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الوتديةالجدران : الفصل الثاني 

(. أو الغرز)الدق إلى جانب البعض الآخر بواسطة آلات بعضها شاقوليا  جدران مستمرة مؤلفة من صفائح وتدية مدقوقة هي

الوتدية تعريف الجدران 1. 2
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التأسيستدعيم أحواض وبناء -1

ية كتامة حفر التأسيس الأخفض من منسوب المياه الجوفتأمين -2

لحمايةحائط –جدار رصيف ميناء : كعنصر إنشائيتستخدم -3

جدار كتامة تحت الهدارات لزيادة –النحر من النهريةركائز الجسور 

ربةمسار التسرب و تخفيف الميل الهيدروليكي للمياه المتسطول 

الجدران الوتدية استخدامات 2. 2



3mحتى عمق تستخدم عادة من أجل منشآت خفيفة مؤقتة: الجدران الوتدية الخشبية-1

.  حمل الدقتتميز بقدرتها الكبيرة على ت. تستطيع تحمل الإجهادات الناتجة خلال فترة الإنشاء و ما بعدها25cm-15سماكة ال: البيتونيةالوتدية الجدران -2

– 10بحدود السماكة و هي الأكثر استخداما  : الوتدية المعدنيةالجدران -3 13mm . 30حتى عمق هادقيمكنm  100حتى )و تتميز بأنها تعمر طويلا

.، كما تتميز بخفة وزنها و إمكانية استخدامها أكثر من مرة(سنة في حالة المياه غير المالحة

الجدران الوتديةأنواع 3. 2
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لصفائح المعدنية اأشكال 4. 2

 

(صفائح لارسن)Uبشكل 

 Zبشكل 

صفائح فذين.الأطراففيالقفلشكلنفسلها:(أ-الشكل)(لارسنصفائح)Uبشكل-أ

بحيثةالمجاور الصفيحةقفلضمنالمعدنيةالصفيحةقفلبزلقمنهاالوتديالجدار

الجدارمينيإلىصفيحة)الوتديالجدارلمحور بالنسبةمتناوببشكلالصفائحتوضع

علىواقعةديةالوتالصفائحأقفالجميعتكون بالتاليو(هكذاويسارهإلىصفيحةتليها

مامالأقفالبسببالجدارفيمتقطعةاستمراريةإلىيؤديمماالوتديالجدارمحور 

.منهالحرالجزءفيللجدارالمقاومالعزميضعف

صفائح بعزمتحسببالتاليوالجدارمحور عنبعيدةالأقفالتكون :(ب-الشكل)Zبشكل-ب

.التربةضمنالغرز بطول يتعلقلاكاملمقاوم

إعداد الدكتور رامي اسطه
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 Sبشكل 

مستوية

 

(ج-3. 2الشكل ) Sصفائح بشكل -ج

تتحمل قوى شد كبيرة و لا تتطاول، و لذلك يفضل ( : د-3. 2الشكل )صفائح مستوية -د

استخدامها في الأحواض الأسطوانية

إعداد الدكتور رامي اسطه



الظفريةللجدران الوتدية المعدنية الستاتيكيالحساب 5. 2

الجدار الوتدي لا يتشوه و إنما يدور فقط بنتيجة الضغط و كأنه عنصر صلب -1
دوران الجدار الوتدي يكون حول نقطة تقع ضمن التربة -2

https://manara.edu.sy/

≥المتوسطةللارتفاعاتعادةالظفريةالمعدنيةالوتديةالجدرانتستخدم 6m)) منبالظفريةتسميتهاتأتيو(التجريفخطمنسوبأوالتأسيسحوضأرضيةمنسوبفوق

جزئهفيفقطوهيتشلاالوتديالجداروالتربةفيمرن بشكلموثوقةكجوائزالجدرانهذهتحسب.التجريفخطفوق عريضظفري كجائزتعملالوتديةالصفائحكون 

