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  مقدمـة
 

للتربة على الحواجز تلك التي وضعت  من أھم النظریات التي تناولت ضغط التربة الجانبي
  ). كولومب ورانكین(من قبل العالمین 

  :العالم تشارلز كولومب
  CHARLES- AUGUSTINE DE COULOMB  

  حیث كان  )1806 - 1736(عالم فرنسي عاش بین عامي 
  فلقد اكتشف القوة .      ً       ً          ً      ً مھندسا  عسكریا  وفیزیائیا  شھیرا 
  .المتولدة بین شاحنین كھربائیین

  دراسة تحلیلیة ) 1776(أما في الأبحاث الھندسیة فقد قدم في عام 
                                   ً                             حول تأثیر ضغط التربة، ووضع معیارا  لكیفیة تحلیل القوى الجانبیة

  .المنقولة من المنشآت إلى التربة
  : لم ولیام رانكینالعا

 WILLIAM J.M. RANKINE  
               ً حیث كان مھندسا ) 1872 - 1820(عالم اسكتلندي عاش بین عامي 

  فلقد اشتھر كواحد من مؤسسي علم الدینامیك .         ً      ً وفیزیائیا  شھیرا  
  ، حیث منحتھ الملكة فیكتوریا كرسي )Thermodynamics(الحراري 

  .غلاسكو الھندسة المدنیة لمیكانیك التربة في جامعة
  

                ً                        لأكثر الحالات شیوعا  وھي الجدران الاستنادیة ) كولومب(بتبسیط نظریة ) رانكین(قام 
  .الشاقولیة التي تحتجز ردم أفقي مع إھمال الاحتكاك بینھا وبین سطح الجدار الخلفي

، یفترض )كولومب أو رانكین(عند حساب ضغط التربة على الجدران الاستنادیة بطریقتي 
). SM = 0(و ) SF = 0(ت التوازن في أیة نقطة من موشور الانھیار أیة نقطة تحقیق معادلا

  :ولكن الشرط الثاني لا یحقق لأنھ غیر ذي أھمیة، ویعود عدم التحقق للأسباب التالیة
 .                            ً                ً           افتراض أن سطح الانھیار مستویا ـ وھذا بعید نسبیا  عن الواقع 

 ).رانكین(ة والجدار في طریقة عدم التقدیر الدقیق لزاویة الاحتكاك بین الترب  
 ).رانكین(إھمال الاحتكاك بین التربة المردومة والجدار في طریقة  
                                                        ً                     افتراض أن الإجھاد المتولد في مستوي انھیار المنحدر مستویا  وھذا بعید عن الواقع 

  :    ً أخیرا 
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 یحتاج التصمیم الإنشائي لأي عنصر ملامس للتربة، إلى فھم عمیق لسلوك ھذا النوع من
العناصر ضمن أنواع التربة المختلفة، والإلمام بمعلومات عامة عن النواحي الجیولوجیة 

  .ومن ھذا المنطلق كان الجزء السابع... والجیوفیزیائیة والھیدرولوجیة والجیوتكنیكیة
  .الفائدة المرجوة، واالله ولي التوفیق العمل احقق ھذیكلنا أمل أن    
  

  2022ـ    دمشق    درویشالمھندس الاستشاري عماد یونس 

    ...الفصل الأول
  
  

 المنحدراتاستقرار والتربة متانة 
Soil Strength and Slope Stability 

 
  
 

   :ھندسة التربة في أساسیة مفاھیم 1.1
  :تعریف التربة 1.1.1

تعتبر ھذه الفقرة ذات أھمیة في الجزء الأول من ھذه الموسوعة،  تناولھبالإضافة إلى ما تم 
إذ لابد من التطرق إلى بعض الأساسیات في  .البحث في موضوع المنحدرات الترابیة حینخاصة 

  علوم التربة
ینتج من تفتت الصخور الطبیعیة في القشرة  جسم طبیعي غیر متجانس بأنھا تعرف التربة

متانتھا أقل بكثیر من متانة الخارجیة للأرض، وتكون إما مفككة أو مترابطة بقوى تماسك، و
   .ھال ةالمكون یةالمعدن ئاتالجزی

ویدخل في تركیبھا المعقد الحالات الثلاث  علیا لقشرة الأرضتتوضع التربة في الطبقات ال
 ،على الجزء الصلبالإنشائي الصلبة والسائلة والغازیة، وتتوقف متانتھا وشروط عملھا : للمادة

  .التأثیر المتبادل بینھ وبین الجزأین المائي والغازيعلى و
) أو الرسوبیة المتحولةالاندفاعیة أو (فتعرف بأنھا الكتل الحجریة الضخمة  ،الصخورأما 

  .تملك مقاومة عالیة للضغط البسیطھي بقوة، و المتماسكةذات الحبیبات 
  

  :میكانیك التربة أو الجیوتكنیك 2.1.1
     ً نظریا (من فروع المعرفة الھندسیة الذي یدرس فرع ) أو میكانیك التربة(الجیوتكنیك 

القوى سلوك وتوازن تأثیر  ویتناول بذلكالتربة التي یبني علیھا المھندسون منشآتھم،  )     ً وعملیا 
یدرس التأثیر المتبادل بین المنشأ والتربة، ویتعامل ھذا العلم مع القوانین الماء والحرارة، كما ب
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التربة ن على التطبیقیة للمیكانیك والھیدرولیك في المسائل الھندسیة، حیث یطبق ھذه القوانی
ي للصخور، والتفكك المیكانیكي والكیمیائتراكم الجزیئات الصلبة الناتجة من الترسبات باعتبارھا 

أحد الأھداف الرئیسیة لمیكانیك التربة ھو حمایة ف لذلك. وسلوكھاالتربة اعدة علوم خواص بمس
          ً      ة كبیرة جدا  فوق في أو بسبب تطبیق حمولللتربة المنشآت من الانھیار بسبب الھبوط المفرط 

الملامس ق لحساب وتصمیم وتنفیذ الجزء الوصول إلى طر خلال منللمنشأ،  الحاملةالأرض 
  .، مع تحقیق شروط المتانة والاقتصاد والجودة لتحقیق شروط الاستثمارللأرض من المنشأ

  : ذات الأھمیة الھندسیة في الجیوتكنیك الموضوعات 3.1.1
   الوزن الحجمي، الوزن النوعي، نسبة الفراغ، احتواء الرطوبة (المعطیات الوزنیة والحجمیة

  ).وغیر ذلك
   معامل الإجھاد والتشوه، نسبة بواسون، التماسك وزاویة الاحتكاك الداخلي(وسائط القوة.(  
  قابلیة المیاه للنفوذ في التربة.  
   من أجل تقدیر التشوه والھبوط(دلائل الانضغاطیة وسائط أو.( 

  :بما یلي التربة یھتم میكانیكتفصیل فأما من حیث ال
o  تحدید الخواص المیكانیكیة للتربة، كالانضغاط والرشح والاحتكاك الداخلي والتماسك والتشوه.  
o   التشوه في القاعدة الترابیة من تأثیر الحمولات الخارجیة وتحدید متانتھا /الإجھادعلاقة

على الحواجز، وطرق حساب التربة ضغط وقدرة تحملھا، وتوازن الكتل الترابیة والمنحدرات، و
 .ھبوط القواعد الترابیة، وتطور ھذا الھبوط مع الزمن

  

  :المسائل التي یعالجھا علم میكانیك التربة 4.1.1
  :من أھم المسائل التي یعالجھا علم میكانیك التربة ھي

 عمق سبور الاستكشاف.  
  رار أساس أو منحدرالتي تضمن استق) تماسكالحتكاك والا(الخواص المیكانیكیة.  
 عنھ وتوزیعھا في التربة، ومن ثم قدرة تحمل على ة الحمل الأمین وشدة الإجھادات المتولد

  .أعماق مختلفة
  ن وزن المنشآت، أو من تخفیض منسوب المیاه الجوفیة أو من المتولدة عھبوط المشاكل

  .الاھتزازات أو من فتح الأنفاق أو من حفر المناجم
  التربة ة منقاومة الحركة الجانبیة لكتللم المعاكسالوزن.  
 عمق اختراق الصقیع والرفع والذوبان الناتجین منھ.  
 مقدار انتفاخ التربة أو تقلصھا بتأثیر المیاه، وكیفیة المعالجة .  

  :تسمح معرفة ھذه الخواص الھندسیة للتربة بتقدیر ما یلي
  قدرة تحمل تربة التأسیس.  
   التربةالھبوطات في معدلات ومقادیر . 
   لي والجانبيالشاقوالضغط.  
  الضغوط المسامیة وكمیات نزح المیاه . 
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  :انھیار التربة مفھوم 5.1.1
 .          ً        یسبب أضرارا  للمنشأما یمكن القول إن التربة قد انھارت، إذا انضغطت أو انتفخت بمقدار 

ى درجة التغلب على ویعني انھیار التربة بمقیاس مقاومة المواد أن حالة الإجھاد فیھا قد وصلت إل
ً      ً     ً                        مقاومة القص، وأن انتقالا  نسبیا  مھما  قد حدث بین جزیئین منھا                        .  

                                                                                     ً  إذا أمكن قیاس مقاومة القص أو قوة القص في التربة، أو أمكن التنبؤ بھا یصبح المھندس قادرا  
  .على دراسة مسائل استقرار كتل التربة، وتقدیر عوامل الأمان من حدوث انھیار بالقص ضمنھا

مواد غیر مثالیة، حیث تحدث  مكونة من عب تحدید قوة القص في الترب بدقة لأنھایص
ونتیجة لذلك فإن علاقة الحمولة بالتغیرات تنحرف عن . التغیرات فیھا بانزلاق جزیئاتھا المفردة

  .الوضع المثالي
أو  ،ةحین یحدث انزلاق بین جزیئات التربة تحت قاعدة ما، فقد یكون ذلك بسبب طبیعة الترب

ً بسبب تغیرات موضعیة على سطح التماس بین التربة والقاعدة، كحالة انھیار منحدر مثلا  یختلف و .                                                                            
یختلف في أي مكان خرى، كما أوطبقة  التربة بین                 ً                          قیاس قوة القص تبعا  للطبیعة المعقدة لتشكیلات 

  . مع اتجاه قیاس القوة
، ومن ةقرر سلوك التربإن نسیج الطبقات أو الشقوق أو أیة عیوب أخرى، ھي التي ت

  .على قیمة ممثلة لقوى القص كبیرة بغیة الحصولالكتل ال دراسةالضروري 
  :یجب التفریق بین نوعین من الانھیار

  .لتربة الرملیةانھیار ھش ویحدث في االأول 
   .الغضاریةویحدث في التربة مطاوع انھیار والثاني 
حیث تمر سطوح  متعددة الطبقات ةبحین نتعامل مع تر المنحدرات بوضوح انھیارنلاحظ 

  .التشوهو الحمولةبین علاقة لالمختلفة ل ذات الخواص. الانزلاق عبر الطبقات الإفرادیة
السطوح بمساویة للصفر عندھا السطوح المتعامدة التي تكون قیمة إجھادات القص تعرف 

في مصطلحات ھذه الإجھادات الإجھادات الرئیسیة، وتعد ب تعرف الإجھادات الناظمیة علیھاو .الرئیسیة
الإجھاد الرئیسي الأعظمي، بأكبر ھذه الإجھادات كما یدعى . موجبة إذا كانت ضاغطةمیكانیك التربة 

  .للتبسیط یمكن معالجة كثیر من المسائل بصورة مستویةو.. .غرھا ھو الإجھاد الرئیسي الأصغريوأص
القوة على (أي ، على أي مستولسطح على امباشر الالضغط إجھاد  بأنھالإجھاد الناظمي یعرف 
 يمستولل مماسي بشكلالتي تعمل وفي واحدة السطح المطبقة وإجھاد القص ھو القوة ). واحدة السطح

  .في اتجاه محدد المدروس
لمعرفة قوة قص تربة تحت منشأة، یجب دراسة الآلیة المحتملة للانھیار ضمن كتلة التربة، 

ة، إذ تنھار تحت قاعدة بناء على شكل إسفین بمقطع مثلثي إضافة إلى دراسة خصائص ھذه الترب
أي خلف            ً التربة أیضا  یمكن أن تنھارو .ح الأرضیسبب دفع أو إزاحة موشور على شكل منحن إلى سط

ینفصل جزء منھا  أن كما یمكن. بانفصال موشور مثلثي یدفع الجدار إلى الجھة الأخرى ،جدار استنادي
الانھیار النموذجیة تشمل ) میكانزمات(یعني أن آلیات  كل ذلك.. .الجدار من باتجاه الجھة المنخفضة

  .قص بین سطحین في منطقة الانزلاقإجھادات    ً      دوما  فعل 
الإجھادات الكلیة المطبقة من الحمولات الخارجیة على أنھا حاصل جمع مركبة یمكن حساب 

مركبة بالإضافة إلى حبیبات الصلبة، الإجھادات الفعالة، وھي الإجھادات المنقولة من الحمولة إلى ال
  . الضغط في الماء المسامي
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  :ھبوط التربة 6.1.1
تأثیر الحمولات بدلالة یم ھبوط الأساسات تحت تقی                               ً  من أھم أھداف میكانیك التربة أیضا  

  :، ویمكن في الترب الغضاریة تمییز أنواع من الھبوطتربة التأسیسخصائص 
  ): immediate settlement(ـ الھبوط المباشر 

على التربة، التي تطبق لحمولات بسبب التزاید التدریجي ل البناء تشییدأثناء ھذا الھبوط یحدث 
  .)وقد تكون تشوھات متبقیة(ة للتربة مرن اتتشوھ عنھوینتج 

  : أو الانضغاط مع الزمن )consolidation(الإنشاء ـ الھبوط في مرحلة 
  .دة في التربة، مما یؤدي إلى زیادة وزنھا الحجمي الجافیتولد من انضغاط حجم الفراغات المتواج

  : )total settlement( ـ الھبوط الكلي
وھو مجموع الھبوط المباشر والانضغاط، وإذا ھبطت قواعد الأساسات بالمقدار ذاتھ فیسمى 

  .ولا یؤثر في العملیة الإنشائیة ،            ً الھبوط منتظما 
  : )differential settlement( ـ الھبوط التفاضلي

في  یحدث توزیع جدید للإجھاداتفي منشأ ما، حیث  لأساسین متجاورینھبوط القیم  وھو اختلاف
  .تشققات فیھا تنشأبعد أن  ،العناصر الإنشائیة

 بسببإلى انتفاخ،  تتعرضالتربة  مما إذا كانتالتحقق عند تنفیذ حفریات التأسیس، من الضروري 
  . ةمن الترب كتلة المحفورةال وزنإزالة 

  

  :توزع الإجھادات في التربة 7.1.1
 ما، تتوزع مع العمق مساحة معینة من سطح علىأن الحمولة المؤثرة  الدراساتفترض ت

وتمیل أضلاعھ  ،)سطح تماس الحمولة(ضمن جذع ھرم مقطوع قاعدتھ العلیا قاعدة الأساس 
لإجھادات اتوزع  أن              ً كما تفترض أیضا ، بحسب نوع التربة )20o – 45o(بزاویة تراوح بین 

  .، في حین تتناقص شدتھا مع العمقمنتظم بالاتجاه الأفقي
  :ما یليظھر فیما بعد أن ھذا المفھوم غیر صحیح، إذ تبین 

  اھات على نحو غیر منتظمالاتجكافة الضغط في یتوزع.  
  الضغط تحت مركز الحمولة أعلى منھ في أیة نقطة من النقاط الأخرى الواقعة في مستو

  .یتناقص من المركز باتجاه الجوانب أي إن الضغط .دفقي واحأ
  الحمولة طرفالضغط باتجاه العمق كلما ابتعدنا عن یتناقص.  
  توزیع الإجھادات تحتھا على كیفیةالأساس تؤثر  )صلابةأو (تؤثر مرونة.  
 لھاتشوه الطبقات المختلفة  على التربةعدم تجانس  یؤثر. 

 

  :قدرة تحمل التربة 8.1.1
 :قدرة تحمل التربة بالعوامل الآتیة تتأثر

   :المیاه الجوفیة. 1
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ً           بدلا  من الوزن لھا الوزن الحجمي المغمور  الأخذ بالاعتبارعند تقدیر قدرة تحمل التربة یجب    
تحت منسوب التأسیس إلى عمق المیاه الجوفیة  وخاصة عندما یرتفع منسوب ،الحجمي الرطب

  . یعادل عرض الأساس أو أقل
   :یة التربةانضغاط. 2

سبب ب غیر قابلة للانضغاط، وأن الانھیار فیھا یحدث التربة یفترض في الحالة العامة أن
یجب تخفیض قیمة لذلك . القص الموضعي كما یمكن أن یحدث بسبب، المطبق علیھا القص العام

  .للحصول على المقاومة التصمیمیة بنسبة الثلثالتربة  تحملة رقد
  .الملامس للتربة ساسالأ سطحمعامل خشونة . 3
  .توضع الأساسات المجاورةكیفیة . 4
  . الأفقيو الشاقولي ینطبقات تربة التأسیس بالاتجاھبین تجانس التجانس أو عدم ال. 5
  .وتكرار تطبیقھا سرعة تطبیق الحمولات .6

الجملة ، أبعاد ھما ین یرتبطان بالتصمیمیرئیس     ً         عموما  بعاملینیتعلق انھیار الأساسات 
  . لأساسات وانھیار تربة التأسیسائیة لالإنش

  : الشروط العامة الآتیة یجب أن یحقق تصمیم أساسات أي منشأ
  .للأساسات العامة السلامة ـ 
  .واستخدامھا إمكانیة استثمار الأساسات  ـ

  .للتنفیذ الاقتصادیة التكالیف ـ 
  : یجب أن یحقق التصمیم الاشتراطات الھندسیة الآتیة

ٍ    ـ  عمق كاف  لل   .تأسیس         
وخاصة في  ذلك،    ً     كبیرا  في     ً دورا عمق التأسیس یلعب ـ  ثبات واستقرار الأساسات، وھنا 

  .الرملیة ةالترب
  

 Soil Stabilization: استقرار التربة 2.1
ن المطبقة علیھا مالمختلفة تحت تأثیر الحمولات  )استقرار التربة( بشكل عام تعني عبارة

المنشآت بتالي لوبا ،التربةھذه بكتلة  تضردون حدوث تشوھات  تقابلیتھا للثبا، المنشآت الھندسیة
ا ذكر في الفقرتین م بالاستناد إلى عدة متغیرات من أھمھاستقرار ھذا الاتتم دراسة و .المذكورة

  :الأمور التالیة من ھذا الفصل بالإضافة إلى) 6.11(و ) 5.1.1(
  . ةالفیزیائیة والكیمیائیة والمیكانیكیخصائص التربة   ـ

ذاتیة سباب لأ وذلك ،علیھا بسبب إقامة المنشآتالمذكورة  الخصائص تأثرتقدیر مدى ـ 
  .محیطیةو

   .المختارة التثبیتلطریقة  الكلفة الاقتصادیة ـ 
  .التصمیم والتنفیذطرق   ـ

   :ھما تثبیت التربة عاملان رئیسیانیتحكم في عملیة 
تعدیل تصمیم المنشآت لتنفذ على تربة غیر والمقارنة الفنیة بین مردود عملیة التثبیت . 1

  . محسنة، وبین تصمیم المنشآت على تربة بعد التحسین بھدف التثبیت
  .للعمل المقدرةالكلفة الاقتصادیة أو القیمة المالیة . 2
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طریقة الاستقرار المیكانیكي وطریقة خلط التربة ك التربة عدة طرقتستخدم في عملیة تثبیت 
تناول الفصل وقد . وغیرھاالرماد البركاني القاسي مع الخلط بالحجر أو  قطف الرماد البركانيب

ً زء الأول لھذه الموسوعة ھذه الموضوعات بشكل أكثر تفصیلا السابع من الج                                                   .  

   Soil Liquefaction:)سیولة التربة(   ُّ         تمی ع التربة ظاھرة  3.1
 حیث على القص،اومتھا إلى نقصان مق في التربة المشبعة الإجھادات الفعالة انخفاضیؤدي 

وتنجم ) تمیع التربةب(وتدعى ھذه الظاھرة  على تحمل الحمولات المطبقة علیھا،تصبح غیر قادرة 
ٍ           تطبیق الحمولات بشكل  سریع على عن  الحمولات الدینامیكیة كتلك  كتطبیق. ھذه الأنواع من التربة                 

، حیث زیادة في ضغط الماء فیھا دمما یول، الناجمة عن الزلازل أو مدقات الأوتاد أو ما شابھ ذلك
أما تأثیر التمیع على الجدران  .المستندة علیھا المنشآت وبالتالي تنھار ...تبدأ التربة بالانھیار

  .، مما یؤدي إلى انزلاقھا أو انقلابھا أو ھبوط التربة تحتھاعلیھا فیتجلى بتولید ضغط إضافي
في ) �( لقصامقاومة حساب من خلال ة من الناحیة المیكانیكیظاھرة التمیع تجري دراسة 

ٍ                               مقاومة تتعلق بكل  من التماسك والإجھادات الفعالة ھذه الالتي توضح أن و من العلاقة التالیة التربة                
  .وزاویة الاحتكاك الداخلي

= c + σ` . tan (1.1)  

یة ودالإجھادات العم) `�(التماسك، و ) c(زاویة الاحتكاك الداخلي في التربة، و ) (حیث 
  ):1.1(انظر الشكل .. الفعالة والتي تعطى بالعلاقة
σ`= σ - u (2.1) 

) (و ... الإجھادات العمودیة الكلیة)u (ضغط الماء الفعال .  
ً                                ً                  یلاحظ من أجل التربة الرملیة مثلا ، والتي یكون فیھا التماسك معدوما ، أن مقاومة القص                               

ٍ                  فیھا تتعلق فقط بكل  من الإجھادات الفع الة وزاویة الاحتكاك الداخلي، فعندما تقترب الإجھادات                  
  . یتم الوصول إلى حالة تمیع التربة) بسبب زیادة ضغط الماء الفعال(الفعالة من قیمة الصفر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )  1.1(الشكل 
  

k0   =و     .معامل الضغط في وضع الراحةk0 . �`   = الإجھاد الأفقي
  .الفعال

  منسوب المیاه الجوفیة
  

 الإجھادات في وضع الراحة
  

k0 . �` 
  

�` 
  

�` 
  

k0 . �` 
  

 الإجھادات تحت تأثیر الزلزال
  

� 
  

k0 . � 
  

�h 
  � 

  

�h 
  �h 

  
�h 
  k0 . � 
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ٍ    أدناه العلاقات التي تربط بین كل  من) 2.1(یبین الشكل  اختلاف منسوب المیاه الجوفیة في                               
  : المتغیرات التالیةالتربة الرملیة و

  .الإجھادات الفعالة ـ 
  .الإجھادات الكلیة ـ 
  .ضغط الماء ـ 
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 )  2.1(الشكل 
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كیفیة نشوء قوى الاحتكاك بین حبیبات التربة والتي تقاوم القص في ) 3.1(كما یبین الشكل 

   .التربة الطبیعیة
  
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )  3.1(الشكل 
  

 احتكاك التماس
  

 صخر
 kN/m2الإجھاد   
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لاحظ انخفاض . حالة التربة عند زیادة ضغط الماء وحدوث ظاھرة التمیع) 4.1(ویبین الشكل 

ً                             قوى الاحتكاك بسبب تبعثر الحبیبات مقارنة  بالشكل السابق، ویبین الشكل  وضع التربة ) 5.1(                                     
 .الرملیة بعد التمیع

  
  
  
  
 
 
  
 
  
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )  5.1(الشكل 
  

 عبعد التمی
  

 قبل التمیع
  

 أثناء التمیع
  

ي
ض

لأر
ع ا

ار
س

لت
ا

 
  

0
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0
.2

 
0
.1

 
0
 

0
.1

 
0
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0
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 الزمن
  

 )  4.1(الشكل 
  

  بعد 
 التمیع
  

  قبل 
 التمیع
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ً            لدراسة ظاھرة التمیع بشكل اكثر تفصیلا  یمكن العود الفصل السابع من الجزء الأول من ة إلى                                   

  .ھذه الموسوعة
  :من خلال معالجة سبب أو أكثر مما یليیمكن تخفیض الأضرار الناجمة عن تمیع التربة 

  .تجنب التأسیس على التربة الحساسة لظاھرة التمیع  ـ
 من الفصل 6.7موضوع الفقرة ( المقاومة لتمیع التربةذات الأساسات بناء المنشآت   ـ

  .)السابع في الجزء الأول من ھذه الموسوعة
  .للتمیعالتربة ة یقابلتحسین   ـ

                                                                    ً            إذا كانت أیة تربة قد تعرضت للتمیع في وقت سابق، فیمكن أن تتعرض لھ لاحقا ، مع العلم 
بأن التربة الرسوبیة المشبعة والتي ترسبت من مخلفات الأنھار والبحیرات تكون عرضة للتمیع 

 > LL(إذا كان حد السیولة تكون عرضة للتمیع  الغضاریةكما أن التربة . واعأكثر من بقیة الأن
  ).LL 0.9(إذا كان محتوى الرطوبة الطبیعیة أكبر من ، أو )35%

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Slope Soil:الترابیة منحدراتال 4.1
قد الشروط المناخیة والھیدرولوجیة التي ب المنحدر الترابي أو الصخري یتأثر ثبات واستقرار

 بفعالیاتالمرتبطة  المعیشیةكما تؤثر الشروط  .الة إشباع ھذه المنحدرات بالمیاهتؤدي إلى ح
على  تحت سطح الأرضالقریبة من المنحدر والحفریات الحفریات ك الإنسان بالقرب من المنحدر

  . ھذا لاستقرار
ت المنحدرات انھیارا أما. ھافی الاستقرارفقدان  بسببالترابیة المنحدرات  یحدث انھیار

الفوالق كعلى فواصل عدم الاستمرار أو على مستویات الضعف الأخرى      ً          فغالبا  ما تحدث الصخریة 
  . أو مناطق القص
تحصل مثل ھذه ، إذ إلى نتائج كارثیةالمنحدرات الترابیة أو انزلاق یؤدي انھیار     ً     كثیرا  ما 

وتنشأ ھذه الظاھرة لأسباب  .أو بجوار المباني والمنشآت الأخرى الحوادث على جوانب الطرق
بین زاویة الاحتكاك الداخلي كل من تلعب  حیث ،وخصائصھا المختلفةالتربة  بمیول تتعلق متعددة

  .اتمنحدرر وتوازن ھذه ال   ً     ً           دورا  ھاما  في استقرا ،ى الرطوبة فیھاوومحت حبیباتھا



  
  
  
  
 

14 

كال لبعض أشفي أماكن مختلفة    ً             صورا  فوتوغرافیة  التالیة الأشكالمجموعات بین ت
   .، قد تغني عن كثیر من الشرحالترابیة بجوار الطرق والمباني الانھیارات

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
 
  
  

 انھیار منحدر ترابي بجوار طریق جبلي  ـ) 6.1(الشكل 
  

 انھیار منحدر ترابي بجوار طریق بحري  ـ) 7.1(الشكل 
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 انھیار منحدر تحت مبنى قائم  ـ )8.1(الشكل 
  

 انھیار منحدر بجوار مبنى نفذ فیھ جدار استنادي ضعیف  ـ) 9.1(الشكل 
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ج تثبیت المنحدرات بطرق متعددة من أھمھا ما تم بحثھ في الجزء السادس من ھذه    َ یعال 
ھناك أنواع و .الاستنادیةالجدران          ً              لأكثر شیوعا  وھو استخدام الموسوعة، بالإضافة إلى الحل ا

  .تم تناولھا في الفصل الثاني من ھذا الكتاب من ھذه الجدران ةعدید
وفي حال . تعتبر الكلفة الاقتصادیة من أھم العوامل في اختیار طریقة تثبیت المنحدرات

 .ة من أھم معاییر اختیار نوع الجدار                                      ً                اختیار حل الجدران الاستنادیة، تعتبر أیضا  الكلفة المذكور
 .منحدر لحمایتھ من الانھیار مكیفیة توضع جدار استنادي أما) 10.1(یبین الشكل و

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
 

                                                ً             استخدام أي طریقة لتثبیت المنحدر فیما لو كان قادرا  على الثبات یمكن الاستغناء عن 
، الھندسیة المعروفة الأصوللمنحدر وفق والاستقرار بذاتھ، شریطة أن تتم دراسة توازن ھذا ا

  .وغیرھا )Slide ،Prokon(الحدیثة التي تقوم بذلك مثل  الإلكترونیة وھناك العدید من البرامج
 

   :الترابیة سطوح الانھیار في المنحدرات 1.4.1
Failure Surfaces at Sloping Soil  

 ل أمان مناسب ماواختیار معنحدر تحلیل توازن كتلة المتعتمد دراسة انھیار المنحدرات على 
  .لسطح الانھیار المحتمل

 )10.1(الشكل 
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القوى  إلى ،)أو الانزلاق(للانھیار القوى المقاومة یعرف معامل أمان المنحدر بأنھ نسبة 
ِ المقاو  نسبة القوى الناتجة عن مقاومة  وبعبارة أخرى .لكتلة التربة مة المطبقة على سطح الانھیار     

   .المنحدر القوة المحركة لكتلةالقص إلى 
                                                  ً                               وعندما تتساوى ھاتان القوتان یكون معامل الأمان مساویا  للواحد، ویكون المنحدر في وضع 

  .توازن قلق
 الأسطوانیةوھي المتجانسة  أنماط سطوح الانھیار في المنحدرات الترابیة) 11.1(یبین الشكل 

  .والمستویة والمشتركة بین النوعین المذكورین
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
عدم التجانس  د الشكل النظامي لسطح الانھیار على تجانس تربة المنحدر، ففي حالعتمی

 راتذلك في المنحدویحدث  .      ً عشوائیا المذكور سطح الانھیار للیمكن أن یكون شكل منحني 
  .محارق سطوح الانھیار ،أماكن تغیر الطبقاتوالطبیعیة، حیث تحدد التشققات الموجودة 

، ویكون السطح یمكن للانھیار أن یشكل أكثر من سطح متجانسةون تربة المنحدر في حال ك
لسطح في المساحة الدنیا ل     ِّ                    المشك لة لھذا السطح تعتبر ، لأن الدائرة    ً حرجا الأسطواني أكثر السطوح 

حیث (كبیرة انزلاق تشكیل دائرة بالإمكان في حالة المنحدرات الطویلة وإذا لم یكن  .واحدة الكتلة
الحرجة تكون مستویة  وح الانھیارط، فإن معظم س)من طولھ بكثیرصغر أالمنحدر عمق یكون 

  .وموازیة لمیل المنحدر
إذا ظھرت بعض السطوح الضعیفة، فإن سطوح الانھیار الحرجة تكون مجموعة من 

  .الضعیفة لتربة المنحدرالمارة من الطبقات المستویات 
  

 Plane failure surfaces :سطوح الانھیار المستویة 1.1.4.1

 أنواع سطوح الانھیار في المنحدرات الترابیة ) 11.1(الشكل 
  

 مستوي

  أسطواني

 أسطواني ومستوي
  

  مركز أو محرق المنحدر
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طابق لقاعدة أحد المنحدرات الجانبیة على طول  ،سطح انھیار مستوي) 12.1(یبین الشكل 
  . طریق عامترابي من 

   .ھذا الطریق على قاعدة ترابیة ضعیفة وبمیل سبب انزلاق المنحدر تأسیس لقد تم
 )كولومب /مور(نظریة خلال من تحدید القوة المقاومة للانھیار على السطح المذكور  یمكن

  :كما یلي المعروفة
s = c + n . tan  (3.1) 

  :حیث
)s (إجھاد مقاومة القص.  
)n (جھاد الناظمي على مستوي القصالإ.  
)c (ماسك تربة المنحدرت.  
) (زاویة الاحتكاك الداخلي فیھا.  

  .  مواصفات متانة التربة على طول سطح الانھیار) و  c(وتشكل 
  
   

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

 طولذي اللمنحدر الانھیار القوة المقاومة  )c . L + w .con  . tan (تمثل العلاقة 
)L ( والمیل)( حیث ، عمق یساوي واحدة الطولوب)w (وزن التربة فوق مستوي الانھیار.   

 .یار مستويحالة بسیطة لانھ) 12.1(الشكل 
  


  

� 
  

w 
  

c.g 
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  . قوة المقاومة إلى القوة الزالقةیحسب معامل أمان الانھیار من نسبة ال
  :أي

  



c + N . tan c.L + w .cos . tan
F = = (4.1)

T w .sin
  

أو أكثر كما في مستویین                     ً     كان سطح الانھیار مؤلفا  من                           ً      تصبح ھذه الحالة أكثر تعقیدا  إذا 
ً مثلا ) 13.1(الشكل    .زلقة إلى كتلتینـ، حیث یجري ھنا تقسیم الكتلة المن  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بین الكتلتین المتبادلةقوى العلى  كل مستوي كل من قوة القص والقوة الناظمیة على تعتمد
  ).14.1(في الشكل ھو موضح كما تي یمكن تحدیدھا فقط من إحدى الكتلتین وال

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1 

2 

14.1 

W1 

L2 

d 

d 

P 

P 

N1 

N2 

W2 

L1 

 .حالة معقدة لانھیار مستوي) 13.1(الشكل 
  

W1 

  

W2 

  

L1 

  

L2 
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في الشكل الأخیر والذي یبین مخطط الأجسام قوة القص على طول سطح الانھیار  تعتبر
   .تساوي حاصل قسمة مقاومة القص على معامل الأمان، الحرة للمنحدر

علاقات توازن من إسقاط  أربعو ،)F, P, N1, N2(ھي  ففي ھذه المسألة أربعة مجاھیل
  .القوى في كل كتلة على المحورین الأفقي والشاقولي

   .بالتالي یمكن حل ھذه المسألة وحساب معامل الأمان
  :حیث

)P (القوة المتبادلة بین الكتلتین.  
)F (ضد الانزلاق معامل الأمان.  
)N1, N2 (كل  من القوى الناظمیة المؤثرة على    ٍ   .الكتلتین  

  Cylindrical failure surfaces: سطوح الانھیار الأسطوانیة 2.1.4.1
  .حدر ترابيسطح انھیار أسطواني لمن) 15.1(یبین الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ویتم ذلك . ممكن البحث عن أصغر معامل أمان بالاستناد إلىالسطوح ھذه انھیار تتم دراسة 
  .                  ً واعتماد أكثرھا حرجا التي تحدد سطح الانھیار وائر ث عن عدد من الدللبحبالقیام بعدة محاولات 

طولھا  شریحة) n(یتم تقسیم الكتلة المنـزلقة إلى  السابقبعد اعتماد الدائرة كما في الشكل 
)Li( وزن كل منھا و)wi ( وزاویة میلھا)i(  والقوة الناظمیة)Ni.(   

 .سطح انھیار أسطواني) 15.1(الشكل 
  

Ni 

  

Wi . sin i 

  

Wi 

  

i 

  

L1 

i  
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 :نزلاق ھيفإن القوة المقاومة للا) مور ـ كولومب(بحسب نظریة 
c . Li + Ni . tan  

ولا تعتبر ھذه المسألة . بالقوتین المؤثرتین على جانبي الشریحة المدروسة  )Ni(تتعلق 
  .للتبسیط              ً                               مقررة ستاتیكیا  إلا إذا تم اعتماد بعض الفرضیات

   :ھيفوالتي تمثل مركبة الوزن على طول منحني الانھیار القوة الزالقة أما  
wi . sin fi  

  .لشریحةوھي مستقلة عن القوتین المؤثرتین على جانبي ا
  :                   ً یكون معامل الأمان إذا 













n

i i
i 1

n

i i
i 1

c . L + N . tan

F = (5.1)

w . sin
  

لى العزم مان كنسبة بین العزم المثبت إیحدد معامل الأ  ً  ریا  دائالانھیار  منحنيعندما یكون 
العلاقة السابقة بنفس ذراع العزم، والذي ھو نصف قطر حیث یتم ضرب بسط ومقام الزالق، 
  .الدائرة

ً                                                                سواء  حسب معامل الأمان من القوى أو العزوم، فإن القوتین المؤثرتین على   ،نجانبیال   
  :وھذا یعني أن. ان لسطح الانھیارتعتبران عند قاعدة الشریحة موازیت

i i iN = w . cos  

  :ویصبح معامل الأمان
  





 







n

i i i
i 1

n

i i
i 1

c . L + w . cos . tan

F = (6.1)

w . sin
  

 

 Slope Analysis Methods: طرق تحلیل المنحدرات 2.4.1
ً  یتم تحلیل توازن المنحدرات عادة     :بإحدى الطریقتین التالیتین                             

  
  Total stress method  :الكلیةجھادات الإطریقة  1.2.4.1

أو (لتحدید التوازن اللحظي  المصرفة متانة القص غیراستخدام تعتمد ھذه الطریقة على 
تسمى في التحلیل و .                                                  ً أي فور انتھاء فترة تنفیذ المنحدر فیما لو كان صناعیا  ،للمنحدر) الآني

  . )Sa(بطریقة 
شروط الابتدائیة غیر المصرفة من خلال البطریقة الإجھادات الكلیة یتم تحدید متانة القص 

  .لذلك لیست ھناك حاجة لتحدید الإجھادات الفعالة خلال مرحلة الانھیار .قبل التحمیل
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وزاویة التماسك لتحدید قیم  تجاربفي الحالة العامة لھذه الطریقة یجب القیام بإجراء 
نت تربة اإذا ك) 0o = �(تعتبر الاحتكاك في بعض الحالات الخاصة و ).fu , cu(الاحتكاك الحرجین 

  .المنحدر مشبعة بالماء
  على   ً       یا  للصفرویعتبر الضغط المسامي للتربة مسا ھذه الطریقةعند استخدام 

المتانة  ھ یمكن التعبیر عنوذلك لأن. طول سطح الانھیار حتى ولو لم تكن ھذه القیمة حقیقة
ٍ                                    بشكل  لا یرتبط بالإجھاد الفعال عند الانھیار غیر المصرفة    .  

        ً                                                        أكثر حرجا  من طریقة الإجھادات الفعالة المذكورة أدناه، عندما یتعلق قة ھذه الطری تعتبر
، أو المنفذة على قاعدة مشبعة المكونة من التربة الناعمة المشبعة بالماءالأمر بتحلیل المنحدرات 

ً كالغضار مثلا (طبقة كتیمة من التربة  ضمنأو إذا مر سطح الانھیار ،    ً أیضا  وذلك بسبب زیادة ، )          
  ).أي زیادة الضغط الفعال(لمسامي الناتج عن التحمیل، وانخفاض ھذا الضغط مع الزمن الضغط ا
  

  Effective stress method : لةطریقة الإجھادات الفعا 2.2.4.1
أي بعد  ،لتحدید التوازن طویل الأجل للمنحدر على متانة القص المصرفةھذه الطریقة تعتمد  

بطریقة في التحلیل تسمى                                                        ً      انتھاء فترة تنفیذ المنحدر بفترة طویلة فیما لو كان صناعیا  حیث 
) , c(. تعتبر و .قیمة الضغط المسامي في تربة المنحدرى معرفة یحتاج التحلیل بھذه الطریقة إلو

عندما یتعلق الأمر بتحلیل                      ً                                         ھذه الطریقة أكثر حرجا  من طریقة الإجھادات الكلیة المذكورة أعلاه،
الضغط المسامي  انخفاضوذلك بسبب  ،)رملیة أو بحصیة( راشحةالمنحدرات المكونة من تربة 

  ).الضغط الفعال انخفاضأي (ط مع الزمن ھذا الضغ وزیادةالناتج عن التحمیل، 
  .مقارنة بین الطریقتین المذكورتین في الفقرتین السابقتین )1.1(یبین الجدول 

  مقارنة بین طرق تحلیل المنحدراتـ ) 1.1(الجدول 
  ملاحـظات  الطریقة المفضلة  الحــالة

بتربة مشبعة قصیرة، فترة تنفیذ 
مع زمن الانضغاط  وتقارن

ة فترة التنفیذ یانھ(الرشحي 
  .)بتریة مشبعة

طریقة الإجھادات الكلیة مع 
  ).c = Su(و )  = 0o(اعتبار 

بالتحقـق خلال ح التحلیل یسم
فترة التنفیذ باستخدام الضغط 

  .المسامي الحقیقي

  .دراسة التوازن طویل الأجل
طریقة الإجھادات الفعالة مع أخذ 

الضغط المسامي من شروط 
  .توازن المیاه الجوفیة

  ـ

                           ً  فترة تنفیذ بتربة مشبعة جزئیا  
قصیرة، وتقارن مع زمن 

نھایة فترة (الانضغاط الرشحي 
  ).التنفیذ بتریة مشبعة

طریقة الإجھادات الكلیة الناتجة 
عن التجارب غیر المصرفة، أو 

بالاعتماد على حساب الضغط 
  .المسامي

یسمح التحلیل بالتحقـق خلال 
فترة التنفیذ باستخدام الضغط 

  .امي المحسوبالمس

  .التوازن خلال عملیة وسطیة
طریقة الإجھادات الكلیة مع 

  .تقدیر الضغط المسامي
یجب التحقق من الضغط 

  .            ً المسامي حقلیا 
. الراشح الجریانتأثیر یتضمن لا ي تال ةالكامل اتلإجھاداالتحلیل بعلى ) 5.1(تعتمد العلاقة 

حیث یتشكل الضغط  ،)16.1(كما في الشكل  اھوفي حالة وجود مثل ھذا الجریان فیتم التعبیر عن
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على طول ) w(     ً                      مضروبا  بالوزن النوعي للماء ) hiw(سطح الجریان المسامي في العمق تحت 
   .سطح الانھیار

ً       ا  منھا مطروح )Ni( مساویة للقوة الكلیة) iN(من أجل ذلك تكون القوة الناظمیة الفعالة 

  ).w . hiw.bi . seci( القوة المحایدة
  
  
  
  
    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :سطة الإجھادات الفعالة كما یليابو )كولومب/مور(یمكن تمثیل نظریة 
 n .s = c + tan (7.1)  

)c (التماسك الفعال.  
)n (الفعال الإجھاد الناظمي.  
) (زاویة الاحتكاك الداخلیة الفعالة.  

