذا الت
 .لضغط التربة فقط ولیس على الجزء المطمور أسفل قاع الحفریة

وتوضح الفقرة التالیة كیفیة مناقشة توزع ضغط التربة على جدران 
  :الأنكورات بحسب نوع التربة

  :مناقشة توزع ضغط التربة على الجدار بحسب نوع التربة 2.2.4
  :التربة الرملیةتوزع الضغط على  1.2.2.4

  :یعطى بالعلاقة) ka(علمنا أن معامل الضغط الفعال 

  . توزع ضغط التربة على جدران الأنكورات) 1.4(الشكل 
 

  رمل
 

  غضار قاسي متشقق
 

  غضار بین الناعم والمتوسط 
 

  ضغط
 

)m = 1 (ر المصرفة معامل تجریبي یتعلق بمقاومة القص غی)Su ( التي تحسب من تجربة
)CPT ( أو من تجربة)FVT ( أو مخبریا ً        .  
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 



o
2 0

a

1- sin
k = = tan (45 - )

1+ sin 2
 

  :وتكون قیمة إحداثي ضغط التربة الأعظمي على جدران الأنكورات
. a0.65 H kg .  

التقریب شبھ المنحرف لتوزع الضغط على الجدار في التربة ) 2.4(یبین الشكل 
وقد أثبتت التجارب . من أجل صف واحد أو عدة صفوف من الأنكوراتالرملیة، وذلك 

  ).Terzaghi / Peck(أن ھذا التصور أدق من ذلك المعطى في تقریب 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  . ضغط التربة الرملیة على الجدارتوزع ) 2.4(الشكل   

 

  جدران مع عدة مناسیب 
  .من الأنكورات

 

  جدران مع منسوب 
  .واحد من الأنكورات

 
Total Load = .2

a aP = 0.65 H fg .    

)H1 (المسافة بین سطح الأرض وأول صف من الأنكورات.    )Hn +1 ( المسافة بین أسفل الحفریة
رد الفعل الذي ) i.(  )R( القوة الأفقیة في صف الأنكورات) Thi(.          وآخر صف من الأنكورات

  .القیمة العظمى لمخطط الضغط) P(   .تتم مقاومتھ عن طریق التربة أسفل الحفریة
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    ً                       صالحا  لتقدیر ضغط التربة في ) 2.4(یعتبر المخطط الموضح في الشكل 
ً                كافة أنواع التربة الرملیة، سواء  أكانت الأنكورات دائمة أم مؤقتة، وتتم إضافة                                

  .ضغط الماء أو ضغط الحمولة السطحیة إلى ھذا المخطط في حال وجودھا
 

  :الضغط على التربة الغضاریة بین القاسیة والمتشققةمخطط  2.2.2.4
Soil Pressure Diagram for Stiff to Hard Fissured Clays   

  
یكون فیھا رقم الاستقرار  تعرف الترب الغضاریة القاسیة بأنھا التربة التي

stability number )4 < sN .(  
  

  :ویعطى ھذا الرقم الخاص بتعریف نوع الترب الغضاریة بالعلاقة التالیة


s

u

H
N =

S
 

):( الوزن الحجمي للتربة الغضاریة)kN/m3.(  
)H:(ارتفاع الحفرة بالمتر.  
)Su:(  الغضاریة غیر المصرفة القص المتوسطة للتربة متانة أو مقاومة

)kPa ..( انظر الفقرة)في الفصل الثالث) 3.4.3.  
  

یعتمد تقدیر ضغط التربة الغضاریة القاسیة على جدران الإرساء بشكل 
فللتشققات والشروخ في ھذه . كبیر على أنماط انھیار ھذه التربة نتیجة الحفر

  .التربة دور حاسم في تحدید الضغط على سطح جدار الإرساء
ٍ  على كل  م استنتاج أنماط الانھیار في التربة الغضاریة القاسیة بالاعتماد یت      

، وذلك بحسب قیمة ضغط التربة على الجدار )3.4(والشكل ) 2.4(الجدول من 
في ) 1(انظر المثال . والمستنتجة من تجارب عدیدة لأعماق مختلفة من الحفریات

  .الفصل الخامس
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  .مخطط الضغط المقترح للتربة الغضاریة الصلبة) 3.4(شكل ال
 

)H1 (نكوراتالمسافة بین سطح الأرض وأول صف من الأ.  
)Hn+1 (المسافة بین أسفل الحفریة وآخر صف من الأنكورات.  
)Thi (القوة الأفقیة في صف الأنكورات )i.(  
)R (رد الفعل الذي تتم مقاومتھ عن طریق التربة أسفل الحفریة.  
)P (القیمة العظمى لمخطط الضغط.  

  ).kN/m/m(بواحدة ) Total Load  =3 H2 to 6 H2(الحمولة الكلیة 

0.2  H - 0.4 H( 

  جدران مع عدة مناسیب 
  .من الأنكورات

 

  جدران مع صف 
  .واحد من الأنكورات

 

0.2  H - 0.4 H( 

(b) - Walls with multiple  
level of ground anchors 
 

(a) - Walls with on  
level of ground anchors 
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یجب من أجل جدران الأنكورات الدائمة الأخذ بالاعتبار عدم وجود صرف 
لذلك یتم حساب . الأمر الذي یؤدي إلى زیادة ضغط التربة على الجدار. للمیاه

مع اعتماد قیمة ) 3.4(ضغط التربة على الجدار كما في المخطط في الشكل 
) ka(، ومع اعتبار أن معامل الضغط الفعال )H2 0.65(ي للضغط الكلي تساو

  .محسوب على أساس زاویة الاحتكاك الجافة للتربة
  

   :الغضاریة الناعمة إلى المتوسطة ةالتربمخطط الضغط على  3.2.2.4
Soil Pressure Diagram for Soft to Medium Clays  

  
 stabilityستقرار الترب الغضاریة الطریة ھي التي یكون فیھا رقم الا

number )Ns > 4 .(وقد تم تعریف ھذا الرقم في الفقرة السابقة.  
  

من أجل التربة الغضاریة الطریة ) Terzaghi and Peck(قدم العالمان 
    ً                                                              مخططا  لحساب الضغط على الجدار، باعتبار أن توزع الضغط شبھ منحرف كما 

  :بالعلاقة التالیة، حیث یعطى معامل الضغط الفعال ھنا )4.4(في الشكل 
  

 .
u

a

4 S
k = 1 - m

H
 

  
بعین الاعتبار تأثیرات عدم الاستقرار في ) m(یأخذ المعامل التجریبي 

ففي حال وجود تربة من ھذا النوع على عمق كبیر من . التربة الغضاریة الطریة
في ) m = 1(وتؤخذ قیمة ). m > 4(تكون )  Ns > 6(الحفریة، ومع اعتبار أن 

  .لحالاتباقي ا
  

 Ns(باعتبار أن . في حال وجود تربة غضاریة طریة أسفل قاعدة الحفریة
تحدث حول القاعدة تأثیرات على مساحة من التربة تعرف بتأثیرات التلدن ) 6 <

)yield .(  
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بدراسة ھذه التأثیرات واقترح علاقة بدیلة ) Henkel 1971(قام الباحث 
، والتي تعتبر ھذه )Terzaghi and Peck - 1967(قدمھا عن تلك التي 

حیث یتم حساب معامل الضغط الفعال كما  ،)m > 0.4(التأثیرات من خلال العامل 
  :یلي

 
 

  . .
u ub

a

4 S 5.14 S2 2 d
k = 1 - m + 1 -

H H H
 

  :حیث
 )d :(عمق سطح الانھیار.  
)Su:( مقاومة القص غیر المصرفة للتربة ضمن مستو الجدار.  
)Sub (المصرفة للتربة أسفل مستو الجدار كما في  مقاومة القص غیر
  ).5.4(الشكل 

  
  

 ةضغط التربة على الجدار في التربة الغضاریة الطری) 4.4(الشكل 

)m = 1 ( معامل تجریبي یتعلق بمقاومة القص غیر المصرفة)Su (  
  ) CPT(التي تحسب من تجربة 

  .        ً أو مخبریا ) FVT(أو من تجربة 
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في حال تفریغ جزء من سطح التربة خلف الحفریة یصبح معامل الضغط 
  :الفعال كما یلي

     
           

.

. . . .

u u u
a

u

4 S S 2S H2 2 d H H + H
k = 1- + 1+ 1+ - 5.14 -

H H H H(2 - x) 2 d 2 S d

 
  :حیث

 , ,u ubX , H , H :  m S S :  kPa 

 Terzaghi and(بحسب ) ka(یمكن استنتاج معامل الضغط الفعال 
Peck ( من المخطط المبین في الشكل)الموضوع من قبل الباحث  )6.4

)Henkel( وذلك بالاعتماد على النسبة ،)d/H.(  
  
  

  
  
  

  ).Henkel 1971(میكانیزم الانھیار بحسب ) 5.4(الشكل 
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 )fa(قیم معامل الضغط الفعال  )6.4(الشكل 

 )Ns(رقم الاستقرار 

fa 
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  :مخططات التحمیل في التربة متعددة الطبقات 3.2.4
Loading Diagrams for Stratified Soil Profiles 

طریقة السابقة تقدیر قیم الضغط على جدران الإرساء لا یمكن من خلال ال
ذات العناصر الشاقولیة والأفقیة، لأن الطریقة المذكورة تفترض أن طبقات التربة 

لذلك لا یمكن تقدیر الضغط عند اختلاف مواصفاتھا في . متجانسة في مقطعھا
  . المقطع

  .ر ھذا الضغطمن ھنا تم تطویر نظریة تعتمد على الافتراضات التالیة لتقدی
الإرساء ذي العناصر الشاقولیة یتم تقدیر ضغط التربة على جدار  
وفق الطرق الجیوتكنیكیة التقلیدیة، دون اعتبار خصوصیة جدران  والأفقیة،
 ).أي مع إھمال تأثیر الأنكورات(الإرساء 
ینبغي تصعید الحمولة الكلیة المستنتجة من الطریقة السابقة بمعامل  

 .أجل جدران الإرساء ذات العناصر الشاقولیة والأفقیة ، وذلك من)1.3(
 ).2.4(توزیع القوى الناتجة وفق توزیع شبھ منحرف كما في الشكل  

. یمكن مع ھذه الافتراضات تقدیر ضغط التربة على الجدار بطریقة تقریبیة
مع ضرورة الانتباه إلى أن ھذه الطریقة غیر صالحة إذا كان مستو الانھیار 

ربة یمر من أسفل قاع الحفریة، وإلا فتتطلب دراسة خاصة لمیكانیكیة الحرج للت
  ).كتاب الجدران الاستنادیة(انظر ... انھیار التربة

  

  :طریقة تحلیل موشور الانزلاق 4.2.4
Sliding Prism Analysis Method  

یمكن استخدام طریقة تحلیل موشور الانزلاق لتقییم مجموع الحمولات 
كتاب الجدران (انظر ... تأمین استقرار جدار الإرساء كما یليالأفقیة اللازمة ل

  ).الاستنادیة
ھو ) H(، فبافتراض أن )7.4(لندرس الجسم الطلیق المبین في الشكل 

  . ھو ارتفاع الجزء المطمور منھ) d(ارتفاع الجدار، وأن 
إلى ضغط معاكس، یساھم في دعم الجدار ) d(یتعرض الجدار في الجزء 

  .التربةضد قوى دفع 
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 )fa(قیم معامل الضغط الفعال ) 7.4(الشكل   

 نموذج لنظام جدار إرساء الأنكورات

 مخطط الجسم الطلیق

 أشعة القوى
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  :فبافتراض أن. سیبین الشكل السابق سطح الانھیار المحتمل
)T . cos i (القوة الناتجة عن المركبة الأفقیة للقوى في الأنكورات .  
)SPH (القوة الناتجة عن مقاومة الجزء المطمور من الجدار.  
)PREQ (وھي تنتج عن القوتین . قرار الجدارالقوة المطلوبة لتأمین است

  . السابقتین
  

  :تكون المقاومة المطلوبة لتأمین الاستقرار الأفقي
)SPv = T . sin i (المركبة الشاقولیة لقوى الأنكورات.  
  

  :تكون القوة المطلوبة لتأمین استقرار الجدار
  

     
   

.
2

2 2
REQ p

1 (1+ ) cos
P  = H - f (sin + ) . tan ( - )

2 tan tan ( + )
 

 
  Water Pressures: ضغط الماء 5.2.4
ج جدران الأنكورات الدائمة إلى دراسة ضغط الماء إذا تم تصمیم لا تحتا

أما في جدران الأنكورات المؤقتة، فمن الضروري حساب ھذه . نظام التصریف
. الجدران لمقاومة قوى الضغط الھیدروستاتیكي الناتجة عن المیاه في التربة

مطمور                                                  ً           ویحتاج حساب ھذا الضغط إلى دراسة خطوط الجریان نظرا  لوجود جزء
وھي بذلك تختلف عن دراسة الجدران ). 8.4(خلف الجدار كما في الشكل 

  . الاستنادیة العادیة
یمكن تبسیط الحساب بافتراض أن المیاه تتدفق ضمن القطاع الموجود 

ووفق المسار ) H + i - j(ضمن الفرق بین منسوبي المیاه أمام وخلف الجدار 
) Uf(ویعتبر الضغط الفعال ). 2d + H - i - j(الأقصر الذي یساوي طولھ 

.       ً                                                             متساویا  في أسفل الجدار بین الأمام والخلف، حیث یحسب من العلاقة التالیة
  ):a 9.4(الشكل 

.f w

2 (d + H - j) . (d - i)
U  =

2d + H - i - j
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 الشكل... كما یلي) Uc( تكون قیمة الضغط الصافي الذي یتعرض لھ الجدار

)9.4 b:(  

.c w

2 (d - i)
U  = (H + i - j)

2d + H - i - j
 

  
  

) Un(مقارنة بین قیم ضغط الماء الصافي ) a , b – 9.4(یبین الشكلان 
  :في حال وجود وعدم وجود جریان، حیث یعطى الضغط الأخیر بالعلاقة التالیة

.n wU  = (H + i - j)  

  
  

 .شبكة جریان المیاه حول جدار الإرساء) 8.4(الشكل 

Flow net for a retaining wall 
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  :ضغط التربة الناتج عن الحمولات السطحیة 6.2.4
Soil Pressures Due to Surface Loads  

 uniform surcharge(تؤدي الحمولات السطحیة الموزعة بانتظام 
loads (فوق تربة الردم إلى زیادة ضغط التربة على جدار الإرساء .  

یكون مصدر ھذه الأحمال، إما من الحمولات المیتة الناتجة عن وجود 
ق بجانب أعلى منشآت مجاورة، أو من الحمولات الحیة الناتجة عن وجود طری

  .الحفرة
  :تعطى الزیادة في ضغط التربة نتیجة ھذه الحمولات بالعلاقة التالیة

H sΔ σ  = f . q 

  :حیث
) h :(فرق ضغط التربة على الجدار نتیجة الحمولة السطحیة )k .Pa(.  
)qs :( قیمة الحمولة السطحیة الموزعة)f . pa.(  
)f (ولة السطحیةمعامل ضغط التربة نتیجة الحم.  

  .لي وضغط الماء الصافي على الجدارضغط الماء الك) 9.4(الشكل 
 

(b) - Net water pressures  
 

Uf = pore water 
pressures at 
 bottom of wall 
 

(a) - Gross water pressures  
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، عندما تقع الحمولة الحیة على )AASHTO - 96(وبحسب المواصفات 
سطح التربة والمتولدة من السیارات، ضمن مسافة أفقیة من وجھ الجدار تساوي 

 12(، تقدر الحمولة السطحیة في ھذه الحالة بحدود )H/2(نصف ارتفاعھ 
kPa .(ا كانت ضمن مسافة أفقیة كما تؤخذ الحمولة السطحیة للأبنیة المجاورة إذ

  .من وجھ الجدار) H(تساوي 
  
  

  : تصمیم الأنكورات الأرضیة 3.4
Ground Anchor Design  

  
  Introduction: مقدمة 1.3.4

تتناول ھذه الفقرة تصمیم الأنكورات من حیث میكانیزمات انھیار كتل 
ر حیث یشتمل التصمیم حساب الطول المتماسك والطول غی. التربة المنـزلقة

وتباعدات . المتماسك، بالإضافة إلى شروط اختیار التسلیح مسبق الإجھاد
  .الأنكورات الأفقیة والشاقولیة ومیلھا عن الأفق

  

  :سطح الانھیار الحرج المحتمل 2.3.4
Potential Critical Failure Surface  

لكي تكون الأنكورات فعالة في تثبیت التربة المعرضة للانزلاق، یجب أن 
ضمن طبقة من التربة . و ترسى في منطقة تتجاوز سطح الانھیارتثبت أ

وھو العامل . وعلى ھذا الأساس یجب تحدید سطح الانھیار بشكل دقیق. المستقرة
  .الرئیسي في تحدید طول الأنكورات

  
تعرف المنطقة غیر المحملة من التربة بأنھا المنطقة التي تقع بین سطح 

ل الأنكورات في ھذه المنطقة بالطول غیر ویسمى طو. الانھیار وبین الجدار
 1.5(أو ) H/5(المتماسك، حیث یمتد خلف منطقة سطح الانھیار لمسافة تساوي 

m ( أیھما أكبر، حیث)H (ارتفاع الجدار.  
یحدد سطح الانھیار في الترب الغیر حساسة للكتلة المنزلقة بالزاویة 

)45+/2 (لعامة یمكن الرجوع إلى ومن أجل تحدید سطح الانھیار في الحالة ا
  ).كتاب الجدران الاستنادیة(
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  :حساب حمولات الأنكورات من مخطط ضغط التربة 3.3.4
Calculation of Ground Anchor Loads from 

Apparent Soil Pressure Diagrams   
          ً                                                         وجدنا سابقا  أنھ یمكن تحدید رد فعل التربة على جدران الإرساء باستعمال 

بیة وذلك بحسب نوع التربة، وبعد أن یتم تحدید مخطط رد فعل احد الطرق التقری
التربة على الجدار یجب تحدید القوى المنقولة من الجدار إلى الأنكورات نتیجة 

  .الضغط
ھناك طریقتان لتحدید القوى الأفقیة المنقولة من الجدار إلى الأنكورات 

  :ھما
  طریقة المساحة الإضافیة : الطریقة الأولى)Tributary Area 

Method .(  
  طریقة المفصل : الطریقة الثانیة)Hinge method.( 

وتعتبر كلتا . رسمان تخطیطیان لھاتین الطریقتین) 10.4(یبین الشكل 
. تشكل نقطة استناد جانبیة للجدار) 10.4(في الشكل ) c(الطریقتان أن النقطة 

  . لفصل الخامسافي ) 1(انظر المثال 
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .حساب حمولة الأنكورات على صف واحد في الجدار) 10.4(الشكل 
 



   

  
  
  
  
 

104 

الطریقة الأولى على حساب حمولة الأنكور بالاعتماد على مساحة  تعتمد
أما الطریقة الثانیة فتعتمد على حساب حمولة الأنكورات من . التحمیل الفعالة

  . توازن العزوم
  

  :یختلف الحساب بالطریقتین بحسب عدد صفوف الأنكورات كما یلي
  

  :حالة وجود صف واحد من الأنكورات. 1
حساب حمولة الأنكورات من مخطط دفع السابق ) 10.4(یبین الشكل 

  التربة 
وذلك من أجل صف واحد من الأنكورات فقط، حیث تعطى القوى . وفق الطریقتین

  :في ھذا الصف وفق طریقة المساحة الإضافیة كما یلي

1 2
1

H + H
T  = Load over ( )

2  
  :ویكون رد الفعل

2H
R = Load over ( )

2  
ل فتحسب القوى في الصف الأول من الأنكورات أما بالنسبة لطریقة المفص

)T1 ( من توازن العزوم حول النقطة)C .( ویكون رد الفعل مساویا  للضغط الكلي              ً                    
  :كما یلي) T1(            ً            للتربة مطروحا  منھ القوى 

1 CT  = From M = 0  
1 1R  = Total earth pressur - T  

 

  :حالة وجود عدة صفوف من الأنكورات. 2
حساب حمولة الأنكورات من مخطط دفع التربة وفق  )11.4(یبین الشكل 

  . الطریقتین المذكورتین، وذلك لعدة صفوف من الأنكورات
تكون القوى وردود الأفعال في ھذه الصفوف وفق طریقة المساحة 

  . لفصل الخامسافي ) 1(انظر المثال .. الإضافیة كما یلي

1 2
1

H + H
T  = Load over ( )

2  
2 n

2

H H
T  = Load over ( + )

2 2  
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n n+1
n

H H
T  = Load over ( + )

2 2  
n+1H

R = Load over ( )
2  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .حساب حمولة الأنكورات على أكثر من صف واحد في الجدار) 11.4(لشكل ا
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كما تكون القوى في صفوف الأنكورات ورد الفعل وفق طریقة المفصل كما 
  :یلي

1 CT  = From M = 0  

2u 1T  = ABCGF - T  

2L DT  = From M = 0  

nu 2LT  = CDIH - T  

nL ET  = From M = 0  

2 2u 2LT  = T + T  

n nu nLT  = T + T  

1 2 nR = Total (AFKE) - T - T - T  

  
أسفل الحفریة والناتج عن إرساء العناصر الشاقولیة ) R(یتشكل رد الفعل 

ومن أجل . ضمن عمق من التربة بسبب الضغط السلبي من الأنكورات علیھا
وبالتالي ومن أجل صحة التحلیل . ربة متراصةتشكل ھذا الضغط یجب أن تكون الت

السابق، فإن رد الفعل في ھذه الحالة یساوي، مساحة مخطط الضغط الممتد من 
انظر ... أسفل الجدار إلى منتصف المسافة بین أسفلھ وآخر أنكور یتم إرساؤه

