
 

 

 
https://manara.edu.sy/ 

 الفصل الخامس : ضغط التربة على الحواجز

 

 مقدمة    1.  5
 لج ران الادآآآتن  من من العن اآآآر ا دآآآ دآآآمن الا من ال المشآآآ رمر ال بمر  ة المراا  الع من ة التل المنشآآآال الدآآآ ن    تعتبر 

لةاض الف لقر ة  تدآآآآآآتي ا  فمرال ال اللم   العمدمن  دآآآآآآ ة ف مراايف  راآآآآآآقن بلرمنف جدآآآآآآةرف  ر ف   بمنف تةا ن منل ر 
 التأدمسف...إلخ(
هة منشآآأ  هن دآآمن تدآآتي ا لتأممن ال اا الج نبل لدتربن  ة لم     يرا ان م  لا تدآآم  الارة  لدم     الجدار الاستتاديد 

 (. 5-1  بأن تأيذ ممدا  ال بمعل  الش ل
ان ة نا  الذاتل ب لإضآآآآآآآآآ ان إللإ  إن ةجة  التربن يد  الج ار مؤ ي ب لإضآآآآآآآآ ان إللإ ااةر الإجا  ال الشآآآآآآآآ  ةلمن الن تجن

إجاآ  ال جآ نبمآن تؤفر ادلإ الجآ ار تآ الإ بآ لآ ار الجآ نبل لدتربآن ة الآذي معتبر تلآ مآ  تة ا  ادلإ ارتق ا الج ار شآآآآآآآآآآآآآآر  ل 
  د دم ل لتامما الج ار الادتن  ي.

 

 
 : الج ران الادتن  من 5-1الش ل 

 الدفع الجيدبي للاربة  2. 5

بن المةجة   يد  منشأ  هن دمن  اامن  ج ار ادتن  ي  ة ج ار ةت ي بنةا التربن الملجة   ة متعد  ال ار الج نبل لدتر 
( ة ب لان م ح  ة ال ةران الذي    مامب Cة التم دك  φف  اةمن الالت  ك ال ايدل γبيةااا  ا د دمن  الة ن اللجمل 

 المنشأ . 
   بقل  ABمفلال( ملج  يدق  تربن. إذا ارضن   ن الل ج   ج ار ادتن  ي  ة ج ار ةت ي   AB ل ج ال  5-2ممفل الش ل 

ابتع  ان     AB.  م  إذا ارضن   ن الل ج  )0σ(ف بت ل ال م  ن   ةن  ي انتق ل ام الإ ضغ  التربن ب لضغ  الد  ن 
ج . لدل اإن  ال الل لتمن دة  ملال نقا ن للإدتن   الج نبل  A’Bإللإ الةضر  B ة  ن      ار لةل النق ن التربن 

إذا   ن انتق ل الل ج    ام ل ماب  نقا ن ادتن  ه  بمرال ل رجن  ن التربن يد  الاقملن تاب  غمر مدتقر  ة منا ر الج ء 
’BC’A  ة من ل  ادلإ المدتةي’CB   م الإ الضغ  الج نبل الم ب  بةاد ن التربن ادلإ الل ج  ال هذه الل لن ب لضغ .

 .)aσ(القع ل 

 بيتون 

صافي أو مع  

 حجارة

https://manara.edu.sy/


 

 

 
https://manara.edu.sy/ 

دتربن الملجة   يد  الل ج   ن تةل  الضغ  القع ل ة تتلق  مفل هذه اللر ن ا    ال  فمر من مم ن للر ن  قمقن ل
المنشال الان دمن الش ئعن مفل الج ران الادتن  من ة ج ران الاق ئ  الةت من ة الر  ئ  ال ر من لدجدةر الد ن   

 لدر مم ل....إلخف لمث تاما هذه المنشال ا    ادلإ الضغ  القع ل.
 ي  ن الل ج  هة الذي  مفلال    A’’Bإللإ الةضر B ة  ن      ار لةل النق ن   إذا تلرك الل ج  ب تج ه التربن م  

. ’’BCاإن هذا الضغ  م  ا   دم   ا ل لر ن الل ج  ب تج ه التربن لتلإ تنا ر التربن ةا  مدتةي ان لا  (مضغ  ادلإ التربن
 .)Pσ(لمنا  ب لضغ  المع  س  ة الددبل الج نبل الم ب  ادلإ الل ج  ضغط التربة م الإ 

 Pσ<0σ<aσ ن إن الضغ  القع ل هة ا اغر بمن الضغة  الفلاث مدم  الضغ  الد  ن ة من فا الضغ  المع  س  ي

 
 ]( السلبيc( الفعال، )b(الساكن، )a)[: ضغط التربة الفعال والسلبي على حاجز شاقولي5-2الشكل 

 

ت ج ةتل, لا من لتةلم  الضغ  المع  س تدك اللا من لتةلم  الضغ  القع ل بع    ضع  ال (Δx)تتج ة  اللر ن ا اقمن 
من الضغ  المع  س ال  %50 من  جل  ن متةل  %0.5 مق اره )هة ارتق ا الج ار Hلمث  (Δx/H  اقل  التربن لتشةه 
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م  من  جل الترب الرمدمن المق  ن من اجل تةلم    مل الضغ  المع  س ال الترب الغض رمنف   %2لمن مد ا تشةه بمق ار 
 . %15امم ن  ن م ةن التشةه ا اقل اللا ا لتةلم    مل الضغ  المع  س  بمرال ة   مال لتلإ 

ة  ن؛  م  المنشال مفل الج ران الادتن  م متةل  الضغ  المع  س بش ل رئمدل ال ل لن الش ا ال المةضةان ضمن التربن
اإنا  لا تاما ا    ادلإ الضغ  المع  س ة غ لب ل م  متا إهم ل الضغ  المع  س الذي الةت من ة ر  ئ  الجدةر ال ر من 

تؤمن  التربن المةجة    م ا هذه المنشال  ة مؤيذ بعمن الااتب ر ة ل ن بع   ن متا ادتي اا ا مل تيقمض من دب ل  
  ميقض ا    إللإ النا (.