  :للانھیار الاسطواني كما یلي) 5.1(أن نكتب العلاقة  نلذلك یمك

 تأثیر سطح الجریان المائي) 16.1(الشكل 
  

�i 

  

Ni Ni 

bi 
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











n

ii
i 1

n

i i
i 1

c . L + N . tan

F = (8.1)

w . sin
  

  :فترض إحدى طرق التحلیل بالإجھادات الفعالة البسیطة ما یليت
i u i 1.N = (1 - r ) w cos (9.1)  

  .نسبة الضغط المسامي في تربة المنحدر) ru(حیث 
  :بتعویض ھذه العلاقة بتلك التي سبقتھا نجد





 







n

i u i 1
i 1

n

i i
i 1

.c . L + (1 - r ) w cos . tan

F = (10.1)

w . sin
  

  .تسمى ھذه العلاقة حین استخدامھا بالطریقة الناظمیة
طرق أخرى شھیرة مثل    ً  أیضا  ھناك                         ً    آنفة الذكر ھي الأكثر أمانا ، فطریقة بالرغم من أن ال

یشار ھنا و.. .ل شریحة أفقیتانأن القوتین المؤثرتین على جانبي كالتي تفترض ) شوببی(طریقة 
  .القیم لمعامل الأمانتؤدي إلى نفس )  = 0(إلى أن كافة الطرق في حالة 

أوسع بكثیر مما تناولھ ھذا الفصل، حیث یتناول  موضوع توازن المنحدراتفي الختام یبقى 
موضوع السدود والطرق والمنحدرات الترابیة للأغراض الأخرى، إلا أن ما یھمنا منھا تلك المنحدرات 

  .ا بالجدران الاستنادیة موضوع ھذا الكتابھالطبیعیة أو الصناعیة غیر المستقرة، والتي تحتاج لدعم
  

  :توازن المنحدراتتحلیل ویانیة في استخدام المنحنیات الب 3.4.1
Use of Charts For Analysis Of Slope Stability  

حیث یمكن استخدام مجموعة من المنحنیات البیانیة لدراسة تحلیل المنحدرات بشكلٍ سریع، 
  .، وعلى الحصول على نتائج توازن المنحدرفي التربة تساعد مثل ھذه الدراسات على تقییم القص

تتعلق بأنواع  التيالمنحنیات من مجموعة ھذه الفقرة في نھایة الموضحة ال تبین الأشك
  :التالیة التربة

   ومتانتھا منتظمة في ) 0 = �(من تربة عدیمة الاحتكاك فیھا المنحدرات المكونة
  .الطبقات المتغیرة مع العمق

  فیھا  ..من تربة متماسكة ةالمكون اتالمنحدر)c > 0 ( و)� > ومتانتھا ) 0
  .نتظمة في الطبقات المتغیرة مع العمقم

   المنحدرات ذات المیول غیر المحدودة)infinite slope ( المكونة من تربة عدیمة
   .)0 < �(و ) c > 0(و  )0 < �(والمنحدرات التي فیھا ) c = 0(الاحتكاك فیھا 

   اًخطی تزدادومتانتھا ) 0 = �(المنحدرات المكونة من تربة عدیمة الاحتكاك فیھا 
  .الطبقة عمقمع 

  :أما الأشكال المعطاة في نھایة ھذه الفقرة فھي على النحو التالیة
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المكونة من تربة عدیمة الاحتكاك منحدرات الالبیانیة لتوازن المنحنیات ): 17.1(الشكل . 1
  ).0 = �(فیھا 

فیھا المنحدرات المكونة من تربة  المطبقة علىمعاملات تعدیل الحمولة ): 18.1(الشكل . 2
)�= 0(  و)� > 0.(  

 =�(مكونة من تربة فیھا منحدرات لتسرب والإشباع التعدیل  معاملات ): 19.1(الشكل . 3
  .)0 < �(و ) 0

مكونة من تربة منحدرات لالشد الناجمة عن تشققات المعاملات تعدیل ): 20.1(الشكل . 4
  ).0 < �(و ) �= 0(فیھا 

  ).0 < �(فیھا  التي منحدراتة لتوازن لالبیانیالمنحنیات ): 21.1(الشكل . 5
  ).0 < �(لمنحدرات فیھا المنتظم معامل تعدیل التسرب ): 22.1(الشكل . 6
 .دةالمیول غیر المحد ذاتتوازن المنحدرات  منحنیات): 23.1(الشكل . 7
  .العمقمع  متانتھا تزایدل) 0 = �(فیھا لمنحدرات توازن منحنیات ): 24.1(الشكل . 8

  :البیانیة المنحنیاتمة حول استخدام مقد 4.4.1
  :ومتانة القصالحجمیة ن اوزالأو المیل الوسطي للمنحدرات 1.4.4.1

Averaging slope inclinations, weights, and shear strengths  
بغیة تقریب شروط تربة  في نھایة ھذه الفقرةالموضحة أو المنحنیات تم تبسیط المخططات 

تقریب وضع الشروط الحقیقة ضمن میل یتم  إذإلى شروط متجانسة،  المنحدر غیر المتجانسة
  . لیوافق المنحدر الطبیعي المدروس بتقریب مقبول مكافئ متجانس
، یجب معرفة مكان سطح الانزلاق ة المعطاةم البیانیوقوة القص الوسطیة من الرسلحساب 

ٍ        الحرج، ولو بشكل  تقریبي                .  
وسیلة لتقدیر دائرة الانزلاق الحرجة، حیث یتم  ه الفقرةفي نھایة ھذتوفر الرسوم البیانیة 

، المنحنیاتالوسطیة عن طریق رسم دائرة حرجة على المنحدر تحدد من  نةاتالمحساب قیمة 
  . دائرة الانزلاق المركزیة داخل قوس انزلاق المنحدروتمیل عن زاویة 

ستخدم ت، ومنقلةالطة كل طبقة من التربة بواسفي الانزلاق  لقوس الدائرةزاویة تقاس 
 سطمتو نحسب ولھذا ،لتربة المنحدر الوسطيالحجمي الوزن الزوایا المركزیة باعتبارھا تمثل 

  .أدناه) 6.3.4.1(في الفقرة ) 1(انظر المثال . )cav , �av(الناجمة عن التماسك والاحتكاك القوة 







i i

av

i

. c
c = (11.1) 

 







i i

av

i

.
= (12.1) 

  :حیث
)cav ( التماسك الوسطي)average cohesion.(  
)�av (زوایة الاحتكاك الداخلي الوسطیة مقدرة بالدرجات) .average angle of 

internal friction - degrees.(  
)�i ( حول مركز الدائرة الحرجة ضمن المنطقة  مقاسة المركزیة بالدرجاتزاویة القوس

)i.(  
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)ci ( التماسك في المنطقة)i.(  
)�i (تكاك في المنطقة الاح)i.(  

    :ملاحظة
وجدت طبقة إذا لحساب قوة القص الوسطیة ) 12.1 , 11.1(عدم استخدام المعادلین یفضل 
استخدام  یجب من أجل التربة الضعیفة ولكن، ومشبعة بالماءضعیفة  غضاریةتربة تعلو وتحصر 

 المنحدر قدمتحت التي تمر الانزلاق دوائر  إلى بالاستناد، )21.1(الشكل المبینة في  منحنیاتال
)Toe circle(،  حیث تعتبر زاویة الاحتكاك الداخلي صغیرة تناسب ھذه التربةوالتي ،)�av > 0 

= 2o – 5o( كما ھو مذكور أدناه.  
 Soil With � = 0 ):0 = �(عدیمة الاحتكاك المنحنیات الخاصة بالتربة  2.4.4.1

 17.1(المبینة في الأشكال المنحنیات تربة تستخدم من أجل المنحدرات المكونة من ھذه ال
  ).20.1وحتى 

بتوازن المنحدرات المكونة من تربة فیھا البیانیة المتعلقة  المنحنیات) 17.1(یبین الشكل 
  ).1968(في عام ) JANBU(والتي وضعھا ) 0 = �(

ت حالا تبینوالتي  )18.1(المنحنیات من المنحدر سطح فوق التحمیل  معاملاتتعدیل یمكن 
   .التحمیل الممكنة

مح للماء بالتسرب إلیھا حتى حد إذا كانت تربة المنحدر مشبعة بالماء أو نفوذه بشكل یس
  ).19.1(المنحنیات تستخدم شباع، الإ

  .في التربة معاملات تشققات الشدلتعدیل ) 20.1(یستخدم الشكل 
  :المذكورة كما یليالمنحنیات  تستخدم 

  : 1الخطوة 
من معین تحدید نطاق بالاعتماد على الخبرة یتم و ،المنحدر لتربةدة شروط موحمن أجل 
  الحرجة المحتملة، الانزلاق أعماق دوائر 

ً حرجة عادة الانزلاق الدائرة تمتد ، )1/1(المنحدر أكثر حدة من میل إذا كان   المستويتحت          
   .، وذلك في حالة التربة المتجانسة)Toe circle( المنحدرالأفقي لأسفل 

لحساب عوامل الأمان للدوائر المذكورة والتي تمتد ) 17.1( الرسم البیاني في الشكلخدم یست
 المطلوبة الحرجةالانزلاق دائرة من إلى أي عمق، وینبغي تحلیل ثلاثة أو أكثر من الأعماق للتأكد 

  .معامل الأمان الأدنىمن و
  : 2الخطوة 

  :في ھذه المنحدرات تمالأي احتحلیل یمكن استخدام المعاییر التالیة لتحدید 
ھي فوق مستوي سطح الماء  المارةإذا وجدت میاه خارج المنحدر فإن دائرة الانزلاق . آ

   .أدناه) 6.4.4.1(في الفقرة ) 1(انظر المثال .. .         ً الأكثر حرجا 
فیھما السفلى أضعف من العلیا، أو أكثر، إذا كان المنحدر مكون من طبقتین من التربة . ب

ھذا على كافة ینطبق  و) أي تمر من الطبقة الأسفل( الطبقة الأضعفرجة تمتد إلى فالدائرة الح
  .)Toe( لمنحدرقدم ا المستويالطبقات فوق وتحت 

إذا كان المنحدر مكون من طبقتین من التربة أو أكثر، فیھما السفلى أقوى من العلیا، .  ج
  .تكون مماسة لسطح الطبقة الأقوىفالدائرة الحرجة 
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  :التالیةیتم تنفیذ الخطوات أیة دائرة انزلاق حرجة محتملة ومن أجل 
  : 3الخطوة 

  :من العلاقة التالیة) d(العمق معامل یتم حساب 

 D
d = (13.1)

H
 

 Toe(القدم  إصبعأو  )L( المحدد لأسفل المنحدر المستويالعمق الواقع بین ) D(حیث 
circle(، وأدنى نقطة في دائرة الانزلاق )ح في الأشكال أدناهموض( .  
)L (طول المنحدر.  
)H( فوق المستوي المحدد لأسفل المنحدررتفاع الا )Toe circle(.   

مساویة للصفر إذا لم تمر دائرة الانزلاق الحرجة من المستوي المحدد ) d(تكون قیمة 
  . قدم المنحدر ي، أ)L( لأسفل المنحدر

ینبغي أن ففوق المستوي المحدد لأسفل المنحدر ائرة الانزلاق التي یجري تحلیلھا د وقعتإذا 
لأسفل أو الجدید المحدد المستوي المعدل تؤخذ نقطة تقاطع ھذه الدائرة مع المنحدر باعتبارھا 

  .على ھذا الأساس) H, Hw , D(كل من قیم  وتعدل )L( )Toe circle( المنحدر
  : 4الخطوة 

من الجزء السفلي للمخطط المبین في  نوجد مركز دائرة الانزلاق الحرجة للعمق التجریبي
  .على المقطع العرضي للمنحدرالمعتمد مقیاس ال، ونرسم ھذه الدائرة ب)17.1(الشكل 

  : 5الخطوة 
تقاس (المنحدر  في القصمتانة لالقیمة الوسطیة ) c = su(دد نحباستخدام المعادلة التالیة 

  في ) �(لتي تستخدم مع المتعلقة بدائرة الانزلاق الحرجة، وا) جھادالإواحدة ب
  :تحلیل المنحدر

 
 






i u i
u av

i

. s
s = (14.1) 

 )i(حول دائرة الانزلاق الحرجة ضمن المجال  ةالمقاس یةالمركززاویة القوس ) �i(حیث 
  .بالدرجات

 i)su ( قیمة)su ( في الطبقة)i) ...( جھادالإتقاس بواحدة.(  
  : 6الخطوة 
  :دلة التالیةباستخدام المعا) Pd( القوة الوسطیةنحسب 

 

  

. .w w
d

q w t

H + q - H
P = (15.1)

. .
 

  :حیث
  .للتربة الوسطي الوزن الحجمي) �(
)H (القدم ارتفاع المنحدر فوق ) المستوي المحدد لأسفلھاو L(.  
)q( الحمولة المطبقة على المنحدر.  
)�w (الوزن النوعي للماء.  
)Hw (المستوي  ارتفاع المیاه فوق)L(.  
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)�q (لشكل الحمولة من ا تعدیل معامل)(ویعتبر  .)18.1�q = 1 ( لم تكن ھناك حمولة إذا
  .مطبقة على المنحدر

)�w ( من الشكل  الغمر المعدلمعامل)(ویعتبر . ).19.1�w = 1 (إذا لم تكن ھناك میاه.  
)�t ( معامل تشقق الشد المعدل من الشكل)(ویعتبر . ).20.1�t = 1 ( إذا لم تكن ھناك

  .تشققات شد
  : 7الخطوة 

والذي یعتمد ) N0(قیمة رقم التوازن ) 17.1(استخدام الجزء العلوي من المخطط بنحدد 
ٍ     كل  من على    ).13.1(المحسوبة من العلاقة ) d(والقیمة  )�(زاویة الانحدار  

  : 8الخطوة 
  :من العلاقة التالیة) F(نوجد معامل الأمان 

0

d

N . c
F = (16.1)

P
 

  :حیث
)c ( مقاومة القص الوسطیة =av)su(.  
  

  :    ً أخیرا 
تطبیق كیفیة استخدام و) 6.4.4.1(الفقرة المعطیان في بدایة ) 2 , 1(المثالان وضح ی

  .الطریقة التي سبق شرحھا
  :ملاحظة

، ھو )6.4.4.1(إن الفرق بین المثالین المذكورین، واللذان یمثلان نفس المنحدر في الفقرة 
  .فقط زلقةـالكتلة المنعمق دائرة 
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18.1

 = 0      or     > 0 

19.1
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   ):0 < �( والتماسك التربة ذات الاحتكاكالمنحنیات  3.4.4.1
 Soil With  (� > 0 , c > 0)  

من قبل ) 21.1(كما في الشكل المنحدرات المكونة من ھذه التربة منحنیات طورت 
)JANBU ( في عام)التعدیلمعاملات  )20.1(و ) 19.1(و ) 18.1( الأشكالعطي وت ،)1968.  

  :كما یلي) 21.1(یستخدم الشكل 
  : 1الخطوة 

، حیث لتربة موحدة الخواص تحت شروط انحدار متعددةموقع دائرة الانزلاق الحرجة نحدد 
 L( )Toe( المستوي الأفقي لأسفل المنحدرمن یجب أن تمر الدائرة المذكورة ، إذ )0 < �(

circle( .  
كما یمكن استخدام  .)c = 0(مع اعتبار أن  ،)Ncf(رقم التوازن ) 21.1(ن الشكل منوجد 

أسفل ، مع الإشارة إلى أنھ إذا ارتفعت المیاه فوق المنحدرات الضحلةمن أجل  )22.1(الشكل 
   .المذكورة فوق منسوب المیاه مارةالمنحدر، فتعتبر دائرة الانزلاق 

20.1 = 0      or     > 0 
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المستوي تحت  من فوق أومن الانزلاق الحرجة ئرة داتمر متجانسة،  غیر التربةإذا كانت 
  . الأفقي لأسفل المنحدر

السابقة لتحدید أي ) 2.4.4.1(من الفقرة ) 2(یمكن استخدام المعاییر المذكورة في الخطوة 
  :احتمال في ھذه المنحدرات

حیث یتم  )c , �(لشروط مختلفة من الاحتكاك والتماسك ) 21.1(یمكن استخدام الشكل 
  .انزلاق الخطوات التالیة لكل دائرةاد اعتم

  : 2الخطوة 
  .السابقة) 15.1(من العلاقة ) Pd(نحسب المقدار 

  : 3الخطوة 
  :التالیة من العلاقة) Pe(نحسب المقدار 

 

 

. . `
w w

e

q w
`

H + q - H
P = (17.1)

.
 

  :حیث
)H`w ( فإذا كانت شروط تسرب  .المستوي المحدد لأسفل المنحدر فوق أسفلارتفاع المیاه

، حیث تمر دائرة الانزلاق الحرجة فوق المستوي )22.1(إلى المنحدر ثابتة، یستخدم الشكل  المیاه
)L ( المذكور، وتقاس عندھا)H`w( بالتناسب مع المستوي المعدل المحدد لأسفل المنحدر )Toe 

circle(.  وتعتبر)H`w = 0 (إذا لم توجد میاه متسربة إلى المنحدر.  
)�`w (من الشكل  و الرشح المائيمعامل تعدیل التسرب أ)( وتعتبر  ...)19.1�`w = 1( 
  .إذا لم توجد میاه متسربة إلى المنحدر) �q = 1(وكذلك 

  .بقیة الرموز شرحت في الفقرة السابقة
  : 4الخطوة 
  :من العلاقة التالیة) ��c( الوسیطنحسب 




 e

c

P . tan
= (18.1)

c
 

  .وزاویة الاحتكاك الداخلي على التواليالتماسك القیم الوسطیة لإجھادات ) � , c(حیث 
، وفي ھذه الحالة نستخدم )infinite( غیر محددة )��c(تكون ) c = 0(إذا كانت 

قیم ال باستخدام، أدناه )4.4.4.1(المذكورة في الفقرة  غیر المحددة بالمنحدراتالمنحنیات المتعلقة 
  .)c , �(لكل من ولیة الأ

  : 5الخطوة 
الشكل  فيالجزء العلوي  منالرسم البیاني  بمساعدةة الانزلاق دائر التحقق منیجري 

لكل من القیم المنحدر وحساب  لتحدیدرسم دائرة الحرجة على المقطع العرضي یتم  حیث). 21.1(
)� , c ( المعادلتین باستخدام من جدید)12.1 , 11.1.(   

 ...من جدید قوة القص دنوجحیث  ،ونستخدم القیم الوسطیة المذكورة) 4(إلى الخطوة  نعود
  .ةثابت) ��c( قیمةتصبح ھذه العملیة التكراریة حتى  نكررثم 

  : 6الخطوة 
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المتعلق بزاویة المیل ) Ncf( التوازننحدد رقم ) 21.1(باستخدام الجزء الأیسر من المخطط 
  ).��c(وبقیمة ) �(

  : 7الخطوة 
  :نحسب معامل الأمان من العلاقة التالیة

cf

d

c
F = N (19.1)

P
 

     :    ً أخیرا 
كیفیة استخدام وتطبیق الطریقة التي سبق ) 6.4.4.1(في الفقرة ) 4 , 3(یوضح المثالان 

  .شرحھا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :غیر المحددةبالمنحدرات  الخاصةالمنحنیات  4.4.4.1
 Infinite slope charts  

ن الشروط المحیطیة نوعان م) 23.1(و ) 22.1(البیانیة في الشكلین  المنحنیاتتبین 
  :للمنحدر ھما

  . المنحدرات المكونة من التربة عدیمة التماسك. 1
  . تعلوھا طبقة صخریة أو تربة قویة ،ضعیفةالمكونة من طبقة رقیقة من تربة  المنحدرات. 2

  :تستخدم ھذه المنحنیات وفق الخطوات التالیة
  : 1الخطوة 

2
1
.1


 >

 0
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من العلاقة  )لأول من ھذه الموسوعةراجع الجزء ا() ru(نسبة الضغط المسامي  نحسب
  :التالیة


u

u
r = (20.1)

. H
 

   :حیث
)u (في العمق  الضغط المسامي)H(.  
  .الوزن الحجمي للتربة) �(
)H (العمق الموافق للضغط المسامي.  

ضمن بالقیاسات الحقلیة البیزومتریة  یحدد الضغط المسامي في تربة المنحدر المدروس
  .أو من خلال بیانات محفوظة لإحصائیات سابقة ،فیھیحدث الانزلاق العمق المتوقع أن 

  :التالیة من العلاقة )ru(        ً                          یمكن أیضا  حساب نسبة الضغط المسامي 





u

2wX
r = . cos (21.1)

T
 

  : حیث
)X ( المقاسة بشكل عمودي  الرشح أو التسربالانزلاق وبین سطح سطح المسافة بین عمق

  .أدناه )السابق الشكلانظر ( ...الانزلاق المائلمستوي على 
 )T (وبین مستوي الانزلاق المائلالانزلاق  سطح المسافة بین عمق. 

تستخدم العلاقة التالیة من أجل حالة تسرب المیاه من المنحدر، والتي تعتبر أكثر أھمیة من 
 :حالة التسرب إلى المنحدر



  
u .

.
w 1

r = (22.1)
1+ tan tan

 

  :حیث
ً    زاویة التسرب اعتبار  من) �(  . المستوي الأفقي                   

 .كما سبقتحدد المعاملات الأخرى 
 = ru(أن ع اعتبار ممع عدم وجود ضغط مسامي زائد، أو الغمر  بعمق التسر تحدیدیمكن 

  .الوزن الحجمي المشبع للتربة) �b(حیث ) �b = �(و  )0
  : 2الخطوة 

  ).23.1(من الشكل  )A , B(اللابعدیة وسائط التحدد 
  : 3الخطوة 

  :مل الأمان من العلاقةنحسب معا


 

`
. .

.

tan c`
F = A + B (23.1)

tan H
 

  :حیث
  .زاویة الاحتكاك الداخلي في أطراف منطقة الإجھادات الفعالة) `�(
)c` (التماسك في أطراف منطقة الإجھادات الفعالة.  
)H( المعامد للمستوي  عمق الكتلة المنزلقة)L.(  

  .تحدد بقیة المعطیات كما سبق
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  : 4الخطوة 
  :البیانیة من أجل الإجھادات الكلیة كما یلينیات المنحتستخدم 

  )21.1(من الشكل ) B(نحدد قیمة الوسیط . 1
  :من العلاقة التالیةنحسب معامل الأمان . 2



 
. .

.

tan c
F = A + B (24.1)

tan H
 

  :    ً أخیرا 
كیفیة استخدام وتطبیق الطریقة التي سبق ) 6.4.4.1(في الفقرة  المعطى )5(یوضح المثال 

  .شرحھا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

H`w / H

22.1

 > 0
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ومتانتھا تزداد في الطبقات ) 0 = �(عدیمة الاحتكاك لتربة باالمنحنیات الخاصة  5.4.4.1
  :المتغیرة مع العمق

Soils with (� = 0) and strength increasing with depth  
وفق الخطوات  وذلك لمثل ھذه المنحدرات،) 22.1(الموضحة في الشكل المنحنیات تستخدم 

   :التالیة
  : 1الخطوة 

التغیر الخطي لتزاید  ،المتانة المفترضة أو المقاسة بالاستناد إلى، و)24.1(نحدد على الشكل 
  .)H0(مستقیم ، حیث نوجد ارتفاع الالمتانة مع العمقھذه 

  : 2الخطوة 
  .ارتفاع المنحدر) H(حیث ) H0 / H(نحسب النسبة 

  : 3الخطوة 
  .)22.1(الشكل  أسفلالمخطط الموضح  من )N(ن نحدد رقم التواز

  : 4الخطوة 
  .)22.1(من الرسم أعلى الشكل ) cb(نحدد قیمة المتانة 

  : 5الخطوة 
  :نحسب معامل الأمان من العلاقة التالیة


.

.
b

0

c
F = N (25.1)

(H + H )
 

عة مشب ، وإذا كانت التربةفوق الطبقة المشبعةالمنحدر لتربة الوزن الحجمي  )�(حیث 
  .الماء یستخدم الوزن الحجمي المغمورب

  :    ً أخیرا 
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  .كیفیة تطبیق ما سبق) 6.4.4.1(في الفقرة  المعطى )6(یوضح المثال 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :البیانیة في دراسة المنحدرات المنحنیاتأمثلة على استخدام  6.4.4.1
  :   ملاحظة

، عدیمة الاحتكاك لمنحدر واحد التربةالمنحنیات      ً          تطبیقا  لاستخدام ) 2 , 1( یعتبر المثالان
  .عمق دائرة الانزلاقفي  یختلفان فقطو

  :التربة عدیمة الاحتكاكالمنحنیات الخاصة بعلى أول  مثالـ  1المثال 
، وھو )0 = �( تكاكعدیمة الاح متماسكة مكون من تربة     ً       ً  منحدرا  ترابیا  ) 23.1(یبین الشكل 

  .یاه خارج المنحدر، وھناك ممتانةمختلفة الیتألف من ثلاث طبقات 
 دائرةمماس    ً      علما  بأن معامل الأمان لھذا المنحدر  البیانیة لإیجادالمنحنیات استخدم یطلب 

   .)ft 8(على عمق  یقع نزلاقالا
 
  
  
  
  
  
  

  :الحـل
  :یتم تحلیل ھذا المنحدر كما یلي

23.1

22.1 
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الواقع بین المستوي المحدد لأسفل المنحدر وأدنى نقطة في دائرة ) d(العمق  نحسب
   :)19.1الشكل ( ليی كما نزلاقالا

  :كما یلي) 13.1( من العلاقة 
D 0

d = = = 0
H 24

  

)H (الارتفاع فوق المستوي المحدد لأسفل المنحدر )Toe circle( .  
من المستوي المحدد لا تمر  المدروسةدائرة الانزلاق  لأنمساویة للصفر ) d(قیمة  إن

  . لأسفل المنحدر
الإحداثیات  )50o = �(و ) d = 0(ومن أجل ) 17.1(الشكل  في فليالسباستخدام المخطط 

  :التالیة
0 0x = 0.35 , y = 1.4  

  :  َ إذا 
0 0X = H . x = 24 x 0.35 = 8.4 ft  

0 0Y = H . y = 24 x 1.4 = 33.6 ft  

السابق، ثم نقیس زاویة القوس ) 25.1(على المنحدر كما في الشكل نرسم الدائرة الحرجة 
  .)protractor(باستخدام المنقلة  المركزیة في كل طبقة من المنحدر

  :كما یلي) 11.1(من العلاقة  )cav( التماسك الوسطينحسب 







i i

av

i

. c 22 x 600 + 62 x 400
c = = = 452 psf

22 + 62
  

  ).�w = 0.93( أن) 50o = �(و ) d = 0(من أجل ) 19.1(نجد من الشكل 
أسفل  والذي تكون قیمتھ الوسطیةالوسطي زن الحجمي والنستخدم سماكات الطبقات لحساب 

  .الانزلاق الحرجةدائرة 






i i

av

i

. h 120 x 12 + 100 x 12
= = = 110

h 12 + 12
  

  :كما یلي) 15.1(من العلاقة  ) Pd(نحسب القوة الوسطیة 
 

  

. .w w
d

q w t

H + q - H
P =

. .
 

  :حیث
  .الوزن الحجمي للتربة) �(
)H ( ارتفاع المنحدر فوق المستوي المحدد لأسفلھ)L.(  
)q (الحمولة المطبقة على المنحدر.  
)�w (الوزن النوعي للماء.  
)Hw ( ارتفاع المیاه فوق المستوي)L.(  
)�q ( معامل الحمولة المعدلة من الشكل)(ویعتبر ).. 18.1�q = 1 ( إذا لم تكن ھناك

  .حمولة مطبقة على المنحدر
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d

110 x 24 + 0 - 62.4 x 8
P = = 2302

1x 0.93 x 1
 

  ).N0 = 5.8(أن ) 50o = �(و ) d = 0(من أجل ) 17.1(نجد من الشكل 
  :كما یلي) 16.1(قة          ً                     نحسب أخیرا  معامل الأمان من العلا

0

d

N . c 5.8 x 452
F = = = 1.14

P 2302
 

  :التربة عدیمة الاحتكاكالمنحنیات ثاني على  مثالـ  2المثال 
دائرة           ً           السابق علما  بأن مماس لمنحدر لمعامل الأمان  البیانیة لإیجادالمنحنیات یطلب استخدم 

  ). ft 20(الانزلاق یقع على عمق 
  لوبة، المط الانزلاق دائرة) 24.1(یبین الشكل 

  :الحـل
  كما في المثال السابق) d(العمق  نحسب

D 12
d = = = 0.5

H 24
  

wH 8
= = 0.333

H 24
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

الإحداثیات ) 50o = �(و ) d = 0(ومن أجل ) 17.1(في الشكل السفلي باستخدام المخطط 
  :التالیة

0 0x = 0.35 , y = 1.5  

  :  َ إذا 
0 0X = H . x = 24 x 0.35 = 8.4 ft  

0 0Y = H . y = 24 x 1.5 = 36 ft  

السابق، ثم نقیس زاویة القوس ) 24.1(نرسم الدائرة الحرجة على المنحدر كما في الشكل 
  ).protractor(المركزیة في كل طبقة من المنحدر باستخدام المنقلة 

  :كما یلي) 11.1(من العلاقة ) cav( التماسك الوسطينحسب 







i i

av

i

. c 16 x 600 + 17 x 400 + 84 x 500
c = = = 499 psf

16 + 17 + 84
  

2246.1



  
  
  
  
 

39 

  ).�w = 0.95(أن ) 19.1(نجد من الشكل ) Hw /H = 0.33(و ) d = 0.5(من أجل 
 في) 0 = �( ، مع ملاحظة أننستخدم سماكات الطبقات لحساب الوزن الحجمي الوسطي

یحسب من الطبقتین العلویتین، لأن الوزن  وبالتالي فالوزن الحجمي الوسطي. تربة الطبقة السفلیة
  ).0 = �(ار عندما یكون تحت أسفل المنحدر لیس لھ أي تأثیر على الاستقر







i i

av

i

. h 120 x 12 + 100 x 12
= = = 110

h 12 + 12
  

  :كما یلي) 15.1(من العلاقة )  Pd(نحسب القوة الوسطیة 
 

  

. .w w
d

q w t

H + q - H
P =

. .
 

d

110 x 24 + 0 - 62.4 x 8
P = = 2253

1x 0.95 x 1
 

  ).N0 = 5.6(أن ) 50o = �(و ) d = 0(من أجل ) 17.1(نجد من الشكل 
  :كما یلي     ً                       أخیرا  معامل الأمان من العلاقةنحسب 

0

d

N . c 5.6 x 499
F = = = 1.24

P 2253
 

  .المعطاة في المثال الأولھي الدائرة  الحرجةوبالتالي فدائرة الانزلاق 
  ):c > 0 , 0 < �(ذات الاحتكاك التربة منحنیات  حول كیفیة استخدام آخرمثال ـ  3المثال 

) 17.1(البیانیة لإیجاد معامل الأمان للمنحدر المبین في الشكل المنحنیات یطلب استخدم 
توجد میاه ولا  )c > 0(و  )0 < �(وفیھا  مختلفة المتانة والمؤلف من ثلاث طبقات من التربة

  ..ارج المنحدرخ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  :لحـلا

نوجد متوسط الوزن الحجمي لتربة الطبقتین العلویتین من المنحدر مع الإشارة إلى أن 
سفل المنحدر، لھا تأثیر أكبر المحدد لأ يالوزن الحجمي لتربة الطبقة الواقعة تحت المستوي الأفق

  .على استقراره


 



i i

av

i

. h 115 x 20 + 110 x 20
= = 112.5

h 20 + 20
  

  :كما یلي) 15.1(من العلاقة )  Pd(نحسب القوة الوسطیة 

27.1
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 

  

. .w w
d

q w t

H + q - H 112.5 x 40
P = = = 4500 psf

. . 1 x 1x 1
 

  : حیث
)� q = 1 (بسبب عدم وجود حمولات فوق المنحدر.  
)� w = 1 (ربسبب عدم وجود میاه فوق مستوي الأفق المحدد لأسفل المنحد.  
)� t = 1 (بسبب عدم وجود تشققات شد.  

  :نستخدم طریقة التقریب المتتالي لحساب ما یلي
الأولیة  )��c(قیمة نحسب  ، ثم)�av = 7o(و ) cav =700 psf( لنفترض بشكل أولي أن

  :كما یلي




 e .

c

P tan 4500 x 0.122
= = = 0.8

c 700
 

  :أن) 21.1(نجد من الشكل ) �c� = 0.8 , b = 1.5نسبة میل المنحدر (من أجل قیم 
0 0x = 0.6 , y = 1.5  

0 0X = H . x = 40 x 0.6 = 24 ft  

0 0Y = H . y = 40 x 1.5 = 60 ft  

و ) cav(السابق، ثم نحسب ) 27.1(نرسم الدائرة الحرجة على المنحدر كما في الشكل 
)�av ( و)�c� ( كما یليالفعلیة:  








i i

av

i

. c 20 x 800 + 31 x 600 + 44 x 800
c = = = 735 psf

20 + 31 + 44
  

 






i

i

. i

av

tan
tan = 

.o o o

av

20 . tan 8 + 31 . tan 6 + 44 tan 0
tan = = 0.064

20 + 31 + 44
  




 e .

c

P tan 4500 x 0.064
= = = 0.4

c 735
 

  :أن) 21.1(نجد من الشكل ) �c� = 0.4  ,  b = 1.5(من أجل قیم 
0 0x = 0.65 , y = 1.45  

0 0X = H . x = 40 x 0.65 = 26 ft  

0 0Y = H . y = 40 x 1.45 = 58 ft  

  . )�c� = 0.4(و ) cav = 735 psf(        ً     نعتبر إذا  أن .          ً الأكثر حرجا ھذه ھي إن دائرة الانزلاق 
نحسب ) �c� = 0.4  ,  b = 1.5 , Ncf = 0.6(من أجل قیم و) 21.1( بمساعدة الشكل

  :كما یلي معامل الأمان
cf

d

N . c 6 x 735
F = = = 1.0

P 4500
 

  .إذا فالمنحدر بحالة توازن قلق
 < `c , 0 < `�(التربة ذات الاحتكاك منحنیات حول كیفیة استخدام  آخرمثال   ـ 4المثال 

0:(  
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 ،)28.1(الشكل  یجاد معامل الأمان للمنحدر المبین فيالبیانیة لإالمنحنیات یطلب استخدم 
در، حجسم المن إلىجوفیة المیاه لتسرب ل وجودولكن مع  )3(ل للمنحدر المعطى في المثال والمماث

  .میاه خارجھوجود و
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :الحـل
المحددة الطبقة  فوقنوجد متوسط الوزن الحجمي لتربة الطبقتین العلویتین من المنحدر 

  .ھذا المنحدر لأسفل يمستوي الأفقلل






i i

av

i

. h 115 x 20 + 115 x 20
= = = 115

h 20 + 20
  

  :یكون أجل ھذا المنحدرمن 

,w w
`H H10 30

= = 0.25 = = 0.75
H 40 H 40

  

   .)�q = 1(المنحدر غیر محمل بحمولات خارجیة فوقھ، یكون وبما أن 
، حیث لأسفل المنحدر ددمن المستوي المح تمرانزلاق من أجل دائرة ) 19.1( الشكلنستخدم 

)Hw/H = 0.25 ( و)� = 33.7o( . فنجد أن)� w = 0.96.(  
 = w`�(فنجد أن ) 33.7o = �(و ) H`w / H = 0.75(مع القیم كما نستخدم الشكل نفسھ 

0.95.(  
  :كما یلي )Pd(نحسب القوة الوسطیة بسبب عدم وجود تشققات شد، ) w = 1 �(وبما أن 

 

  

. .w w
d

q w t

H + q - H 115 x 40 + 0 - 62.4 x 10
P = = = 4141 psf

. . 1 x 0.96 x 1
 

  :علاقة التالیةمن ال )Pe(نحسب القوة الوسطیة 
 

 

. .

`
w w

e

q w

`H + q - H 115 x 40 - 0 +62.4 x 30
P = = = 2870 psf

. 1 x 0.95
 

  :نجد) cav = 120 psf , �av =33o(ومع قیم 




 e .

c

P tan 870 x 0.64
= = = 15.3

c 120
 

28.1
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  :یكون) b = 1.5 , �c� = 15.3(ومن أجل ) 21.1(من الشكل 
0 0x = 0.0 , y = 1.9  

0 0X = H . x = 40 x 0 = 0 ft  

0 0Y = H . y = 40 x 1.9 = 76 ft  

و ) �av(و ) cav(حدر كما في الشكل السابق، ثم نحسب نرسم الدائرة الحرجة على المن
)�c� (كما یلي:  








i i

av

i

. c 19 x 100 + 42 x 150
c = = = 134 psf

19 + 42  
 






i

i

. i

av

tan
tan =

  


o o

av

19 tan 35 + 15 tan 30
tan = = 0.62

19 + 42
  

c

2870 x 0.62
= = 13.3

134
  

  :نجد) b = 1.5 , �c� = 13.3(ومن أجل ) 21.1(بالعودة مرة أخرى للشكل 
0 0x = 0.02 , y = 1.85  

0 0X = H . x = 40 x 0.02 = 0.8 ft  

0 0Y = H . y = 40 x 1.85 = 74 ft  

 = cav(وقیمة  )�c� = 13.3( نعتمد قیمة                                 ً       نلاحظ أن دائرة الانزلاق ھذه أكثر حرجا ، لذا 
134 psf( حیث نجد من الشكل ،)(قیم من أجل ) 21.1b , �c� ( الأخیرة أن)Ncf = 35( ،

  :كما یلينحسب معامل الأمان و
cf

d

N . c 35 x 134
F = = = 1.13

P 4141 
  .معامل الأمان الصغیر الناتج، یعني أن المنحدر قریب من الانھیارإن 

  : الخاصة بالمنحدرات غیر المحددةالمنحنیات ـ مثال حول كیفیة استخدام  5المثال 
حیث ) 29.1(لدراسة توازن المنحدر المبین في الشكل البیانیة المنحنیات یطلب استخدم 

  .ثابتةبقة                ً                 طبقة رقیقة نسبیا  من التربة فوق طتتوضع 
  
  
  
  
  
  
  
  

  :الحـل

29.1
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 موازي مستويعلى طول الجزء العلوي انزلاق ب المنحدر في ھذاالحرجة  الانھیارآلیة  تتمثل
  . للمیل

حیث یحسب ) 23.1( في الشكل الموضحھذا المنحدر باستخدام الرسم البیاني یجري تحلیل 
  .زي للمیلالتسرب الموا مستويالتسرب الأفقي و مستويمن أجل  معامل الأمان

  :من أجل مستوي التسرب الموازي للمنحدر یكون. 1
X,                 :لدینا = 8 ft T = 11.3 ft  

  :نسبة الضغط المسامي في تربة المنحدر لحساب )23.1(نستخدم العلاقة 





u

2 2wX 8 62.4
r = . cos = x 0.94 = 0.325

T 11.3 120
 

من الشكل ) A . B( نوجد العوامل اللابعدیة) ru = 0.325 , cot � = 2.75(من أجل 
)23.1(:   

 ,A = 0.62 B = 3.1  

  ):24.1(نحسب معامل الأمان من العلاقة 


 

`
. .

.

tan c 0.577 300
F = A + B = 0.62 x + 3.1x

tan H 0.364 120 x 12
 

F = 0.98 + 0.65 = 1.63 

  :)� 0 =(حیث  من أجل مستوي التسرب الموازي للمستوي الأفقي. 2


  
u .w 1 62.4 1

r = = x = 0.52
1+ tan . tan 120 1+ 0.364 x 0

 

من الشكل ) A . B( ل اللابعدیةنوجد العوام) ru = 0.52 , cot � = 2.75(من أجل 
)23.1( :  

,A = 0.41 B = 3.1  

  :نحسب معامل الأمان


 

`
. .

.

tan c` 0.577 300
F = A + B = 0.41 x + 3.1x

tan H 0.364 120 x 12
 

F = 0.65 + 0.65 = 1.30 

  ).1.3(الحالتین السابقتین وھو  في المعتمد ھو القیمة الأدنى معامل الأمان إن
) 0 = �(عدیمة الاحتكاك ربة بتالمنحنیات الخاصة ـ مثال حول كیفیة استخدام  6المثال 

  :ومتانتھا تزداد في الطبقات المتغیرة مع العمق
المبین في الشكل البیانیة لدراسة توازن المنحدر المنحنیات یطلب استخدم :  6المثال 

ومتانة تربة ھذا المنحدر تزداد مع العمق في الطبقات ) 0 = �(المغمور بالمیاه، حیث و) 30.1(
 المتغیرة 
  
  
  
  

30.1
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  :الحـل
تزاید المتانة من الأعلى نوجد حیث  )24.1(مساعدة الشكل  یحسب معامل الأمان باستخدام

  ).H0 = 15 ft( فنجد حتى الصفر
  ):M(نوجد النسبة 

0H 15
M = = = 0.15

H 100
  

  ).N = 5.1( نحصل على القیمة )24.1(نجد من الشكل ) M = 0.15 , � = 45o(من أجل 
  :وبیكون معامل الأمان المطل

b

0

c 1150
F = N = 5.1x = 1.36

(H + H ) 37.6 x 115
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    ...الفصل الثاني
  

 الجدران الاستنادیة 
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 الأنواع والحمولات والاستقرار والتأسیس
Retaining Walls – Types, Loads, Stability, 

 and Founding  
  
  
  
 

  Definition and Function: التعریف والمھمة 1.2
المنشآت التي تؤدي مھمة احتجاز التربة بین منسوبین  تصنف الجدران الاستنادیة من

ً                                                                       مختلفتین، سواء  أكان ھذا الاختلاف طبیعي أو صناعي، إذ یمكن أن تكون التربة بین المنسوبین               
كما تستخدم الجدران الاستنادیة لمنع المنحدرات .المذكورین أفقیة أو مائلة باتجاه الجدار الاستنادي

  . الترابیة من الانزلاق
عرض ھذه المنشآت نتیجة المھام التي تقوم بھا إلى الحمولات الجانبیة المختلفة والناجمة تت

عن دفع التربة الجافة أو الرطبة المتوضعة خلفھا، وفي العدید من الحالات تتعرض بالإضافة لما 
ب ذكر إلى حمولات شاقولیة ناجمة عن مصادر متعددة، كالأوزان الذاتیة لكتل التربة فوق المنسو

الأعلى، وردود أفعال بعض العناصر الإنشائیة التي یمكن أن تستند علیھا مثل الأدراج والممرات 
ً                                                                             وغیرھا، علاوة  على الحمولات الحیة الستاتیكیة والدینامیكیة التي یولدھا مرور العربات والآلیات             

  .من ھذا الفصل) 3.2(وقد تم بحث ھذه الحمولات في الفقرة . بجوار طرفي الجدار
عتبر الجدران الاستنادیة من وجھة النظر الإنشائیة عناصر تقاوم الحمولات المختلفة بفضل ت

                                           ً                                  عملھا المستوي الشاقولي حیث یمكن اعتباره خطیا  في كثیر من الحالات بغیة تبسیط في 
  .الحسابات، من خلال دراسة مقطع عرضي للجدار

ً                  یتم اختیار الجدران الاستنادیة بناء  على الضرورات الت ي تفرضھا طبیعة الموقع من نوعیة                                 
ویستغنى عن ھذه . تربة التأسیس وفروق المناسیب، ونوعیة المواد التي یمكن أن تردم خلفھا

  .العناصر في الأماكن التي تسمح بأن تتوضع فیھا التربة بمیولھا الطبیعیة أو بمیول أقل من ذلك
       ً                         أو جزئیا ، دور الجدران الاستنادیة                                                     ً تلعب الجدران الخارجیة في أقبیة المباني المردومة كلیا 

من حیث تحملھا لدفع التربة المردومة، إضافة إلى تلقیھا الحمولات الشاقولیة التي تعتبر مطبقة 
  . على مستویھا الوسطي، والتي تنقلھا بلاطة سقوف الأقبیة أو أعمدة المبنى المستند علیھا

خیرة من المیاه الراشحة عبر تربة الردم، تعمل الجدران الاستنادیة في الأقبیة على حمایة الأ
). 8.2انظر الفقرة (                                   ً                                     وذلك بعد أن یتم عزل ھذه الجدران وفقا  للشروط الفنیة الخاصة بأعمال العزل، 

َ                                  ھذا وتقوم الجدران الاستنادیة في المنشآت المائیة إضافة  للمھام المذكورة، بحجز المیاه فقط                                                    .  
  Retaining Walls Types: أنواع الجدران الاستنادیة 2.2

تنفذ الجدران الاستنادیة الخاصة بحجز التربة أو لمنع انزلاق المنحدرات من مواد متعددة 
أو المغموس أو من البیتون ) المصبوب بالمكان أو مسبق الصنع(كالبیتون العادي أو المسلح 

مطلیة ضد               ً                                                            المقذوف أحیانا ، كما یمكن أن تنفذ من الحجر أو صفائح خشبیة معالجة أو معدنیة
  .     ً                                         وغالبا  ما یستخدم النوعان الآخران للأعمال المؤقتة. التآكل
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من أكثر أنواع ) بمختلف أنواعھا المسلح أو العادي أو المغموس(تعتبر الجدران البیتونیة 
                         ً      ً                                            ً                الجدران الاستنادیة استخداما ، نظرا  لسھولة تنفیذھا ولدیمومتھا العالیة، إذ غالبا  ما تتوافق ھذه 

ع متطلبات الإنشاء مثل موقع التنفیذ والتكالیف وسرعة الإنجاز ومقاومة التربة وسھولة الجدران م
  .التشكیل المعماري وغیرھا

  :تؤدي الجدران الاستنادیة مھامھا الإنشائیة بإحدى طریقتین أساسیتین ھما
  .ـ العمل الظفري للجدار 1
  .ـ وزن أو كتلة الجدار 2

     ً          وغالبا  ما تكون ). أو كتلیة(دیة إلى ظفریة وثقلیة یقسم ھذا التصنیف الجدران الاستنا
الجدران الاستنادیة الظفریة من البیتون المسلح، في حین أن الجدران الكتلیة تنفذ من البیتون 

                                     ً                    وتمتاز الجدران من البیتون المسلح قیاسا  بالجدران الكتلیة، . أو العادي) أي المغموس(الكتلي 
                           ً                               اجة إلى ارتفاعات كبیرة نسبیا ، بالإضافة إلى امكانیة إنشائھا بإمكانیة تحقیق الرشاقة حین الح

وتأسیسھا على الترب الضعیفة، حیث یمكن أن تصل السماكات في بعض الحالات إلى ربع سماكة 
  .الجدار الكتلي الذي یؤدي نفس المھمة

 ً  یا  یمكن في بعض الحالات أن یكون المسقط الأفقي للجدار الاستنادي البیتوني المسلح قوس
ً                   بدلا  من الشكل المستقیم وتبین مجموعة . كما تختلف أشكال ونماذج الأساسات لھذه الجدران.   

