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 الفصل الأول : الاجهادات المرنة في التربة

 مقدمة 1. 1

, ولكن دراسة سلوك التربة
ً
 إلا في حالة التشوهات الصغيرة جدا

ً
يتطلب معرفة  اللدن التربة وسط غير متجانس, سلوكه ليس مرنا

 السلوك المرن للتربة, وبشكل عام يعتبر التحليل المرن الخطوة الأولى في دراسة السلوك غير المرن للتربة.

من أجل استخدام التحليل المرن فقط في دراسة سلوك التربة, يتوجب على المهندس الجيوتكنيكي التأكد من أن التربة لن تتعرض 

لة تحميل متوقعة للمنشأة, فيجب أن تكون الهبوطات ضمن الحدود المسموحة كما يجب أن تكون لهبوطات كبيرة تحت تأثير أية حا

هذه الهبوطات مرنة, أي أنه لا يوجد هبوطات متبقية بعد تفريغ الحمولات. فعلى سبيل المثال, يمكن استخدام التحليل المرن لحساب 

 هبوط الترب المفككة الخشنة.

إيجاد حالة الاجهادات لأية نقطة من وسط التربة وبالنسبة لأي مستوي يقطع هذه النقطة،  الهدف الأساس ي لهذا الفصل هو

 يستوجب ذلك معرفة الاجهادات الناظمية والمماسية في هذه النقطة بالنسبة لثلاثة مستويات متعامدة.

المصطلح العلمي باللغة 

 العربية
 الواحدة الرمز المصطلح العلمي باللغة الانكليزية

 - - Homogeneous متجانس

 - - Heterogeneous غير متجانس

 - - Elastic Material مادة مرنة

 
ً
 - - Linear Elastic Material مادة مرنة خطيا

 Normal Stress  2kN/m اجهاد ناظمي

 Shear Stress  2kN/m اجهاد مماس ي

 Mean Stress p 2kN/m اجهاد الوسطي

 Pores Water Pressure u 2kN/m ضغط الماء المسامي

 - - Isotropic متماثل الخواص

 - Anisotropic  متباين الخواص

 Young’s Modulus E 2kN/m معامل يونغ )المرونة(

 Shear Modulus G 2kN/m معامل القص

 -Poisson’s Ratio  معامل بواسون 

 - - plane strain condition حالات التشوهات المستوية

 - - Axisymetric condition حالة التناظر المحوري

 Initial Stresses in Soil 0 2kN/m الاجهادات الأولية في التربة

 Vertical Initial Stresses v0 2kN/m الاجهادات الشاقولية الأولية

 Horizontal Initial Stresses h0 2kN/m الاجهادات الأفقية الأولية

 - - Lateral earth pressure التربة الجانبيمعامل دفع 

 Point Load - kN حمولة مركزة
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 Line Load - kN/m حمولة خطية شريطية

حمولة شاقولية شريطية موزعة 

 بانتظام
Strip Load - /m2kN/m 

مساحة دائرية محملة بحمولة 

 موزعة بانتظام
Uniformly Circular Loaded Area - 2kN/m 

مستطيلة محملة مساحة 

 بحمولة موزعة بانتظام
Uniformly Rectangular Loaded 

Area 
- 2kN/m 

 Embankment Loading - /m2kN/m حمولة ردمية

 Principal Stress i اجهاد رئيس ي
2kN/m 

 Major Principal Stress 1 اجهاد رئيس ي أعظمي
2kN/m 

 Minor Principal Stress 3 اجهاد رئيس ي أصغري 
2/mkN 

 تعاريف 2. 1

 : )stress concept(مفهوم الاجهاد 

 ما في حالة توازن تحت تأثير القوى الخارجية )الشكل 
ً
هذا الجسم إلى جزأين، ويكون كل من  A. يقطع المستوي (1-1لنعتبر جسما

هذين الجزأين في حالة توازن تحت تأثير القوى الداخلية والخارجية المؤثرة على كل جزء. القوى الداخلية مطبقة على المقطع الناتج 

المؤثرة على هذه هي محصلة القوى الداخلية  dF. لنفرض أن  nوالناظم عليها  dA. لنعتبر مساحة متناهية في الصغر Aعن المستوي 

بالنسبة  والاجهاد القاص  n. بالتالي، يمكن تعريف الاجهاد الناظمي dNوناظمية  dTالمساحة، والتي تقسم إلى مركبتين مماسية   

