
https://manara.edu.sy/

ضغط التربة على المنشآت الساندة

الساندةالجدرانعلىالتربةضغطنظريات11.

، حيث افترض أن أسطح الجدار يمكن أن تكون ملساء أو خشنة وأن التربة تنهار على شكل موشور / 1776/عام ( C.Coulomb)كولومب

والدفع الجانبي للتربة مستخدماً نظرية كولومب للانهيار للربط بين  y، وقام بتحديد ميل مستوي الانهيارyصلب يميل عن الأفق بزاوية 

.  الاجهادات الناظمية والمماسية على مستوي الانهيار

ين التربة و الاحتكاك معدوم ب)باقتراح طريقة مبسطة لحساب ضغط التربة الجانبي، معتبراً أن أسطح الجدار ملساء ( Rankine()1857)رانكين

.  والتربة تتلدن نتيجة لقوى الدفع الجانبي، وقد أوجد الدفع الجانبي للتربة اعتمادا على نظرية كولومب للانهيار( الجدار

كولومب
رانكين
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الاستناديةالجدران12.

الوجه الأمامي
الخلفيالوجه 

القاعدة

القدمالكعب

https://manara.edu.sy/إعداد الدكتور رامي اسطه 2



https://manara.edu.sy/

الساندةالجدرانعلىالتربةضغوطأنواع13.

(الايجابي)الضغط الفعال 

قبو

اتجاه الحركة

الضغط المعاكس

(السلبي)

(السكون)الضغط في وضع الراحة 

(الايجابي)الضغط الفعال 

(السلبي)الضغط المعاكس 

الضغط في وضع الراحة

(السكون)

p,a,0p,a,0vp,a,0 K.Z.K. 

السكون
الفعال السلبي

للترب 

المفككة

p0a السكون
الفعال السلبي
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الراحةوضعفيالتربةضغط14.
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K.Z.K.

K.Z.K.

Z.







K0 = 1 – sinf’
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.)كولومبنظريةورانكيننظرية(الجانبيالتربةلدفعالأساسيتينالنظريتينإحدىاستخدامإلىعادةنلجأ(المعاكسأو )الفعالالتربةضغطلحساب

’RANKINE)رانكيننظرية15. S THEORY)

بينالاحتكاكأهمل)وملساءشاقوليةأوجههجدارحالةرانكيندرس
.المعادلاتتبسيطإلىأدىوهذاأفقيالتربةوسطح(والتربةالجدارأوجه

(Rankine)لرانكين(الإيجابي)الفعالالتربةدفع15.1.

aaa KC2KZ 
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ppp KCKZ  2

لرانكين(المعاكس)السلبيالتربةدفع15.2.



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
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 
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2
45tan2 f
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p KHC2KH
2

1
P 

نوع التربة
انتقال الجدار من أجل الضغط 

السلبي، 

انتقال الجدار من أجل الضغط

الفعال

رمل متراص

رمل متوسط الارتصاص

رمل مخلخل

سيلت متراص

غضار قاسي

(طري)غضار رخو 

0.01H

0.02H

0.04H

0.02H

0.1H

0.05H

0.001H

0.002H

0.004H

0.002H

0.01H

0.004
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والسلبيالفعالالضغطلحالتيرانكيننظريةتعميم15.3.

الفعالالضغط
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

في حالة الترب المفككة

H/3

P’a

a
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السلبيالضغط

في حالة الترب المفككة
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H/3 P’p
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كولومبنظرية

اتجاه الحركةاصطلاح الإشارات


a


p

q
a

q
p

d'
a

P’a

d'
p

P’p

qp

الأسفلباتجاهكانتإذاوسالبةالأعلىباتجاهكانتإذاموجبة

qالجدارباتجاهكانتإذاوسالبةالتربةباتجاهكانتإذاموجبة

d’:تكون الفعالالضغطحالةفيd’aموجبة

.سالبةd’pتكون السالبالضغطحالةفيو
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اتجاه الحركة


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الفعالالضغط

)90sin()'sin( fydqfy 






aaa

a WP

aKHaP 2

2

1
 

:بفرض تغير خطي للدفع الجانبي مع العمق، يمكن كتابة 

aa KH 

كةالمفكالتربحالة
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:التي تعطى بالعلاقة التالية yaيميل مستوي الانهيار عن الأفق بالزاوية 
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aa KHP 2
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H/3 متجهة نحو الأسفل
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

q

(المعاكس)السلبيالضغط
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h,pP

v,pP

d‘-
p

P’p

qp

H/3

qp

p
2

p KH
2

1
P 

 pppppph,p cos.P)cos(.PP qdqd

 pppv,p sin.PP qd متجهة نحو الأعلى
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المتماسكةالتربحالة

caaa KCKH , 

 )sin(1cos

)cos(cos2
,

aaa

aa
caK

dfq

qf






0 dq : يكون فقط في حالة :  ملاحظة

aaa KCKH  2

حسابفيالمستخدمHالارتفاعويعتبروالكعب،بالقدمالجذععنالقاعدةتبرزالمسلحةالجدرانحالةفي:ملاحظة