  .   ً                                                     ً بعضا  من النماذج المختلفة للجدران البیتونیة الأكثر استخداما ) 1.1.2(الأشكال 
بالإضافة إلى الجدران الاستنادیة ھناك طرق أخرى لحجز التربة كالشدادات المختلفة 

. وغیرھا من العناصر التي بحثت في الجزء السادس من ھذه الموسوعة) لنیلینغالأنكوراج وا(
  ).2.1.2(          ً       ً     ً                                                      ونورد أخیرا  تصنیفا  عاما  لھذه المنشآت كما في المخطط الانسیابي المبین في الشكل 

  :الحمولات المطبقة على الجدران الاستنادیة 3.2
Loads Applied to Retaining Walls  

 :الحالة العامة للحمولات على الجدران الاستنادیة 1.3.2
  :                           ً                                               تخضع الجدران الاستنادیة عموما  إلى قوى وحمولات مختلفة، تتلخص مصادرھا فیما یلي

ٍ    لات الناجمة عن الأوزان الذاتیة، حیث تتولد ھذه الحمولات عن كل  منالحمو. 1                                                         :  
  الوزن الذاتي للجدار والعناصر الإنشائیة التابعة لھ.  
  الوزن الذاتي للتربة المردومة خلف وأمام الجدار.  
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 المردومة خلف وأمام  الوزن الذاتي للعناصر التي یمكن أن تتوضع فوق التربة

  .الجدار، كتلك الناجمة عن وجود المنشآت أو الآلیات أو غیرھا
  . وتعتبر كافة ھذه الحمولات ستاتیكیة وشاقولیة

الحمولات الناجمة عن ضغط التربة أمام وخلف الجدار، وتأثیر وجود نسبة من المیاه . 2
ف ضمن ھذه الحمولات تلك الناجمة ویمكن أن تصن). الحالات الرطبة والمشبعة(ضمن ھذه التربة 

ٍ       عن انتفاخ التربة تحت أساسات الجدران الاستنادیة، في حال زادت نسبة رطوبتھا عن حد  معین                                                                              
  ).إذا كانت تربة التأسیس من النوع القابل لذلك(

2.1.2
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الحمولات الدینامیكیة الناجمة عن مصادر مختلفة كتوضع الآلیات المولدة للحركة . 3
جزاء المردومة خلف الجدار، بالإضافة إلى تلك الناجمة عن عملیات التفجیر في والاھتزاز فوق الأ

  .الترب المجاورة
  .الحمولات المتولدة عن الزلازل أو الھزات الأرضیة. 4

ً                  وقد تم تناول الأنواع المذكورة من الحمولات بشكل  أكثر تفصیلا  في الفقرات أدناه            ٍ                                             .  
  .تطبیق الحمولات المختلفة على الجدران الاستنادیة الحالة العامة لتمثیل) 2.2(یبین الشكل 

ٍ     بشكل  عام    :  
ً         تتبادل الحمولات بین التربة والجدران الاستنادیة كما جمیع المنشآت، فنتیجة  لتطبیق                                                                      

حمولات خارجیة على الجدران بالإضافة إلى وزنھا الذاتي، تنقل ھذه الجدران حمولاتھا إلى التربة 
ٍ                عن طریق كل  من السطح السفل   . ي لأساس الجدار والسطوح الجانبیة لجذع الجدار         

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
  

  Selfweight loads : حمولات الوزن الذاتي 2.3.2
ٍ                                                   تنشأ ھذه الحمولات عن كل  من الوزن الذاتي لجذع الجدار والأساس وعناصر الجدار                       

لشاقولیة بالإضافة الإنشائیة الأخرى إن وجدت كبلاطات التوازن الأفقیة والمساند الخلفیة الأفقیة وا
ً                   إلى الأوزان الذاتیة للعناصر الإنشائیة التي یمكن أن تستند على الجدار، علاوة  على الوزن الذاتي                                                                        

تمثیل ھذه الحمولات لنماذج متعددة من ) 3.2(ویوضح الشكل . للتربة المردومة خلف وأمام الجدار
  .الجدران الاستنادیة

  
  
  
  
  
  
  

2.2 

3.2 
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    Soil Pressure load :حمولات ضغط التربة 4.2
بالإضافة إلى الوزن الذاتي للتربة خلف الجدران الاستنادیة، تتعرض ھذه المنشآت إلى 

   ً                                                             أیضا ، تتمثل في الضغوط المختلفة المتبادلة بینھا وبین الجدار، وقد  حمولات أخرى مصدرھا التربة
 .تم تناول ھذه الضغوط بالتفصیل في الفقرة التالیة

  :ضغط التربة على الحواجز 1.4.2
عندما تتعرض جدران خزانات السوائل إلى الضغط الناجم عن ھذه المواد، تكون شدة الضغط 

یساوي الوزن الحجمي في (صل ضرب العمق بالوزن النوعي الأفقي أسفل الجدار مساویة إلى حا
  ).4.2(كما في الشكل ) السوائل
  
  
  
  
  
  

ً                 إذا استبدل السائل في الشكل السابق بمادة صلبة حبیبیة كالتربة مثلا ، فإن شدة الضغط                                                                
  :المذكورة تخفض للسببین التالیین اللذان یتعلقان بحبیبات التربة

  .الصلبة ـ قوى الاحتكاك بین الحبیبات
  .  ـ إجھادات التماسك بین الحبیبات

  .وتختلف قیم الاحتكاك والتماسك ھذه بحسب نوع التربة
یتولد ضغط التربة المحجوزة خلف الجدران الاستنادیة، عن محاولة حجم معین من كتلة ھذه 

ر مع التربة الانزلاق باتجاه الجدار، مع الإشارة إلى أن خصائص التربة خلف تلك الجدران تتغی
  .الزمن بسبب تغیر الرطوبة ونسبة الارتصاص فیھا

ھنري (ظھرت نظریات ضغط المواد السائبة على الحواجز من قبل المھندس الفرنسى 
، فقد كان )انظر مقدمة الكتاب(حین قدم أول بحث یتعلق بالمواد المذكورة ) 1773(في عام ) كولون

الوحیدة في ھذا المجال، حیث طبقت بنجاح في  ھذا البحث وعلى مدى سنوات طویلة بمثابة النظریة
  .حساب ضغط التربة على الجدران الاستنادیة

وفي . في منتصف القرن التاسع عشر) رانكین(تم تطویر النظریة المذكورة على ید العالم 
            ً                                            في فرنسا بحثا  حول توزیع الإجھادات الناجمة عن تأثیر القوة ) بوسینسك(نشر العالم ) 1885(عام 
                                              ً                                       كزة في التربة المرنة، والذي أصبح فیما بعد أساسا  لتحدید الإجھادات في التربة عند تعرضھا المر

  . لمختلف أنواع الحمولات
النظریة العامة للإجھادات في لتربة ) بوزیرفسكى(وضع العالم السوفییتي ) 1923(في عام 

  .باستخدام نظریة المرونة في حساب القواعد الأرضیة

4.2
q
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ستنادیة أثناء تعرضھا إلى قوى الدفع الأفقیة أو المائلة، باتجاه التربة أو تتحرك الجدران الا
ومن أجل مسافة محددة للانزیاح المذكور، تصل الجدران إلى حالة توازن حرج، تبدأ .     ً      بعیدا  عنھا

حیث تنـزلق الحبیبات عبر سطوح منحنیة تدعى بسطوح . بعده كتلة التربة المحجوزة بالانھیار
 ).5.2(ا في الشكل الانزلاق كم

تنحصر مسألة تحدید ضغط التربة الفعلي على الجدار الاستنادي بمعرفة سطوح الانزلاق 
بدقة، من أجل ذلك جرى تبسیط المسألة بافتراض عدة تقریبات كتجانس التربة خلف الجدار 

ن وضم). �(                               ً                                      واعتبار سطح موشور الانھیار مستویا  ویحده خط مستقیم یمیل عن الأفق بزاویة 
  ).6.2(ھذه الافتراضات تصبح الجملة المطلوب دراستھا كما في الشكل 

ٍ           التي تحدد میل موشور الانھیار أو الانزلاق، بكل  من زاویة ) �(تتعلق قیمة الزاویة                                           
، )أي بالاحتكاك بین الجدار وتربة الردم(وشكل الجدار الحاجز لھا ) �(الاحتكاك الداخلي للتربة 

بسیط مفھوم تبادل القوى بین الجدار والتربة ضمن ثلاثة حالات وعلى ضوء ما سبق یمكن ت
  :وھذه الحالات ھي). 7.2(موضحة في الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.2 



 

 

 

 

6.2 


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  .                                                ً ـ حالة ثبات الجدار وعدم انزیاحھ أو انحنائھ نھائیا ) 0(الحالة . 1
  : ـ حالة انزیاح الجدار بالاتجاه المكشوف) 1(الحالة . 2
  .ـ حالة انزیاح الجدار بالاتجاه المردوم أو باتجاه التربة) 2(الحالة . 3

  .انظر الأمثلة في الفصل السادس. وتتناول الفقرات التالیة ھذه الحالات بإیجاز
   Soil Pressure at Rest : ضغط التربة في وضع الراحة 2.4.2

بالاتجاه المعاكس، یكون الضغط الحدي في إذا لم یحدث أي انزیاح للجدار باتجاه التربة أو 
ً                                                                         التربة مستقلا  عن وجود الجدار، وكأن التربة كتلة متوازنة بذاتھا، حیث یدعى الضغط في ھذه             

  ). q0(الحالة بالضغط في وضع الراحة ویرمز لھ بالرمز 
  . كما یلي) z(یدرس ھذا الضغط على عمق 

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

.z = z (1 .2 )s g  

  .الوزن الحجمي للتربة خلف الجدار) �(حیث 
إجھاد أفقي یطبق على وباعتبار أن التربة تتعرض لتوسع جانبي تحت ھذا الإجھاد، یتولد 

  :ھو) y(العنصر المدروس في الاتجاه المذكور 
�y = f0 . �z        (2.2) 

 ویدعى بمعامل الضغط الجانبي في وضع الراحة،. معامل یتعلق بنوع التربة) f0(حیث 
  :ویعطى بالعلاقة التالیة
 

 

y

z

0
0

0

f = =
1 -

  

  ).معامل بواسون(معامل التمدد أو التوسع الجانبي للتربة ) �0(حیث 
  :نجد) 2.2(بالتبدیل في العلاقة 

0 r. .y = f z = q (3 .2)s g  

7.2 



H 

z

y y 

z

z

 



1 

y 

z 

qa  qp 

20 
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كما في الشكل ) H(یكون مخطط ضغط التربة في وضع الراحة من أجل جدار ارتفاعھ 
  . انظر الأمثلة من الفصل السادس)... 8.2(

بدلالة زاویة الاحتكاك ) f0(بطریقة أخرى یعطى معامل الضغط الجانبي في وضع الراحة 
  :لعلاقة التالیةبا) �(الداخلي للتربة 

0f = 1- sin (4.2)  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

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

نحصل من خلال ما سبق على قوة الضغط الكلیة في وضع الراحة والتي تساوي مساحة 
  :مثلث الضغط كما یلي

   2
0 0 . . .

H 1
P = (f H) = H (1- sin ) (5.2)

2 2
  

 ).2H / 3(وتطبق ھذه القوة في مركز ثقل مثلث الضغط، أي على عمق  من السطح قدره 
  ):الجھة الأمامیة( ـ حالة انزیاح الجدار بالاتجاه المكشوف) 1(الحالة . 2

حیث تضغط التربة على ) qa(یكون الضغط الحدي المؤثر في ھذه الحالة ھو الضغط الفعال 
  .الجدار

  ): الجھة الخلفیة(ـ حالة انزیاح الجدار بالاتجاه المردوم ) 2(الحالة . 3
حیث ضغط الجدار على ) qp(ي یكون الضغط الحدي المؤثر في ھذه الحالة ھو الضغط السلب

 .التربة
بحركة الجدار تحت الضغط ) �y(العلاقة التي تربط الإجھاد الأفقي ) 9.2(    ً             أخیرا  یبین الشكل 

  .الإیجابي والسلبي وفي وضع الراحة
  
  
 
  
  
  
  

9.2 

 

y 

fa 

f0 
fp 

8.2 

H 

f0 .  . H 

P0 

2H/3 

H/3 
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 Active Soil Pressure: ضغط التربة الفعال 3.4.2
  :الضغط الفعال في حالة التربة المفككة 1.3.4.2

بب الضغط الایجابي انقلاب الجدار الاستنادي، ففي الحالة الأكثر عمومیة لھذه الجدران یس
ً                    یكون سطح التربة المحتجزة خلف ھذه الجدران مائلا  عن الأفق بزاویة ما  كما یكون سطح ). �(                                            

ً     ً                    الجدار الملامس للتربة مائلا  أیضا  عن الشاقول بزاویة    ).10.2(، وذلك كما في الشكل )�(                        
  
  
  
  
  
  
  
  

یمكن في الحالة العامة حساب قیمة الضغط الأفقي الفعال، والذي یتم فیھ دفع التربة للجدار 
. وإیجاد معادلات التوازن فیھا) التربة/ الجدار (وانزیاحھ باتجاه الخارج، من خلال دراسة جملة 

  :، ولنفترض ما یلي)11.2(لنأخذ مثلا الحالة العامة المبینة في الشكل 
  .حتكاك الداخلي للتربةزاویة الا) �(
زاویة الاحتكاك بین التربة وسطح الجدار الملامس لھا، وتتراوح وفق النظم البریطانیة ) �(

  ).2�/3(، كما یمكن أن تؤخذ في الحسابات العملیة )2�/3 – 2/�(بین 
)q (زاویة میل موشور الانھیار للتربة.  
  .زاویة میل سطح الجدار الملامس للتربة عن الشاقول) �(
  .زاویة میل سطح التربة خلف الجدار عن الأفق) �(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :الزوایا في مضلع القوى
  � - � – 1o = 90):                         1(الزاویة 

10.2 

















 

11.2 

 








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
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  2o = q - f):                                2(الزاویة 
  � + f 3o = 180 - 90 + � + a -):       3(الزاویة 

  .وكافة الزوایا المذكورة أعلاه مقدرة بالدرجات
)W (وزن التربة ضمن موشور الانھیار  
)R(   بالزاویة رد فعل التربة خلف موشور الانھیار، وھو یتعلق)� ( لأن التأثیر بین كتلة

  . الموشور وبین التربة الأصلیة متبادل
)Pa ( الضغط الفعال المتمثل برد فعل الجدار على موشور الانھیار، والمتعلق بالزاویة)� .(  

نوجد معادلة التوازن من خلال عملیة إسقاط بسیطة للقوى المؤثرة على موشور الانھیار 
كتابع ) Pa(وضح في الشكل المذكور، ومنھا نوجد قوة الضغط الفعال كما في مضلع القوى الم

  ).�(لزاویة میل موشور الانھیار للتربة 
عظمى، عندما یكون تغیر ھذه القوة مع تغیر ) Pa(ومن الوجھة الریاضیة تكون قیمة 

  ).dPa / d� = 0(أي أن ...      ً معدوما ) �(الزاویة 
ً ة افتراضات تبسیطیة منھا مثلا تعتمد طریقة الحساب المبسطة ھذه على عد                           :  

                                             ً                                 ـ قوى الاحتكاك بین الموشور والتربة الأصلیة موزعا  بانتظام على طول المستوي المحدد 
  .لموشور للانھیار

  .ـ التربة المحتجزة خلف الجدار متجانسة
  :بالنتیجة یتم الحصول على شدة الضغط الفعال من العلاقة التالیة

a a . .q = f H  
  :حیث

)fa (معامل الضغط الفعال.  
  .الوزن الحجمي للتربة المحجوزة) �(
  :وتكون بالتالي قوة الضغط الفعال كما یلي 

 a a a a
2H H 1

P = . q = (f . . H) = . H . f (6.2)
2 2 2

  

     ً                                                                           وبعیدا  عن الدخول بتفصیلات الحسابات النظریة یحسب معامل الضغط الفعال في ھذه الحالة 
  :من العلاقة التالیة

 

   

2

a 2 2

cos ( - )
f =

cos ( ) . cos ( ) . (1 + n)  
  :ثحی

    

     

sin ( - ) . sin ( )
n =

cos ( ) . cos ( )  
  :  ً إذا 

 

    
   

     

2

a

2 2

cos ( - )
f =

sin ( - ) . sin ( )
cos ( ) . cos ( ) . (1 + )

cos ( ) . cos ( )

  

  :نحصل على قوة الضغط الفعال) 6.2(بتبدیل ما سبق بالعلاقة 
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 2
a a

1
P = . H . f (7.2)

2
  

 


    
   

     

2
2

a

2 2

1 cos ( - )
P = .H .

2 sin ( - ) . sin ( )
cos ( ) . cos ( ) . (1 + )

cos ( ) . cos ( )

  

  :من الواضح أن ھذه العلاقة ترتبط بالمتحولات التالیة
لمختلفة كالوزن الحجمي وزاویة الاحتكاك الداخلي للتربة والمسامیة ـ خصائص التربة ا

  ...  ونسبة الرطوبة ودرجة الإشباع
  .ـ میل سطح التربة المحتجزة خلف الجدار عن الأفق
  .ـ میل وجھ الجدار الخلفي الملامس للتربة المحتجزة

  .ـ الحمولات الإضافیة التي یمكن أن تتوضع فوق سطح التربة المحتجزة
ً              لتبسیط الحساب وزیادة إجراءات الأمان یھمل في الدراسات العملیة عادة  الاحتكاك بین                                                                 

ویقترب ھذا الافتراض من الواقع كلما زادت نسبة . التربة المحتجزة وسطح الجدار الملامس لھا
الرطوبة في التربة، وتعتبر حالة الإشباع الأقرب لھذا الافتراض حیث تصبح مركبة الضغط الفعال 

ٍ  ى السطح الموازي لوجھ الجدار الملامس لھا قریبة من الصفر، ویصبح الضغط الكلي حینئذ  عل                                                                              
  .     ً                          مساویا  للضغط الناظمي على الجدار

  :الضغط الفعال في حالة التربة المتماسكة 2.3.4.2
وجافة أو ) كالتربة الزراعیة أو الغضاریة أو السیلتیة(إذا كانت التربة خلف الجدار متماسكة 

لیخفف .                           ً       ً            ، فإن ھذا التماسك یولد ضغطا  معاكسا  على الجدار)c(لرطوبة، ومعامل تماسكھا قلیلة ا
لذلك نجد أن . أما في حال زیادة الرطوبة فتزداد قیمة الضغط المذكور. بذلك من قیمة الضغط الفعال

كة                                          ً                                         التربة المتماسكة المشبعة بالماء، تولد ضغطا  على الجدران الاستنادیة أعلى من تلك المفك
  . الجافة

  :كما یلي) 6.2(في ھذه الحالة تصبح العلاقة 

a a a
21

P = ( . H . f ) - 2c . H f (8.2)
2

  

  ).12.2(یمكن تمثیل الضغط النھائي الذي تعطیھ ھذه العلاقة كما في الشكل 
  :في ھذا الشكل ضغط التماسك حیث یحسب من العلاقة التالیة) qc(یمثل 

c aP = 2c . H f (9.2)  

 ):Hc(د العمق ومن ھذه العلاقة نوج


c

a

2c
H =

f
  

  :                                           ً الضغط الفعال في الحالة البسیطة الأكثر انتشارا  3.3.4.2
  :یكون) 13.2(                    ً                                 في الحالات الأكثر شیوعا  للجدران الاستنادیة كما في الشكل 

 0 = �(أي أن ... الجدار شاقوليo , y = 90o .( 
 0 = �(أي أن ... التربة خلف الجدار أفقیةo.( 
 0 = �(أي أن ... یھمل الاحتكاك بین التربة وسطح الجدار الملامس لھاo.( 
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  :ل في ھذه الحالة كما یليتصبح قیمة معامل الضغط الفعا
 



o
2 0

a

1- sin
f = = tan (45 - ) (10.2)

1+ sin 2
  

  :تبقى قیمة الضغط الفعال في ھذه الحالة كما یلي
  6.2(بالنسبة للتربة المفككة كما في العلاقة:(  

 
 



o
2 2

a o

21 1- sin 1
P = . H . ( ) = . H . tan (45 - ) (11.2)

2 1- sin 2 2
  

  8.2(بالنسبة للتربة المتماسكة كما في العلاقة:(  

 


 

o o
2

a o o

1 1- sin 1- sin
P = . H . ( ) - 2c . H (12.2)

2 1- sin 1- sin
  

  Passive Soil Pressure: لسلبيضغط التربة ا 4.4.2
                                  ً                                            یعرف الضغط السلبي والذي یدعى أحیانا  بالضغط المعاكس بأنھ ضغط الحاجز على التربة 

  .حیث یعمل ھذا الضغط فقط في الجدران الظفریة لیقاوم الانزلاق) على الجدار(المحتجزة 
، )لجدارأي كشف الوجھ المردوم ل(في حال ضمان عدم حدوث حفر مستقبلي خلف الجدار 

ویھمل حساب ھذا الضغط في حال توقع . یجب حساب الضغط السلبي في حالتي الانقلاب والانزلاق
  .حدوث الحفر المذكور خلف الجدار

ً        تكون ظاھرة الضغط السلبي للتربة أكثر وضوحا  حین استخدام أوتاد التدعیم مثلا  أو في                                ً                                        
أو حین جفاف التربة ) ذه الموسوعةموضوع الجزء السادس من ھ(حالات استخدام شدادات التربة 

12.2 

Pa 

= 
H 

Hc 

2 (H- Hc)/3 

(H- Hc)/3 

qa qc 

13.2 
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ففي الحالة الأخیرة تبتعد التربة . المتماسكة ذات الرطوبة العالیة والمحتجزة خلف الجدار الاستنادي
عن الجدار نتیجة الانكماش بسبب انخفاض الرطوبة فیھا، وتصبح مسافة التباعد عظمى حین 

  . الجفاف التام
ینـزاح باتجاه التربة حتى یعود على تماس معھا حیث  نعتبر في مثل ھذه الحالة وكأن الجدار

  .یبدأ الضغط السلبي علیھا
و ) 1.2.6.2(یحسب الضغط السلبي بنفس طریقة حساب الضغط الفعال المذكور في الفقرتین 

  .للتربة المفككة والمتماسكة على التوالي) 2.2.6.2(
  :الضغط السلبي في حالة التربة المفككة 1.4.4.2

لحساب الضغط السلبي في التربة المفككة بعد استبدال معامل ) 6.2(دام العلاقة یمكن استخ
  :كما یلي) fp(بمعامل الضغط السلبي ) fa(الضغط الفعال 

 p p p p

2H H 1
P = . q = (f . . H) = . H . f (13.2)

2 2 2
 

  :كما یلي) 10.2(بالحالة العامة الموضحة في الشكل ) fp(حیث تعطى 
 

  

2

p 2 2

cos ( + )
f = (14.2)

cos . cos ( - ) . (1- m )
 

  :حیث
   

   

sin ( + ) . sin ( + )
m = (15.2)

cos ( - ) . cos ( - )
  

  :الضغط السلبي في حالة التربة المتماسكة 2.4.4.2
) fa(دال المعامل لحساب الضغط السلبي مع استب) 101(على الصفحة ) 8.2(نستخدم العلاقة 

  :للحد الأخیر أي(+) بإشارة ) -(واستبدال إشارة ) fp(بالمعامل 

a p p
21

P = ( . H . f ) + 2c . H f (16.2)
2

  

  :                                           ً الضغط السلبي في الحالة البسیطة الأكثر انتشارا  3.4.6.2
 , 0 = �(السابق یكون ) 2.13(                    ً                                 في الحالة الأكثر شیوعا  للجدران الاستنادیة كما في الشكل 

y = 90 ( و)� = مع اعتبار أن) 16.2(، وبالتالي تستخدم العلاقة )0 = �(و ) 0: 
 



o
2 0

a

1+ sin
f = = tan (45 + ) (17.2)

1- sin 2
 

لوزن الحجمي الجاف والوزن الحجمي الرطب وزاویة ایعطي الجدول التالي حدود كل من 
  . الاحتكاك الداخلي للتربة المفككة

أما بالنسبة . فاعات الصغیرةیمكن الاستعانة بھذه القیم لتصمیم الجدران الاستنادیة ذات الارت
  . للجدران الكبیرة، فیجب الحصول على خصائص التربة خلف الجدران من التجارب المخبریة

ویمكن  .كما یعطي الجدولان التالیان خصائص التربة الغضاریة الجافة والرطبة والمشبعة
ل الأول من الجزء انظر الفص... (الاستئناس بھذه الجداول لحساب الضغط الفعال والضغط السلبي

  ).الأول لھذه الموسوعة
 خصائص التربة المفككة
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  نوع التربة
زاویة 

الاحتكاك 
 �oالداخلي 

   �  الوزن الحجمي
t/m3 

 الرطب الجاف

  البحص العادي
35 - 

45  
1.73 – 

2.20  
 ـ

البحص 
  الصفیحي

 ـ  1.81  40

خلیط البحص 
  والرمل

35 – 
45  

 ـ  2.04

بحص الصخر 
  المتفكك

35 – 
40  

 ـ  1.89

  الرمل الجاف
30 – 

35  
 ـ  1.57

  الرمل الرطب
10 – 

30  
1.81 – 

1.89  
 ـ

الرمل منتظم 
  التدرج

40 – 
45  

1.73 – 
1.89  

1.89 
– 2.20  

رمل الصخر 
  المتفكك المنتظم

35 – 
40  

1.57 – 
1.73  

1.73 
– 1.89  

رمل سیلتي ناعم 
  مرتص

35 – 
40  

1.57 – 
1.73  

1.73 
– 2.12  

  رمل ناعم مفكك
30 – 

35  
1.41 – 

1.57  
1.57 

– 1.73  
رمل سیلتي 

  خشن مرتص
35 – 

40  
1.57 – 

1.73  
1.89 

– 2.04  
رمل متوسط 

  الخشونة مفكك
30 – 

35  
1.41 – 

1.57  
1.65 

– 1.89  

  صخر غرانیتي 
35 – 

45  
1.57 – 

2.04  
 ـ

  صخر بازلتي 
35 – 

45  
1.25 – 

1.89  
 ـ

  صخر كلسي 
35 – 

45  
1.25 – 

1.89  
 ـ

حجر رملي أو 
   كلسي

35 – 
45  

1.50 – 
1.90  

 ـ
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  خصائص التربة الغضاریة الجافة 

  نوع التربة

الوزن 
  الحجمي

�   
t/m3 

  إجھاد التماسك
c  kg/m2 

  1.73  .غضار عادي جاف

  دد من ـیح
  الاختبارات

غضار مبلل یجف 
 .      ً تدریجیا 

1.81  

غضار عادي رطب یجف 
 .      ً تدریجیا 

1.89  

غضار كتلي رطب یجف 
 .      ً تدریجیا 

1.96  

تطبق علاقة   1.34 .                    ً التربة الزراعیة عموما 
  الغضار 

المشبع في 
  حال عدم 

توفر النتائج 
  المخبریة 

  0 = �حیث 
انظر الفصل (

الأول من الجزء 
الأول لھذه 
  ).الموسوعة

الأرض الطبیعیة بشكل 
 عام 

1.57  

  1.42 . الأرض الطبیعیة الجافة
  1.57 . الأرض الطبیعیة الرطبة

عیة الرطبة الأرض الطبی
 .   ً جدا 

1.65  

الأرض الطبیعیة 
  1.57 . الموحلة

 
  
  

 خصائص التربة الغضاریة الرطبة والمشبعة بالماء

  نوع التربة
زاویة 

الاحتكاك 
 �oالداخلي 

الوز
  ن الحجمي
�  

t/m3 

إجھا
  د التماسك

c  
kg/m2 

غضار جلمودي 
  .قاسي مشبع

16  
1.9 

– 2.2  
> 

1.70  
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غضار صفیحي 
  .قاسي مشبع

7  
1.9 

– 2.2  
1.4
0 – 1.70  

غضار عادي قاسي 
  .مشبع

6  
1.75 

– 2.05  
0.7
0 – 1.40  

غضار عادي متوسط 
  .القساوة مشبع

5  
1.75 

– 1.90  
0.3
5 – 0.70  

غضار عادي طري 
  .مشبع

4  
1.55 

– 1.90  
< 

1.80  
غضار عادي طري 

  .  ً      جدا  مشبع
3  

1.55 
– 1.90  

0.1
8 – 0.35  

غضار ملاطي طري 
  .مشبع

3  
1.55 

– 1.90  
0.3

2  
غضار ملاطي طري 

  .  ً      جدا  مشبع
0  

1.55 
– 1.90  

0.2
1  

غضار رملي طري 
  .مشبع

  1.55 ـ
0.1
4 – 0.70  

غضار رملي قاسي 
  .مشبع

  1.55 ـ
0.3
5 – 0.70  

ً                                                     تمثیلا  لمفھوم ضغط التربة الجانبي في الحالات المختلفة، وذلك ) 1.14.2(یبین الشكل      
باتجاه التربة المحتجزة أو بعكس ھذا .. الجدارأنوعھا المتماسكة أو المفككة، من خلال حركة 

  .الاتجاه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 :تأثیر الحمولات المتوضعة فوق تربة الردم على الضغط الفعال 5.4.2
  :حالة الحمولات الموزعة بانتظام 1.5.4.2

1.14.2 

 

 

 
0.33 – 0.22  1.0 – 0.5 

3 - 14  1 - 2 

0.4 – 0.6  0.4 – 0.8 
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في حالات كثیرة تتوضع خلف الجدران الاستنادیة طرق أو منشآت دائمة أو مؤقتة، أو 
  .لد حمولات إضافیة موزعة بانتظام على تربة الردم خلف الجدارغیرھا مما یو

ینحصر تأثیر الحمولات الإضافیة فوق التربة خلف الجدار في مثل ھذه الحالة ضمن موشور 
  ).2.14.2(كما في الشكل ) H 1.2(الانزلاق أو الانھیار فقط والذي یقدر بشكل تقریبي بحدود 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

كما في ) qL(على سطح التربة بانتظام ه المنشآت كحمولات موزعة إن تمثیل تأثیر مثل ھذ
فمن أجل ھذا، ولتبسیط الحسابات، . الشكل المذكور، یسھل حساب الضغط الجدید على الجدران

قبل وجود ) 15.2(في الشكل ) 1(یمكن اعتبار أن مخطط ضغط التربة على الجدار یتغیر من الحالة 
وجودھا، ونقترب من دقة ھذا الافتراض كلما صغرت قیمة الحمولة  بعد) 2(إلى الحالة  ،الحمولات
  ).   qL(الإضافیة 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  

بدراسة شریحة من الجدار عرضھا یساوي واحدة الأطوال، یمكن افتراض أننا نستبدل 
كما یمكن أن ). h0(، بطبقة ردم وھمیة فوق سطح التربة الأفقي عمقھا )qL(الحمولة الإضافیة 

الوزن الحجمي لتربة الردم خلف ) �(حیث ).. � / h0 = qL(ن قیمة ھذا العمق ھو نعتبر أ
 .الجدار

2.14.2 

H 

qL   kg/m
2 

 

L  1.2 H 

15.2

qL 

h0 

qL0 

(H
+

h
0
)/

3
 

H 

H
/3

2 

q 

1 
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                                                       ً                      مع ھذه الافتراضات یصبح حساب الضغط الفعال على الجدار بسیطا  حیث نستخدم العلاقتین 
  :  أي.. للتربة المفككة والمتماسكة على التوالي) 12.2(و ) 11.2(


 2

a 0( 21
P = . H + h ) . tan (45 - ) (18.2)

2 2
  

  
 

 

2
a 0( 2 21

P = H + h ) tan (45 - ) - 2c tan (45 - ) (19.2)
2 2 2

 

  :حالة الحمولات المركزة 2.5.4.2
. مطبقة على مساحة صغیرة فوق التربة خلف الجدار) Q(حمولة مركز ) 16.2(یبین الشكل 

  .حیث ینحصر تأثیرھا على التربة ضمن حدود موشور الانزلاق
 على عمق) 45o(تنتشر بزاویة ) Q(یمكن التعامل مع ھذه الحالة بافتراض أن الحمولة 

  .                 ً                                                                التربة، وتولد ضغطا  على الجدار ینخفض مع العمق ویضاف إلى الضغط الناجم عن تربة الردم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

مع إھمال الاحتكاك بین التربة والجدار، یمكن حساب شدة الضغط الفعال للحالة الموضحة في 
  :كما یلي) 16.2(الشكل 

  
 
 

1
2Q

q = tan (45 - ) (19.2)
2L (2L + b - a) 2

  

2

.

2Q
q = cos (20.2)

a
(2H + b) (2H + L + )

2

  

  :ثحی
)L (بعد الحمولة المركزة عن الجدار.  
)a , b (أبعاد المنطقة التي تطبق ضمنھا الحمولة المركزة.  

مع المخطط الناجم ) Q(یتم جمع مخطط شدة الضغط الناجم عن ) q1 , q2(بعد حساب قیم 
  .وأسفل الجدار) q1(عن ضغط التربة خلف الجدار، وتحسب القوى المؤثرة عند منسوبي 

16.2 

Q 

H 

L-a/2 

L 

45
o 

45
o 

q1 

a 

b 

Q 

q2 
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  :ر الرطوبة والمیاه الجوفیة على الضغط الفعالتأثی 6.4.2
ونمیز ھنا الحالات . یختلف ضغط التربة على الجدران الاستنادیة بحسب نسبة الرطوبة فیھا

  .المذكورة في الفقرات التالیة
  :حالة تربة الردم المشبعة بالماء 1.6.4.2

ث أصبحت مشبعة على إذا تسربت المیاه الجوفیة أو السطحیة إلى التربة خلف الجدار بحی
  ).17.2(على الجدار لیصبح مخطط شدة الضغط كما في الشكل كامل عمقھا، یتغیر تأثیرھا 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تعطى شدة الضغط في ھذه الحالة من حاصل جمع الضغط المتولد عن التربة المغمورة، مع 
  :وذلك كما یلي. ضغط الماء على الجدار

 sw wq = q + q  

  : حیث


 
o

2 o sw
sw sw a sw swq = . H . f = . H . tan (45 - )

2
 

 w wq = . H  

  ...  ً إذا 


 
o

2 o sw
sw wq = . H . tan (45 - ) + . H

2
  

 :حیث
)�sw ( الوزن الحجمي للتربة المغمورة بالماء، ویمكن اعتباره بشكل  تقریبي بحدود               ٍ                                                       

 .من الوزن الحجمي الجاف) 60%(
)fsw (زاویة الاحتكاك الداخلي للتربة المغمورة بالماء. 

  :وتكون محصلة الضغط الكلیة على الجدار

sw wP = P + P  


 

o
2 o2 2sw

sw w

1 1
P = . H . tan (45 - ) + . H

2 2 2
  

o
2 o 

  
 

2
sw

sw w

H
P = . tan (45 - ) + (21.2)

2 2
  

17.2 

H 

qsw  qw 

P = Psw + Pw 

H/3 

q 
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مق من سطح التربة الأفقیة یساوي ثلثي العمق الكلي للجدار وتطبق ھذه القوة على ع
)2H/3.(  

  :حالة طبقة التربة العلویة من الردم مشبعة بالماء 2.6.4.2
 نصادف الكثیر من الحالات التي تتسرب فیھا المیاه إلى تربة الردم خلف الجدار فتغمر طبقة

  .جافة) H2(ث تبقى الطبقة السفلى ، بحی)18.2(كما في الشكل ) H1(علویة منھا على عمق معین 
في ھذه الحالة من تأثیر ضغط الماء في التربة المغمورة الكلیة تحسب شدة الضغط الفعال 

)qw(،  وضغط التربة الجافة على الجدار)qs.(  
  :شدة ضغط التربة المشبعة والمساوي لضغط الماء في الجزء المغمور كما یلينوجد 

 sw w sw 1 w 1q = q = . H = . H  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

یمكن في ھذه الحالة استبدال شدة ضغط الماء بشدة ضغط طبقة وھمیة من التربة سماكتھا 
)h(  مبینة في الشكل)تقدر كما یلي) 18.2:  



 
sw sw

1

s s

q
h = = . H  

  :حیث
)�sw (الوزن الحجمي للتربة المغمورة بالماء.  
)�sw (زاویة الاحتكاك الداخلي للتربة المغمورة بالماء.  

  :الموضحة في الشكل ھي )q1(كون في ھذه الحالة شدة الضغط وت



o

2 o s
1 sq = . h . tan (45 - )

2
  

  :       ً                                      تصبح إذا  شدة الضغط الكلیة بعد تعدیل ضغط الماء


 
o

2 o s
s 2 a s 2q = . (h + H ) . f = . (h + H ) . tan (45 - )

2
  

  :تصبح محصلة الضغط الفعال الكلیة على الجدار بدلالة خصائص التربة الجافة



o

2 o s
s 2 2

1
P = . H (2h + H ) . tan (45 - ) (22.2)

2 2
 

 :الة طبقة التربة السفلیة من الردم مشبعة بالماءح 3.6.4.2

18.2 

P  

Pw  h  

s 

s 

h1 

h2 

qw  

q  

H 

H1 

H2 

sw 

sw 

q1 

w 
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، یصبح جزء )19.2(كما في الشكل ) H2(عندما ترتفع المیاه الجوفیة إلى منسوب معین 
وفي ھذه الحالة یصبح مخطط الضغط كما في الشكل المذكور، مع .                    ً     ً من تربة الردم مغمورا  كلیا 

  .جافة) H1(اعتبار أن التربة الموجودة على ارتفاع 
یحسب الضغط الفعال الكلي على الجدار الاستنادي من حاصل جمع الضغوط الجزئیة 

  :كما یلي) 19.2(الموضحة في الشكل 
2 3 wq = q + q + q (23.2)  

  :نحسب ھذه الضغوط الجزئیة كما یلي
  :كما یلي) H1(ـ شدة الضغط الفعال للتربة الجافة عند العمق 




o
2 o s

1 s 1q = . H . tan (45 - )
2

 

  ):H1(ط الناجمة عن وزن طبقة التربة فوق العمق ـ شدة الضغ
2 s 1q = . H  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ):q2(                                                          ً       ـ السماكة المكافئة لطبقة من التربة المغمورة والتي تولد ضغطا  شدتھ 


 
1 s

1

sw sw

q
h = = H  

  ):H1(شدة الضغط الفعال للتربة المغمورة عند العمق ـ 



o

2 o sw
2 swq = . h . tan (45 - )

2
 

 




o
2 os sw

2 sw 1

sw

q = . . H . tan (45 - )
2

  

  ...  ً إذا 



o

2 o sw
2 s 1q = . H . tan (45 - )

2
  

  :شدة ضغط الماء أسفل الجدار ـ
w sw 2q = . H 

19.2 

s 

s 

 

H1 

H2 

q2  q3  qw 

H 
w 

sw 

sw 

 

q1 
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  :شدة الضغط الفعال للتربة المغمورة أسفل الجدار ـ



o

2 o sw
3 sw 2q = . H . tan (45 - )

2
 

تربة الجاف بعد حساب ھذه الضغوط یتم إیجاد محصلتي الضغط الفعال في جزئي ال
  .والمغمور

  :ملاحظة
في حال وجدت حمولة موزعة بانتظام فوق تربة الردم، تضاف تأثیراتھا إلى شدة الضغط 

وفي حال كان . من ھذا الفصل) 2.5.4.2(و ) 1.5.4.2(الجزئیة المذكورة وفق ما ورد في الفقرتین 
  . وتوابعھا) 4.4.2(ھناك ردم جزئي أمام الجدار فیجب أخذه بالاعتبار وفق الفقرة 

  :متطلبات تصمیم الجدران الاستنادیة 5.2
بعد تعیین القوى المطبقة على الجدار الاستنادي، یتم تصمیمھ بھدف الوصول إلى تحقیق 

متطلبات الحالات الحدیة للمقاومة والاستثمار، فبعد اختیار شكل الجدار یجري تحدید أبعاده 
  :الھندسیة مع الأخذ بالاعتبار ما یلي

ٍ       وازن الجدار ضد الانقلاب وضد الانزلاق مع معامل امان مناسب لكل  منھمات. 1                                                        .  
  .عدم تجاوز تربة تأسیس الجدار لقیم الإجھادات المسموح فیھا. 2
ٌ                                                                 ألا یزید أي  من الھبوط الكلي للجدار، أو فرق الھبوط بین قطعیتین منھ مفصولتین . 3          

  .بفاصل، عن القیم المسموحة
  .زیاح الجانبي لمستوي الجدار عن القیمة المسموحةألا یزید مقدار الان. 4
  .ألا تزید زاویة دوران مستوي الجدار عن القیمة المسموحة. 5
وضع التصمیم الإنشائي لضمان أداء المقاطع الإنشائیة المختلفة في الجدار من خلال . 6

  .اختیار الأبعاد وكمیات التسلیح المناسبة، وضمن الحدود الاقتصادیة
  :ملاحظة

إذا كانت تربة التأسیس صخریة أو قاسیة كالتربة الجصیة القویة أو التربة الرملیة الخشنة 
أو متوسطة الخشونة وعالیة الارتصاص، أو ما شابھھا من ترب، فلا داعي للتحقق من الحالات 

  :المذكوة أعلاه، شریطة تحقق ما یلي) 5حتى   2(الواردة في البند 
  ). m 6(ـ لا یزید الارتفاع الكلي للجدار الاستنادي عن 

ـ لا یقل عمق تربة التأسیس تحت الجدار من الأنواع المذكورة عن ثلاثة أمثال عرض قاعدة 
  .الجدار

  ).kN/m2 10(ید الحمولة الإضافیة الموزعة على سطح تربة الردم خلف الجدار عن ـ لا تز
 Stability and Balance: الاستقرار والتوازن 6.2

 Collapse Cases: حالات الانھیار 1.6.2
من ھذا الفصل، قد تتعرض الجدران الاستنادیة ) 2.2(في الحالة العامة المبینة في الشكل 

ویمكن اعتماد أحد النمطین التالیین . مطبقة علیھا إلى انھیارات بأشكال مختلفةبتأثیر الحمولات ال
  :كمعاییر للانھیار

  :النمط الأول ـ حالة فقدان الاستقرار. 1
  :قد تتعرض ھذه الجدران إلى فقدان الاستقرار لأحد الأسباب التالیة
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   إما أن تدور حول النقطة)O1 (كما في  عند زاویة الأساس الخارجیة، وتنقلب
، وذلك بسبب انخفاض كتلة الجدار أو زیادة دفع التربة أو غیرھا من )20.2(من الشكل ) a(الحالة 

الأسباب التي تجعل مجموع العزوم المسببة للانقلاب أو الدوران أكبر من تلك المثبتة للجدار، لذا 
  :لعلاقةیتم تأمین استقرار الجدار ضد الدوران باختیار معامل أمان مناسب یعطى با

f

o

o

M
SF = (24.2)

M




  

  : حیث
) fM ( مجموع عزوم القوى المثبتة للجدار حول النقطة)O1.(  

) oM (مجموع عزوم القوى المسببة للدوران أو الانقلاب.  