  .مثالي الفصل الخامس
سلبي اللازم إذا كانت التربة ضعیفة أو مفككة، فیمكن ألا یتشكل الضغط ال

إلا انھ یتم . وفي ھذه الحالة لا یختلف الحساب السابق). R(لتولید رد الفعل 
                                                        ً              تصمیم الأنكور السفلي لیتحمل القوى الناتجة عن التحلیل مضافا  إلیھا قیمة  

)R.(  
بعد حساب القوى الأفقیة من التحلیل بطریقة المساحة الإضافیة أو بطریقة 

قیة في كل صف من الأنكورات في واحدة العرض المفصل  نحصل على القوى الأف
وتكون مركبة القوة الأفقیة الكلیة التي یتحملھا الأنكور الواحد ). Thi(من الجدار 

  :ھي

h hiT  = T . S  

  :التباعد الأفقي بین الأنكورات) S(حیث 
  :فتساوي) T(أما القوة التصمیمیة للأنكور الواحد 


hT

T = 
cos

 

  :تساوي) Tv(المركبة الشاقولیة من الحمولة 
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vT  = T . sin  

  .زاویة میل الأنكور عن الأفق )(حیث 
  

  :تصمیم الطول غیر المتماسك للأنكورات 4.3.4
Design of the Unbonded Length 

یعتبر الطول غیر المتماسك في الأنكور ھو الطول المسؤول عن نقل القوى 
وذلك لتفریغ ھذه القوى في . حدید التسلیح، إلى الطول المتماسك من الجدار عبر

  .التربة
  

من أجل ضمان سلامة نقل الإجھادات وتجنب بعض التأثیرات غیر 
  :المرغوبة، یجب تحقیق اشتراطات خاصة تتعلق بالطول غیر المتماسك كما یلي

من  وذلك للأنكورات ذات التسلیح) m 4.5(یجب ألا یقل ھذا الطول عن . 1
انظر (للأنكورات ذات التسلیح على ھیئة كابل شد ) m 3(أو عن . حزم القضبان

  ).من الفصل الخامس 1الفصل الثاني والمثال 
  
من أجل تأمین نقل سلیم للحمولات ضمن طول التماسك ینصح بأن یمتد . 2

خلف سطح الانھیار ) m 1.5(أو ) H/5(الطول غیر المتماسك لمسافة تساوي 
  .ارتفاع جدار الإرساء) H(حیث ... بة المنـزلقةلكتلة التر
  
یفضل أن یتم ضخ المونة الإسمنتیة ضمن الطول المتماسك والطول . 3

وفي حال  .وذلك من أجل ضمان العمل المشترك بینھما. غیر المتماسك بآن واحد
فیتم عندئذ صب ) مثلا في حالة الأنكورات ذات الأقطار الكبیرة(عدم إمكانیة ذلك 

ومن ثم یتم صب الطول غیر . ل المتماسك كمرحلة أولى، ثم اختبار الأنكورالطو
الذي یبین التباعد  )a , b – 1.11.4(انظر الشكل . كمرحلة ثانیةالمتماسك 

  .الأفقي والشاقولي
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  .مسقط أفقي الجدار) b ـ 1.11.4(الشكل   

 

  .مقطع في الجدار) a ـ 1.11.4(الشكل 
 

  :الطول الأدنى غیر المتماسك أو غیر المحقون
3 m  4.5(للقضبان و m (لحزم الكبلات  
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  Compression Anchors: الأنكورات المضغوطة 5.3.4
لمضغوطة بأنھا تلك العناصر التي یكون فیھا طول تعرف الأنكورات ا

  .                                    ً            ً        ً التماسك المغلف بالمونة الإسمنتیة معرضا  للضغط جزئیا  أو كلیا 
                                                         ً     یكون طول التماسك للبیتون في الأنكورات المعرضة للشد، متطابقا  مع 

أما في الأنكورات المضغوطة فیختلف طول تماسك . طول التماسك لحدید التسلیح
  .تماسك الأنكور التسلیح عن طول
ن من الأنكورات المضغوطة، یختلفان بحسب منطقة التماسك ایوجد نوع

  :في الأنكور
  

  : النوع الأول
وھي الأنكورات المضغوطة المزودة بصفیحة طرفیة في نھایة طول 

  ).a - 12.4(التماسك كما في الشكل 
  
  : النوع الثاني 

أنھا الأنكورات ذات والتي تعرف ب. وھي الأنكورات المضغوطة المختلطة
طول تماسك التسلیح الذي یمتد لمسافة معینة ضمن طول التماسك للأنكور، كما 

  ).b – 12.4(في الشكل 
یتم نقل الحمولة الضاغطة في النوع الأول عبر الصفیحة المثبتة في نھایة 

  .أما في النوع الثاني فیتم نقل تلك الحمولة عبر طول تماسك الكابل. طول التماسك
ً                                   ون أقطار ھذه الأنكورات عادة  كبیرة وتستخدم في التربة الحساسة، تك                          

  . من طول التماسك) %100 - %50(ویكون طول التماسك للشداد بین  
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  ) 12.4(الشكل 

)a ( الأنكورات المضغوطة)مع صفیحة طرفیة.(  

)b ( الأنكورات المضغوطة)المختلطة.(  
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  :تصمیم طول التماسك للأنكورات 6.3.4
 Design of the Anchor Bond Length  

الأنكورات في الطول المتماسك على التجارب  یعتمد تقدیر قدرة تحمل
  : وتختلف قدرة تحمل الأنكور باختلاف ما یلي. الحقلیة
  .نوع التربة -
  .طریقة الحفر  -
  .الزمن الذي تترك فیھ الحفرة مفتوحة قبل الصب  -
  .طریقة الحقن -
  .طریقة التنفیذ -
  .قطر الحفرة -

  .طول منطقة التماسك 
تحمل منطقة التماسك بالاعتماد على الطریقة یجب أن یتم حساب قدرة 

الشائعة في التنفیذ للحصول على الحالة الأخطر، وھي الصب تحت تأثیر 
یمكن القیام ) kN 1160 – 260(فإذا تراوحت الحمولة التصمیمیة بین . الجاذبیة

 .بالتنفیذ دون الحاجة إلى أیة معدات ثقیلة للوصول إلى ھذه القیمة من المقاومة
ویصل الطول غیر ). m 18 - 9(وح طول التماسك الشائع بین یترا

) m 4.5(وذلك للأنكورات ذات التسلیح بالكابلات وإلى ). m 3(المتماسك إلى 
ویضمن ھذا الطول سلامة نقل الحمولة عبر . للأنكورات ذات التسلیح بالقضبان

 .التسلیح ومقاومة التأثیرات الناتجة عن زحف التربة
ً      نكورات عادة  بین یتراوح میل الأ           )10 - 45o( وذلك بحسب وجود ،

  .أساسات مجاورة للحفریة أو بحسب طبقات التربة
یتم تقدیر مقاومة الأنكورات على طول التماسك بحسب نوع وكثافة التربة، 

  :سواء أكانت الأنكورات مرساة في تربة عادیة أو صخریة كما یلي
  

  :یةالأنكورات المرساة في التربة العاد 1.6.3.4
لتحدید كثافة التربة النسبیة في تقدیر مقاومة ) SPT(تساعد تجربة 

  .الأنكورات ضمن طول التماسك
قدرة تحمل الأنكور في واحدة الطول من طول ) 3.4(یعطي الجدول 

التماسك إذ یتم حساب المقاومة المذكورة بضرب ھذه القیمة بطول التماسك 
  .)2(وتقسیم الناتج على معامل أمان یساوي 

إجھاد التماسك الوسطي بین المونة الإسمنتیة ) 4.4(كما یعطي الجدول 
  .والتربة بحسب نوع التربة
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  .الحمولة المنقولة في واحدة طول التماسك للتربة العادیةـ ) 3.4(الجدول 

 SPT/ معدل الكثافة النسبیة   نوع التربة
الحمولة التقدیریة المنقولة 

kN/m 

خلیط رمل 
  وحصى

 145  ).10 - 4(مخلل 
 220  ).30 - 11( متوسط الكثافة

 290  ).50 - 31(كثیف 

  رملیة 
 100  ).10 - 4(مخلل 

 145  ).30 - 11( متوسط الكثافة
 190  ).50 - 31(كثیف 

خلیط رمل 
  وغضار 

 70  ).10 - 4(مخلل 
 100  ).30 - 11( متوسط الكثافة

 130  ).50 - 31(كثیف 
خلیط غضار 

  وسیلت
 30  ).10 - 4(مخلل 

 60  ).30 - 11( متوسط الكثافة
  
  

  إجھاد التماسك بین طول التماسك والتربة بحسب نوع التربة) 4.4(الجدول 

 تربة غیر متماسكة تربة متماسكة تربة صخریة

  نوع 
  الصخر

  إجھاد التماسك 
الحدي الوسطي 

 Mpa 

  نوع 
 الأنكور

  إجھاد التماسك 
الحدي الوسطي 

 Mpa 

  نوع 
 الأنكور

  إجھاد التماسك 
  الحدي الوسطي

  Mpa 
  غرانیت 
  وبازلت

1.7 – 3.1 
  أنكور محقون 

  تحت الثقالة

0.03 – 0.07 

  أنكور محقون 
  تحت الثقالة

  حجر  0.14 – 0.07
  صفائحي 
  دولومیتي

1.4 – 2.1 
  أنكور محقون 
  تحت الضغط

  أنكور محقون
  تحت الضغط

  حجر 
  دولومیتي 

  طري
1.0 – 1.4 

 غضار سیلتي 
  ناعم

 رمل ناعم
بین متوسط إلى عالي 

  الكثافة
0.08 – 0.38 

  صخر من 
  صفائح 
  قاسیة

0.8 – 1.4 
  غضار 
  سیلتي

 متوسط رمل خشن
  الكثافة

0.11 – 0.66 
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  إجھاد التماسك بین طول التماسك والتربة بحسب نوع التربة) 4.4(الجدول 

 تربة غیر متماسكة تربة متماسكة تربة صخریة

  صخر من 
  صفائح 
  ناعمة

0.2 – 0.8 
  غضار بین 
  متوسط إلى 
 عالي اللدونة

0.03 – 0.01 
رمل متوسط الخشونة 

 ومتوسط
  الكثافة

0.25 – 0.97 

  حجر 
  رملي 
  عادي

0.8 – 1.7 
  غضار قاسي 

  متوسط 
  اللدونة

 0.41 – 0.17  رمل سیلتي 0.17 – 0.07

  حجر 
  رملي 

  صفائحي
0.2 – 1.1 

  غضار قاسي 
    ً        جدا  متوسط 

 اللدونة
0.2 – 1.1 

  طین قاسي 
  متجمد

0.30 – 0.52 

 0.25 – 0.15  طین
  غضار قاسي 
  متوسط اللدونة

0.15 – 0.25 
  حصى ورمل

  لكثافةمتوسط ا
0.21 – 1.38 

 2.8 – 1.4  بیتون
  صفائح رملیة 

 قاسیة 
1.4 – 2.8   0.28 – 1.38 

  

  :الأنكورات المرساة في التربة الصخریة 2.6.3.4
ً                                            یتراوح طول التماسك عادة  في الأنكورات المرساة في التربة الصخریة بین                        

)3 - 10 m .(ر الطولي، ویتم تقدیر مقاومة الأنكورات في طول التماسك في المت
  . بحسب نوع الصخر

  
) 4.3(        ً                                                 یمكن أیضا  تقدیر مقاومة الأنكورات في طول التماسك من الجدول 

  .وفق إجھاد التماسك الوسطي بین الاسمنت والصخر
  

حدود قیم الحمولة المنقولة، حیث یتم حساب ) 5.4(یعطي الجدول 
قسیم الناتج المقاومة على طول التماسك بضرب ھذه القیمة بطول التماسك، ثم ت

  ). 2(على معامل أمان یساوي 
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الحمولة المنقولة للتربة الصخریة في واحدة الطول ) 5.4(الجدول 
  من طول التماسك 

 )kN(الحمولة المنقولة   نوع الصخر
 730  غرانیت أو بازلت

 580  حجر كلسي
 440  صخور كلسیة طریة

 440  حجر رملي
 360  تربة صفائحیة قاسیة

 150  ئحیة طریةتربة صفا
  
 

  :التباعد بین الأنكورات 4.4
یصمم الأنكور لیحمل حمولة مساحة اعتباریة من التربة تتعلق قیمتھا برد 

ٍ                               ویتم تحدید كل  من قطر الأنكور والتباعد الأفقي . فعل التربة على جدار الإرساء             
رد  والشاقولي بین الأنكورات بالإضافة إلى طریقة الحفر والحقن، بالاستناد إلى

  .فعل التربة المحسوب
  :یعتمد التباعد الأفقي والشاقولي بین الأنكورات بشكل رئیسي على ما یلي

 .مقاومة الأنكورات -
 .جملة جدران الإرساء الشاقولیة -
 .وجود أساسات أبنیة مجاورة للحفریة -
 .الصلابة المطلوبة لجملة الإرساء من أجل منع الحركة النسبیة -

عد الشاقولي بین أول أنكور وبین سطح الأرض وفق اعتبار یتم اختیار التبا
عدم زیادة تشوھات الجدار عن الحد المسموح، وعدم زیادة الضغط السلبي نتیجة 

من الحمولة ) % 133(إجراء اختبارات التحمیل، فقد تصل الحمولة إلى 
ویجب ألا تقل ھذه المسافة مقاسة من مركز الطول . التصمیمیة للأنكورات

كما ھو مبین في ) m 4.5(ماسك للأنكور الأول وبین سطح الأرض عن المت
  .انظر مثالي الفصل الخامس...  )a - 13.4(الشكل 

یعتمد التباعد الشاقولي بین الأنكورات على حمولة الأنكور، وعلى مقاومة 
أو على مقاومة الانعطاف . الانعطاف للعناصر الشاقولیة من جدار الإرساء

  . في حال استخدامھا كجملة شاقولیة للصفائح الوتدیة
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)a (جدارمقطع في ال.  

  .التباعد الأفقي والشاقولي بین الأنكورات) 13.4(الشكل 
  

)b (مسقط أفقي للجدار.  
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  :فولاذ مسبق الإجھادالخیار  5.4
Selection of Prestressing Steel   

سواء كان قضیب واحد أو (یجب اختیار فولاذ التسلیح مسبق الإجھاد 
لطول               ً                                  بحیث یكون قادرا  على نقل الحمولة عبر الأنكور إلى ا) حزمة قضبان

ً  سواء  . وذلك مع عوامل أمان محددة. المتماسك بشكل آمن، ودون حدوث انھیار    
  .في مرحلة اختبار الأنكورات أو في مرحلة الاستثمار

عند استخدام مقاومة الشد الدنیا لفولاذ التسلیح یجب ألا تزید حمولة 
 كما یجب ألا تزید حمولة. من مقاومة الأنكور) %60(الأنكور التصمیمیة عن 

  .من  مقاومة الأنكور) %80(الاختبار العظمى عن 
أبعاد ومقاومة فولاذ قضبان سبق الإجھاد المستخدمة ) 6.4(یبین الجدول 

  ).ASTM- A722(في تسلیح الأنكورات بحسب 
أبعاد ومقاومة الكابلات وقضبان سبق الإجھاد، ) 7.4(كما یبین الجدول 

مع الإشارة إلى أن ). ASTM- A722(                   ً           بحسب عدد الحزم ووفقا  للمواصفة 
  . الحزمة مكونة من سبعة أسلاك مجدولة

یتكون الشداد عندئذ من عدد من الحزم من ماركة للفولاذ المستخدم في 
  ) Grade 270(تسلیح الحزم 

    ً                                                        ووفقا  للمواصفات السابقة یكون إجھاد الخضوع في فولاذ كابلات سبق 
  ).mm 15(ر لحزمة واحدة من قط) N/mm2 1860(الإجھاد المذكور 
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  ).ASTM- A722(أبعاد ومقاومة فولاذ القضبان مسبق الإجھاد ) 6.4(الجدول 

  ماركة 
  الفولاذ

  القطر 
 الاسمي

  الإجھاد 
 الحدي

  المقطع 
 الاسمي

  المقاومة 
 الاسمیة

  قوة 
 الضغط

ksi in 
fpu  Aps  

Aps . 
fps  

0.8 
Aps fps 

0.7 
Aps fps 

0.6 Aps 
fps 

ksi in2 kips kips kips kips 

150 

1 

150 

0.85 127.5 102.0 89.3 76.5 
1 1/4 1.25 187.5 131.3 131.3 112.5 
1 3/8 1.58 237.0 165.9 165.9 142.2 
1 3/4 2.66 400.0 280.0 280.0 240.0 
2 1/2 5.19 778.0 435.7 622.4 466.8 

160 
1 

160 
0.85 136.0 108.8 95.2 81.6 

1 1/4 1.25 200.0 160.0 140.0 120.0 
1 3/8 1.58 252.8 202.3 177.0 151.7 

ksi mm2 N/mm2 mm2 kN kN kN kN 

150 

26 

1035 

548 568 454 398 431 
32 806 835 668 501 501 
36 1019 1055 844 633 633 
45 1716 1779 1423 1068 1068 
64 3348 3461 2769 2077 2077 

160 
26 

1104 
548 605 484 363 363 

32 806 890 712 534 534 
36 1019 1125 900 675 675 
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  ).ASTM- A722(أبعاد ومقاومة فولاذ الكابلات مسبقة الإجھاد ) 7.4(الجدول 

  عدد 
  الجدائل 

  للقطر
 15  

 mm  

  مساحة 
  المقطع 

 الكلي

  المقاومة 
 الحدیة

 قوة سبق الإجھاد

0.8 Aps fps 0.7 Aps fps 0.6 Aps fps 

in2 mm2 kips kN kips kN kips kN kips kN 

1 0.217 140 58.6 260.7 46.9 209 41.0 182 35.2 156 

3 0.651 420 175.8 782.1 140.6 626 123.1 547 105.5 469 

4 0.8768 560 234.4 1043 187.5 834 164.1 930 140.6 626 

5 1.085 700 293.0 1304 234.4 1043 205.1 912 175.8 782 

7 1.519 980 410.2 1825 328.2 1460 287.1 1277 246.1 1095 

9 1.953 1260 527.4 2346 421.9 1877 269.2 1642 316.4 1408 

12 2.604 1680 703.2 3128 562.6 2503 492.2 2190 421.9 1877 

15 3.255 2100 879.0 3911 703.2 3128 615.3 2737 527.4 2346 

19 4.123 2660 1113.4 4953 890.7 3963 779.4 3467 668.0 2972 

  
  
  

یجب تحدید نوع الأنكورات والتسلیح المستخدم قبل البدء بالتصمیم، لأن 
ٍ                             قطر الحفرة یعتمد على كل  من عدد القضبان ونوع التسلیح                        .  

أقطار الثقوب المقترحة بحسب نوع التسلیح وعدد ) 8.4(یبین الجدول 
  .نالقضبا
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  أقطار الثقوب المقترحة بحسب نوع التسلیح وعدد القضبان) 8.4(الجدول 

 mmالقطر الكلي لثقب الكابلات المحمیة من التآكل   نوع الكابلات

  IIالصنف   Iالصنف   mm 15حزمة من قطر  

4 102 150 

7 115 165 

9 127 178 

11 140 191 

13 153 203 

17 165 216 

  IIالصنف   Iالصنف  mmقطر القضیب  

26 64 89 

32 70 95 

36 76 102 

 
 

  :تصمیم جدران الإرساء على الضغط الجانبي 6.4
Wall Design Based On Lateral Pressures  

 
  :تصمیم العناصر الشاقولیة والصفائح الوتدیة 1.6.4

Design of Soldier Beams and Sheet Piles  
ثاني أن حوامل الأنكورات تتكون إما من الفصل ال) 5.2(ذكرنا في الفقرة 

من جدران الإرساء ذات العناصر الشاقولیة والعناصر الأفقیة، أو من الصفائح 
  .الوتدیة

وفي كلا الحالتین یجب أن تصمم ھذه الجدران لمقاومة تأثیر الضغط الناتج 
  .عن دفع التربة أو عن الماء أو عن تأثیر القوى الزلزالیة
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لناتجة في جدران الإرساء بطبیعة التربة ففي الترب یتعلق مكان العزوم ا
وینشأ العزم الأعظمي في الجزء المكشوف . القاسیة كالرمل أو الغضار المتماسك

أما في الترب الرخوة ینشأ العزم ). بین سطح الأرض وأسفل الحفریة(من الجدار 
  .)في الفصل الخامس 1المثال ... (الأعظمي في القسم المطمور من الجدار

  
العزوم الناتجة في الجدار نتیجة ضغط التربة وفق ) 14.4(یبین الشكل 

وذلك من ). 3.3.4(المذكورة في الفقرة ) Hinge method(طریقة المفصل 
  .أجل صف واحد ومن أجل عدة صفوف من الأنكورات

  
عند أول صف من الأنكورات ) B(یتشكل عزم انعطاف سالب في النقطة 

على الجدار في المناطق الأسفل بین الأنكورات، ویتم كما تتشكل عزوم موجبة 
. من توازن العزوم حول النقطة المذكورة) B(حساب العزم السالب في النقطة 

انظر . وتتشكل العزوم الموجبة العظمى بین الأنكورات في مناطق القص الأدنى
  .في الفصل الخامس) 1(المثال 

  
الجدار نتیجة ضغط التربة وفق  العزوم الناتجة في) 15.4(كما یبین الشكل 

المذكورة في الفقرة ) Tributary Area Method(طریقة المساحة الإضافیة 
،  وذلك من أجل الجدران مع صف واحد من الأنكورات، ومن أجل عدة )3.3.4(

  .صفوف
  

. عند أول صف من الأنكورات) B(یتشكل عزم انعطاف سالب في النقطة 
أما العزوم عند الأنكورات السفلیة . ین ھذه العناصركما تتشكل العزوم الموجبة ب

  .فتساوي الصفر
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  )Hinge method(العزوم الناتجة في الجدار وفق طریقة المفصل ) 14.4(الشكل 
  

  .جدران مع عدة مناسیب من الأنكورات
 

  .جدران مع صف واحد من الأنكورات
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  )Tributary Area Method(العزوم الناتجة في الجدار بطریقة المساحة الإضافیة ) 15.4(الشكل 

  .جدران مع عدة مناسیب من الأنكورات
 

  .جدران مع صف واحد من الأنكورات
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ٍ                                      یتم حساب العزم الأعظمي في أي  من العناصر الشاقولیة من الجدار بضرب                            
، بالتباعد )14.4(و )13.4(قیمة العزم في واحدة الطول من الجدار من الشكلین 

  ).من المركز الى المركز(بین العناصر الشاقولیة 
بعد حساب العزوم یتم تصمیم العناصر الشاقولیة بحسب أنواعھا، بحیث لا 

) fy(حیث أن ) fy 0.55 (في العناصر الشاقولیة عن ) Fb(یزید إجھاد الانعطاف 
معامل المقطع وبالتالي یحسب . إجھاد الخضوع لمادة الفولاذ المستخدمة
  :المطلوب اختیاره للعناصر الشاقولیة كما یلي

max
req

b

M
S  =

F
 

  :حیث
    S (mm3)  
     Mmax (kN . m)  

Fb (Mpa)   
ً      ً                             لا تكون نھایة الحفریة عاملا  حاسما  في تحدید القوى والعزوم على                          

كل حیث یتم حساب العزوم في . الجدار، یتم تحلیل الجدار وفق مراحل تنفیذه
  :وتنشأ ھذه الحالة في الأوضاع التالیة. مرحلة، والتصمیم على العزم الأكبر

  عند استخدام الشكل المثلثي لتمثیل ضغط التربة على الجدار. 
  عند استمرار الحفر لمسافة أكبر من التباعد بین الأنكورات دون إرساء

 .أي أنكور
 عند وجود تربة ضعیفة أسفل الحفریة. 
 جاورة لجدار الارساءعند وجود منشآت م.  
 

