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 : الأوتاد السابعالفصل 

 مقدمة 1. 7

يعرف الوتد بأنه الجزء من المنشأأأأأأ الم أأأأأأوندل لوولات اننت  لاوى  المنشأأأأأأ لى  ترله , متو عة  تولا     موو أأأأأأعه عة  

 .بذلك طبنه التربه ال طويه مننفضه الوولات موج ازو  علاق م  من سطح التربه

موب عدو عن بعضأأأأأأ     Dا,طره   Lطول    وعه من الأات ممع مجلاصأأأأأأ به من  صأأأأأأبرو  ,بعه   الأساااااات ال تد يوكون 

  أأأأأأأأأأأأأ  تو أأأأأأأأأأأأأع    تنول بننت الحلاوى  اتوزيع   عة  الأات م اموصأأأأأأأأأأأأأوله ب لنبعه ال  تدع  تب عد الأات م   tبلا أأأأأأأأأأأأأ  ه 

  . 1. 7ركزيه النوو المننوله لى  النبعه  الشكت ا    ىم

 

 

 

 

 

 

 الأس س الوتدي : 1. 7الشكت 

 سوندال الأات ممااعي ا 2. 7

 الح ى  ال   ت ودعي اسوندال الأات م ب لو ىي :أهم يلاكن تلخيص 

عندم  تكون التربه ال طويه  عيفه اىتلا ك ,دتو تولات من سبه : لذا أظ ر  الووري   الجيوتكنيكيه أن التربه -1

ل اتو بن استبدا ث ى ينفع اسلا كته  كببرو بوي أن هبوط   الموو,ع غبر منبول  ال طويه غبر م ونرو أا  عيفه أا 

  .أ  – 2. 7 إن الأس س   الوتديه ,د تكون الحت المن س   الشكت ترله المو,ع، 

 اخ صه عندم  يكون الوأسيس  لان المي ه العلاينه االغزيرو.-2
ً
 عندم  يكون تنفيذ الأس س   ال طويه صعب 

لمعر ه البوريه ايه المعر ه لنوى الزىزل  أا المنشآ  لذا تعرض المنشأ لحلاوى  أ نيه كببرو : كو له الأبنيه الع ل -3

   أأإن الأسأأأأأأأأأأأأأأ سأأأأأأأأأأأأأأ   الوتأأديأأه يلاك هأأ  منأأ امأأه ت أأك النوى من خيل منأأ امتهأأ  
ً
للأمواج العأأ ليأأه  صأأ لأتصأأأأأأأأأأأأأأفأأه البوريأأه م ي

  .ب  – 2. 7لينعط ف  الشكت 

 قبعة
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 نوف خ له صون ترله الوأسيس ع ليه اى في الح ى  ال   يلاكن أن يوعرض  يه  المنشأ أا أس س ته لنوى ت ع كببرو كو -4

المشأيدو عة  ترب يلاكن أن توعرض ىتتف   كببر في من وب موعدمو الأ,بيه الخفيفه الأعلا ق كببرو  أا   له المنشأآ  

  .ج  – 2. 7المي ه الجو يه  ملا  ,د يولد ,وى ت ع تفوق الحلاوى  ال  بوه ل لانشأ  الشكت 

كأسأأأأأأأأأأأ سأأأأأأأأأأأ   لرص نز الج أأأأأأأأأأأوت عندم  يكون هن   خطوتو من تعريه ترله  تديهلو االأسأأأأأأأأأأأ سأأأأأأأأأأأ   يلاكن أن ت أأأأأأأأأأأوندل  -5

  الشكت 
ً
 . م  – 2. 7الوأسيس  كو له ا,و  ت ك الرص نز  لان مجرى م ئي م ي

 أأ لأأه المنشأأأأأأأأأأأأأأآ  ال ني أأه : ,أأد تكون اىأ أأ ما  النأأ تجأأه عن المنشأأأأأأأأأأأأأأأ كببرو اى تكفي ,أأدتو تولاأأت التربأأه النريبأأه من  -6

    ملا  ,د ي ودعي اسوندال الأس س   الوتديه.ال طح من أأت تولا 

 

   ى  اسوندال الأس س   الوتديه :2. 7الشكت 

 

-ج-  

-ب-   -أ- 

 صخر

تربة 

 انتفاخية

تربة 

 مستقرة

-د-  
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 تصنيف الأوتاد   3. 7

 م ه  : ا ق عوامت ك برو نذكر يلاكن تصنيف الأات م

 طرينه ننت الحلاوى  لى  التربه -1

 طرينه الونفيذ -2

 عة  التربه المويطهتأثبر طرينه تنفيذ الأات م  -3

تصأأأنيف الأات م ا ق طرينه ننت الحلاوى  لى  التربه : تصأأنف الأات م بو أأأ  طرينه ننت الحلاوى  لى  التربه  1. 3. 9

 لى  :

 أات م اتتك ز -أ

 أات م ا وك   -ب

 أات م ا وك   ااتتك ز -ج

 أوتاد الارتكاز :

لاق ىبأس به توت , عدو المنشأأأأأ. توصأأأأت ت ك الأات م عة  موو أأأأعه عة  ع صأأأأ بهالأات م الحلاوى  لى  ترله تننت ت ك 

   اي أأأ ك الوتد سأأأ و  الأعلادو ايصأأألام بنفس أ- 3 . 7معظم من امته  من من امه الغرز ل تربه أسأأأفت الوتد  الشأأأكت 

 الطرينه.

 : الاحتكاكأوتاد 

يطه    ببن الوتد االتربه الموفي هذا النو  من الأات م  يوصأت الوتد عة  من اموه بشأكت أسأ  أن  من الويصق ااى وك

   اي أأأأأأأأأأأأأأونأأدل هأأذا النو  من الأاتأأ م عنأأدمأأ  تكون الطبنأأه أيأأدو الوولاأأت  ب - 3. 7صأأ مأأت اتتفأأ   الوتأأد  الشأأأأأأأأأأأأأأكأأت عة  

 أا غبر موأومو.
ً
 علاينه أدا

 : أوتاد الارتكاز والاحتكاك

. في ت ك الح له  يوالتربه العلاينه لي أأأأت ع ليه الصأأأأيبه كو له الغضأأأأ ت افي الح ى  ال   تكون  يه  
ً
م غرز لن  أأأأن  م ي

كلا  يوم من امه أزء من الحلاوى  عن طريق اى وك   االويصق ببن الوتد االتربه   الوتد لعلاق ص ف في ت ك الطبنه

ايلاكن تشأأأأأأأأكيت م  يشأأأأأأأأبه المنرال  أا الجرس  أسأأأأأأأأفت الوتد  اهذا    ج - 3. 7 الشأأأأأأأأكت  الموو أأأأأأأأعه  وق ت ك الطبنه

 .ع ليه عة  الشد  الر ع  يك   الوتد من امه
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 تصنيف الأات م     طرينه ننت الحلاوى  لى  التربه : 3. 7الشكت   

 

 إلى : التنفيذتصنيف الأوتاد وفق طريقة التنفيذ: تصنف الأوتاد بحسب طريقة  2. 3. 7

 أات م مد,و,ه -أ

 موفوتو  أا مصبوله ب لمك ن  أات م -ب

  يغرز في التربه عن :  لأات م المد,و,ه أا المغرازوا
ً
هذا النو  من الأات م م أأأأأبق الصأأأأأنع ا,د يكون م أأأأأبق اىأ  م أيضأأأأأ 

و د  ترو ,صأأأبرو من م,ه  اهيصأأأت الوتد لى  من اموه الوصأأألايلاه بعطريق الدق أا اىهتزاز  اهو سأأ ت اسأأأريع الونفيذ ا 

 في الترب الرم يه المنلخ ه
ً
 .مي علا يه الدق لى  تص اتو بن التربه المويطه ب لوتدتؤ   يث من س  أدا

 : أا المصبوله ب لمك ن  الأات م الموفوتو

في التربأأه مكأأ ن الوتأأد ثم تنفيأأذ الوتأأد مكأأ ن هأأذا ال نأأ . يكون   بئر  ينفأأذ هأأذا النو  من الأاتأأ م عن طريق  فر ثنأأ 