  ).1.2(یفضل ألا یقل معامل الأمان المذكور عن 
   لة نحو الخارج كما في الحالة أو أن تنـزلق ككتلة كام)b ( من الشكل)21.2( ،

  .وذلك للأسباب التي تجعل مجموع القوى المسببة للانزلاق أكبر من تلك المثبتة للجدار
     أو أن تدور حول النقطة)O2 ( عند رأس الجدار، وتنقلب كما في الحالة)C ( من
 .، بسبب فقدان التربة لخصائصھا المصممة علیھا)20.2(الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  :النمط الثاني ـ حالة فقدان المقاومة. 2

ان الاستنادیة إذا فقد                                            ً                إضافة للانھیار بسبب فقدان الاستقرار، یمكن أیضا  أن تنھار الجدر
حیث یتشقق الجدار وینھار كما في .                                        ٍ             البیتون أو التسلیح في جذع الجدار أو في أ ساسھ مقاومتھ

نتیجة عدم كفایة المقاطع أو انخفاض نسبة التسلیح عن القیمة ) 21.2(من الشكل ) d(الحالة 
20.2 

a 

O1 

b 

d  c 

O2 
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وقد . البیتون المسلح ویتم تفادي ذلك بتصمیم المقاطع وفق الأسس المعروفة لتصمیم. اللازمة
  .بحثت ھذه الموضوعات بالتفصیل في الفصول التالیة من ھذا الكتاب

  :    ً أخیرا 
یمكن في بعض الحالات التي لم یصل فیھا الخلل في الأداء إلى مراحل حرجة، إعادة تأھیل 

  .الجدار من خلال عملیات تدعیم أو تقویة كما في الفقرات التالیة
   Causes of Collapse: أسباب الانھیار 2.6.2

یمكن حصر الأسباب التي تؤدي إلى فقدان الجدران الاستنادیة لعملھا المطلوب بالأسباب 
  :المذكورة في الفقرات الأربع التالیة

  :أخطاء ناجمة عن تقییم خصائص التربة 1.2.6.2
ح من ضمن الأخطاء البشریة التي قد یقع فیھا بعض مھندسي الجیوتكنیك عدم التقییم الصحی

  .لتربة الردم خلف الجدار أو لتربة التأسیس
ً                                          أولا  ـ الأخطاء في تقییم تربة الردم خلف الجدران   :  

من المعروف أن العلاقات الحسابیة لضغط التربة على الجدران الاستنادیة تشتمل على العدید 
كاك من خصائص التربة، كالوزن الحجمي والمسامیة ونسبة الرطوبة وإجھاد التماسك وقوى الاحت

وھذا عدا عن منسوب المیاه الجوفیة . بین الحبیبات، بالإضافة إلى العدید من الخصائص الأخرى
  .واحتمال تغیره مع الزمن

ً                              إن أي خطأ في تقدیر ھذه الخصائص قد یؤدي مستقبلا  وبعد تنفیذ الجدران التي بني                                              
إلى فقدان المقاومة أو إلى  تصمیمھا على ھذه القیم، إلى خلل في الأداء، وبالتالي قد یتعرض الجدار

  . فقدان الاستقرار
  :    ً                                ثانیا  ـ الأخطاء في تقییم تربة التأسیس

  :یة بما یليیمكن إیجاز مثل ھذه الأخطاء الجیوتكنیك
  :الخطأ في تقدیر قدرة تحمل التربة المسموحة. 1

یؤدي ھذا الخطأ إلى حدوث انھیار في التربة عند بعض المواقع تحت أساس الجدار 
                                                            ً                           الاستنادي، بتأثیر الحمولات التي تتعرض لھا، الأمر الذي ینعكس سلبا  على مقاومة الجدار أو على 

ً           استقراره، والذي نفذ بناء  على دراسة   .إنشائیة اعتمدت القیم الخاطئة                        
الخطأ في تقدیر ازدیاد الرطوبة في التربة بسبب تسرب المیاه السطحیة إلى تربة . 2

ٍ                           الأمر الذي یؤثر على كل  من الوزن الحجمي والتماسك . التأسیس، أو بسبب ارتفاع المیاه الجوفیة                     
  .لھا للحمولات التصمیمیةوالاحتكاك وغیرھا من الخصائص، وبالتالي على متانتھا وقدرة تحم

الخطأ في تقدیر قابلیة التربة للانتفاخ والتوسع بسبب زیادة الرطوبة، أو الخطأ في تقدیر . 3
احتمال تجمد المیاه المتواجدة فیھا مما یسبب انخفاض في قدرة التحمل، عدا عن خلق ضغط 

  . معاكس على أساس الجدار
بة التأسیس وأساس الجدار، الأمر الذي قد یؤدي الخطأ في تقدیر مقاومة الاحتكاك بین تر. 4

  .إلى انزلاقھ
  :أخطاء ناجمة عن الدراسات الإنشائیة 2.2.6.2

                                                 ً                             تعتبر الحالات التالیة من الأخطاء البشریة الأكثر شیوعا  والتي یمكن أن یقع فیھا بعض 
  :المصممین الإنشائیین
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مال المحاكمة المنطقیة لھذه القراءة غیر الصحیحة لنتائج الحسابات الإنشائیة، وإھ. 1
  . النتائج، أو لعدم استخدام الحس الھندسي بسبب غیاب الخبرة السابقة

  )البیتون والفولاذ(التقییم الخاطئ لخصائص ومقاومات المواد  المستخدمة . 2
التقدیر الخاطئ للحمولات التي یمكن أن یتعرض لھا الجدار، وإھمال بعض الاحتمالات . 3

الة تطبیق حمولات حیة فوق تربة الردم، أو عدم الأخذ بالحسبان الأحمال الدینامكیة التصمیمیة، كح
  .                                                                                        ً المحتملة كاحتمال التفجیر في الترب المجاورة، أو إغفال تأثیرات الزلازل في منطقة نشطة زلزالیا 

  .الأخطاء في اختیار المقاطع ونسب التسلیح وتفصیلاتھ الدقیقة. 4
اختیار مقاطع یصعب تنفیذھا بدقة، بالإضافة إلى الأخطاء أخطاء تصمیمیة تتعلق ب. 5

  .التصمیمیة الأخرى
  :أخطاء ناجمة عن التنفیذ 3.2.5.2

  :یمكن إیجاز مثل ھذه الاخطاء التنفیذیة بما یلي
التأسیس على طبقة من التربة المخلخلة، أو غیر المطابقة لما جاء في تقریر الجیوتكنیك . 1

  .مشروعأو في الشروط الخاصة بال
عدم التحقق من مقاومات المواد المطلوبة قبل استخدامھا، ومطابقتھا مع وثائق . 2

  .المشروع
  .التوضع الخاطئ لقضبان التسلیح في القالب. 3
انفصال البیتون بسبب الصب من ارتفاعات عالیة، أو حدوث التعشیش بسبب إھمال الرج . 4

  .الأصولي، أو غیر ذلك من أخطاء تنفیذ البیتون
  .غیاب المعالجة الصحیحة للبیتون بعد الصب.5
  .إھمال المراقبة الفنیة الصحیحة وفق الطرق والشروط المعروفة لھذه الأعمال. 6
  .أخطاء تنفیذیة أخرى عدیدة. 7

  :أخطاء ناجمة عن الاستثمار 4.2.6.2
كدیس من أھم ھذه الأخطاء زیادة الحمولات فوق موشور الانھیار أثناء فترة الاستثمار كت

  .كمیات إضافة من الردم أو تطبیق حمولات أخرى لم تؤخذ بالاعتبار أثناء التصمیم
  :تقویة وتدعیم الجدران الاستنادیة 3.6.2

أعلاه، أن الجدران الاستنادیة قد تتعرض في الحالة العامة إلى ) 6.2(ذكرنا في بدایة الفقرة 
  .ن الأسباب التي وردت في الفقرات السابقة                              ً         ً       فقدان للاستقرار أو للمقاومة كلیا  أو جزئیا ، لأي م

إن الفقدان الجزئي للاستقرار أو للمقاومة لا یعني بالضرورة خروج الجدار عن العمل، 
فھناك العدید من الحالات التي یمكن فیھا إعادة تأھیل الجدار من خلال بعض أعمال التقویة 

)strengthening ( والتدعیم)supporting.(  
ً         علاوة  على ما                 ً                                              سبق نحتاج أحیانا  لتقویة بعض الجدران من أجل إضافة بعض الحمولات    

  .علیھا
  .توضح الأشكال التالیة نماذج لبعض طرق التقویة والتدعیم المستخدمة 

 
  
 

Det. A 

A 

 

 
A 
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   21.2(الشكل:( 

ً           یبین ھذا الشكل إحدى الطرق المستخدمة في تقویة جذع الجدران الاستنادیة سواء  أكانت من                                                                        
  .لح أو العادي، والضعیفة لتحمل إجھادات الشد الناجمة عن دفع التربةالبیتون المس

تعتمد ھذه الفكرة على زیادة المقطع الفعال للجدار لمقاومة عزوم الانعطاف وقوى القص في 
  .جذع الجدار

لذلك فاستخدام ھذا الحل . تكمن صعوبة ھذا الحل في تفریغ التربة المحتجزة خلف الجدار
 . یذ الردم، أو للجدران ذات الارتفاعات الصغیرةمفضل فقط قبل تنف

توزع القضبان المزروعة على سطح الجدار بتباعدات معینة وفق الدراسة المسبقة لعملیة 
 .التقویة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  22.2(الشكل:( 

ً     ً       ً                                                  یبین ھذا الشكل حلا  أخرا  مشابھا  للحل السابق لتقویة جذع الجدار، ولكن من الأسفل فقط                 .  
حیث توزع القضبان المزروعة . ھ في الجدران من البیتون العادي أو المسلحیمكن استخدام

كما یمكن تنفیذ ھذا الحل . على سطح الجدار بتباعدات معینة بحسب دراسة مسبقة لعملیة التقویة
  .   ً                                 أیضا  أمام الجدار في المنطقة المضغوطة

   23.2(الشكل:( 
أو على عمق معین منھ، بھدف زیادة یعتمد ھذا الحل على زرع بلاطة توازن أعلى الجدار 

  .           ً                                     ویستخدم أیضا  للجدران من البیتون العادي أو المسلح. ارتفاعھ
  
  

22.2 

23.2 
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  یبین الشكل نموذجا  لتدعیم جدار استنادي معرض للانقلاب ینفذ ): 24.2(الشكل                                       ً                

، یستخدم للجدران من )من ھذه الموسوعة 6موضوع الجزء (لسند منحدر بواسطة الشدادات 
أي تشكل (ون العادي أو المسلح، شریطة أن تكون التربة خلف الجدار أصلیة وغیر مردومة البیت

  ).   ً                               جزءا  من المنحدر أو الكتلة المحتجزة
  
  
  
  
  
  
  
  
  25.2(الشكل:( 

یبین ھذا الشكل نماذج لتدعیم جدار استنادي معرض للانقلاب بواسطة الأوتاد الدقیقة 
  .یستخدم للجدران من البیتون العادي أو المسلح ،)موضوع الجزء الخامس من ھذه الموسوعة(

                                                                ً         یمكن استخدام ھذا النوع من التدعیم من جھة واحدة لأساسات الجدار وفقا  للحالة 
  .المدروسة

تستخدم ھذه الحلول في معظم حالات الجدران الاستنادیة كجدران سند المنحدرات والجدران 
  .  ستنادیة للأقبیةالمخصصة لحجز تربة مردومة أو حتى في الجدران الا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

25.2 

24.2 
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  :تصریف المیاه من التربة 7.2
Water Draining of Soil   

   ً                                                                            حرصا  على الحفاظ على أداء الجدار الاستنادي، وعلى خصائص التربة المردومة خلفھ، لابد 
من تصمیم نظام صرف للمیاه المتسربة إلى التربة خلف الجدار من الأمطار أو من مصادر أخرى، 

  .لكي لا یتعرض الجدار إلى ضغط ھذه المیاه بالإضافة إلى ضغط التربة وذلك
                             ً                                                      تتلخص أكثر أنظمة التصریف شیوعا  بالفكرتین المذكورتین في الفقرتین التالیتین، واللتین 
    ً               ً                                                                   غالبا  ما تستخدما معا  في عملیة التصریف المذكورة، مع الإشارة إلى ضرورة تنفیذ فواصل أثناء 

) 2.6.2(                                 ً                         تفاع وعلى طول الجدار الاستنادي وفقا  لما ھو مذكور في الفقرة الصب على كامل الار
  .أدناه

  :فتحات التصریف ضمن الجدران الاستنادیة 1.6.2
مصارف أو (یعتمد ھذا النظام على تنفیذ فتحات للتصریف في جذع الجدار الاستنادي 

لقالب بأقطار وتباعدات ، تكون عادة دائریة المقطع وتنفذ من خلال وضع أنابیب في ا)دماعات
وتتراوح أقطار ھذه . تختلف باختلاف ارتفاع الجدار وبحسب طبیعیة ومسامیة التربة المردومة

، وذلك للجدران التي یتراوح )m 2.5 – 1.5(وتباعدات بحدود ) in 4 - 3(المصارف تتراوح بین 
ذلك شبكة تصریف ، وتوزع على سطح الجدار بشكل شطرنجي لتشكل ب)m 10 – 6(ارتفاعھا بین 

  ). 26.2(متكاملة كما في الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) أنابیب تجمیع مثقبة من نصفھا العلوي(یتم ھنا تجمیع المیاه المتسربة عبر الأنابیب 
 .یتوضع أمام الجدار، ویتصل بدوره بمصرف عام أو بخزان تجمیع

  :نظام الفلتر خلف الجدار 2.7.2
السابقة، یتم تنفیذ فلتر من الحصویات المتدرجة أو وحیدة بالإضافة إلى ما ذكر في الفقرة 

  .التالیة) 28.2(و ) 27.2(التدرج خلف الجدار الاستنادي كما في الحالات المبینة في الأشكال 
  
  

 

26.2 
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74 

 
 
 
 
  
  

  :تأسیس الجدران الاستنادیة 8.2
یة خاصة من حیث اختیار الشكل والأبعاد وعمق یجب إیلاء أساسات الجدران الاستنادیة أھم
  .التأسیس ومتطلبات التصمیم كما في الفقرة التالیة

  :شروط تأسیس الجدران الاستنادیة 1.8.2
  :عند اختیار أساسات الجدران الاستنادیة، یجب تحقیق المتطلبات التالیة

حة لذلك، حیث یقع یجب أن یتم التأسیس على عمق مدروس یحقق متطلبات التربة الصال.  1
  . منسوب أو مستوي التأسیس على عمق من سطح الأرض أخفض من الجھة الأمامیة للجدار

بعد اختیار العمق المطلوب وحفر التربة الطبیعیة، یجب كشط طبقة من ھذه التربة لا تقل . 2
، ویستثنى من ذلك حالة التربة الصخریة المتوضعة على سطح )cm 30 – 20(سماكتھا عن 

ً                                   رض مباشرة ، حیث یتم التأسیس علیھا بشكل مباشرالأ         .  
یجب إزالة نواتج التربة المخلخلة من قاع الحفریة، والناجمة عن عملیة الحفر وذلك . 3

  . بالطرق الیدویة
، )cm 10(یتم صب طبقة من بیتون النظافة تحت أساس الجدار بسماكة لا تقل عن . 4

، إلا في الحالات التي یتم فیھا التأسیس على )kg/m3 150(وبمحتوى من الإسمنت لا یقل عن 
  .طبقة صخریة عمیقة

                                                 ً                              تكون سماكة الأساس ثابتة إذا كان ارتفاع الجدار ثابتا  على كامل طولھ، والتربة تحتھ . 5
وما عدا ذلك یمكن للمصمم تغییر ھذه السماكة على كامل الطول على أنھ یفضل أن یكون . متجانسة

  .مس للتربة على منسوب أفقي واحدالسطح السفلي لھ والملا
یمكن في الحالة الأخیرة التي تتغیر فیھا سماكة الأساس، تغییر ھذه السماكة بشكل مفاجئ . 6

كما في الحالات الموضحة في ) %20(أو متدرج، على ألا یزید میل التدرج الطولي للأساس عن 
  ). 29.2(الشكل 

  :الفواصل في الجدران الاستنادیة 2.8.2
  :الفواصل في جذع الجدار 1.2.8.2

تشترط معظم الكودات تنفیذ فواصل صب في جذع الجدران الاستنادیة یتراوح عرضھا بین 
)1 – 3 cm .(  

  :تنفذ ھذه الفواصل أثناء الصب على مسافات مختلفة تتحكم فیھا العوامل التالیة
  .ـ  ارتفاع الجدار

  .ـ  نوع التربة المحجوزة خلف الجدار
  .حراریة التي یمكن أن یتعرض لھا الجدار من الشروط البیئیة المحیطةـ الفروقات ال

  :تتراوح تباعدات الفواصل المذكورة كما یلي
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  25 – 15(بالنسبة للجدران الاستنادیة البیتونیة المسلحة بین m.(  
  10 – 5(بالنسبة للجدران البیتونیة الكتلیة بین m.(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

د الكتیمة التي تستخدم كحلول لملئ الفواصل في الجدران الاستنادیة ھناك العدید من الموا
ً شرائح الووترستوب مثلا ( ویشترط في جمیعھا أن تغطى على وجھي الجدار بطبقة من المونة أو )                    

على ) 30.2(ویوضح الشكل . المواد الأخرى المرنة والكتیمة وذات الترابط المضمون مع البیتون
  .لإملاء ھذه الفواصل على كامل ارتفاع الجدار                      ً الصفحة التالیة، نموذجا 

  :الفواصل في أساس الجدار 2.2.8.2
، والتي تعتبر فواصل ھبوط، الشروط تتحكم بتباعدات الفواصل في أساسات ھذه الجدران 

  . المتعلقة بكل من منسوب أعلى الجدار وتغیر تربة التأسیس على طول الجدار
نجد إمكانیة تأسیس الجدار متغیر الارتفاع على أساس مستمر ) 30.2(بالعودة إلى الشكل 

لا أنھ ینصح عادة بدون فواصل، إذا كانت التربة متجانسة وقاسیة وغیر قابلة للھبوطات الكبیرة، إ
 ).m 75 – 60(ألا یزید طول الأساس في اي حال عن 

  :عزل الجدران الاستنادیة 9.2
بالإضافة إلى نظام تصریف المیاه المتسربة إلى تربة الردم، یمكن استخدام أنواع متعددة من 

شرائح أو  وتعتبر. مواد العزل كالإسفلت السائل وطلاءات الإیبوكسي والرقائق البیتومینیة وغیرھا
                                                          ً  الرقائق المصنوعة من مادة البولي إیتیلین من أكثرھا انتشارا ،

29.2

max. 20% 

b 

Sec. b-b 

b 

Sec. a-a 

a  a 
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تصنع مواد العزل من مركبات المطاط الطبیعي أو الصناعي أو خلیط منھما بالإضافة إلى 
ً                                                      ویكون المطاط عادة  مقسى ولا یحتوي على شوائب كبریتیة أو فقاعات ھوائیة أو . المواد المالئة                 

  .كتل حبیبیة
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، وتباع على ھیئة )mm 5 – 1(یتم إنتاج الرقائق المذكورة بسماكات مختلفة تتراوح بین 
 – 1230(، حیث تتراوح الكتلة الحجمیة للرقائق بین )cm 150 – 80(لفائف بعرض یتراوح بین 

1270 kg/m3.(  
  :من أھم الشروط الفنیة المطلوب تحقیقھا في ھذه المواد ما یلي

  ).mm 0.05(د التفاوت في السماكة ضمن اللفافة الواحدة عن ـ  ألا یزی
  ).kk/mm2 2.0 – 1.8(ـ  لا تقل مقاومة الشد بالاتجاه الطولي بین 

  ).kk/mm2 1.6 – 1.5(ـ  لا تقل مقاومة الشد بالاتجاه العرضي بین 
  ).kk/mm2 3.5(ـ  لا تقل مقاومة التمزق بالاتجاه الطولي عن 

  ).kk/mm2 3.0(مزق بالاتجاه العرضي عن ـ  لا تقل مقاومة الت
  ).kg/cm2 5(ـ  لا یسمح بتسریب الماء المقطر من ھذه المواد تحت ضغط 

  .ـ  یجب ألا تتأثر المواد المذكورة بالمیاه المالحة
  .ـ  یجب أن تقاوم المحالیل المائیة والحموض والأسس والغازات الحامضیة

ار التي یمكن أن تلحق بھا أثناء التنفیذ، ولاسیما ـ  یجب حمایة طبقة العزل من جمیع الأضر
قضبان التسلیح وأشرطة التربیط وتأثیر العوامل الجویة، وإذا حدث أي ثقب أو تخریب في طبقة 

  .العزل، فیجب معالجة الثقب بالطرق التي تحددھا الشركة الصانعة
  .ة إسفلتیةـ  یجب العنایة بزوایا التقاء السطوح مع تدویر ھذه الزوایا بمعجون

30.2

Sec. b - b
c

a

b

a

b

Sec. a - a

Det. c
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ـ  عندما تكون طبقة العزل تحت مستوى المیاه الجوفیة فیجب المثابرة على ضخ المیاه حتى 
  .یتم جفاف وتماسك الطبقة المانعة للماء على الناشف

                                               ً      ً       ً                 ـ  یجب أن یكون السطح الخرساني المراد عزلھ مستویا  أملسا  وخالیا  من النتوءات أو 
والمواد الأخرى التي تعیق تركیب أو فعالیة العزل، كما یجب             ً                     الثقوب ونظیفا  من الغبار والشوائب 
  .                         ً      ً أن یكون السطح المذكور جافا  تماما 

ـ  بجب حمایة طبقة العزل بطرقة مناسبة، من أبسطھا بناء جدار من البلوك الإسمنتي أو 
  ).31.2(الآجر كما ھو موضح في الشكل 

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .بالطریقة المذكورة كیفیة تنفیذ العزل) 23.2(یوضح الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ...الفصل الثالث
  

  تصمیم الجدران الاستنادیة من البیتون المسلح
Design of R. C. Retaining Walls  

  
  :من البیتون المسلح الجدران الاستنادیة الظفریة 1.3

 

1 

3 4 

2 

31.2
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R. C. Cantilever retaining walls  
                              ً       جدران البیتونیة المسلحة انتشارا ، حیث تعتبر الجدران الاستنادیة الظفریة من أكثر أنواع ال

وتنفذ قواعد أو أساسات ھذه . سمیت بھذا الاسم لاعتمادھا في العمل الظفري في الأداء الإنشائي
ً                                                 الجدران بأشكال عدیدة، كاستخدام سن مثلا  في بدایة أو نھایة أو منتصف الأساس، لرفع لمقاومة                                      

  ) 1.3(الانزلاق كما في الشكل 
  
  
  
  
  
  

في بعض الحالات الخاصة من الجدران الاستنادیة نماذج أخرى من الجدران  تستخدم
  .  ، والتي تم شرحھا بالتفصیل ضمن ھذا الفصل)2.3(المسلحة كتلك المبینة في الشكل 

  
  
  

    
    

  
  
  

 Dimension & Requirements: الأبعاد والمتطلبات 2.3
  .Dimension of Cantilever R. W: أبعاد الجدران الظفریة 1.2.3

یعتمد تقدیر أبعاد الجدران الاستنادیة بشكل عام على الخبرة في الاختیار الأولي لھا، لأن 
الأبعاد المذكورة تتعلق بعوامل عدیدة من أھمھا ارتفاع التربة المحتجزة خلف الجدار وخصائصھا 

  .العامة، بالإضافة إلى خصائص تربة التأسیس وقدرة تحملھا
... لأبعاد الجزئیة المستخدمة للجدران البیتونیة المسلحة كما یليالنسب الأولیة ل تؤخذ

  ). 3.3الشكل (
  
  
  
  
  
  
  
  

1.3 

Heel 

H 

D 

t 

Toe 

   

h 

s
te

m

base 

T b1  b2 

2.3 
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 t = 20 cm):   من الأعلى في حال كانت متغیرة(سماكة الجدار الدنیا 
 T = (0.08 - 0.12) H): من الأسفل في حال كانت متغیرة(سماكة الجدار العظمى  
   سالأسا(العرض الكلي للقاعدة  :(B = (0.45 – 0.65) H  
   أي طول قدم الأساس(بروز القاعدة من الأمام              :(b1 = 0.10 H 
   أي طول كعب الأساس(بروز القاعدة من الخلف :(b2 = B – (b1 + T) 
   سماكة الأساس(عمق القاعدة     :(30 cm >0.12) H  –T = (0.08  h   
 

  Key Base Dimension: أبعاد سن الأساس 2.2.3
، )1.3(في حال استخدام سن أمام أو خلف الجدار لزیادة مقاومة الانزلاق كما في الشكل 

  ).cm 25(                             ً                                    یتوجب حساب عمق ھذا السن حسابیا  على ألا یقل عرضة في كافة الحالات عن 
ٍ                                                    لتسھیل الحسابات یمكن وبشكل  أولي تقدیر عمق السن باعتماد القیم التقریبیة بإحدى                           

  :التالیتینالطریقتین 
  .أدناه) 1.3(ـ من الجدول 

حیث أعطیت الأعماق كنسبة من ) 4.3(ـ من المخطط البیاني المرفق الموضح في الشكل 
ٍ         ، وبدلالة كل  مما یلي)B(عرض القاعدة             :  

  ). �o(ـ زاویة الاحتكاك الداخلي للتربة خلف الجدار 
  ). N/Pa(ـ النسبة 

  :حیث
)N (لیة المثب تة للجدارحاصلة الحمولات الشاقولیة الك         ٍّ           .  
)Pa ( الدفع الأفقي للتربة المحتجزة)الضغط الفعال.(  

 )1.3(الجدول 

 d          .(d = k . B(لتقدیر عمق السن ) k(قیم المعامل 

�
 = 

40o  

�
 = 

35o  

�
 = 

30o  

�
 = 

25o  

�
 = 

20o  

�
 = 

15o  

�
 = 

10o  

N
 / Pa  

0
.17-
0.30  

*  *  *  *  *  *  
1

.00  
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0
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0.21  
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0.35  

0
.20-
0.35  

0
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0.35  

*  *  *  
1

.25  

0
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0
.16-
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0
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*  *  *  
1
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0
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*  
2
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*  *  *  
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0
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0
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0
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2
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*  *  *  
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0
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0
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4
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0.09  

*  *  *  *  *  *  
0

.04-
0.07  

6
.00  

یعني قیم ) *(                         ً          یعني قیم كبیرة تحدد حسابیا ، والرمز ) *(الرمز 
  .صغیرة قریبة من الصفر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  :تسلیح الجدران البیتونیة المسلحة 3.1.3

Reinforcing of R.C. Retaining walls  
یة في الجدران الاستنادیة الظفریة العادیة، تفصیلات التسلیح النموذج) 6.3(یبین الشكل 

  :وتعتبر المتطلبات التالیة من أھم ما یجب تحقیقھ في ھذا التسلیح
  :تسلح الجدران الاستنادیة من النوع المذكور بشبكتي تسلیح خلفیة  وأمامیة كما یلي. 1

لفعال المقاوم ھو التسلیح الرئیسي ا) 5.3(في الشكل  1یعتبر التسلیح الشاقولي الخلفي رقم 
لإجھادات الشد في جذع الجدار، حیث یحسب بالاستناد إلى عوامل عدة من أھمھا ارتفاع الجدار، 

وینصح ھنا بعدم . ومقطعھ في كل عمق منھ، وخصائص التربة خلفھ، ومقاومات البیتون والفولاذ
  ).mm 4(استخدام قضبان متفاوتة الأقطار بأكثر من 

                                             ً  في الشكل المذكور، فتعتبر في معظم الحالات تسلیحا  ) 4 , 3 , 2(أما القضبان ذوات الأرقام 
  ).1(من التسلیح رقم ) %15 – %10(     ً                 ثانویا  تقدر نسبتھ بین 

) 5.3في الشكل  6التسلیح رقم ) (شناكل(تربط الشبكتان ببعضھما بواسطة قضبان تثبیت . 2
ٍ                                  حیث توزع بتباعدات بحسب كل  من أقطار وارتفاعات قضبان الشبكتی  . ن في القالب                        

4.3 
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
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 W  Pa = 2     ,     = 18.5o          ,      = 20o  
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یحسب التسلیح الفعال ویتم اختیار بقیة أنواع التسلیح في جذع الجدار شریطة تحقیق ما 
  :یلي

ولا یقل قطر ) mm 12(في الحالة العامة یجب ألا یقل قطر القضبان الشاقولیة عن . 3
أم في حال وجوه میاه . ، وذلك في أي وجھ من وجھي الجدار)mm 8(القضبان الأفقیة عن 

  ).T 18 /m 5(فیة، فیجب ألا یقل قطر التسلیح الطولي الفعال عن جو
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
، كما لا یزید تباعد القضبان )mm 250(یجب ألا یزید تباعد القضبان الشاقولیة عن . 4

  .، وذلك في أي وجھ من وجھي الجدار)mm 330(الأفقیة عن 
  :ار عما یليلا تقل سماكة تغطیة شبكات التسلیح على وجھي الجد. 5

  ).cm 5 - 4(ـ على الوجھ الخلفي المردوم للجدار 
  ).cm 2.5 – 2.0(ـ على الوجھ الأمامي المكشوف للجدار 

بحیث یحسب التسلیح ) 5.3(تسلیح أساسات الجدران الاستنادیة الظفریة كما في الشكل . 6
  .ح الأولكنسبة من التسلی) 9 , 8(، ویقدر التسلیح الطولي )7 , 6(العرضي الفعال 

إذا احتوى أساس الجدار على سن مقاوم لانزلاق تطبق على ھذا العنصر اشتراطات . 7
، مع مراعاة شروط إرساء تسلیحھ في )6.3(وتفصیلات التسلیح الخاصة بالجوائز كما في الشكل 

  ).cm 5(كما تطبق علیھ اشتراطات الأبعاد للجوائز على ألا تقل سماكة التغطیة عن . الأساس
  
  
  
  
  
  

6.3 

3 

4 

9 

8 

2 2 

6 

5.3 

7 

1  1 

5 

7 

5 

6 
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إذا احتوى الجدار الاستنادي على عناصر خلفیة مكونة من بلاطات توازن، تسلح ھذه . 8
           ً                                                                            العناصر وفقا  لنتائج التصمیم الإنشائي، مع مراعاة شروط إرساء تسلیحھا في جذع الجدار، وتكون 

  ).4.3(انظر الفقرة ).. 7.3(التفصیلات كما في الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 Wallوتسمى ) أي دعامات شاقولیة(ى عناصر تقویة خلفیة إذا احتوى الجدار عل. 9  

with Counter- forts .( تسلح ھذه العناصر بتسلیح رئیسي وفقا  لنتائج التصمیم الإنشائي مع                            ً                                 
ٍ                      مراعاة شروط إرساء تسلیحھا في كل  من جذع الجدار والأساس كما یجب استخدام تسلیح مناسب .                               

وذلك لمقاومة قوى الشد المتولدة في الأساس نتیجة دفع عند منطقة اتصال الدعامات مع الأساس، 
وكذلك استخدام تسلیح أفقي في الدعامات . التربة للجدار، والتي تسعى لفصل الدعامة عن الأساس

وتكون التفصیلات كما في ... یستمر ضمن الجدار لتأمین العمل المشترك بین الداعمات والجذع
  ).8.3(الشكل 
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ا احتوى الجدار على دعامات شاقولیة تربط بینھا جوائز أفقیة، تسلح ھذه العناصر إذ. 10
ٍ                          وفقا  لنتائج التصمیم الإنشائي مع مراعاة شروط إرساء تسلیحھا في كل  من جذع الجدار والدعامات                                                            ً   

  . أدناه) 2.5.3(انظر الفقرة ).. 9.3(وتكون التفصیلات كما في الشكل . الشاقولیة
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :تصمیم الجدران الاستنادیة الظفریة 3.3
 Design of R. C. Retaining Wall  

  :البیانات المطلوب توفرھا للتصمیم 1.3.3
 Required Data to be Provided  

یجب أن یبني المھندس تصمیمھ على البیانات التالیة التي یجب أن تتوفر بین یدیھ قبل 
  :المباشرة بالتصمیم

  :التأسیس بیانات حول تربة. 1
  نوع وطبیعة تربة التأسیس. 
  الخصائص المختلفة لتربة التأسیس. 
  عمق التأسیس.  
  عمق المیاه الجوفیة إن وجدت. 
  ):أو تربة المنحدر(بیانات حول تربة الردم خلف الجدار . 2
  نوع وطبیعة تربة الردم. 
  الخصائص المختلفة لتربة الردم. 
  بة الردم، وعمقھا الأعظمي المتوقعاحتمال تسرب المیاه السطحیة إلى تر. 
  میل تربة الردم خلف الجدار. 
  :بیانات حول أبعاد ومواد الجدار الاستنادي. 3
  ارتفاع الجدار الاستنادي المطلوب تصمیمھ. 

9.3 

5.3 
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  یمكن افتراضھا(الخصائص المیكانیكیة للبیتون والفولاذ.( 
  :بیانات أخرى. 4
  وق تربة الردمالحمولات الإضافیة التي یمكن أن تتوضع ف. 
  طول الجدار وخصائص مواد إملاء الفواصل إن وجدت. 
   خصائص مواد شبكة الصرف)Drainage ( المطلوب استخدامھا) كالأنابیب

 .، لتصریف المیاه خلف الجدار)والحصویات
  :خطوات تصمیم الجدران الاستنادیة الظفریة 2.3.3

Design Steps of R. C. Retaining Walls  
انظر الأمثلة (ز خطوات تصمیم الجدران الاستنادیة الظفریة البسیطة بما یلي یمكن إیجا

  ):العددیة في الفصل السادس
  :الخطوة الأولى ـ افتراض الأبعاد الأولیة

ٍ     بعد الحصول على البیانات المذكورة في الفقرة السابقة، یتم افتراض الأبعاد الأولیة لكل  من                                                                                 
  .أعلاه) 1.3.3(قرة الجدار والأساس بالاستناد إلى الف

  :الخطوة الثانیة ـ حساب القوى المؤثرة على الجدار
القوى المؤثرة على جدار استنادي ظفري بسیط، یحتجز تربة وزنھا ) 10.3(یبین الشكل 

بالدرجات، حیث تتمثل ھذه القوى بما ) �s(وزاویة الاحتكاك الداخلي بین حبیباتھا ) �s(الحجمي 
  :یلي

)Ww (جذع الجدارالوزن الذاتي ل.  
)Wb (الوزن الذاتي لقاعدة الجدار.  
)Ws1 (الوزن الذاتي للتربة المحتجزة خلف الجدار.  
    
  

    
  

    
    
    

  
  
  
 
 
 
 
  
)Ws2 (الوزن الذاتي للتربة المحتجزة أمام الجدار.  

Pa 

qa 

10.3 

H 

D 

t 

s 

 

Ws1 

h 

Ww 

Wb 

Pp 

qp 

e 
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B 
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)Pa (الضغط الفعال على كامل ارتفاع التربة خلف الجدار.  
)Pp (فاع التربة أمام الجدارالضغط السلبي أو المعاكس على كامل ارت.  
  .زاویة میل سطح التربة خلف الجدار) �(

من ) 4.4.2(و ) 3.4.2(تعطى القوى الناجمة عن ضغط التربة وفق ما ورد في الفقرتین 
  :الفصل الثاني بالعلاقات التالیة

  الضغط الفعال:  

a a s a
2H 1

P = . q = . H . f (1.3)
2 2

  

 :حیث
)fa (معامل الضغط الفعال.  

 



o
2 0

a

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

1+ sin 2
  

، تصبح قیمة معامل )�(إذا كانت التربة المحتجزة خلف الجدار مائلة عن الأفق بزاویة 
  :الضغط الفعال كما یلي

 
 



o
2 0

a

1- sin
f = . cos ( ) = tan (45 - ) . cos ( )

1+ sin 2
  

  :، تصبح قیمة الضغط الفعال كما یلي)c(إذا كانت التربة خلف الجدار طینیة ومعامل تماسكھا 

a s a a
21

P = . H . f - 2c . H f (3.3)
2

  

  بيالضغط السل:  

 p p p s p
2H H 1

P = . q = (f . . H) = . H . f (4.3)
2 2 2

  

 :حیث
)fa (معامل الضغط السلبي.  

 



o
2 0

p

1+ sin
f = = tan (45 + ) (5.3)

1- sin 2
  

تصبح قیمة الضغط السلبي كما ) c1(إذا كانت التربة أمام الجدار طینیة ومعامل تماسكھا 
  :یلي

p s a 1 a
21

P = . h . f + 2c . h f (6.3)
2

  

  .انظر الأمثلة التطبیقیة في الفصل السادس)... c1 = 2c / 3(حیث 
  :الخطوة الثالثة ـ تحقیق استقرار وتوازن الجدار

یتم في ھذه الخطوة العمل على تحقیق التوازن ضد دوران الجدار وانقلابھ حول النقطة 
)O( وضد انزلاق القاعدة كما في الشكل ،)حیث یجب اختیار معامل أمان مناسب لكلتا )11.3 ،

  . الحالتین
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  : تحقیق أمان الانقلاب. 1

  :ب معامل الأمان ضد الانقلاب من العلاقة التالیةیحس





F

1

O

M
SF = 1.5 (7.3)

M
  

  :حیث
) FM ( مجموع عزوم القوى المثبتة للجدار)وھي القوى الشاقولیة.(  

) OM ( مجموع عزوم القوى الساعیة لانقلاب للجدار)وھي القوى الأفقیة.( 

السابق، ) 10.3(كل قوة من القوى المبینة في الشكل ھذه العزوم من جداء  یتم حساب 
  ).7.3(، ثم نطبق العلاقة )O(بذراعھا بالنسبة للنقطة 

  :تحقیق أمان الانزلاق. 2
یحسب معامل الأمان ضد الانزلاق من العلاقة التالیة، مع إھمال وزن التربة فوق قدم 

ً ، احتیاطا  لاحتمال إزالة الردم من أمام الجدار مستقبلا )11.3(المبینة في الشكل  )Ws2(الأساس                                           ً        :  


.S

2

f W
SF = 1.5 (8.3)

P
  

  :ملاحظة
في بعض الأبحاث الجریئة ) 1.33(في الحالة العامة، وتقبل القیمة ) SF2 = 1.50(تؤخذ 

  :حیث. شریطة ضمان جفاف تربة الردم وعدم تسرب المیاه الجوفیة إلى تربة التأسیس
 ) iW = W ( مجموع القوى المقاومة لانزلاق الجدار)وھي القوى الشاقولیة.(  

) i
P = P ( مجموع القوى الزالقة للجدار)وھي القوى الأفقیة.(  

)fS ( معامل الاحتكاك بین تربة التأسیس وسطح أساس الجدار الملامس لھا، ویعطى بالعلاقة
  :التالیة

o
1

S

2
f = tan (9.3)

3
  

       .                             زاویة الاحتكاك الداخلي لتربة التأسیس) �1(حیث 
  :ملاحظة

2SF < (عند وجود میاه جوفیة ضمن تربة التأسیس أو ضمن تربة الردم  ینصح بأن یكون 
یة وتعتبر قیمة الإجھادات المسموحة للتسلیح الفعال عند الحساب بالطریقة الكلاسیك). 1.8
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 2
s y= 0.45 f kg / cm  18(كما وتستخدم في التسلیح الطولي المذكور قضبان لا یقل قطرھا عن 

mm.(  
  :الخطوة الرابعة ـ تحقیق إجھادات التربة تحت الأساس

ونحسب الإجھادات المطبقة على ) واحدة الأبعاد(ندرس شریحة من الجدار بطول متر واحد 
ٍ                           ة، مع افتراضھا موزعة بشكل  خطي كما تحت الأساس كما في تربة التأسیس من العلاقة التالی                         

  ): 12.3(الشكل 

max
min

W M . y W M
= = (10.3)

A I A S
   

  :یجب تحقیق المتراجحتین التالیتین
 max s- all minσ σ , σ 0 (11.3)  

  
  
  
  
  
  

  : حیث
)�s- all ( إجھاد التربة المسموح)قدرة تحمل التربة.(  
 )A = B x 1 m ( الأساسمساحة الشریحة المدروسة من.  
)I (عزم عطالة الشریحة حول محور الدوران.  
)S (العزم الستاتیكي للشریحة.  

  :باعتبار أن توزع الإجھادات خطي، تؤول العلاقة السابقة إلى الصیغة التالیة

 2
max
min

W 6 . e
= (1 ) kg / cm (11.3)

B x 100 B
  

M:   حیث = W . e  
)e ( لامركزیة حاصلة الحمولات)V (ار من منتصف الأساسبالنسبة للمحور الم.  

في الثلث ) W(كي لا یتعرض الأساس إلى إجھادات شادة، یجب أن تقع حاصلة الحمولات 
، لھذا نجد أن احتمالات توزع الإجھادات المذكورة، تكون وفق إحدى )B(الوسطي لعرض الأساس 

  :الحالات الأربعة التالیة
وي تحت الأساس كما في الإجھادات ضاغطة وموزعة بشكل متسا) e = 0(  :1الحالة 

  ).13.3(الشكل 
  
  
  
  
  

13.3 

 

12.3

max 
main 
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الإجھادات ضاغطة وموزعة بشكل منحرف تحت الأساس كما في ) e < B/6(   :2الحالة 
  ).14.3(الشكل 

  
  
  
  
  
  
  

الإجھادات ضاغطة وموزعة بشكل مثلثي تحت الأساس كما في الشكل ) e = B/6( :3الحالة 
)15.3.( 

  
  
  
  
  
 

من الإجھادات ضاغطة وجزء شادة وھي موزعة كما في الشكل  جزء) e > B/6(  :4الحالة 
)16.3.(  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  :ـ تحقیق المتانة: الخطوة الخامسة
تتضمن ھذه الخطوة حساب عزوم الانعطاف وقوى القص المتولدة من الحمولات المطبقة، 

ٍ                                                               وذلك في كل  من جذع الجدار والأساس، ومن التحقق من الأبعاد المفترضة وحساب مسا حة          
التسلیح اللازم اللازمة في كل مقطع، واختیار القضبان والتحقق من تماسكھا، وذلك كما في 

  .المرحلتین التالیتین

max 

main 

16.3 

B/2  B/2 

R 
e 

b 

max   

15.3 

max  main 

14.3 
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  :ملاحظة
یسمح في الحالة الأخیرة بظھور إجھادات شادة في الأساس شریطة ألا یقل طول الجزء 

  ).B(من مخطط الإجھادات عن ثلثي العرض الكلي ) b(المضغوط 
  :تصمیم تسلیح جذع الجدار: ولى من الخطوة الخامسةالمرحلة الأ

تصمم مقاطع جذع الجدار لمقاومة العزوم الناجمة عن قوة الضغط الفعال كما في الشكل 
  ). انظر الأمثلة في الفصل السادس) (رانكین(الذي یبین حل ) 17.3(

  :من وجھ التربة خلف الجدار یكون) y(عند أي مقطع بعمق 
  :ـ ضغط التربة

s aq = . y . f (12.3)  

  :ـ قوة القص في جذع الجدار


y

0

V = q . dy (13.3)

  
  :ـ عزم الانعطاف في جذع الجدار


y

0

M = V . dy (14.3)  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    ً                                                                           نادرا  ما تصمم الجدران الاستنادیة العادیة على القص أو على القوى المحوریة، لأن ھذه 
  .             ً               الإجھادات غالبا  ما تكون محققة

  :تصمیم تسلیح أساس الجدار: المرحلة الثانیة من الخطوة الخامسة
یصمم تسلیح الأساس لمقاومة العزوم المطبقة علیھ بحیث یحسب التسلیح اللازم لكل من 

  .لھذه المسائل) رانكین(حل ) 18.3(ویبین الشكل . القدم والكعب
ة العزم الأعظمي الناتج یحسب التسلیح الفعال في منطقة كعب الأساس خلف الجدار،  لمقاوم

عن الفرق بین إجھادات رد فعل التربة وبین وزن التربة المردومة فوق القدم ویكون ھذا التسلیح 
انظر الأمثلة التطبیقیة في الفصل ...     ً                                              علویا  على الأغلب في النماذج العادیة للجدران الظفریة

  . السادس

Y 

17.3 

H` 

H/3 

H 

Pa 

M 

W 

V 

M V 

y 
q  V  M 
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في منطقة الكعب المذكور ) dx(حة من الأساس بعرض لحساب تسلیح الكعب ندرس شری. 1

  ):18.3(الشكل ...                                           ً ، فیكون التسلیح الفعال في ھذه المنطقة علویا )x(تبعد عن طرفھ الأیمن بمقدار 
min 2q = + s . x - q (15.3)  


x

0

V = q . dx (16.3)  


x

0

M = V . dx (17.3)  

  :حیث
)s (میل مخطط الإجھادات.  

 max min-
s =

B
  

)q2 = Wb2 + Ws) ...(Wb2   وزن الكعب وWs  وزن التربة فوقھ.(  
في منطقة القدم المذكورة ) dx(لحساب تسلیح القدم ندرس شریحة من الأساس بعرض . 2

  ):18.3(الشكل ...                                           ً ، فیكون التسلیح الفعال في ھذه المنطقة سفلیا )x(تبعد عن طرفھ الأیسر بمقدار 
max 1q = - s . x - q (18.3)  


x

0

V = q . dx (19.3)  

q1 ـ

q2 ـ

Qـ

sـ

18.3 

  

min 

H 

max 

e 

Q  

s 

M 

V 

q1 

 

max 

x 

q 

q2 

s 

 M 

V 

min 

x 

q 
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
x

0

M = V . dx (20.3) 

حیث ینصح بإھمال وزن التربة فوق (لمقاومة العزم الناتج الأعظمي عن رد فعل التربة فقط 
  .یكون) ھذا الجزء

q1 = Wb1  وزن القدم.  
  :الخطوة السادسة ـ دراسة العزل وتصریف المیاه خلف الجدار

) 6.2(لمیاه خلف الجدار في ھذه الخطوة بالاستناد إلى الفقرتین تتم دراسة العزل وتصریف ا
  .من الفصل الثاني) 8.2(و 

  :الخطوة السابعة ـ رسم المخططات
  :ینبغي أن تشتمل المخططات التنفیذیة للجدران الاستنادیة على ما یلي

ٍ                          ـ التفصیلات الإنشائیة التي تبین أبعاد وسماكات كل  من بیتون النظافة والأساس  والجدار،                                              
ٍ                                                       ومواقع الفواصل بشكل  واضح، بالإضافة إلى أقطار وتباعدات ومواضع قضبان التسلیح انظر ...                   