  :تصمیم العناصر الأفقیة من أجل التدعیم المؤقت 2.6.4
Design of Lagging for Temporary Support  

تقوم العناصر الافقیة في جدران الارساء بنقل حمولة التربة الى العناصر 
  .ةالشاقولیة والتي تنقلھا بدورھا الى الانكورات لتفریغھا في كتلة التربة المستقر

إلا أن العناصر . یمكن أن تكون ھذه العناصر من الخشب أو البیتون
ٍ          ً                        الخشبیة تستخدم في التدعیم المؤقت بشكل  أوسع نظرا  لسھولة حملھا والتعامل                                      

ً              معھا، مقارنة  مع البیتونیة            .  
حیث . یتغیر طول العنصر الأفقي بحسب تباعد ونوع العناصر الشاقولیة

  ). m  3 – 1.5(یتراوح بین 
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ن اختیار سماكة ھذه العناصر بالنسبة للعناصر الخشبیة بشكل تجریبي یمك
  .، حیث تتعلق بنوع التربة وطول ھذه العناصر)9.4(من الجدول 

في حال استخدام العناصر الأفقیة الخشبیة في الانشاء الدائم للجدران یجب 
اس مع مراعاة معاییر الحمایة من تأثیرات الجو المحیطي ومن التآكل نتیجة التم

  .والحمایة من الحریق والاھتراء الطبیعي. التربة
عندما تكون وظیفة الجدار دعم الحفریة بصورة دائمة یتم استخدام 

وینصح بعدم استخدام ). CIP(العناصر الأفقیة البیتونیة المصبوبة في المكان 
  .العناصر البیتونیة مسبقة الصنع بسبب صعوبة التنفیذ

ر ضغط التربة وضغط المیاه الجوفیة والحمولات یجب أن تقاوم ھذه العناص
  .السطحیة والزلازل في حال وجودھا

  

 

  .سماكة العناصر الأفقیة المستخدم في جدران الإرساء) 9.4(الجدول 

  وصف التربة
  العمق

 m 
  سماكة العناصر الأفقیة المقترحة 

1.5m 1.8m 2.1m 2.4m 2.7m 3.0m 
سیلت، رمل الناعم، 

جوفیة،  سیلت فوق میاه
رمل وحصى، متوسطة 

  الكثافة إلى كثیفة 

0 - 8 
50 

mm 
75 

mm 
75 

mm 
75 

mm 
100 
mm 

100 
mm 

غضار طري بین الطري 
            ً والقاسي جدا 

8- 18 
75 

mm 
75 

mm 
75 

mm 
100 
mm 

100 
mm 

125 
mm 

رمل، غضار رملي  فوق 
  .میاه جوفیة

0 - 8 
75 

mm 
75 

mm 
100 
mm 

100 
mm 

100 
mm 

125 
mm 

 18 -8 .غضار متشقق
75 

mm 
75 

mm 
100 
mm 

100 
mm 

125 
mm 

125 
mm 

تربة غضاریة انزلاقیة 
 .فوق میاه جوفیة

0 – 5 
75 

mm 
100 
mm 

125 
mm 

150 
mm 

- - 

غضار رملي ناعم  فوق 
 .میاه جوفیة

5 - 8 
75 

mm 
100 
mm 

125 
mm 

150 
mm 

- - 

تربة غضاریة انزلاقیة 
 .فوق میاه جوفیة

8- 11 
100 
mm 

125 
mm 

150 
mm 

- - - 



   

  
  
  
  
 

125 

  Design of Walls:  تصمیم الجدران والعناصر الدائمة 3.6.4
ویعتمد تصمیمھا على ). mm 300 - 200(تتراوح سماكة الجدران بین 

ویمكن اعتبار . نوع التربة وعلى طبیعة الاتصال بینھا وبین العناصر الشاقولیة
  .قولیة أو مستمرة                           ً      ً     ً                 الجدران بأنھا مستندة استنادا  بسیطا  في ا على العناصر الشا

العزوم الناتجة على الجدران بحسب نوع التربة ) 10.4(یبین الجدول  
  .وطبیعة الاتصال

  

  
  

  :قدرة التحمل الجانبیة للجزء المطمور من جدار الإرساء 4.6.4
Lateral Capacity of Embedded Portion Of Wall  

  :                                                      ً     یتم دعم الجدران المرساة في التربة وفق نظامین یعملان معا  ھما   
  . ـ قوى الشد الناتجة عن الأنكورات الأفقیة المرساة في التربة

انظر مثالي الفصل . ـ الضغط السلبي على الجزء المطمور من الجدار
   .الخامس

المطمور فقط، وذلك یكون دعم الجدار من خلال الضغط السلبي على الجزء 
  .خلال مراحل التنفیذ وقبل إنشاء أول صف من الأنكورات

بعد الانتھاء من الحفر وإرساء كافة الأنكورات في التربة، یلعب الجزء 
                     ً                                              المطمور من الجدار دورا  في مقاومة قوى دفع التربة في الجزء السفلي من 

  .أما الجزء العلوي فیقاوم من خلال الانكورات. الجدار فقط
) 16.4(والشكل ...                       ً       ً                 یكون للجزء المطمور دورا  أساسیا  في  صلابة الجدار

  . یبین العلاقة بین عمق ھذا الجزء وضغط التربة على الجدار وتشوه الجدار

  .العزوم في العناصر الأفقیة المستخدمة في المنشآت الدائمة) 10.4(الجدول 

  تماسك التربة  التربة وشروط الاستناد
العزم الأعظمي على المتر 

 الطولي

  مجاز بسیط
Simple span  

تماسك التربة 
  . ضعیف

q . L2 / 8 

 q . L2 / 12  . تماسك التربة جید

  مجازات مستمرة
continuous  

spans  

تماسك التربة 
  . ضعیف

q . L2 / 10 

 q . L2 / 12  . تماسك التربة جید
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  .العلاقة بین عمق الجزء المطمور من الجدار وضغط التربة وتشوه الجدار) 16.4(الشكل 
  



   

  
  
  
  
 

127 

، فإن )a .16(إذا كان عمق الجزء المطمور من الجدار كما في الشكل 
ً     وتمثل ھذه الحالة مفصلا  في ).(ویدور بزاویة ) (الجدار ینتقل بمقدار                      

  ). D(المنقطة 
یكون انتقال الجدار ) d .16(أما في حال عمق الجدار كما في الشكل 

  .وھنا تمثل ھذه الحالة وثاقة في الأسفل.                       ً ودورانھ في الأسفل معدوما 
یجب أن یقاوم الجزء المطمور من جدران الإرساء الضغط السلبي الناتج 

ویتم تقدیر ھذه ). R(الأنكورات للتربة ضمن ھذا الجزء، أي رد الفعل عن دفع 
في الشكل ) Broms 1965(المقاومة من المنحني المطور من قبل الباحث 

)17.4.(  
  

                                         َّ               في الترب غیر الحساسة ومن أجل الشروط المصر فة، یكون الضغط 
. قولیةالسلبي على الجزء المطمور من الجدار ثلاث أضعاف عرض العناصر الشا

  ).b - 17.4(ویستنتج من ذلك علاقة رانكین كما في الشكل 
  

أما في الترب الحساسة فیكون الضغط السلبي ثابت على العمق المطمور 
  ).a - 18.4(كما في الشكل ) b 1.5(ویتطور أسفل مسافة من أرض الحفریة تساوي 

 یختلف حساب مقاومة الضغط السلبي في الجدران والعناصر الشاقولیة
 , Wang(وقد اشترط الباحثان .              ً                        المحملة جانبیا  عن مقاومة الضغط الفعال

Reese- 1986 ( ألا تقل مقاومة الضغط في أي  من الأنكورات عن                 ٍ                         )0.35 
Mpa.(  

  
  

  :عمق الاختراق تحت الردم 5.6.4
Depth of Penetration below Excavation  

 
  : شروط التربة المؤھلة للغرز 1.5.6.4

Competent soil conditions  
یتم حساب عمق الغرز أو الاختراق لعناصر الجدار بالاعتماد على قدرة 

  ).1.5(تحمل الدفع الجانبي لھذه العناصر، مع استخدام معامل أمان لا یقل عن 
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  المطمور من الجدار  الضغط السلبي على الجزء) 16.4(الشكل 
  ).Broms(بحسب طریقة 
  

  التماسك طویل الأجل في شروط التربة المصرفة
  

 )b(وتد بعرض 
  

  التماسك في شروط التربة غیر المصرفة
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                                                   ً        بعبارة أخرى یتوافق عمق الاختراق المطلوب مع العمق وفقا  لنسبة 
 ).1.5(، والتي یجب ألا تقل عن )R(ضغط السلبي إلى رد الفعل مقاومة ال

وتستخدم القیم الدنیا للمقاومة المحسوبة من آلیات الانھیار المختلفة لتقییم عمق 
انظر مثالي ... قوة رد الفعل) 3.3.4(عرفنا في الفقرة وقد . الغرز المطلوبة
  .الفصل الخامس

في التربة الرملیة ) Broms(عند حساب مقاومة الضغط السلبي بطریقة 
). 1.5(یتم تخفیض معامل ضغط التربة السلبي بمعامل قدره  أو الغضاریة،

تعتبر لحساب ضغط التربة السلبي بحیث ) رانكین(وتحسب المقاومة وفق طریقة 
) = 0o.(  

تتعرض العناصر الشاقولیة لجدار الإرساء المنفذة في تربة طینیة قد 
سفل الجدار المذكور، مما قد یعرضھا إلى إجھادات ضعیفة إلى حركات واسعة أ

  .تفوق قدرة تحملھا
  

 W:الطبقات السفلیة الضعیفة 2.5.6.4
eak underlyinglayer  

في التربة الغضاریة الناعمة إلى متوسطة النعومة، والمستقرة الشروط 
یبقى الضغط ) 2.2.2.4راجع الفقرة ...  NS > 4(غیر المصرفة برقم استقرار 

ً              في الفعال من جھة الحفر مستقلا  عن عمق الغرزالصا وبالتالي یمكن ازدیاد .                            
  .مقاومة الضغط السلبي مع العمق

على كل حال یجب أن تخترق العناصر الشاقولیة لجدران الإرساء، وكذلك 
من ارتفاع ) %20(التربة بعمق لا یقل عن ) sheet piles(الصفائح الوتدیة 

  .الحفریة
  

 : رق التربة المؤھلةمقارنة بین ط 6.6.4
Comparison of Method for Competent Soils  

 Wang) (وانغ ریس وبرومز(تتناول ھذه الفقرة مقارنة بین طریقتي 
Reese and Broms Method ( لتقدیر عمق الاختراق للعناصر الشاقولیة

  . لجدران الإرساء
  

ي التربة مقارنة بین طریقتي الحساب المذكورتین ف) 17.4(یبین الشكل 
  .ھذه المقارنة في التربة الغصاریة) 18.4(كما یبین الشكل . الرملیة
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b  

a  

  في التربة الرملیة) وانغ ریس وبرومز(بین طریقتي ) 17.4(الشكل 

  الضغط السلبي

ن
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ل 
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مع

  
م 

قد
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ق
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m
 

 mعمق القدم 
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a  

b  

  یةفي التربة الغضار) وانغ ریس وبرومز(بین طریقتي ) 18.4(الشكل 

ن
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  : قدرة تحمل الجدار للقوى المحوریة 7.4
Axial Capacity of Wall 

ر كافة تراكیب یجب عند تصمیم العناصر الشاقولیة للجدار، الأخذ بالاعتبا
  :الحمولات الشاقولیة لكل أنكور، والتي تتضمن ما یلي

  ).vertical anchor forces(القوى العمودیة على الأنكور . 1
  
 dead weight of the wall(الوزن المیت لعناصر الجدار . 2

elements ( كالعناصر الأفقیة والشاقولیة)(ومواد الإكساء ) أوتاد الجدارe.g., 
soldier beams, lagging, concrete facing.(  

  
  ).other external loads(الحمولات الخارجیة الأخرى . 3

یفترض عند تقییم قدرة تحمل العناصر الشاقولیة، أن جمیع الحمولات 
َ                          الرأسیة الخارجیة تقاو م بواسطة الاحتكاك والاستناد                     . 

حول ) FHWA-RD-97-066, 1998(تشیر نتائج البحوث النظریة 
ً                         نكورات إلى الملاحظات التالیة، والتي تعتبر جزء  لا یتجزأ من تصمیم الجدارالأ                                            :  

  
  المدة اللازمة لنقل الحمولات المحوریة من الجدار إلى الجزء المردوم

  .، غیر معروفة)بتربة غضاریة قاسیة أو رملیة كثیفة أو عالیة الكثافة(
  بحدھا الأدنى یجب أن تكون الحمولات المحوریة عند تركیب الأنكورات

 .وأقرب للاتجاه الأفقي قدر الإمكان
  2.5(عندما یستقر الجدار على مسافة نسبیة تبعد mm ( عن التربة

 . المدعمة، تتلاشى الحمولات في اسفل الجدار
  تطبق قوى شد أو سحب على الجدران المنفذة ضمن تربة غضاریة

 .قاسیة أو رملیة كثیفة أو عالیة الكثافة
  

لقدرة تحمل القوى ) FS(لتالي معاملات الأمان المسموحة یبین الجدول ا
  . المحوریة المسموحة في العناصر الشاقولیة المنفذة بالدوران
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معاملات الأمان المسموحة لقدرة تحمل القوى المحوریة ) 11.4(الجدول 
  .المنفذة بالدوران) أو أوتاد الجدار(المسموحة في العناصر الشاقولیة 

Recommended factors of safety for axial capacity of driven 
and drilled-in soldier beams  

  نوع التربة
Soil Type  

معامل الأمان لقدرة التحمل 
  على الاحتكاك

Factor of Safety on 
Skin Friction  

معامل الأمان لقدرة 
  تحمل على الاستناد

Factor of Safety 
on End Bearing  

 Clays( 2.5 2.5(غضار 

 Sands( 2.0 2.5(رمل 

 
ً                              یمكن تخفیض المعاملات المذكورة قلیلا  في حال بنیت القیم على تجارب                                  

وقد وضعت ھذه العوامل شریطة الحد من الحركة الشاقولیة للجدار، مع . حقلیة
                                                                        ً  الإشارة إلى أن إرساء العناصر الشاقولیة ضمن التربة بالمسافة الكافیة، ضروریا  

  .كةللحد من تلك الحر
  :كما یلي )Qa(تحسب قدرة تحمل العناصر الشاقولیة التصمیمیة 

ult
a

Q
Q  = 

F S
 

للعناصر  قدرة التحمل الحدیة) Qult(وتبین الفقرة التالیة كیفیة حساب 
  .الشاقولیة
 

قدرة التحمل الحدیة لعناصر الجدار الشاقولیة المنفذة  1.7.4
  :ریة التصمیمیةبطریقة الغرز أو الدوران للقوى المحو

Axial Capacity Design of Driven Soldier Beams 
) أو أوتاد الجدار(تحسب الحمولة الحدیة للعناصر الشاقولیة في الجدار 

  :والمنفذة بطریقة الغرز أو الدوران في تربة عدیمة التماسك كما یلي

ult S S t tQ  = f . A + q . A  

  :حیث
)Qult (الواحدة ... ةحمولة العنصر الشاقولیة الحدی)kN.(  
)fs ( مقاومة الاحتكاك في واحدة المساحة من السطح الجانبي للعنصر

  .وتحسب وفق السطح الملامس للتربة). kPa(الشاقولي، بواحدة 
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)As ( محیط العنصر الشاقولي، بواحدة)m2.(  
)qt ( مقاومة الاستناد في واحدة المساحة من السطح الجانبي للعنصر

  ).kPa(الشاقولي، بواحدة 
)At ( المساحة المغلقة للمقطع الصندوقي للعنصر الشاقولي، بواحدة

)m2.(  
  :كما یلي) fs(تعطى قیمة 

S 0f  = . p  

  :، بدون واحدة)(حیث 
  .s= K tan  

)p0 ( متوسط الإجھادات العمودیة الفعالة على طول العنصر الشاقولي أو
  ).kPa(، بواحدة )وتد الجدار(

)Ks (معامل ضغط التربة، بدون واحدة.  
) ( زاویة الاحتكاك السطحي بین العنصر الشاقولي والتربة، على طول

  .ھذا العنصر بالدرجات
)qt ( تحسب مقاومة الاستناد)qt (من العلاقة التالیة:  

t t tq  = N p.  

و ). kPa(واحدة ب) toeأو إصبع القدم (معامل مقاومة قدم الجدار ) Nt(حیث 
)pt (الحفر                                         ً              الإجھاد الشاقولي الفعال في طرف الوتد مقاسا  بالنسبة لأسفل .  

، بالاستناد إلى زاویة احتكاك )(والمعامل ) Nt(قیم ) 19.4(یبین الشكل 
  .داخلي لتربة مصرفة

  

تحلیل الإجھادات الكلیة لعناصر الجدار الشاقولیة المنفذة  1.1.7.4
  :وران في التربة الغضاریةبطریقة الغرز أو الد

Total Stress Analysis for Driven Soldier Beams 
in Clays  

 driven(في جوائز العناصر الشاقولیة  الكلیة الإجھادات یمكن حساب
soldier beams ( المنفذة بالغرز في التربة الغضاریة غیر المصرفة من العلاقة

  :التالیة
s a uf  = c = S.  

  :حیث
)ca ( إجھاد الالتصاق أو التماسك)adhesion (بین الوتد والتربة .  



   

  
  
  
  
 

135 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ل 
ام

مع
ال

)
�(

  

  ) 19.4(الشكل 

ل 
ام

مع
ال

)
N

t
(

  



   

  
  
  
  
 

136 

) ( معامل الالتصاق التجریبي لتخفیض وسطي قیمة قوة القص في التربة
  الغضاریة غیر المصرفة على طول الوتد

لغرز المتماسكة لوتد منفذ بطریقة ا للتربة التصاق قیم )20.4(یبین الشكل 
  .في تربة متماسكة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  المتماسكةقیم الالتصاق للأوتاد في التربة ) 20.4(ل الشك
 Adhesion values for piles in cohesive soils  
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  :مقاومة التحمل في التربة المتماسكة بالعلاقة التالیة یمكن التعبیر عن

t u cq = S . N  

وھي تتعلق بقطره وبعمق الغرز في . معامل قدرة تحمل الوتد) Nc(حیث 
یل الإجھادات الكلیة في ، عند تحل)9(وتؤخذ قیمة ھذا المعامل تساوي . التربة

  .الجدران والعناصر الشاقولیة
یشرح الفصل الخامس تطبیقات ما ورد في ھذا الفصل من خلال أمثلة 

  .عددیة، مع بعض الإضافات النظریة على تصمیم الأنكورات
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      ...الفصل الخامس

  
  

  أمثلة حول تصميم الأنكورات

Examples foe Anchors Design   
  
  
  

  : 1المثال  1.5
  : تدعیم التربة بجدار استنادي مثبت بالأنكورات

  
دائمة لتثبت جدار یحتاج أحد المواقع إلى استخدام نظام إرساء بأنكورات 

وذلك لمنع  مع جوائز أفقیة) m 10(مصبوب بالمكان بارتفاع استنادي بیتوني 
  . الانھیار الأرضي

) رامب(ر، سیتم إنشاء طریق مائل من عمق الجدا) m 7.30(فور تنفیذ 
  . خلف الجدار) m 3(على مسافة 

رملیة متوسطة القساوة كما في ) / طینیة(ینفذ الجدار في تربة سیلتیة 
  .               ً               الذي یبین مقطعا  في ھذه التربة) 1.5(الشكل 

  

  :الحـل
ً                                       أولا  ـ الحمولات والمعطیات والافتراضات الأولیة    :  

) AASHTO 1996(الجدار بحسب  تعتبر الحمولات التي یتعرض لھا
  :كما یلي

 IComb. Load = D + (L + ) + CF + E + B + SF  

  :حیث
)D (الحمولات المیتة المؤثرة على أسفل كل عنصر شاقولي.  
  