 :كما يلي Aللمستوي 

)11(lim

lim

0

0
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 إلى مركبتين  dTيمكن أن تقسم القوة  
ً
 . بالتالي، يمكن تعريف الاجهادات المماسية كما يلي: y و xبالنسبة للمحورين  dTyو dTx أيضا
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 : توازن الوسط تحت تأثير القوى الخارجية 1-1الشكل 
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 )Principle stresses(الاجهادات الرئيسية 

معرضة للاجهادات هناك ثلاثة مستويات متعامدة تكون فيها الاجهادات المماسية معدومة, تدعى هذه  من وسط مستمرفي أية نقطة 

المستويات بالمستويات الرئيسية للاجهادات, وتدعى الاجهادات الناظمية على تلك المستويات بالاجهادات الرئيسية. يسمى أكبر تلك 

 .3, وأصغر تلك الاجهادات الاجهاد الرئيس ي الأصغري ويرمز له بـ ويرمز له بـ  الاجهادات الاجهاد الرئيس ي الأعظمي

 : ) )Total stressالاجهاد الكلي 

 هو الاجهاد المنقول بواسطة جزيئات التربة والسائل والغاز الموجودين في فراغات التربة.

 : ) )Effective stress’الاجهاد الفعال 

 التربة الصلبة.هو الاجهاد المنقول بواسطة جزيئات 

 : )u ) Pore water pressureضغط ماء المسامات 

 هو ضغط الماء المحجوز في مسامات التربة

 : )P )Mean stressالاجهاد الوسطي 

 هو متوسط الاجهادات المؤثرة على الجسم, أو متوسط الاجهادات في ثلاثة اتجاهات متعامدة متجاورة.
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 ـ ويحسب بالعلاقة :’pيرمز للاجهاد الوسطي الفعال بـ 
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 : )q )Deviatoric stressالاجهاد الديفياتوري 

 يعبر الاجهاد الديفياتوري عن الاجهاد القاص المؤثر على الجسم ويعطى بالعلاقة :

       )51(
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 : )Isotropic (وسط متماثل الخواص 

أن خواص المادة متماثلة في جميع الاتجاهات كما أنها تحت تأثير تشوه ما تخضع المادة لنفس الاجهادات مهما كان اتجاه تطبيق يعني 

 هذا التشوه.

 

 

 : )Anisotropic(وسط متباين الخواص 

تشوه ما على المادة تتعلق باتجاه يعني أن خواص المادة غير متساوية في الاتجاهات المختلفة كما أن الاجهادات المتولدة نتيجة تطبيق 

 تطبيق التشوه.

 : )Elastic material(مادة مرنة 

 هي المادة التي تعود إلى وضعها الأصلي عند نزع الحمولة عنها.

  مادة مرنة
 
 : )Linear elastic material( خطيا

 الاجهادات والتشوهات خطية. هي المادة التي تعود إلى وضعها الأصلي عند نزع الحمولة عنها, وتكون العلاقة بين
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 )Strain concept(مفهوم التشوه 

بالترتيب. تعرف التشوهات الخطية  zو yو  xالتي تحدث في الاتجاهات  wو  vو  uليكن لدينا الانتقالات متناهية الصغر 

 كالتالي:
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 كما تعرف التشوهات الزاوية أو تشوهات القص كالتالي:

)71( 




















z

v

y

w

y

u

x

v

yz

xy





 

 قانون هوك 3. 1

 الحالة العامة للاجهادات 1. 3. 1

 ومتماثلة الخواص, ترتبط الاجهادات بالتشوهات وفق قانون هوك
ً
للاجهادات الذي يعطى في الحالة العامة  في حالة الترب المرنة خطيا

 بالشكل التالي :
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 : 
ً
 من العلاقة السابقة, لدينا مثلا
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 تمثل معامل القص, ويعطى بالعلاقة : Gحيث 

)101(
)1(2







E
G 

 بارامترات المرونة , G, Eسوف نسمي 

 ومتماثلة الخواص.  (G, )أو  (E, )يكفي معرفة اثنين من هذه البارامترات 
ً
 من أجل حل المسائل في حالة المواد المرنة خطيا
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 : مركبات الاجهادات الناظمية والمماسية1-2الشكل 
 