  .من ھذا الفصل) 6.3(الشكل 
  . ـ مخططات التصریف

 .ـ مخططات وتفصیلات ومواد العزل
 . ـ تفصیلات الإكساء إن وجدت

 :الخلفیة البلاطاتتصمیم الجدران الاستنادیة ذات  4.3
Design of Retaining Walls with Back Slabs 

تستخدم ھذه الأنواع من الجدران في الأماكن الضیقة التي لا یسمح فیھا الموقع بتنفیذ أساس 
  . الجدار بالعرض المطلوب

ً                                                تنفذ عادة  في الجدران الاستنادیة ذات الارتفاع الذي یزید عن          )6 m ( حیث یجب اختیار
  ).1B < 2B(أطوال البلاطات بحیث یكون 

المبسط، على تخفیض قیم العزوم ) 19.3(تعمل بلاطات التوازن الموضحة في الشكل 
المتولدة عن دفع التربة، وبالتالي تخفف من الإجھادات التي تتعرض لھا مقاطع الجدار على كامل 

  .ارتفاعھ، وھذا یعني تخفیض سماكتھ، بالإضافة إلى إمكانیة تخفیف الإجھادات في الأساس
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 

19.3 
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h1 
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h3 
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B1 
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q3 

q1 
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q2 
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تعمل بلاطات التوازن على فصل تأثیر دفع التربة الفعال بین مقطعي الجدار الواقعة بین أعلى 
ً                  فمثلا  یكون عرض البلاطة )... ai. f ih > iB(وأسفل كل بلاطة إذا كان عرض البلاطة     )2S ( في

  .معامل الضغط الفعال للتربة فوق ھذه البلاطة) 2f(، حیث )f 2h > 2B .2(الشكل السابق 
لا یؤثر ھبوط التربة المردومة تحت البلاطات على عملھا الإنشائي، لذا یمكن أن یوضع 

لذلك نجد أن .                   ً حیث یجب رصھا تباعا ) cm 20(الردم فوق كل بلاطة على طبقات صغیرة بحدود 
  :أھم التوصیات المتعلقة بھذه البلاطات ما یلي

  ).20.3(لشكل تصمم البلاطات بسماكات ثابتة أو متغیرة كما في ا. 1
  
  
  
  
  
  
  
كما . اقتصادیة) m – 3 m 2(تعتبر التباعدات الشاقولیة بین البلاطات والتي تتراوح بین . 2

                                     ً                من أجل الحصول على إجھادات منخفضة نسبیا  عند عقد اتصال ) 3h > 2h > 1h(ینصح بأن یكون 
  .الجدار مع البلاطات

تقل نسبة تسلیح الشد فیھا عن  ولا) cm 20(یفضل ألا تقل سماكة البلاطات عن . 3
)0.002 .(  

  .                                   ً                    یجب استخدام تسلیح سفلي للبلاطات تحسبا  لھبوط تربة التأسیس. 4
ینصح بإعطاء سطح كل بلاطة میل خلفي بسیط بعكس اتجاه الجدار، من أجل تصریف . 5

  .                                     ً           المیاه الممكن تجمعھا فوق البلاطات بعیدا  عن الجدار
  :ستنادیة ذات البلاطات الظفریةخطوات تصمیم الجدران الا 1.4.3

Design Steps of Retaining Walls with Cantilever Slabs  
  :الخطوة الأولى ـ افتراض الأبعاد الأولیة

ٍ     ، یتم افتراض الأبعاد الأولیة لكل  من )1.3.3(بعد الحصول على البیانات المذكورة في الفقرة                               
  .الجدار والأساس وبلاطات التوازن

  :ة ـ حساب القوى المؤثرة على الجدارالخطوة الثانی
  :نحسب القوى المؤثرة على الجدار، ونوجد من خلالھا ما یلي

ٍ                                   ـ قیم عزوم الانعطاف وقوى القص في كل  من جذع الجدار والبلاطات عند العقد                                   )a , b (
  ). 21.3(الموضحة في الشكل 

  .ـ قیم عزوم الانعطاف وقوى القص في أساس الجدار
  .المنقولة إلى تربة التأسیس ـ قیم الإجھادات

20.3 
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  :الخطوة الثالثة ـ تحقیق استقرار وتوازن الجدار
نتحقق من تحقیق توازن الجدار ضد الانقلاب حول طرف الأساس الأمامي، وضد انزلاق 

  .القاعدة، مع اختیار معامل أمان مناسب لكلتا الحالتین
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ـ تحقیق متانة الجدار: الخطوة الرابعة
ق من الأبعاد المفترضة، ثم نوجد مساحة التسلیح اللازم في كل مقطع من الجدار نتحق

  .والأساس، ونختار القضبان ونتحقق من تماسكھا
  :الخطوة الخامسة ـ دراسة العزل وتصریف المیاه خلف الجدار

  .من الفصل الثاني) 8.2(و ) 6.2(تجري ھذه الخطوة بالاستناد إلى الفقرتین 
  :ـ رسم المخططاتالخطوة السادسة 

  :نرسم المخططات بحیث تشتمل على ما یلي
ٍ                                   ـ التفصیلات الإنشائیة التي تبین أبعاد وسماكات كل  من بیتون النظافة والأساس والجدار،                                               

ٍ                                                       ومواقع والفواصل بشكل  واضح، بالإضافة إلى أقطار وتباعدات ومواضع قضبان التسلیح                    .  
  . ـ مخططات التصریف

  .د العزلـ مخططات وتفصیلات وموا
  .ـ تفصیلات الإكساء إن وجدت

  :تصمیم الجدران الاستنادیة ذات الدعامات الخلفیة 5.3
Design of RC Wall with Counter-forts  

  :حالة الدعامات الخلفیة بدون روابط أفقیة 1.5.3
     ً                                                       نموذجا  عن ھذه الجدران، والتي تتألف من جذع جدار استنادي ظفري ) 22.2(یبین الشكل 

  . شاقولیة متغیرة المقطع) Ribs(ن الخلف عوارض أو أعصاب تدعمھ م
أما العوارض فتتراوح أبعادھا ). m 6(تستخدم ھذه النماذج على الأغلب بارتفاع یزید عن 

  :بین القیم التالیة
  ).t1 = 0 – 30 cm(ـ العرض من الأعلى 
  ).cm >2  t 40(ـ العرض من الأسفل 

21.3 
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 .ب ارتفاع الجدار والتباعد فیما بینھابحس)  t r = 20 – 50 cm(ـ السماكة 
  . ارتفاع الجدار) H(، حیث ) L = 0.30 – 0.60 H(ـ التباعد الاقتصادي بین العوارض 

               ً                                                             وكما ذكرنا سابقا  یجب استخدام تسلیح مناسب عند منطقة اتصال الدعامات مع الأساس، 
ر، والتي تسعى لفصل وذلك لمقاومة قوى الشد المتولدة في الأساس نتیجة دفع التربة للجدا

  .الدعامة عن الأساس
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : الطریقة الدقیقة للحساب
بحسب الارتفاع وتباعدات العوارض، یمكن اعتبار جذع الجدار بین كل دعامتین كبلاطات 

  . ، ثابتة أو متغیر المقطع مع العمق)Solid Slab(مصمتة 
أو باتجاھین، إلى حمولات دفع تتعرض ھذه البلاطات والتي یمكن أن تعمل باتجاه واحد 

، والتي تعتبر بدورھا موزعة بانتظام )حسب الحالة المدروسة(التربة المثلثیة أو شبھ المنحرفة 
  ).  23.3(على كامل الارتفاع كما في الشكل 

  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  

22.3 
Sec. A-A 

tr 

t1 

t2 

A 

A 

L L 
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q = .H.fa 
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في الشكل المذكور، ) L , H(یتبع عمل كل بلاطة إلى نسبة أحد البعدین إلى الآخر أي 

  .بر كعنصر إنشائي مستوي، موثوق من ثلاث جھات وحر من الجھة الرابعةوتعت
                ً                                                            تحسب الجدران وفقا  لقواعد حساب البلاطات المصمتة باتجاھین، حیث یمكن إیجاد عزوم 

یمكن اعتماد (بأیة طریقة لحساب ھذه العناصر ) 23.3(الانعطاف العظمى الموضحة في الشكل 
  ).الجداول التقریبیة

الدعامات باعتبارھا عناصر خطیة متغیرة المقطع جملتھا الإنشائیة كما في یمكن تصمیم 
 L(المنقولة من بلاطة واحدة أبعادھا ) F(، حیث تتعرض كل دعامة إلى الحمولات )24.3(الشكل 

x H ...(وتھمل الحسابات عادة  الوزن الذاتي للدعامات                       ً                   .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :الطریقة التقریبیة للحساب
  :        ً                                              یمكن أیضا  تصمیم النماذج السابقة بطریقة تقریبیة كما یلي

ً                         ً                                        تعتبر ھذه الجدران جملا  إنشائیة غیر مقررة داخلیا ، غیر أنھ یمكن استخدام الطرق التقریبیة                      
، حیث ندرس شرائح بعرض متر واحد بعد إھمال وزن الدعامات )25.3(لحسابھا كما في الشكل 

  .في الحمولات المطبقة
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

في ھذا النوع تتم دراسة عدة شرائح تقع بین جذع الجدار والأساس، كما تدرس الشریحة 
  . الواقعة عند منطقة الاتصال بینھما

24.3 
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الموزعة بانتظام والتي تمثل ضغط التربة الوسطي ) q(تطبق على ھذه الشرائح الحمولات 
  .على كل شریحة بحسب عمقھا

استخدام الطریق التقریبیة لتقدیر قیم العزوم في كل                               ً      إذا كان تباعد الدعامات متساویا  یمكن
ً                                    فمثلا  یمكن اعتبار ما یلي، مع الإشارة إلى ...                     ً       ً                 شریحة باعتبارھا جائزا  مستمرا  متساوي المجازات    

  :إمكانیة استخدام أیة طریقة أخرى
م من أجل الشریحة العلویة عند قمة الجدار، أو الشریحة السفلیة عند الكعب نعتبر أن عز. 1

القیمة الوسطیة لضغط ) q(، حیث )q . L2/10(الانعطاف التقریبي فوق المساند وفي المجازات 
  ). 26.3(الشكل ... التربة على الشریحة

  
  
  
  
  
من أجل الشریحة القریبة من أسفل الجدار، نعتبر أن عزم الانعطاف التقریبي فوق . 2

  ).27.3(الشكل )... q . L2/12(المساند وفي المجازات 
  
  
  
  
  
  

یتساوى عزم الانعطاف المؤثر على ) L 0.41(                                    ً  عندما یكون بروز البلاطة الظفریة مساویا  
  .وجھ البلاطة المستمرة بین دعامتین، مع عزم البلاطة المستندة على دعامة واحدة

  . یجري تصمیم كعب الأساس كجائز مستمر في حین یجري تصمیم القدم كبلاطة ظفریة
  :لخلفیة مع روابط أفقیةحالة الدعامات ا 2.5.3

نصادف في بعض الحالات نماذج من الجدران الاستنادیة المقواة بدعامات خلفیة شاقولیة، 
أفقیة، وتستخدم ھذه الأنواع في الجدران الاستنادیة عندما یكون ) أو عوارض(تربط بینھا جوائز 
ماكة مع العمق كما في ویمكن أن تكون الجدران ثابتة أو متغیر الس). m 10(الارتفاع أكبر من 

  )28.3(الشكل 
  :تصمم ھذه العناصر وفق أحد الافتراضات التالیة

  .ثابتة) hi(التباعدات بین العوارض الأفقیة . 1
  .متغیرة) hi(التباعدات بین العوارض الأفقیة . 2

  :وفي كلتا الحالتین یمكن أن نختار
  . ـ مقاطع العوارض الأفقیة وتسلیحھا متغیران

  . ابت والتسلیح متغیرـ المقطع ث
  . ـ المقطع متغیر والتسلیح ثابت

26.3 

qL
2
/10  qL

2
/10 

qL
2
/10  qL

2
/10 

27.3 

qL
2
/12  qL

2
/12 
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2
/12  qL

2
/12 
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یمكن في حالة الرغبة بتثبیت مقاطع وتسلیح ھذه العوارض وتغییر التباعدات لتحقیق 
  :الاقتصادیة في التصمیم، اختیار أعماقھا عن سطح التربة كما یلي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 في حال وجود عارضة واحدة:  

h1 = 0.59 H 
h2 = 0.41 H 

 ل وجود عارضتینفي حا:  
h1 = 0.423 H 
h2 = 0.312 H 
h3 = 0.265 H 

 في حال وجود ثلاث عوارض:  
h1 = 0.342 H 
h2 = 0.239 H 
h3 = 0.215 H 
h3 = 0.204 H 

دعامتان (یصمم جذع الجدار كبلاطات مصمتة تعمل باتجاھین وتستند على أربع دعامات 
  تة أو متغیر المقطع مع ، كما یمكن أن تكون ثاب)شاقولیتان ودعامتان أفقیتان

أما الدعامات الأفقیة فیمكن تصمیمھا . العمق، وتتعرض لحمولات ضغط التربة الفعال
باعتبارھا جوائز أفقیة تتلقى حمولاتھا من رد فعل البلاطات، وتستند بدورھا على الدعامات 

  .الشاقولیة
  .الجدران الاستنادیة مسبقة الصنع 6.3

بیتونیة مسبقة الصنع لتتحمل ضغط التربة وفق القوانین تصمم الجدران الاستنادیة ال
والدساتیر التي تحكم تصمیم الجدران المصبوبة بالمكان، وذلك بالاستناد إلى البیانات المذكورة في 

                                                       ً            من ھذا الفصل، ویمكن أن تكون الأساسات إما مسبقة الصنع أیضا  أو مصبوبة ) 1.3.3(الفقرة 
  .بالمكان

28.3 

H 

h1 

h2 

h3 

h4 
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لحساب الإنشائي المذكور، یجب أثناء تصمیم الجدران مسبقة الصنع وبالإضافة إلى شروط ا
 .     ً                نموذجا  عن ھذه الجدران) 29.3(أخذ الأمور التالیة بالاعتبار، حیث یبین الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
متطلبات وشروط المعمل الصانع من حیث المواصفات والمقاومات وأبعاد القطعة، لأن . 1

بحیث یمكن أن تكون القطعة الواحدة بطول محدد . أطوال محددةالجدار یصنع على ھیئة قطع ب
  .                                                              ً وعلى كامل ارتفاع الجدار، أو أن ھذا الارتفاع یصنع من عدة قطع أیضا 

وضع دراسة تفصیلیة لكیفیة نقل القطع وتخزینھا فوق الشاحنات أثناء النقل، وفي موقع . 2
  .التنفیذ

  .ناء التنفیذدراسة ربط القطع المصنعة ببعضھا البعض أث. 3
  :                   ً                                     دراسة الجدار إنشائیا  على الحمولات الإضافیة الناجمة عما یلي. 4

  . ـ حمولات الرفع إلى الشاحنات بعد تحدید نقاط تعلیقھا بالكابلات
  .ـ الحمولات الدینامیكیة المحتملة والناجمة عن النقل

  .إلى أرض الموقعـ الحمولات المحتمل أن تتعرض لھا القطع أثناء تنـزیلھا من الشاحنات 
ـ الحمولات الناجمة عن تعرض القطع إلى عزوم انعطاف أو فتل أو قوى أخرى بسبب  

  .میلانھا وترنحھا وھي معلقة بالكابلات
دراسة طرق الوصل بین القطع، وطرق وصل القطع مع الأساسات، ووضع مخططات . 5

  .تفصیلیة لھذه الوصلات، بالإضافة إلى كیفیة معالجة الفواصل
  .دراسة العزل المائي والتصریف .6

) 6.2(تتم دراسة العزل وتصریف المیاه خلف الجدار في ھذه الخطوة بالاستناد إلى الفقرتین 
   .من الفصل الثاني) 8.2(و 

ھناك أنواع أخرى من الجدران الاستنادیة مسبقة الصنع كتلك المصنوعة من قطع صغیرة 
  .والتي تركب في الموقع

29.3 
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جدران في مداخل جسور السیارات حیث تحتجز تربة مرصوصة على تستخدم مثل ھذه ال
  ).30.6(طبقات، ومسلحة كتلك المبینة في مجموعة الأشكال 
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  :تثبیت المنحدرات بالبیتون المقذوف 7.3

Slope stabilization by shotcrete  
سمنت والرمل والماء والحصویات التي تكون من الإ) shotcrete(یتكون البیتون المقذوف 

ً                                                            من المقاسات الصغیرة عادة ، وھو یستخدم كبیتون عادي أو مسلح، كما یمكن أن یستخدم كمونة                         
  . إسمنتیة فقط بدون حصویات لبعض الأعمال الخاصة كما ھو مذكور أدناه

  Use Shotcrete: استخدامات البیتون المقذوف 1.7.3
   آت المختلفةإكساء واجھات المنش :  

یمكن استخدام المونة المقذوفة لتنفیذ أعمال الإكساء البدیلة عن الطینة، كالمباني والجسور 
  .والمنشآت المؤقتة المختلفة كأبنیة المعارض والمكاتب المؤقتة وغیرھا

   تنفیذ بعض المنشآت:  
مواصفات كجدران الأنفاق وجدران الأقبیة وجدران المسابح والقشریات والقباب ذات ال

كما یمكن استخدامھا في حالات خاصة للعناصر الإنشائیة . الفنیة العالیة والأرضیات المختلفة
  .  العادیة للمباني

   تدعیم وترمیم المنشآت :  
تعتبر المونة المقذوفة بضغط الھواء العالي من المواد جیدة للاستخدام في أعمال إصلاح 

ً       وصیانة المنشآت المتضررة، وخاصة  إذا ك                                                 ً  ان العامل الفني الذي یقوم بتنفیذ ھذه الأعمال مدربا                               
إذ أن العمل بھذه .    ً                                                                  جیدا  وذا خبرة في تنفیذ الأعمال المشابھة، وإذا كانت تجھیزات الصب مناسبة

  .المادة لا یحتاج إلى قوالب
یمكن رش المونة المقذوفة على السطوح الأفقیة والمائلة المختلفة، وبأي درجة میل كانت، 

كما یتم استخدامھا في سطوح واسعة المساحة والتي تحتاج لزیادة .تنفیذ أعمال الترمیمبغیة 
  . السماكة كالجدران الخرسانیة المسلحة، والجدران المبنیة من البلوك أو الحجر

بالإضافة لذلك یستخدم البیتون المقذوف لإنشاء الأغلفة أو القمصان حول الأعمدة التي 
   .تتطلب التدعیم والتقویة

یتم صب البیتون أو المونة بواسطة القذف أو الرش من خراطیم مضخات خاصة ذات ضغط 
  .عالي وبلزوجة مرتفعة، لتلصق بذلك فوق السطح المرشوش

   تثبیت المنحدرات الترابیة:  
یستخدم البیتون المقذوف لتثبیت المنحدرات ذات المیول الخفیفة أو ذات المیول الحادة 

. لمنحدر متماسكة ومحمیة من تسرب المیاه بحیث تبقى ذات خصائص ثابتةشریطة أن تكون تربة ا
ً                                         وتنفذ ھذه الأعمال عادة  فوق شبكة خفیفة من التسلیح كما في الشكل                      )31.3.(  

   تنفیذ الجدران الاستنادیة الرقیقة:  
یستخدم البیتون المقذوف في الأماكن التي یطلب فیھا تنفیذ جدران استنادیة مسلحة ورقیقة، 

ً أي تنفذ على المیل الترابي مباشرة (و التي لا تسمح طبیعة الموقع بالحفر خلفھا أ                                 .(  
على طبقتین ) cm 15 – 8(تنفذ الجدران الاستنادیة من البیتون المقذوف بسماكات صغیرة 

  . أو أكثر بحسب السماكة المطلوبة
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  :قذوفأھم الشروط والمواصفات الفنیة للبیتون الم 2.7.3
  :حین استخدام البیتون المقذوف یجب تحقیق الشروط التالیة

  شروط الاختبارات:  
إجراء اختبارات البیتون المقذوف على عینات قبل التنفیذ بشرط أن تمثل كل تجربة منھا . 1

  .كمیة من البیتون الخاضع لكافة شروط العمل وزمن التنفیذ
ساعة قبل ) 24(عھا بالماء لمدة لا تقل عن تتم اختبارات المقاومة على عینات یتم نق. 2
  . الاختبار
فیجب أن تتألف ) mm 10(إذا كان مقاس الحصویات الأعظمي المستخدمة أكبر من . 3

، أو من مكعبات لھا نفس طول )in = 76 mm 3(العینات من ثلاثة اسطوانات على الأقل بقطر 
لأعظمي المستخدمة أصغر أو أما إذا كان حجم الحصویات ا). ASTM(الحرف وذلك بحسب 

، أو من مكعبات لھا )in 5(تكون العینات ثلاث اسطوانات على الأقل بقطر ) mm 10(یساوي 
  .نفس طول الحرف

تؤخذ العینات المذكورة في كافة الحالات بإحدى الطریقتین التالیتین بحسب شروط . 4
)ASTM:(  

مل، بواقع مجموعة واحدة مؤلفة من ـ ینبغي أخذ العینات من البیتون المنفذة في موقع الع
  ).m3 40( ثلاث عینات  على الأقل من كل عنصر مصبوب أو من كل 

ـ إذا لم تؤخذ العینات المذكورة كما في البند السابق، فیمكن أخذ عینة من نفس السطح لكل 
)40 m3 (أقل أو عینة واحدة على الأقل من السطح المرشوش بدفعة واحدة إذا كانت الكمیة . منھ

  . من ذلك
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یوم مأخوذة من سطح مفرد عن ) 28(یجب ألا یقل وسطي المقاومة لثلاث اسطوانات بعد . 5
)0.85 f `c .( ولا تقل مقاومة أیة عینة عن)0.75 f`c .( حیث)f `c ( المقاومة الممیزة التصمیمیة

  .للبیتون المقذوف
على ألا تقل ) f `c(یجب أن لا یقل وسطي مقاومة ثلاثة مكعبات من سطح مفرد عن . 6

  ).f `c 0.88(مقاومة أیة عینة عن 
   شروط فواصل الصب في البیتون المقذوف:  
یجب الانتھاء من صب كل دفعة مجبولة من البیتون أو من المونة أو من البیتون . 7

  ). ASTM... (دقیقة على الأكثر) 30(المقذوف خلال 
حواف الطبقة القدیمة حادة وسطحھا یسمح بوصل الطبقات المرشوشة، إذا كانت كافة . 8

  .    ً       ً                        مخشنا  ونظیفا ، قبل صب الطبقة الجدیدة
   شروط إصلاح العیوب بعد الصب:  
یجب ترمیم المناطق الحاویة على زوائد من البیتون المصبوبة أو على مواد مفصولة أو . 9

  . حالة الرطبةویتم ذلك بإزالة ھذه الطبقة وإعادة صبھا وھي في ال. على جیوب حصویة أو تشققات
   شروط المعالجة بعد الصب:  

یجب ألا یتعرض البیتون المقذوف وھو رطب إلى الصقیع، كما یجب أن یبقى خلال فترة . 10
) 24(درجات مئویة وبرطوبة عالیة خلال أول ) 5(المعالجة والرش بالماء ضمن حرارة أعلى من 

  .ساعة من الصب
   شروط مراقبة التنفیذ:  

  . طرق أخذ عینات الاختبار خلال فترة التنفیذ وكیفیة إجراء التجارب علیھایجب مراقبة . 11
یتم فحص السطوح الخرسانیة غیر السلیمة من خلال الكشف البصري على البیتون . 12

  :المقذوف المنفذ، لمعرفة الأمور التالیة
  .ـ  سماكات تغطیة قضبان التسلیح

  .ـ  أماكن التعشیش والتكھفات
  .ب الحجریةـ  مناطق الجیو

  .ـ  الخطوط أو الحزوز أو العیوب المشابھة
إذا احتاجت بعض الأماكن للترمیم، فیمكن استخدام قضبان تسلیح إضافیة في المساحات ذات 

باستثناء البیتون المرشوش أو المصبوب على الأرض بالكامل، حیث یجرى . التسلیح الخفیف
  .الترمیم بطرق أخرى

  :وفخلطات البیتون المقذ 3.7.3
. تصمم خلطات البیتون المقذوف المستخدمة للأعمال الإنشائیة، كما البیتون المسلح العادي
أما عند استخدام ھذه المادة لترمیم العناصر المسلحة التي تعرضت لتشققات كبیرة أو لتصدعات، 

یمھ فتصمم الخلطات لتحدید المقاومة الناتجة بحیث تكون أعلى من مقاومة العنصر الذي یتم ترم
  ).شروط الكودات الأوربیة... (على الأقل) Mpa = 50 kg/cm2 5(بما یقارب 

  مزایا ومساوئ استخدام  البیتون المقذوف في التدعیم 4.7.3
  :تتلخص الإیجابیات الرئیسیة لاستخدام البیتون المقذوف في أعمال التدعیم بما یلي

  . ـ عدم استخدام القوالب
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لجدید والبیتون القدیم أفضل منھ في حالة صب البیتون ـ یكون التماسك بین البیتون ا
  .بالمكان، وذلك بفضل درجة الرص العالیة أثناء عملیة القذف

  . ـ یكتسب البیتون المقذوف مقاومة عالیة بسبب نسبة الماء إلى الإسمنت المنخفضة
  :أما سلبیات ھذه الطریقة فتوجز بما یلي

الإسمنت والتحكم بلیونة الخلطة، حیث لا یمكن أن  ـ عدم إمكانیة التحكم بنسبة الماء إلى
  .              ً تعایر إلا بصریا 

  .ـ التقلص الكبیر الذي یحتم ضرورة استخدام شبكة أسلاك كتسلیح إضافي
  .ـ ضیاع جزء كبیر من المادة نتیجة الارتداد عن السطح المنفذ

  :التجھیزات اللازمة لإنتاج وتنفیذ البیتون المقذوف 5.7.3
  :ن المقذوف التجھیزات التالیةیتطلب البیتو

، وخزان ماء ومضخة )أي قبل إضافة الماء(جبالة بیتون آلیة تمزج الخلیط في الحالة الجافة 
بالإضافة إلى ضاغط .  ماء نابذة، وقاذف بحجرة واحدة أو بحجرتین، وفوھة لتوجیھ الضخ

  .باستطاعة كبیرة وخراطیم عالیة الضغط
  .زاتھذه التجھی) 32.3(یبین الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ...الفصل الرابع
  
  

  تصمیم الجدران الاستنادیة غیر المسلحة 
  )الجدران الكتلیة والجدران الحجریة(

 Unreinforced Retaining Walls  
Massive & Masonry R. W.  

  
 

  Massive retaining walls:  الجدران الاستنادیة الكتلیة 1.4
  :یةمواد الجدران الاستنادیة الكتل 1.1.4

  :تنفذ الجدران الاستنادیة الكتلیة من إحدى تشكیلات المواد التالیة

32.3 
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فقط، ) kg/m3 300 – 250(ـ من البیتون العادي المصنوع بعیار عالي من الإسمنت  1
  ).Plan Concrete(وتسمى الجدران الاستنادیة من البیتون العادي 

والمخلوط بالحصى ) kg/m3 250 – 200(ـ من البیتون من عیار متوسط من الإسمنت  2
، وتسمى الجدران )mm 50(الكبیرة المخصصة للبیتون المسلح، والتي قد یصل مقاسھا إلى 

  .الاستنادیة الكتلیة
والمخلوط ) kg/m3 200 – 150(ـ من البیتون المصنع من عیار منخفض من الإسمنت  3

، وتسمى الجدران )mm 150(بالكتل الحجریة القاسیة والنظیفة، والتي قد یصل مقاسھا إلى 
  .الاستنادیة من البیتون المغموس

والمخلوط ) kg/m3 150 – 100(ـ من البیتون المصنع من عیار منخفض من الإسمنت  4
بالكتل الحجریة الكبیرة والحاویة على بعض بقایا التربة وتسمى الجدران الاستنادیة الكتلیة من 

  لارتفاع وذات المیل البسیطوتستخدم للمنحدرات قلیلة ا... البیتون الردمي
تعتبر الجدران الاستنادیة الكتلیة اقتصادیة التكالیف فیما إذا استخدمت فقط للارتفاعات 

  . المنخفضة، وتعتمد ھذه الجدران على كتلتھا فقط لتأمین التوازن
                                   ً                                              تتحمل الجدران الاستنادیة الكتلیة قیما  للضغط تختلف بحسب نوعھا، فقد تصل قدرة تحملھا 

  ). kg/cm2 40( إلى
باعتبار أن مقاطع ھذه الجدران تكون كبیرة، لذا تكون الإجھادات المتولدة فیھا صغیرة، 

  .                                                 ً وبالتالي یمكن استخدام بیتون ذي مقاومة منخفضة نسبیا 
ً  مثلا  ) 1(تخلط المواد في الأنواع المذكورة أعلاه بحسب نسب، فقد تتكون الجدران من النوع    

) 2(أو حجارة بنسبة النصف، كما یمكن أن تكون الجدران من النوع  مكونة من بیتون وحصویات
على أیة حال یجب أن تتم دراسة . مكونة من بیتون بنسبة ثلثین وحصویات أو حجارة بنسبة الثلث

  .نسب الخلطات الخاصة بھذه الجدران وفق أسس تصمیم الخلطات البیتونیة
نیة للجدران الكتلیة من البیتون العادي أو یوضح الجدول التالي نماذج لبعض الخلطات البیتو

  :، والتي بنیت على تجارب وخبرات خاصة)المغموس(الكتلي 
  

 )1.4(الجدول 

نو
  ع 

ال
 بیتون

  نسب المواد في الخلطة 
 لكل متر مكعب من البیتون

الم
  قاومة 

الم
  میزة
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  :أشكال الجدران الاستنادیة الكتلیة 2.1.4
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لة أو متدرجة، ویبین یمكن أن تكون سطوح الجدران الأمامیة والخلفیة شاقولیة أو مائ
  .بعض أشكال الجدران الكتلیة) 1.4(الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :الأبعاد الأولیة للجدران الاستنادیة الكتلیة 3.1.4
یفضل افتراض الأبعاد الأولیة للجدران الاستنادیة الكتلیة بحیث تقع محصلة القوى الشاقولیة 

ساس من أجل تعرض الأساس بكاملھ المؤثرة على قاعدة الجدار ضمن النواة الثلث الوسطي للأ
  .للضغط

من أجل ) 2.4(ولتحقیق ھذا الافتراض یمكن اختیار الأبعاد المذكورة والمبینة في الشكل 
  :كما یلي) H(جدار ارتفاعھ 

  
  
   

  
         

  
  
  
  
  
  
  
 السماكة الدنیا             :t = (25 – 30) cm 
 السماكة العظمى     :T = (60% – 100%) B 
 قاعدةعرض ال         :B = (40% – 70%) H 
 ارتفاع القاعدة         :h = (10% – 20%) H 
 بروز القاعدة          :d = (30% – 100%) h 
 میل الوجھ المائل             :� = (0o – 30o)  

  :القوى المؤثرة على الاستنادیة الجدران الكتلیة 4.1.4

2.4 

H 

t 

B

h 

d 

T

1.4 
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  :)كولومب(القوى المؤثرة بحسب طریقة  1.4.1.4
. للقوى المؤثرة على الجدران الاستنادیة) كولومب(افتراضات نظریة ) 3.4(یبین الشكل 

ولھذا نفترض أن قوة ضغط التربة . حیث تفترض النظریة وجود انزلاق على السطح الخلفي للجدار
تساوي زاویة ) �(تمیل عن المستوي العمودي على السطح الخلفي للجدار بزاویة ) Pa(الفعال 
  .في الفصل الرابع) 13(انظر المثال ... اك بین الجدار والتربةالاحتك

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :یتم حساب قوة الضغط الفعال على الجدار في ھذه الطریقة كما یلي

. . . .


 
o

2 2 2
a a

1 1
P = H f = H tan (45 - ) (1.4)

2 2 2
 

o o o
h  a aP = P . cos (90 - + ) (2.4)  

o o o
v  a aP = P . sin (90 - + ) (3.4)  

  :معامل ضغط التربة الفعال) fa(حیث 
 



o o
2

a o

1- sin
f = tan (45 - ) =

2 1+ sin
  

  ):رانكین(القوى المؤثرة بحسب طریقة  2.4.1.4
للقوى المؤثرة على الجدران الاستنادیة، حیث ) رانكین(افتراضات نظریة ) 4.4(یبین الشكل 

تمیل عن المستوي العمودي على السطح ) Pa(تفترض ھذه النظریة أن قوة ضغط التربة الفعال 
  .ل التربة المحتجزة خلف الجدارتساوي زاویة می) �(الخلفي للجدار بزاویة 

، ویتم حساب قوة الضغط الفعال على الجدار في )H0(نعتبر ھنا أن ارتفاع مخطط الضغط ھو 
  :ھذه الطریقة كما یلي


 a . . . .

o
2 2 2
0 a 0

1 1
P = H f = H tan (45 - ) (4.4)

2 2 2
  

o
ah aP = P . cos (5.4)  

o
av aP = P . sin (6.4)  

  ).`H0 = H + H(حیث 
c b s avR = W + W + W + P (7.4)  

3.4 

H 

B





Pa 



H/3 

90 - 

Wc 



Wb 

R 

Pav 

Pah 

R = Wc + Wb + Pav  
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  :تصمیم الجدران الاستنادیة الكتلیة 5.1.4
  ):انظر الأمثلة العددیة في الفصل السادس(تتم دراسة ھذه الجدران وفق الخطوات التالیة 

  :الخطوة الأولى ـ افتراض الأبعاد الأولیة
من الفصل الثالث، یتم افتراض ) 1.3.3(بعد الحصول على البیانات المذكورة في الفقرة 

ٍ                                       عاد الأولیة لكل  من الجدار والأساس بالاستناد إلى الفقرة الأب   .أعلاه) 3.1.4(             
  :الخطوة الثانیة ـ حساب القوى المؤثرة على الجدار

مع ملاحظة أنھ . تحسب القوى على الجدار بطریقة رانكین أو كولومب كما ھو موضح أعلاه
بح قیمة معامل الضغط الفعال كما ، تص)�(إذا كانت التربة المحتجزة خلف مائلة عن الأفق بزاویة 

  :یلي
 

 


o
2 0

a

1- sin
f = . cos ( ) = tan (45 - ) . cos ( )

1+ sin 2
  

، تصبح قیمة الضغط )c(إذا كانت التربة خلف الجدار غضاریة أو طینیة ومعامل تماسكھا 
  :الفعال كما یلي

a s a a
21

P = . H . f - 2c . H f (8.4)
2

  

  :في حال الحاجة لإدخال الضغط السلبي في الحساب نستخدم العلاقة

 p p p s p
2H H 1

P = . q = (f . . H) = . H . f (9.4)
2 2 2

  

 :حیث
)fp (معامل الضغط السلبي.  

R = Wc + Wb + Ws + Pav  

4.4 

H 

B



Ws 



H0 
Pa 



H0/3 

Wc 



Wb 

R 

Pah 

Pav 



H` 

h 

Pa 
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 



o o
2 0

p o

1+ sin
f = = tan (45 + ) (10.4)

1- sin 2
  

تصبح قیمة الضغط ) c(إذا كانت التربة خلف الجدار غضاریة أو طینیة ومعامل تماسكھا 
  :السلبي كما یلي

1 2
p s p p

1
P = . h . f + 2c . h f (11.4)

2
  

  .انظر الأمثلة التطبیقیة في الفصل السادس)... c1 = 2c / 3(حیث 
  :لثة ـ تحقیق استقرار وتوازن الجدارالخطوة الثا

  .یتم تحقیق التوازن ضد الدوران والانقلاب حول طرف القاعدة الأمامي
  : تحقیق الأمان ضد الانقلاب. 1

  :یحسب معامل الأمان ضد الانقلاب من العلاقة التالیة





F

1

O

M
SF = 1.5 (12.4)

M
  

  :حیث
) FM (ثبتة للجدارمجموع عزوم القوى الم.  

) OM (مجموع عزوم القوى الساعیة لانقلاب للجدار. 

  :تحقیق الأمان ضد الانزلاق. 2
وفي حال الحاجة لذلك یتم ..     ً                                                     غالبا  ما تحقق ھذه الجدران مقاومة الانزلاق بسبب وزنھا الكبیر

  . تحقیق ھذا الشرط كما في حالة الجدران المسلحة في الفصل الثالث
  :الخطوة الرابعة ـ تحقیق الإجھادات المطبقة على التربة

  .تحقق الإجھادات المطبقة على التربة بحیث تكون أقل من تلك المسموحة
  :الخطوة الخامسة ـ تحقیق الإجھادات في جذع الجدار والقاعدة

  :تحقیق إجھادات الضغط. 1
 , 3(ي حین تتعرض النقاط إلى إجھادات ضغط، ف) 5.4(في الشكل ) 4 , 1(تتعرض النقاط 

  .إلى إجھادات شد) 2
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

5.4 

H 

B

1

2 4

3

l0

q1
q2
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یجب تحقیق إجھادات الضغط في بیتون الجدار ضمن مقطعین، الأول أفقي أسفل جذع الجدار 
  والثاني شاقولي عند اتصال القاعدة ) 5.4في الشكل  3 – 1المقطع (

  :التالیةوتستخدم من أجل ذلك العلاقة )... 2 – 1المقطع (مع جذع الجدار 

  .
.

` 2

c c2

R 6 M
= + 0.40 f kg/cm (13.4)

100 x B B h
  

ومحور ) R(اللامركزیة أو المسافة بین ) e(الشاقولیة، و   محصلة القوى ) R(حیث 
  .العزم المؤثر على المقطع) M(القاعدة، و 

  :تحقیق إجھادات الشد. 2
و ) 2 - 1(بدراسة المقطعین ) 5.4(من الشكل ) 3 , 2(نتحقق من ھذه الإجھادات في النقاط  

  :، حیث نستخدم العلاقة)4 - 3(

  . ` 2

t c

R 6 e
= (1- ) 0.03 f kg/cm (14.4)

100 x B B
  

  :تحقیق إجھادات القص. 3
... یجب أن تكون إجھادات القص المطبقة على أي مقطع أقل من قیمة إجھاد القص المسموح

ً فمن أجل أي مقطع بعرض متر واحد مثلا                                  :  

  ` 2ah
c

P
= 0.55 f kg/cm (15.4)

0.85 b . d
  

  ).b = 100 cm(عال و المركبة الأفقیة لقوة الضغط الف) pah(حیث 
  :التحقق من ارتفاع أساس الجدار: الخطوة السادسة

یتم تحدید الأساس بحیث لا تتجاوز إجھادات الشد عند وجھ الجدار القیمة المسموحة، والتي 
`(تقدر بنسبة  2

c0.3 f kg/ cm ...(ویجري الحساب كما یلي:  

م الانعطاف عند المقطع الملامس نحسب عز) l0(بافتراض طول البروز من أي طرف ھو 
  :لوجھ الجدار من جھة البروز المدروس

2
0q . l

M = (16.4)
2

  

  .الإجھاد الصافي المطبق على التربة دون احتساب وزن القاعدة) q(حیث 
  :یحسب إجھاد الشد الأعظمي عند أسفل المقطع المدروس من العلاقة

 t 2

6 M
= (17.4)

h
  

  :في العلاقة الأخیرة نجد) M(وباستبدال قیمة 


2
0

t 2

3 q . l
= (18.4)

h
  

  :یمكن إعادة صیاغة ھذه العلاقة بالشكل التالي
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 2
t 0

2

3 l
=

q h
  

  :  ً إذا 


0

t

3 q
h = l (19.4)  

ٍ                          بدلالة كل  من البروز وإجھاد التربة ) h(ھناك مخططات بیانیة جاھزة لإیجاد السماكة         
  ).6.4(تلك المبینة في الشكل الصافي ومقاومة البیتون، ك

  :الخطوة السابعة ـ دراسة العزل وتصریف المیاه خلف الجدار
في حال الحاجة إلى دراسة العزل وتصریف المیاه خلف الجدار، یتم العودة إلى الخطوة إلى 

 .من الفصل الثاني) 8.2(و ) 6.2(الفقرتین 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  

  :طاتالخطوة الثامنة ـ رسم المخط
  :ینبغي أن تشتمل المخططات التنفیذیة للجدران الاستنادیة على ما یلي

h cm 

6.4cm 
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30 

50 

70 

85 

75 

60 

45 

35 

105 

100 

95 

90 

80 

65 

55 

40 

25 

20 

15 

10 

110 

115 
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  .ـ  التفصیلات التنفیذیة
  . ـ  مخططات التصریف المائي إن تطلب العمل
 .ـ  مخططات وتفصیلات ومواد العزل إن لزم

 . ـ  تفصیلات الإكساء إن وجدت
  .لسادسھناك العدید من الأمثلة التطبیقیة في الفصل ا...     ً أخیرا 
 Masonry retaining walls: الجدران الاستنادیة الحجریة 2.4

  : مقدمة حول الجدران الاستنادیة الحجریة 1.2.4
                                         ً                                          تعتبر مادة الحجر من أقدم مواد البناء عموما ، وقد استخدمت في المنشآت المختلفة ولمھام 

ً             ً                        مثلا ، یبین نموذجا  لاستخدام الحجر في المبا) 7.4(مختلفة، فالشكل  ني والجدران الاستنادیة   
  .والأدراج والأسوار الخارجیة

.   ً                                                                                 إذا  فمن ھذه المنشآت الجدران الاستنادیة التي تستخدم لتثبیت المنحدرات أو لاحتجاز التربة
ً   وما زالت الجدران الحجریة الجافة تستخدم في العدید من المناطق في العالم، ففي سویسرا مثلا ،                                                                                      

نھیارات في سفوح جبال الألب لحمایة القرى المجاورة والطرق تعمل ھذه الجدران على منع الا
  . العامة وخطوط السكك الحدیدیة

                                               ً                                    وما زالت تفرض علینا طبیعة المواقع الجبلیة أحیانا  استخدام ھذه الأحجار بسبب صعوبة نقل 
  .المواد البیتونیة إلى الموقع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ً         في عدة بلدان من العالم منھا مثلا  فرنسا، استخدمت الجدران الحجریة في القرنین الماضیین                                
  . حیث صممت من قبل المھندسین العسكریین، وفق الأسس النظریة لتقنیات البناء التقلیدیة

ما زالت الجھود المكثفة تبذل إلى الیوم للحفاظ على ھذا التقلید في العدید من بلدان العالم 
  .لأسباب مختلفة

ا على الوزن الذاتي لقطع الحجارة، وعلى التكوین تعتمد الجدران الحجریة في توازنھ
  .الھیكلي المستقر للجدار بفعل قوى الاحتكاك بین ھذه القطع

وھناك بعض الجدران التي تستخدم فیھا مواد رابطة طینیة أو إسمنتیة أو غیر ذلك، لتعمل 
  .بذلك كجسم واحد مستقر ومتوازن

  : أنواع الجدران الاستنادیة الحجریة 2.2.4

7.4



  
  
  
  
 

114 

  : كن تقسیم الجدران الاستنادیة الحجریة وفق عدة طرق كما یليیم
  :التصنیف بحسب الوظیفة. 1

تعتمد الجدران الحجریة في توازنھا على الوزن الذاتي لقطع الحجارة، وعلى التكوین 
  .الھیكلي المستقر للجدار بفعل قوى الاحتكاك بین ھذه القطع

  .رابطة طینیة أو إسمنتیة أو غیرھاوھناك بعض الجدران التي تستخدم فیھا مواد 
  :تستخدم الجدران الاستنادیة الحجریة بحسب مھمتھا كما یلي

ـ لتثبیت المیول الترابیة على سفوح المنحدرات لحمایة التجمعات السكنیة والمنشآت 
  .الأخرى

  .ـ على جوانب مداخل الجسور ومداخل العبارات تحتھا
  .سمیكة من الردم ـ على جوانب الطرق المنفذة على طبقات

ـ الجدران الخارجیة للمزارع والفیلات والمباني المقامة على مرتفعات تحیط بھا مناطق 
  .منخفضة
  :التصنیف بحسب المصدر والنوع. 2

  . تصنف الأحجار بحسب مصدرھا إلى طبیعیة وصناعیة
  یمكن أن من نواتج المقالع أو من مجاري الأنھار وقیعان :  الأحجار الطبیعیة  
كما یمكن أن تكون عشوائیة الشكل وفق أبعادھا الطبیعیة، أو مقصوصة یدویا أو . لبحیراتا

  .بالآلات الخاصة بأبعاد منتظمة أو غیر منتظمة
  .أما من حیث النوع فقد تكون قطع الحجر من البازلت أو الغرانیت أو غیرھا

  غیرھا،  یمكن أن تكون من البیتون العادي أو الآجر أو:  الأحجار الصناعیة
  .وبأشكال وأبعاد مختلفة

ً                                                          ھناك تصنیفات أخرى مثلا  كالتصنیف بحسب نظام الإنشاء أو وفق شدة میل المنحدر أو غیر                      
  . ذلك

تعرف بعض أنواع ھذه الجدران باسم الجدران ذات الاستقرار المیكانیكي، 
)Mechanically Stabilized Earth Walls ( ویرمز لھا اختصارا  بالرمز         ً                )MSEW.(  

  .تبین مجموعات الصور التالیة بعض نماذج ھذه الجدران
  : بعض مواصفات وشروط أحجار الجدران الاستنادیة 3.2.4

تتعلق الشروط الخاصة بمواد الجدران الاستنادیة الحجریة، وكذلك الشروط الفنیة الخاصة 
كن وضع مواصفات ومن ھذا المنطلق لا یم. أعلاه) 2.2.4(بالتنفیذ، بالتصنیف المذكورة في الفقرة 

وشروط موحدة لكافة أنواع الجدران الحجریة لكثرة المتغیرات فالمواصفات والشروط المذكورة 
  :تتعلق بما یلي

  .ـ المناخ والطبیعة الجغرافیة للمنطقة التي ستنفذ فیھا ھذه الجدران
  .ـ الھدف والغایة من الجدران الحجریة

  .ـ نوع تربة المنحدر
  .موشور الانھیارـ میل المنحدر وخصائص 

  .ـ  نوع وتكوین ومصدر القطع الحجریة
  .ـ  أبعاد القطع الحجریة
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  .ـ  طریقة البناء المقترحة
  .ـ  وجود أو عدم وجود مادة رابطة بین الأحجار

  .ـ  متغیرات أخرى عدیدة تتعلق بخصوصیة كل مشروع
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

8.4

8.4
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على كل حال وعلى سبیل المثال، یمكن إجراء بعض أو كل الاختبارات التالیة على الأحجار، 
حین تنفیذ الجدران الاستنادیة في المناطق السیاحیة، حیث یكون الشكل والمظھر الخارجي لسطح 

  .الجدار الظاھر، ضرورة ومطلب معماري
  . ـ  الوزن النوعي

  . لحجميـ  الوزن ا
  .ـ  مقاومة الضغط 

  .ـ  المتانة
  . ـ  مقاومة الضغط

  .ـ  مقاومة الانعطاف
  . ـ النفاذیة

  . ـ  مقاومة التآكل
  . ـ  مقاومة الاھتراء
  .ـ  التقلص بالجفاف

  . ـ  الامتصاص
  .  ـ  الاختبارات الكیمیائیة
  .ـ  الخصائص الضوئیة

  :الطبیعي فتعتبر كما یلي أما المواصفات الفنیة العامة لمواد وأعمال الحجر
  . یجب أن تكون قطع الحجر متجانسة وخالیة من أیة نقاط ضعف -
یجب أن تكون قطع الحجر قلیلة الامتصاص للماء ومقاومة لتأثیر الصقیع، وأن تعطي تحت  -

  .                 ً      ً        ً ضربات المطرقة صوتا  رنانا  متجانسا 



  
  
  
  
 

118 

  .یجب فرز الأحجار بحسب أشكالھا وأبعادھا -
  : أھم الاختبارات على أحجار البناء فھي بحسب التصنیف البریطاني كما یليأما حدود نتائج 

  
  

 )2.4(الجدول 

ن
  وع 

ا
  لحجر

الوز
  ن النوعي
t / 

m3 

ا
لمسامی

  ة
%

مقاوم
  ة الضغط

kg/c
m2  

معام
  ل المرونة

t 
/cm2 

معام
  ل التمدد
 

  الحراري
x 

10–6 /co 

ك
 لسي

2.2
2 – 2.70 

0
.3 – 
2.0 

200 
- 900 

280 
- 1080 

1.1 
– 8.5 

ر
 ملي

2.1
4 – 2.56 

5 
- 28 

500 
- 1400 

70 - 
525 

5.8 
– 12.4 

غ
 رانیت

2.5
00 – 
2.85 

0 
- 100 

110
0 - 2200 

420 
- 700 

5.6 
– 7.6 

ر
 خام

2.6
5 – 2.73 

0
.2 – 
0.6 

700 
- 1800 

280 
- 950 

3.6 
– 10.1 

  
طرق العامة من الأمثلة المطبقة للجدران الاستنادیة الحجریة القوانین التي أقرھا مكتب ال

التابع لوزارة الزراعة في الحكومة الأمریكیة الاتحادیة، لتوصیف الجدران الاستنادیة للحدائق 
والتي تفرض بأن تبنى ھذه ) أریزونا(في ولایة ) أباتشي(والجدران المجاورة للطرق في غابة 

ت ھناك قوانین كما كان. الجدران من الأحجار الطبیعیة العادیة أو من قطع نواتج تكسیر الصخور
  .مشابھة في بعض الولایات الأخرى

نصت بعض القوانین المذكورة على مواصفات خاصة لقطع الحجر المكونة لھذه  الجدران 
ً بحیث تحقق التوازن والاستقرار، فمثلا                                  :  

  ).cm 760(، أي ما یقارب )ft 25(ـ  لا یزید ارتفاع الجدار عن 
  ).12.4(الشكل ).. V/H = 4/1( ـ  لا یزید میل الوجھ الأمامي للجدار عن

  )in = 45 cm 18(ـ  لا یقل أصغر بعد في قطعة الحجر عن  
  ). kg 90(، أي )lb 200(ـ  لا یقل وزن قطعة الحجر عن 

 ).H 0.3(، أو عن )ft = 95 cm 3(ـ  لا یقل عرض قاعدة الجدار عن 
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ادیة حجریة منفذة في إحدى الحدائق     ً        ً                 مقطعا  نموذجیا  لعدة جدران استن) 13.4(یبین الشكل 
  ).4.4(و ) 3.4(وفق الجدولین 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ).13.4(الخاص بالشكل ) 3.4(الجدول 
  )4.4(الأرقام في ھذا الجدول تعبر عن مقاس الحجر في الجدول 

ارت
  فاع الجدار

ا
لحجر 

A 

ا
لحجر 

B 

ا
لحجر 

C 

ا
لحجر 

D 

ا
لحجر 

E 

ا
لحجر 

F 

12.4

H

B

H

V

13.4

b

B

H
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< 1 
m 

3 2 - - - - 

< 2 
m 

4 3 2 - - - 

< 3 
m 

4 4 3 2 - - 

< 4 
m 

5 4 3 3 2 2 

 

  ) 4.4(الجدول 

مقاس 
 الحجر

 الأبعاد الوسطیة الوزن 

1 20 – 90  kg 30 – 45 cm 
2 90 – 300  kg 45 – 71 cm 
3 300 – 900  kg 71 – 90 cm 

4 
900 – 1800  

kg 
90 – 120 cm 

5 
1800 – 2700  

kg 
120 – 135 cm 

6 
2700 – 3600  

kg 
135 – 150 cm 

  
  .نماذج من الجدران المذكورة) 14.4(یبین الشكل 

  :    ً أخیرا 
كما ذكرنا في بدایة ھذه الفقرة، فإن تصمیم الجدران الاستنادیة الحجریة یخضع لمعاییر 

وطرق حساب عدیدة بحسب المتغیرات التي سبق ذكرھا، ویمكن التوسع بھذا الموضوع بالعودة 
  ).15.4(لمتخصصة كتلك المبینة في الشكل إلى أحد المراجع ا
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  ...الفصل الخامس
  

  تصمیم الجدران الاستنادیة تحت تأثیر الزلازل 
Design Retaining walls under Earthquake 

  
 

  :یلي یمكن وبتقریب مقبول الاستغناء عن حساب تأثیر الزلازل على الجدران الاستنادیة كما
15.4



  
  
  
  
 

122 

بحسب ) %20 - %10(تصعید قوة ضغط التربة بنسبة ): m 6(ـ للجدران حتى ارتفاع 
  .ارتفاع الجدار

إلى نقطة عمقھا ) مثلث الضغط(رفع قوة محصلة ضغط التربة ): m 6(ـ للجدران الأعلى من 
  ).H – 2/3 H 1/2(بین 

  .ي ھذا الفصلكما یمكن دراسة تأثیر الزلازل على ھذه الجدران بالطرق المذكورة ف
  Effect of static loads: تأثیر الحمولات الستاتیكیة 1.5

  :الضغط الفعال في الحالة العامة 1.1.5
تناولت الفصول السابقة كیفیة تصمیم الجدران الاستنادیة المختلفة تحت تأثیر الحمولات 

دران تحت تأثیر ویتناول ھذا الفصل حالات تصمیم تلك الج. الستاتیكیة المتولد عن ضغط التربة
  .الحمولات الزلزالیة

وجدنا في الفصل الثاني أنھ في الحالة العامة لجدار استنادي یحتجز تربة خلفھ، كما في 
ویبین .                                      ً حیث یفترض سطح الانھیار أو الانزلاق مستویا ) كولومب(، تطبق نظریة )1.5(الشكل 

  .الشكل المذكور مضلع القوى المؤثرة المثلثي
امة المذكورة تحدد محصلة قوة الضغط الفعال للتربة على الجدار من العلاقة في الحالة الع  

  :التالیة
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

a a
21

P = . H . f (1.5)
2

  

  :حیث
  .زاویة الاحتكاك الداخلي للتربة) �(
زاویة الاحتكاك بین التربة وسطح الجدار الملامس لھا، وتتراوح وفق النظم البریطانیة ) �(

  ).2�/3(، كما یمكن أن تؤخذ في الحسابات العملیة )2�/3 – 2/�(بین 
)q (زاویة میل موشور الانھیار للتربة عن الأفق.  
  .مس للتربة عن الشاقولزاویة میل سطح الجدار الملا) �(
  .زاویة میل سطح التربة خلف الجدار عن الأفق) �(

  :أما الزوایا في مضلع القوى فھي

1.5 

 






R 

W 

Pa 




1 

2 

3 

R 

Pa 

W 

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  � - � – 1o = 90):                         1(الزاویة 
  2o = q - f):                                2(الزاویة 
  � + q 3o = 180 - 90 + d + a -):       3(الزاویة 

  .وكافة الزوایا المذكورة أعلاه مقدرة بالدرجات
)W (وزن التربة ضمن موشور الانھیار  
)R ( رد فعل التربة خلف موشور الانھیار، وھو یتعلق بالزاویة)�( لأن التأثیر بین كتلة ،

  . الموشور وبین التربة الأصلیة متبادل
)Pa (وشور الانھیار، والمتعلق بالزاویة الضغط الفعال المتمثل برد فعل الجدار على م)�.(  

 -Pa(، وبالتالي على قیمة )fa- max(یمكن الحصول على قیمة معامل الضغط الفعال الأعظمي 

max (كما یلي:  
، ونشتق العلاقة الناتجة بالنسبة )�(بدلالة زاویة میل مستوي الانزلاق ) fa(نكتب معادلة 

: على العلاقة التالیة، ثم نساویھا بالصفر، فنحصل )�(للزاویة 
 

   
  

   

2

a

2 2

cos ( - )
f = (2.5)

sin ( + ) . sin ( - )
cos ( ) . cos ( + ) . (1 + )

cos ( + ) . cos ( - )

  

  :التي توافق ھذا المعامل) �a( الزاویة الحرجة لمیل سطح الانھیاروتكون قیمة 
  

   
 

a cr
-1 1

2

tan ( - ) + C
=  + tan (3.5)

C
  

   :حیث

            

..........