عض  الأ ي ن . يوط   في بل ن  المنفذ بعد تنظيفه  يث يص  البيوون في ا  هذا النو  من الأات م من البيوون الم لح

فرغ مأنبوب  وىذي  عن طريق اسوندال البيوون ا منع اخويل التربه المويطه ب لوتد   لا يه أدتان البئر من التهدل 

الغض ت ر . يعوبثم يسح  النلايص  كو له الترب الرم يه  رز مك ن ال ن  ثم يصأ  البيوون  لانهغتدع  ب لنلايص ي

 لعدل الح أه الن
ً
 ل ذا النو  من الأات م نظرا

ً
 أدا

ً
 .أدتان البئرلحلا يه   ن  من سب 

-أ-  

 صخر

Qp 

Qu ≈ Qp 

L 

تربة 
 ضعيفة

تربة 
 قوية

-ج-  

Qu 

Qs 

Qp 

Lb 

L 

Qu = Qp +Qs 

-ب-  
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 تصنيف الأوتاد  3. 3. 7
 
 :  تأثير طريقة تنفيذ الأوتاد على التربة المحيطةل وفقا

 لى  : تصنف الأات م     تأثبر طرينه تنفيذ الأات م عة  التربه المويطه

 د,و,ه أات م انون ل  الأات م الم -أ

 أات م عدل انون ل  الأات م المصبوله ب لمك ن  -ب

 : نتقالأوتاد ا

  أأأأأعف ,طر الوتد ايغبر لزا ه  مق الأات م في الغضأأأأأ ت يوصأأأأأتأثن م 
ً
كببرو ل تربه المويطه ب لوتد لم أأأأأ  ه ت أأأأأ اي تنريب 

ذه الزمن يوم تبدم همن مواصأأأأأأأأأأأأأف  ه   كلا  يؤمي لى  زي مو كببرو لضأأأأأأأأأأأأأغة الم ء الم أأأأأأأأأأأأأ مي في ت ك المنطنه. بعد  ترو من 

خت  يؤمي مق الأات م لى  اتتصأأ ص الرمت  ول المنل الزي مو في الضأأغة ات أأوعيد التربه من امته  الأاليه. أم  في الرمت

يكون الرمت ع ىي التراص  إن الإزا ه الن تجه عن مق الوتد سوف الوتد اهذا يؤمي لى  زي مو من امه الوتد. أم  عندم  

  ه الرمت اننص ن زاايه ا وك كه اذلك ب ب  ظ هرو الووسع ل رمت ع ىي التراص.تؤمي لى  اننف ض ك  

 

 نتقال :أوتاد عدم ا

ب أأأأب   لتربههذه ا تننفض من امهفي المك ن ى ي أأأأب  لزا ه ل تربه المويطه في الوتد النلا   لن تنفيذ الأات م المصأأأأبوله

لا يه اسأأأأأأأأأأأوندال الم ء في ع لذا تمأكثر طرااو أن التربه تصأأأأأأأأأأأبح تفريغ اىأ  ما  الن تج عن البئر المنفذ مك ن الوتد  كلا  

  ,دت اىمك ن. تدالحفر  لذلك ينصح ب خوص ت الزمن الف صت ببن  فر البئر اص  الو 

 

 ال تد تحملتحديد  4. 7

كنن    ايلاsQالوتد  جوان لاى وك    من امها  pQاىتتك ز لأسأأأأأفت الوتد  من امهبلاجلاو  الحديه الوتد  من امهعطى ت 

في  .)1.5 – 3(الم أألاو ه  يوم الحصأول ع يه  ب سأأوندال ع مت أم ن تتراات ,يلاوه  المن امه. أم  s+ Q p= Q uQكو به : 

 . Lوط له  Dالمسم حة لل تد عن قدرة التحمل لعم د قطره  المقاومةجميع الأح ال يجب ألا تزيد 

 

 مقاومة الاحتكاك لج انب ال تد : 

 جوان  الوتد ب لعي,ه :تعطى من امه اى وك   ل
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)7.1(....

0

sss

L

ss AqLPqdzqPQ   

  يث :

P  منطع الوتدموية 

L طول الوتد 

sA  الم   ه الج نبيه ل وتد=P . LsA 

sq  ايلاكن كو به اتد –عة  سطح الولا س ترله الوا ديه من امه النص ،sq : ب لشكت 

)7.2( TanCq nss  

  يث :

n
'  عند العلاق المو وبعة  الوتد  ل الفع الأ ني   الن ظم اىأ  م 

     اتد –عة  سطح الولا س ترله زاايه اى وك 

sC  تلا سك التربه مع الوتد عة  سطح الولا س 

 كلا  يلاكن كو به :

)7.3(. vn K   

v
' اىأ  م الش ,وىي الفع ل عند العلاق المو وب 

K  ل تربه ع مت الد ع الج نب 

 

 عة  الشكت الو ىي : sqال لو ىي، تصبح عي,ه 

 

)7.4(..  TanKCq vss  

  أأأأأأأأأأأأأألان عأدو طبن    
ً
 ، يلاكن is,qطبنه  ذا  من ام   ,ص موب ينه   iفي الحأ لأه العأ مأه، عنأدمأ  يكون الوتأد مغرازا

 كو به من امه اى وك   لجوان  الوتد ب لشكت :

)7.5(.
, ss AqQ
is
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 ل تد :لالارتكاز  مقاومة

أسأأأفت الوتد ب سأأأأوندال عي,   ,دتو تولات التربه للأسأأأ سأأأ   ال أأأأطويه. بإهلا ل  اىتتك ز  تيلاكن   أأأ ب ,دتو تولا

 تأثبر عرض الأس س  لأن ,طر الوتد صغبر   إنه يلاكن كو به عي,ه ,دتو تولات التربه توت الوتد ب لشكت :

 

  يث :

pC تلا سك التربه توت أسفت الوتد 

v   الفع ل عند من وب أسفت الوتداىأ  م الش ,وىي 

cq NN  عوامت ,دتو الوولات ل تربه توت الوتد ,

 

 : قدرة تحمل ال تد في الترب الرملية 1. 4. 7

  إن من امه الوتد توكون من من 
ً
مه اى وك   لجوان  الوتد امن امه اىتتك ز. سيوم  يلا  يةي ا كلا  تم ذكره آنف 

  وندمه لح  ب ه تبن المن اموبن. اسوعراض أهم الطرق الم

 مقاومة الاحتكاك لج انب ال تد في الترب الرملية : 1. 1. 4. 7

 في الترب الرم يه : اتد –عة  سطح الولا س ترله الوا ديه من امه النص من العي,ه ال  بنه، تكون 

)7.7(..  TanKq vs  

 

، نذكر م ه  اتد –عة  سطح الولا س ترله  sqالوا ديه لنص من امه اهن   العديد من العي,   ال   ت لاح بو  ب 

: 

 (1771علاقة مايره ف )

 –عة  سأأأأأأأطح الولا س ترله الوا ديه من امه النص ا,ترت م يرهوف العي,ه الو ليه لح أأأأأأأ ب  1776في ع ل 

 : اتد

)7.8(. vsq   

v  وصف الوتداىأ  م الن ظم  الفع ل عند من وب من 

 : ث بت يوع ق بزاايه اى وك   الفع له ل تربه الرم يه النو  الوتد، ايأخذ النيم الو ليه 

)7.6()..( pqvcpp ANNCQ  
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 أات م موفوتو أات م مد,و,ه ات منو  الأ 

  28 35 37 33 35 37 ل تربه زاايه اى وك  

  0.44 0.75 1.2 0.1 0.2 0.35,يلاه 

  1776م يرهوف  بو    : ,يم ال  بت  1. 7الجدال 

 عة  نو نج تجرله الأ اذلك  الوا ديهمن امه النص لح  ب  كلا  ا,ترت م يرهوف العي,   الو ليه
ً
 : SPTاعولا ما

08.2)7.9(   ل رمت الخشن  Nqs  

92.1)7.10(   ل رمت مووسة الخشونه Nqs  

77.1)7.11(    ل رمت الن عم Nqs  

N  م الأ تلا ت النيلاه الوسطيه لر,SPT عة  ص مت طول الوتد  لان الطبنه الرم يه 

 100kPaيج  أى توج از  sqمي ظه: بو   م يرهوف  إن 

 NAVFAC DM 7.2علاقة 

 في الترب الرم يه ب لعي,ه الو ليه : اتد –عة  سطح الولا س ترله الوا ديه من امه النص تعطى 