 الاجهادات الرئيسيةحالة  2. 3. 1 

رئيسية فإن قانون هوك  (وفق هذه المحاور  الناظمية محاور رئيسية وكانت الاجهادات 3و 2و  1المحاور إذا كانت 

 يختصر إلى التالي :
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 (Plane strain and axisymmetric conditions)حالات التشوهات المستوية والتناظر المحوري   4. 1

 (plane strain condition)حالة التشوهات المستوية  1. 4. 1

, ويكون المنشأ 
ً
 في الهندسة الجيوتكنيكية, حيث يكون التشوه في أحد الاتجاهات معدوما

ً
حالة التشوهات المستوية مألوفة جدا

 على كامل طول هذا الاتجاه )من ناحية الشكل والحمولات(. كمثال على حالة التشوهات
ً
  متناظرا

ً
 صغيرا

ً
 Aالمستوية, لنعتبر عنصرا

 إلى أن الانتقالات التي يمكن أن تحدث في الاتجاه 1-3من التربة الواقعة خلف الجدار الاستنادي )الشكل 
ً
  Y(. نظرا

ً
 صغيرة جدا

 

 

 

0الجدار, فإن هذه التشوه الناظمي وفق هذا الاتجاه يتناهى إلى الصفر, أي أن  مقارنة بطول 



y

y
y يمكننا إذاً الافتراض .

 يخضع لشروط التشوهات المستوية.  Aالعنصر بأن 

 , يصبح قانون هوك لحالة التشوهات المستوية كما يلي : 1-8في المعادلة  02=بتعويض  
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 هو : 12-1إن مقلوب المعادلة 
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 يعطى بالعلاقة: 2كما أن 

  )141(312   
 
 
 
 
 
 
 
 

 : حالة التشوهات المستوية لعنصر تربة خلف جدار استنادي1-3الشكل 

 
 (Axisymetric condition)حالة التناظر المحوري  2. 4. 1

إن الحالة الثانية المألوفة في الهندسة الجيوتكنيكية هي حالة التناظر المحوري, حيث تكون كل من الاجهادات والتشوهات في 

(. إن 1-4(. لنعتبر خزان ماء يستند على سطح التربة )الشكل  =  2  الاتجاهين العموديين على محور التناظر متساوية )و

)r , على عنصر اسطواني من التربة واقع تحت مركز الخزان مباشرة, متساويان )(والاجهاد المحيطي  )r(الاجهاد القطري 

) .وذلك بسبب التناظر المحوري , 

 يصبح قانون هوك لحالة التناظر المحوري الشاقولي كما يلي :, 1-8في المعادلة  3بـ  2بتبديل 
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 إن مقلوب المعادلة السابقة هو : 
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 (:3-1ويكون الاجهاد الوسطي في حالة التناظر المحوري )المعادلة 

upp

pandp
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2 3131 

 

 (:4-1)المعادلة  ويكون الاجهاد الدفياتوري
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 : حالة التناظر المحوري لعنصر تربة تحت مركز خزان 1-4الشكل 

 

 1 مثال

 kPa=100تم تنفيذ تجربة ضغط محوري على عينة اسطوانية، حيث تم تطبيق الاجهادات التالية 
3

=
2

  وkPa=300 
1

 تم .

%6=: الحصول على النتائج التالية
1
   1و%-=

3
=

2
  توسع(. يطلب حساب الثوابت المرنة(E و  و G  وذلك بفرض أن سلوك التربة

 .
ُ
 مرن خطيا

 :الحل

 بتطبيق قانون هوك نحصل على:
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  توزع الاجهادات في التربة 5. 1

  (Initial Stresses)الاجهادات الناتجة عن وزن التربة 1. 5. 1

, وتغير التربة في الاتجاه
ً
 في الحالات التي يكون فيها سطح التربة أفقيا

ً
 يمكن أن يكون توزع الاجهادات الناتجة عن وزن التربة بسيطا

 
ً
. أما في الحالات الأخرى فإن توزع الاجهادات  يمكن أن يكون معقدا

ً
.الأفقي طفيفا

ً
 . سوف نتطرق هنا للحالة البسيطة المذكورة آنفا

 

 الاجهاد الشاقولي في حال غياب المياه الجوفية -أ

,
ُ
 وعندما يكون سطح التربة أفقيا

ً
تكون الاجهادات القاصة على المستويات الأفقية والشاقولية في التربة  في حالة الترب المتجانسة أفقيا