1C = tan ( - ) . tan ( - ) +cot ( - ) . 1+tan( + ) . cot ( - )

(4.5)
  

      2C = 1+ tan ( + ) . tan ( - ) + cot ( - ) (5.5)  

ي التوزیع الفعلي للإجھادات الفعالة على الجدار، ولكن في الواقع إن طریقة كولومب لا تعط
                                                                                ً  یمكن البرھان على أن ھذا التوزیع وفي حال غیاب الحمولات الخارجیة السطحیة یكون مثلثیا  

  .بالنسبة للسطوح المستویة من الردمیات
ن أسفل الجدار بمقدار عتقع عند نقطة تبعد ) Pa(في ھذه الحالة تكون نقطة تطبیق القوة 

)H/3(،  وتمیل عن الاتجاه العمودي على السطح الخلفي بزاویة)�.(  
  :الضغط السلبي في الحالة العامة 2.1.5

  ):2.5(انظر الشكل ... من العلاقة التالیة) Pp(تحسب قوة الضغط السلبي 

 p
2

p

1
P = . H . f (5.5)

2  
  ):2.5... (نھیارعامل الضغط السلبي الموافق لحد الایكون مكما سبق في حالة الضغط الفعال 

 

   
  

   

2

p

2 2

cos ( + )
f = (6.5)

sin ( + ) . sin ( + )
cos ( ) . cos ( + ) . (1+ )

cos ( - ) . cos ( - )
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  :التي توافق ھذا المعامل) �p( الزاویة الحرجة لمیل سطح الانھیاروتكون قیمة 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   
 

p cr
-1 3

4

tan ( + ) - C
= -  + tan (7.5)

C
  

  :حیث 

            

..........

3C = tan ( + ) . tan( + ) + cot ( + ) . 1+ tan ( - ) + cot ( + )

(8.5)

      4C =1+ tan ( - ) . tan ( + ) + cot ( + ) (9.5)  

ستخدام طریقة التقریب المتتالي لحساب زاویة میل سطح الانھیار یمكن في الحالات التالیة ا
ٍ                                                                    الحرجة لتحدید كل  من ضغط التربة الفعال الأعظمي والضغط السلبي الأصغري، وذلك بحسب نظریة                 

  ): كولومب(
  .ـ  حالة وجود حمولات مطبقة فوق تربة الردم

  .ـ  حالة وجود ماء جوفیة
  .ي لتربة الردمـ  حالة عدم انتظام في السطح  العلو

  :تأثیر الحمولات الزلزالیة على الجدران الاستنادیة 2.5
Effect of seismic loads on retaining walls   

بعشرات الطرق، ) كولومب(یمكن حساب الضغط الفعال تحت تأثیر الزلازل وفق افتراضات 
ناجمة عن الزلازل،  والغایة من ذلك الحفاظ على استقرار الجدار عندما یتعرض لقوى دینامیكیة

  . وبالتالي استقرار وتوازن موشور الانھیار في التربة
 -تحلیل معاملات مونونوب أواكبي الزلزالیة (من ھذه الطرق نستعرض طریقة 

MONONOBE- OKABE Seismic Coefficient Analysis ( المطورة، لتحلیل القوى
  .كما في الفقرات التالیة دة في الكود السوريالزلزالیة على التربة الجافة غیر المتماسكة، والمعتم

  :الاستجابة الدینامیكیة للجدران الاستنادیة الظفریة 1.2.5
Dynamic Response for cantilever retaining walls  

تعتبر الاستجابة الدینامیكیة للجدران الاستنادیة تحت تأثیر الزلازل عملیة في غایة التعقید، 
ٍ                                          عقدة لكل  من تربة التأسیس والتربة المحجوزة والجداروذلك بسبب الحركات الم غیر أن ھناك .        

2.5 







R 

W 

Pp 

 


R 

Pp 

W 
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ً           بعض الافتراضات التبسیطیة للطریقة المذكورة أعلاه، والتي تجعل الموضوع قابلا  للدراسات                                                                       
ٍ           كما ھو مذكور في كل  من البند . التطبیقیة بشكل أسھل   ).2.2.5(أدناه، وفي الفقرة ) 6(                 

  : دران الاستنادیة تحت تأثیر الزلازل ما یليتبین الدراسات المتعلقة بالج
                                                  ً                              یمكن للجدار أن یدور أو ینـزلق أو یقوم بالحركتین معا ، ویعتمد ذلك على كیفیة تصمیم . 1

  .الجدار
یتأثر كل من قیمة الضغط الدینامیكي المتولد عن الفعل الزلزالي وتوزیع ھذا الضغط، . 2

  .القمة أو حول القاعدةبمقدار انزلاق الجدار وبزاویة دورانھ حول 
تتولد قوة الضغط العظمى من التربة على الجدار عندما یتنقل الجدار باتجاه تربة الردم، . 3

  .أو یدور بالاتجاه المعاكس للدوران في الحالة الستاتیكیة
یتغیر في الحالة الزلزالیة مخطط الضغط على الجدار، وقد ینزاح مركز تطبیق المحصلة .  4

مع الإشارة إلى أن انزیاح المركز المذكور للأعلى یكون عندما ینزاح الجدار . سفلللأعلى أو للأ
  .باتجاه التربة المحتجزة خلفھ

ٍ                     یتأثر الضغط لدینامكي المتولد عن الفعل الزلزالي باستجابة كل  من التربة المحتجزة . 5                                                          
ة الطنین في الجملة والجدار، ویصبح ھذا الضغط بقیمتھ العظمى وكذلك الانتقال الأعظمي في حال

  .وقد یستمر الضغط الأعظمي حتى بعد انتھاء اھتزازات الزلزال). أي التواتر الطبیعي(
بالرغم من تعقید التحلیل المتعلق بالجدران المذكورة، فقد أثبتت الخبرات أنھ یمكن اتباع . 6

تسارعات طرق مبسطة قریبة من طرق التحلیل الستاتیكي التقلیدي، وذلك من خلال افتراض 
  .من تسارع التربة المتوقع) %50 - %35(ستاتیكیة مكافئة تتراوح بین 

  . من المركبة الأفقیة) %70 - %50(تتراوح المركبة الشاقولیة للتسارع بین . 7
ِ                                                 تتراوح معام لات الأمان ضد الانزلاق وضد الانقلاب في ھذه الحالة بین . 8           )1.1 – 1.2.(  
رض الجدار إلى الحد الأدنى من الضغط الفعال، وعندما یطبق في الحالة الزلزالیة قد یتع. 9

الضغط الفعال بقیمتھ الدنیا، تتولد أكبر قوى قاصة خلف الجدار على طول سطح الانزلاق المتعلق 
  .بموشور الانھیار

تسلك التربة خلف الجدار تحت تأثیر الزلزال سلوك الجسم الصلب من حیث الحركة . 10
  .والتسارع

  :التربة الزلزالي على الجدران الاستنادیة الظفریةضغط  2.2.5
Seismic Soil pressure on cantilever retaining walls  

تعتمد معظم الطرق المبسطة لتحلیل الجدران تحت تأثیر الزلازل، ومنھا طریقة 
)MONONOBE OKABE ( على تطبیق حمولات افتراضیة یفترض أن تقاومھا الجدران

  .لأثناء حدوث الزلزا
القوى الافتراضیة المعتبرة في التحلیل الزلزالي تنشأ عن تسارعات ) 3.5(یبین الشكل 

  :، حیث)av(و ) ah(ستاتیكیة مكافئة ھي 
  h ha = f . g (8.5)  
  v va = f . g (9.5)  

)fh , fv (نسبة التسارعات الأفقیة والشاقولیة للقاعدة إلى التسارع الأرضي.  
)g = 9.81 m/sec2 (الجاذبیة الأرضیة.  
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  :الضغط الفعال على الجدران الظفریة في حالة الزلازل 1.2.2.5
یتم تحدید قوى الضغط الفعال والضغط السلبي بالطریقة المذكورة وبالاعتماد على نظریة 

وقوة الرفع ) fh . W(، من خلال توازن موشور الانھیار وقوة الضغط الزلزالیة الأفقیة )كولومب(
  ).fv . W(الزلزالیة الشاقولیة 

  :تعطى قوة الضغط الفعال في حالة الزلازل بالعلاقة التالیة

   2
ae ea v

1
P = . . H . f (1 - f ) (10.5)

2
  

  .معامل الضغط الفعال الدینامیكي) fae(حیث 
  :تكون قوة الضغط الفعال في حالة الزلازل عظمى عندما یكون

2

2

................

  

     
      

     

a e

2

cos ( + - )
f =

sin ( + ) . sin ( - - )
cos cos   . cos ( + + ) . (1+ )

cos ( + + ) . cos ( - )

(11.5)

  :حیث        

  . -1 h

v

f
= tan

1 - f
  

  :فتساوي) �(أما زاویة میل مستوي الانزلاق عن الأفق 

  
   

    
 

-1 1e

2e

- tan ( - - ) + C
= - + tan (12.5)

C
  

  :حیث
   .

................

              1eC = tan( - - ) . tan( - - ) +cot ( - - ) 1+tan( + + ) +cot ( - - )

(13.5)

      2eC = 1 + tan ( + + ) . tan ( - - ) (14.5)  

  :نجد) ستاتیكیة ودینامیكیة(تقسم قوة الضغط الفعال الكلیة في حالة الزلازل إلى قوتین 

   2

ae ea v a ae

1
P = . . H . f (1 - f ) = P + P (15.5)

2
  

  :حیث

3.5 

W 







R 

W 

Pae 






fv . W 

fh . W  Pae 

fv . W 

fh . W 

R 
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)Pa ( المركبة الستاتیكیة للضغط الفعال بحسب)كولومب.(  

   2
a a

1
P = . . H . f

2
  

من أسفل الجدار، كما تؤثر القوة ) H 0.33(على ارتفاع ) Pa(تؤثر القوة الستاتیكیة 
وبذلك یكون ارتفاع محصلة الضغط، على . من أسفل الجدار) H 0.60(الدینامیكیة على ارتفاع 

  ):y(ارتفاع 

  
a ae

ae

P x 0.33 H + P x 0.6 H H
y = (16.5)

P 2
  

  .في كافة الحالات) y = H/2(یمكن اعتماد القیمة 
  :الضغط السلبي على الجدران الظفریة في حالة الزلازل 2.2.2.5

  .مخطط الضغط السلبي ومضلع القوى في حالة الزلازل) 4.5(یبین الشكل 

   2
ae ep v

1
P = . . H . f (1- f ) (17.5)

2
  

  .معامل الضغط السلبي الدینامیكي) fpe(حیث 
2

..........

  

     
      

     

a e

2

cos ( + - )
f =

sin ( + ) . sin ( + - )
cos cos   . cos ( - + ) 1-

cos ( - + ) . cos ( - )

(18.5)

  

  :الحرجة في ھذه الحالة) �(وتكون الزاویة 

  
   

    
 

-1 3e

4e

tan ( - - ) + C
= - + tan (19.5)

C
  

  :حیث

   
..........

            3 eC = tan( + - ) . tan ( + - ) . 1+ tan( + - ) + cot ( + - )

(20.5)
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

         4 eC = 1+ tan ( + - ) . tan ( + - ) + cot ( + - ) (21.5)  

  :ت التصمیم الزلزالي للجدران الاستنادیة الظفریة في الكود السوريمعطیا 3.2.5
4.5 

W 







R W 

Ppe 






fv . W 

fh . W 

R 

f . W fh . W 

Ppe 
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) 3(یتم حساب قوة القص القاعدي المطبقة على الجدران الاستنادیة في المناطق الزلزالیة 
                                                            ً                          وما دون، من العلاقة التالیة وبطریقة مشابھة لحساب المباني، علما  بأن ھذه الجدران قد صنفت 

  ).:من غیر المباني المنشآت(بالكود تحت اسم 
vC . I

V = . W (22.5)
R . T

  

  :شریطة ألا تزید ھذه القوة عما یلي
a2.5 . C . I

V = . W (23.5)
R

  

  :ولا تقل عما یلي
  :عن) 4(ـ في المنطقة 

vZ . N . I
V = 1.6 W (24.5)

R
  

  :ـ في بقیة المناطق عن

aV = 0.55 . C . W (25.5)  

  :حیث
)Cv ( معامل زلزالي یؤخذ من الجدول)من ملحق كود الزلازل) 3-10.  
)Ca ( معامل زلزالي یؤخذ من الجدول)من ملحق كود الزلازل) 3-9.  
)I (معامل أھمیة المنشأ .  
)R = 2.9 ( معامل رقمي یمثل المقاومة الزائدة المتأصلة ومقدار المطاوعة العامة للجملة

  .زلمن ملحق كود الزلا) 8.3(المقاومة للقوى الأفقیة، وقد أعطي في الجدول 
)T < 0.4 sec( الدور الأساسي للاھتزاز المرن للمنشأة بالاتجاه المدروس مقدرا  بالثواني          ً                                                       .  
)Z(  معامل المنطقة الزلزالیة ویؤخذ من الجدول)من ملحق كود الزلازل) 3-1 .  
)W ( الحمولة الكلیة المكونة من وزن الجدار ووزن التربة، مضافا  لھا وزن الحمولات                  ً                                                      

  .الردم على عرض أساس الجدار المتحركة فوق تربة
  :یتم تصمیم الجدران الاستنادیة على تركیب الحمولات التالیة

U = 1.32 DL +1.1 LL +1.6 EL (26.5)  
U = 0.99 DL 1.1 LL + 1.6 EL (27.5)  

  :حیث
)DL( الحمولة المیتة.  
)LL( الحمولة الحیة.  
)EL( الحمولة الزلزالیة.  

 h vEL = E + E (28.5)  

)ρ = 1 (م الوثوقیة، وتعتبر قیمتھ معامل یمثل درجة عد)وفق ملحق كود الزلازل) 1.  
  : تصبح علاقتا تراكیب الحمولات السابقتان كما یلي

aU = (1.32 + 0.55 C . I) DL +1.1 LL +1.6 EL (28.5)  
 aU = (0.99 0.55 C . I) DL 1.1 LL +1.6 EL (29.5)  
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  :ملاحظة
  .المعطى في نھایة الفصل السادس كیفیة تطبیق الحسابات السابقة) 16(یوضح المثال 

  :لي على الجدران الاستنادیة الكتلیةضغط التربة الزلزا 4.2.5
Seismic Soil pressure on massive retaining walls  

  :تطبق العلاقات المذكورة أدناه على الحالات التالیة
  .ـ الجدران الاستنادیة ذات الكتلة الكبیرة والمنفذة على تربة صخریة

انظر الجزء (قاعدة لمنع حركتھا ـ الجدران الاستنادیة المربوطة بشدادات عند القمة أو عند ال
  ).السادس من ھذه الموسوعة

  .ـ جدران الأقبیة
  :تحسب قوة الضغط الدینامیكي الفعال بالنسبة لأسفل الجدار قبل التصعید كما یلي

  2
eq h pP = . H . f . f (30.5)  

  :تؤثر ھذه القوة على ارتفاع من أسفل الجدار قدره





eq

eq

eq

P
y = 0.63 H (31.5)

M
  

  :حیث
)�Meq (عزم الانقلاب الدینامیكي ویحسب من العلاقة:  

  2
eq p mM = . H . f . f (32.5)  

)fp , fm ( معاملان لا بعدیان للقوة العزم یتبعان لمعامل بواسون في التربة)� ( ویحددان من
  ). 5.5(        ً        انظر أیضا  الشكل ... أدناه) 7.5(و ) 6.5(الشكلین 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.8 

0.6 

fm 








5.5 

B/H 

fp 

0  4  6  8 10 2 
0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 







5.5 

B  H
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یھا قاعدة الجدار ذات عرض محدود وممنوعة من الحركة من الأعلى في الحالة التي تكون ف
المساویة ) B/H(من أجل النسبة ) fp , fm(كحالة جدران الأقبیة في المباني، یستنتج المعاملان 

  ). 10(للقیمة 
  :ضغط التربة الزلزالي على الجدران الاستنادیة في حالة وجود ماء 5.2.5

أما في . الزلازل على الجدران الاستنادیة في حالة التربة الجافة تناولت الفقرات السابقة تأثیر
  .                                           ً       ً               حالة التربة الرطبة، فإن وجود الماء یولد ضغطا  إضافیا  أثناء الزلزال

إذا لم یتم تأمین نظام جید للصرف خلف الجدران، فیجب أخذ الضغط الإضافي المذكور في 
  :تینالحسابات، حیث یتم تحلیل قوة ضغط الماء إلى مركب

  :مركبة الضغط الھیدروستاتیكي. 1
  .تزداد بشكل خطي مع العمق، وتؤثر على الجدران قبل وأثناء وبعد حدوث الزلزال

  :مركبة الضغط الھیدرودینامیكي. 2
  .وھي قوة تنجم عن الاستجابة الدینامیكیة لكتلة الماء المحصورة في التربة

  :نمیز عند وجود ماء في التربة حالتین
  :جود الماء أمام الجدارو 1.5.2.5

والتي تفترض أن الضغط ) Westrergaard(یعتمد الكود السوري طریقة 
الھیدرودینامیكي یزداد مع الجذر التربیعي لعمق الماء في التربة، وذلك عندما یكون تردد الحركة 

  :أي.. النتائج عن الاھتزاز الزلزالي أقل من التردد الرئیسي لحوض الماء

 0
0

w

v
k = (33.5)

4 H
  

  :حیث
)v0 = 1400 m/sec (سرعة انتشار الأمواج الطولیة في الماء.  
)Hw (عمق الماء في الحوض.  

  :من سطح الماء العلوي من العلاقة التالیة) zw(یحسب الضغط الھیدرودینامیكي على عمق 

 . .h
w w w w

7 a
P = z H (34.5)

8 g
  

  :وتعطى محصلة قوى الضغط الھیدرودینامیكي بالعلاقة

 . 2h
w w w

7 a
P = H (35.5)

12 g
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  :حیث
)g = 9.81 m/sec2 (الجاذبیة الأرضیة.  
)ah ( معرفة في العلاقة)8.5 .(  

أما الضغط الكلي على الجدار فیكون من ناتج مجموع محصلتي قوى الضغط الھیدروستاتیكي 
  .والھیدرودینامیكي

  :وجود الماء خلف الجدار 2.5.2.5
  :ف الجدران بثلاث طرق ھيیؤثر وجود الماء في التربة المحجوزة خل

  .تغیر قوى العطالة في التربة المحتجزة. 1
  .نشر الضغط الھیدروستاتیكي في التربة المحجوزة. 2
حصول زیادة كبیرة في التربة ضغط التربة المسامي بسبب التشوه الترددي للتربة . 3

  .المحجوزة
حركة النسبیة بین جزیئاتھا ترتبط قوى العطالة في كافة أنواع التربة المفككة المشبعة بال

  .المحجوزة وبین الماء الموجود في مساماتھا
حین تصمیم الجدران الاستنادیة لمقاومة الزلازل، یجب في التربة المفككة إضافة ضغط الماء 

  .الھیدرودینامیكي إلى مجموع ضغط الماء الھیدروستاتیكي وإلى ضغط التربة المحسوب
وھي الحالة الشائعة، فإن ) cm/sec 3-10أقل أو تساوي (ة عندما تكون نفوذیة التربة صغیر

وھنا . الماء المسامي یتحرك مع حبیبات التربة أثناء الزلزال، وبالتالي تنعدم الحركة النسبیة
  .تتناسب قوى العطالة مع الوزن الحجمي لكتلة التربة

ء، حیث یبقى الماء عندما تكون نفوذیة التربة عالیة، تتولد حركة نسبیة بین التربة والما 
وفي ھذه الحالة . المسامي في حالة ساكنة بینما تتحرك حبیبات التربة عبر الماء إلى الأمام والخلف

  .تتناسب قوى العطالة مع الوزن الحجمي للتربة الرطبة
  :یعطي الكود السوري العلاقات التالیة من أجل تحدید محصلة ضغط التربة الفعال

  u. rb= (1 - )  



  
  

 

.-1 sat h

b u

= tan (36.5)
(1 - r ) . (1 - k )

  

  :حیث
)ru (معامل الضغط المسامي في التربة.  
)�b ( الوزن الحجمي المغمور للتربة الذي یحسب من العلاقة التالیة) راجع الفصل الأول من

  ):الجزء الأول من ھذه الموسوعة

 .s
b d

s

W - 1
=

W
  

)Ws (الوزن النوعي للتربة.  
)�d ( للتربةالوزن الحجمي الجاف.  

  :یضاف إلى المحصلة السابقة محصلة ضغط التربة الھیدروستاتیكي المكافئة لسائل وزنھ
   .eq w b u= + r  
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سیولة (وھنا تصبح التربة في حالة تمیع ) �eq = �sat(یكون ) ru = 1(وعندما یكون 
  ).راجع الجزء الأول من ھذه الموسوعة)... (التربة

ضغط التربة باستعمال مفھوم الوزن الحجمي المتوسط التالي كما في        ً              یمكن إذا  تحدید محصلة 
  ).7.5(الشكل 

    . ( )2 2
sat d= + 1- (37.5)  

 )� = Hw/ H ( مبینة في الشكل)7.5.(  
  .في الفصل السادس حول كیفیة تطبیق ما سبق) 15(انظر المثال رقم 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

حال وجود حمولة موزعة على  ضغط التربة الزلزالي على الجدران الاستنادیة في 6.2.5
  :السطح

  :الضغط الفعال بسبب الحمولة الموزعة على السطح 1.6.2.5
على الجدار الاستنادي من ) الستاتیكي والدینامیكي(یمكن حساب الضغط الفعال الكلي 

الشكل (على واحدة المساحة من السطح العلوي للمنحدر من العلاقة التالیة ) q(الحمولة الموزعة 
8.5:(  

 
   

.h
ae q ae

q . cos 
P  =  f (38.5)

cos  -
  

  .الرموز معرفة في بدایة ھذا الفصل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

7.5 

 H 

H 

8.5 

H 

q 
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یمكن حساب الجزء الخاص بتأثیر الزلازل فقط، بطرح الجزء الستاتیكي من الحمولة الكلیة 
  .المحسوبة في العلاقة السابقة

أساس من أسفل ) H/2(تعتبر نقطة تطبیق الجزء الستاتیكي من الحمولة الكلیة على ارتفاع 
  .الجدار

من أسفل ) 2H/3(تعتبر نقطة تطبیق الجزء الدینامیكي من الحمولة الكلیة على ارتفاع 
  .أساس الجدار

  :الضغط المقاوم بسبب الحمولة الموزعة على السطح 2.6.2.5
یمكن حساب القیمة الكلیة للضغط المقاوم على الجدار الاستنادي من الجزء الستاتیكي 

  .قةالساب) 38.5(للعلاقة 
تعتبر نقطة تطبیق الجزء الخاص بالتأثیرات الزلزالیة من الحمولة الكلیة على ارتفاع 

)2H/3 (كما تعتبر نقطة تطبیق الجزء الستاتیكي من الحمولة الكلیة على . من أسفل أساس الجدار
  .من أسفل أساس الجدار) H/2(ارتفاع 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ...الفصل السادس
  

  لاستنادیة أمثلة حول تصمیم الجدران ا
Examples for Retaining Walls  

  
للتربة على جدران استنادي  ـ حساب معاملات الضغط الفعال والضغط السلبي 1المثال  1.6

  : وفق نظریتي رانكین وكولومب
ٍ                                                                أكتب علاقات كل  من معاملات ضغط التربة الجانبي الفعال والضغط السلبي  على الجدار              

ثم . ووفق المعطیات التالیة) كولومب(و) رانكین(وذلك بطریقتي ) 1.6(الاستنادي المبین في الشكل 
  .أحسب قوة الضغط السلبي التي یتعرض لھا الجدار

  ارتفاع الجدار)H = 10 m.( 
  الوزن الحجمي للتربة المردومة)�s = 18.1 kN/m3.(  
  9(إجھادات التماسك في تربة الردم kN/m2.(  
 12 = �(والسطح المردوم للجدار  زاویة الاحتكاك الداخلي بین التربةo.(  
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  افترض السطح شاقولیا (زاویة میل الجدار عن الشاقول ً                  ) (�or� = 0o.(  
  35 = �(زاویة الاحتكاك الداخلي بین حبیبات تربة الردمo.(  
  20 = �(زاویة میل الردم خلف الجدارo.(  
  
  
  

                                 

  
  
  
  
  
  

 :الحـل
  رانكین(الفعال بحسب طریقة  معامل الضغط:(  

 o
o o

a
2 2 35

f = tan (45 - ) = tan (45 - ) = 0.271
2 2

 

  ):رانكین(معامل الضغط السلبي أو المعاكس بحسب طریقة 
o

o o
p

2 2 35
f = tan (45 + ) = tan (45 + ) = 3.690

2 2
  

:   لاحظ أن
a

p

1
f =

f
  

   كولومب(معامل الضغط الفعال بحسب طریقة:(  
 

    
    

    

a

2

2

2

cos ( - )
f =

sin ( + ) . sin ( - )
cos . cos ( + ) 1+

cos ( + ) . cos ( - )  

 
 
 

a

2

2

2

cos (35 - 12)
f =

sin (12 - 35) . sin (35 - 20)
cos 0 . cos (12 + 0) 1+

cos (12 + 0) . cos (0 - 20)

  

af = 0.323  
  ):كولومب(معامل الضغط السلبي أو المعاكس بحسب طریقة    •

 

    
    

    

p

2

2

2

cos ( + )
f =

sin ( + ) . sin ( + )
cos . cos ( - ) 1-

cos ( + ) . cos ( - )

  

1.6

 

B

H
 =

 1
0
 m

  -  

 C

A

Pa

 

F

  DWs
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 
 
 

p

2

2

2

cos (35 + 0)
f =

sin (35 - 12) . sin (35 + 20)
cos 0 . cos (0 - 12) 1-

cos (0 - 12) . cos (0 - 12)

 

pf = 4.174  

  : ملاحظة
عندھا معادلات ) كولومب(، تحدد صیغة )0o  ,  � = 0o  ,  � = 0o = �(عندما یكون 

  ).رانكین(
   قوة الضغط السلبي التي یتعرض لھا الجدارحساب:  

  : في العلاقات السابقة نجد ما یلي) 4.174 , 3.690(باستخدام قیم معامل الضغط السلبي 
 2

p s p pP = 0.5 . H . f + 2 c . H f  
  ):رانكین(قوة الضغط السلبي بحسب 

2
p

p

P = 0.5 x 18.1 x 10 x 3.690 + 2 x 9 x 10 3.690

P = 3685 kN / m
  

  ):كولومب(قوة الضغط السلبي بحسب 
2

p

p

P = 0.5 x 18.1 x 10 x 3.517 + 2 x 9 x 10 3.517

P = 3520 kN / m
  

  :ـ حساب الضغط في وضع الراحة لجدار صلب 2المثال  2.6
وفق ) 2.6(أحسب قوة الضغط في وضع الراحة على الجدار الاستنادي المبین في الشكل 

  ).قدم/2قدم/ باوند =  pcf(حیث ... المعطیات الموضحة على الرسم
  :الحـل

من الفصل ) 2.4.2(رة نحسب معامل ضغط في وضع الراحة على الجدار بالاستناد إلى الفق
  :الثاني

o o
0f = 1- sin = 1- sin 30 = 0.5  

) 2.2(نوجد إجھاد الضغط في وضع الراحة على الجدار عند الأعماق المختلفة من العلاقة 
  :في الفصل الثاني التالیة

�y = qy = f0 . �z        (2.2)  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

2.6 

P4 

H
1
 =

 1
0
 f

t
H

2
 =

 1
0
 f

t

z 

w.t. 
P1 

P2 

P3 

1 
s1 = 0.105 pcf  
1 = 30o   c = 0

2 
s2 = 122 pcf  
2 = 30

o 
  c = 0

+ 
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  ):z = 0 ft(عند العمق 
0q = 0 k s f  

  ):z = 10 ft(ق عند العم
10q = 0.5 x 0.105 pcf x 10 ft = 0.525 ksf  

  ):z = 20 ft(عند العمق 
 20q = 0.5 0.105 x 10 + (0.122 - 0.0624) x 10 = 0.823 ksf  

  :ضغط الماء
 .w w 2q = . H = 0.0624 pcf x 10 ft = 0.624 ksf  

  :قوة الضغط في وضع الراحة على الجدار الاستنادي
0 iP = P  

1

0P = 0.5x0.525 x10 + 0.524x10 +

0.5x0.302x0.47 + 0.5x0.0.625x10

0P = 2.63 + 5.25 + 4.115 + 3.13 = 14.68 kip / ft  

  : ـ حساب تأثیر التربة المتماسكة عدیمة الاحتكاك على جدار استنادي 3المثال  3.6
 = �(إلى تأثیر تربة غضاریة عدیمة الاحتكاك )  ft 21(یتعرض جدار استنادي ارتفاعھ 

0o( وزنھا الحجمي ،)113 pcf ( وإجھادات التماسك فیھا)c = 630 psf ..( انظر الشكل)3.6.(  
وتأثیر التماسك على القوة ) رانكین(ار وفق طریقة احسب الضغط الذي یتعرض لھ الجد

  .المؤثرة
  :الحـل

  :حساب معامل الضغط الفعال. 1
   

   
   

2 o 2 o

a

0
f = tan 45 - = tan 45 - = 1

2 2
  

  :شدة الضغط الفعال الصافي على الجدار 2
sa a aq = . H . f - 2c . f  

aq = 0.113 kcf x 21 ft x 1- 2 x 0.630 ksf 1 = 2.37 - 1.26 = 1.11 ksf  

 
  
  
  
  
  
  
  

3.6 

s . z . fa 

H
 =

 2
1
 f

t

+  - 

a2c f



  
  
  
  
 

137 

  
  
  
  
  
  :العمق الذي یتوقف عنده التشقق. 3

  :أي أن)... qa = 0(التشقق عندما یكون  یتوقف
  s sa a a a aq = . H . f - 2c . f = 0 . H . f = 2c . f  

 s s

a

crack

a a

2 c . f 2 c
H = =

. f . f  

s

a
crack

a

2 c . f 2 x 0.630 ksf
H = = = 11.2 feet

. f 0.113 x 1
  

  ):رانكین(قوة الضغط الفعال الكلیة بحسب طریقة . 4

 sa a a

1
q  = . H . f - 2c . f

2
  

ٍ      وعندئذ  یكون .عندما تؤثر الإجھادات الشادة على الجدار، یتوقف التماس بینھ وبین التربة      :  

 
 

  
  

s

s

a a a

a

1 2 c
P = . H . f - 2c . f . H-

2 . f
  


s

s

2
2

a a

1 2c
P = . . H - 2c . H f +

2
  

2
2

a

1 2 x 0.63
P = x 0.113 x 21 - 2 x 0.63 x 21 + = 5.48 k / ft 

2 0.113
  

 
  :ـ تأثیر مسامیة التربة الرملیة المحتجزة خلف جدار استنادي على الضغط 4المثال  4.6

  :إلى ضغط التربة الرملیة التالیة) m 4(یتعرض جدار استنادي ارتفاعھ 
   الوزن الحجمي الجاف)�s = 18.3 kN/m3 (  
   36 = �(وزاویة الاحتكاك الداخلي فیھاo.(  
   المسامیة)n = 31%.(  

  ).  َّ    دم اعات(یتم صرف المیاه من تربة الردم عبر فتحات تصریف في الجدار 
أوجد ضغط التربة في وضع الراحة والضغط الفعال ونسبة زیادة الضغط على الجدار في حال 

  .بالمیاه غمرت التربة الرملیة المردومة
      

  
  
  

4.6 

y 

P1 

P2 

P3 

H
 =

 4
 m

P4 
R 

a 

b 

c 
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  :الحـل
  ):حیث لا یسمح للجدار بالانعطاف(الضغط في وضع الراحة . 1

 o
0f = 1 – sin  = 1 – sin 36 = 0.41  

s

2 2

0 a

1 1
P = . H . f = (18.3 x 4 x 0.41) = 60 kN / m

2 2
  

  :الضغط الفعال حیث ینزاح الجدار نحو الیسار مع تزاید الضغط. 2



a

1 – sin
f =  = 0.26

1 + sin
  

s

2 2

a a

1 1
P = . H . f = (18.3 x 4 x 0.26) = 38 kN / m

2 2
  

  :ادة الضغط على الجدار في حال غمرت التربة المردومة بالمیاهنسبة زی. 3
  ):راجع الفصل الأول من الجزء الأول لھذه الموسوعة(الوزن الحجمي المغمور للرمل 

    sw s w dry w ( 3= - = - n . = 18.3 - 0.31x 9.81) x 9.1= 15.26 kN/ m  

  .الوزن الحجمي للماء) �w(و . الوزن الحجمي الجاف للتربة المردومة )�dry(حیث 
  :حساب الضغط أو الإجھادات
  :من سطح التربة) h = 1 m(على عمق ) b(الإجھاد المطبق عند النقطة 

 b b s a= q = . h . f = 18.3 x 1 x 0.26 = 4.8 kN / m / m  
  :  ً إذا 

1

1 1
P = q . h = x 4.8 x 1= 2.4 kN / m

2 2  
  :وبالمثل یكون

 bc b s a= q = . h . f = 18.3 x 1 x 0.26 = 4.8 kN / m / m  

2P = 4.8 x 3 = 14.4 kN / m  
 c c sw a= q = . h . f = 15.5 x 26 x 0.26 = 11.9 kN / m / m  

3

1
P = x 11.9 x 3 = 17.85 kN/ m

2
  

  :ضغط الماء
 w w w= q = . h = 9.81 x 3 = 29.4 kN / m / m  

4

1
P = x 29.4 x 3 = 44.1 kN / m

2  
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  :محصلة قوى الضغط الجانبي
 i

R = P = 78.75 kN / m  

  :موقع المحصلة من أسفل الجدار
2.4 x 3.33 +14.4 x 1.5 + 17.85 x 1+ 44.1x 1

y = = 1.21 m
78.75

  

  :نسبة زیادة الضغط من أعلى الجدار حتى الأساس


78.75 - 38

P = = 1.07
38

  

  : استناديـ ضغط التربة المشبعة على جدار  5المثال  5.6
أدناه، إذا ) 5.3(أدرس الحالة الأخطر لضغط التربة على الجدار الاستنادي المبین في الشكل 

  .كانت التربة المردومة معرضة لتسرب الماء إلیھا
  :الحـل

  :نوجد معاملات الضغط الفعال لطبقتي التربة
   

   
   

2 o 2 o

a1

30
f = tan 45 - = tan 45 - = 0.333

2 2  

a2

   
   
   

2 o 2 o 90
f = tan 45 - = tan 45 - = 0.000

2 2
  

وفي الواقع فإن .                                     ً            خیرة أن طبقة الحجر الكلسي لا تشكل ضغطا  على الجدارتعني المعادلة الأ
  .ھذه الطبقة مركبة من قوى قص وقوى احتكاك

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

یعتبر الضغط الفعال الأكثر خطورة على الجدار الاستنادي عندما یصل منسوب المیاه الجوفیة 
  ).6.6(انظر الشكل ... إلى أعلى التربة المردومة

  :لضغط الفعال الناجمة عن الطبقة العلیاشدة ا
 1 w 1 a1a1q = ( - ) . h . f  

5.6 

3
 m

H
 =

 6
 m

3
 m

 

sd = 18.5 kN/m3 

 = 30o 

sw = 21.2 kN/m3 

 = 90o 
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a1q = (18.5 - 9.8) . (3). (0.333) = 8.7 kN / m / m  

  
  
   

  
  
  
  
  
  
  
  

  :شدة الضغط الفعال الناجمة عن الطبقة السفلیة
wa2q = . H = 9.8 x 6 = 58.8 kN / m / m  

  :قوى الضغط الفعال على الجدار

1 1 1

1 1
P = q . h = x 8.7 x 3 = 13.1 kN / m

2 2
  

2 1

1 1
P = q . H = x 58.8 x 6 = 176.4 kN / m

2 2
  

total 1 2P = P + P = 13.1 + 176.4 = 189.5 kN / m  

  :                            ً                موقع محصلة القوى المؤثرة بدءا  من أسفل الجدار
1 1 2 2

tota l

p . y + p . y
y = = 2 .10 m

p
  

13.1 x4 + 176.4 x 2
y = = 2.14 m

189.5
  

  :الخصائص ـ ضغط التربة متغیرة 6المثال  6.6
  :، أوجد ما یلي)7.6(في الجدار الاستنادي المبین في الشكل 

 ديمخطط توزع شدة ضغط التربة على الجدار الاستنا.  
 القوى الناتجة عن ھذا الضغط .  
 موقع محصلة ھذه القوى المذكورة.  