 الفعالالضغطمحصلة
 
لجداراكعبنهايةفيالأرضسطححتىالقاعدةأسفلمنسوبمنللارتفاعمساويا

الفعالالضغط
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cppzp KCKz ,,  

(المعاكس)السلبيالضغط
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السلبيالدفععواملتحديدفيكولومبنظريةدقة

d’p=f’

d’p=f’/2
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حالة وجود حمولة خارجية خلف الجدار

كبيرةمساحةعلىوممتدةللجدار ملاصقةبانتظامموزعةحمولةحالة-1

aq Kq .
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.
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


)cos(. aaqh,q qd

:ةالسابقالعلاقاتتصبح،(شاقوليللجدارالخلفيالوجه)qa=0و=0حالفي
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محدودةمساحةعلىممتدةبانتظامموزعةحمولةحالة-2
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مخطط الضغط بحسب 

DIN 4085:2007

H2=(d+b).TanyaH

q

f'

ya

bd

ya

f'
qm,h

مخطط الضغط التقريبي 

H1=b . Tanf'

محصلة الدفع الجانبي

مائل بزاوية

(d’a+qa)

)cos(

)cos(.)sin(
.

.

12 aa

aaa
m

HH

bq
q

qdfy

qdfy








( DIN4085:2007)يبين الشكل مخطط الضغط الجانبي بحسب الكود الألماني 

:يحسب بالعلاقة التالية qmيمكن تقريب هذا الضغط إلى ضغط موزع بانتظام 

qm,hوتكون المركبة الأفقية لهذا الضغط 
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الزلازل قوى معالجدار علىالفعالالدفعقوى 

 عن الجدار ahالموجب نحو الأسفل واتجاه avبفرض اتجاه -2
 
الموجب بعيدا

W.kk.g.ma.mFg.ka

W.kk.g.ma.mFg.ka

vvvvvv

hhhhhh





.Mononobe-Okabe)أوكابة-مونونوبيطريقة

ah=kh)بفرض  كتلة التربة المنزلقة تخضع لتسارع أفقي ثابت -1 . g ) وتسارع شاقولي ثابت-

(av=kv . g )مطبقان في مركز ثقل كتلة التربة المنزلقة

ركةالحمنالمطبقةالتسارعاتلاتجاهاتالمعاكسةالاتجاهاتفيالعطالةقوى تؤثر-2

هوكماالاتجاهاتلهذهمعاكسةالعطالةقوى تكون الموجبة،التسارعاتأجلمن.الزلزالية

الأفقيةالعطالةوقوةالأعلىنحوتتجه(kv.W)الشاقوليةالعطالةفقوةالشكل،فيمبين

(kh.W)حيثالجدار،باتجاهتتجه.

Kh و ثابت التسارع الأفقيKvثابت التسارع الشاقولي( كلاهما نسبة من عامل زلزالية المنطقةZ)

W وزن التربة ضمن موشور الانزلاق

إعداد الدكتور رامي اسطه 21



https://manara.edu.sy/

𝑘ℎ( :=Ux=0الانتقال خيثالثقليةكالجدران )حالة الجدران الصلبة  = 1.45 − 𝑍 𝑍

( :كالجدران المسلحة)حالة الجدران المرنة 
𝑘ℎ = 0.74 𝑍 𝑍 .

25.4𝑚𝑚

𝑈𝑥

0.25

g

S

R

I
Zk a

h
2

1


I  معامل أهمية المنشأة(I=1)

Z عامل زلزالية المنطقة( اللاذقية : مثالZ=0.3و طرطوسZ=0.25)

R  تؤخذ عادة (الصلبة)من أجل الجدران غير المسلحة . اللامرنمعامل السلوك ،R=1.5

Sa/gتعتبر الجدران صلبة ولذلك يعتبر الدور يساوي الصفر ومعامل التسارع الطيفي . معامل التسارع الطيفي(Sa/g=1)

. ، وفي حالة الجدران المسلحة يكون عامل التسارع الأفقي أصغر من ذلكkh=Z/3أي أنه من أجل جدار استنادي غير مسلح يكون عامل التسارع الأفقي 

:khتعتمد العلاقات التالية لحساب ، (AASHTO)في الكود الأمريكي 

- IS : 1893)في الكود الهندي :khتعتمد العلاقة التالية لحساب ، (1984

:بالتبديل في العلاقة السابقة نحصل علي 

3

Z
1*

5.1

1
Z

2

1
kh 
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حالة الترب المفككة

قوة الدفع الكلية الفعالة1.