 يتشوهإنماوالظاهرالعلوي 
 
 المجهدالمقطعيوجدحيثنفسهاالتربةضمنأيضا

 
 إجهادا

 
.أعظميا

 لكنولتشوههالتفاضليةالمعادلاتبواسطةمرن بشكلالموثوق الجائزحليتمأنالمفروضمن
 
بحلتسمحالتيالتاليةيبيةالتقر بالافتراضاتفسنقبلذلكلصعوبةنظرا

 مقرر كجائزالجدار
 
:الستاتيكيالتوازن معادلاتاستخدامبالتاليوستاتيكيا

ية متساوي على أن منسوب المياه الجوفالجدار حتى منسوب حوض التأسيس، وتحتها تربة غضارية مشبعة وبفرض بفرض وجود جدار وتدي يسند تربة رملية متجانسة أمام 

(  خط التجريف)واقعة تحت منسوب أرضية حوض التأسيسOالجدار يدور حول نقطة الجدار وأن جانبي 

المشبعالغضارفي المغروزة الظفريةدراسة الصفائح الوتدية 

إعداد الدكتور رامي اسطه
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إعداد الدكتور رامي اسطه
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P1= g1.L1.Ka1

P2= (g1.L1 + g1sub.L2) Ka1= q Ka1

Kp=tan2(45+f/2) Ka=tan2(45-f/2)

رانكينحسب 

P6 =pa-pp= q-4C=-(4C-q)  

P7= pp-pa= 4C + q  

:الرملطبقة 

  C2)Lz(qKC2K)Lz(qp 22a2a2a gg

C2)Lz(KC2K)Lz(p 22p2p2p gg

  C2)Lz(qKC2K)Lz(qp 22p2p2p gg

C2)Lz(KC2K)Lz(p 22a2a2a gg
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L Ka:  طبقة الغضار المشبع  = Kp = 1

Z=L+L3حتى العمق Z=Lمن العمق -1

Z=L+D=L+L3+L4عند العمق -2
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معادلات التوازن

ΣF = 0: إسقاط القوى الأفقيةمعادلة -1

A(ACDE) - A(EFIB) + A(GIH) = 0

P- (4C-q).D+½.L4(4C-q + 4C + q]=0

 
C

PqCD
L

4

4
4




:Bمعادلة عزم حول -2

  0)
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)(8.(.
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1 
L
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qCZDP

الثانيةالدرجة من معادلة على ها نحصل تبقيمL4بالتعويض عن 

ة العمق النظري لغرز الصفائح الوتديD (علىبحلها نحصل . Dبالنسبة لـ 

(الطبقة الغضاريةضمن 

دة نحصل على عمق الغرز الفعلي بزيا:ملاحظة

D50بمقدار%  ( 1.5نأخذD)
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إعداد الدكتور رامي اسطه
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حساب العزم الأعظمي

.GوEالنقطتينبينسيقع(معدومعندهالقص)الأعظميالعزم
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1asqs K.qP 

حالة وجود حمولة خلف الجدار الوتدي

التيقةالطريبنفسالوتديالجدارخلفالخارجيةالحمولةتأثيريؤخذ
موزعةحمولةحالةفقطهناوسنذكرالأول الفصلفيعرضهاتم

الجدارخلفواسعةمساحةعلىممتدةqsبانتظام
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qs

Pqs

 
 
 إضافيا

 
 جانبيا

 
.كامل ارتفاع الجدار الوتديعلىPqsتسبب الحمولة الخارجة ضغطا

:بالعلاقة التالية يحسب هذا الضغط 

إلى الضغطPqsعن طريق إضافة أثر هذا الضغط  أما تحت خط التجريف فيؤخذ 
:عند منسوب التجريف بحيث يصبح qالشاقولي 

s21sub11 q.L  .Lq gg

P

محصلة جميع الضغوط الجانبية على الجدار فوق منسوب التجريف، Pوتصبح القوة 
الناتجة عن التربة والحمولة الخارجية السطحية 

:فوق خط التجريفPإلى محصلة الضغط الجانبي  Pqsتضاف محصلة 

إعداد الدكتور رامي اسطه
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المشبع على كامل ارتفاع الصفيحةالغضاردراسة الصفائح الوتدية الظفرية المغروزة في 