   

  
  
  
  
 

139 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  ) 1.5(الشكل   

 

  المسافة بالمتر
 

تر
لم

با
ع 

فا
رت

الا
  

 

  رامب دخول مستقبلي
 



   

  
  
  
  
 

140 

)L(  الحمولات الحیة و)I (الحمولات الناجمة عن وجود طریق خلف الجدار 
 ).AASHTO 1996(ق الجدار بحسب یقع ضمن مسافة أفقیة لا تزید عن نصف عم

  ). m 0.60(في مسألتنا عمق من التربة یعادل ) I(وتكافئ 
)E ( ضغط التربة الجانبي التقریبي بحسب الشكل)في الفصل الرابع) 2.4.  
)B , SF , CF (الحمولات المتولدة عن التنفیذ وھي:  
)B  (قوة الرفع من المیاه الجوفیة إن وجدت .  
)CF  (ربة على الجدارقوة ضغط الت .  
)SF  (قوة قوى ضغط المیاه الجوفیة إن وجدت .  
   ،یمكن افتراض سطح الانھیار عند تقاطع زاویة الجدار وسطح الأرض
زاویة الاحتكاك الداخلي للتربة ) (مع الأفق، حیث ) 45o + /2(بزاویة 

 .بالدرجات
   10(الجدار الاستنادي المطلوب تنفیذه بارتفاع m( وھو مدعم ،

وزاویة ) kN/m3 18(تربة عدیمة التماسك، وزنھا الحجمي  بأنكورات منفذة في
  .الرملي متوسط الكثافة) الطین(وھذه الطبقة من السیلت ). 33o(الاحتكاك فیھا 

) m 6.25و  m 2.50(سیتم التدعیم بأنكورات على من مستویین بعمق 
  ). 2.5(تحت قمة الجدار كما في الشكل 

  في المسألة الرموز والمصطلحات:  
)TH1 (لة الأنكور العلوي الأفقي لكل متر من الجداروھو حم .  
)TH2 (لة الأنكور السفلي الأفقي لكل متر من الجداروھو حم .  
)Pe (الضغط الأعظمي للتربة  .  

     ً                         حرصا  على عدم ضعف ھذه الجملة 
  دراسة الاستقرار الكلي لكامل مع الزمن، لابد من 

  ر والعناصر الأفقیة الجدا(النظام المطلوب 
  ).والشاقولیة والدعامات والمؤقتة والتربة

  
  
  
  
  
  
  
  

H = 10 
m  

  ) 2.5(الشكل 
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    ً                                                     ثانیا  ـ الأفعال المؤثرة على الجدار وإیجاد مخطط ضغط التربة 
 : الظاھري

apparent earth pressure diagram  
 
في الفصل ) 2.2.2.4(من الفقرة ) 3.4(من الشكل ) Pe(نحسب قیمة . 1

  :الرابع كما یلي
 
  

( )2 2

2

e

33
0.65 x 18 x 10  tan 45 -

2
P  = = 43.6 kN / m

2.5 3.75
H - -

3 3  
 
  :مع التحمیل الإضافي ضغط التربة الجانبينحسب . 2

Lateral Earth Pressure Due To Traffic Surcharge  
  :مطبق عند سطح الأرض وھو یساوي) qs(نفترض أن الضغط الإضافي 

qs = 0.60 m x 18 kN/m2 = 11 kN/m2 
  

مل ارتفاع الجدار     ً        موزعا  على كا) Ps(بالمقابل نفترض أن الضغط الجانبي 
  :حیث یحسب كما یلي

s a sP  = k  . q  

( )2 2
s

33
P  = tan 45 - x 11 = 3.2 kN / m

2  
 

   
. ( )2 2

e

31

0.65 H  tan 45 -
2

P  =
HH

H - -
3 3  

  .مخطط الضغط الإضافي على التربة) 4.5(ویبین الشكل 
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ٍ          تتم مقاومة كل  من حمولات. 3 عزم الانعطاف الأعظمي و الإرساء الأفقیة             

  .التربة الطبیعیة رد الفعل من قبل قوةو
  
) TH1 , TH2(العلوي والسفلي ) الأنكور(نوجد حمولتي الإرساء . 4

  :في الفصل الرابع، كما یلي) 3.3.4(من الفقرة ) 10.4(بالاستناد إلى الشكل 

1 2 2
H1 e 1 s

2 H H H
T  = ( + ) p + (H + ) p

3 2 2
 

1

2 x 2.5 3.75 3.75
TH  = ( + ) 43.6 + (2.5 + ) 3.2

3 2 2
 

2
H1T  = 168 kN / m for upper anchor  

32 2
H2 3 e s

HH H23
T  = ( + H ) p + ( + ) p

2 48 2 2  

  . مخطط ضغط التربة الظاھري وضغط التربة الإضافي) 4.5(الشكل 
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H2

3.75 23 3.75 3.75
T  = ( + x 3.75) 43.6 + ( + ) 3.2

2 48 2 2  
2

H 2T  = 172 kN / m for lower anchor  
 
  :مقاومة التربة لعزم الانعطاف الأعظمي وقوة رد الفعل. 5

العزم بین الأنكورین و ) M2(عن منسوب الأنكور العلوي، و ) M1(نعتبر 
)M3 (ونستخدم العزم الأعظمي . العزم بین الأنكور السفلي وقاعدة الجدار
)Mmax (ن ھذه بی  

  .القیم للتصمیم، بطریقة عزم الانعطاف
2

2.1

13 2.5
M  = (2.5)  x 43.6 + 3.2 x x = 76 kN / m / m

54 2  
تحت الأنكور العلوي  ) H2 = H3(لحساب عزم الانعطاف نفترض 

  .الأعظمي

s
2

2.3 2.3 e

1
M  = (H )  (P + P )

10  
2

2.3

1
M  = (3.75)  (43.6 + 3.2) = 66 kN.m / m

10  
  ).kN.m/m 76(  ً                                    إذا  نستخدم لتصمیم الجدار العزم الأعظمي 

 
المساحة تقاومھ التربة عن قاعدة الجدار بطریقة  قوة رد الفعل الذي. 6

كما ) 3.3.4(المذكورة في الفقرة ) Tributary Area Method(الإضافیة 
  :یلي

s
3 3

e

3 H H
R = ( ) P +  ( ) P

16 2  
3 x 3.75 3.75

R = ( ) 43.6 +  ( ) 3.2 = 37 kN / m
16 2  

  

   anchor design load:     ً                              ثالثا  ـ الحمولات التصمیمیة للأنكورات
 Initial(ات الأولیة للتصمیم التجریبي من خلال استخدام طریقة الافتراض

Trial Design Assumptions ( سنفترض وفق النورمات العالمیة أن میل
كما في الشكل ) m 2.5(، وأن تباعد العناصر الشاقولیة للتدعیم )15o(الأنكورات 

)4.5.(  
یبین الشكل المذكور التصمیم الأولي للجدار بما في ذلك الأنكورات، 

  .               ً ھذه العناصر لاحقا  وسنناقش أطوال
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  :نحسب حمولات الأنكورات كما یلي
  ):DL1(حمولة الأنكورات العلویة . 1

H1
1 o o

T x 2.5 168 x 2.5
DL  = = = 435 kN

cos 15 cos 15
  

  ):DL2(حمولة الأنكورات السفلیة . 2
H2

2 o o

T x 2.5 172 x 2.5
DL  = = = 445 kN

cos 15 cos 15
  

  .نعتبر الحمولة الأخیر ھي الحمولة التصمیمیة للأنكورات
  

  :ك أو غیر المحقون    ً                           رابعا  ـ تصمیم الطول غیر المتماس
design of the unbonded length  

) 4.3.4(یحدد الطول الأدنى غیر المتماسك للأنكورات من معطیات الفقرة 
  :في الفصل الرابع كما یلي

  
وذلك للأنكورات ذات التسلیح من ) m 4.5(یجب ألا یقل ھذا الطول عن . 1

  .ھیئة كبل شد للأنكورات ذات التسلیح على) m 3(حزم القضبان، أو عن 
  
من أجل تأمین نقل سلیم للحمولات ضمن طول التماسك ینصح بأن یمتد . 2

خلف سطح الانھیار ) m 2(أو ) H/5(الطول غیر المتماسك لمسافة تساوي 
 – 1.11.4(راجع الشكل . ارتفاع جدار الإرساء) H(لكتلة التربة المنـزلقة، حیث 

a , b (من الفصل الرابع.  
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  anchor capacity :    ً                    خامسا  ـ قدرة تحمل الأنكور
  

السیلت ضمن طبقة ) anchor bond zones(مناطق الإرساء  سنعتبر
بمنسوب ) medium dense silty sand layer(الرملي متوسط الكثافة 

)101 to 110 m MSL (السیلت الرملي متوسط الكثافة بارتفاع  وطبقة)94 
to 101 m MSL(. یخضع لنوع طبقة الحمولة معدل نقل بافتراض أن وذلك 

 100(حمولة ال معدل نقل وقد تم اختیار، للسیلت الرملي المتوسطة الكثافة
kN/m ( الجدول المعتمد من بحسب)ASTM ( رقم)المعطى في الصفحة ) 1.5
  .التالیة

  
 ،)2(أمان قدره  یجب أن تتم مقاومة الحمولة التصمیمیة المصعدة بمعامل

، وذلك  من أجل أنكورات )m 12(قدره ) طول متماسك(من خلال طول محقون 
  .صغیرة القطر ومحقونة تحت ضغط منخفض

  
  :تعتبر مقاومة الطول المذكور في ھذه الحالة كما یلي
100 kN / m  

x 12 = 600 kN
2.0

  

  
وتمثل ھذه القیمة قدرة تحمل الأنكور القصوى المسموحة، وھي أكبر من 

وینصح حین الحاجة لزیادة المقاومة بزیادة ). kN 445(الحمولة التصمیمیة 
  :الطول المتماسك أو المحقون، والذي یحسب في مثالنا كما یلي
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445 kN x 2
Maximum Bond Length = = 8.9 m

100
  

  
  :     ً                                          سادسا  ـ الاستقرار الخارجي واختیار جدائل الكابلات

stability and selection of tendonexternal   

ً                                                 یتم عادة  تقییم الاستقرار الخارجي لعناصر الجدار الشاقولیة  ) الرأسیة(       
كما یتم اختیار معامل . باستخدام برنامج تحلیل واستقرار المنحدرات المتخصصة

أما معامل أمان . من أجل استقرار العناصر المذكورة) 1.3(أمان لا یقل عن 
ویبین الشكل . للسفلیة) 2.6(للعلویة و ) 2.5(فلا یقل عن ) شداداتال(الأنكورات 

  .السابق مواقع مناطق الإرساء لكل أنكور) 4.5(

تعتبر تربة الموقع ذات قدرة تحمل متوسطة بالنسبة لإرساء الأنكورات 
من . فیھا، لذلك فانھیار الأنكورات لھ تأثیرات وخیمة على أمان الجدار الاستنادي

وھذا یعني . ب أن تكون الشدادات ذات القضبان ذات حمایة مضاعفةأجل ذلك یج
بحسب توصیف ) mm 32(بقطر ) I(اقتراح استخدام عناصر من الصنف 

)ASTM( على ألا تزید  قوة الشد من سبق الإجھاد المطبقة على ھذه القضبان ،
  .من قدرة التحمل المذكورة) %60(عن 

وذلك ) kN 501(المختارة  تعتبر قوة الشد المسموحة على القضبان
 445(التالي، على ألا تتجاوز الحمولة التصمیمیة عن ) 2.5( بحسب الجدول

kN.(  

لمقامة ) mm 95(لقطر قناة القضیب مسبق الإجھاد  الحد الأدنىیؤخذ 
  .)3.5(، وذلك من الجدول رقم التآكل

 والتي تكون) 270(من ماركة ) A3(        ً                        یمكن أیضا  اختیار جدائل الأنكورات 
  ).2.5(بحسب الجدول ) 270(مقاومة الأوتار فیھا 

  

  

  

  

  



   

  
  
  
  
 

149 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ل 
دو

ج
ال

)
2

.5
 (  ـ

ب 
س

ح
 ب

ن
با

ض
لق

ي ا
 ف

اد
جھ

الإ
ق 

سب
ص 

ائ
ص

خ
A

S
T

M
 A

72
2

  

ي
سم

الا
ر 

ط
لق
ا

  

 

ي
حد

 ال
اد
جھ

الإ
  

 

ي
سم

الا
ي 

ض
عر

 ال
طع

مق
ال

  

 

لاذ
فو

 ال
كة

ار
م

  

 

یة
سم

الا
ة 

تان
لم

ا
  

 

اد
جھ

الإ
ق 

سب
ة 
قو

  

 



   

  
  
  
  
 

150 

 
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ف 
صن

ال
I 

كل
لتآ

ن ا
 م

یة
ما

ح
ع 

م
  

 

ف 
صن

ال
II 

كل
لتآ

ن ا
 م

یة
ما

ح
ع 

م
  

 

ع 
نو

ار
وت

الأ
و 

ت أ
لا
كاب

الأ
ل 

دائ
ج

  

 

ل 
دو

ج
ال

)
3

.5
 (  ـ

اد
جھ

الإ
ق 

سب
 م

ب
ضی

لق
ة ا

نا
 ق

حة
فت

 و
ئل

دا
ج

 ال
س

قا
 م

ن
بی

ة 
لاق

لع
ا

  



   

  
  
  
  
 

151 

 469(تعتبر مقاومة الشد المسموحة في الوتر ھي ) 3.5(بحسب الجدول 
kN .(الأدنى لقطر فوھة أنبوب قناة الأوتار أو الجدائل ھو  والحد)150 mm( ،

  .المعتمد مع الحمایة من التآكل وفق الجدول المذكور) I( ن أجل الصنفوذلك م
  

  soldier beam selection:     ً                            سابعا  ـ اختیار العناصر الشاقولیة
  :یحسب معامل المقطع المطلوب للعناصر الشاقولیة من العلاقة التالیة

max
req

b

M
S  = 

F
  

  .حد الخضوع) fy(لفولاذ، و إجھاد الانعطاف المسموح ل) Fb = 0.55 fy(حیث 
یعتبر حد الخضوع للفولاذ المستخدم في ھذه العناصر وفق اشتراطات 

)ASTM ( كما یلي) في الفصل الثاني 17.2و  16.2راجع الشكلین:(  
   Grade 36 = (fy = 248 MPa  = 36 psi(للفولاذ 
   Grade 50 = (fy = 345 MPa  = 50 psi(للفولاذ 

          ً                               حسوبة سابقا  یكون العزم الأعظمي على العنصر الم) Mmax(وباستخدام 
  ).kN.m/m x 2.5 m = 190 kN.m 76(الشاقولي 

ً                           مثلا  یكون معامل المقطع المطلوب) Grade 36(فباستخدام الفولاذ    :  
3

req

190
S  = = 0.001393 m

0.55 x 248
  

  :یكون معامل المقطع المطلوب) Grade 50(وباستخدام الفولاذ 
3

req

190
S  = = 0.001001 m

0.55 x 345
  

ب المقاطع الفولاذیة المعیاریة الأمریكیة یمكن استخدام عنصر وبحس
ٍ              لكل  منھما معامل ) MC12x31(من نوع ) Channel 2(مؤلف من مجراتین    

  ). m3 0.001109(مقطع 
 Grade(       ً                                               یمكن إذا  استخدام المقطع المذكور من مجراتین ومن الفولاذ 

  . جانبیة والشاقولیةلكل عناصر شاقولي، وسیقاوم ھذا العنصر الحمولات ال) 50
یتم حساب قطر مقبض الشداد على أساس المسافة بین الطرف الضیق 

) flange(یكون عرض الجناح ) MC 12 x 31(للجناح، فمن أجل المجراة 
  . على التوالي) mm 305 , 93(بعمق 

 150(وبین الشدادات ھو ) bos(إذا افترضنا أن الفراغ بین المجاري 
mm(ى اللازم كما یلي، یكون القطر الأدن:  

2 2
min. req osD  = (2 x flange wigth + b ) + (beam depth)  

2 2
min. reqD  = (2 x93 + 150) + (305)  = 454 mm  

  ).mm 610(         ً                    نستخدم إذا  قطر مقبض الشدادات 
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  design of timber lagging:     ً                  ثامنا  ـ تصمیم المثبتات
تتألف العناصر الشاقولیة من قسمین مكشوف ومغروز كما ورد في الفقرة 

). في الفصل الثاني 17.2و  16.2كلین انظر الش. (من الفصل الرابع) 1.6.4(
  :ویتم تقدیر تباعدات وأبعاد ھذه العناصر كما یلي

التباعدات بین العناصر الشاقولیة من المركز إلى المركز ناقص المسافة 
  .بین قناة ھذه العناصر

R osTL  = s - b = 2.50 - 0.15 = 2.35 m  

  :حیث
RTL  = required length of timber lagging   

  ).mm 75(التالي حیث تكون ھي ) 4.5(جدول أما السماكة اللازمة فتؤخذ من ال
من علاقة التربة ) d(نحسب مقاومة التربة الحدیة السلبیة عند العمق 

  :المعتمدة الثلاث التالیة
  :المعادلة الأولى

   
        

    

0
pu

0

k  . d . tan . sin  tan  
P  = ( . d) + (b + d tan . tan )

tan ( - ) . cos tan ( - )

+ ( . d) k . d  . tan  (tan . sin - tan )  
  : حیث

  .الوزن الحجمي للتربة) �(
)b (عرض أو قطر العنصر الشاقولي .  
)d (ي في الأسفلعمق العنصر الشاقول.  
)k0 (معامل ضغط التربة في وضع الراحة.  
) (زاویة الاحتكاك للتربة المصرفة.  
) = 45 +/2 .(  
) = (،في التربة الرملیة الكثیفة ) =/3 ( في التربة الرملیة

  منخفضة الكثافة
  :المعادلة الثانیة

    
       


 



0
pu

2

0

k  . d . tan . sin 1 d . tan . tan
P  = ( . d) ( - 1) +

tan ( - ) tan tan ( - )

sin
- k . d ( . tan ) ( tan - 1)

cos

 

  ).d < di(حیث 
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  :قدرة التحمل الجانبیة لقدم العناصر الشاقولیة:     ً تاسعا 
lateral capacity of soldier beam toe  

یجب أن یدخل العنصر الشاقولي ضمن تربة القاعدة بطول مناسب لا یقل 
لكي یقاوم جزء من الضغط السلبي، ولیحمل بذلك القوى الجانبیة ) m 0.60(عن 

، ویتحمل الضغط الفعال المطبق علیھ مع معامل )R(لتربة الناتجة من رد فعل ا
  ). 1.5(أمان لا یقل عن 

كما ) Rload(تحسب القوة الجانبیة التي یتعرض لھا العنصر الشاقولي 
  :یلي

load s a

1
R  = R + D . k . .(2H + D) b

2
 

[ ]2
load

1 39
R  = 37 x 2.5 + D tan (45 - ) . 2 x (10) + D 0.6

2 2
 

)ka (معامل الضغط الفعال للتربة.  
  :المعادلة الثالثة

    8 4
pu a 0P  = k (b. . d) tan + k . . d . tan . tan  

نوجز النتائج ) وانغ ریس وبرومز(بعد إجراء الحسابات اللازمة بطریقة 
  .من الفصل الرابع) 6.6.4(انظر الفقرة )... 5.5(كما في الشكل 

  
  :قدرة التحمل المحوریة للعناصر الشاقولیة:     ً عاشرا 

axial capacity of soldier beam  
  Calculate total axial load: حساب الحمولة المحوریة الكلیة. 1

یتم حساب الحمولة المحوریة الكلیة من مجموع أوزان العناصر 
الشاقولیة، وأوزان عناصر التدعیم المؤقت وبیتون الجدار المصبوب بالمكان 

)CIP or cast- in place ( والبیتون المحقون والقوى المحوریة في
  :الأنكورات الشاقولیة كما یلي
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  ) 5.5(الشكل 
حسابات عمق الغرز بطریقة 

  )وانغ ریس وبرومز(
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  حساب القوى العمودیة في العناصر الشاقولیة كما یلي:  
تكون ) D = 2.50 m(باعتبار أن عمق الغرز للعناصر الشاقولیة ھو 

 :القوى المحوریة أعلى وأسفل الأنكورات كما یلي
Vertical force of upper anchor = 435 kN x sin 15° = 113 kN

Vertical force of lower anchor = 445 kN x sin 15° = 115 kN
 

   حساب وزن العناصر الشاقولیة: 
 MC 12 x 31 , Grade(من مجراتین  وزن العنصر الشاقولي المكون

  :، لذا یكون)kN/m 0.452(ھو ) m 2.50(، وبعمق غرز قدره )50
Weight of soldier beam = 2 x 0.452kN / m x 12.50m = 11 kN  

   حساب وزن البیتون المحقون: 
أي (من مقاس المجراتین ) أو حفرة العنصر الشاقولي(یحدد قطر الثقب 

 :، لذلك یكون)m 0.60(ویمكن اعتباره ) مقطع ھذا العنصر

 2
3

Weight of concrete backfill =

x 0.60
 22.6kN/m x x12.50 m = 80 kN

4

  

  حساب الوزن المحسوم للبیتون: 
ً                                   یتم تخفیض ھذا الوزن بدلا  عن وزن التربة المزالة أثناء الحفر كما یتم ..                       