)7.12(..  TanKq vs
 

 ل الو ىي :ب لجدا  تعطى ,يم الزاايه 

  نو  الوتد

 o20 أات م معدنيه

 3/4 أات م خشبيه

 3/4 أات م بيوونيه

 NAVFAC DM 7.2بو    ,يم الزاايه   : 2. 7الجدال 
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 ب لجدال الو ىي : Kايعطى مع مت م ع التربه 

  اتد توت تأثبر ,وى ش مو  K  اتد توت تأثبر ,وى   غطه  K نو  الوتد

 H 0.5 – 1.0 0.3 – 0.5اتد مد,وق 

 1.0 – 0.6 1.5 – 1.0 اتد مد,وق  مانري أا مربع 

 0.4 0.7 انش  24اتد موفوت  ,طره أ,ت من 

 NAVFAC DM 7.2بو    K,يم مع مت م ع التربه   : 3. 7الجدال 

 حتكاك الجاني  في الترب الرمليةلا العمق الحرج ل

vيزمام اىأ  م الش ,وىي   علاق ايزمام معه اأ  م اى وك   الج نب  مع الsqاهذا اىزمي م ى ي ولار   ى الينه يه ،، 

لرمت بك   ه الرمت ا يلا   . يوع ق العلاق الحرج في ا 4. 7 الشكت  dcالنلا  ي بت بعد علاق معبن يدع  ب لعلاق الحرج 

 هذا العلاق بو     له الرمت. يةي ,يم

 الوتد أا عر ه تلا ت ,طر dc=10d   d الرمت الخلخت :  -

 dc= 15dالرمت مووسة التراص :  -

 dc=20d  المتراص :الرمت  -

 

 

 العلاق الحرج لي وك   الج نب  في الترب الرم يه:  4. 7الشكت 

 

 مقاومة الارتكاز لل تد في الترب الرملية : 2. 1. 4. 7

 كر م ه  :يوو ر العديد من الطرق لح  ب ,دتو تولات اىتتك ز ل وتد في الترب الرم يه، نذ

 طريقة مايره ف -

 بو   م يرهوف، تعطى ,دتو تولات الرتك ز الوا ديه ب لعي,ه الو ليه :
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)7.13(. qvp Nq   

v   اىأ  م الش ,وىي الفع ل عند من وب اتتك ز الوتد  أسفت الوتد 

Nq : ع مت ,دتو الوولات الذي يو   من الشكت الو ىي 

1

10

100

1000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

 N
q


'
 (deg)

2

4

6
8

20

40

60

200

400

600
800

80

 

 مع زاايه ا وك   التربه qN: تغبر النيم الأعظلايه لأ  5. 7الشكت 

 

 المودمو ب لعي,ه : الحرأهعن ,دتو الوولات الرمت تزيد ,دتو تولات أسفت الوتد في لو   م يراف  يج  أى ا 

)7.14(50  TanNq qpcr 

 أسفت الوتد زاايه اى وك   المصر ه ل رمت ' يث 

 

 عة  نو نج تجرله كلا  
ً
ا,ترت م يرهوف العي,   الو ليه لح  ب ,دتو تولات اىتتك ز الوا ديه للأات م المد,و,ه اعولا ما

 : SPTالأ 
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1.43..)7.15(   ل رمت الخشن  -
B

D
NCq Np  

3.38..)7.16(   ل رمت مووسة الخشونه -
B

D
NCq Np  

5.33..)7.17(    ل رمت الن عم -
B

D
NCq Np  

- NC : ع مت تصحيح علاق الوجرله، ايعطى ب لعي,ه الو ليه 

)7.18(2
2000

log77.0 10 



v

NC


 

 العلاق من الوتد المد,وق ماخت الرمت D يث 

 Bعرض أا ,طر الوتد 

Nq ل رمت  N004يج  أى توج از  pqمي ظه: بو   م يرهوف  إن  p 400   300اN   ل  ي تNqp 300  

 

 )المركز الأمريكي للبترول( API 1794طريقة  -

 

)7.19(. qvp Nq   

pq  ل وتد الوا ديه ,دتو تولات اىتتك ز   

v   240الفع ل عند من وب أسفت الوتد  اىتتك ز ، ايج  أى يوج از هذا اىأ  م الش ,وىي اىأ  مkPa 

Nq الو ليه : ع مت ,دتو الوولات، ايأخذ النيم 

 Nq   له الرمت

 12-8 منلخت

 40-12 مووسة التراص

 40< متراص

  المركز الأمريكي ل بترال  API 1794بو    Nq,يم مع مت مع مت ,دتو الوولات   : 4. 7الجدال 

 

ونه ازاايه اى وك   ل رمت الن عم امووسة الخش SPT يببن الجدال الو ىي العي,ه ببن متأه تراص الرمت ات,م الأ

 االخشن
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 نو  التربه
 SPTت,م 

N 
   له التربه

 الوزن الحجم 

)3(kN/m 
 زاايه اى وك  

الك   ه 

 الن بيه

 تمت ن عم

 
ً
 0.15-0 28-26 14-11 2-1 منلخت أدا

 0.35-0.15 30-28 17-14 6-3 منلخت

 0.65-0.35 33-30 20-17 15-7 مووسة التراص

 0.85-0.65 38-33 22-20 30-16 متراص

 0.85< 38< 22< 30< يد التراصشد

تمت مووسة 

 الخشونه

 
ً
 0.15-0 30-27 14-11 3-2 منلخت أدا

 0.35-0.15 32-30 17-14 7-4 منلخت

 0.65-0.35 36-32 20-17 20-8 مووسة التراص

 0.85-0.65 42-36 22-20 40-21 متراص

 0.85< 42< 22< 40< شديد التراص

 تمت خشن

 
ً
 0.15-0 30-28 14-11 5-3 منلخت أدا

 0.35-0.15 33-30 17-14 9-6 منلخت

 0.65-0.35 40-33 20-17 25-10 مووسة التراص

 0.85-0.65 50-40 22-20 45-26 متراص

 0.85< 50< 22< 45< شديد التراص

ه ازاايه اى وك   ل رمت الن عم امووسأأأأأأأأأأة الخشأأأأأأأأأأون SPTالعي,ه ببن متأه تراص الرمت ات,م الأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأ   : 5. 7الجدال 

  المركز الأمريكي ل بترال  API 1794بو   االخشن 

 

  Martin et al. (1987)علاقة -

  )7.20(/. 2mMNNCqp  
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N  ت,م الأSPT  عند من وب أسفت الوتد  اىتتك ز    رله/,دل 

C=0.45 في   له الرمت الص في 

C=0.35    في   له الرمت ال ي 

 

 NAVFAC DM 7.2علاقة -

)7.21(. qvp Nq   

v   الفع ل عند من وب أسفت الوتد  اىتتك ز الش ,وىي اىأ  م 

 يعطى ع مت ,دتو الوولات ب لجدال الو ىي : 

 

  26 28 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40زاايه اى وك   

Nq  145 120 86 77 62 50 42 35 29 24 21 15 10  أات م مد,و,ه 

Nq 72 60 43 38 30 25 21 17 14 12 10 8 5 موفوتو   أات م 

  المركز الأمريكي ل بترال  API 1794بو    Nq,يم مع مت ,دتو الوولات   : 6. 7الجدال 

 

 في الترب الرملية للأوتاد الارتكاز  لمقاومةالعمق الحرج 

v ىأ  م الشأأأأأأأ ,وىي ب ترتبة من امه اىتتك ز ل وتد   ب أأأأأأأأب  ننص المع وم    ه  ى تزمام مع العلاق   ى الينه يه.الك

  إنه يوم ع مو اسوندال نفس العلاق الخ ص ب ى وك   الج نب  للأات م.الخ صه بهذا المو و  

 

 الغضارية :قدرة تحمل ال تد في الترب  2. 4. 7

ترزاصي اال   تكو  عة  الشكت يه، تم اسوندال عي,ه معدله لمن أأت    ب ,دتو تولات الوتد في الترب الغض ت 