  :الحـل
   توزع شدة ضغط التربة على الجدار الاستناديإیجاد مخطط:  

 :نوجد شدة الضغط الفعال عند كل منسوب تتغیر فیھ التربة مع العمق كما یلي
0

0 a1

0

h  = 0 ft

q = q . k

q = 2 x 0.307 = 0.614 ksf

 

Ptotal

y

6.6 

H
 

P1

P2

qa1

qa2
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

 



1

1

1 a1

1

h  = 6 ft

q = . h . k

q = 0.110 x 6 x 0.307 = 0.203 ksf  


  



2,1

2,1 2 w 2,1 a2

2,1

h  = 2 ft

q = ( - ) . h . k

q = (0.125 - 0.0624) x 2 x 0.333 = 0.041 ksf

  

  
  
  

    
  

    
 
  

    
  
  
  
  
  



  

2,2

2,2 1 1 2 w 2 a3 a3

h  = (6 + 2) + dh 

q = q + . h + ( - ) h . k - (2c k )

 

  2,2 1 1 2 w 2 a3 a3

2,2

q = q + . h - ( - ) h . k - 2c k

q = 2 + 0.11 x 6 + (0.125 - 0.0624) x 2 x 0.704

- 2 x 6 x 0.84 = 0.95 ksf

  



  





3

3,1 2 w 2,2 a3

3,1

h  = 17 ft

q = ( - ) . h . k

q = (0 .126 - 0 .0624) x 9 x 0.704 = 0.403 ksf

0 .95 + 0.40 = 1.35 ksf

  

 





3,2

3,2

h  = 17 + dh

q = 2 + 0.66 + (0.125 - 0.0626)x2 + (0.125 - 0.0626)x 9 x1

 - ( 2 x 0.8 x 1) = 1.76 kfs

 

W. T.

7.6 

6

2

9

8

5

q = 2 ksf 

H
 =

 3
0

 f
t 

1 = 110 pcf   1 = 32o  Ka1 = 0.307

2 = 125 pcf   2 = 30o  Ka2 = 0.333

3 = 126 pcf   3 = 10o  Ka3 = 0.704

c3 = 600 psf

5 = 120 pcf   3 =20
o 

 Ka3 = 0.49

c3 = 400 
psf

4 = 120 pcf   4 = 0o  Ka3 = 1.0

c4 = 800 psf

1 

3 

4 

2 

5
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

  





4,1

4,1 4 w 3,2 a4

4,1

h  = 25 ft

q = ( - ) . h . k

q = (0.120 - 0.0624) x 8 x 1 = 0.46 ksf

1.76 + 0.46 = 2.22 ksf  




24,2

4,2

h  = 25 + dh

q = [2 + 0.66 + (0.125 - 0.0624)x2 + (0.125 - 0.0624) x 9

+ (0.125 - 0.0624) x 8 x 0.49] - (2 x 0.4 x .07) = 1.31 ksf

  



  





5

5

5 5 w 5

4,1

h  = 30 ft

q = ( - ) . h . k

q = (0.120 - 0.0624) x 5 x 0.49 - 0.49 = 2 x 0.4 x 0.7

1.31 + 0.14 = 1.45 ksf 
  .ه على الجداركیفیة توزع شدة الضغط المحسوب أعلا) 8.6(یبین الشكل 

  
 
 
  
  
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
 حساب القوى الناتجة عن ھذا الضغط: 

  :القوى الناجمة عن شدة الضغط، والتي تحسب كما یلي) 9.6(یبین الشكل 
1F  = 0.614 x 6 = 3.68 kips  

2F  = 0.5 x 0.203 x 6 = 0.61 kips  
3F  = 0.817 x 2 = 1.63 kips  

  
 
 

0.614 ksf 

0.614 + 0.203 = 0.817 

0.817 +0.0417 = 0.8578 

8.6 

q = 2 ksf 

W. T.

H
 =

 3
0
 f

t 

0.95 

1.35 

1.76 

2.22 

1.31 

1.45 

6
2

9
8

5

+

H
 =

 3
0
 f

t 

6
2

9

q1= 0.614

F1

q1 = 0.209

q2 =0.042

F2

F3
F4

F5

F6

+
F
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4F  = 0.5 x 0.042 x 2 = 0.04 kips  
5F  = 0.95 x 9 = 8.55 kips 

6F  = 0.5 x 0.40 x 9 = 1.80 kips 
7F  = 1.758 x 8 = 14.10 kips 

8F  = 0.5 x 0.461 x 8 = 1.84 kips 
9F  = 1.31 x 5 = 6.55 kips 

10F  = 0.5 x 0.141 x 5 = 0.35 kips 
11F  = 0.5 x (24x0.0624) x 24 = 18.00 kips 

  :قیمة محصلة القوى المؤثرة
 iF =  F = 57.15 kips 

  إیجاد موقع المحصلة بالنسبة لأسفل الجدار: 
نوجد عزوم القوى المذكورة أعلاه كما في المسائل السابقة، فتجد أن مجموع ھذه العزوم 

 :ھو
 iM =  M = 611 

  :ارتفاع المحصلة عن أسفل الجدار
M

y =  = 10.7 ft
F 

  :ـ تصمیم جدار ظفري بسیط 7المثال  7.6
تربة جافة وذلك ضمن  یحتجز) m 5(یطلب تصمیم جدار استنادي ظفري بسیط بارتفاع 

  :المعطیات التالیة
) �t/m s 1.80 =3(وزنھا الحجمي ) c = 0(ـ  التربة المردومة خلف الجدار مفككة 

  )25o = �(وزاویة الاحتكاك الداخلي فیھا 
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، ومعامل الاحتكاك بینھا وبین السطح السفلي )kg/cm2 1.5(ـ قدرة تحمل تربة التأسیس 
 ).fs = 0.63(لأساس الجدار 

`f(ـ  المقاومة الممیزة للبیتون 
c = 200 kg/cm2(  

  ).fy = 4000 kg/cm2(ـ حد الخضوع لفولاذ التسلیح 
ـ یھمل تأثیر التربة المردومة أمام الجدار، كما یھمل الاحتكاك بین التربة المردومة وسطح 

  .الجدار الخلفي
  ما ھو تأثیر المیاه الجوفیة على تسلیح الجدار في حال حصل تسرب؟

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : التصمیم الأولي 1.7.6
، ثم )m 1(من الفصل الثاني ندرس شریحة من الجدار طولھا ) 1.1.3(بالاستناد إلى الفقرة 

  :نقوم بالخطوات التالیة
  اختیار الأبعاد الأولیة:  

من الفصل الثالث، نختار الأبعاد الأولیة للجدار كما في الشكل ) 2.2.3(بالعودة إلى الفقرة 
)10.6.(  

  حساب الحمولات المطبقة على الجدار:  
  :ـ الوزن الذاتي لجذع الجدار

w c

0.25 + 0.50
W =  x x 4.50 = 4.22 t / m

2
  

  .الوزن الحجمي للبیتون) �c = 2.5 t/m3(حیث 
  
  
  
  
  
  

10.6 

0.25 

250 

50 50  150 

500 

50 

4.5
0 

qa 

Ww 

Wb 

Ws 
Pa 

333.3 

Lp=166.7 

O 

lb

ls  

lw

Ww2 
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  :ـ  الوزن الذاتي لشریحة متریة من أساس الجدار
bW = 0.50 x 2.50 x 2.50 x 1= 3.125 t / m  

  :ـ  الوزن الذاتي للتربة فوق أساس الجدار
sW = 1.80 x 1.50 x 4.50 = 12.15 t / m  

  :ـ  القوة الناجمة عن الضغط الفعال للتربة

a a s a
2H 1

P = . q = . H . f
2 2  

o

a o
x 21 1- sin 25

P = 1.8 . (5.00) . ( ) = 22.5 x 0.4063 = 9.14  t / m / m
2 1+ sin 25

  

  .ه القوى مطبقة في مراكز ثقل الأشكالوكافة ھذ
، ببعدھا )11.6(كل قوة من تلك المبینة في الشكل ویتم حساب عزوم ھذه القوى من جداء 

  :كما یلي) O(عن النقطة 
  :حساب عزوم القوى الشاقولیة

  :لحساب ھذه العزوم نوجد ذراع كل قوة شاقولیة كما یلي

b

2.50
l = = 1.25  m

2
  

s

1.50
l = 2.50 - = 1.75  m

2
 

أما بالنسبة لمركز ثقل جذع الجدار، فیمكن حسابھ بأكثر من طریقة كتجزئتة إلى مثلث 
  ):12.6(الشكل ...            ًً        ومستطیل مثلا   كما یلي

w1 , w1W = 0.25 x 4.50 x 2.50 = 2.81 t / m l = 0.875 m 

w 2 , w2

0.25 x 4.50
W = x 2.50 = 1.41 t / m l = 0.667 m

2
  

  :الوزن الكلي لجذع الجدار
wW = 2.81+ 1.41= 4.22 t / m  

  :ذراع وزن الجدار

w

2.81 x 0.875 + 1.41 x 0.667
l = = 0.81 m

4.22
  

 :ھي) المثبتة للجدار(  ً                              إذا  فمجموع عزوم القوى الشاقولیة  
 w w b b s sFM = W . l + W . l + W . l  

 FM = 4.22 x 0.81+ 3.125 x 1.25 + 12.125 x 1.75 = 28.5 t.m / m  

 

12.6

Ww1 

37.50 

16.67 

450 
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  :حساب عزوم الأفقیة
  ):Pa(وتمثل بعزم قوة الضغط الفعال 

 a PO

5.00
M = P . L = 8.12 x = 13.54 t.m / m

3
  

  :ملاحظة
  :لتسھیل حسابات الجدار من المفید ترتیب البیانات كما في الجدول التالي

  

 القوة
الذراع بالنسبة 

 )O(للنقطة 
 t.mالعزم   

Ww = 4.22 0.81  m  3.418  

Wb = 3.125 1.25  m  3.906  

Ws = 12.15 1.45  m  17.618  

 iW = W = 19.495

 
1.28  m  

 FM = 24.942

  

Pa = 9.14 
1.6 

7  m  
15.233  

 o aP = P = 9.14

 
1.67  m  

 OM = 12.233

  

  تحقیق توازن الجدار ضد الانقلاب:  
السابق من ) 11.6(في الشكل ) O(ول النقطة نحسب معامل الأمان ضد انقلاب الجدار ح

  :في الفصل الثالث كما یلي) 7.3(العلاقة 
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


F

1

O

M 24.942
SF = = = 2.04 > 1.5 o.k

M 12.233
  

  تحقیق توازن الجدار ضد الانزلاق:  
  :في الفصل الثالث )8.3(نحسب معامل الأمان ضد الانزلاق من العلاقة 


a

.s
2

f W
SF = 1.5

P
  

  :حیث
) iW = W (مجموع القوى الشاقولیة المقاومة لانزلاق الجدار.  

) ai
P = P = P (مجموع القوى الزالقة للجدار.  

2

0.63 x 19.495
SF = = 1.34

9.14
  

حسب الملاحظة المذكورة تحت ) 1.34(یمكن أن یعاد التصمیم بأبعاد جدیدة أو نقبل بالقیمة 
إلا في حال ... أدناه) 9(انظر المثال رقم ... من الفصل الثالث باعتبار التربة جافة) 8.3(المعادلة 

  . تسرب المیاه الجوفیة
  حساب إجھادات التربة تحت الأساس:  

  :                       ً                        دات تحت الأساس موزعة خطیا ، نستخدم العلاقة التالیةبافتراض أن الإجھا

 2

max
min

W 6 . e
= (1 ) kg / cm

B x 100 B
  

  :لامركزیة حاصلة الحمولات الشاقولیة بالنسبة لمحور الأساس) e(حیث 
B 2.50

e = - 1.28 = - 1.28 = - 0.03 m = - 3 cm
2 2

  

وباعتبار أن حاصلة الحمولات تقع ضمن الثلث الوسطي للأساس، تكون التربة معرضة 
  :  ً إذا ... للضغط على كامل مساحة التماس مع الأساس

 max
min

19.495 6 x 0.03
= (1 ) = 7.8 (1 0.072)

2.50 x 1 2.50
  

2 max = 7.8 (1+ 0.072) = 8.15 = 0.836 0.8 < 1.5 kg / cm ok  
2 min = 13.6 (1- 0.072) = 7.24 = 0.724 0.7 > 0 kg / cm ok  

  ).13.6(ویكون مخطط توزع الإجھادات على التربة كما في الشكل 
  
 
  
  
  
  

  :التصمیم المعتمد 2.7.6
0.7  0.8 

13.6 
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                                ً   أسیس، نعتمد الأبعاد المقترحة سابقا ، بعد تحقیق أمان الانقلاب والانزلاق وإجھادات تربة الت
  :ثم نستمر بالحساب كما یلي

  تصمیم مقاطع جذع الجدار:  
أي عند وجھ (نوجد عزم الانعطاف الأعظمي الناتج عن قوة الضغط الفعال عند أسفل الجدار 

  ):14.6(انظر الشكل ... كما یلي) الأساس



o

a 4.5 o

1- sin 25
q = 1.8 x 4.50 x ( ) = 8.1x 0.4063 = 3.29  t / m / m

1+ sin 25
  

a 4.5 a

h 4.50
P = x q  = x 3.29 = 7.4  t / m

2 2
 

4.5 a 4.5

h 4.50
M = x P  = x 7.4 = 11.1  t.m / m

3 3
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

في الحالة العامة ومن من أجل تسلیح اقتصادي للجدار یمكن تقسیم الجدار إلى مقاطع بحسب 
ً كل متر واحد مثلا (العمق  ، ونوجد العزم والقص عن كل منھا ثم نصمم المقاطع عند الأعماق )              

  .المذكورة
دار عند الأعماق المذكورة، فنحسب التسلیح نستخدم طریقة حد الاستثمار لتصمیم مقاطع الج

  :لكل مقطع لمقاومة العزم والقص المطبقین علیھ كما یلي
  :تصمیم المقاطع بطریقة حد الاستثمار

  مقاطع جذع الجدار:  
، وقد اعتبرنا ھنا أن سماكة )b x d = 100 x 46.5 cm(لدینا أبعاد المقطع أسفل الجدار 

  ). t = 3.5 cm(عالة التغطیة للقضبان الشاقولیة الف
 ).V = Pa – 4.5 = 7.4 t(وقوة القص ) M = 11.1 t.m(ولدینا العزم التصمیمي 

  :نعتبر إجھادات الضغط في البیتون وإجھادات الشد في التسلیح المسموحین كما یلي
 ` 2

c c= 0.4 f = 0.4 x 200 = 80 kg / cm  

 2
s y= 0.55 f = 0.55 x 4000 = 2200 kg / cm  

  :تسلیح الجدار ملاحظة حول تأثیر تسرب المیاه الجوفیة على

14.6

q4.5 = 3.29 M4.5 

4.50 

1.00 

2.00 

3.00 

4.00 

4.50 
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ذكرنا في الفصل الثالث أنھ إذا كان من المتوقع تسرب المیاه السطحیة أو الجوفیة إلى تربة 
الردم أو إلى تربة التأسیس، تعتبر  2

s y= 0.45 f kg / cm  وتستخدم في التسلیح الطولي الفعال

الأمان ضد الانزلاق  وفي ھذه الحالة ینصح بألا یقل معامل). mm 18(قضبان لا یقل قطرھا عن 
  ).2SF < 1.8(عن 

  :التالي) �a(ـ  سنستمر باعتبار التربة جافة ونحسب المعامل 




a 2

s

n . M
=

b . d .
  

المعطاة في نھایة ھذا المثال على قیمتي ) 1.6(ـ بدلالة ھذا المعامل نحصل من الجداول 
  ).�b , �z(المعاملین 

  :لعلاقة التالیةـ نتحقق من الإجھادات في البیتون من ا

  


bb 2

b

M
=

. b . d
  

ـ إذا كانت الإجھادات في البیتون أقل من المسموحة، نحسب مساحة تسلیح الشد في المقطع 
  :المدروس كما یلي

 
S

z s

M
A =

. d .  
  . ثم نختار القضبان ونوزعھا بحیث تحقق شروط الأقطار والتراكب والتباعد

 ً                ً                            َّ           با  ما یكون إنشائیا  في الجدران الاستنادیة، فیقد ر بعد حساب أما تسلیح القص والذي غال
  :من التسلیح الرئیسي) %25(إجھادات القص في المقطع المعني كما یلي، على ألا یقل عن 

 2V
= kg / cm

0.85 b . d
 

ً          كتطبیق على ما سبق ندرس مثلا  المقطع الواقع أسفل جذع الجدار مباشرة  على عمق                                       ً                          )4.50 
m (ة العزم الأعظمي للضغط الفعال لمقاوم)M = 10.274 t.m:(  








a

a

a

2
s

5

2

n . M
=

b . d .

15 x11.1x10
=

100 x (46.5) x 2200

= 0.035

  

  :المعطاة في نھایة المثال أن) 1.6(بدلالة ھذا المعامل نجد من الجداول 
 b z= 0.111 = 0.920  

  :نتحقق من الإجھادات في بیتون الجدار كما یلي

 


2
cc 2 2

b

M 1110000
= = = 46.25 kg / cm < ok

. b . d 0.111x 100 x 46.5
  

  :العلاقة التالیة نوجد التسلیح اللازم من

 

2
s

sz

M 1110000
A = = = 11.8 cm / m

0.92 x 2200 x 46.5. . d
  

  .على كامل ارتفاع الجدار في الجھة المشدودة) 6T16/m(نستخدم 
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نشیر ھنا إلى إمكانیة تخفیض ھذه القیمة في النصف العلوي من الجدار بعد دراسة المقطع 
ا والتي تساوي الواقع عند منتصف العمق كما سبق، مع التذكیر بأن نسبة التسلیح الإنشائي الدنی

  ولكن  ). 6T14/m(في المتر الطولي أي ) mm 14(تكافئ ستة قضبان قطر ) 0.002(
  تصمیم تسلیح الأساس: 

یصمم تسلیح الأساس وفق ما ورد في المرحلة الثانیة من الخطوة الخامسة من الفقرة 
  :في الفصل الثالث كما یلي) 2.3.3(

وزن القدم فقط، مع إھمال وزن التربة (ي ـ الحمولة الموزعة فوق قدم الأساس والتي ھ
  ):15.6(الشكل )... فوقھا

1q = 0.50 x 0.50 x 2.500 = 0.625 t / m 

 ):وزن الكعب ووزن التربة فوقھ(الحمولة الموزعة فوق كعب الأساس 
2q = 0.5 x 1.5 x 2.5 + 1.5 x 4.5 x 1.8 = 3.75 + 7.2 = 14.03 t / m  

  
  
  
  
  
  
  
  

 �(لعظمى                                                       ً                  لحساب التسلیح سنعتبر أن رد فعل التربة تحت الأساس متساویا ، ویعادل القیمة ا
= �max = 8 t/m/m (بسب صغر الفرق بین القیمتین الدنیا والعظمى .  

من عزوم القوى المؤثرة من الجھة ) 15.6(في الشكل ) 1(نوجد العزم المطبق على المقطع 
  :أي.. الیسرى على المقطع 

1
2 2

1

0.5 0.5
M = ( - q ) x = (8 - 0.625) x  = 0.922  t.m / m

2 2
  

  ).0.002(العزم صغیر یحتاج إلى تسلیح إنشائي فقط نسبتھ 
إلى الانعطاف من الأسفل إلى الأعلى، ) 1(              ً                           كان العزم كبیرا ، فسیسعى الأساس عند المقطع  لو

  .                                ً حیث یكون التسلیح الفعال فیھ سفلیا 
من عزوم القوى المؤثرة من الجھة ) 15.6(في الشكل ) 2(ینتج العزم المطبق على المقطع 

  :أي.. الیمنى على المقطع

2 2

1.5
M = ( - q ) x = - 10.18  t.m / m

2
  

ینعطف من الأعلى إلى الأسفل لذلك ) 2(زم السالب یجعل الأساس عند المقطع وھذا الع
  .                        ً فالتسلیح الفعال ھنا علویا 

  ).d = 45 cm(، ونعتبر )b x h = 100 x 50 cm(               ً        نصمم التسلیح إذا  لمقطع 

50 

1  2 

q2 
q1 

8 t/m/m 

15.6 

50 50  150 
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


a

5

22
s

n . M 15 x10.18 x10
= = = 0.0343

100 x (45) x 2200b . d .
  

  :المثال أن) 1.6(نوجد بدلالة ھذا المعامل من الجداول 
 b z= 0.111 = 0.910  

  :نتحقق من الإجھادات في بیتون الأساس كما یلي

 


2
cc 2 2

b

M 1018000
= = = 45.3 kg / cm < ok

. b . d 0.111x 100 x 45
  

  :التسلیح اللازم في الاتجاه العرضي
  ):علوي(للقدم 

 

2
s

sz

M 1018000
A = = = 11.3 cm / m

0.91x 2200 x 45. . d
  

  ).. 6T16/m(            ً      ً        نستخدم تسلیحا  علویا  للقدم 
  ..                                 ً یكون التسلیح الفعال في الكعب سفلیا 

  ). x 50 x 100 = 10 cm 0.002(یح نستخدم مساحة دنیا من التسل
  ).3T16 + 3T14  / m(نختار 

  .سفلي في الاتجاه الطولي لا یقل عن ربع الفعال، والعلوي للربطالتسلیح ال
  ).16.6(یصبح تسلیح الجدار والأساس كما في الشكل 

  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
 
  
  

16.6 

6T10/m 

6
T

1
6
/m

 

5T12/m 

5T8/m 

5T10/m 

6T16/m 

3T16/m 

3T16/m 

3T14/m 



  
  
  
  
 

152 

  
  علاقات ومعاملات طریقة المرونة الكلاسیكیة

  :الرموز والمصطلحات
)n = Es / Ec = 15 (معامل التكافؤ.  
)As (مساحة تسلیح الشد اللازمة في المقطع المدروس.  
)b (عرض المقطع المدروس.  
)d (العمق الفعال للمقطع المدروس.  
)�c (إجھادات الضغط المطبقة على البیتون في المقطع.  
)�s (إجھادات الشد المطبقة على التسلیح الفعال في المقطع.  
)x (محور المحاید في المقطععمق ال.  

  :الرموز الأخرى تمثل معاملات عددیة تعطى بالعلاقات التالیة
 

 s 0 xn . A .
n . = =

b . d 2  
  

   
  

0
x

0

2 x
= n . ( 1+ ) -1 = =

n . d (1+ )
  


 x

z = 1-
3

  

 


 
c x

0

s x

n .
= =

1-
  


  

h
x x Z

x

2 2
= =

.. (1- )
3

  

  a z= n . . ( )  
 

 x x
b = . (1 - )

2 3
  

  .ولتبسیط استخدام ھذه العلاقات تحول إلى قیم رقمیة كما في الجداول التالیة
  معاملات طریقة المرونة الكلاسیكیة) 1.6(الجداول 

�

b 
�

a 
�

h 
�

0 
�

z 
�

x 
n

�  
0
.0630 

0
.0096 

3
.9843 

0
.1518 

0
.9561 

0
.1318 

0
.0100 

0
.0657 

0
.0105 

3
.9013 

0
.1597 

0
.9541 

0
.1377 

0
.0110 

0
.0683 

0
.0114 

3
.8274 

0
.1674 

0
.9522 

0
.1434 

0
.0120 

0
.0707 

0
.0124 

3
.7610 

0
.1748 

0
.9504 

0
.1488 

0
.0130 
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�

b 
�

a 
�

h 
�

0 
�

z 
�

x 
n

�  
0
.0730 

0
.0133 

3
.7009 

0
.1819 

0
.9487 

0
.1539 

0
.0140 

0
.0752 

0
.0142 

3
.6461 

0
.1889 

0
.9470 

0
.1589 

0
.0150 

0
.0773 

0
.0151 

3
.5958 

0
.1956 

0
.9455 

0
.1636 

0
.0160 

0
.0794 

0
.0160 

3
.5495 

0
.2022 

0
.9439 

0
.1682 

0
.0170 

0
.0813 

0
.0170 

3
.5065 

0
.2086 

0
.9425 

0
.1726 

0
.0180 

0
.0832 

0
.0179 

3
.4665 

0
.2149 

0
.9410 

0
.1769 

0
.0190 

0
.0850 

0
.0188 

3
.4292 

0
.2210 

0
.9397 

0
.1810 

0
.0200 

0
.0868 

0
.0197 

3
.3942 

0
.2270 

0
.9383 

0
.1850 

0
.0210 

0
.0885 

0
.0206 

3
.3613 

0
.2329 

0
.9370 

0
.1889 

0
.0220 

0
.0902 

0
.0215 

3
.3303 

0
.2387 

0
.9358 

0
.1927 

0
.0230 

0
.0918 

0
.0224 

3
.3010 

0
.2444 

0
.9345 

0
.1964 

0
.0240 

0
.0933 

0
.0233 

3
.2733 

0
.2500 

0
.9333 

0
.2000 

0
.0250 

0
.0949 

0
.0242 

3
.2469 

0
.2555 

0
.9322 

0
.2035 

0
.0260 

0
.0963 

0
.0251 

3
.2219 

0
.2609 

0
.9310 

0
.2069 

0
.0270 

0
.0978 

0
.0260 

3
.1980 

0
.2663 

0
.9299 

0
.2103 

0
.0280 

0
.0992 

0
.0269 

3
.1753 

0
.2716 

0
.9288 

0
.2136 

0
.0290 

0030000
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�

b 
�

a 
�

h 
�

0 
�

z 
�

x 
n

�  
.1006 .0278 .1535 .2768 .9277 .2168 .0300 

0
.1032 

0
.0296 

3
.1127 

0
.2870 

0
.9257 

0
.2230 

0
.0320 

0
.1057 

0
.0314 

3
.0751 

0
.2970 

0
.9237 

0
.2290 

0
.0340 

0
.1082 

0
.0332 

3
.0403 

0
.3067 

0
.9218 

0
.2347 

0
.0360 

0
.1105 

0
.0350 

3
.0080 

0
.3163 

0
.9199 

0
.2403 

0
.0380 

0
.1128 

0
.0367 

2
.9778 

0
.3257 

0
.9181 

0
.2457 

0
.0400 

0
.1149 

0
.0385 

2
.9496 

0
.3349 

0
.9164 

0
.2509 

0
.0420 

0
.1170 

0
.0402 

2
.9231 

0
.3439 

0
.9147 

0
.2559 

0
.0440 

0
.1191 

0
.0420 

2
.8982 

0
.3528 

0
.9131 

0
.2608 

0
.0460 

0
.1210 

0
.0438 

2
.8746 

0
.3615 

0
.9115 

0
.2655 

0
.0480 

0
.1229 

0
.0455 

2
.8523 

0
.3702 

0
.9099 

0
.2702 

0
.0500 

0
.1248 

0
.0472 

2
.8312 

0
.3787 

0
.9084 

0
.2747 

0
.0520 

0
.1265 

0
.0490 

2
.8111 

0
.3870 

0
.9070 

0
.2790 

0
.0540 

0
.1283 

0
.0507 

2
.7920 

0
.3953 

0
.9056 

0
.2833 

0
.0560 

0
.1300 

0
.0524 

2
.7738 

0
.4035 

0
.9042 

0
.2875 

0
.0580 

0
.1316 

0
.0542 

2
.7564 

0
.4116 

0
.9028 

0
.2916 

0
.0600 

0
.1332 

0
.0559 

2
.7398 

0
.4196 

0
.9015 

0
.2956 

0
.0620 
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�

b 
�

a 
�

h 
�

0 
�

z 
�

x 
n

�  
0
.1348 

0
.0576 

2
.7239 

0
.4275 

0
.9002 

0
.2995 

0
.0640 

0
.1363 

0
.0593 

2
.7086 

0
.4353 

0
.8989 

0
.3033 

0
.0660 

0
.1378 

0
.0610 

2
.6939 

0
.4430 

0
.8977 

0
.3070 

0
.0680 

0
.1392 

0
.0628 

2
.6799 

0
.4507 

0
.8964 

0
.3107 

0
.0700 

0
.1414 

0
.0653 

2
.6597 

0
.4620 

0
.8947 

0
.3160 

0
.0730 

0
.1434 

0
.0679 

2
.6407 

0
.4732 

0
.8929 

0
.3212 

0
.0760 

0
.1454 

0
.0704 

2
.6226 

0
.4843 

0
.8912 

0
.3263 

0
.0790 

0
.1473 

0
.0729 

2
.6054 

0
.4952 

0
.8896 

0
.3312 

0
.0820 

0
.1492 

0
.0755 

2
.5891 

0
.5060 

0
.8880 

0
.3360 

0
.0850 

0
.1510 

0
.0780 

2
.5735 

0
.5167 

0
.8864 

0
.3407 

0
.0880 

0
.1527 

0
.0805 

2
.5587 

0
.5272 

0
.8849 

0
.3452 

0
.0910 

0
.1545 

0
.0830 

2
.5445 

0
.5377 

0
.8834 

0
.3497 

0
.0940 

0
.1561 

0
.0856 

2
.5309 

0
.5480 

0
.8820 

0
.3540 

0
.0970 

0
.1577 

0
.0881 

2
.5179 

0
.5583 

0
.8806 

0
.3583 

0
.1000 

0
.1598 

0
.0914 

2
.5013 

0
.5718 

0
.8787 

0
.3638 

0
.1040 

0
.1619 

0
.0947 

2
.4856 

0
.5851 

0
.8770 

0
.3691 

0
.1080 

0020000



  
  
  
  
 

156 

�

b 
�

a 
�

h 
�

0 
�

z 
�

x 
n

�  
.1638 .0980 .4707 .5984 .8752 .3744 .1120 

0
.1657 

0
.1013 

2
.4565 

0
.6114 

0
.8735 

0
.3794 

0
.1160 

0
.1676 

0
.1046 

2
.4429 

0
.6244 

0
.8719 

0
.3844 

0
.1200 

0
.1694 

0
.1079 

2
.4300 

0
.6372 

0
.8703 

0
.3892 

0
.1240 

0
.1711 

0
.1112 

2
.4176 

0
.6499 

0
.8687 

0
.3939 

0
.1280 

0
.1728 

0
.1145 

2
.4058 

0
.6625 

0
.8672 

0
.3985 

0
.1320 

0
.1744 

0
.1177 

2
.3944 

0
.6750 

0
.8657 

0
.4030 

0
.1360 

0
.1760 

0
.1210 

2
.3835 

0
.6874 

0
.8642 

0
.4074 

0
.1400 

0
.1783 

0
.1259 

2
.3680 

0
.7057 

0
.8621 

0
.4137 

0
.1460 

0
.1806 

0
.1307 

2
.3533 

0
.7239 

0
.8600 

0
.4199 

0
.1520 

0
.1827 

0
.1356 

2
.3394 

0
.7419 

0
.8580 

0
.4259 

0
.1580 

0
.1848 

0
.1404 

2
.3262 

0
.7597 

0
.8561 

0
.4317 

0
.1640 

0
.1868 

0
.1452 

2
.3137 

0
.7774 

0
.8542 

0
.4374 

0
.1700 

0
.1887 

0
.1500 

2
.3018 

0
.7949 

0
.8524 

0
.4429 

0
.1760 

0
.1906 

0
.1548 

2
.2905 

0
.8122 

0
.8506 

0
.4482 

0
.1820 

0
.1924 

0
.1596 

2
.2797 

0
.8294 

0
.8489 

0
.4534 

0
.1880 

0
.1942 

0
.1644 

2
.2693 

0
.8464 

0
.8472 

0
.4584 

0
.1940 
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�

b 
�

a 
�

h 
�

0 
�

z 
�

x 
n

�  
0
.1959 

0
.1691 

2
.2594 

0
.8633 

0
.8456 

0
.4633 

0
.2000 

0
.1986 

0
.1770 

2
.2439 

0
.8912 

0
.8429 

0
.4712 

0
.2100 

0
.2012 

0
.1849 

2
.2293 

0
.9189 

0
.8404 

0
.4789 

0
.2200 

0
.2037 

0
.1927 

2
.2157 

0
.9462 

0
.8379 

0
.4862 

0
.2300 

0
.2061 

0
.2005 

2
.2029 

0
.9732 

0
.8356 

0
.4932 

0
.2400 

0
.2083 

0
.2083 

2
.1909 

1
.0000 

0
.8333 

0
.5000 

0
.2500 

0
.2105 

0
.2161 

2
.1795 

1
.0266 

0
.8311 

0
.5066 

0
.2600 

0
.2126 

0
.2238 

2
.1688 

1
.0529 

0
.8290 

0
.5129 

0
.2700 

0
.2146 

0
.2316 

2
.1586 

1
.0790 

0
.8270 

0
.5190 

0
.2800 

0
.1522 

0
.0797 

2
.5636 

0
.5237 

0
.8854 

0
.3437 

0
.0900 

0
.2184 

0
.2469 

2
.1398 

1
.1307 

0
.8231 

0
.5307 

0
.3000 

0
.2236 

0
.2698 

2
.1148 

1
.2069 

0
.8177 

0
.5469 

0
.3300 

0
.2252 

0
.2774 

2
.1072 

1
.2320 

0
.8160 

0
.5520 

0
.3400 

0
.2283 

0
.2926 

2
.0930 

1
.2817 

0
.8128 

0
.5617 

0
.3600 

0
.2312 

0
.3077 

2
.0799 

1
.3310 

0
.8097 

0
.5710 

0
.3800 

0
.2339 

0
.3227 

2
.0678 

1
.3798 

0
.8067 

0
.5798 

0
.4000 

  :ظفريطرفي ـ تصمیم جدار استنادي  8المثال  8.3
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یقع ضمن عقار محدود كما ) m 7.50(یطلب تصمیم جدار استنادي الطرفي الظفري بارتفاع 
  :وفق المعطیات التالیة) 17.6(في الشكل 

  ).m 4.50(اع الجزء المكشوف من الجھة الأمامیة للجدار ـ ارتف
وزاویة الاحتكاك ) �s = 1.8 t/m3(ـ الوزن الحجمي للتربة المردومة أمام وخلف الجدار 

  ).c = 0.12 kg/cm2(، والتماسك )21o = �(الداخلي فیھا 
ماسك بین ، والت)14o = �1(ـ زاویة الاحتكاك بین تربة التأسیس والوجھ السفلي للأساس 

  ).kg/cm2 1.5(، وقدرة تحمل ھذه التربة على الضغط )c1 = 2c/3 = 0.8 kg/cm2(السطحین 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  

  ). kg/cm2 2(ـ  قدرة تحمل تربة التأسیس على الضغط 
  )f `c = 200 kg/cm2(ـ  المقاومة الممیزة للبیتون 

  ).fy = 4000 kg/cm2(ـ  حد الخضوع لفولاذ التسلیح 
  :خطوات الحـل

  :أولا ـ حساب القوى المؤثرة على الجدار
القوى المؤثرة على شریحة بطول متر واحد من الجدار والتي تحسب ) 18.6(یبین الشكل 

ٍ                                     كما یلي، مع ذراع كل  منھا حول محور شاقولي یمر من النقطة                    )O:(  
  :وزن الجزء المستطیل من الجدار

w1W = 0.30 x 6.50 x 2.500 = 4.875 t / m 

 Lw1 = 3.35 m                                   :   ذراع ھذه القوة
  :وزن الجزء المثلثي من الجدار

w2W = 0.50x 0.50 x6.50 x 2.500 = 4.063 t / m  

 Lw2 = 3.03 m                                  :   ذراع ھذه القوة
  :وزن الأساس

bW = 1.00x 3.50 x 2.500 = 8.750 t / m  

 Lb = 1.750 m                                   :   ذراع ھذه القوة
  :وزن التربة فوق الأساس

sW = 2.00 x 2.70 x 1.800 = 9.720 t / m   

 Ls = 1.35 m                                  :   ذراع ھذه القوة

3.00 

17.6 

4.50 

7.50 
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  مجموع الحمولات الشاقولیة:  

 iW = W = 27.408 t / m  

  Lw = 2.083 m:                  ذراع ھذه القوة
  عالحساب ضغط التربة الف:  

 2

a a a

1
P = . H . f - 2 c . H . f

2
  

o o
2

a o o

1 1- sin 21 1- sin 21
P = x 1.8 x 7.50 x ( ) - 2 x 1.2 x ( )

2 1+ sin 21 1+ sin 21
  

aP = 50.625 x 0.47 - 2.4 x 7.50 0.47 = 11.45 t / m  

  :ارتفاع نقطة تطبیق قوة الضغط الفعال عن أسفل الأساس

Pa

a

1 2c 1 2 x 1.2
L = (H - ) = (7.50 - ) = 1.81 m

3 3γ . f 1.8 x 0.47
 

  :مركبات الضغط الفعال
o

ah aP = P . cos (14 ) = 11.45.16 x 0.970 = 11.065 t / m  
o

av aP = P . sin (14 ) = 11.45 x 0.242 = 2.771 t / m  

  :ى التواليإن ذراعي ھاتین القوتین ھما عل
Pa PvL = 1.81 m L = 3.500 m        

  :في الفصل الثالث) 6.3(حساب ضغط التربة السلبي من العلاقة    •

 2

p p 1 p

1
P = . h . f + 2 . c . h . f

2
  

  ): c1 = 2c/3 = 2 x 1.2 / 3 = 0.8(حیث 

18.6 

7.50 

1.96 

554 

4.50 

2.00 

1.00 

Pa 

Pah 

Pav 

1 

O 

2.70  0.80 

3.50 

q 

Ws 

Wb 

Ww2 

Ww1 

0.30 

Pp  LP 
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



o

p o

1 + sin
f = = 2.12

1- sin
  

  :  ً إذا 
2

p

1
P = x 1.8 x 3 x 2.12 + 2 x 0.4 x 3 x 2.12 = 20.66 t / m

2
  

  ).Lpp = 3 / 3 = 1 m(وذراع ھذه القوة ھو 
  ):O(    ً                                      ثانیا  ـ تحقیق الجدار ضد الانقلاب حول النقطة 

  :مع إھمال وزن التربة أمام الجدار یكون معامل الأمان ضد الانقلاب



w1 w1 w2 w2 b b Pv PvF

1

O a Pa

W . L + W . L + W . L + P . LM
SF = = 1.5

M P . L
  

1

4.875 x 3.35 + 4.063 x 3.233 + 8.750 x 1.750 + 2.771 x 3.50
SF =

11.45 x 1.852
  

1

53.6
SF = = 2.53 > 1.5 OK

21.56
  

  :    ً                          ثالثا  ـ تحقیق الجدار ضد الانزلاق
  :ق من العلاقة التالیةیحسب معامل الأمان ضد الانزلا






1
i 1 ah

2

i

2
tan . W + c . B + P

3SF =
P

  

2

0.25 x 27.408 + 0.8 x 3.5 + 11.65
SF = = 2.68

22.26
  

2

62.96
SF = = 2.83 > 1.5 OK

22.26
  

  :    ً                                 رابعا  ـ تحقیق إجھادات الضغط تحت الأساس
  ):البعد عن المحور المار من منتصف الأساس(حساب لامركزیة محصلة القوى 

  
 

0net F s s

T i av

M (M + W . L ) - MB B
e = - = -

2 W 2 W + P
  

  :حیث
) netM (مجموع عزوم الانعطاف الصافیة المؤثرة على الأساس .  

) TW (مجموع القوى الشاقولیة الكلیة.  
350 (62.38 + 9.72 x 1.35) - 20.72 45.942

e = - = 175 -
2 27.408 + 2.77 30.178

  

45.922
e = 1.75 - = 1.75 - 1.522 = 0.65 m

30.178
  

نلاحظ أن المحصلة تقع ضمن الثلث الوسطي للأساس، وبالتالي فالإجھادات كلھا ضاغطة، 
  :وتحسب كما یلي

 T
max
min

W 6 . e
= (1 )

B x 100 B

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max
min

30.275 x 1000 6 x 22.855
= x 178 (1 ) = 0.855 (1 0.36)

350 x 100 350
   

 2
max all= 1.177 kg / cm <  
 2

min = 0.532 kg / cm > 0  

  ).19.6(ویكون مخطط الإجھادات كما في الشكل 
  :ضغط التربة الأمامیة على الأساس

 3 2
s = 2 x 1.8 = 3.6 t / m = 0.36 kg / cm  

  :وبالتناسب نجد أن الضغط عند الوجھ الأمامي للجدار الأساس
 2= 0.71 kg / cm  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

من الضغط تحت ویكون مخطط الضغط الصافي تحت الأساس بعد طرح ضغط التربة الأمامي 
 ). 20.6(كما في الشكل الأساس 
  
  
  
  
  
  

ٍ                                    قوة القص في الأ ساس عند الوجھ الأمامي للجدار بواحدة    ):طن(             
4.4 x 2.70

V = 3.5 x 2.70 + = 15.39 t
2

  

  ):متر. طن (وجھ الأمامي للجدار بواحدة عزم الانعطاف في الأساس عند ال
2 23.5 x 2.70 4.4 x 2.70

M = + = 23.45 t.m
2 3

  

  :    ً                             خامسا  ـ تصمیم مقاطع الجدار والأساس
                                                                 ً                باعتبار ان مواصفات البیتون والفولاذ غیر معطاة في المسألة، نعتمد إذا  القیم التالیة 

  :للإجھادات المسموحة فیھما
 2 2

c s= 80 kg / cm = 2000 kg / cm  

20.6 

0.35 

0.44 

0.79 0.35  0.22 

V M 

0.36 kg/cm2 

19.6 

1.12  0.532 

3.50 

1.00 

0.71 

2.70 
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  :تصمیم تسلیح الجدار
 :  عاد مقطع جذع الجدار عند وجھ الأساسأب

a x b = 100 x 80 cm  
  ).d = 75 cm(أي أن ) cm 5(وسنعتبر أن سماكة التغطیة 

  :العزم التصمیمي
M = 15.587  t.m  








a

a

a

2
s

5

2

n . M
=

b . d .

15 x 20.614 x10
=

100 x (75) x 2000

= 0.0275

  

  :نجد من الجداول المعطاة في نھایة المثال الأول أن
 b z,= 0.10 = 0.925  

  :دات الفعلیة في بیتون الجدار كما یلينتحقق من الإجھا

 


5
2

bb 2 2
b

M 20.614 x 10
= = = 36.65 kg / cm < ok

. b . d 0.1 x 100 x 75
  

  :نوجد التسلیح اللازم من العلاقة التالیة

 

2
s

sz

M 2061400
A = = = 14.86 cm / m

0.925 x 2000 x 75. . d
  

، ویمكن أن نخفض ھذا التسلیح بحسب المقطع مع الارتفاع كما في )T 18 / m 6(نستخدم 
  ). 21.6(الشكل 

  :تصمیم تسلیح الأساس
 a x b = 100 x 100 cmأبعاد المقطع 

 ).d = 95 cm(أي أن ) cm 5(وسنعتبر أن سماكة التغطیة 
M = 23.45  t.m  








a

a

a

2
s

5

2

n . M
=

b . d .

15 x 18.11 x10
=

100 x (95) x 2000

= 0.015  
 b z,= 0.078 = 0.945  

5

 


2
bb 2 2

b

M 23.45 x 10
= = = 33.32 kg / cm < ok

. b . d 0.078 x 100 x 95
  

 

2
s s min

sz

M 2345000
A = = = 13.08 cm / m < A

0.945 x 2000 x 95. . d
  

  ):21.6(نستخدم مساحة التسلیح الدنیا، ونعتمد التفصیلات كما في الشكل 
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2
sA = 0.002 x 100 x 100 = 20 cm 8T18 / m 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ـ تصمیم جدار ظفري مع سن في الأساس 9المثال  9.6
بالاستناد إلى البیانات التالیة، مع ) m 8.50(یطلب تصمیم جدار استنادي ظفري ارتفاعھ 

  :إھمال تأثیر الردم أمام الجدار وافتراض المعطیات الأخرى غیر المذكورة
 :خصائص تربة الردم

�1 = 1.8 t/m3       ,       �1 = 30o
      ,      � = 10o  

 :خصائص تربة التأسیس
�2 = 1.70 t/m3    ,   �2 = 34o  ,  �all = 1.50 kg/cm2  

 :خصائص البیتون وفولاذ التسلیح
f `c = 200 kg/cm2      ,       fy = 4000 kg/cm2  

 
  : التصمیم الأولي بدون سن 1.9.6

من ) 2.2.3(، وذلك بالاستناد إلى الفقرة )20.6(ولیة للجدار كما في الشكل لنختار الأبعاد الأ
 .الفصل الثالث، محاولین الاستغناء عن السن في القاعدة

... نطبق الدراسة على شریحة من الجدار بعمق متر واحد على مستوي الشكل كما یلي
  ):21.6الشكل (

  حساب الحمولات المؤثرة على الجدار:  
  ):1الجزء (ذاتي للتربة المردومة ـ الوزن ال

3
.5

0
 

6
T

1
8
/m

6
T

1
6
/m

 

1
.0

0
 

4
.0

0
 

5
T

1
2
/m

 

5
T

1
2
/m

 
5
T

1
0
/m

 

5
T

0
/m

 

8T18/m 

21.6 

8T10/m 5T10/m 

8T12/m 
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1 1

0.50
W =  (8.50 + - 0.60 ) x 2.75 = 40.343 t / m

2
  

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
   2الجزء (الوزن الذاتي للجزء المستطیل من الجدار:(  

2 cW =  x (8.50 - 0.60 ) x 0.30 = 2.5 x 7.90 = 5.93 t / m  

   3الجزء (الوزن الذاتي للجزء المثلث من الجدار:(  

3 c

1
W = x  x 0.45 x (8.50 - 0.60) = 2.5 x 7.90 = 4.44 t / m

2
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

21.6 

30 

100  75  275 

850 

60 

50 

450 

W2 

W3 

W4 

W1 

Pa 

Pah 

Pav 

20.6 

30 

100  75  275 

850 

 = 10o

1 2 

3 

4 
60 

50 

450 
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  4الجزء (عدة الوزن الذاتي للقا:(  

4 cW = x 4.50 x 0.60 = 2.5 x 7.70 = 6.75 t / m  

  .وكافة ھذه القوى مطبقة في مراكز ثقل الأشكال
  قوة ضغط التربة الفعال:  

a a s a

2H 1
P = . q = . H . f

2 2  

a





2 1

1

1

1- sin1
P = . H . ( )

2 1+ sin
  

a

o
2

o

1 1- sin 30
P = x 1.8 x (8.50 + 0.5) x ( ) = 24.3 t / m

2 1+ sin 30
  

  ):القوة المسببة لانزلاق الجدار(المركبة الأفقیة لضغط التربة الفعال 
o

ah aP = P . cos (10 ) = 24.3 x 0.985 = 23.93 t / m  

  :المركبة الشاقولیة لضغط التربة الفعال
o

av aP = P . sin (10 ) = 24.3 x 0.174 = 4.22 t / m  

  مجموع القوى الشاقولیة:  

av iW = P + W

W = 4.22 + (40.343 + 5.93 + 4.44 + 6.75) = 61.68 t / m
  

  القوة المقاومة لانزلاق الجدار:  
22

F = W . tan ( ) = 61.68 x 0.417 = 25.76 t / m
3

  

توضح الحسابات السابقة أن الجدار غیر محقق لمقاومة الانزلاق لأن معامل الأمان ضد 
  :الانزلاق ھو

ah

s

F 25.76
SF = = = 1.01 < 1.5

P 23.93
  

  .إذا نعید تصمیم الجدار باستخدام سن في الأساس
   :التصمیم النھائي مع السن 2.9.6

... من الفصل الثالث كما یلي) 4.3(نختار عمق السن باستخدام المنحنیات المعطاة في الشكل 
  ):22.6(الشكل 

  
  
  
  
  
  
  

22.6 

B = 450 

 B . tan  

60 cm 
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  :، وكذلك لدینا)34o = �2(لدینا في تربة التأسیس 

ah

W 61.68
= = 2.58

P 23.95
 

  ).5o = �(  ً                                       إذا  فزاویة السن في المنحنیات البیانیة ھي 
  :زم لتحقیق الأمانوبالتالي فعمق السن اللا

B . tan = 4.5 x 0.0875 = 0.39 m 

  ).23.6(، وبالأبعاد الأخرى الموضحة في الشكل )50(نستخدم سن بعمق 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  تحقیق توازن الجدار ضد الانقلاب:  

) O(نتابع الحل ونحسب عزوم القوى المثبتة للجدار والمسببة للانقلاب حول النقطة 
  .وذلك بعد حساب ذراع كل قوة من القوى المؤثرةالموضحة في الشكل السابق، 

  :من المفید ھنا تنظیم الجدول التالي
  

 القوة
الذراع بالنسبة 

 )O(للنقطة 
 t . mالعزم   

W1  = 
40.343 

3.125  m  126.072  

W2  = 5.93 1.60  m  9.488  

W3  = 4.44 1.30  m  5.772  

23.6 

30 

1.00  0.75  2.75 

850 

450 

60 

50 O  Pp 
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W4  = 6.75 2.25  m  15.188  

Pav  = 4.22 1.75  m  7.385  

W  = 61.68 2.66  m  
MF = 

163.91  

Pah  = 23.93 2.83  m  67.722  

P0 = Pah = 
23.93 

3.83  m  
M0 = 

67.722  
في الشكل  السابق من العلاقة ) O(نحسب معامل الأمان ضد انقلاب الجدار حول النقطة 

  :في الفصل الثالث كما یلي) 7.3(




F

1

O

M 164.069
SF = = = 2.27 > 1.5 o.k

M 67.722
  

  :فرق العزم
n F OM = M - M = 163.91- 67.722 = 96.183 t.m / m  

  ):O(بعد نقطة تطبیق المحصلة عن النقطة 
nM 96.183

L = = = 1.85 m
W 61.68

  

  :قیمة اللامركزیة
B 4.50 4.50

e = - L = - 1.85 = 0.7 m < = 0.75 m
2 2 6

  

  ً                                                                             إذا  فالمحصلة تقع ضمن الثلث الوسطي للأساس، وبالتالي فالقاعدة تتعرض إلى الضغط على 
  .كامل مساحتھا

  تحقیق توازن الجدار ضد الانزلاق:  
  :جد الضغط المعاكس المتولد على السن كما یلينو


 2 2 2 2

p 2 p 2

2 2
p

1 1
P = . h . f = . h . tan (45 + )

2 2 2

1 34
P = x 1.7 x (0.6 + 0.5) x tan (45 + ) = 3.64 t / m

2 2

  

أي یصبح معامل الأمان الجدید ضد الانزلاق .. تضاف ھذه القوة إلى تلك المقاومة للانزلاق
  :كما یلي

ah

P
2

F + P 25.76 + 3.64
SF = = = 1.23 < 1.5

P 23.93
  

  :بما أن معامل الأمان غیر محقق نزید عمق السن كما یلي

P
P

25.76 + P
1.5 = P = 10.135 t / m

23.93
  

2 21 34
10.135 = x 1.7 x (0.6 + h) x tan (45 + )

2 2
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 2h + 1.2 h - 3.012 = 0 h 1.24 m  
  : ھذا یعني أن عمق السن المطلوب تحت الأساس الذي یحقق أمان الانزلاق ھو

1.2375 – 0.60 = 0.64 m  
  ).24.6(نعتمد السن المبین في الشكل 

  
  
  
  
  
  

ب الجدار وتصمیم بعد ذلك نقوم بحساب إجھادات التربة تحت الأساس ونتبع التحقق من انقلا
  .الجذع والأساس كما في المسألتین السابقتین

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :بلاطات توازن خلفیةمع ـ تصمیم جدار  10المثال  10.6
، والمعرض لحمولة شاقولیة في )26.6(یطلب تصمیم الجدار الاستنادي المبین في الشكل 

 التأسیس وسطح الأساس السفلي     ً                             ، علما  بأن معامل الاحتكاك بین تربة )q = 1 t/m(أعلاه قدرھا 
  ).�all = 1.50 kg/cm2(وقدرة تحمل تربة التأسیس ، )0.3(

  :الحـل
  :الخطوة الأولى ـ افتراض الأبعاد

  :نقسم الارتفاع الكلي إلى ارتفاعات جزئیة بین بلاطات التوازن كما یلي
1 2 3 4 5h  = h  =  h  =  h  = 2.25  m      ,       h  = 2.00  m  

  :ونفترض سماكة البلاطات كما یلي
,1 2 3t  = t  = 0.25 m t  = 0.30 m  

,4 5t  = 0.40 m t  = 0.50 m  

نحسب عرض كل بلاطة خلفیة كما یلي، وذلك من أجل تحقیق توزیع مثلثي لضغط التربة 
  ).27.6(على الجدار كما في الشكل 

ً مثلا ) B3(لنوجد عرض البلاطة    .  