 Earth pressure at restضغط الاربة في وضع الراحة )السكون(  1.  2. 5
 (. مع لإ الإجا    5-3 الش ل  γالذي مدن  تربن ذال ة ن لجمل  Hلم ن ل من  الل ج   ة الج ار الش  ةلل ذة الارتق ا 

 تلل د   التربن ب لعلا ن: Zالش  ةلل ادلإ ام  
Zz .  
 zσ هة نتمجن ج اء  Zن ال ار الج نبل لدتربن ادلإ العم  إذا منر الج ار من اللر ن تم م ل دةاء ب تج ه التربن  ة بع دا  اإ

 0Kبعامل ضغط التربة في وضع الراحة أو السكون 

)15(. 000  ZKK z  
HKةم ةن الضغ   دقل الج ار مد ةم ل لآ  0 

 ب(. 5-3لش ل  ة ب لت لل مم ن تمفمل مي   تغمر الضغ  الج نبل لدتربن مر العم   م  هة مةض  ادلإ ا

 بةال   ال ةل لدج ار بلد ب مد لن مي   الضغ   م  مدل: 0Pمتا لد ب القة  ال دمن 
0.K2.Hγ= 1/2 0P 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

  
 : ضغ  التربن ادلإ ل ج  ش  ةلل ال ل لن الرالن5-3الش ل 
 :0Kاحديد 

)25(  ااتم  ال ادلإ نارمن المرةنن:     -1
1

0 






K 

 ة ا مل بةادةن لدتربنه νلمث     

 

 

 
C 

 

 

 

H 0K 

H 

0P 

H/3 

  

z 

 )أ(
 )ب(
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 ااتم  ال ادلإ العلا  ل التجرمبمن : -2
    -  :  sin –= 1  0K            )5-3 (                           لدترب الرمدمن المش     بمعم  ل

       sin –= 0.95  0K           :                     لدترب الغض رمن المش     بمعم  -   
.)55(                  دترب الغض رمن مدبقن االتش م  :    ل -   

)(00  OCRKK
NC

 

 
)(0 NC

K ا مل ال ار الج نبل لدتربن الغض رمن المش     بمعم ل : 

 
'

0

'

z

POCR



 ا مل التش م  المدب , لمث :p'0الضغ  القع ل المدب  ةz' لالضغ  الش  ةلل ا ةلل القع 

 حيلة وجود مييه جوفية
  ( اإن مي   ال ار  5-4من د   التربن  الش ل   wDإذا   ن ل من  مم ه جةامن يد  الج ار متةضعن ادلإ ام  

 الج نبل لدتربن ال ةضر الرالن ملدب   لت لل:

 ب لعلا ن: w>DZلدتربن ادلإ العم   الد  ن مع لإ ال ار الج نبل
 

  )()(.

)65()(

)(.

00

00

WWWsubWz

WW

WsubW

DZDZDKu

DZu

DZDK













 

 لمثف
0’  0ة ال ل لن الد ةن ةال دل ب لترتمب الضغ  الج نبل القع ل 

 uضغ  الم ء المد مل 

  دقل الج ار:ال دل  ر الج نبلال اةم ةن 
  )75()()(.000  WWWsubW DHDHDKu  

 ب 5-4ة ب لت لل مم ن تمفمل مي   تغمر الضغ  الج نبل لدتربن مر العم   م  هة مةض  ادلإ الش ل 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 : ضغ  التربن ادلإ ل ج  ش  ةلل ال ل لن الرالن مر ةجة  مم ه5-4الش ل
 )ب(

 
C 

 
D   

  
H 

wD0K 

sat 

C 

 

z 

  

])wD-H(sub +wD[0K )أ( 

u o’

 

)wD-(Hw  
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ممت   ادلإ مد لن  بمر  اإنا  تدبب  اع ل منتام ل  qلمةلن مة ان ب نتا ا ش تا  تطبيق على سطح التربة في حال  ملالان:

  q 0K .ادلإ   مل ارتق ا الج ار, ش ت  

 

 مثال
يسند تربة مواصفاتها مبينة بالشكل ومنسوب المياه يقع على عمق من  4.5mجدار ممنوع من الحركة )جدار قبو ( ارتفاعه 

 السطح.

 سب دفع التربة على الجدار ومحصلة قوى الدفع.اح

 الحل
 حساب الضغوط على الجدار

2

2

0

2

2

0

2

0

/155.1*10

/25.355.0*5.70

/5.705.1*1154:5.4

/275.0*54

/543*18:3

0:0

5.030sin1sin1

mkNu

mkN

mkNzAt

mkN

mkNzAt

zAt

K

z

z

z



























 

 محصلة القوى على الجدارحساب 

mkN

P

/44.9825.1119.65.405.40

2

5.1*15

2

5.1*25.8
5.1*27

2

3*27
0




 

 بعد محصلة القوى على قاعدة الجدارحساب 

 

mz 43.1
44.98

5.025.115.0*19.675.0*5.405.2*5.40



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C’=0 
o’=30 

3=18kN/m 

C’=0 
o’=30 

=21kN/m
3 

3m 

1.5m 

 