 لوزن التربة فوق هذا 
ً
معدومة. يمكن في هذه الحالة حساب الاجهاد الشاقولي عند أي عمق ببساطة حيث يكون هذا الاجهاد مساويا

 مع العمق, فإن الاجهاد الشاقولي ي
ً
 مع العمق ويحسب الاجهاد الشاقولي على العمق. إذا كان الوزن الحجمي للتربة ثابتا

ً
تغير خطيا

 بالعلاقة: لوسط من التربة ذات وزن حجمي  zعمق 

)191(.  zz  

 يعطى بالعلاقة: zإذا كانت التربة متطبقة, وكل طبقة ذات وزن حجمي مختلف فإن الاجهاد الشاقولي على عمق 

)201(.
1

  i

n

i iz z. 

 الشاقولي في حال وجود المياه الجوفيةالاجهاد  -ب

كون فيها المياه في حالة توازن هيدروستاتيكي بعلاقة ترزاكي للاجهادات تتحسب الاجهادات الناظمية الفعالة في الترب المشبعة والتي 

 الفعالة والتي تكتب بالشكل التالي:

)211(  u 

 الاجهاد الأفقي -ج

 , حيث:Kبعامل الاجهاد الجانبي  z'إلى الاجهاد الشاقولي  h'يتم عادة التعبير عن نسبة الاجهاد الأفقي الفعال 

 

 

 

)221( 





z

hK



 

 (.5-1ضمن مجال واسع وذلك حسب إجهاد الضغط الذي تعرضت له التربة في السابق )الشكل  Kتتغير قيم 

 

 

https://manara.edu.sy/


 

 إعداد الدكتور رامي اسطة

 
https://manara.edu.sy/ 

 

ــــوه التربة في الاتجاه الأفقي. في هذه الحالة, يدعى عامل الاجهاد  يتم عادة الاهتمام بالاجهاد ــ ــ ــ ــ بعامل الاجهاد  Kالأفقي عندما لا تتشــ

 .0Kالجانبي في وضع الراحة, ويرمز له بـ 

 

 ما يكون الاجهاد الأفقي أصـــــغر من الاجهاد الشـــــاقولي )
ً
ـــبيل المثال, تتراوة قيمة 0K 1 >غالبا . إذا كانت )0.4 – 0.5(للرمل  0K(. على ســ

 .)0K 1 <(التربة قد تعرضت في السابق لضغوط عالية فإنه يمكن أن يتجاوز الاجهاد الأفقي الاجهاد الشاقولي 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : الاجهادات الناتجة عن وزن التربة1-5الشكل 
  2 مثال

 يطلب الحساب والرسم على نفس الشكل لمايلي:

 تغير الاجهاد الشاقولي الفعال مع العمق •

 الفعال مع العمقتغير الاجهاد الأفقي  •

 kN/mw 10=3ملاحظة: افرض في الحل أن 

 الحل
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 الحمولات الخارجية السطحيةالاجهادات الناتجة عن  2. 5. 1

تعتمد طرق حساب الاجهادات في التربة الناتجة عن الحمولات الخارجية يمكن أن تنقل المنشآت إلى التربة مختلف أشكال الحمولات, 

 والأساس مرن على نظرية المرونة, وتفترض معظم الحلول أن 
 
 .التربة متجانسة ومتماثلة الخواص وسلوكها مرن خطيا

 الاجهادات الناتجة عن حمولة مركزة

لقد كان العالم الفرنس ي بوسينيسك أول من أعطى الحل لمسألة توزع الاجهادات في التربة الناتجة عن قوة مركزة سطحية، وقد اعتبر 

 أن التربة عبارة عن نصف فراغ مرن. 

ية في (. أعطى بوسينسك العلاقات التالية لحساب الاجهادات الناظم1-6تؤثر على سطح الأرض )الشكل   Pبفرض حمولة مركزة

 .(x, y, z)نقطة ضمن التربة احداثياتها 

 ( 23-1 ) 
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 ( : حمولة مركزة مطبقة على سطح نصف الفراغ المرن 1-6الشكل )
 

 3  مثال

 ,x=3mنقطة احداثياتها  وذلك في 100kNاحسب الاجهاد الشاقولي الناتج عن حمولة شاقولية مركزة على سطح الأرض مقدارها 

y=4m, z=6m    بأن 
ً
 يمثل المحور الشاقولي. zعلما

 الحل
 باستخدام علاقة بوسينسك :