24.6 

0.60 

0.65 

0.50 

0.30 

25.6 

max

q1 
q2

1.00  0.75  275 

2
1

min

x

x
1 

2 
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o
o

3 3B  = h . tan (45 - ) = 2.25 x 0.577 = 1.30 m
2

 

  :        ً                            نعتمد إذا  عرض البلاطات  الأخرى كما یلي
1 2 4B  = 1.45 m , B = 1.40 m , B = 1.20 m  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

c 

d 

e 

f

o1 o2

26.6 

 = 1.80 t /m
3 

 = 30o 

q0 = 1.5 t/m

h1 = 2.25

t = 0.25

t = 0.25

h2 = 2.25

h3 = 2.25

t = 0.25

h4 = 2.25

h5 = 2.00

H
 =

 1
1
.0

0
 

m

t3 = 0.30

t4 = 0.40

t5 = 0.50

B = 3.70 m 

2.00  0.50  1.20 

t1 = 0.25

t2 = 0.25

B2 =1.40

B3 =1.30

B4 =1.20

B1 =1.45

tf = 0.65

b 

a 

b` 

c` 

d` 

e` t = 0.25

f `

f `

c 

d 

e

f 

o1 o2

b

a 

Pa 

Pa 

Pa 

Pa 

Pa 

c` 

d` 

e`

b`
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  :الخطوة الثانیة ـ التحلیل الإنشائي وحساب القوى والعزوم المطبقة
بلاطات التوازن الخلفیة، القوى المطبقة على جذع الجدار وعلى ) 28.6(یبین الشكل 

  .على مستوي الشكل) m 1(لشریحة بعمق 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ):b(دراسة العقدة 



a

1 - s in
f  = = 0 .333

1 + s in  
 . .2

a1 1 a

1
P  =  h f

2
  

1 a1V  = P  = 1.52 t  

x x x2
a1

1
P  =  1.8 2.25 0.333 = 1.52 t

2  
. 1

1 ba a1

h 2.25
M  = M  = P = 1.52 x = 1.14 t.m

3 3 

 
2 2
1 1

2 bb` Soil Load 1 c

B B
M  = M  = M + M = . h . + . t .

2 2
  

  .الوزن الحجمي للبیتون) �c = 2.5 t/m3(حیث 

b` 

28.6 

b 

d

e

Pa1 

Pa2 

Pa4 

q1 

q2 

h1 

B3 

B1 

b 

Pa1 

q1 

V1 

V`1 

Q`1 

Q1 

Q`1 

Q1 

M1 

M2 

M3 

d` 

c 

Pa3 

q3 

B2 

a 

c` 

h2 
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2 2

2 bb`

1.45 1.45
M  = M = 1.8 x 2.25 x + 2.5 x 0.25 x

2 2 
2 bb`M  = M = 4.26 + 0.66 = 4.92 t.m 

3 2 1M  = M - M = 4.92 - 1.14 = 3.78 t.m 

  ):c(دراسة العقدة 

 . .2
a2 2 a

1
P  =  h f = 1.52 t

2
  

2V  = 2 x 1.52 = 3.04 t  

4 cbM  = M  = 1.52 x 2.25 - 3.45 + 1.14 = 0.78 t.m 
2 2

5 cc`

1.4 1.4
M  = M  = x 1.8 x 2.25 + x 0.25 x 2.5 = 4.852 t.m

2 2
 

6 5 4M  = M - M = 4.582 - 0.78 = 3.802 t.m 

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  ):d(دراسة العقدة 
  :بنفس الطریقة السابقة نجد

 . .2
a3 3 a

1
P  =  h f = 1.52 t

2
 

 
3V  = 3 x 1.52 = 4.56 t  

7 dcM  = M  = 3.8 + (3.04 x 2.25) +1.14 = 11.78 t.m 
2 2

8 dd`

1.3 1.3
M  = M  = 1.8 x x 2.25 + x 0.25 x 2.5 = 3.95 t.m

2 2
 

9 7 8M  = M  - M = 11.34 - 3.95 = 7.39 t.m 

  ):e(دراسة العقدة 

 . .2

a4 4 a

1
P  =  h f = 1.52 t

2
  

4V  = 4 x 1.52 = 6.08 t  

10 edM  = M  = 7.77 + 4.56 x 2.25 +1.14 = 11.17 t.m 
2 2

11 ee`

1.2 1.2
M  = M  = x 1.8 x 2 + x 0.25 x 2.5 = 3.04 t.m

2 2
 

h2  c 

29.6 

c c`

b 

Pa2 

q2 

B2 

V2 Q2

Q2

Q`2

Q`2

V`2

M4
M5

M6

b`M3

M1 M2

V1
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12 efM  = M  = 11.17 - 3.04 = 8.13 t.m 

  :ویكون العزم أسفل الجدار
2

fe

1.2 (2.00 - 0.80)
M  = 6.08 x 1.45 +1.8 x x 0.33 x + 8.13 = 17.12 t.m

2 3
 

  ).30.6(ویصبح مخطط العزوم في الجدار كما في الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :الخطوة الثالثة ـ تصمیم مقاطع البلاطات
   البلاطة الأولى ـ المقطع)b b` :(رض ندرس شریحة بع)1 m ( على مستوي

  :الشكل
M = 4.92 t.m    ,    d = 0.25 - 0.0 5 = 0.20 m  

  ):�a(نحسب المعامل 




a
(22

s

n . M 15 x 492000 kg.cm
= = = 0.0839

100 x 20 x 0.55 x 4000)b . d .
  

  ).�b , �z(على المعاملین ) 1.6(بدلالة ھذا المعامل نحصل من الجداول 
 b z= 0.153 = 0.8825  

  :نتحقق من الإجھادات في البیتون من العلاقة التالیة

  


`
bb c2

b

M
= = 0.4 f

. b . d
  

  2

b 2

492000 kg.cm
= = 80.4 80 kg/cm o.k

0.153 x 100 x 20
  

  :نوجد التسلیح اللازم من العلاقة التالیة

 

2
s

sz

M 492000
A = = = 12.67 cm / m

0.8825 x 2200 x 20. . d
  

ویكون تسلیح بقیة المقاطع كما في الشكل )... 7T16 / m(نستخدم لتسلیح البلاطات العلوي 
)32.6.(  

  :التحقق من مقاومة البلاطة العلویة للقص

30.6 
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Q = 1.8 x 2.25 x 1.45 = 5.27  t  

  :لقص في البلاطةإجھاد ا

 2Q 5870 kg
 = = = 3.45 kg/cm

0.85 . b . d 0.85 x100 x 20
  

تقارن ھذه القیمة مع قدرة تحمل البیتون للقص مع تسلیح أدنى والتي یمكن اعتبارھا بین 
` `
c c0.4 f 0.50 f:  

 ` 2
c = 0.50 f = 0.50 200 = 7 kg/cm > o.k  

  ): `c c(البلاطة الثانیة ـ المقطع 
M = 4.14 t.m    ,    d = 0.25 - 0.0 5 = 0.20 m  

  .البلاطة الأولى، یمكن نعتمد نفس التسلیح باعتبار أن العزم قریب من
  البلاطات الأخرى: 

  .                                                ً                      باعتبار أن العزوم قریبة من البلاطة الأولى، یمكن إذا  أن نعتمد نفس التسلیح
  :الخطوة الرابعة ـ تصمیم مقاطع جذع الجدار

   الجزءab: 
b = 1m , d = 0.25 - 0.05 = 0.20 m , M = 1.14 t.m  

  ):q0(           ً                     لمدروس مضافا  لھا القوة الخارجیة وھي تمثل الوزن الذاتي للجزء ا: القوة المحوریة
1N  = 1.5 + 2.50 x 0.25 x 1 x 2.25 = 2.91 t  

  ):ab(العزم أسفل المقطع 
الكبیرة فنجد أن المقطع یحتاج إلى ) e = M/N = 0.39 m(نصمم المقطع على اللامركزیة 

  .فقط) 5T12/m(تسلیح شد من جھة التربة قدره 
  الجزءbc:  

b = 1m , d = 0.20 m , M = 3.78 t.m  

  :یةالقوة المحور
2N  = 2.91+ 1.8 x 2.25 x 1.45 + 2.5 x 0.25 x 1.45 = 9.69 t  

M 3.78
e =   =   = 0.39 m

N 9.69
  

  ).7T16/m(یحتاج ھذا المقطع إلى تسلیح شد من جھة التربة قدره 
   الجزءcd: 

b = 1m , d = 0.30 - 0.05 = 0.25 m , M = 4.62 t.m  
  )N3 = 18.6  t.m:  (نحسب القوة المحوریة كما سبق فتكون

  ).7T18/m(یحتاج المقطع إلى تسلیح شد 
   الجزءde: 

b = 1m , d = 0.40 - 0.05 = 0.35 m , M = 12.45 t.m  
  )N4 = 26.34  t.m:  (نحسب القوة المحوریة كما سبق فتكون

  ).7T20/m(یحتاج المقطع إلى تسلیح شد 
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   الجزءef: 
b = 1m , d = 0.50 - 0.05 = 0.45 m , M = 18.34 t.m  

  )N5 = 34.22  t.m:  (القوة المحوریة
  ).7T22/m(یحتاج المقطع إلى تسلیح شد 

  .أدناه) 31.6(لشكل ونختار التسلیح على الوجھ المقابل كما في ا
  :الخطوة الخامسة ـ تحقیق توازن الجدار ضد الانقلاب

  :نوجد مجموع عزوم القوى المثبتة

 القیمة  القوة
ال

 mذراع 

ال
عزم 
t.m 

 q0  1.5الحمولة 
2

.125  
3

.19  
وزن الجزء 

ac من الجدار  
0.25 

x 4.50 x 2.5 = 2.81 
2

.125  
5

.97  
وزن الجزء 

cd من الجدار  
0.30 x 2.25 x 2.5 

= 1.69 
2

.15  
3

.63  
وزن الجزء 

de من الجدار  
0.40 x 2.25 x 2.5 

= 2.25 
2

.20  
4

.95  
وزن الجزء 

ef من الجدار  
0.50 x 1.45 x 2.5 

= 1.81 
2

.25  
4

.07  
وزن البلاطة 

bb` 
0.25 x 1.45 x 2.5 

= 0.91 
2

.975  
2

.70  
وزن البلاطة 

cc` 
0.25 x 1.40 x 2.5 

= 0.88 
3

.00  
2

.64  
 وزن البلاطة

dd` 
0.25 x 1.30 x 2.5 

= 0.81 
3

.05  
2

.47 
وزن البلاطة 

ee`  
0.25 x 1.2 x 2.5 = 

0.75 
3

.10 
2

.33 
الوزن الذاتي 

 للأساس 
0.55 x 3.7 2.5 = 

5.09 
3

.10 
8

.03 
وزن الردم 

 `bbفوق البلاطة 
1.8 x 1.45 x1.25 = 

5.87 
2

.98 
1

7.46 
وزن الردم 

 `ccفوق البلاطة 
1.8 x 1.45 x 2 = 

5.22 
2

.98  
1

5.56 
x 1.40 x 2 = 31 1.8وزن الردم 



  
  
  
  
 

175 

 dd` 5.04 .00  5.12فوق البلاطة 
وزن الردم 

 `eeفوق البلاطة 
1.8 x 1.30 

x 2 = 4.68 
3

.05  
1

4.27 
وزن الردم 
 فوق كعب الأساس

1.8 x 1.2 x 1.2 = 
2.59 

3
.10  

9
.42 

   t 41.19 المجموع
1
11.81  

السابق من العلاقة ) 27.6(في الشكل ) O1(ة معامل الأمان ضد انقلاب الجدار حول النقط
  :في الفصل الثالث كما یلي) 7.3(




F

1

O

M 111.58
SF = = = 2.93 > 1.5 OK

M 38.073
  

  :الخطوة السادسة ـ تحقیق توازن الجدار ضد الانزلاق
  :في الفصل الثالث )8.3(نحسب معامل الأمان ضد الانزلاق من العلاقة 





i

ai

.s

2

f W 0.3 x 41.9
SF = = =1.73 1.5 OK

P 7.27
  

  :م أساس الجدارالخطوة السابعة ـ تصمی
  :العزم المطبق من الأساس على التربة

sM =111.81- 38.07 = 73.74 t.m  

  :مسافة محصلة القوة الشاقولیة عن محور الأساس الوسطي
sMB 3.70 73.74 B

e = - = - = 0.06 m < = 0.62 m o.k
2 41.19 2 41.19 6

  

  .  ً                        إذا  فالأساس في حالة ضغط كلي
  :الإجھادات تحت الأساس


 i 2

max
min

W 6 . e
= (1 ) t/m

B x 1 \ B
  

max
min

41.90 6 x 0.06
= (1 )

3.70 x 1.00 3.70
  





2

max

2

min

= 1.24 kg / cm

= 1.02 kg / cm
  

  :توزع الإجھادات تحت الأساس) 31.6(یبین الشكل 
  
  
  
  
  
  
  

q1  q2 

31.6 

10.210.3 

0.65 

y 

2.1 
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فتمثل وزن كعب ) q2(أما . م فوقھوزن قدم الأساس فقط مع إھمال وزن الرد) q1(تمثل 
  .الأساس ووزن التربة فوقھ

  ):y - y(نحسب العزم عند المقطع 

.
2

y

1 2 2
M = (11.1- 1.4) . . (13 - 11.1) . . 2.20 = 27 .03 t.m

2 2 3
  

 T 9(على ھذا العزم فنجد أنھ یحتاج إلى تسلیح ) b x d = 100 x 60 cm(نصمم المقطع 
20 m .( ونستخدم تسلیح عرضي علوي للأساس)7 t 12 / m.(  

  :سب الإجھاد المطبق على مقطع الأساسلتحقیق القص نح


3

2 `
c

27.07 x 10
= = 5.3 kg / cm < 0.55 f o.k

0.85 x 100 x 60
  

  ).32.6(         ً                            یصبح أخیرا  تسلیح الجدار كما في الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :استنادي من البیتون العاديـ تصمیم جدار  11المثال  11.6
ن المذكورة في الفصل الرابع لتصمیم جدار استنادي من البیتو) رانكین(استخدم طریقة 

  ).33.6(الشكل ... وفق المعطیات التالیة) m 6.00(الكتلي ارتفاعھ 
  
  

32.6

 

7
 T

 1
2
 /

 m

 
7

 T
 1

6
 /

 m

 
7

 T
 2

0
 /

 m

 

7
 T

 2
2
 /

 m

 

9 T 20 / m

 

7 T 12 / m

 

7
 T

 1
0
 /

 m

 

7
 T

 1
2
 /

 m

 

7
 T

 1
2
 /

 m

 

7
 T

 1
4
 /

 m

 

7 T 16 / m

 

6 T 16 / m

 

5 T 16 / m

 

5 T 14 / m

 

7 T 8 / m

 

7 T 8 / m

 

7 T 8 / m

 

7 T 8 / m

 

5 T 8 / m

 

5 T 10 / m

 

6.00 

0.30 

H0 

12
o 
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  ).12o = �(ـ میل التربة المردومة خلف الجدار 
  ). �s1 = 1.7 t/m3 ,  � = 30o(ـ خصائص تربة الردم 

  ).�s2 = 1.8 t/m3 ,  �� = 34o ,  �all = 3 kg/cm2(ـ خصائص تربة التأسیس 
  ).t/m3 2.1(والوزن الحجمي ) f `c = 150 kg/cm2(یتون ـ مقاومة الب

  ).fs = tan 2��/3 = 0.42(ـ معامل الاحتكاك بین الأساس والتربة 
  .ـ یھمل الاحتكاك بین تربة الردم وسطح الجدار الخلفي

  :الحـل
  :الخطوة الأولى ـ افتراض الأبعاد الأولیة

ٍ            رض الأبعاد الأولیة لكل  من الجدار من الفصل الرابع نفت) 5.1.4(بالعودة إلى الفقرة                     
  .والأساس كما ھو مبین في الشكل السابق

  :الخطوة الثانیة ـ حساب القوى المؤثرة على الجدار
من الفصل الرابع، ) 2.4.1.4(نحسب القوى على الجدار بطریقة رانكین المذكورة في الفقرة 

  :كما یلي
  قوة الضغط الفعال:  

a . . 2 2
s1 0 a

1 1
P = H f = x 1.7 x 6.47 x 0.28 = 11.586 t

2 2
 

  :ثحی

a





1

1

1- sin
f = . cos ( ) = 0.32

1+ sin
  

ahP = 11.586 x 0.98 = 11.35  t  

avP = 11.586 x 0.21= 2.43  t  

  وزن التربة خلف الجدار: 
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، ونوجد وزن التربة خلف )33.6(لتسھیل حساب وزن التربة نجزئ المساحة كما في الشكل 
 : الجدار كما یلي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

s s1 s2 s3W = W + W + W  
 

  
 

s s1

1 1
W = ( x 0.47 x 2.2) + ( x 1.50 x 5.20) + (0.70 x 5.20)

2 2
  

 sW = 1.7 ( 0.42) + (3.90) + (3.64)  

sW = 3.884 + 8.58 + 8 = 13.7 t  

  الوزن الذاتي لجذع الجدار: 
  :بنفس الطریقة السابقة نجد

c c1 c2

1
W = W + W = 2.1( x 1.50 x 5.20 + 0.30 x 5.20)

2
  

cW = 2.1(3.90 +1.56) = 8.19 + 3.28 = 11.47 t  

  الوزن الذاتي للأساس: 
bW = 2.1(0.80 x 2.80) = 4.7 t  

  محصلة القوى الشاقولیة: 
s c b avW or R = W + W + W +P = 13.7 +11.47 + 4.70 + 2.37 = 32.24 t  

  :كما یلي) o(نحسب ذراع كافة القوى السابقة بالنسبة للنقطة 
  ذراع المركبة الأفقیة لقوة الضغط الفعال:  

pah

6.47
X = = 2.16 m

3
  

  ذراع المركبة الشاقولیة لقوة الضغط الفعال:  
pavX = 1.852 m  

0.47 

0.80 

33.6 

Ws 
Wc 

Wb 

Wc2 

Wc1 

Ws1 

Ws2 

Ws3 

6.00 

1.30 

0.30 

2.80

1.80 0.700.30

0.50 

1.500.30

o 

Pa

12o

Pav

Pah 
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  ذراع وزن التربة خلف الجدار:  

ws

si i

si

W . x 0.884 x 2.07 + 6.63 x 1.60 + 6.2 x 2.45
X = = = 2.017 m

W 13.7
  

  الذاتي لجذع الجدار ذراع الوزن: 

wc




ci i

ci

W . x 8.19 x 1.10 + 3.28 x 0.45
X = = = 0.91 m

W 11.47
  

  ذراع الوزن الذاتي للأساس:  

wb

2.80
X = = 1.40 m

2
  

  ذراع محصلة القوى الشاقولیة:  



i i

w

i

W . x
X =

W  

w

13.7 x 2.017 + 11.47 x 0.91+ 4.70 x 1.40 + 2.1x 1.56
X =

32.24
  

w

49.1
X = = = 1.52 m

32.3
  

  .وھي تقع ضمن الثلث الوسطي للأساس
  :ق استقرار وتوازن الجدارالخطوة الثالثة ـ تحقی

  : تحقیق أمان الانقلاب. 1
  :من الفصل الرابع) 12.4(یحسب معامل الأمان ضد الانقلاب من العلاقة 




F

1

O

M
SF =

M
  

1

49.1
SF = = 2.00 > 1.5 o.k

11.35 x 2.16
  

  : تحقیق أمان الانزلاق. 2

s
2

ah

f x R
SF = 1.5

P
  

2

0.42 x 32.3
SF = = 1.22

11.16
  

  :ملاحظة
ال الضغط المعاكس للتربة أمام الجدار بالحساب لرفع معامل الأمان، حیث یصبح یمكن إدخ

ً أي مقیولا ) 1.50(بحدود          .  
  :الخطوة الرابعة ـ تحقیق الإجھادات المطبقة على التربة

  :نحسب اللامركزیة بالنسبة لمنتصف الأساس

w

B 2.80
e = x - = 1.52 - = 0.18 m

2 2
  

  .تقع على یسار محور الأساس
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  :ادات أسفل الأساسالتحقق من الإجھ

  max
min

R 6 e 32.24 6 x 0.18
= (1 ) = (1 )

100 x B B 1.00 x 2.80 2.80
  

 -1 2
max = 11.54 (1+0.39) x 10 = 1.6 < 2 kg / cm o.k  

 -1 2
min = 11.54 (1- 0.39) x 10 = 0.4 > 0 kg / cm o.k  

  .مخطط ھذه الإجھادات) 34.6(یبین الشكل 
                                     

          
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :الخطوة الخامسة ـ تحقیق الإجھادات في جذع الجدار وفي القاعدة
  :إجھادات الضغطتحقیق . 1

  :من الفصل الثالث) 11.3(نستخدم العلاقة 

 2
max
min

W 6 . e
= (1 ) kg / cm

B x 100 B
  


3

2
c

39.52 x 10 6 x 18
= (1 ) = 1.144 (1 0.38) kg / cm

280x 100 280
   

  :تحقیق إجھادات الشد. 2
ً                     نحسب أولا  العزوم في المقطعین         )a – b , c - d ( كما في الجدران الظفریة المسلحة) المثال

  ).Mab = 2.1 t.m(و ) Mcd = 0.84 t.m(فیكون ) 8أو  7
  الإجھادات الشادة في المقطعین:  


.

tA 2

6 M
=

b h
  

 ` 2
t ab c= 0.8 < 0.03 f = 4.5 kg/cm o.k  

 2
t cd = 2.16 < 4.5 kg/cm o.k  

  :استنادي من البیتون الكتليـ تصمیم جدار  12المثال  12.6

2.80

1.80 0.700.30

34.6 

a

b

c

d

q1
q2

0.71.6

0.80 

0.18
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من ) 33.6(والمبینة معطیاتھ في الشكل ) m 6(یطلب تصمیم الجدار الاستنادي ذي الارتفاع 
یھمل الاحتكاك بین تربة الردم وسطح الجدار ). t/m3 2(الكتلي ذي الوزن الحجمي  البیتون
  .الخلفي

  :الحـل
  :الخطوة الأولى ـ افتراض الأبعاد

وندرس . من الفصل الرابع) 5.1.4(وفق الفقرة ) 35.6(نفترض الأبعاد الموضحة في الشكل 
  ).m 1(شریحة بعرض 

  :على الجدارالخطوة الثانیة ـ حساب القوى المؤثرة 
من الفصل الرابع، ) 2.4.1.4(نحسب القوى على الجدار بطریقة رانكین المذكورة في الفقرة 

  :كما یلي
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ):1(شدة الضغط الفعال أسفل طبقة التربة . 1

 a1 . . . .
o

s1 1 a1 s1 1 o

1- sin 30
q = h f = h

1+ sin 30
 

a1q = 1.7 x 3.00 x 0.333 = 1.7 t/m 

  ):2(شدة الضغط الفعال أعلى طبقة التربة . 2
 . . .a2 s1 1 a2 2 a2q = h f - 2 c f 

a2f = 0.49 

a2q = 1.70 x 3.00 x 0.49 - 2 x 1 0.49 = 1.10 t/m 

  ):2(شدة الضغط الفعال أسفل طبقة التربة . 3
  . . a2` s1 1 s2 2 a2 2 a2q = ( . h ) + ( . h ) f - 2 c f 

 a2`q = (1.7 x 3.00) + (1.8 x 3.00) x 0.49 - 2 x 1 0.49 

a2`q = 3.745 t / m 

  :أمام الجدار) 3(شدة الضغط السلبي أو المعاكس أعلى التربة . 4

h3 = 1.70 

35.6 

0.35 

2.20 

h=0.70 

1.30 0.400.50

s1 = 1.7 t/m3

1 = 30
o
 

c1 = 0 

s2 = 1.8 t/m
3

2 = 20
o
 

c2 = 1 t/m
2

s3 = 1.0 t/m
3

3 = 5o 
C3 = 2 t/m2

all = 10 t/m3

h1 = 3.00 

h2 = 3.00 

H = 6.00 
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.p3 3 p3q = 2 c f 






o
3

p3 p3o
3

1+ sin
f = = 1.19 q = 2 x 2 x 1.19 = 4.37 t/m

1- sin
 

  :أمام الجدار) 3(شدة الضغط السلبي أو المعاكس أسفل التربة . 5
 . .p3` s3 3 p3 3 p3q = ( . h ) f + 2 c f 

.p3`q = (1.6 x 1.70) 1.19 + 2 x 2 1.19 = 7.60 t/m 

  ).36.3(یصبح مخطط الضغط كما في الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

المطبقة في مراكز ثقل ھذه تمثل مساحة المخططات السابقة قیم دفع التربة على الجدار، و
  .بعد تجزئتھا لأشكال ھندسیة منتظمة) 37.6(المساحات والتي حسبت مع وزن الجدار في الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :الخطوة الثالثة ـ تحقیق استقرار وتوازن الجدار
 37.6  : تحقیق أمان الانقلاب. 1

2.55 t 

3.3 t 

3.968 
7.43 

2.7 

3.71 

5.42 

3.08 

2.00 

1.00 

1.50 

0.50 

1.00 

0.85 

0.28 

0.57 

o 

h3 = 1.70 

h1 = 3.00 

h2 = 3.00 

36.6 

1.70 

1.10 

3.745 

4.37 

7.60 
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فنجد بعد ) وزن التربة مع إھمال(نحسب معامل الأمان ضد الانقلاب كما في المسائل السابقة 
  :حساب العزوم المثبتة والعزوم القالبة أن




F

1

O

M 24.200
SF = = = 1.2 < 1.5

M 20.170
  

ً                             فمثلا  نزید أبعاد الأساس ونزلق جذع .. لرفع معامل الأمان نرفع من الوزن الذاتي للجدار    
ً                     الجدار إلى الیمین قلیلا  لیصبح كما في الشكل                       )38.6.(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :مسألة القیم التالیةیغیر ھذا التعدیل في ال
). t 13.12(وتصبح محصلة القوى الشاقولیة الجدیدة ) t 3.78(یصبح وزن الأساس الجدید 

، وبالتالي یكون معامل الأمان الجدید ضد )t.m 36.49(كما یصبح مجموع عزوم القوى المثبتة 
  :الانقلاب كما في المسائل السابقة




F

1

O

M 36.49
SF = = = 1.8 > 1.5 o.k

M 20.170
  

  : الانزلاقتحقیق أمان . 2
، )t 9.52(ومجموع القوى الزالقة فتكون ) t 14.79(نحسب مجموع القوى المثبتة فتكون 

  :وبالتالي فمعامل الأمان ضد الانزلاق

2

14.79
SF = = 1.511 1.5 o.k

9.52
  

  :الخطوة الرابعة ـ تحقیق الإجھادات المطبقة على تربة التأسیس
، وتقع على یمین محور )e = 0.11 m(نحسب اللامركزیة بالنسبة لمنتصف الأساس فنجد 

  .الأساس
  :بتطبیق العلاقة التالیة تكون الإجھادات أسفل الأساس

 max
min

R 6 e
= (1 )

100 x B B
  

 ,2 2
max min= 0.61  kg/cm = 0.34  kg/cm o.k  

  .        ً                                      یتم أخیرا  تحقیق المقاطع كما في المسألة السابقة

38.6 

2.70 

1.20  1.30  0.20 

0.70 
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  :یتعرض للزلازلـ حساب الضغط على جدار  13المثال  13.6
-  MONONOBEأواكبي الزلزالیة / تحلیل معاملات مونونوب(یقة استخدم طر

OKABE Seismic Coefficient Analysis ( المذكورة في الفقرة)من الفصل ) 2.5
  ):40.6(الاستنادي المبین في الشكل الخامس، لحساب ما یلي على الجدار 

  : الطلب الأول
  .ـ الضغط الفعال الأعظمي المحتمل تطبیقھ على الجدار

  .ـ موقع نقطة تأثیر الضغط المذكور
 تحت تأثیر الزلازل بحسب الكود السوريـ  قیمة الضغط المؤثرة على جذع الجدار والأساس 

  :ووفق المعطیات التالیة
  ).0o = �(والزاویة ) 15o = �(ـ  الزاویة 

  ).C 2(ـ  المنطقة الزلزالیة 
  ).I = 1(ـ  معامل أھمیة المنشأ 
  ) g = 1.9 t/m3(ة الردم ـ  الوزن الحجمي لترب

  ).30o = �(ـ  زاویة الاحتكاك الداخلي 
 c = 0 kg/ cm2: ـ  التماسك

  ).kg/cm2 3(ـ  قدرة تحمل تربة التأسیس 
  :الطلب الثاني

وزاویة میل ) 0o = �(یطلب حساب الضغط الفعال على الجدار المعطى إذا كانت الزاویة 
  . في الطلب الأول ، وبقیة المعطیات كما)0o = �(تربة الردم 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

39.6 

0.34 0.61 

40.6 

 = 15
o 

6.20 
5.50 

0.70 

 = 15o 

6.843 

1.80  0.60  2.40 

4.20 
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  :الطلب الثالث
، وبقیة )15o = �(والزاویة ) 0o = �(أعد حساب الجدار المعطى إذا كانت الزاویة 

  . المعطیات كما في الطلب الأول
  :الطلب الرابع

، وبقیة )0o = �(والزاویة ) 15o = �(أعد حساب الجدار المعطى إذا كانت الزاویة 
  . لطلب الأولالمعطیات كما في ا

  :حل الطلب الأول 1.13.6
  :من الفصل الخامس تكون تراكیب الحمولات التصمیمیة كما یلي) 3.2.5(بالعودة إلى الفقرة 

aU1= (1.32 + 0.55 C . I) DL + 1.1 LL +1.6 EL  
 aU2 = (0.99 0.55 C . I) DL 1.1 LL +1.6 EL  

الذي یعبر عن الضغط على ) DL(أشارت الفقرة المذكورة إلى أن الحد الأول الذي یتضمن 
عن ) LL + 1.6 EL 1.1(جدار في التركیبین السابقین، وكذلك یعبر الحدان الأخیران عناصر ال

  .وتعبر الإشارة السالبة في العلاقة الثانیة عن الضغط الحرج للضغط الفعال. ضغط التربة
من الفصل ) 23.5(نحسب قوة القص الزلزالیة من العلاقة ) T < 0.4 sec(بافتراض أن 

  :الخامس كما یلي

a2.5 . C . I
V = . W

R
  

  ).C 2(و المنطقة الزلزالیة ) I = 1(لدینا 
  :ومن ملحق الكود السوري للزلازل نجد

)Ca = 0.25.(  
)Cv = 0.25.(  
 )R = 2.9.(  

  ...  ً إذا 
hV = E = 0.216 . W  

في حالة حد الاستثمار تحسب المركبة الأفقیة الفعالة للتسارع الزلزالي لإدخالھا ضغط التربة 
  :یلي كما

1.6
= 1.455

1.1
  

  ).�Pae(والزلزالیة ) Pa(تصعد القیمة المذكورة بعد حساب القوتین الستاتیكیة 
  .نسبة التسارع الأفقي إلى التسارع الأرضي

h

0.216
f = = 0.1495

1.445
  

  .نسبة التسارع الشاقولي إلى التسارع الأرضي
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a
v

2 f
f = = 0.099

3
  

  :في الفصل الخامس) 2.5(عال من العلاقة نوجد معامل الضغط الف
 

   
  

   

2

a

2 2

cos ( - )
f =

sin ( + ) . sin ( - )
cos ( ) . cos ( + ) . (1 + )

cos ( + ) . cos ( - )

  

2

a

2 2

cos (30 - 0)
f =

sin (30 + 15) . sin (30 - 15)
cos (0) . cos (15 + 0) . (1+ )

cos (15 + 0) . cos (15 - 0)

  

af = 0.373  

  :وتكون قوة الضغط الفعال الستاتیكیة على شریحة متریة

a a
2 21 1

P = . H . f = x 1.9 x 5.5 x 0.373 = 10.72 t/m/m
2 2  

  :من الفصل الخامس نجد) 1.2.2.5(بالعودة إلى الفقرة 

   -1 o

v

0.1485
= tan . = 9.36 ... (for  f = 0  ,   = 8.45)

1 - 0.099
  

  :في الفصل الخامس أن) 11.5(وبالمثل نجد من العلاقة 
  

     
      

     

2

2

ae

2

cos ( + - )
f =

sin ( + ) . sin ( - - )
cos cos   . cos ( + + ) . (1+ )

cos ( + + ) . cos ( - )

 
 
 

2

ae 2

2

cos (30+0-9.36)
f =

sin(15 +30) . sin(30 - 15-9.36)
cos 9.36 .cos  0 .cos (15+0+9.38) . (1+ )

cos(15+0+9.36) .cos(β-0)

aef =0.405  

  )�- �- � > 0(لاحظ أنھ للوصول إلى حل یحقق التوازن یجب أن یكون 
  ...  ً إذا 

  :قوة الضغط الزلزالي على شریحة متریة
2

ae

1
P = x 1.9 x 5.5 x 0.405 = 11.64 t / m / m

2
  

  .من أسفل الجدار) m 1.833(وھي تطبق على ارتفاع 
  :القوة الزلزالیة الدینامیكیة قبل التصعید

 ae ae aP = P - P = 11.64 - 10.72 = 0.92  t / m / m  

  .من أسفل الجدار) m 3.3(وھي تطبق على ارتفاع 
  :لذلك فمحصلة القوى تطبق على الارتفاع التالي من أسفل الجدار

10.72 x 1.833 + 0.92 x 3.3
y = = 1.95 m

11.64
  

  :عزم الانعطاف الأعظمي على شریحة متریة عند أسفل جذع الجدار
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aeM = P . y . cos   
oM = 11.64 x 1.95 x cos (15 ) = 21.92 t.m / m  

  :ة الضغط الفعال قبل التصعیدالمركبة الأفقیة لقو
 o

h aeP = P . cos   = 11.64 x cos (15 ) = 11.24 t.m / m  

  :المركبة الشاقولیة لقوة الضغط الفعال قبل التصعید
 o

v aeP = P . sin   = 11.64 x sin (15 ) = 3.01 t.m / m  

ثم مع الوزن الذاتي تضاف ) 1.6(ومن أجل تصمیم الجدار تصعد القوتان السابقتان بنسبة 
  .إلى تراكیب الحمولات

من تأثیر الزلازل أسفل قاعدة ) P`ae(قوة ضغط التربة  تحسب) 41.6(بالنظر إلى الشكل 
في ) `AB(الجدار بھدف التحقق من الانقلاب والانزلاق لأسفل الجدار عند المستوي الشاقولي 

  . الشكل المذكور
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

أما الحمولة الشاقولیة فنحسبھا من مجموع وزن التربة فوق كعب الأساس مع وزن جذع 
  .ساسالجدار ووزن الأ

 = `H(حیث یكون ارتفاع التربة ) 15o = �(على الجدار بزاویة تمیل بمقدار ) P`ea(تؤثر 
H + 2.4 tan 15o = 6.84 m.(  

  ̀2 2
a a

1 1
P` = H f = x 1.9 x 6.84 x 0.373 = 16.59 t/m

2 2
  

  ̀2 2
ae ae

1 1
P` = H f = x 1.9 x 6.84 x 0.405 = 18 t / m

2 2
  

 aeP` = 18 - 16.59 = 1.41 t / m  

أسفل ویكون ارتفاع المحصلة عن ) H` = 4.10 m 0.6(تطبق ھذه القوة على ارتفاع 
  :الأساس

41.6 

 = 15o 

H = 6.20
5.50 

0.70 

 = 15o 

P`ae  H` = 6.84

1.80  0.60  2.40 

3.80 
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16.59 x 2.281+ 1.41 x 4.10
y` = = 2.2 m

18
  

  :                                           ً             ویكون العزم الناتج عن ضغط التربة والزلازل معا  قبل التصعید
18

M = = 8.18 t.m / m
2.2

  

  ...    ً أخیرا 
تتم دراسة الإجھادات في التربة بعد استكمال تراكیب الحمولات بعد التصعید، مع وبدون 

القوى المؤثرة الأخرى، والتحقق من الإجھادات تأثیر الزلازل، وذلك لحساب العزوم الكلیة من 
كما یتم ... من الإجھاد المسموح) 2.0 – 1.6(القصوى في التربة بحیث لا تزید قیمتھا العظمى عن 

  .انظر ملحق الكود السوري لمقاومة الزلازل... التحقق من الانقلاب والانزلاق
  ):0o  ,  � = 0o = �(حل الطلب الثاني ـ حالة  2.13.6

  :كما یلي) رانكین(إلى علاقة ) fa(تصمیم جذع الجدار في ھذه الحالة تتحول ل



a

1- sin
f = = 0.333

1+ sin
  

aP = 9.58 t/m  
 

   
  

 

.

2

ae

2

cos ( - )
f = = 0.444

sin sin ( - )
cos 1+

cos

  

h

0.216
f = = 0.1485

1.455
  

aeP = 11.5 t/m  
 aeP = 11.5 - 9.58 = 1.92 t / m  

  :ارتفاع المحصلة عن أسفل الجدار
9.58 x 1.933 + 1.92 x 3.3

y = = 2.16 m
11.5

  

  :یولد ضغط التربة في حالة الزلازل عند أسفل جذع الجدار العزم الأعظمي التالي
11.5

M = = 5.32 t.m / m
2.16

  

  ):0o  ,  �=15o = �(حل الطلب الثالث ـ حالة  3.13.6

a aef = 0.402 ,  f = 0.597  

) �(، أما تأثیر )%10(بنسبة تقارب ) fa(تسمح بانخفاض قیمة ) �(یلاحظ ھنا أن قیمة 
  .           ً                                            فھو صغیر جدا ، وتأثیرھا الكبیر على المركبة الشاقولیة فقط) fae(على 

5
a

1
P = x 1.9 x 5.5 x 0.402 = 11.55 t/m

2
  

5
ae

1
P = x 1.9 x 5.5 x 0.597 (1- 0.099) = 15.46 t/m

2
  

  :القوة الدینامیكیة من الزلازل فبل التصعید
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 aeP = 15.46 - 11.55 = 3.91 t / m  

  :ارتفاع نقطة تطبیق المحصلة
11.55 x 1.833 + 3.91 x 3.3

y = = 2.204 m
15.46

  

  :زم الأعظمي عند أسفل جذع الجدارالع
oM = 15.46 x 2.204 x cos 15 = 32.91 t.m/m  

الموجود في الطلب الأول من قیمة الضغط في حالة الزلازل بأقل من ) �(یخفض الاحتكاك 
  .فقط) 1%(

لحساب الإجھادات على التربة وحساب معاملي الأمان ضد الانقلاب وضد الانزلاق، تتم 
  طلب الأول وفق التراكیب المعتمدة، متابعة الحل بعد التصعید كما في ال

  ):15o  ,  �=0o = �(حل الطلب الرابع ـ حالة  4.13.6

a aef = 0.301 ,  f = 0.42  

5
a

1
P = x 1.9 x 5.5 x 0.301 = 8.65 t/m

2
  

5
ae

1
P = x 1.9 x 5.5 x 0.42 (1- 0.099) = 10.88 t/m

2
  

  :القوة الدینامیكیة من الزلازل قبل التصعید
 aeP = 10.88 - 8.6 = 2.28 t / m  

  :ارتفاع نقطة تطبیق المحصلة
8.65 x 1.833 + 2.23 x 3.3

y = = 2.149 m
10.88

  

  :العزم الأعظمي عند أسفل جذع الجدار
M = 110.88 x 2.149 = 23.38 t.m / m  

نستنتج ھنا أن انخفاض میل سطح التربة المردومة أدى إلى انخفاض ضغط التربة من 
عن السطح ) %50(یزید الضغط المذكور بنسبة ) 15o(الزلازل بحوالي الثلث، أي أن المیل 

  .الأفقي
  ...    ً أحیرا 

ساب الإجھادات على التربة وحساب معاملي الأمان ضد الانقلاب وضد الانزلاق، تتم لح
  . متابعة الحل بعد التصعید كما في الطلب الأول وفق التراكیب المعتمدة

استنادي یحتجز تربة مغمورة ویتعرض ـ حساب الضغط على جدار  14المثال  14.6
  :للزلازل

أعلاه، إذا كانت ) 14(ستنادي المعطى في المثال یطلب حساب الضغط الكلي على الجدار الا
كما ) ru = 0.2(یفترض معامل الضغط المسامي ...                                      ً التربة المحجوزة خلفھ مشبعة بالماء كلیا 

نسبتا التسارع ) fh , fv(حیث ) fh = 0.1485 , fv = 0.099 , � = 0o , � = 15o(یفترض أن 
  .واليالأفقي والشاقولي إلى التسارع الأرضي على الت

  :الحـل
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  :من الفصل الخامس نجد) 2.5.2.5(بالعودة إلى الفقرة 
  u. rb= (1 - )  

  :حیث

 . 3s
b d

s

W - 1 2.65 - 1
= = x 1.9 = 1.183 t/m

W 2.65
  

 ( ) 3= 1.183 1- 0.2 = 0.946 t/m  
  3

sat b= 1 + = 2.183 t/m  

  :في الغصب الخامس أن) 36.5(نجد من العلاقة 



  
  

 

.-1 sat h

b u

= tan
(1- r ) . (1 - k )

   
   

   

-1 -1

u u

2.183 x 0.1485 0.304
= tan = tan

1.183 (1- r ) . (1- 0.099) 1- r
  

 
 

 

 
 

 

o
u

o
u

o
u

o

u

r = 0.00 = 16.92
for

r = 0.20 = 20.81

r = 0.50 = 31.30

r = 0.75 = 50.57

  

ً     مثلا  أن ) ru = 0.2(نجد من أجل    )� = 20.81o ...( إذا ً  :  

. 
 
 

2

ae 2

2

cos (30 - 0 - 20.81)
f =

sin (15 +30) sin (30 - 20.81)
cos 20.81. cos 0 . cos(15 +0 +20.81) 1+

cos (15 +20.81) . cos 0

aef = 0.682  

  ).fae = 0.568o(أن ) ru = 0(كما نجد من أجل 
ً        یصبح الحل مستحیلا  وكأن  ) 0.475(عن حوالي ) ru(نلاحظ ھنا أنھ عن ما تقل قیمة                 

  . �)-  �-  (�> 0یر مستقر، لأنھ تصبح الوضع غ
  :تحسب قیمة الضغط الفعال على جسم الجدار من العلاقة

 5 5
ae v

1 1
P = . . H (1- f ) = x 0.862 x 5.5 (1- 0.099) = 11.75 t / m

2 2
  

  :یحسب الضغط الھیدروستاتیكي من العلاقة التالیة

 .2 2
w eq u b

1 1
P = H = (1+  r ) H

2 2
  

2
w

1
P = (1+ 0.2 x 1.183) 5.5 =18.71 t/m

2
  

  :یصبح الضغط الكلي
total ae wP = P +P =11.75 +18.71= 30.45 t / m  

كما یطبق الجزء . من أسفل الجدار) H/2(الجزء الأول من المحصلة على ارتفاع یطبق 
ویحسب العزم الأعظمي وكذلك الإجھادات على التربة وتوازن )... H/3(الثاني منھا على ارتفاع 

  .الجدار  ضد الانقلاب والانزلاق كما في الأمثلة السابقة
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