’h  kN/m2 u (kN/m2)

3

4.5

27

35.25 15

Z(m) Z(m)

3

4.5

z
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 Active and passive earth pressuresضغط الاربة الفعيل و ضغط الاربة المعيكس  2. 2.  5
 
 دظرييت ضغط الاربة على الحواجز  

 ران منةمن فا   ا الع لا  ف/ 6771( ا ا /C.Coulomy ةل نارمن لضغ  التربن الج نبل   نل لدع لا القرندل  ةلةمب  
 Rankine) 1551)   ف ةمن بع هم  اارل الع م  من ا بل ث التل تراح  رمقن مبد ن للد ب ضغ  التربن الج نبلب

ااتم ل ادلإ ه تمن النارمتمن ةل ن هذه ال ر  المقترلن نتمجن لاذه ا ام ل لا تدتي ا  فمرال ال التامما الان دل لدلةاج  
   ل ا د دمن بمن ه تمن النارمتمن. ها القرة  5-6مديص الج ةل . نم  ا تار ادتي اهم  ادلإ ا بل ثةا  

 نظرية كولومب نظرية رانكين

  الوجه الخلفي للجدار شاقولي )للجدران الظفرية(
ً
 أو مائل

ً
 يمكن أن يكون الوجه الخلفي شاقوليا

 أسطح الجدار يمكن أن تكون ملساء أو خشنة أسطح الجدار ملساء )الاحتكاك معدوم بين التربة و الجدار(

 سطح التربة المردومة خلف الجدار أفقي أو مائل ة المردومة خلف الجدار أفقيسطح الترب

 : الفروقات الأساسية بين نظريتي رانكين و كولومب لدراسة الدفع الجانبي للتربة 1-5

 
 (RANKINE S THEORYدكين )ادظرية ر  -5-5-2

م  لدج ار ةالتربنف ةهذا   ا ب ةره إللإ تبدارضم ل  ةلةمب ةل ن   همل الالت  ك بمن الد   اليدقل  ران منادتي ا 
 المع  لال .

 ( Rankine) رادكينلأولًا: دفع الاربة الفعيل ) الإيجيبي ( 
 لإمج    ار التربن القع ل ادلإ اللل الت لل: ران منااتم  

إذا   ن ل من  ج ار ادتن  ي مممل لدلر ن بعم ال ان التربن بمد ان  x  ف اإن  ار 5-5هة مبمن ادلإ الش ل   ,  م)
 التربن ادلإ الج ار ان   ي ام  دة  مقل.

//الالت  ك بمن التربن ةالد   الج نبل لدج ار مامل , ةلذلك اإن الإجا   ا اقل  ران منااتبر  x   ان  العمZ   ,
ةان م  ت ةن  0x:مد ةي 

ZK

K

X

ZX

.

)85(

.

0

0











  ة

ةل ن ان م  ت ةن  0x  اإنx  ت ةن مد ةمن إللإ   ل من ZK 0 
ذا ت بعل  ممن ان م ح   5-5  ادلإ الش ل ,abةهل ال ةائر  0xة 0x ةائر مةر المةااقن لان ام ل ل الج ار  (ف ةا 

 :لا نع ةلةمب( المعرةان ب ل -ب لتن  ص اإنن  دنال إللإ ملادن ت ةن   ائر  مةر مم دن لمغد  انام ر  مةر xالج ار 
)95(tan  c 

 ال  تدن التربن. ( ةهل تمفل ل لن الانام رب 5-5( ادلإ الش ل  c   ائر ةهذه ال ائر  مش ر إلما  ب ل
تتشكل شبكة خطوط  انزلاق ) مستويات الانهيار( في كتلة التربة مؤلفة من حزمتي مستقيمات متقاطعة , يميل كل 

منها على الأفق بزاوية  2/45  ( 5-5وهذا موضح على الشكل )أ 
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  ةلةمب ت تب  م  مدل: -لانام ر لمةرالإجا  ال الرئمدمن  ا د دمن( ل ائر  مةر التل تمس مغد  ا الا نإن 

 105
2

45tan.2
2

45tan2

31 



















 c 

 ب 5-5ادلإ الش ل  cمن  جل  ائر  مةر 
z 1-  الإجا   الرئمدل ا د دل 
x 3-    الف نةي , لذلك:  الرئمدلالإجا 

)115(
2

45tan.2
2

45tan2 



















 cxz

 

)125(

)
2

45tan(

2

)
2

45(tan2















cz
x

 

 

  ة 135

2

2
45tan.2

2
45tan2































aazx

zx

KCK

c
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 الدفع الفعيل لرادكين:  5-5الشكل 
 لمث:











2
45tan2 

aK 

aKمع مل ال ار الج نبل القع ل  الامج بل :) 
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لإ اإن  ار التربن القع ل م ةن مد ةم ل إل 0z( نرا  ن  ان م  5-61  العلا نمن  aKC2    ةمشمر ذلك إللإ إجا
CZZالش  , ةهذا الإجا   مقل مر العم  لمال إللإ  ممن الاقر ان  العم    

  ة:
 14502  aaC KCKZ 

  ة 155
2


a

C
K

C
Z


 

 دة  مدبب الش  ادلإ  ةل تم س الج ار ةالتربن. مدملإ بعم  ش  الش   ن إجا   الش  ال التربن CZلمث  ن 
CZZبع  ل ةث ش  الش  اإن القة  ادلإ الج ار دتقةا بتة مر الضغ  بمن القممتمن    إللإHZ   . 