aevae KkHP )1(
2

1 2  

2

2

2
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
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

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ffd
qdq

qf

a
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








 

v

h

k

k

1
tan 1

واحدلا تحصلان في وقت( والشاقوليةالأفقية )التسارعاتوذلك لأن ذروتي Kv=0عادة يتم اعتبار 

باتجاه kv.W، تكون قوة العطالة باتجاه الأعلىعندما يكون التسارع الشاقولي 

:وتصبح العلاقة السابقة (  Wباتجاه)الأسفل 










 

v

h1

k1

k
tan

yae

d'a



kv.w

w
kh.w

P’ae

ة العطالوة ، تكوون قوو باتجااه الأسافلعندما يكوون التسوارع الشواقولي 

kv.W باتجاه  الأعلى(عكس اتجاهW ) العلاقة السابقة ، تعطى: 


)k1(W v

W.kh

زاوية ميل محصلة قوى المؤثرة موشور التربة خلف الجدار 









 

v

h1

k1

k
tan


)k1(W v

W.kh
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fع الأفقيالتسار حدود  a
   avmax,h tank1k f

على  الوجه الخلفي للجدار P’aeموقع قوة الدفع الفعال 

aeaeae PPP 

aaeae PPP 

   

  )cot()tan()tan(1c

)cot()tan(1)cot()tan()tan(c

c

c)tan(
tan

aaaaae2

aaaaaaae1

ae2

ae1a1
ae

qffqd

qfqdqfff








 f
fy 
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P’a تؤثر على مسافةH/3 من أسفل الجدار

من أسفل الجدار0.6Hتؤثر على مسافة ΔP’aeفرض أن 

:التاليةالعلاقةمنP’aeالمحصلةتطبيقنقطةحساب

ae

aae

P P

H
PHP

Z
ae 






3
.)6.0(.

إعداد الدكتور رامي اسطه 25



https://manara.edu.sy/

الجدارخلفمياهوجودحالة

الهيدروستاتيكيضغط الماء -أ

:الجدارأسفلالماءضغطيكون الأرض،سطحعندالماءمنسوببفرض

H.ww 

.ودفع ديناميكيستاتيكيإضافة إلى الدفع الناتج عن الماء وهو مكون من دفع Paeيؤثر على الجدار دفع التربة الكلي 

:يحسب دفع الماء على الجدار بطريقة تقريبية كما يلي 

2
ww H

2

1
P 

الهيدروستاتيكيالماءضغطمحصلةوتكون 



f

Pw

H

1/3H
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للماءالديناميكيالأثر -ب

h
sub

wh kk



,











 

v

wh

k

k
Tan

1
,1

اقترح تعديل:  1فرضية   خلف الجدار ، و
ً
:وبالتالي نستطيع كتابة /subضربهابالنسبةعن طريق khالماء نتيجة للاهتزاز يبقى محصورا

اقترح تعديلللاهزازاتنتيجة : 2فرضية  1sعن طريق ضربها بالنسبة  khيمكن للماء أن يكون حر الحركة  خلف الجدار  ، و

s

G

G

(Gsتمثل الوزن النوعي للتربة) وبالتالي نستطيع كتابة ،:

h
s

s
wh k

G

G
k

1
,














 

v

wh

k

k
Tan

1
,1

2:التاليةالتقريبيةبالعلاقةPwdالهيدروديناميكيالماءضغطمحصلةحسابيمكن

12

7
HkP whwd 

الجدارقاعدةمن0.4Hارتفاععلىتؤثرالقوةوهذه

إعداد الدكتور رامي اسطه 27



https://manara.edu.sy/

(زلازل+ماء+تربةحالة )القوى المؤثرة على الجدار 

P’aeضغط التربة الكلي -1

Pwالهيدروستاتيكيضغط الماء -2

(فقط في حالة الماء حر الحركة  خلف الجدار )Pdwالهيدروديناميكيضغط الماء -3

الاحتكاكزاويةتخفيضيتمالماءلوجودنتيجة:ملاحظة

النصفإلى’dوالجدارالتربةبين
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حالة وجود حمولات خارجية سطحية

ممتدة على مساحة كبيرة qحمولة سطحية 

aeqa KHqp
)cos(

cos
.,

q

q




:الية كما يحسب الضغط الجانبي السلبي الناتج عن هذه الحمولة بالعلاقة الت

peqp KHqp
)cos(

cos
.,

q

q




من قاعدة الجدار( 0.66H)وتقع نقطة تطبيق محصلة قوة الدفع الناتجة عن الحمولة الخارجية على بعد 
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