 الو ىي :  

)7.22(...9 ssppsp ACACQQQ  

sC تلا سك التربه عة  أوان  الوتد 
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pC  تلا سك ترله اىتتك ز عند من وب أسفت الوتد 

sA الم   ه الج نبيه ل وتد 

pA م   ه منطع الوتد 

 ث بت يدع  ع مت الويصق 

 

 : الغضاريةلترب مقاومة الاحتكاك لج انب ال تد في ا 1. 2. 4. 7

طرق مشأأأأأأأأأأ وتو لح أأأأأأأأأأ ب ,دتو تولات اى وك   الحديه للأات م المد,و,ه في الغضأأأأأأأأأأ ت  تولخص ت ك الطرق  ثيثهن   

 ب لو ىي :

  للغضار طرق تعتمد على مقاومة القص غير المصرفة-أ

 

 تعطى من امه اى وك   الوا ديه ب لعي,ه : في هذه الطرق 

)7.23(. us Cq  

  يث :

uC الولا سك غبر المصرف ل غض ت الموية ب لوتد 

 

 حالة الأوتادالمدق قة-1

 )المركز الأمريكي للبترول( API 1794طريقة  -

 بو   الولا سك غبر المصرف ل تربه المويطه ب لوتد ص لو ىي :  تعطى ,يلاه

 

 270)kN/m-=(25uC  تؤخذ ,يلاه ب لووسة الخطي 

 

 



 

15 

 

 NAVFAC DM 7.2 طريقة-

 و   الولا سك غبر المصرف ل تربه المويطه ب لوتد ص لو ىي :ب  تعطى ,يلاه

 

 

 NAVFAC DM 7.2بو   بدىله تلا سك التربه  ,يم المع مت   : 7. 7الجدال 

 

 بعبن اىعوب ت تأثبر اىأ  ما  الفع له في التربه انى تأخذ NAVFACا  API: لن طرين    مي ظه 

 

 طرق تعتمد على الاجهادات الفعالة -ب

رى البعض أنه يج  اسأأوندال اىأ  ما  الفع له في   أأ ب ,دتو تولات اى وك   للأات م في الترب الغضأأ تيه اذلك ي

لأن زي مو  غة الم ء الم  مي الن تجه عن  لاوله الوتد توصت في منطنه  ينه  ول الوتد  اهذه الزي مو في الضغة 

أدو في التربه أا بواسأأأأأأأطه بيوون الأات م الذي يلاكن أن الم أأأأأأأ مي يلاكن أن تتبدم ب أأأأأأأرعه لم  بواسأأأأأأأطه الشأأأأأأأنوق المووا

 يكون أكثر نف ذيه من التربه المويطه. 

 Burland (1973) طريقة -

 ب لعي,ه : تعطى من امه اى وك   الوا ديه 

)7.24(.

.









TanK

q vs 
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  يث :

ع مو زاايه اى وك    تؤخذ   لزاايه اى وك   الدم  ايه 
ً
 اخةي الفع له ل غض ت المشكت منبري 

R
' . لأنه عند تنفيذ الأات م تونرب بنيه الغض ت اخ صه في   له الأات م المد,و,ه  

K    ,لضغة التربه الج نب  في ا ع الرا ه  ايلاكن اسوندال العي 
ً
 يعوبر م  اي 

ً
ع مت   غة التربه الج نب   اغ لب 

 : Kالو ليه لح  ب 

 : الغض ت المشدم  -
ً
RKطبيعي   sin1 

الغض ت م بق التشديد :  -  OCRK R sin1 

 : 24. 7تصبح العي,ه 

-  : 
ً
 ل غض ت المشدم طبيعي 

  )7.25(sin1 RvRs Tanq   

 ل غض ت م بق التشديد : -

  )7.26(sin1 RvRs TanOCRq    

 

 لة طرق تعتمد على التماسك غير المصرف وعلى الاجهادات الفعا -ج

 من امه اى وك   الوا ديه ا ق هذه الطرينه ب لعي,ه :

  )7.27(2 uvs Cq   

. (0.25 – 0.15)ع مت يوع ق بطول الوتد   يث تتن ,ص ,يلاوه مع زي مو طول الوتد  اتتراات ,يلاوه الوسطيه   يث 

 . 6. 7    طول الوتد ب لشكت  تعطى ,يم 
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 مع طول الوتد : تغبر  6 .7الشكت 

 

 Kolk and Van der Velde (1996)طريقة  -

 

 تعطى من امه النص الوا ديه ب لعي,ه :

)7.28(. uult Cq  

   اتعطى ,يلا   ب لجدال الو ىي :/uC’لى  اىأ  م الفع ل  Suه غبر المصر  من امه النصع مت يوع ق بن به  

 

Cu/’ 

Cu/’ 
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 انب ال تد المحف ر في الترب الغضاريةحساب قدرة تحمل الاحتكاك لج  -

في   له الأات م الموفوتو، يلاكن اتب   نفس خطوا  الح  ب لح له الأات م المد,و,ه مع تنفيض ,يلاه من امه 

 النص غبر المصر ه ل غض ت. ال ؤال المطرات م  هو منداتتنفيض من امه النص غبر المصر ه ل غض ت ؟

 بلاندات بشكت ع ل، لن تنفيض من امه النص غ
ً
 لح  ب تولات الأات م  %33بر المصر ه المن سه منبري 

ً
يعوبر منطني 

 .في الغض ت الموفوتو

 

 مقاومة الارتكاز في الترب الغضارية 2. 2. 4. 7

 تعطى ,دتو تولات اىتتك ز في الترب الغض تيه ب لعي,ه :

)7.29(.9 ppp ACQ  

 لوتدتلا سك التربه عند من وب أسفت ا Cp يث تلا ت 

 عة  للأات م الموفوتو ايلاكن   أأ ب من امه اىتتك ز 
ً
اال   تعطى ب لعي,ه  Shioi and Fukui 1982 في الغضأأ ت اعولا ما

 الو ليه :

]2= C . N  [MN/mpq 

C  ث بتC=0.15  

 عند من وب اتتك ز الوتد  أسفت الوتد  SPTت,م الأ  

 تولات الأات م الم تندو عة  الصخر 3. 4. 7

 للأات م الم تندو عة  الصخر ب لعي,ه :الحديه    ,دتو تولات اىتتك ز يلاكن أن تو

)7.30()1(,  Nqq cup 

  يث :

N : ع مت ,دتو الوولات  تو   ,يلاوه ب لعي,ه )
2

45(2 



 TanN 

' زاايه اى وك   المصر ه ل صخر 

,cuq  إن منمن امه الضأأأأأأأغة الحر ل صأأأأأأأخر  
ً
 امه الضأأأأأأأغة الحر الحن يه  أصأأأأأأأغر من من امه . لذا تم توديده  منبري 

   أي :5المنبريه بون يلا   عة   Luq,  مرا   لذلك يج  تنفيض 5 – 4الضغة الحر المنبريه بأ  
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)7.31(
5

,

,

Lu

cu

q
q  

u,cq  الوصلايلايهالحن يه من امه الضغة الحر 

Lu,q من امه الضغة الحر المنبريه 

 

 رتكازت زع ق ى الاحتكاك وق ى الا  5. 7

. في الحنينه،  7. 7 الشكت  تنشأ بشكت متزامن  Qpا,وى اىتتك ز Qs بشكت ع ل، يوم اى تراض بأن ,وى اى وك  

هذه الفر يه غبر م,ينه  يث أنه عند تولايت الوتد، تووول في البدايه ص مت  لاوله الوتد لى  ,وى ا وك   اتكون 

,وى اىتتك ز م لا ه. عند زي مو الحلاوله تبدأ ,وى اىتتك ز ب لظ وت الكن بلاندات أ,ت بك بر من ,وى اى وك  ، اى تبدأ 

ببر لى بعد تشكت ص مت ,وى اى وك  . يببن الم  ل الو ىي توز  ,وى اى وك   ا,وى ,وى اىتتك ز ب لزي مو بشكت ك

 اىتتك ز.