 ( ةالتل معبر انا    لت لل:ج 5-5 م  هة مبمن ب لمد لن الماشر  ادلإ الش ل  

   )165(2
2

1
 aaCa KCKHZHP  

  ة 

  )175(2
2

2

1















 aa

a

a KCKH
K

C
HP 


 

ن مي   الضغ  الج نبل معتبر  مي   الضغ  لتربمن  جل  ه ا  لد بمن لبعض مد ئل تامما الج ران الادتن  منف اإن 
 .(5-1لي  المنق  ادلإ الش ل  ا H مق  ن مر اللق ا ادلإ  ممن الضغ  الملدةب لدتربن المتم د ن ادلإ العم 

 بةال   ال ةل لدج ار تد ةي إللإ:ل مفل هذه الل لن اإن القة  القع لن ا

  )185(
2

1
2

2

1 2  aaaaa KCHKHKCKHHP  

 من ن لمن  يرا اإنن  نال لل لن ضغ  التربن القع ل اق  إذا تلرك الج ار بش ل      ي
HHةح بمن بمق ار مترا 001,0004,0  إذا   نل التربن يد  الج ار مق  ن , ةبمق ار متراةح بمن , HH 01,0,04,0 

 إذا   نل التربن المر ةمن يد  الج ار متم د ن .

H

2 aC k

                          

                         

2z a ak C k  
 مخطط الدفع الفعيل المفارض لاربة ردم ماميسكة خلف الجدار : 5-6الشكل 
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 .رادكينل (المعيكس): دفع الاربة السلبي  ثيدييً 
 ج ار ادتن  ي ش  ةلل ا ما الالت  ك مر ر ا يدقل  اقل.( 5-7الش ل   مبمن

ZZ, اإن ال ار الش  ةلل بش ل مب ئل ادلإ هذا العنار  Zإذا ا ت عن  انارال من التربن ادلإ ام    . 
 :م ةن الضغ  الج نبل مد ةم ل لدضغ  الد  ن نبل ادلإ هذا العم  اإذا لا متشةه الج ار اإن الإجا   الج

)195(00  ZX K  
 ( .ب 5-7إن ل لن الإجا   هذه مل    ب ائر  مةر المبمنن ادلإ الش ل  

( اإن الإجا   الش  ةلل ادلإ ام    5-7إللإ  تدن التربن  م  هة مبمن ادلإ الش ل   xإذا ل ث ة ن ان ار الج ار بمق ار
Z  , ةل ن الإجا   ا اقل دة  م  ا  ةه ذا اإن دة  مبقلإ نقدX  دت ةن   بر منZK 0 ةل لن الإجا   هذه ,

 (.ب 5-7/ ادلإ الش ل     bمةضلن بةاد ن  ائر   مةر/
 /c/ل ب ائر  مةر دة  تال إللإ الل  ا ادلإ ةدتمف zإذا تلرك الج ار   فر إللإ ال ايلف اإن الإجا  ال ادلإ العم  

 ( . ب 5-7ادلإ الش ل  
 ةلةمبف  ةهذا معنل ب ةره بأن التربن يد  الج ار دة  تنا ر,  -من الش ل نرا بأن  ةائر مةر تمس مغد  الانام ر لمةر

ةتن ار إللإ ا ادلإ ,ةتتش ل شب ن ي ة  ان لا  ادلإ ش ل ل متل مدتقمم ل متق  عن , تممل ادلإ ا ا   









2
45



 (.  5-7 م  ال الش ل   
pXالددبل  ة المع  س  ة  ران منال هذه النق ن م الإ ب ار  Xالإجا      . 

ف نةي ةالإجا   ا د دل ال p( اإن الإجا   الرئمدل ا د دل هة ب 5-7المبمنن ادلإ الش ل   /c/من  جل  ائر  مةر 
 مد ةمن إللإ:pةبذلك ان ةن  zدم ةن 

)205(
2

45tan2
2

45tan2 



















 czp 
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 دفع رادكين السلبي : 5-7الشكل 
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 دفع رادكين السلبي : 5-7الشكل 

 لمث  ن:
pK: مع مل ران من ل ار التربن الددبل مد ةي : 

)215(
2

45tan2 










pK 

 ( ت تب ادلإ النلة الت لل :5-02  علا ناإن ال
 

)225(2  Ppzp KCK 
 نلالا بأن:. الد بقن علا نب دتي اا ال لدج ار مي   ال ار الددبل ج 5-7ماار الش ل 

PPZاإن:             0Z(      ان   01-5  KC2,0   
HZان       ( 02-5               :اإن, 2Z P P PH HK C K      

 مم ن تل م  القة  الد لبن بةال   ال ةل لدج ار من مد لن مي   ال ارف ب لعلا ن:

)255(2
2

1 2  ppa KCHKHP  

 
الانتق ل اللا ا لدج ار من  5-0ملت ج تةل  الضغ  الددبل إللإ انتق ل لدج ار بمق ار   بر من الضغ  القع ل. مبمن الج ةل 

   جل الةاةل إللإ   مل الضغ  الددبل من  جل الترب المق  ن ةالترب المتم د ن.
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: الانتق ل اللا ا لدج ار من  جل الةاةل إللإ   مل الضغ  الددبل لران من من  جل الترب المق  ن ةالترب  5-0الج ةل 
 المتم د ن.

 xانتق ل الج ار من  جل ل لن ددبمنف  نةامن التربن
 رمل  فم 
 رمل ميديل
 غض ر  فم 

 غض ر رية   ري(

0.005H 
0.01H 
0.1H 
0.05H 

 

 

 تعميم نظرية رانكين لحالتي الضغط الفعال والسلبي

ة خلف الردم بتربة مفككيمكن تعميم نظرية رانكين للضغط الفعال والسلبي لحالة وجه خلفي مائل للجدار في حالة 

 : 5-8كما هو مبين في الشكل  الجدار
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : الحالة العامة لضغوط رانكين الفعالة والسلبية 5-8الشكل 

 الضغط الفعال

 ق خلف الجدار بالعلقة التالية :يعطى الضغط الجانبي الفعال على عم

)265(2
sin

sin
sin

sinsincos

cossin2sin1cos.