2

2

5

222

3

2

5

222

3

/36.0

)643(

6

2

100*3

)(
2

3
mkN

zyx

zP
z 












 
 

 الاجهادات الناتجة عن حمولة شريطية خطية

على سطح نصف الفراغ   على واحدة الطول، متوضعة q حمولة شاقولية مرنة خطية لا متناهية الطول، شدتها  1-7يبين الشكل 

 : ونة والتي تعطى بالعلاقة التاليةبالاعتماد على نظرية المر  zالمرن. يمكن حساب الزيادة في الاجهاد الشاقولي ضمن وسط التربة 

)241(
)(

2
22

3





zx

zq
z


 

 يمكن كتابة هذه العلاقة على الشكل التالي :

 
)251(

1)/(

2

)/( 22







zxzq

z




 

 

كما هو مبين في  x/zمع تغير  z/(q/z)نشير إلى أن العلاقة  السابقة هي علاقة لا بعدية، نستطيع بواسطتها حساب تغير 

 الجدول التالي : 

 

 

https://manara.edu.sy/


 

 إعداد الدكتور رامي اسطة

 
https://manara.edu.sy/ 

 

 

 
 

 

 

 x/zمع تغير    z/(q/z)  : تغير   1-1الجدول  
 

 
 على سطح نصف الفراغ المرن   حمولة شاقولية مرنة مركزة لا متناهية الطول متوضعة( : 1-7الشكل )

 4مثال 

والمبينتين في الشكل  ريطيتين المطبقتين على سطح الأرضالناتج عن الحمولتين الش Aيطلب حساب الاجهاد الشاقولي في النقطة 

 التالي. 

 الحل

 

 

 

 

 

q
1
=50kN/m q

2
=100kN/m 

5m 5m 
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 الاجهادات الناتجة عن حمولة شاقولية شريطية موزعة بانتظام)عرض محدود وطول غير محدود(

 في الحياة العملية، وكمثال عليها حالة جدار استنادي أو حالة أساس مرن مستمر، ينقل إلى التربة اجهاد 
ً
تصادف هذه الحمولة كثيرا

 (.  1-4-1شاقولي موزع بانتظام، وهي حالة تشوهات مستوية )الفقرة 

 (  كما يلي:1-8)الشكل   ضمن التربةA ، تكون الاجهادات في نقطة ما Bوعرضها  qبفرض شدة الحمولة الشريطية 

 

 

)2sin(sin

)261(
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)2cos(sin

)2cos(sin
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 الفراغ المرن ( : حمولة شريطية  مرنة موزعة بانتظام مطبقة على سطح نصف 1-8الشكل )

 يمكن كتابة العلاقات السابقة بالشكل التالي:

 

q

q

q

xz

x

z
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)271(.
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 x/Bو  z/B مع و   و  ت  بالترتيب تغير كل من 1-2ب و  -1-2أ  و  -1-2تبين الجداول 

 

B

z
 B

x
 

0.0 0.25 0.5 1 1.5 2 

0.00 1.00 1.00 0.50 0 0 0 
0.25 0.959 0.902 0.497 0.019 0.003 0.001 

0.50 0.818 0.735 0.480 0.084 0.017 0.005 

0.75 0.668 0.607 0.448 0.146 0.042 0.015 

1.00 0.550 0.510 0.409 0.185 0.071 0.029 

1.25 0.462 0.436 0.370 0.205 0.095 0.044 

1.50 0.396 0.379 0.334 0.211 0.114 0.059 

1.75 0.345 0.334 0.302 0.210 0.127 0.072 

2.00 0.306 0.298 0.275 0.205 0.134 0.083 

3.00 0.208 0.206 0.198 0.171 0.136 0.103 

4.0 0.158 0.156 0.153 0.140 0.122 0.102 

5.00 0.126 0.126 0.124 0.117 0.107 0.095 

6.0 0.106 0.105 0.104 0.100 0.094 0.086 

8.0 0.079 0.079 0.079 0.077 0.074 0.070 

 

 qشدتها  شريطية  مرنة موزعة بانتظاملحالة  x/B و  z/Bمع  أ( : تغير -1-2الجدول )
 