 

 : ,وى اى وك   ا,وى اىتتك ز ل وتد 7. 7الشكت 

، أي  400kNا,دتو تولات اىتتك ز هي 600kN هي  9. 7 لنفترض بأن ,دتو تولات اى وك   الحديه ل وتد المببن ب لشكت

 1000kNالحديه الك يه ت  اي  أن ,دتو الوولات

 333kN=1000/3، ال لو ىي  ندتو الوولات الوصلايلايه ل وتد هي 3لنفرض أن ع مت الأم ن ي  اي 

 ال بول ل وتد اهو مببن في الشكت الو ىي :-تم تسجيت منون  الحلاوله

  400kNبو   هذا الشكت  إنه عندم  تكون الحلاوله 
ً
 لاوله اى وك   ، اتكون 2mm إن ال بول ي  اي تنريب 

  نة. 10kNا لاوله اىتتك ز  390kN واىي 

 3mm نة اال بول  15kNا لاوله اىتتك ز  600kNص نت  لاوله اى وك    615kNاعندم  أصبوت الحلاوله 

Qs 

Qp 
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 تو,فت  لاوله اى وك   عن الزي مو اتوولت ص مت الزي مو لى   لاوله اتتك ز. 615kNعندم  زام  الحلاوله عن 

لوتد لى   لاولوه الحديه لي وك   عند هبول صغبر، بينلا  ى يصت لى   لاوله اىتتك ز الحديه لى بشكت ع ل، يصت ا

 لأ 
ً
 .15mmعند هبول كببر ا,د ص ن في هذه الم  ل م  اي 

 

معظم المصلالابن ى يعبران الك بر من اىهولا ل لى  توز   لاوله الوتد ببن  لاوله ا وك   ا لاوله اتتك ز النلا  ين لاون 

 إن الحلاوله الوصلايلايه ل وتد ت  اي  3وله الحديه عة  نفس ع مت الأم ن. في هذا الم  ل، لذا ص ن ع مت الأم ن الحلا

333kN .  اعند هذه الحلاوله تكون  لاوله اىتتك ز معدامه اص مت الحلاوله تنونت ل تربه ب ى وك ، 

 

 ل الوتددىله هبو : توز  ,وى اى وك   ا,وى اىتتك ز ل وتد ب 9. 7الشكت 

 

 هب ط ال تد المنفرد:  1. 7

 من   Qwيلاكن اعوب ت هبول الوتد المنفرم نتيجه للحلاوله التشغي يه 
ً
 المركب   ال يث الو ليه:مجلاو  مكون 

 ال بول الن تج عن التشوه المووتي ل وتد:  -1

 الو ليه: VESICيعطى هذا ال بول بعي,ه  

)7.32(
)(

1

pp

sp

EA

LQQ
S


 

pQ بواسطه اىتتك ز الحلاوله المننوله 

sQ   الحلاوله المننوله بواسطه اى وك 
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  عأأ مأأت يوع ق بووز  منأأ امأأه اى وكأأ   الوا أأديأأه عة  طول أأأذ  الوتأأد   في  أأ لأأه الووز  المنوظم أا بشأأأأأأأأأأأأأأكأأت ,طع

  .7. 7 الشكت  0.67  أم  في   له الووز  الم  ث   وكون ,يلاوه 0.5مك فئ تكون ,يلاه هذا الع مت 

 

 

 

 

 

 

     توز  من امه اى وك   الوا ديه عة  طول أذ  الوتد : ,يم  7. 7الشكت 

 :الهب ط نتيجة للحم لة المنق لة بالارتكاز -2

 هذا ال بول ب لعي,ه الو ليه: يلاكن    ب

)7.33()1(
.

2

2 ps

s

p
I

E

Dq
S  

D  عرض  أا ,طر الوتد 

pq  اأ  م اىتتك ز
p

p
p

A

Q
q  

sE  يونغ ل تربهمع مت 

s مع مت بواسون ل تربه 

pI  لأ 
ً
 ب لجدال الو ىي :الم وندمه لح  ب ال بول الآني ل تربه االمعطى  wIع مت الوأثبر  يلاكن أن يعوبر م  اي 

 شكت الأس س

 مربع مانري 
 م وطيت

L/B=2 L/B=5 L/B=10 

0.79 0.884 1.208 1.66 2.0 

 pI: ,يم ع مت الوأثبر  9. 7الجدال 

 

f f f 

=0.5 =0.5 =0.67 
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 تكو  عة  الشكت الو ىي: 2S  عي,ه تجريبيه لح  ب 1777,ترت  ي يك  ا

)7.34(
.

.
2

p

pp

qD

CQ
S  

Cp :ع مت تجريب  يوع ق ب لتربه الطرينه تنفيذ الوتد  تعطى ,يم هذا الع مت ب لجدال الو ىي 

 

 وتد مصب ب بالمكان وتد مدق ق  التربة

 0.18-0.09 0.04-0.02 تمت  منلخت أا متراص 

 0.06-0.03 0.03-0.02  ,  ن أا  تخو غض ت  

 0.12-0.09 0.05-0.03 سي ت  منلخت أا متراص 

 طرينه تنفيذ الوتدا بدىله التربه  Cp,يم العلات   : 7. 7الجدال  

 بالاحتكاك )على ج انب ال تد(:الهب ط نتيجة للحم لة المنق لة  -3

 لو ليه:هذا ال بول ب لعي,ه ا يلاكن    ب

D

L
I

I
E

D

LP

Q
S

s

ss

s

s

35.02

)7.35()1( 2

3



 

 

  ي يك عي,ه ب يطه مش بهه ل عي,ه ال  بنه ص لو ىي:ا,ترت 

ps

p

ss

C
D

L
C

qL

CQ
S


















16.093.0

)7.36(3

 

 م  ل

، مأد,وق  أأأأأأأأأأأأأألان ترلأه تم يأه . ,دتو الوولات التشأأأأأأأأأأأأأأغي يه ل وتد   d=0.356mا ,طره  L=21mاتأد بيووني مانري طولأه 

502kN   350م هkN  اتتك ز. لذا ع لات أن :تولات ا وك   االب قي تولات 

35.0,/10*25,/10*21 2326  ssp mkNEmkNE  
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 يط      ب هبول الوتد

 الحت

 

kNQ

EA

LQQ
S

p

pp

sp

152350502

)(
1








 

 =0.67بفرض توز  اأ  م اى وك   خطي، يكون 

mmmS 9.30039.0

10*21*
4

356.0*

21*)350*67.0152(

6
21 





 

mmmS

mkNq

I
E

Dq
S

p

ps
s

p

15015.079.0*)35.01(
10*25

356.0*1527

/1527

4

356.0*

152

)1(
.

2

32

2

2

2
2











 

mmSSSS

mmmS

D

L
I

I
E

D

LP

Q
S

s

ss
s

s

77.1987.0159.3

87.000087.069.4*)35.01(
10*25

356.0
.

21*356.0*

350

69.4
356.0

21
35.0235.02

)1(

321

2

33

2
3













 

 ، يكون لدين  :S3ب سوندال عي,ه  ي يك لح  ب 

ps

p

ss

C
D

L
C

qL

CQ
S


















16.093.0

)24.9(3
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𝐶𝑠 = (0.93 + 0.16√
21

0.356
) ∗ 0.03 = 0.064 

𝑆3 =
350 ∗ 0.064

21 ∗ 1527
= 0.0007𝑚 = 0.7𝑚𝑚 

 الع امل المؤثرة على الهب ط:  7. 7

 تؤثر عة  هبول الأات م مجلاوعه من العوامت، أهلا   :

 تلا ين ب لترتي  طول الوتد ا,طره dا  L،  يث L/dالن به  -

 مع مت يونغ ل تربه Esتلا ت مع مت يونغ ل وتد ا Ep/Es ،Epالن به  -

ا  L/dب لعي,ه مع الن بوبن   Sfلى  هبول اتد اى وك    Seتتك ز يببن الشكت الو ىي ن به هبول اتد اى 

Ep/Es : ني ظ من هذا الشكت م  يةي . 

يننفض هبول اتد اى وك   اتزمام ن به هبول اتد اىتتك ز لى  اتد اى وك  ، أي  L/dبزي مو الن به -1

 ينت الف تق ببن هبول اتد اىتتك ز اهبول اتد اى وك  .