1

22

2


















 










a

a

a

z

 

H 

z 

+ 

- 

- 

+ 

 p’or  a’ 

+ - 
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 (. 5-9)الشكل    اظم على الوجه الخلفي للجدار بزاويةعن الن aيميل الضغط 

)275(
cossin1

sinsin
tan 1 














 

a

a




 

 

 
 Pa: موقع محصلة الضغط الفعال  5-9 الشكل 

 

 تساوي : Paوتكون قوة الدفع الفعال في واحدة الطول 

 
)285(

sinsincoscos

cossin2sin1)cos(

2

1

222

2

)(

)(

2















a

Ra

Raa

K

KHP

 

 

 التي تعطى بالعلقة : بالزاوية  BCويميل مستوي الانهيار 

)295(
sin

sin
sin

2

1

224

1 












 




 

 

 ( ويصبح عامل الدفع الجانبي الفعال5-11)الشكل  =(، تكون وعندما يكون الوجه الخلفي للجدار شاقولي )

 : لرانكين
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)305(
coscoscos

coscoscos
cos

22

22

)( 








RaK 

 

 
 جدار شاقولي أملس مع سطح تربة مائل خلفهالدفع الفعال لرانكين لحالة:  5-11 الشكل

 الضغط السلبي لرانكين

 خلف الجدار بالعلقة التالية :z الجانبي السلبي على عمق يعطى الضغط 

)315(2
sin

sin
sin

sinsincos

cossin2sin1cos.

1

22

2


















 










p

p

p

z

 

 

 .  (5-11)الشكل   عن الناظم على الوجه الخلفي للجدار بزاوية'p يميل الضغط 

)325(
cossin1

sinsin
tan 1 


















 

p

p




 

 

 

 تساوي : Ppفي واحدة الطول  سلبيوتكون قوة الدفع ال

 
)335(

sinsincoscos

cossin2sin1)cos(

2

1

222

2

)(

)(

2















p

Rp

Rpp

K

KHP
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 Ppالشكل التالي موقع القوة يبين 

 
 Pp سلبي: موقع محصلة الضغط ال 5-11 الشكل 

 

 (، يصبح عامل الدفع الجانبي السلبي :وعندما يكون الوجه الخلفي للجدار شاقولي )

)345(
coscoscos

coscoscos
cos

22

22

)( 








RpK 

 

مع الناظم على Pp القوة  . في هذه الحالة، تصنع’و  تغير عامل رانكين للدفع السلبي مع تغير  5-3يبين الجدول 

 الوجه الخلفي للجدار زاوية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://manara.edu.sy/


 

 

 
https://manara.edu.sy/ 

 .’و  تغير عامل رانكين للدفع السلبي مع تغير :  5-3الجدول 

 
 

مع سطح تربة مائل خلف  ’و  ’Cقوة الدفع  الفعال والدفع السلبي لرانكين لحالة تربة ذات 

 الجدار

 

 وجهه ا 5-12يبين الشكل 
ً
 استناديا

ً
.  وسطحها مائل بزاوية  ’و  ’Cذات   لخلفي شاقولي، يحجز خلفه تربةجدارا

 يعطى الضغط الفعال للتربة على الجدار بالعلقة :

)355(cos)()(   RaRaa KzKz 

 

Ka(R) 365(  عامل رانكين للدفع الفعال(
cos

)(







Ra

aR

K
K 

 

 

)375(1

cossincos
.

8cos
.

4)cos(coscos4

sincos
.

2
cos2

cos

1

22

2

222

2

2)( 




























 








 

























z

C

z

C

z

C

K Ra
 

 بالعلاقة :كما يعطى الضغط السالب للتربة على الجدار 

)385(cos)()(   RpRpp KzKz 

 

Kp(R) 395(  عامل رانكين للدفع السلبي(
cos

)(

)( 





Rp

Rp

K
K 

)405(1

cossincos
.

8cos
.

4)cos(coscos4

sincos
.

2
cos2

cos

1

22

2

222

2

2)( 




























 








 

























z

C

z

C

z

C

K Rp
 

 

 ويعطى عمق شق الشد بالعلاقة :
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)415(
sin1

sin12
0 












C
z 

 

 

 همع سطح تربة مائل خلف  ’و  ’Cتربة ذات يحجز خلفه تربة جدار شاقولي أملس حالة:  5-12الشكل 

 

 مثال

 جدار بارتفاع  مبين بالشكل المرفق. احسب دفع رانكين الفعال و السلبي على واحدة طول الجدار .
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 : الحل

85.3)
2

36
45(tan)

2
45(tan

26.0)
2

36
45(tan)

2
45(tan

22

22















p

a

K

K

 

2

2

2

/6.36985.3*96

/96.2426.0*96

/966*16:6

0

0

0:0

mkN

mkN

mkNmzAt

zAt

p

a

z

p

a

z

























 

mZ

mkN
H

P

mZ

mkN
H

P

pp

aa

2

/8.1108
2

6
*6.369

2
.