B

z
 B

x
 

0.0 0.25 0.5 1 1.5 2 

0.00 1.00 1.00 0.50 0 0 0 
0.25 0.450 0.393 0.347 0.171 0.074 0.041 

0.50 0.182 0.186 0.225 0.211 0.122 0.074 

0.75 0.081 0.098 0.142 0.185 0.139 0.095 

1.00 0.041 0.055 0.091 0.146 0.134 0.103 

1.25 0.023 0.033 0.060 0.111 0.120 0.103 

1.50 0.014 0.021 0.040 0.084 0.102 0.097 

1.75 0.009 0.014 0.028 0.064 0.085 0.088 

2.00 0.006 0.010 0.020 0.049 0.071 0.078 

3.00 0.002 0.003 0.007 0.019 0.033 0.044 

4.0 0.001 0.001 0.003 0.009 0.017 0.025 

5.00 0.000 0.001 0.002 0.005 0.010 0.015 

6.0 0.000 0.000 0.001 0.003 0.006 0.010 

8.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.004 

 qشدتها  شريطية  مرنة موزعة بانتظاملحالة  x/B و  z/Bمع  ب( : تغير -1-2)الجدول 
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B

z
 B

x
 

0.0 0.25 0.5 1 1.5 2 

0.00 0 0 0.32 0 0 0 
0.25 0.000 0.127 0.300 0.055 0.014 0.005 

0.50 0.000 0.157 0.255 0.127 0.045 0.020 

0.75 0.000 0.127 0.204 0.157 0.075 0.037 

1.00 0.000 0.096 0.159 0.157 0.095 0.054 

1.25 0.000 0.072 0.124 0.144 0.105 0.067 

1.50 0.000 0.055 0.098 0.127 0.106 0.075 

1.75 0.000 0.043 0.078 0.111 0.102 0.079 

2.00 0.000 0.034 0.064 0.096 0.095 0.079 

3.00 0.000 0.017 0.032 0.055 0.066 0.067 

4.0 0.000 0.010 0.019 0.034 0.045 0.050 

5.00 0.000 0.006 0.012 0.023 0.032 0.037 

6.0 0.000 0.004 0.009 0.017 0.023 0.028 

8.0 0.000 0.002 0.005 0.010 0.014 0.018 

 qشدتها  مرنة موزعة بانتظامشريطية  لحالة  x/B و  z/Bمع  ت( : تغير -1-2الجدول )

  5 مثال

متوضعة على سطح الأرض وذلك في  m/2q=400kN/mوشدتها  3mاحسب الاجهاد الشاقولي الناتج عن حمولة شريطية عرضها 

 المبينة بالشكل A, B, C, D, Eالنقاط  

 

  الحل

 
qz .  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

q 

1.5m 1.5m 

A 

D B E 

C 

1.5m 2m 

1m 

3m 

8m 
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 X z x/B z/B a z النقطة

/m2kN/m 

A 0 1 0 0.333 0.912 364.8 

B 0 4 0 1.333 0.44 176 

C 0 12 0 4 0.158 63.2 

D 1.5 4 0.5 1.333 0.358 143.2 

E 3.5 4 1.167 1.333 0.172 68.8 

 الاجهادات الناتجة عن ردمية ترابية

 zالواقعة على عمق  M. يمكن حساب زيادة الاجهاد الشاقولي في النقطة Hالمقطع العرض ي لردمية ترابية ارتفاعها  1-9يبين الشكل 

 تحت مركز الردمية الترابية بالعلاقة التالية:

)281()1( 21
0 








 




a

bq
z 

  حيث,

=0 q , الوزن الحجمي للردمية الترابية 

)301(tan

)291(tantan

1

2

11

1



























 






z

b

z

b

z

ba





 

1  2و مقاسة بالراديان 

 بالشكل التالي: 1-28يمكن كتابة العلاقة 

)311(0  Iqz 

I  تابع لـz/1B  وz/2B 1-10, تعطى قيمه بالشكل 

 
 مطبقة على سطح نصف الفراغ المرن : ردمية ترابية  1-9الشكل 

a b 

0q 

z 

M 
1 2 
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 الاجهاد الشاقولية الناتج عن حمولة شبه منحرف تحت مركز الحمولة : 1-10الشكل 

 

 الاجهادات الناتجة عن حمولة شاقولية دائرية

 في الحياة العملية وكمثال عليها حالة أساس مرن لخزان دائري، نصف قطره 
ً
إلى التربة حمولة ، ينقل Rتصادف هذه الحمولة أيضا