  يزمام هبول اتد اى وك   اتنت ن به هبول اتد اىتتك ز لى  اتد Ep/Esو الن به  زي م Esبونفيض -2

 اى وك  ، أي يزمام الف تق ببن هبول اتد اىتتك ز اهبول اتد اى وك  . 

 

 

  Poulos, H. G, 1989: منون  هبول الوتد بو     13. 7الشكت 
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 مثال

. لذا ص نت طبنه اىتتك ز غبر موأومو اصلام الوتد صوتد 133ت  اي  Ep/Es. ن به 0.3mا,طره  10mاتد اتتك ز طوله 

 ا وك         الزي مو الن تجه في هبول الوتد.

 الحل

L/d=30  اEp/Es=100 

 Se/Sf=0.62 ←Sf=1.61Seمن الشكت ال  بق، 

 من هبول اتد اىتتك ز %61أي أن هبول اتد اى وك   أكبر بأ 

   يةي :ب لإ   ه لى  ذلك يلاكن مي ظه م

 عندم  تكون الن به -
ً
. معنى ذلك  L/dعندم  تزمام الن به  إن الفرق ببن ال بوطبن يننص يصبح م لاي

ً
كببرو أدا

 أنه في الأات م الطوي ه ليس من الضراتي ليص ل هذه الأات م لى  طبنه اىتتك ز

 نفضعندم  تزمام ن به  إن الفرق ببن هبول اتد اى وك   اهبول اتد اىتتك ز ين-

 من ,شه

 من  Ep/Es=1000لو ص نت ن به 
ً
، أي Se/Sf=0.3، ص نت ن به هبول اتد اى وك ك لى  هبول اتد اىتتك ز  133بدى

، هذا يعن  أن هبول اتد اى وك   يزيد من ثيثه أ ع ف عن اتد اىتتك ز ال لو ىي  إن الوصول لى  1.33SefS=أن 

 
ً
 Ep/Es=100أكثر بك بر من   له  طبنه اىتتك ز في هذه الح له يصبح م لا 

 مجم عة الأوتاد:  9. 7

تدع  تب عد الأات م. لن  Sتوواأد الأات م ع مو  لان مجلاوعه عة  شكت صفوف ب ىتج هبن  تبعد عن بعض   م   ه 

تج ات الأات م يجعت من الضأأأراتي عدل تج هت العلات المشأأأتر  ل ذه الأات م خ صأأأه عندم  تون تب الأات م من بعضأأأ    

. 7 الشأأأأأأأأأأأأأأكت    يث تتراك  اىأ  ما  المننوله من الأات م لى  التربه اتون طع بصأأأأأأأأأأأأأأي  اأ  م الأات م المنفرمو الموج اتو

. لذلك  لان الضراتي  أثن ء الوصلايم أن تدتس الأات م كلاجلاوعه من  يث ,دتو تولا    اهبوط   اعدل متاسته   11

 عند تج از بعد معبن   واىي كأات م منفرمو. لن زي مو تب عد الأات م ينفض من
ً
دات العلات المشأأأتر  بويث ينوفي تنريب 

 مرا  ,طر البعد . 6
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 : تداخت بصي  اىأ  م للأات م المنفرمو في   له مجلاوعه الأات م11. 7 الشكت

 اختيار ن ع ال تد وط له وتباعد الأوتاد 1. 9. 7

المشأأأأأأأأأأأأرا    لأات م المد,و,ه تن سأأأأأأأأأأأأ  الترب الغضأأأأأأأأأأأأ تيه  يوع ق اخوي ت نو  الوتد بشأأأأأأأأأأأأكت أسأأأأأأأأأأأأ  أأأأأأأأأأأأن  بتربه المو,ع اللاو,ع

 للأ أأأأأأأأأرات ال   ,د تصأأأأأأأأأي  
ً
اال أأأأأأأأأي ويه الرخوو االرمت المنلخت  في المن طق ال   ى توووي عة  أبنيه مج اتو اذلك نظرا

االترب  هت ك الأبنيه نتيجه ليهتزازا  الن تجه عن علا يه الدق. أم  الأات م الموفوتو  ون سأأ  الترب الغضأأ تيه الن سأأي

 الح ايه عة  كوت صخريه ايلاكن اسوندام   في ألايع المن طق.

يوم اخويأ ت تبأ عأد الأاتأ م بويأث نن أت ,دت اىمك ن من تراك  بصأأأأأأأأأأأأأأي  اأ  م الأات م المنفرمو شأأأأأأأأأأأأأأرل بن ء أبع م الوتد 

 اطوله  لان الحدام المعنوله ااى,وص ميه.

 صح الكوم النرايجي بأن ى ينت تب عد الأات م عن النيم الو ليه:تودم الكوما  الوب عدا  الأصغريه للأات م  يث ين 

 أات م اتتك ز أات م ا وك   في الغض ت أات م ا وك   في الرمت طول الوتد

<12m 3D 4D 3D 

(12-24)m 4D 5D 4D 

>24m 5D 6D 5D 

 الوب عدا  الأصغريه للأات م بو   الكوم النرايجي : 13. 7الجدال 

 ط ني  ينصح بأن ى ينت تب عد الأات م عن النيم الو ليه:أم  الكوم البري
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 الوب عد الأصغري  نو  الأات م

 موية الوتد أات م ا وك  

 5D أات م اتتك ز

 : الوب عدا  الأصغريه للأات م بو   الكوم البريط ني11. 7الجدال 

 وينص الك د الهند  على ما يلي:

  معظم الوولات ن تج عن اىتتك ز  يكون الوب عد الأصغري للأات م في   ل اتتك ز الأات م عة  , عدو ص به أد -
ً
ا

2.5D 

في  أ ل أاتأ م اى وكأ    معظم الوولاأت نأ تج عن اى وكأ   عة  أوانأ  الوتأد   يجأ  أن يكون تب عد الأات م  -

 بويث يؤمن الوتد المن امه المو وله  ايج  أن ى ينت تب عد الأات م في هذه الح له عن 
ً
 .3Dكببرا

في  أ ل الرمأت المنلخأت أا الرمميأ   يلاكن اسأأأأأأأأأأأأأأونأدال تب عدا  أ,ت من   له الرمت المتراص  يث أنه أثن ء  -

 .2Dمق الأات م يوصت تراص ل تربه المويطه ب لأات م. الوب عد الأصغري في هذه الح له هو 

  ايوم  12. 7ت  الشأأأأأأأكترت  الأات م توت المنشأأأأأأأأ عة  شأأأأأأأكت شأأأأأأأبكه منوظلاه أا شأأأأأأأطرنجيه بصأأأأأأأفوف طوليه اعر أأأأأأأيه 

 اخوي ت عدم الأات م اليزل لمن امه  لاوله المنشأ بويث يكون تولات مجلاو  الأات م ص ف لمن امه هذه الحلاوله.

   عة  أنه يج  أن ى ينت تب عد الأات م عن :IBCاينص الكوم الأمريكي  

2d  ل وتد الدانري 

 النطر للأاتد الم وطيت 3/4
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 ت المنشآ : توز  الأات م تو12. 7الشكت 

 

 فعالية مجم عة الأوتاد 2 .9. 7

لن تداخت بصأأي  اىأ  م ل وتد المنفرم للأات م  أألان مجلاوعه سأأوف ينفض من ,دتو تولات الوتد المنفرم  لذلك ى 

ال   تعرف بأنه  الن أأأأأأأأأأأأأأبه ببن ,دتو الوولات الحديه لمجلاوعه الأات م  بأد من من توأديأد مأ  ي أأأأأأأأأأأأأأمى  عأ ليأه المجلاوعه 

u,gQ جلاو  ,دتا  الوولات الحديه لكت أات م المجلاوعه  بن تعلات بشكت منفرم البن م uiQ  

)7.37(
,




u

gu

Q

Q
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 : يث

 ع مت الفع ليهلا ت ي 

uQ دتو تولات الوتد المنفرم, 

gu,Q دتو تولات المجلاوعه, 

upu اتكون ,دتو تولات الوتد  لان المجلاوعه QQ .,   

pupguدتو تولات المجلاوعه اتكون , QnQ ,, . 