2

/88.74
2

6
*96.24

2
.













 
 

 

 

 

 مثال

لكل طبقة، مواصفات الطبقتين مبينة 3m رتفاع يحجز خلفه تربة مكونة من طبقتين با 6mجدار بارتفاع  بارتفاع 

 بالشكل المرفق. احسب دفع رانكين الفعال وموقع المحصلة على الجدار .
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 : الحل

271.0)
2

35
45(tan

333.0)
2

30
45(tan

2

2

2

1





a

a

K

K

 

2

2

2

2

2

2

2

/5.49305.19

/303*10

/5.19271.0*72

/723*848:6

/13271.0*48

/16333.0*48

/483*16:3

0

0:0

mkN

mkNu

mkN

mkNmzAt

mkN

mkN

mkNmzAt

zAt

a

a

z

downa

upa

z

a

z







































 

mZ

mkN

Pa

78.1
117

1*545.1*394*24

/117543924

2

3
*363*13

2

3
.16










 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
19.5   

 36      29.5 

 Pa=117 kN/m    
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 مثال

 مشبعة مواصفاتها مبينة على الشكل. يطلب ما يلي : يحجز خلفه تربة غضارية 6mجدار بارتفاع  بارتفاع 

 حساب العمق الأعظمي لشق الشد -1

 حساب محصلة الدفع الفعال قبل حدوث الشق -2

 حساب محصلة الدفع الفعال بعد حدوث الشق -3

 

 

 : الحل

1- 

m
C

Hz

KCKz

ca

aaa

21.1
5.16

10*22
0

.2..










 
2- 

2

2

/7910*26*5.16,6

/202,0

10

mkNmzAt

mkNCzAt

K

a

ua

a













 
 :محصلة الدفع الفعال قبل حدوث الشق 

22 /1776*10*236*5.16*5.02
2

1
mkNHCHP ua  

 
 محصلة الدفع الفعال بعد حدوث الشق :-3

2/2.189)21.16(*79*5.0)(.
2

1
mkNHHP caa  

 
 مثال :

 مدن  تربن رمدمن لا  اليةاص: 5.5mل من  ج ار ادتن  ي  مدس ارتق ا  

2/.17

0

35

mKN

c









 

 

  ن تأفل  ل منام .ةالددبل ةنق القع لب اتراض  ن د   التربن ممت   اقم لف الدب ملادن  ل من الضغ  
 ةنق ن تأفمره   القع لالدب ملادن الضغ   الت لل.  م  ال الش ل 10ب اتراض   ن د   التربن مممل  ب اةمن 
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 الحل:

  ( ل لن امت ا  د   التربن  اقم ل:

271.0
2

35
452 








 tgKa 

690.3
2

35
452 








 tgKP 

 تر  ةلل من الج ار الادتن  ي:ل ل م القع لملادن الضغ  

  mKNHKP aa /68.695.517271.0
2

1

2

1 22   

 ملادن الضغ  الددبل ل ل متر  ةلل من الج ار الد ن :

  mKNHKP PP /80.9485.517690.3
2

1

2

1 22   

mنق ن تأفمر  لا الملادتمن  تقر ادلإ ارتق ا 
H

83.1
3

. من   ا   الج ار الد ن 

 10ب( ل لن امت ا  د   التربن يد  الل ئ  ب اةمن 

282.0
35cos10cos10cos

35cos10cos10cos
10cos

coscoscos

coscoscos
.cos

22

22

22

22















aK  ملادن الضغ

 ل ل متر  ةلل من الج ار الد ن : القع ل

  mKNHKP aa /51.725.517282.0
2

1

2

1 22   

mتقر ادلإ ارتق ا  القع لنق ن تأفمر ملادن الضغ  
H

83.1
3

 . من   ا   الج ار الد ن 
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 الضغط الفعال لكولومب

يمثل سطح الانهيار    .BCيميل سطحها عن الأفق بزاوية  تربة مفككةدار يحجز خلفه الوجه الخلفي لج ABليكن 

المحتمل انهياره. وكما هو مبين على الشكل فإنه تؤثر القوى  ABC. بدراسة توازن البلوك ( 5-13)الشكل  التجريبي

 التالية على هذا البلوك :

 Wوزن البلوك  -1

عن  ’, وهذه المحصلة تميل بزاوية BCستوي الانهيار المحتمل وقوى القص على م محصلة القوى الناظمية  -2

 الناظم على مستوي الانهيار

عن الناظم على الوجه , وهذه المحصلة تميل بزاوية Paمحصلة الدفع الفعال على واحدة طول الجدار  -3

 والتي تمثل زاوية الاحتكاك بين التربة والجدار  الخلفي للجدار

 

 
 

 ط الفعال لكولومب: الضغ 5-13الشكل 

 

معلومة  (W)بما أن إحدى القوى الثلثة  ب 5-13من أجل التوازن, يمكن رسم مثلث القوى المبين بالشكل 

 ABCمن أجل موشور الانهيار  aPالقيمة و اتجاهات القوى الثلثة محددة فإنه يمكن تحديد القوة الفعالة 

 كما يلي :

 

)425(
)90sin(

)sin(

)sin()90sin(












WP

Or

PW

a

a







 

 -ب- -أ-
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، ...( و تكون 2ABC ،3ABCيمكن حساب الدفع الجانبي الفعال من أجل المواشير الأخرى )بنفس الطريقة 