اعتبار مساحة منطقة البیتون المراد حسم وزنھا حتى جناح أو شفة المقطع أمام 
  ).m2 0.55(قناة حزمة الكابلات 

3 2Weight of removed concrete = 22.6 kN / m x 0.55 m = 12 kN  

  وزن العناصر الأفقیة من أجل التدعیم المؤقت حساب:  
یكون ) x 75 mm 75(بأبعاد ) مورینات(إذا استخدمنا دعامات خشبیة 

  الوزن 
  :، وبالتالي یكون)kN/m3 8(الحجمي لھذه العناصر 

3Weight of timber lagging = 8 kN / m x 10 m x 2.35 x 0.075 m = 14 kN
  

   حساب وزن البیتون المصبوب بالمكان)CIP:(  
، والوزن الحجمي للبیتون )in = 254 mm 10(سماكة بیتون الجدار ھي 

  :  ً إذا )... kN/m3 23.6(المسلح ھو 
3Weight of concrete facing = 23.6 kN / m x 10 m x 2.50 x 0.254 m = 150 kN

  
  :المجموع الكلي للحمولات السابقة

W = 113 + 115 + 11 + 80 - 12 + 14 + 150 = 471 kN 
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  :حساب قدرة تحمل الحمولة المحوریة اللازمة. 2
Calculate the required axial capacity  

لحمولة المحوریة في العناصر الشاقولیة یتم حساب قدرة التحمل الحدیة  ل
أما قدرة . من الفصل الرابع) 1.7.4(باستخدام الإجراءات الموضحة في الفقرة 

التحمل المطلوبة  للحمولة المحوریة في العناصر المذكورة فتحسب بالعودة 
في تجربة ) N = 45(الضربات  قیمة عدد للشكل الأول في ھذا المثال وباستخدام

  :العناصر الشاقولیة كما یلي للجزء السفلي من) SPT(المعیاریة  الاختراق

s s t t
a

f . A q . A
Q =  + 

2.0 2.5
 

  .معامل أمان الاستناد) 2.5(معامل أمان الاحتكاك، و  )2.0(حیث 

)fs(  قوة الاحتكاك و)As (مساحة سطح الاحتكاك.  

)ft(  قوة الاستناد و)At (مساحة سطح الاستناد.  

 حساب مقاومة الاستناد :end bearing  

 
 
 

 
2t t

a end bearing

q . A
Q = 57.5 (45) (0.6) = 293 kN 

2.5 4
  

 حساب المقاومة الجانبیة :side resistance 

  :یكون) D = 2.50 m(عتبار أن عمق الغرز المفترض اب

s s 0 s
a skin friction

f . A . p . A
Q =  + 

2.0 2.0
  

  :حیث







0.34

0.34

= 1.5 - 0.42 z

1
z = (H+D)  

2

10 + 2.50
= 1.5 - 0.42 ( ) = 0.72

2

  

 3
3

0

18 kN / m
p = (H+D) = (10 +2.50) = 112 kN / m

2 2
  


a skin friction

x 2.5 x 0.60
Q = 0.72 x 112 . ( ) = 190 kN

2
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من أجل ) total axial capacity (الكلیة  قدرة تحمل الحمولة المحوریة
  :)m 2.50(عمق غرز قدره 

aQ = 293 + 190 = 483 > W = 471 kN .... ok  

  :تجربة مقاومة أو تحمیل الأنكورات العلویة: أحد عشر
resisting the upper anchor test load  

الأنكورات  فوق مستوى انھیار التربة السلبي الأمان ضد معامل یتم تحدید
  العلویة بعد 

من العلاقة التالیة المعتمدة ) Fp(لھذا الضغط  اب قدرة مقاومة التربة العظمىحس
، مع الإشارة إلى أن الاختصار )FHAW- RD-97- 103, 1998(في 

)FHAW ( یشیر إلى)Federal Highway Administration, 
Washington DC:(  

. .2
p p 1F = 1.125 K   h s  

للتربة من أجل زاویة احتكاك  معامل الانھیار السلبي) kp = 0.60(حیث 
)33o.(  

2 2
pF = 1.125 x 0.60 x 18 kN / m x 2.5 x 2.5 = 1898  kN  

  :الانھیار السلبي للتربة الأمان ضد ویكون معامل

...f

1898
S = = 3.4 > 1.5 ok

559
  

  :وسائط تصمیم الجدار الساند: اثنا عشر
permanent facing design 

البیتون المصبوب بالمكان من ) mm 254(تم تصمیم سماكة الجدار 
)CIP.( . أي)Cast- In Place( وھو یعمل كبلاطة بیتونیة باتجاه واحد ،

ویقاوم ھذا الجدار ضغط التربة لفترة طویلة دون أن . تدعمھ العناصر الشاقولیة
  . یكون للتدعیم المؤقت أي تأثیر في ھذه المقاومة

أي بدلالة العزم الفعال ) 10/ 1(نوجد معامل عزم الانعطاف الأعظمي 
  ). 6.5(ل باستخدام الجدو

2 2
max

1
M = = (43.6 kN / m + 3.2 kN / m) 2.5 m = 29.3 kN.m / m

10
  

لمقاومة ھذه العزوم، مع الأخذ بالاعتبار ) AASHTO(ویصمم الجدار 
  .الربط مع الأنكورات

 



   

  
  
  
  
 

159 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  

  :خلاصة التصمیم الأولي: ثلاثة عشر
summary of initial design  

صر في الجملة نوجز في ھذه الفقرة خلاصة التصمیم الأولي لكافة العنا
  :الإنشائیة

  ) 6.5(الجدول 

  عزم الانعطاف التصمیمي الأعظمي للجدار
  

P2/8   
  عزم الانعطاف الأعظمي 

  لكل متر من الارتفاع
  

  طمجاز بسی
  

  مجاز بسیط
  

  مجازات مستمرة
  

  مجازات مستمرة
  

  شروط الاستناد والتربة
  

  مغلف الإحداثیات: ملاحظة
  . المجاز بین المساند= العظمى للضغط الكلي على طول المجاز 

  

 
 

P2/12 
  
    
 

P2/10 
  

 
 
 

P2/12 
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 الخصائص المطلوبة
 

 نتائج التصمیم الأولي
 

  صر الشاقولیةالعنا
  نتائج التصمیم الأولي  

  التباعد  
  القطر  
  

  عمق الغرز
  المقاس  

  )MC 12x31(من نوع ) Channel 2(مجراتان   

  بیانات التحلیل والتصمیم
  

 معامل المقطع
 قدرة التحمل الشاقولیة 
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  Conclusions :الاستنتاجات: أربعة عشر
  

  :    ً أخیرا 
یشیر استعراض النتائج في التصمیم الأولیة إلى أن قدرة الشدادات 

  .وتباعدھا كافیة للعمل بشكل آمن
من الأنكورات للتصمیم مع أكبر تباعد یجب أن یتم تنفیذ الصف الثاني 

  .                                       ً للعناصر الشاقولیة وبالمیول المختارة أیضا 
  
  
  
  

  : تدعیم منحدر بجدار مثبت بالأنكورات: 2المثال  2.5
Anchored Wall Supported Slope  

 
 

 معطیات الجدار :Wall Requirements  
مقطعھ أسفل المنحدر الترابي المبین ) highway(یراد تنفیذ طریق سریع 

مع ) m 8(رتفاعھ اویطلب تدعیم ھذا المنحدر بجدار ) 6.5(العرضي في الشكل 
  .دائمة عناصر شاقولیة مدعمة بأنكورات

 ).كتاب الجدران الاستنادیةانظر (یقع الجدار بالقرب من قدم المنحدر 
  .ولیست ھناك منشآت مجاورة في المنطقة

  
  

 توصیف الطبقة تحت السطحیة: 
  Subsurface Characterization  

 طول من) m 5( على مسافةوسبور التربة المجراة ) SPT(  َّ         بی نت تجارب 
أن المنحدر یتكون من تربة طینة ورملیة ذات ، جدارال خلف) m 15(و  الجدار

كما بینت السبور وجود طبقة . َ ْ                                     م ن شأ صخري كما ھو مبین في الشكل المذكور
  ).m 3(صخریة على عمق 
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، mm 300/طرقة) 20 - 3(بین  ) SPT(وقد تراوحت تجربة الاختراق 
وبینت العینات التي تم الحصول علیھا من السبور أن التربة تحت الجدار لینة جدا 

  .ومشبعة
ً     بناء  على) qu( الضغط قوة تم تقدیر المنطقة،  المعروفة عن البیانات    
  :، حیث تبین أن)RQD or Rock Quality Designation(وبالاستناد إلى 

)qu = 85 MPa  ( حجر الرملي، و)qu = 35 MPa  ( للطین الصخري
  .كما تم تقییم قوة القص في الحالتین الجافة والمشبعة ).الطین الصفائحي(أو 

وبشكل وسطي ) to 69% %52(بینت التجارب أن حد السیولة بین 
تم اختیار زاویة الاحتكاك كما ). 7.5(حیث اعتمد في ذلك على الشكل ). 60%(

وبقیة البیانات الأخرى على الشكل ) 18o = �(الداخلیة التحلیلیة للتربة 
  .المذكور
  
  

  :الحـل
ً                                    أولا  ـ أنواع الحمولات المؤثرة على الجدار    :  

load types acting on wall  
نجد أن تركیب الحمولات ) AASHTO - 1996(إذا اعتمدنا توصیات 

  :اللازم تطبیقھ ھو
IComb. Load = D + (L + ) + CF + E + B + SF  

  :حیث
)D (الحمولات المیتة المؤثرة على أسفل كل عناصر شاقولي.  
)L ( الحمولات الحیة عند وجود طریق خلف الجدار یقع ضمن مسافة أفقیة

  .قوى التثبیت) I(و . لا تزید عن نصف عمق الجدار
)E ( ضغط التربة الجانبي التقریبي بحسب الشكل)بعفي الفصل الرا) 2.4.  
)CF  (قوة ضغط التربة على الجدار .  
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 )B  (قوة الرفع أو الطفو من المیاه الجوفیة .  
)SF  (قوة قوى ضغط المیاه الجوفیة .  

  :تحسب الحمولات على الجدار كما یلي
على أسفل كل عنصر شاقولي باعتبارھا ) D(تؤثر الحمولة المیتة . 1

فة من مجموع الوزن الذاتي للعنصر المذكور ووزن بیتون الجدار ووزن مؤل
  .البیتون المحقون

أثناء التنفیذ بسبب عدم  )L, I, CF, B, and SF(لا تؤثر الحمولات . 2
  .وجودھا في ھذه المرحلة

لدراسة توازن أو استقرار ) XTAB(تم استخدام برنامج الكمبیوتر . 3
ؤثرة على ھذا التوازن، حیث یعمل البرنامج المنحدر وحساب الحمولات الم

  . المذكور على إعادة توزیع الحمولات على الجدار والأنكورات
  

  :    ً                                            ثانیا  ـ موقع سطح الانزلاق أو الانھیار الحرج المتوقع
location of critical potential failure surface  

انظر كتاب (تمت دراسة حركة الانزلاق في المنحدر كما في المثال السابق 
فلتحقیق الاستقرار في منحدر غیر مستقر، یجب إزالة  ).الجدران الاستنادیة

من أعلى المنحدر ومن المنطقة الواقعة أمام الجدار ) colluvial soil(التربة 
حیث یشیر . ، وذلك لتوفیر الدعم اللازم للاستقرار)7.5(المقترح في الشكل 

زلاق الحرج یقع على طول واجھة التربة تحلیل انھیار المنحدر إلى أن سطح الان
  .المذكورة الواجب إزالتھا

  
  :    ً                             ثالثا  ـ مخطط الضغط الظاھري للتربة

apparent earth pressure diagram  
) XTABL(یتم تقدیر قیم القوى في الأنكورات باستخدام برنامج . 1

  .بحسب الخطوات التالیة، أو بأیة طریقة أخرى مناسبة
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إجراءات تقییم حمولات التربة الجانبیة الكلیة باستخدام برنامج ) 7.5(الجدول 
  )XSTABL(توازن أو استقرار المنحدرات 

Procedure to evaluate total lateral earth load using slope 
stability computer programs  

  )1(الخطوة 
ضغط رسم مقطع المنحدر وأبعاده ومیولھ، وتعیین الحمولات المؤثرة و

  .الماء

  .تحدید الوزن الحجمي ومقاومة القص لكل نوع من التربة في الطبقات  )2(الخطوة 

  .تحدید سطح الانزلاق أو الانھیار  )3(الخطوة 

  )4(الخطوة 
، أو تطبیق )طریقة أولى(تطبیق الحمولات الإضافیة المركزة على الجدار 

  ).طریقة ثانیة(حمولات الأنكورات 

  .معامل أمان الحمولات للخطوة السابقة تقدیر  )5(الخطوة 

  )6(الخطوة 
طریقة (مع زیادة الحمولات الإضافیة المركزة إعادة الخطوتین السابقتین 

ثم تقدیر معامل أمان ) طریقة ثانیة(أو حمولات الأنكورات ) أولى
  .الحمولات الجدید

  
، )8.5(یكون سطح الانھیار المتوقع من أجل التحلیل كما في الشكل . 2

باستثناء أن سطح الانھیار یبدأ عند مستوي تقاطع الجدار والتربة الواجب إزالتھا 
)colluvial soil(وسطح الطبقة القاعدیة الصخریة ،.  

  
تتم نمذجة قیود الأنكورات في البرنامج المذكور كحمولة ضغط إضافیة . 3

  ).20o(توثر على وجھ الجدار بمیل 
  
من أجل حساب توازن أو استقرار ) 1.3(یمكن القبول بمعامل أمان . 4
  .المنحدر
  
تدل نتائج تحلیل استقرار المنحدر على أن القوة الكلیة في الأنكورات . 5

وھي تحقق استقرار المنحدر بمعامل ). kN/m 707(ھي ) 20o(المائلة بزاویة 
  ).1.3(أمان 
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وجھ الجدار إلى ما وراء واجھة یجب أن یمتد تسلیح الأنكورات من . 6

مع معامل ) (kN /m 707(وتشد بقوة  ).colluvial(التربة الواجب إزالتھا 
  ).1.3أمان 
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تم إعادة توزیع القوة الكلیة المحسوبة من تحلیل الاستقرار في مغلف . 7
مخطط الضغط المطبق على كامل ارتفاع الجدار، وقد كان ھذا المخطط كما في 

قد تم اختیار ثلاثة صفوف من الأنكورات بالتباعد الشاقولي و). 8.5(الشكل 
  .الموضح في ھذا المغلف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

یوضح مغلف الضغط المذكور أن إصبع قدم الجدار في أسفلھ، یفترض أن 
  .یعمل على مقاومة جزء من الحمولة المطبقة على الجدار

 )8.5(الشكل 

 مخطط ضغط التربة الظاھري
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مقاومة الجانبیة، یجب إدخال لثبات قاعدة الجدار وتوفیر قدرة على ال. 8
  ).m 0.60(الجدار ضمن طبقة الحجر الرملي السفلیة بما لا قل عن 

  
  :    ً                                                       رابعا  ـ حمولة الأنكورات الأفقیة وعزم الانعطاف الأعظمي في الجدار

horizontal anchor loads and maximum wall bending 
moment  

فقیة المثبتة في الأنكورات الأ) TH1 , TH2(یتم حساب الحمولات 
للجدران في أكثر من مستوي، وعزم الانعطاف في الجدار تحت أو أسفل الأنكور 

في الفصل ) 3.3.4(انظر الفقرة )... 9.5(بإحدى الطریقتین المبینتین في الشكل 
  .الرابع

  
في الأنكورات الأفقیة بطریقة ) TH1 , TH2(نحسب الحمولات . 1

  :كما یلي) Tributary Area Method(المساحة الإضافیة 

232
H1 e

HH 2.25 m 2.25 m
T = (  +  ) P = (  +  ) 91kN / m = 205 kN / m

2 2 2 2  
21 2

H1 e

2 H H 2 x 2 m 2.25 m
T = (  +  ) P = (  +  ) 91kN / m = 224 kN / m

3 2 3 2  
انظر الشكل ). TH3(وبنفس الطریقة تكون حمولة الأنكور السفلي الأفقیة 

  :أدناه) 10.5(

23
H3 4 e

H 2.25 m
T = (  +H  ) P = (  +1.5 m) 91kN / m = 239 kN / m

3 2  
 
یتم حساب عزوم الانعطاف التالیة في الجدار، بطریقة المساحة . 2

  :           ً الإضافیة أیضا 
)M1 (الأنكور العلوي فوق.  
)M2 ( عند المنسوب الوسطي الواقع بین الأنكور الأول والثاني من
  .الأعلى

)M3 (عند المنسوب الواقع بین الأنكور والثاني والأخیر.  
2 2 2

1 1 e

13 13
M = H  . P = x 2 m x 91kN / m = 88 kN.m / m

54 54
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 )9.5(الشكل 

  . طریقة المساحة الإضافیة
 

  طریقة المفصل

 

.حساب الحمولات في أنكورات الجدران المثبتة في أكثر من مستوي  
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2 2 2
2 3 2 or 3 e

1 1
M = M = H  . P = x 2.25 m x 91kN / m = 46 kN.m / m

10 10
  

  :أدناه) 11.5(قة یكون العزم تحت الأنكور السفلي انظر الشكل بنفس الطری
2

2 24
4 4 e

H 1.5 m
M =  . H . P = x 1.25 m x 91kN / m = 103 kN.m / m

2 2
  

  :یكون العزم التصمیمي ھو الأكبر بین القیم السابقة وھو
Mmax = 103 kN.m/m  

  :    ً                                    خامسا  ـ  افتراضات التصمیم التجریبي الأولي
initial trial design assumptions  

ٍ             الأولي لكل  من العناصر  التصمیم ن خلالیتم اعتماد عناصر الجملة م         
التدعیم المؤقت، وفق النورمات عناصر و والأنكوراتالجدار و الشاقولیة

 )10.5(الشكل 

 ).TH3(حساب الحمولة 
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 )20o( الأنكورات جمیع میللذلك سنفترض أن  .والكودات الخاصة بھذا الأعمال
  ).m 2.50( مركزال من المركز إلى العناصر الشاقولیةعلى 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ومقاطع قضبان أو  للجدار الأوليتصمیم المقطع العرضي لل تم اختیار
طول ، مع الإشارة إلى أن الحد الأدنى لل)12.5(كابلات شد الأنكورات كما الشكل 

باختیار الكابلات  غیر المتماسك من الأنكورات، غیر مرتبططول المتماسك وال
  .وقد تم شرح ذلك في الفقرات التالیة من ھذه المسالة. المذكورة
  

  anchor design load:     ً                          سادسا  ـ حمولة الأنكور التصمیمیة
والوسطى ) DL1(للأنكورات العلیا  الحمولات التصمیمیة  یتم حساب

)DL2 ( والسفلى)DL3 (كما یلي:  
  
  

 )11.5(الشكل 

 .)TH3(و  )M4( العزم حساب
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H1 ,H2 , H3 

1 , 2 , 3 o

T . s 
DL =

cos 20
 

1 o

224 x 2.50 
DL = = 259 kN

cos 20
 

2 o

205 x 2.50 
DL = = 546 kN

cos 20
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3 o

239 x 2.50 
DL = = 636 kN

cos 20
 

 :    ً                            سابعا  ـ تصمیم الطول غیر المتماسك
design of the unbonded length   

من أجل مناطق طول التماسك في الأنكورات والموجودة ضمن طبقة الطین 
نفترض أن الطول غیر المتماسك یمتد لمسافة  ).أو الطین الصفائحي( الصخري

)0.20 H = 1.6 m (ة للھواء من الطین الصخري خلف الطبقة الرقیقة المعرض
  ). 12.5(انظر الشكل ). m 0.30(بسماكة 

   anchor capacity:     ً                    ثامنا  ـ قدرة تحمل الأنكور
یتم تشكیل منطقة التماسك المحقونة في الأنكورات في طبقتي الطین 

والحجر الرملي، وتحسب قدرة تحمل الأنكور من وسطي الحمولة  الصفائحي
وقد افترضت ھذه الحمولة . قة الطین الصخريالمنقولة المفترضة ضمن طب

)360 kN/m ( وذلك وفق الجدول)8.5.(  
الإرساء الكامل في التربة الصخریة تحت حمولة یجب أن یحقق التصمیم 
 7.50(وھذا یتطلب أنكورات نموذجیة بطول  ).3(تصمیمیة مع معامل أمان قدره 

m (ة تحمل الأنكور حیث تكون قدر .وبقطر صغیر ومحقونة تحت ضغط منخفض
  المسموحة من النــوع 

 
 
 
  

 
  
  
  
  
  

 
  
  

 
  

  . القیم الحدیة الافتراضیة للحمولات المنقولة) 8.5(الجدول 
  .من أجل التصمیم الأولي للأنكورات في الصخر

 

  صوان أو بازلت
 

  حجر كلسي دولومیتي
 

 حجر كلسي طري
 

 حجر رملي
 

ُ                   خر أرد واز أو طین صفائحي ص      
  قاسي
 طري  طین صفائحي

  نوع الصخر
 

الحمولة الحدیة المنقولة 
  المقدرة
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، فبالتالي لا )kN 636(، وھي أكبر من الحمولة التصمیمیة )kN 900(المذكور 
لذلك . یمكن تحقیق التصمیم في ھذا الموقع بسبب تباعد الأنكورات ووجود المیل

  :یتم حساب طول التماسك المحقون اللازم كما یلي
636 kN x 3 

Maximum Bond Length = = 5.3  m
360

  

  

   external stability:     ً                   تاسعا  ـ التوازن الخارجي
إن قوة القص في الحجر الرملي والطین الصفائحي أكبر بكثیر من قوة 