pn عدم الأات م  لان المجلاوعه 

  Lg*Bgيوم اىسأأأأأأأأأأأأوع  أأأأأأأأأأأأه عن مجلاوعه الأات م بوتد اهم  بديت منطعه  u,gQالحديه لمجلاوعه الأات م لح أأأأأأأأأأأأ ب ,دتو 

 ب ,دتو تولات تو   ,دتو تولات الوتد البديت بنفس طرينه     .13. 7اطوله ي  اي طول الوتد المنفرم  الشكت 

الأذي يوع ق بن أأأأأأأأأأأأأأبه  Nc الوتأد المنفرم مع مراعأ و أبعأ م المنطع الجأديأد بأ لإ أأأأأأأأأأأأأأ  أه لى  ,يلاأه عأ مأت ,أدتو تولاأت التربأه

 : 14. 7، ايلاكن أن يو   من الشكت  L  اكذلك بطول الوتد Lg/Bgالأبع م الأ نيه ل وتد البديت  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الأات م:    ب ,دتو تولات مجلاوعه 13. 7الشكت 

 

S 

S 

S S 

S S 
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 لمجلاوعه أات م Nc,يلاه ع مت ,دتو تولات التربه : 14. 7الشكت 

 

 ب لعي,ه الو ليه: u,gQتو   

)7.38(...,, sgpgpgu qLPqAQ  

 : يث

gP  موية الوتد البديت)g+Bg=2(LgP 

p,gA  منطع الوتد البديتg*Bg=Lp,gA 

 الطوىي االعرضن   يكون: عدم صفوف الأات م ب ىتج هبن Bnا  Lnبفرض 

22
, .)2()1)(1(.

)1(

)1(

DSDnnSnnBLgA

DSnB

DSnL

BLBLggp

Bg

Lg







 

 نوصت عة : 39. 7ب لوبديت في العي,ه 

    sBLpBLBLgu qLDSnnqDSDnnSnnQ .4)2(2.)2()1)(1( 22
,   أمأأأأأأأأأأأأأأأأأأأ

 ,دتو الوولات الحديه لمجلاو  الأات م المنفرمو  ت  اي:

Nc 
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)...)(.()...( sppBLsppu qLPqAnnqLPqAnQ  

  ع ليه الأات م:اتكون 

   
)7.39(

)...)(.(

.4)2(2.)2()1)(1( 22

sppBL

sBLpBLBL

qLPqAnn

qLDSnnqDSDnnSnn




 

 ملاحظة:

 بشكت أس  ن  عة  من امه اىتتك ز في ,دتو تولا    ,د ى توأثر ببنيه الأات م  لان المجلاوعه  الأات م ال   تعولاد -

 =1الأات م ال   ترتكز  لان صخر ع ىي المن امه ى توأثر من امته  بلان امه اى وك   ايلاكن اعوب ت ع مت  ع ليته  -

 ليه  عع مت عطى الأات م. عة  سأأأأأأبيت الم  ل  ي ب عد ع ليه المجلاوعه بو أأأأأأ  نو  التربه اتع مت الكوما  ع مو تودم 

 كلا  يةي: AASHTOالأات م بو   الأ 

  ع ليه المجلاوعه تب عد الأات م

3d 0.67 

4d 0.78 

5d 0.89 

6d 1.0 أا أكثر 

 المجلاوعه في الترب الغض تيه  ع ليهع مت :  9.7الجدال 

  ع ليه المجلاوعه تب عد الأات م

3d 0.67 

4d 0.74 

5d 0.80 

6d 0.87 

7d 0.93 

8d 1.0 أا أكثر 

  ع ليه المجلاوعه في الترب الرم يهع مت : 13. 7الجدال 
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 تصميم مجم عة الأوتاد:  7. 7

في الترب المفككه، يوم الحصول عة  ,دتو تولات مجلاوعه الأات م عن طريق اسوندال ع مت الفع ليه ل وتد  لان 

 عه الأات م ب لو ىي :. يلاكن كو به ,دتو تولات مجلاو المجلاوعه 

 ,دتو تولات مجلاوعه الأات م   ع مت  ع ليه الوتد*,دتو تولات الوتد المنفرم*عدم الأات م  لان المجلاوعه

 

في الترب المولا سكه، يلاكن أن تعلات مجلاوعه الأات م ككو ه اا دو تضم ص  ه أات م المجلاوعه الذا  صت اىنهي ت ت ه ت 

,دتو تولات مجلاوعه الأات م في هذه الح له النيلاه الصغرى ببن ,دتو الوولات هذه الكو ه ب لك مت، لذلك تعوبر  

 عة  انهي ت الأات م ككو ه اا دو .
ً
 المو وله ب سوندال ع مت  ع ليه المجلاوعه البن ,دتو الوولات المو وله اعولا ما

  دو الذلك تو   ,دتو تولاتمي ظه : في الترب المفككه ى يلاكن أن توصت آليه اىنهي ت لمجلاوعه الأات م ككو ه اا

 عة  ع مت  ع ليه المجلاوعه  نة.
ً
 مجلاوعه الأعلادو اعولا ما

 مثال

ببن مووتي صت اتدين موج اتين  120cmالتب عد  10mاطول ل وتد  30cmأات م ,طر  4مجلاوعه مكونه من 

كلا  Cu=60kN/m2 اتلا سكه غبر المصرف  =18kN/m3، مد,و,ه  لان ترله غض تيه  ازنه  الحجم  ب ىتج هبن

 هو مببن في الشكت الو ىي. ا    ,دتو تولات المجلاوعه.

 الحت

    ب تولات المجلاوعه اعولا ما عة  ع مت الفع ليه ل لاجلاوعه :-1

    ب ,دتو تولات الوتد المنفرم :

. As uC . Ap+ c.N u=CuQ 

3=5*18=90kN/m midpoint,v0' 

=60/90=0.67v0'/uC ← =0.61 

=6.67 =10/1.5gLg/Bg=1, L/B ←Nc=9 

*0.3*10 =383kN/4+0.61*60*2*0.3Qu=9*60* 
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 3.79في الترب الغض تيه، يكون ع مت الفع ليه  S=4dامن أأت تب عد  AASHTOبو   الأ 

 kN 1195=0.78*4*383,دتو تولات المجلاوعه   

    ب تولات المجلاوعه اعولا ما عة  آليه انهي ت المجلاوعه ككو ه اا دو :-2

Lg=Bg=1.2+0.3=1.5m 

Qu=9*60*1.5*1.5+0.61*60*4*1.5*10 =3411kN 

 عة  ع مت الفع ليه ل لاجلاوعه هو الأصغر ال لو ىي  ندتو تولات مجلاوعه 
ً
ني ظ أن ,دتو الوولات المو وله اعولا ما

 kNu,gQ 1195=الأات م 

 

 هب ط مجم عة الأوتاد:  11. 7

 الهب ط المرن  1. 11. 7

 لح  ب ال بول المرن لمجلاوعه الأات م:أعطى  ي يك العي,ه المب طه الو ليه 

)7.40(, e

g

eg S
d

B
S  

 تلا ت ال بول المرن ل وتد المنفرم  eS يث 

d طر الوتد, 

 

 عة  نو نج تجرله الأ 
ً
 : S.P.Tكلا  ا,ترت م يراف العي,ه الو ليه لح  ب ال بول المرن لمجلاوعه الأات م اعولا ما

)7.41(
.96.0

60

,
N

IBq
S

g

eg  

  يث:

)7.42()/(
.

2mkN
BL

Q
q

gg

g
 

gL  اgB لمترطول اعرض منطع مجلاوعه الأات م ب  
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60N  مووسة ت,م اىختراق  لان منطنه ال بول  علاق  واىيgB  توت أسفت الوتد 

I   5.0ع مت تأثبر)
8

1( 
gB

L
I( 

L طول الجزء المطلاوت من الوتد 

 عة  نو نج تجرله eSكلا  يلاكن    ب 
ً
 اىختراق ب لمنرال ب لعي,ه الو ليه: اعولا ما

)7.43(
2

..
,

c

g

eg
q

IBq
S  

 من امه اىختراق الوسطيه  لان منطنه ال بول cq يث 

 

 مثال

. بفرض أن الحلاوله 2700kNل وتد، مولا ه بولاوله ش ,وليه منداته   30cmبنطر اتد  3*3ه من مجلاوعه مكون

. ا     2.5cmهو  300kNتد المنفرم توت تأثبر  لاوله موزعه ب نوظ ل عة  ص  ه الأات م الفرض أن هبول الو 

 هبول مجلاوعه الأات م.