 هي الدفع الفعال لكولومب و التي يعبر عنها بالعلقة التالية: aPالقيمة الأعظمية لـ 

)435(
)90sin()sin(cos

)sin()cos()cos(

2

1
2

2 
















 HPa 

ل تحديد القيمة الحدية لـ من أجل ثابتة باستنثناء فهي متغيرة، لذلك ومن أج ’و  ’و aو  و  Hو  إن العوامل 

0  يساوي الصفر : بالنسبة إلى  Paالقيمة الأعظمية لـ فإننا نعتبر أن مشتق 
d

Pd a 

 

 نحصل على علاقة الضغط الفعال التي تكتب على الشكل التالي : السابقة والتبديل بقيمة  علاقةبحل ال

)445(
2

1 2  aa KHP  

Ka لومب للدفع الفعال ويعطى بالعلاقة التالية :معامل كو 

 )455(

)cos()cos(

)sin()sin(
1)cos(cos

)(cos
2

2

2


























aK 

0,0,0نشير إلى أنه في حالة     يصبح عامل الدفع الفعال لكولومب مساوياً لـ








sin1

sin1
وهو ممائل  

 لعامل رانكين للدفع الفعال.

( وسطح الأرض 0=لجدار وجهه الخلفي شاقولي ) ’و ’مع  aKل تغير عامل كولومب للدفع الفعا 5-4يبين الجدول 

 (.=0خلف الجدار أفقي)

( 0=لجدار وجهه الخلفي شاقولي ) ’و ’مع  aK: تغير عامل كولومب للدفع الفعال  5-4الجدول  

(.=0وسطح الأرض خلف الجدار أفقي)

 

من أجل  5-5)الجدول  ’و   و  ’و مع تغير العوامل  Kaتغير عامل الدفع الفعال لكولومب  5-6و  5-5بين الجدولان ي

’=2/3’ من أجل   5-6الجدول  و’=1/2’.) 
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 (  ’’=2/3)حالة ’و   و  ’و مع تغير العوامل  Kaتغير عامل الدفع الفعال لكولومب  5-5الجدول : 
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 (  ’’=2/3)حالة ’و   و  ’و لعوامل مع تغير ا Kaتغير عامل الدفع الفعال لكولومب  5-5تتمة الجدول : 
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 (  ’’=1/2)حالة ’و   و  ’و مع تغير العوامل  Kaتغير عامل الدفع الفعال لكولومب  5-6الجدول : 
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 (  ’’=1/2)حالة ’و   و  ’و مع تغير العوامل  Kaتغير عامل الدفع الفعال لكولومب  5-6تتمة الجدول : 
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 : مثال

OOmHلدينا الجدار المبين على الشكل التالي. إذا علمت أن  10,5,4    يحجز خلفه تربة رملية

OOmkNمواصفاتها كما يلي :  15,30,/15 3   يطلب حساب محصلة قوى الدفع الفعال و اتجاه .

 ونقطة تطبيق هذه المحصلة.

 

  

 الحل

 

aa KHP 2

2

1
 

 

2

2

2

)cos()cos(

)sin()sin(
1)cos(cos

)(cos
























aK 

 ، وبالتالي فإن :Ka=0.3872نحص على (’’=1/2) 5-6   بالتعويض بالعلقة السابقة أو بالعودة إلى الجدول 

mkNPa /46.463872.0*4*15*
2

1 2  

 عن الناظم على الوجه الخلفي للجدار. o’=15من القاعدة وتميل بزاوية  H/3=4/3=1.33mتقع هذه المحصلة على بعد 
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 مب السلبيضغط كولو 

بشكل مماثل لحالة الدفع الفعال المشروحة أعله فقد درست نظرية كولومب دفع التربة المعاكس على جدران 

 استنادية تحجز ردم خلفي مفككة مع أخذ احتكاك الجدار بعين الاعتبار

. في حالة الدفع 5-11لتوضيح نظرية كولومب لحساب دفع التربة المعاكس لنعتبر الجدار الاستنادي المبين بالشكل  

 .
ً
 بأن سطح الانهيار سيكون مستويا

ً
المعاكس فإن الجدار سينزاح باتجاه التربة، و في هذه الحالة افترض كولومب أيضا

مع الأفق( فإنه يمكن حساب قوة دفع   يصنع زاوية BC)السطح  ABCبفرض أن موشور انهيار التربة المحتمل هو 

 و هي: 5-11لقوى المؤثرة على موشور الانهيار و المبينة على الشكل بأخذ توازن ا pPالتربة المعاكسة 

 

1- Wوزن التربة ضمن موشور الانهيار : 

2- R 1: محصلة القوى الناظمية و قوى القص المقاومة على طول السطحBC  و التي تميل بزاوية  عن الناظم

  1BCعلى السطح 

3- pP بزاوية  : القوة المعاكسة بواحدة الطول للجدار و التي تميل’δ عن الناظم على الوجه الخلفي للجدار 
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 : الضغط السلبي لكولومب 5-14الشكل 

 

 من مثلث قوى التوازن نستطيع كتابة :

 

 

 
)465(

)sin()()90(180sin





 

pPW
 

Pp ضغط التربة السلبي على واحدة طول الجدار 

 
)475(

)()90(180sin

)sin(





 WPp




 

 ويمكن كتابة العلاقة السابقة بالشكل :

)485(
2

1 2  pp KHP  

 

 تمثل معامل كولومب للدفع السلبي وتعطى بالعلاقة : Kpحيث 

)495(

)cos()cos(

)sin()sin(
1)cos(cos

)(cos
2

2

2


























pK 

 

(، =0سطحها أفقي )  ( يحجز خلفة تربة مفككة=0( وأملس )=0في حالة جدار سطحه الخلفي شاقولي ) 