 (.1-11)الشكل  qموزعة بانتظام شدتها 

 من مركز الحمولة الدائرية بالعلاقة التالية: rتحت أي نقطة تقع على بعد أفقي   zعلى عمق  zيمكن حساب الاجهاد الشاقولي 

)291()(  BAqz 

 r/R وz/R وذلك بدلالة  ’B قيم 1-4 والجدول ’A قيم  1-3يبين الجدول 

 
 مطبقة على سطح نصف الفراغ المرن ( : حمولة دائرية مرنة موزعة بانتظام 1-11الشكل )
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 qلحالة حمولة دائرية مرنة موزعة بانتظام شدتها  r/Rو  z/R بدلالة ' ( : قيم 1-3الجدول )

 

 
 qلحالة حمولة دائرية مرنة موزعة بانتظام شدتها  r/Rو  z/R بدلالة ' ( : قيم 1-4تتمة الجدول )
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 qلحالة حمولة دائرية مرنة موزعة بانتظام شدتها  r/Rو  z/R بدلالة ' ( : قيم 1-4تتمة الجدول )

 

 
 qلحالة حمولة دائرية مرنة موزعة بانتظام شدتها  r/Rو  z/R بدلالة ' ( : قيم 1-4تتمة الجدول )
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 6مثال 

الاجهاد الشاقولي على . يطلب حساب q=100kN/m2محمل بحمولة موزعة بانتظام شدتها  R=3mأساس دائري مرن نصف قطره 

 عن محور تطبيق القوة. 4.5m، تحت نقطة تطبيق القوة وعلى بعد أفقي   6mو 4.5m و   3m أعماق
 

 الحل

2/1003

)(

mkNqandmR

BAqz





 
 

 بالترتيب ’Bو  ’Aنحصل على  1-4و  1-3ومن الجدولين  r/R و z/R  نحسب 

0/ Rr 

 
 

 

 شاقولية مستطيلة محدودة المساحة الاجهادات الناتجة عن حمولة

إلى التربة حمولة ، ينقل L*Bتصادف هذه الحمولة بكثرة في الحياة العملية وكمثال عليها حالة أساس مرن مستطيل أو مربع، أبعاده 

 (.1-12)الشكل  qموزعة بانتظام شدتها 

 أ( بالعلاقة التالية:-1-12تحت مركز الحمولة المستطيلة )الشكل  zيمكن حساب الاجهاد الشاقولي على عمق 

)301(. 4  Iqz 

 ، حيث:1nو   1mتحت مركز الحمولة المستطيلة  بدلالة  قيم   1-5 يبين الجدول 
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              )ب(                                         )أ(         

 

 حمولة مستطيلة مرنة موزعة بانتظام مطبقة على سطح نصف الفراغ المرن ( : 1-12الشكل )
 

 
 qلحالة حمولة مستطيلة مرنة موزعة بانتظام شدتها  z/b1n=و    L/B1m=بدلالة  4I( : قيم 1-5الجدول )

 حساب الاجهاد الشاقولي على عمق 
ً
 ب( بالعلاقة التالية: -1-12تحت زاوية الحمولة المستطيلة  )الشكل  zيمكن أيضا

)311(. 3  Iqz 
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zLn ، حيث:nو  mتحت زاوية الحمولة المستطيلة    بدلالة   قيم   1-6يبين الجدول 
z

B
m / 

 
 qلحالة حمولة مستطيلة مرنة موزعة بانتظام شدتها  n=L/zو    m=B/zبدلالة  3I( : قيم 1-6الجدول )

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 qلحالة حمولة مستطيلة مرنة موزعة بانتظام شدتها  n=L/zو    m=B/zبدلالة  3I( : قيم 1-6تتمة الجدول )

 

 

 

 

 
 

m 
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 حساب الاجهادات تحت أية نقطة غير واقعة تحت إحدى زوايا المستطيل باستخدام مبدأ تنضد الآثار. لنعتبر الحمولة 
ً
يمكن أيضا

فإنه يمكن تمييز  Xتحت النقطة  z, من أجل حساب الاجهاد الشاقولي على عمق  ABCDالشاقولية المستطيلة الموزعة بانتظام 

 حالتتين:

إلى أربع  ABCDأ(: يتم في هذه الحالة تقسيم الحمولة  -1-13تحت الحمولة وضمن حدودها )الشكل  Xحالة وقوع النقطة  -أ