 

 

 

 الحل

 ب سوندال عي,ه  ي يك

𝑆𝑔,𝑒 = √
𝐵𝑔

𝑑
 𝑆𝑒 = √

2.1

0.3
∗ 0.025 = 0.066𝑚 =6.6cm 

ني ظ أن هبول المجلاوعه أكبر بك بر من هبول الوتد المنفرم تغم أن  لاوله الوتد في المجلاوعه هي نفس  لاوله 

 الوتد المنفرم.

 

2.1m 

2.1m 
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 الأمد للأوتاد في الترب الغضارية المشبعة الهب ط ط يل 2. 11 .7

يلاكن للأات م أن تنضع ل بول التشديد في الترب الغض تيه المشبعه. يوم    ب هبول التشديد ب سوندال 

 الفر ي   المب طه الو ليه :

   ى علاق ي  اي ث ث  طول الوتد-1
ً
 ص ب 

ً
 مجلاوعه الأات م تشكت أ لا 

 الطبنه الغض تيه لح  ب ال بول ي وندل اىأ  م الفع ل في منوصف-2

 مع مله التشديد-3

)7.43(log
1

0

0 vo

voc H
e

C
S










 

 

 مثال

امولا ه بولاوله   3m*3mل وتد. أبع م المجلاوعه الأ نيه  9mاطول  30cmبنطر اتد  3*3ه من مكونأات م  مجلاوعه 

اخواص   هي ص لو ىي  18.9kN/m3sat=نه  الحجم  . الأات م منفذو  لان ترله غض تيه از 1600kNش ,وليه منداته  

: 

 Cc=0.3,رينه اىنضغ ل  -

 1.10e=ع مت الم  ميه الأاىي :  -

 6mعلاق ال رير الصخري توت أسفت الأات م بأ  -

 2.4mمن وب المي ه ينع عة  علاق  -

 

 

 

9m 

6m 
9m 

6m 

4.5m 

4.5m 

2.4m 
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 الحت 

    ب اىأ  م الفع ل في منوصف الطبنه الغض تيه :

𝜎𝑣0 = 18.9 ∗ 2.4 + (18.9 − 9.8) ∗ 8.1 = 119.07
𝑘𝑁

𝑚2

́
 

 عن  لاوله الأات م في منوصف الطبنه الغض تيه :   ب اىأ  م الن تج 

∆σ =
1600

(3 + 4.5)2
= 28.44 𝑘𝑁/𝑚2  

    ب ال بول :

𝑆 =
0.3

1 + 1.1
9 𝑙𝑜𝑔

119.07 + 28.44

119.07
= 0.12𝑚 = 12𝑐𝑚 

 المجم عة أوتادت زيع الحم لة على  11. 7

  .Mاعزل انعط ف  Vمجلاوعه أات م تننت  لاوله علاوم مكونه من ,وو ش ,وليه  15. 7 يببن الشكت

 اتد ب لعي,ه الو ليه:ب سوندال الطرينه ال و تيكيه المب طه يلاكن    ب الحلاوله المننوله لى  صت 

)7.44(
..

22 


x

xM

y

yM

n

V
Q

yx
v 

  يث :

n عدم الأات م 

x  بعد مركز صت اتد عن المووتy الم ت من مركز ثنت النبعه 

y  بعد مركز صت اتد عن المووتx الم ت من مركز ثنت النبعه 

 

 أن يتحقق 
 
 :الشرط يجب دوما

a
≤ Q 

v
Q
 

 

 

 

 

My 
Mx 

Qa قدرة تحمل الوتد المسموحة ضمن المجموعة 
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 أات م المجلاوعهيع الحلاوى  عة  توز :  15. 7الشكت 

 

 الأوتاد قبعةتصميم   12. 7

 الأوتاد بالتالي : ص خط ات تصميم قبعةيمكن تلخي

  رض نو  الوتد. في أغ   الأ ي ن  الأات م الموفوتو أكثر ا,وص ميه من بنيه الأات م -1

    ب ,دتو تولات الوتد الحديه االم لاو ه -2

  رض تب عد الأات م -3

 عدم الأات م اليزمه توديد -4

  16. 7 الشكت   رض توزيع للأات م  لان المجلاوعه اتوديد أبع م النبعه -5

    ب عزال اىنعط ف ل نبعه ب ىتج هبن   ول أاأه العلاوم  -6

 من أاأه العلاوم  h/2الوونق من ال ن  المب شر االنص عند أاأه العلاوم االشد النطري عة  بعد  -7

t t t 

L 

D 

V 

X 

Y 

V 

Mx 

My 
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 ه االوونق من الوي م   ب ت  يح النبع -8

 

 توزيع للأات م  لان المجلاوعه:  16. 7الشكت 

 م  ل

أات م  5  ي أأتند عة  مجلاوعه مكونه من 1200kNيننت  لاوله شأأ ,وليه مركزيه منداته   50cm*50cmعلاوم أبع مه 

 بأن : D=40cm مولا ث ه ,طر صت م ه  
ً
مبينه ب لشكت. يط   تصلايم ,بعه الوتد ع لا 

MPa

MPa

c

s

6

180








  

2/1000 mkN ثن  مب شر 

2/600 mkN ص, 

2/1500 mkN تي م 

 

 

 

 الحل

 الحم لة المنق لة إلى ال تد

kN
n

V
Qv 240

5

1200


 

 حساب الارتفاع من شرط الثقب المباشر

110cm 30cm 
30cm 

110cm 

30cm 

30cm 

a=50cm 

b=50cm 

V=1200 kN 
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mh

kNQQ

ba

Q
h

hba

Q

v

48.0
1000*5.0*4

960

960240*4*4

)(2)(2

min

min














 

 حساب الارتفاع من شرط العزم

m
B

M
h

mkNM

c

h 3.0
7.1*6000

144
*5.2

*

.1443.0*240*2











 

 حساب الارتفاع من شرط القص عند وجه العم د




**85.0**85.0 B

Q
h

hB

Q


 

kNQ 480240*2  

mh 55.0
600*7.1*85.0

480


 

   h=60cmنفرض 

 من أوجه العم د( h/2التحقق من الشد القطر )على بعد 















2/285
6.0*)6.05.0(*85.0

160

160)2*240(
3

1

*)(*85.0

mkN

kNQ

hha

Q

  

 تسليح القبعة

mmmcmAA

AcmhBA

cmm
h

M
A

ss

ss

s

s

7.1/1894.20

4.2060*170*002.0**002.0

1510.5.1
6.0*180000*87.0

144

**87.0

2

min,

2

min,

223
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 التحقق من التلاحم




 


2/1849
)018.0**9(*6.0*85.0

480

**85.0
mkN

h

Q

 

 h=0.75mالف تق كببر لذلك نزيد اىتتف  . بفرض  












2

2

min,

/1331
)018.0**10(*75.0*85.0

480

7.1/18105.25170*75*002.0

mkN

mmmcmAA ss
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 م  ل

mkNMM مع اأوم عزال انعط ف ب ىتج هبن نفس الم أله ال  بنه الكن yx .240 

 الحل

mkNMM yx .2402.0*1200  
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30cm 

110cm 

30cm 

30cm 

a=50cm 

b=50cm 
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x
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 المجم ع 2/. xxM y  2/. yyM x V/n i2y i2X Yi Xi ال تد 

240 0 0 240 0 0 0 0 1 

458.2 109.1 109.1 240 0.3025 0.3025 0.55 0.55 2 

240 109.1 -109.1 240 0.3025 0.3025 -0.55 0.55 3 

21.8 -109.1 -109.1 240 0.3025 0.3025 -0.55 -0.55 4 

240 -109.1 109.1 240 0.3025 0.3025 0.55 -0.55 5 

=1200 kN 