، ولذلك فإن نظام )colluvial(في واجھة التربة الواجب إزالتھا  القص
 colluvial(                            ً                         الأنكورات المختار مستقر خارجیا  إلى ما وراء ھذه التربة 

soil/bedrock interface.(  
  

  selection of tendon: جدائل أو الكابلاتال    ً           عاشرا  ـ اختیار 
بما أن تربة الموقع مصنفة من التكوین الصخري نختار نظام تثبیت بحمایة 

  ). bar and strand tendons(بقضیب وكابلات ) double protection(مضاعفة 
ٍ                                 تحسب أبعاد كل  من القضیب والكابلات، مع افتراض أ ن حمولة الاختبار             

) A36 mm(بقطر ) I(، لذلك نختار كابلات من الصنف )D 1.33(القصوى 
، حیث )ASTM(وفق ) 9.5(وذلك بحسب الجدول ) Grade160(ومن الماركة 

 tensile(من قدرة تحمل الشد ) %60(تكون قیمة إجھاد الشد المسموح 
strength( والتي تساوي بحسب الجدول المذكور ،)675 kN( ، وھذه القیمة

ومن أجل ذلك یكون ). kN 636(تتجاوز الحمولة التصمیمیة القصوى المحسوبة 
الموضح في ) ASTM(القطر الأدنى لفوھة رأس مجاري الكابلات بحسب دلیل 

  ).mm 102(ھو ) 10.5(الجدول 
  

  :ملاحظة
، حیث )Grade270(من ) A15 mm(        ً                    یمكن أیضا  اختیار خمسة كابلات 

وذلك ) kN 782(المسموحة على الشد  ة سبق الإجھادقوقدرة تحمل تكون 
أما القطر الأدنى لفوھة رأس مجاري الكابلات بحسب ). 9.5(بحسب الجدول 

  ).mm 165(فیكون ) 10.5(الجدول 
  

  soldier beam selection:     ً                            عاشرا  ـ اختیار العناصر الشاقولیة
  :كما یليلكل عنصر شاقولي ) Sreq(یتم اختیار معامل المقطع المطلوب 

max
req

b

M
S = = 5.3  m

F
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  :حیث
)Fb (وھو یساوي نسبة .إجھاد الانحناء المسموح بھ من الفولاذ ،)0.55 (

  ، )fy(من إجھاد الخضوع 
 = fy = 248 Mpa(فھو ) Grade. 36(أما إجھاد الخضوع للفولاذ من 

36 ksi ( وللفولاذ)Grade. 50 ( ھو)fy = 345 Mpa = 50 ksi.(  
عزم الانعطاف الأعظمي ) Mmax( من أجل الحسابات السابقة نوجد قیمة

  :في العناصر الشاقولیة

maxM = 103 kN.m / m x 2.50 m = 258 kN.m  

  ...  ً إذا 
    من أجل الفولاذ)Grade. 36 (یكون معامل المقطع:  

3
erq

258
S = = 0.001891 m

0.55 x 248
  

ذي ) I(صر الشاقولي یمكننا استخدام عنصرین من المقطع لتشكیل العن
 0.001894(حیث معامل المقطع ) wide flange(الجناح أو الشفة العریضة 

m2:(  
    من أجل الفولاذ)Grade. 50 (یكون معامل المقطع:  

3
erq

258
S = = 0.001360 m

0.55 x 345
  

          ً                                                  یمكننا أیضا  تشكیل ھذا العنصر باستخدام عنصرین من قطع المجراة 
)channel) (C 15 x 40 ( حیث معامل المقطع)0.001527 m2 .( یمكن

ولكن من الفولاذ ماركة ) C 15 x 40(تشكیل العناصر الشاقولیة من نفس مقطع 
)Grade. 40.(  

، فیجب إملاء ھذا المقطع )C 15 x 40(إذا استخدمنا المقطع المذكور 
كي یتحمل الحمولات ل.                     ً                          بالبیتون الإنشائي بدءا  من قاع الحفرة وحتى الأعلى

ویتم حساب الحد الأدنى للفراغ اللازم لتشكیل مقطع . الشاقولیة التي ستطبق علیھ
ففي . العنصر الشاقولي على أساس المسافة القطریة بین أطراف شفاه المقطع

  ).mm 381(وعمق المقطع ) mm 89(المقطع المذكور یكون عرض الشفة 
، یكون )bos = 150 mm(اري ھو إذا افترضنا أن فراغ الفتحة بین المج

  :القطر الأدنى المطلوب لجدائل الكابلات
  

2 2

min. required diameter =

(2 x flange width +150 mm) + (beam depth)
  

2 2= (2 x 89 mm +150 mm) + (381) = 503 mm  
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  ).shaft diameter) (610 mm(         ً             نستخدم إذا  قطر العنصر 
  

  design of timber lagging: أحد عشر ـ تصمیم التدعیم الخشبي
مجراتین، یحسب تباعد العناصر إذا تم تشكیل العنصر الشاقولي من 

الخشبیة المؤقتة من المركز إلى المركز باعتباره یساوي تباعد ھذه العناصر 
  :    ناقص الفراغ بین مقاطع المجراة كما یلي

osrequired length of timber lagging = s -b

= 2.50 m- 0.15 m = 2.35 m
  

) 11.5(بحسب الجدول رقم ) mm 75(وتكون سماكة عناصر التدعیم 
  .أدناه

  
  :اصر للحمولات المحوریةاثنا عشر ـ قدرة تحمل العن

axial capacity of soldier beam  
  Calculate total axial load: حساب الحمولة المحوریة الكلیة. 1

الحمولة المحوریة الكلیة من مجموع القوى المحوریة في  تحسب
  .الأنكورات وأوزان
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حیث تم افتراض أن العناصر الشاقولیة . ة ووزن بیتون الجدارالعناصر الشاقولی
في طبقة الحجر الرملي مع البیتون الإنشائي المصبوب ) m 0.60(تدخل بمقدار 

  .ضمنھا
   تحسب القوى المحوریة في الأنكورات المائلة من خلال الحمولات

  :التصمیمیة وبحسب كل صف منھا كما یلي
Vertical force of upper anchor = 596 kN x sin 20° = 204 kN  
Vertical force of middle anchor = 546 kN x sin 20° = 187 kN  

Vertical force of lower anchor = 636 kN x sin 20° = 218 kN  
   الوزن الذاتي للعنصر الشاقولي من مقطع)C 15 x 40, Grade 50 (

) kN/m 0.584(والذي وزن المتر الطولي منھ ) m 0.60(والممتد بعمق 
 :یحسب كما یلي

Weight of soldier beam = 2 x 0.584 x 8.6 m = 10 kN  

   22.6(یحسب وزن البیتون الإنشائي ذي الوزن الحجمي kN/m3( ،
  :كما یلي) m 0.60(والمردوم بعمق 

20.6
Weight of concrete backfill = 22.6 x x 8.60 = 55 kN

4
  

   70(یتم حساب وزن الدعامات الخشبیة المؤقتة من مورین بسماكة 
mm( وبوزن حجمي ،)38 kN/m (كما یلي:  

Weight of timber lagging = 8 x 8 m x 2.50 m x 0.075 m = 12 kN  

   یتم حساب وزن البیتون المصبوب بالمكان)CPI ( للجدار بسماكة
)254 mm ( یلي، حیث الوزن الحجمي لھذا البیتون ھو كما)23.6 kN/m3:(  

Weight of concrete facing = 23.6 x 8 m x 2.50 m x 0.254 m = 120 kN  

  الحمولة الكلیة:  
Total Load = 204 +187 +217 +10 +55 +12+120 = 805 kN  

 : حساب قدرة تحمل الحمولات المحوریة المطلوبة. 2
Calculate the required axial capacity  

ناصر الشاقولیة یتم التحكم بقدرة تحمل الحمولات المحوریة واستقرار الع
من خلال مقاومة القص وسماكة الشقوق في طبقة التربة المكونة من الحجر 

ومن المعروف أن ھذه التربة قلیلة العیوب، ولا یحتاج التصمیم فیھا إلى . الرملي
  ).kN 805(لذلك یمكن استنتاج أن ھذه التربة تستطیع تحمل . تفصیلات
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  :بة التحمیل على الأنكورات العلویةثلاثة عشر ـ المقاومة الناتجة عن تجر
resisting the upper anchor test load 

 للتربة السلبي الأمان ضد الانھیار معامل كما في المثال السابق، یتم حساب
من نسبة حمولة الاختبار إلى قدرة تحمل ، صف الأنكورات العلیا فوق مستوى

  .انظر المثال السابق... للتربةالضغط السلبي 
مرة تركیب الحمولات الأفقیة   )1.33(حمولة الاختبار تساوي إن 

، وتمثل ھذه القیمة )x 596 kN x cos 20o = 745 kN 1.33(للأنكورات، أي 
 maximum passive resistance of the(الحد الأقصى للضغط السلبي 

retained soil .( ویتم حساب القیمة العظمى المطلوبة للضغط السلبي من
 :التالیةالعلاقة 

 . . .2

p p 1F = 1.125 k H s  

، وزاویة المیل )28o(لدینا زاویة الاحتكاك الداخلي الفعالة في التربة وھي 
  ).10o(الخلفي 

، ) = = 0.5 (نفترص أن زاویة الاحتكاك الداخلي بین الجدار والتربة 
  ).kp = 5.4(فنجد أن  
  ...  ً إذا 

3 2
pF = 1.125 x 19.9 kN / m x 5.4 x 2 m x 2.50 m = 1209 kN  

  :ن ضد الانھیار السلبي للتربةویكون معامل الأما
1209

SF = = 1.5 >1.5 ok
745

  

  permanent facing design: أربعة عشر ـ المقاومة
كبلاطة مصمتة تعمل ) mm 254(یتم تصمیم بیتون الجدار ذي السماكة 

باتجاه واحد وتستند على العناصر الشاقولیة لتقاوم ضغط التربة الظاھري، وذلك 
الخشبیة المؤقتة لا تستطیع تحمل ھذا الضغط لفترة مع افتراض أن الدعامات 

  .طویلة ضمن الظروف المحیطة بالتربة
) 13.5(في التربة الرملیة من الشكل ) Pe(یحسب ضغط التربة الظاھري 

  . أدناه
واحتكاك معدوم بین التربة والجدار ) 10o(فمن أجل میل خلفي بمقدار 

  ).ka = 0.327(یكون معامل ھذا الضغط ھو 
 2 2

2a
e

31

0.65 k . . H 0.65 x 0.327 x 19.9 x 8
P = = = 39.6 kN / m

H 2 1.5H
8 - -H - -

3 33 3
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  :من ھذا الفصل نجد أن عزم الانعطاف الأعظمي) 6.5(باستخدام الجدول 
2

max e

1
M = P s

10
.  

max

1
M = x 39.6 x 2.50 = 24.8 kN.m / m

10
 

  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

 )13.5(الشكل 
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  Structural Wall design: التصمیم الإنشائي للجدار: خمسة عشر
وصلات بین العناصر الشاقولیة یصمم الجدار الذي تثبت علیھ عقد ال

تكون ) AASHTO(والدعامات المؤقتة، على العزم الأعظمي فوق متطلبات 
  :النتائج كما یلي
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  Conclusions: استنتاجات
إلا في حال زیادة التباعد . تبین نتائج التصمیم الأولي أنھ مقبول ومناسب

ر الشاقولیة لتناسب مقاس القناة الخاصة بجدائل بین المجاري في مقاطع العناص
  ). mm 15@5(كابلات سبق الإجھاد وتستوعب جدائل بقطر 

یشیر استعراض النتائج إلى أن قدرة التماسك في الأنكورات یسمح 
باستخدام تباعد أكبر لھذه العناصر الشاقولیة بھدف الحصول على التصمیم 

  .الأمثل
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      ...السادسفصل ال

  
  

  النيلز الجدران المثبتة بمقدمة حول 

  )جدران التربة المسمارية(

Introduction to Soil Nail Walls   
  
 
 

  : منشأ مسامیر التربة 1.6
Origins of Soil Nail Walls 

أو (                                         ً                    تم تعریف جدران التربة المسماریة أو اختصارا  الجدران المسماریة 
) 1.1(      َّ         كما بی ن الجدول . في الفصل الأول) 4.2.1(لفقرة في ا) الشدادات أو النیلز

ً                               في الفصل المذكور مقارنة  بین ھذه العناصر وبین الأنكورات) 3.1(في الفقرة                         .  
في الولایات المتحدة الأمریكیة، ولكن ) 1960(یعود اختراع النیلز إلى عام 

 ، حین تم تنفیذ نفق)1964(الاستخدام الأوسع كان في النمسا عام 
)Rabcewicz .( حیث أدت حینھا الحاجة إلى تطویر ھذا النظام من أجل تدعیم

الحفریات الصخریة تحت الأرض لتثبیت جدران النفق المذكور، مع استخدام 
، إذ استخدمت النیلز كمسامیر تثبیت )shotcrete(جدران من البیتون المقذوف 

  .ضمن الصخر مع سبق الإجھاد
غیر مسبق (سماري بشكل عام من تسلیح سالب یتكون النیل أو الجدار الم

للتربة یركب بتباعد معین ثم یغلف بالمونة أو الروبة المحقونة ) الإجھاد
)grout   .(  
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  :العناصر الأساسیة للجدران المسماریة أو النیلز 2.6
 Basic Elements of a Soil Nail Wall  

سیة كتثبیت الجدران تستخدم عناصر النیلز في العدید من التطبیقات الھند
الاستنادیة على جوانب الطرق المارة من مناطق منحدرة، فمثلا یبین الشكل 

كما یبین .      ً                                                نموذجا  عن كیفیة ومكان استخدامھا في توسیع إحدى الطرقات) 1.6(
  :    ً      ً                                           مقطعا  عرضیا  لتفصیلة في ھذه العناصر التي تتكون مما یلي) 2.6(الشكل 

  
  ):steel reinforcing bars(قضبان التسلیح الفولاذیة . 1

وھي توضع قبل حقن المونة . تعتبر المكونات الرئیسیة لمسامیر التربة
لتضغط (الإسمنتیة في الثقب، ثم یتم تطبیق إجھاد شد سلبي على ھذه القضبان 

  .، ولتمنع تشوه الجدار الساند خلال الحفر)على التربة
 
  ):grout(الغراوت أو المونة أو الروبة الإسمنتیة . 2

بعد إدخال قضیب النیل یتم حقن الغراوت في الثقب، حیث یقوم الأخیر 
بمھمة نقل قوى الشد من التربة إلى قضیب النیل، بالإضافة إلى أن الغراوت یوفر 

  .حمایة النیل من التآكل والاھتراء
  
  ):nail head(رأس النیل . 3

  ).2.6(الشكل ھو الجزء البارز من النیل بعد عزقة الشد كما ھو مبین في 
 ,hex nut, washer(عزقة الشد وحلقة منع التسرب وصفیحة التحمیل . 4

and bearing plate(.  
  
  

  .تربط ھذه العناصر رأس النیل مع السطح الخارجي الدائم أو الجدار الساند
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 temporary and permanent(قت والدائم السطحان المؤ. 5
facing:(  

یقوم السطح المؤقت بتثبیت صفیحة التحمیل ودعم الوجھ المكشوف من 
أما السطح الدائم والذي یتوضع فوق السطح . التربة والسماح بتقدم أعمال الحفر

  . المؤقت بعد تركیب وتثبیت قضبان النیلز، فیعمل على ربط الجملة وحمایتھا
  
  ): strip drainage(صارف الأرضیة أو شبكة الدریناج الم. 6

توضع ھذه العناصر قبل تنفیذ السطح المؤقت للسماح بجمع ونقل المیاه 
  .                       ً           المتسربة بشكل مؤقت بعیدا  عن الموقع

  
  ):Additional corrosion protection(حمایة التآكل الإضافیة . 7

تضاف ) 2.6(ھناك مجموعة من الإضافات غیر الموضحة في الشكل 
  .لزیادة الحمایة ومنع صدأ وتآكل العناصر المعدنیة في النیلز

 

  :تسلسل خطوات التنفیذ 3.6
Construction Sequence  

یجري تنفیذ الجدران المسماریة بطرق عدیدة إلا أنھ وبشكل عام یكون 
  :تسلسل التنفیذ وفق الخطوات التالیة

َ  ْ   الخطوة الأولى ـ الح ف ـر                   )Excavation:(  
دأ العمل بتنفیذ الحفر في التربة إلى العمق الذي تبقى عنده التربة یب

ویتراوح ھذا العمق في معظم . ساعة) 24(مستقرة دون تدعیم لمدة لا تقل عن 
ویجب أن یكون . وذلك بحسب طبیعة التربة وخصائصھا) m 3 – 1(الحالات بین 

. ھزة التثبیتكافیة لتأمین الوصول إلى أج) platform(عرض من منصة الحفر 
  .كیفیة تنفیذ ھذه الخطوة من العمل) 3.6(ویبین الشكل 
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  حفر بدون تدعیم 
 m 2 – 1لعمق 

 

  ) 3.6(الشكل 
 

  الحفر لعمق صغیر. 1الخطوة 
 

 )مصطبة( منصة الحفر
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  ):Drilling Nail Holes(الخطوة الثانیة ـ حفر ثقوب النیل 
                                                      ً           یتم حفر الثقوب بأقطار وأعماق ومیول وتباعدات محددة سابقا ، وذلك من 

ویجب تنفیذ نیلز ). 4.6(لسابقة كما في الشكل منصة الحفر المنفذة في الخطوة ا
  .إضافیة للاختبارات

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ) 4.6(الشكل 
 

  حفر ثقوب النیلز. 2الخطوة 
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  ):Nail Installation(الخطوة الثالثة ـ تركیب النیلز 
ً  توضع قضبان النیلز في ثقوب قبل الحقن، وتكون ھذه القضبان عادة                                                             

  . مشابھة لقضبان التسلیح العادیة
  

المشابھة (الأخیرة درج استخدام القضبان المجوفة إلا أنھ وفي السنوات 
وھذا عدا حقن .                                             ً لكي یتم حقنھا بالمونة الإسمنتیة من الداخل لاحقا ) للأنابیب

  ).4.6(الثقب ذاتھ، كما في الشكل 
  

یتم تموضع القضبان في مركز الثقب من خلال مثبتات أو عناصر تمركز 
لى محیط ھذه القضبان یجري وضعھا ضمن الثقوب ع) Centralizes(خاصة 

قبل تركیب الأخیرة، وتشكل ھذه العناصر حمایة إضافیة لقضبان النیلز تضمن 
  .تغلیفھا بالمونة

  
                                                    ً         عندما تكون متطلبات الحمایة من التآكل ضروریة، یتم أیضا  في ھذه 

، ثم تتم تعبئة )tremie(المرحلة إدخال أنبوب تغلیف من البلاستیك المموج 
  .ت من خلال الأنبوب المذكورحفرة الثقب بالغراو

  
إذا كانت الثقوب كبیرة والنیلز مؤقتة، یتم ضخ المونة المذكورة بفعل 

  .الجاذبیة أو بضغط منخفض وبعملیة واحدة
  

                      ً                                            یجري في ھذه الخطوة أیضا  تثبیت شرائح أو لفافات المصارف أو الدریناج 
)drainage strips ( كما ھو مبین في الشكل)فل سطح ، وذلك عند أس)5.6

                                                       ً               جزء الجدار المنفذ في ھذه الخطوة، لتفرد ھذه اللفافات لاحقا  وفي كل مرحلة 
  .على كامل السطح المؤقت حیث تنتھي في الجزء الذي سینفذ في الخطوة الرابعة

  .        ً                     ِّ                تجمع لاحقا  لنقل المیاه إلى مجم ع رئیسي ثم صرفھا
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  ) 5.6(لشكل ا
 

 تركیب قضبان النیلز والحقن والدریناج. 3الخطوة 

 قضیب النیل

 )مونة(غراوت 
 )مصرف(دریناج 
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  ـ تنفیذ السطح المؤقت من البیتون المقذوف الخطوة الرابعة
)Construction of Temporary Shotcrete Facing:(  

یتم في ھذه الخطوة تنفیذ الواجھة المؤقتة أو السطح الأمامي المؤقت من 
مادة البیتون المقذوف بغیة تدعیم التربة قبل زیادة عمق الحفر كما في الشكل 

)6.6.(  
  

  ، )cm 10(طح بسماكة تقارب     ً                 غالبا  ما ینفذ ھذا الس
یسلح السطح المذكور بشبكة ملحومة من القضبان ذات الأقطار الصغیرة 
                                     َّ                         بحیث تتوضع في منتصف سماكة السطح، وتفص ل بأبعاد تسمح بتراكب ھذه 

  ).1.6(راجع الشكل . الشبكات مع بعضھا على كامل عرض الواجھة
 steel bearing(بعد معالجة السطح تركب صفیحة تحمیل معدنیة 

plate (فوق رأس النیل .  
  