 كالتالي : X. يحسب الاجهاد الشاقولي تحت النقطة  HDEXو  FAEX  ,FBGX  ,GCHXحمولات مستطيلة جزئية 

)321()()()()()(  HDEXzGCHXzFBGXzFAEXzABCDz  

يحسب الاجهاد الشاقولي تحت  ب(: يتم في هذه الحالة-4-13كل تحت الحمولة وخارج حدودها )الش Xحالة وقوع النقطة  -ب

 كالتالي : Xالنقطة 

)331()()()()()(  EDHXzFAEXzGCHXzFBGXzABCDz  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 لا تقع تحت زاوية الأساس Xحساب الاجهادات تحت نقطة  : 1-13الشكل 

 
 

" . ترتكز هذه الطريقة على فرضية أن السطح الذي تؤثر 2:1بطريقة مبسطة تدعى "طريقة  يمكن حساب توزع الاجهادات في التربة

  شاقولي(, 2أفقي إلى  1) ½عليه الحمولة يزداد بشكل منتظم مع العمق بميل مقداره 
ً
 صلبا

ً
وتفترض أن الحمولة تمثل أساسا

وشدتها  Bعرضها لحمولة مستمرة المقطع الشاقولي  1-14يبين الشكل )الهبوطات متساوية عند أي منسوب تحت الأساس(. 

B

P
q  حيث ,P على عمق  2:1. تحسب الاجهادات بطريقة تمثل محصلة القوى في المتر الطوليz علاقة التالية :تحت الأساس بال 

)341(
.

1.)(








zB

Bq

zB

P
z 

 تحت الأساس بالعلاقة التالية : z( , تحسب الاجهادات على عمق 1-15)الشكل  L x Bأبعادها  ةفي حالة حمولة مستطيل

)351(
))((

..

)()(








zLzB

LBq

zLzB

P
z 

P  ترمز إلى الحمولة الكلية 
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A B 
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 (B: توزع الاجهادات السطحية المنتظمة في التربة )حالة حمولة مستمرة عرضها  1-14الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (LxB: توزع الاجهادات السطحية المنتظمة في التربة )حالة حمولة مستطيلة أبعادها  1-15الشكل 

 
 7مثال

 متوضعة على سطح الأرض. 2q=400kN/mوشدتها  6m*6مربعة تؤثر على مساحة بأبعاد  حمولة

من مركز 2m ( وعلى بعد Bالحمولة )نقطة   ( وتحت مركزAتحت زاوية الحمولة )نقطة   12mاحسب الاجهاد الشاقولي على عمق

 (cالحمولة )نقطة 

 

 

 

 

 

B z/2 z/2 

z 

P 

 q = P/(B .1) 

2 

1 

B 

L 

B+z 

L+z 

P 
q = P/(B .L) 
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 الحل

  (Aالاجهاد تحت زاوية الحصيرة  )النقطة  .1

 
2

3 /6.33400*084.0084.0 mkNI z   
 (B. الاجهاد تحت مركز الحصيرة )النقطة 2

2

3 /2.43400*027.0*4,027.025.0
12

3

25.0
12

3

mkNI
z

L
n

z

B
m

z 





 

 Cالاجهاد في النقطة  .2

667.0
12

8

0564.0

25.0
12

3

1
3

3,3

1
3







z

L
n

I
z

B
m

 

 

 

167.0
12

2

0184.0
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3
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4,43,3, /4.30400*)0184.00564.0(*2*)*2*2( mkNqIIcz   
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 8مثال

 : . يطلب حساب ما يلي 2نفس معطيات المثال 

 على الطريقة المبسطةتغير الاجهادات مع العمق،  .1
ً
 الناتجة عن الحمولة الاضافية اعتمادا

% من 10حساب العمق تحت منسوب التأسيس الذي تصبح عنده الاجهادات الناتجة عن الحمولة الاضافية مساوية لـ  .2

 .تحت الأساسالاجهاد 

2

25.11,

2

25.5,

2

23,

2

5.1,

0,

/7.9
)102(

2*2*350

/9.38
)42(

2*2*350

/3.114
)5.12(

2*2*350

/350

0

mkN

mkN

mkN

mkN

mzv

mzv

mzv

mz

z








































 
 ،
ً
 أو تحليليا

ً
 يمكن تحديد العمق المطلوب تخطيطيا

 باختيار الحل التحليلي يكون لدينا:

mzz

z

3.440
350*1.0

4*350
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