 تب على الشكل التالي :يصبح عامل الدفع السلبي مماثل لعلاقة لعامل الدفع السلبي لرانكين والذي يك
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لحالة وجه خلفي شاقولي للجدار وسطح تربة أفقي.  ’و  ’ تغير تغير عامل كولومب للدفع السلبي مع 5-1يبين الجدول 

 نلاحظ أن عامل الدفع السلبي يزداد مع زيادة الاحتكاك بين التربة والجدار.
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 لحالة وجه خلفي شاقولي للجدار وسطح تربة أفقي. ’و  ’لدفع السلبي مع : تغير عامل كولومب ل 5-1الجدول 

  
  

 قوى الدفع الفعال على الجدار مع قوى الزلازل 
  

 لدراســـــة ضـــــغط التربة على الحواجز في حالة الزلازل. بحســـــب 
ً
تعتبر الطريقة شـــــبه الســـــتاتيكية أكسر الطرق اســـــتغداما

 وشور الانهيار قوتين شبه ستاتيكيتين؛ أفقية وشاقولية. هذه الطريقة, يمكن للزلزال أن يطبق على م

أوكـاـبــة -هنــاك عــدة طرق لــدراســــــــــــــة لــدراســــــــــــــة ضــــــــــــــغط التربــة على الحواجز في حــالــة الزلازل أشــــــــــــــهرهــا طريقــة  مونونو ي

(Mononobe-Okabe. 

 أوكابة-طريقة مونونوبي

ـــــتغـــدم طريقـــة مونونو ي ــ ــ ــ  لنظريـــة كولومـــب  -تســـ
ً
ــــاب دفع التربـــة الجـــانبيلأوكــاـبـــة بكسرة  و تعتبر تعـــديل ــ ــ ــ ــ ــ حيـــث تم  ,حســ

الافتراض بـأن التربـة خلف الجـدار مفككـة ومصــــــــــــــرفـة كمـا أخـذ تـأثير الزلازل  بعين الاعتبـار و ذل  بافتراض وجود قوى 

(, حيث تمثل 5-15تؤثر في مركز ثقل موشــــور الانهيار )الشــــكل ( –W vK .)أو  W v+K .و  W hK .عطالة شــــبه ســــتاتيكية 

W موشور الانهيار. وزن التربة ضمن 

 كالتالي : ABCتكون القوى المؤثرة على بلوك الانهيار   BCبفرض مستوي الانهيار التجريبي

 W  وزن التربة ضمن موشور الانهيار -

  BCالانهيار   محصلة القوى الناظمية و قوى القص المقاومة على طول سطح -

 aePقوة الدفع الفعال لواحدة الطول  -

 W hk .قوة العطالة الأفقية  -

 W vK .قوة العطالة الشاقولية  -

 حيث،

hK  المركبة الأفقية للتسارع الزلزالي كنسبة مئوية منg 

vK  المركبة الشاقولية للتسارع الزلزالي كنسبة مئوية منg 
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g تسارع الجاذبية الأرضية 

 
 : طريقة مونونو ي أوكابة 5-15الشكل 

 
يمكن التعبير عن   نــاميكيــة يمكن أن تطبق من أي بلوك انهيــار.هي أكبر قوة دي aePمن مضــــــــــــــلع قوى التوازن يظهر أن 

 قيمة هذه القوة بالعلقة :
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 .Kv=0و   =0في حالة  Kaeتغير  5-8يبين الجدول 

 
  a=KaeKبالتالي يكون:  و  0نلحظ من العلقة السابقة أنه في حال عدم وجود زلزال فإن:
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من أسفل  H/3لا تؤثر على مسافة  5-51المحسوبة بالعلقة  aePيجب الانتباه إلى أن محصلة دفع التربة الفعال الكلي 

 الجدار كما هو الحال في الحساب الستاتيكي، و إنما يمكن حساب نقطة تأثيرها باتباع الخطوات التالية:

 5-51ال الديناميكي مع اعتبار تأثير الزلزال( من العلقة )محصلة الدفع الفع aePحساب  -1

    5-11)محصلة الدفع الفعال الستاتيكي دون اعتبار تأثير الزلزال( من العلقة  aPحساب  -2

 5-15هو معامل الدفع الفعال الستاتيكي لكولومب و الذي يحسب كما رأينا بالعلقة aKحيث:     

 aP -ae= PaePΔدفع التربة الناتج عن تأثير الزلزال    : الفرق في محصلةaePΔحساب  -3

 (5-16من أسفل الجدار )الشكل  H/3تؤثر على مسافة  aPفرض أن  -1

 (5-16من أسفل الجدار )الشكل  0.6Hتؤثر على مسافة  aePΔ فرض أن  -5

 من العلقة التالية: aePحساب نقطة تطبيق المحصلة  -6
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 .Kv=0و   =0في حالة  Kae: تغير  5-8الجدول 
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 aeP: تحديد نقطة تأثير محصلة قوة الدفع الفعال  5-61 الشكل

 
 مثال

يحجز خلفـــه تربـــة مفككـــة ، o=15’، وجهـــه الخلفي شـــــــــــــــاقولي وزاويـــة احتكـــاك الوجـــه بـــالتربـــة  H=4m جـــدار ارتفـــاعـــه

ـــــطحها أفقي و  ــ ـــفاتها كالتالي : ســ ــ ــ omkNمواصــ 35,/5.15 3    ـــارع الزلزالي ــ ــ 2.0,0ومركبات التســـ  hv kk .

 ها.ونقطة تطبيق aePالدفع الفعال الكلي محصلة يطلب تحديد 

 الحل
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301.0
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