یتم شد العزقات لحد معین على قضیب النیل لیضغط على التربة من خلال 
  .صفیحة التحمیل وعبر السطح المؤقت

  
قبل المباشرة في حفر المرحلة التالیة، بجب معالجة البیتون المقذوف 

ون خلال ھذه ساعة، على أن تصل مقاومة ھذا البیت) 72(بالماء لمدة لا تقل عن 
  ).   Mpa 10.5(الفترة إلى ما لا یقل عن 
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  تنفیذ السطح . 4الخطوة 
 المؤقت من البیتون المقذوف

 )مصرف(شرائح دریناج 
 )مصرف(سطح مؤقت 

  ) 6.6(الشكل 
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  الخطوة الخامسة ـ إنشاء المناسیب الأخرى 
)Construction of Subsequent Levels:(  

تكرر الخطوات الأربعة السابقة لإنشاء المناسیب أخرى من الحفریة حتى 
وفي كل عملیة ). 7.6(ب النھائي المطلوب كما في الشكل الوصول إلى المنسو

  .  لإنشاء منسوب جدید، یجب فرد شبكة الدریناج نحو الأسفل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ) 7.6(الشكل   

 

  المنسوب النھائي
 

 إنشاء مناسیب أخرى. 5الخطوة 
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  :الخطوة السادسة ـ إنشاء السطح الدائم
 )Construction of a Final, Permanent Facing:(  

الحفریة عند المنسوب المطلوب یتم تثبیت قضبان  بعد الوصول إلى أسفل
النیلز، وإجراء تجربة تحمیل على واحد أو أكثر منھا وذلك بحسب العدد 
والمساحة، على أن تجرى التجارب المذكورة على النیلز التي نفذت فقط من أجل 

یتم بعد ذلك تنفیذ السطح الدائم من . التجارب كما ذكر في البند الثاني أعلاه
ویسلح ھذا ). Cast-In-Place(أو ) CIP(بیتون المسلح المصبوب بالمكان ال

ویجب تجنب الفواصل الأفقیة في ھذا . السطح بالقضبان الفولاذیة المعروفة
  .ھذه المرحلة) 8.6(ویبین الشكل . السطح

  

  السطح النھائي
 

  أسفل الدریناج
 

 إنشاء السطح النھائي. 6الخطوة 

 انظر تتمة الشكل على الصفحة التالیة )8.6(الشكل 
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   )8.6(الشكل   
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  ):أو النیلز(تطبیقات الجدران المسماریة  4.6
Applications of Soil Nail Walls  

تم اختراع نظام النیلز لسند جوانب الحفریات الشاقولیة أو الشبھ 
لذلك فالحاجة لھذه الطریقة . الشاقولیة، عندما لا تستطیع التربة الاستقرار بذاتھا

                        ً                                              تتعلق بطبیعة التربة عموما ، وخاصة إذا تعرض سطح التربة من الجھة العلویة 
ٍ                 حیث استعملت ھذه الطریقة بشكل  ناجح في العدید . یةللحفریة إلى أحمال إضاف                            

  :من المشاریع العالمیة للأھداف التالیة على سبیل المثال لا الحصر
  
   تدعیم حفریات جوانب الطرق المجاورة للمنحدرات والمارة تحت

  .الجسور أو عند مداخلھا
  تدعیم الجدران الاستنادیة القائمة وتقویتھا.  
   الدائم لحفریات تأسیس المباني المختلفةالتدعیم المؤقت أو.  

  .تبین الأشكال الثلاث التالیة نماذج عن أھم الاستخدامات
  

  ):أو النیلز(مزایا الجدران المسماریة  5.6
Advantages of Soil Nail Walls  

  
عن الأنكورات وعن أنظمة سند التربة ) النیلز(تختلف مسامیر التربة 

  :لمزایا، منھاالأخرى بتفردھا بالعدید من ا
  .النیلز أقصر من الأنكورات وتحتاج إلى مونة إسمنتیة أقل. 1
                ً                                            النیلز أقل إرباكا  من حیث حركة المرور، وأقل ضررا من حیث الأثر . 2

  .البیئي مقارنة بأنظمة سند التربة الأخرى
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  تدعیم منحدر بجوار جدار استنادي )9.6(الشكل 
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  تدعیم منحدر لتوسیع طریق  )10.6(الشكل   
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 .تدعیم جدار ساند تحت جسر قائم )11.6(الشكل 
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تحتاج إلى مساحة أقل لقاع الحفریة، بالمقارنة مع حفریات الأنظمة . 3
  .الأخرى
بالمقارنة مع الأنكورات، لا تحتاج النیلز إلى عناصر ھیكلیة مساعدة . 4

في ) laggings(والعناصر الأفقیة ) soldier beams(مثل العناصر الشاقولیة 
  .بعض نماذج الأنكورات

.                       ً                                       تركیب النیلز أسرع نسبیا  من تركیب الأنكورات ویحتاج إلى مواد أقل. 5
  .وبالتالي فھي أوفر من حیث التكالیف والزمن

یتم نقل الحمولات عبر النیل عبر طولھ الكامل، في حین تم تصمیم . 6
ولھذا احتمال الفشل . الأنكور لینقل الحمولة فقط في منطقة الإرساء أو التماسك

  .كور أعلىفي الأن
یمكن إجراء تعدیلات سھلة على عناصر النیلز من حیث الأطوال . 7

والمیول والأقطار والمواقع، إذا واجھ واقع التنفیذ بعض الصعوبات بسبب تركیب 
  .                                   ً في حین أن تعدیل الأنكورات أكثر تعقیدا . التربة

              ً     ویظھر ذلك جلیا  عند. تعتبر تكالیف النیلز أقل بكثیر من الأنكورات. 8
ً                              استخدام النیلز تحت الجسور بشكل خاص أو بدلا  عن الجدران الاستنادیة الكتلیة                                         .  

یتطلب تركیب الأنكورات تنفیذ العناصر الشاقولیة قبل أو بعد الحفر . 9
وھناك احتمال .                                                        ً لعمق تحت منسوب الحفر النھائي، باستخدام معدات كبیرة نسبیا 

  .                             ً باستخدام المعدات المختلفة أیضا  فشل ھذه الأنكورات بعد تثبیتھا وسبق الإجھاد
تحتاج النیلز إلى آلیات للتنفیذ أصغر من تلك المستخدمة في النظم . 10

  .الأخرى لتثبیت التربة
عدد من المقاولین من ذوي الخبرة والمؤھلات في تنفیذ النیلز یتزاید . 11

  .بشكل أسرع من تنفیذ الأنكورات
  .لتثبیت التربة ام آخرتعتبر النیلز أكثر مرونة من أي نظ. 12
ضمن الحدود المقبولة  الجدران المثبتة بھذه العناصرتعتبر دورانات . 13

  .تحت تأثیر الزلازل
تنفذ شروط البیتون المقذوف لتنفیذ السطح الداخلي المخفي، بشروط . 14

أسھل من تلك التي یطلب تنفیذھا في الجدران الاستنادیة العادیة المنفذة بنفس 
  .نھذا البیتو
احتمال فشل النیلز یعد التنفیذ أقل من الأنكورات، وتأثیره أقل على . 15

  .المنشآت بالنظر إلى عددھا في واحدة المساحة
أثبتت الإحصائیات في المشاریع المنفذة بالنیلز، أن مجموع . 16 

  .الانحرافات المقاسة في الجدران المثبتة بھذه العناصر ضمن الحدود المقبولة
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  ):أو النیلز(الجدران المسماریة مساوئ  6.6
Disadvantages of Soil Nail Walls  

  :ھناك بعض المساوئ المتعلقة باستخدام الجدران المسماریة من أھمھا
قد تحتاج سبق الإجھاد في بعض الحالات الخاصة، مما یرفع من . 1

  .تكالیف العمل
جاورة التي تحتاج إلى رقابة صارمة بعد التنفیذ ومراقبة المنشآت الم. 2

  . یمكن أن تتأثر بحركة التربة خلفھا
قد یعیق وجود مرافق عامة كبعض التمدیدات المختلفة تنفیذ الصفوف . 3

  .وھذا العائق مشترك مع الأنكورات. العلیا منھا
  .                                                          ً لا یمكن تنفیذھا في التربة الحاویة على میاه جوفیة غزیرة نسبیا . 4
ظم قوانین العالم، ملكیة الأرض التي تنفیذ النیلز الدائمة یتطلب في مع. 5

  .تمتد ھذه العناصر ضمنھا
لذلك نلاحظ .                                          ً         النیل الواحد یدعم جزء أصغر من التربة قیاسا  بالأنكور. 6

  .الفرق بین تصمیم النظامین من أجل نقل الحمولات
  .یتطلب تنفیذھا خبرات أعلى من خبرات الجدران الاستنادیة العادیة. 7

  :ول الفروقات بین النیلز والأنكوراتملاحظات أخرى ح 5.6
ھناك بعض الفروقات بین النیلز والأنكورات لا تتعلق بالمزایا أو المساوئ، 

ً منھا مثلا         :  
تتغیر القوة المقاومة في النیل على طولھ الكامل، في حین أن قوة . 1

المقاومة في الأنكور تكون ثابتة في الجزء غیر المتماسك ومتغیرة في الجزء 
  .اسكالمتم

. تزداد قدرة تحمل الشد في الأنكورات بعد تركیبھا بسبب سبق الإجھاد. 2
في حین أن ھذه الزیادة في قدرة تحمل الشد للنیلز، تزداد من خلال تشوه التربة 

  .المحیطة بھ
یوفر الجزء الذي ینفذ ضمن أسفل الحفریة من العناصر الشاقولیة في . 3

ستقرار الجملة الساندة، في حین أنھ لا نظام الأنكورات معامل أمان إضافي لا
  .  یتوفر ذلك في النیلز

      َّ                                                          لقد بی نت القیاسات الحقلیة أن الانتقال الجانبي الأعظمي في الأنكورات . 4
، في حین أن الانتقال )الجدار(         ً                               یكون عموما  في منتصف ارتفاع السطح الحاجز 

    ً       عموما  تكون و. الجانبي الأعظمي في الأنكورات یكون في قمة ھذا السطح
  التشوھات في الجدران المسماریة أكبر منھا في الأنكورات 
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یبین الشكلان التالیان مقارنات اقتصادیة بین تكالیف أنظمة تثبیت . 5
التربة المختلفة في الولایات المتحدة الأمریكیة، ویمكن الاستئناس بھذه الأشكال 

  .لتقییم ھذه التكالیف في البلدان الأخرى
  

  :بارات الحقلیة وأخذ العیناتالاخت 7.6
Field Testing and Sampling  

 

  Borings: التثقیب أو الحفر 1.7.6
یتم إجراء الاختبارات المیدانیة وعمل جسات للتربة أو أخذ عینات منھا 

  ):النیلز(لتوفیر البیانات التالیة من أجل تصمیم الجدران المسماریة 
  ). SPTخلال تجارب الاختراق من (استكشاف طبقات التربة وتصنیفھا . 1
  .تركیب طبقات التربة وتوزعھا. 2
  .معلومات عن المیاه الجوفیة. 3
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  ) 12.6(الشكل 
 

  ین أسعار أو تكالیف النظم المختلفةمقارنة ب
 

  الجدران الاستنادیة البیتونیة
 

  الأقفاص من الشبك المعدني الرابطة للأحجار
 

  السلال المعدنیة
 

  الجدران الاستنادیة من القطع البیتونیة مسبقة الصنع
  الصفائح الوتدیة 

  الأنكورات 
  جدران الطین 

  الجدران الوتدیة أو الأوتاد المتداخلة 
  التربة المخلوطة 

 



   

  
  
  
  
 

209 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  .ؤھا قبل التصمیمأماكن السبور التي یفترض إجرا رسم. 4
ولیة والبیانات الجیوتكنیكیة بیانات أخرى مثل دراسة الجدوى الأ. 5

  .المتوفرة وتقلب الظروف تحت السطحیة

  ) 13.6(الشكل 
 

  مقارنة بین أسعار أو تكالیف مواقع تنفیذ النیلز
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أمام وخلف الجدار المقترح، ضروریة ) أو الجسات(تعتبر السبور . 6
  .لاستكمال بیانات التصمیم

a .السبور خلف الجدار :  
یجب أن تصل السبور إلى ما وراء الجدار إلى مسافة لا تزید عن مرة إلى 

أي (وبعبارة أخرى فكلما زاد میل الأرض خلف الجدار . عھمرة ونصف من ارتفا
تكون كتلة الانزلاق المحتملة أكبر، وبالتالي فالسبور خلف الجدار یجب ) الانحدار

أن تكون متباعدة بمسافات أقل، على ألا تزید في أیة حال عن المسافة المذكورة، 
ف الجدار متباعدة وینبغي أن تكون السبور خل. مرة من ارتفاعھ) 2-1.5(أي عن 

  .على طول محاذاة الجدار) قدم 150أي  m 45(بمسافات لا تزید عن 
b .السبور أمام الجدار :  

 ) 1 – 0.75(یجب أن تجرى السبور أمام الجدار على مسافة لا تزید عن 
كما یجب أن یكون التباعد بینھا على طول محاذاة قدم الجدار . مرة من ارتفاعھ
  ).قدم 200أي  m 60(بما لا یزید عن 

  ).13.6(یجب ألا یقل عمق السبور عن المسافات المحددة في الشكل . 7
یجب یكون عمق السبور على منسوب واحد ویحدد بالاستناد إلى ما . 8

  :یلي
a .استقرار الآلیات فوق منصات الحفر على المناسیب المختلفة.  
b .استقرار الجدار وأدائھ المستقبلي .  

ق السبور في التربة القابلة للانضغاط كالتربة یجب أن یكون عم. 9
وكذلك بالنسبة للتربة المشبعة . الغضاریة الناعمة، أكبر منھ في الأنواع الأخرى

تحت ) m 3(بالماء أو التي یتوقع تعرضھا للزلازل، بحیث لا یقل ھذا العمق عن 
  .منسوب أسفل الجدار

ة للنیلز بحسب معاییر الاختبارات الحقلی) 1.6(یوضح الجدول . 10
)ASTM ( والمتوافق مع نورم الإدارة الاتحادیة للطرق السریعة)FHWA.(  

  

  ): 1.6(ملاحظات حول الجدول 
المشار إلیھا بنجمة في الجدول المذكور إلى ما ) to 5 1(تشیر التنویھات 

  :یلي
) FHWA = Federal Highway Administration(نورم  -* 1

  ).ASTM 2002(أو إدارة الطرق السریعة الاتحادیة، موافق لـ 
في التربة ) SPT(یمكن استخدام تجربة الاختراق المعیاریة  - * 2

  .الغضاریة أو والحصویة
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3 *- )k0 or F0 (ھو معامل الضغط في وضع الراحة.  
4 *- )OCR ( ھي)The over consolidation ratio.(  
5 *- )STM  D6066- 96e1 ( لتوصیف استخدام)SPT ( من أجل

  .تقییم مقاومة التربة في حالة السیولة
معاییر الاختبارات المخبریة للتربة التي سینفذ ) 2.6(یوضح الجدول . 11

المتوافق مع نورم الإدارة الاتحادیة للطرق ) ASTM(فیھا نظام للنیلز بحسب 
  ). FHWA(السریعة 
توصیف كثافة التربة غیر المتماسكة ) 4.6و  3.6(یوضح الجدولان . 12

  ). SPT(في تجربة ) N(والتربة الناعمة على التوالي، من خلال عدد الضربات 
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  الإجراءات الجیوتكنیكیة الحقلیة العامة والاختبارات) 1.6(الجدول 

Common Geotechnical Field Procedures and Tests  

  

  الفعالیة

  

Activity  

  معاییر 1*

 FHWA  

 

FHWA- 
Standar

d   

الأكثر 
مناسبة 

  لأجل

Most  

Suitabl
e for  

غیر 
المناسب 

  لأجل

Not  

Suitabl
e for  

المعطیات 
من النشاط 

  الحقلي

Obtaine
d from 
field 

activity  

  الإجراءات 

 الحقلیة

Field   

Procedur
e    

  أخذ عینات 

  من التربة

ASTM 

 D4220-
95 

  -  الكل
 عینات

  نموذجیة

تحضیر العینات 
  المأخوذة

ASTM 

 D1587-
00 

الطمي 
  والغضار

الرمل 
  والحصى

عینات غیر 
  مضطربة

استكشاف الطبقات 
  الجوفیة 

ASTM 

 D5434-
97 

  -  الكل
عینات 
  مختلفة

الاختبار 
  الحقلي

  

Field  

 Test  

Standard 
Penetration  

Test- SPT *4    

ASTM 

 D1586-
99 

ASTM 

 D6066- 

96e1*5 

رمل 
  وغضار

*2 

الطبقات و 
N-SPT  

وقیم 
الكثافة 
النسبیة 
والمیاه 
  الجوفیة 

Cone Penetration  

Test- CPT 

ASTM 

D5778-
95 

رمل 
وغضار 
  وطمي

حصى 
وجلامید 
  صخریة

استمراریة 
الطبقات 
ونوع 
التربة 
والقوة 
والكثافة 

النسبیة و 
k0

*3  
 والضغط
  المسامي
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  الإجراءات الجیوتكنیكیة الحقلیة العامة والاختبارات) 1.6(الجدول 

Common Geotechnical Field Procedures and Tests  

Field Vane Shear 
Test  

(VST) 

ASTM 

 D2573-
94 

غضار 
بین 

الطري 
والمتوس

  ط

حصى 
  ورمل

متانة 
القص غیر 

  المصرفة

PressuremeterTe
st  

(PMT) 

ASTM 

 D4719-
00 

صخر 
منخفض 
الكثافة  
ورمل 

غیر كثیف 
وسیلت 
  قاسي

غضار 
ناعم 
بدون 

سیلت أو 
  رمل

نوع التربة 
ومتانتھا و 

k0
و   3*

OCR*4  
وقابلیة 
 Flat Plate  الانضغاط

Dilatometer 

Test (DMT) 

ASTM 

D6635-
01 

رمل 
  وغضار

  حصى
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  الإجراءات العامة والتجارب المخبریة على التربة) 2.6(الجدول 
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توصیف التربة الكثیفة غیر المتماسكة بدلالة عدد ) 3.6(الجدول 
  SPTفي  Nالضربات 

Cohesionless Soil Density Description Based on 
SPT N-Value  

 Blows / ftقدم  / ضربة Relative Density Nالكثافة النسبیة  
 Very Loose  0 – 4عالیة اللیونة  
 Loose  5 – 10لینة أو طریة  

  Medium Loose  11 – 30متوسطة اللیونة  
 Dense 31 – 50كثیفة  

 Very Dense  > 50عالیة الكثافة  
  
  
  
  
  SPTفي  Nتوصیف التربة الناعمة بدلالة عدد الضربات ) 4.6(ول الجد

Fine- Grained Soil Consistency Description Based on 
SPT N-Values 

 Blows / ftقدم  / ضربة Relative Density Nالكثافة النسبیة  
 Very Soft  0 – 1عالیة النعومة  

 Soft  2 – 4ناعمة  
  Medium Soft  5 – 8متوسطة النعومة  

 Very Stiff 9 – 15عالیة الصلابة  
 Hard  16 – 30قاسیة  

 Very Hard  > 60عالیة القساوة  
  

 : اختیار وسائط أو بارامترات التربة من أجل التصمیم 8.6
Selection of Soil Parameters for Design  

توجز الفقرات التالیة الطرق المستخدمة في الحصول على البیانات 
لضروریة المتعلقة بالتربة، من أجل اختیار معاییر استخدام نظام الجدران ا

  .المدعمة بالنیلز
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  : تصنیف التربة وخصائص المؤشرات 1.8.6
Soil Classification and Index Properties  

یجب تحدید خصائص التربة الأساسیة التالیة من خلال الاختبارات 
ورة في الفقرة السابقة، وذلك بالنسبة لمعظم المیدانیة والتجارب المخبریة المذك
  .المشاریع الجدران المسماریة للتربة

  .تصنیف كافة أنواع التربة. 1
  .التحلیل الحبي للتربة غیر المتماسكة. 2
  ).للتربة الطینیة والحبیبیة(ثابت أو معامل النعومة . 3
  .الرطوبة الطبیعیة. 4
  ). ةللتربة الطینة المختلف(حدود أتربیرغ . 5
  .المحتوى العضوي للتربة الناعمة أو الطینیة. 6
  

  :ملاحظة حول تصنیف التربة
یعتبر تصنیف التربة على درجة عالیة من الأھمیة لتقییم سلوك النیلز قبل 

وینصح بالقیام بالتصنیف المذكور وفق نظام تصنیف التربة الموحد . التصمیم
)USCS   (  أي)Unified Soil Classification System.(  

  

  Soil Unit Weight: الوزن الحجمي للتربة 2.8.6
یتأثر استقرار الجدار المثبت بالنیلز بالوزن الحجمي للتربة الواقعة خلفھ، 

 relative(ویمكن تقدیر الوزن المذكور من خلال الكثافة النسبیة للتربة 
density) (Dr ( والتي تتعلق بنسبة الوزن الجاف إلى وزن الماء)d/w(  كما

بالاعتبار في ) wsat(ویجب أخذ الوزن الحجمي المشبع ). 14.6(في الشكل 
  :التربة المشبعة، حیث

  nsat d= (1+ w )  

)wn (محتوى الرطوبة في التربة المشبعة.  
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  ). SPT(        ً                                   یمكن أیضا  تقدیر الوزن الحجمي من خلال تجربة  
  Shear Strength: القص متانة أو مقاومة 3.8.6

 ):Cohesionless(التربة عدیمة التماسك  1.3.8.6
یتم التعبیر عن متانة القص في التربة غیر المتماسكة المصرفة 

)drained ( بدلالة زاویة الاحتكاك الداخلي الفعالة)` .( والتي تستنتج من
  ).15.6(والشكل ) 5.6(كما في الجدول ) CPT , SPT(اختبارات 

  
  
  
  
  
  

  ) 14.6(الشكل 
 

  )d/w(الوزن الحجمي الجاف 
 

ي 
خل

دا
 ال

ك
كا

حت
الا

ة 
وی

زا
�

 
 

  لتصنیف الكثافة النسبیة للتربة والوزن الحجمي فعالةال الاحتكاك زاویة العلاقة بین
Correlation of effective friction angle as a function of soil classification 
relative density, and unit weight. 
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  ) 5.6(الجدول 
 

  وزاویة الاحتكاك في التربة غیر المتماسكة) CPT(نتائج و) SPT(العلاقة بین 
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 ):Cohesionless(التربة الناعمة المتماسكة  2.3.8.6
في التربة الناعمة غیر المصرفة  ) Su(یتم التعبیر عن متانة القص 

)undrained ( كما في الجدول)6.6.(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  Soil Creep Potential: زحف التربة المتوقع 4.8.6
تسبب الحمولات طویلة الأجل في التربة الحبیبیة المحیطة بالجدران 

وذلك تحت الضغط .               ً                                    المسماریة تشوھا  في ھذه التربة من خلال الظاھرة الزحف
ولیست ھناك . الفعال المستمر مما یولد انتقالات جانبیة في الجدران المذكورة

د ما إذا كانت التربة ستتعرض لھذه معاییر محددة یمكن استخدامھا لتحدی
إلا أن الخبرات العملیة أظھرت إمكانیة زحف التربة قد تحصل في . الظاھرة

  :الحالات التالیة
  ). LL< 50(في التربة الناعمة التي یكون فیھا حد السیولة . 1
  ). Pl< 20(في التربة الناعمة التي یكون فیھا دلیل اللدونة . 2
غیر المصرفة التي تكون فیھا متانة القص أقل أو  في التربة الناعمة. 3
  ). kPa = 1000 psf 50(تساوي 
  .في التربة العضویة. 4

  ) 6.6(الجدول 
 

  وزاویة الاحتكاك ومتانة التربة الناعمة غیر المصرفة) CPT(نتائج و) SPT(العلاقة بین 
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  :تصنیف الصخور 5.8.6
  Rock Classification  

  :كدلیل لتصنیف التربة الصخریة) 7.6(یمكن استخدام الجدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :تآكل التربة المحتمل 5.8.6
Soil Corrosion Potential  

  :تعتبر البیانات التالیة
  )ph) (pH - potential of hydrogen(الحموضة أو القلویة . 1
  ).chloride content(محتوى الكلوراید . 2
  ).sulfate content(محتوى الكبریتات . 3
  ).presence of stray currents(وجود فواقد في التیارات . 4

ً  دلیلا  ) 8.6(وھي معطاة في الجدول    .لھذا المعیار   

  ) 7.6(الجدول 
 

  الإجراءات العادیة للصخور والتجارب المخبریة
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  Bond Strength: متانة التماسك 6.8.6
  :یمكن حصر ھذه المعاییر المبینة على الخبرات العملیة بما یلي

 ground conditions aroundنوع التربة والظروف المحیطیة . 1
the nail "soil type and conditions"  

 soil nail installation: تركیب النیلز بما في ذلك ما یلي. 2
including  

 طریقة الحفر :drilling method  
  إجراءات الحقن  :grouting procedure  
   نوع أو طبیعة الغراوتgrout nature  
   مثلا  بالراحة أو تحت الضغط مثلا (حقن الغراوت ً                          ً    (grout injection 

(gravity or under pressure)  
  the size of the grouted zoneحجم المنطقة المحقونة  . 3

  .بیانات تقدیر متانة تماسك تربة النیلز في التربة والصخور) 9.6(یبین الجدول 
  

 : المواد وطرق التنفیذ 9.6
Materials and Construction Methods  

توجز الفقرات التالیة المواد اللازمة لتنفیذ النیلز وطرق إنشاء ھذه 
  .العناصر

  ) 8.6(الجدول 
 

 معاییر تقییم التآكل الأرضي المحتملة
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 Drilled and grouted soil: تثقیب التربة والحقن 1.9.6
nails  

ً      تتراوح أقطار ثقوب النیلز عادة  بین                              )4 – 8 in = 10 – 20 cm( ،
 - 1.0(                             ً         ً                          وتكون ھذه الثقوب متباعدة أفقیا  وشاقولیا  في معظم المشروعات بحدود 

1.5 m.(  
توضع قضبان النیلز الفولاذیة ضمن الثقب ثم یحقن الأخیر بالمونة، ویجب 

ة ھذه القضبان من التآكل بفعل الصدأ صارمة، وخاصة أن تكون إجراءات حمای
        ً                                 یمكن أیضا  تنفیذ الحقن قبل إدخال قضبان في ... (حینما یستخدم كتثبیت دائم

  ).الثقوب
  

  Driven soil nails: إدخال القضبان في الثقوب 2.9.6
) in 1 – 0.75(                                   ً                  تعتبر أقطار قضبان النیلز صغیرة نسبیا ، فھي تتراوح بین 

  .                 ً           وھي تدفع میكانیكیا  في التربة). mm 25 – 19(أي بین 
 

تعتبر طریقة دفع القضبان في ثقوب التربة ثم حقن الثقب، أسرع من الحفر 
ولكن قد لا تضمن الطریقة الأولى الحمایة الكافیة . ثم الحقن ثم إدخال القضبان

لز لذلك یفضل استخدام طریقة الحفر ثم الإدخال ثم الحقن في النی. لھا من التآكل
  .المؤقتة فقط

  

  Self-drilling Soil Nails : النیلز ذاتیة التثقیب 3.9.6
تتكون ھذه الأنواع من النیلز على قضیب مجوف یتم فیھا حفر التربة 

ویتم الحقن عبر مرور المونة الإسمنتیة في . وتنفیذ عملیة الحقن في آن واحد
  راغ المحیطتجاویف القضیب لیخرج من الثقوب المخصصة لذلك ویملأ الف

یسمح ھذا النوع من النیلز بتثبیت أسرع للنیل من طرق الحفر الأخرى كما 
ً یؤمن الحمایة للقضبان ضد التآكل بشكل أكثر ضمانة                                               .  

  .                                        ً                   تعتبر النیلز ذاتیة التثقیب الأكثر استخداما  في التثبیت المؤقت

 
  Jet- grouted Soil Nails : النیلز المحقونة بالضخ 4.9.6

المونة ضمن الثقب بعد الحفر وإدخال التقنیة تنفیذ حقن یتم في ھذه 
وتوفر المونة المحقونة حمایة القضیب . لتثبیتھ في موقعھ المخصصالقضیب 

  .من التآكل
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  ) 9.6(الجدول 
 

تربة والصخورتقدیر متانة تماسك تربة النیلز في ال  
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  Launched soil nails: النیلز المنفذة بالضغط 5.9.6
بة تحت الضغط بسرعة عالیة یتم في ھذا النوع إدخال قضبان النیلز في التر
ویستخدم ھذا النوع للأعمال .   ً                                          جدا ، باستخدام آلیة خاصة تحتوي على ھواء مضغوط

  .لأنھ قد تصعب السیطرة على طول اختراق التربة المطلوب. المؤقتة فقط
  ).m 8(بطول لا یقل عن ) in 2.5 – 0.75(تتراوح أقطار ھذه القضبان بین 

  Components of s Soil Nail Wall :مكونات النیلز 10.6
  .المكونات الأساسیة لنیل نموذجي )16.6(یبین الشكل  
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      ...السابعالفصل 

  
  
  

  تحليل الجدران المسمارية 

Analysis of Soil Nail Walls 
  
  

   

  :مفھوم نقل الحمولات في الجدران المسماریة 1.7
Load Transfer Concept in Soil Nail Walls   

لتحلیل الجدران المسماریة، لابد من فھم آلیات استجابة التربة للحمولات 
  . المنقولة إلیھا من ھذه الجدران، خلال وبعد مراحل التنفیذ المختلفة

  ):من الفصل السادس 3.6راجع الفقرة (یبدأ التنفیذ كما یلي 
لمرحلة یبدأ حفر التربة من سطح الأرض الطبیعیة، حتى منسوب نھایة ا

  ).1.7(الأولى المبینة في الشكل 
  

ً  من النیلز عادة   1تكون قدرة التربة على الاستقرار خلف الصف الأول               
ٍ                           ضعیفة، أو بعبارة  أخرى تكون بحالة توازن قلق وبالتالي فقد لا تسمح ھذه .                
  .التربة في الحالة الطبیعیة للجدار الساند بالاستقرار

  
  
  
  
  
  
  



   

  
  
  
  
 

227 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Tالتوزیع التخطیطي للقوى المحوریة في 
 الأولى 1بعد حفر المرحلة  1النیل 

  ) 1.7(الشكل 
 

 1النیل 
 

  یار انھیار سطوح مع
 Nالحفر في المراحل 

 

 Nالنیل 
 

  نمط الانحراف في 
 نھایة كل مرحلة

 1الحفر للمرحلة 
 

 2الحفر للمرحلة 
 

 Nالحفر للمرحلة 
 

 الانھیار المحتمل للسطوح وقوى الشد في النیلز
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یتم في ھذه المرحلة تنفیذ جزء السطح أو الجدار المؤقت ثم یتم تثبیت 
  .  1عناصر صف النیلز 

  
، ثم صف 2یتم في المرحلة الثانیة تنفیذ جزء السطح أو الجدار المؤقت 

  .لتثبیتھا في وقت لاحق 2النیلز 
  

حمولات إضافیة تنقل إلى  1تسبب تحركات التربة على عمق المرحلة 
وتكرر العملیة السابقة . ، ومنھا تتوزع على أسفل سطح الجدار1النیلز صف 

  .3على صف النیلز 
  

لتوفیر الاستقرار العام، یجب أن یتجاوز اختراق النیلز حدود سطح الانھیار 
  .المتوقع
  

مع تقدم عمق الحفر یزداد التشوه الجانبي للجدار بسبب الحفریات التالیة 
القص على طول سطح التماس بین التربة والجدار، كما تزداد إجھادات الضغط و

  .                                                  ً وتزداد كذلك القوى المحوریة على النیلز المثبتة سابقا 
تتحول قوى الشد في النیلز في مناطق الإرساء أو التماسك، إلى قوى 
ضاغطة على التربة من خلال الجدار أو السطح، مع ملاحظة أن قوى الشد في 

یادة عمق الحفر، بسبب إعادة توزع الإجھادات صفوف النیلز العلیا تنخفض مع ز
  . في الجملة

  
في نھایة المطاف یسعى ھذا الضغط إلى تحقیق الاستقرار الشامل للجملة 

  .ضد الانزلاق المحتمل، حیث ینخفض عمق مركز سطح الانھیار في كتلة التربة
یجب أن یأخذ تحلیل الجدران المسماریة بالاعتبار كافة الظروف المحیطیة 
بما في ذلك التأثیر على المنشآت المجاورة إن وجدت، وذلك أثناء فترة التنفیذ 

ً وعند إنجاز كل صف من النیلز وبعد إنھاء العمل كاملا  وتعتبر الفترة الأخیرة أي .                                                
                       ً                                       فترة الاستثمار الأكثر حرجا ، حیث تكون كافة أنواع الحمولات قد طبقت 

) 2.7(ویبین الشكل ). زالیة وغیرھاكالحمولات المیتة والحیة والمروریة والزل(
الاستقرار الحدي المحتمل أثناء التنفیذ، قبل أن تبدأ النیلز وسطح البیتون 

مع الانتباه إلى أي ظرف . المقذوف المؤقت بعملھا تحت الحمولات قصیرة الأجل
ً                                 طارئ كتسرب المیاه مثلا  الذي قد یؤدي إلى فقدان الاستقرار لذلك یجب أخذ ذلك .                     

  .بار أثناء الدراسة والتنفیذبالاعت
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  Limit States : الحالات الحدیة 2.7
ً          یجب أن یأخذ تحلیل وتصمیم الجدران المسماریة بالاعتبار كلا  من حالة                                                       

  .الحد الأقصى وحالة الاستثمار
یحقق التحلیل وفق حالة الحد الأقصى استقرار الجملة والأمان ضد أي نمط 

لانھیار المبینة في الأشكال الثلاث التالیة، وذلك تحت تأثیر تراكیب من أنماط ا
ومن . الحمولات العظمى التي یمكن أن تتعرض لھا عناصر الجملة المذكورة
  .ناحیة أخرى یجب تصمیم ضمان عدم تآكل عناصر النیلز في فترة الاستثمار

  

  :مبادئ أنماط الانھیار في نظام الجدران المسماریة 1.2.7
Principal Modes of Failure of Soil Nail Wall Systems  

  :توجز حالات أنماط الانھیار المتوقعة بما یلي

  ) 2.7(الشكل 
 

  سطح الانھیار الحرج 
  للحفر المؤقت غیر المدعم  

 
 نزوح التربة المحتمل

 

  المحتمل أثناء التنفیذ الاستقرار الحدي
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  ):external failure mode(أنماط الانھیار الخارجي . 1
 ). internal failure mode(نماط الانھیار الداخلي . 2
 ).facing failure mode(أنماط انھیار السطح أو الجدار . 3

  .على التوالي) 5.7و  4.7و  3.7(الأنماط مبینة في الأشكال وھذه 
  

  :التحلیل المبسط للاستقرار العام 2.2.7
Simplified Global Stability Analysis  

عناصر تحلیل الاستقرار العام لجدار مسماري بسیط، ) 3.7(یبین الشكل 
 .یظھر فیھ انھیار نیل واحد

  :يتعني الرموز في الشكل المذكور ما یل
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 External Failure Modeأنماط الانھیار الخارجي ) 3.7(الشكل   

 

  متانة التربة
 

 رفع
 

c  - انھیار بالكسر  
 ارتفاع القاعدة

  
 

b -  انھیار الاستقرار
 بالانزلاق

  

 متانة التربة عند القاعدة
 

a -  انھیار الاستقرار
 العام
  

 متانة التربة
 

  مقاومة النیلز
 

  انھیار 
  السطح
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  أنماط ) 4.7(الشكل 
  الانھیار الداخلي 

Internal Failure Mode 
 
 

  أو /تحمل النیلز و
  انھیار القص

 

  العزم والقص
 

  انكسار القضبان
 

c  - انھیار النیلز على الشد  
 

b - انھیار المونة على السحب  
 

انھیار السطح 
  القضبان

a -  انھیار تربة النیل  
  على السحب

 

  مونة
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  أنماط انھیار السطح ) 5.7(الشكل 
Facing Failure Mode 

c
 

 

b
 

 

a
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  ـ زاویة الانحدار الشاقولیة لسطح الجدار)wall face batter angle 

from vertical.(  
  ـ زاویة المیل)slope angle.(  
`  ـ زاویة الاحتكاك الداخلي الفعالة للتربة)soil effective angle of 

internal friction.(  
c` ـ تماسك التربة الفعال.  
  ـ میل سطح الانھیار)inclination of failure plane.(  

 تحلیل الاستقرار العام من التربة للجدران المسماریة باستخدام آلیة انھیار النیل
Global Stability Analysis of Soil Nail Wall using a Single-Wedge Failure Mechanism. 

  ) 6.7(الشكل 
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i  ـ میل النیل)nail inclination.(  
LF  ـ طول سطح الانھیار)nail inclination.(  
W ن الكتلة المنـزلقة ـ وز)weight of sliding mass.(  
QT  ـ الحمولة الإضافیة)surcharge load.(  

TQE  مجموع القوى في النیل = ـ قوة التعادل)equivalent nail 
force.(  

NF  ـ القوة العمودیة على سطح الانھیار)normal force on failure 
surface.(  
SF  ـ قوة القص على سطح الانھیار)shear force on failure 
surface.(  
Rc  الالتصاق(ـ قوى التماسك) (cohesive forces of SF.(  
R�  من (ـ قوى الاحتكاكSf) (frictional forces of SF.(  

  :تتكون القوى الزالقة أو المسببة للانھیار من
والحمولة الإضافیة التي یمكن أن توجد فوقھا ) W(وزن الكتلة المنـزلقة 

)QT(  
ا القوى المقاومة للانزلاق والعاملة على تأمین الاستقرار على طول أم

  ).H(على العمق الكلي ) TEQ(و القوة ) SF(سطح الانزلاق فھي قوة القص 
، یتم التعبیر عن معامل الأمان العام )equilibrium(للتحقق من التوازن 

)FSG (أي.. .بدلالة نسبة القوى المقاومة للانزلاق إلى القوى الزالقة:  


G

Resisting Forces
FS = (1.7)

Driving Forces
  

  :القوة العمودیة على سطح الانھیار
  T EQ FNormal Forces = (W +Q ) cos +T . cos ( -1) -N = 0 (2.7)  

  :القوة المماسیة على سطح الانھیار
  T EQ FTangent Forces = (W +Q ) sin - T . sin ( -1) - S = 0 (3.7)  

  :حیث
F c f m s F mS =R + R = c .L + N . tan (4.7)  




`
m

G

tan
tan = (5.7)

FS
 

`
m

G

c
c = (6.7)

FS
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)m ( زاویة الاحتكاك، و)cm (التماسك أو الالتصاق.  
ومن أجل إیجاد معامل الأمان العام المتعلق بمتانة التربة على الاحتكاك أو 

وھذا یعني أنھ من الممكن . على التوالي) `c(و ) `(على التماسك، تستخدم  
استخدام أكثر من معامل أمان لكل حالة من حالات التحقق من المتانة والقوى 

  . والعزوم
لھذا . أكثر من طریقة لتأمین الاستقرار الكلي للمنشأ ویعني ذلك وجود

  .درجت في السنوات الأخیرة استخدام برامج الكمبیوتر المتخصصة
  

  :إجراءات تحلیل الاستقرار العام 3.2.7
Procedures in Global Stability Analysis  

  ً  معا  یستخدم تحلیل الاستقرار العام لأداء إحدى المھمتین التالیتین أو كلیھما 
  :في تحلیل الجدران المسماریة

ضد انزلاق التربة مع أقل طول ) FSG(حساب معامل الأمان المناسب . 1
وذلك من أجل التحقق من استقرار الجدار المثبت بالنیلز، وھي مشابھة . للنیلز

والطریقة الأكثر شیوعا ھي التحلیل الكمبیوتري . لتحقیق توازن منحدر عادي
حیث یتم الحصول على قوى الشد في . نیلز وقوى السحبالتي یفترض أطوال ال

  .النیلز كجزء من نتائج ھذه الحسابات
المطلوبة في كافة عناصر النیلز، والتي تحقق ) T(حساب قوة الشد . 2

ومنھ تصمیم مقاسات النیلز مع تحقیق قیمة دنیا . معامل الأمان ضد الانھیار العام
  .              ً التحلیل تكراریا  ویعتبر ھذا النوع من). FSG(للمعامل 

  Sliding: الانزلاق 4.2.7
یأخذ تحلیل استقرار الانزلاق بالاعتبار، قدرة النیلز في مقاومة الانزلاق 

ویتم الانھیار بالانزلاق . على طول قاعدة الجدار تحت تأثیر ضغط التربة الجانبي
عندما تزید قیمة الضغط المذكور عن قدرة تحمل الجملة للانزلاق على طول 

  ). 7.7(لقاعدة كما في الشكل ا
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بحسب رانكین أو (الجانبي  یمكن استخدام مفاھیم ونظریات ضغط التربة
  .، لتقییم استقرار انزلاق في نظام الجدران المسماریة)كولومب

من نسبة القوى الأفقیة ) FSSL(یتم حساب معامل الأمان ضد الانزلاق 
  :كما یلي) ΣD(قة الزال
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  .مؤقتتصمیم العناصر الأفقیة من أجل التدعیم ال 2.6.4
  .تصمیم الجدران والعناصر الدائمة 3.6.4
  .قدرة التحمل الجانبیة للجزء المطمور من جدار الإرساء 4.6.4
  .عمق الاختراق تحت الردم 5.6.4

   .شروط التربة المؤھلة للغرز 1.5.6.4
 W.الطبقات السفلیة الضعیفة 2.5.6.4

  .مقارنة بین طرق التربة المؤھلة 6.6.4

  .درة تحمل الجدار للقوى المحوریةق 7.4
قدرة التحمل الحدیة لعناصر الجدار الشاقولیة المنفذة بطریقة الغرز  1.7.4

  :ریة التصمیمیةأو الدوران للقوى المحو
تحلیل الإجھادات الكلیة لعناصر الجدار الشاقولیة المنفذة بطریقة الغرز أو  1.1.7.4

  .الدوران في التربة الغضاریة
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  الفصل الخامس
  أمثلة حول تصمیم الأنكورات

   .تدعیم التربة بجدار استنادي مثبت بالأنكورات  .1المثال  1.5
   .تدعیم منحدر بجدار مثبت بالأنكورات .2المثال  2.5

  

  الفصل السادس
  )جدران التربة المسماریة( النیلزالجدران المثبتة بحول  مقدمة

   .منشأ مسامیر التربة 1.6
  .العناصر الأساسیة للجدران المسماریة أو النیلز 2.6
  .تسلسل خطوات التنفیذ 3.6
  .)أو النیلز(تطبیقات الجدران المسماریة  4.6
  .)أو النیلز(مزایا الجدران المسماریة  5.6
  .)لنیلزأو ا(مساوئ الجدران المسماریة  6.6
  .ناتالاختبارات الحقلیة وأخذ العی 7.6
  .اختیار وسائط أو بارامترات التربة من أجل التصمیم 8.6

   .تصنیف التربة وخصائص المؤشرات 1.8.6
  .حجمي للتربةالوزن ال 2.8.6

  .التربة عدیمة التماسك 1.3.8.6
  التربة الناعمة المتماسكة 2.3.8.6

  .زحف التربة المتوقع 4.8.6
  .تآكل التربة المحتمل 5.8.6
   .متانة التماسك 6.8.6

  .المواد وطرق التنفیذ 9.6
  .تثقیب التربة والحقن 1.9.6
  .إدخال القضبان في الثقوب 2.9.6
  .النیلز ذاتیة التثقیب 3.9.6
  .النیلز المحقونة بالضخ 4.9.6
  .النیلز المنفذة بالضغط 5.9.6

  

  الفصل السابع
  تحلیل الجدران المسماریة

  .مفھوم نقل الحمولات في الجدران المسماریة 1.7
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  Limit States  .الحالات الحدیة 2.7
  .مبادئ أنماط الانھیار في نظام الجدران المسماریة 1.2.7
  .التحلیل المبسط للاستقرار العام 2.2.7
  .الانزلاق 4.2.7

  
  
  
  
  