L

L3

L4

D

P2= g.L-2Cu=q-2Cu

P6 = 4Cu – q  

P7= 4Cu+ q  

Ka = Kp = 1

0= بفرض الاجهاد على السطح -1
1Z

3
1

L
Z 

يبة منه، عند السطح وفي المنطقة القرشادةيسبب تماسك التربة تنشأ اجهادات 

ويتم عادة إما فرض الاجهاد على السطح يساوي الصفر ويزداد هذا الاجهاد 

( جريفخط الت)خطيا  حتى قيمة الاجهاد المحسوب عند منسوب حوض التأسيس 

. أو يتم إهمال هذه الاجهادات على كامل المنطقة المشدودة

طح الاجهاد عند السيتم في هذه الحالة فرض 

ة قيمحتى ويزداد خطيا  يساوى الصفر 

الاجهاد المحسوبة عند منسوب حوض 

التأسيس

إعداد الدكتور رامي اسطه
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P7= 4Cu + q  
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uu CqCLp 22.2 g
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.المشدودة واعتبارها غير محملةهذه الاجهادات على كامل المنطقة في هذه الحالة إهمال يتم 

إعداد الدكتور رامي اسطه
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المشبع على كامل ارتفاعالغضاردراسة الصفائح الوتدية الظفرية المغروزة في 

مع حمولة على السطحالصفيحة
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D
P6 = 4Cu – q  

P7= 4Cu + q  

Ka = Kp = 1

qs
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uCp 20 
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إعداد الدكتور رامي اسطه
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الرملالمغروزة في الظفريةدراسة الصفائح الوتدية 

P1= g.L1.Ka : Ka=tan2(45-f/2)

P2= (g.L1 + gsub.L2) Ka= q Ka

For  L+D-L5 ≥ Z > L

Pa= [q + gsub.(Z - L)] Ka

PP= gsub.(Z - L). KP
KP=tan2(45+f/2) 

P(z) = Pa - PP =  q Ka - gsub.(Z - L). (KP – Ka)

qالاجهاد الفعال الناتج عن وزن التربة الفعال فوق

منسوب أرضية حوض التأسيس  

رانكينحسب 

Z

P1

P2

L3

L4

D

L1

L2

L

L5

P3 P4

P

For Z = L + L3
P(z) =  P2 – gsub.L3. (KP – Ka)= 0 

)(

2

3

aPsub
KK

P
L



g

إعداد الدكتور رامي اسطه
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Z

Z-L

q.Ka=P2

gsub.(Z-L).Ka
gsub.(Z-L).Kp

L

P2

P1

D=L3+L4

: يكون الضغط Z= L+Dلو استمر توزع الضغط المعطى بالعلاقة  السابقة حتى العمق  

P(z) =p3 = P2 – gsub.(L3+L4). (KP – Ka)=  P2 – gsub . L3 . (KP – Ka)-gsub . L4 . (KP – Ka)

=P(Z=L+L3)=0

gsub.(L3+L4).Kagsub.(L3+L4).Kp

P3حساب 

P3= -gsub . L4 . (KP – Ka)For Z= L+D

q.Ka=P2

إعداد الدكتور رامي اسطه
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P3حساب طريقة ثانية ل

من تشابه المثلثات
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P
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المحسوب أعلاه وهمي وغير مطبق على الصفيحة الوتدية وهو يستخدم فقطP3إن الضغط : ملاحظة 

كوسيلة مساعدة عند حساب توازن قوى الضغط على الجدار
L5

هذا الضغط وهمي

إعداد الدكتور رامي اسطه
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q . Kp gsub.(L3+L4). KP
gsub.(L3+L4). Ka

P4=q . Kp +gsub.(L3+L4). (KP-Ka)=q . kp +gsub. L3. (KP-Ka)  + gsub. L4. (KP-Ka)
،

P5
P3

: يكون  < L+D-L5Zعند العمق 

P(z) =  q . kp + gsub.(Z-L). (KP – Ka)

q=(g.L1 + gsub.L2) حيث

: يكون لديناZ= L+Dعند العمق 

P4حساب 

إعداد الدكتور رامي اسطه
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P1= g.L1.Ka

P2= (g.L1 + gsub.L2) Ka= q Ka

P3 = gsub . L4 (KP – Ka)

P4 = gsub. L4 (KP – Ka)  + q KP + gsub. L3 (KP – Ka)

D=L3+L4حساب طول غرز الصفيحة
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SFx=0معادلة اسقاط للقوى على المحور الأفقي-1
BSMB=0معادلة عزم حول النقطة -2

F

ملخص

إعداد الدكتور رامي اسطه
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A(ACDE) – A(EFHB) + A(FHBG) = 0ΣFx = 0

P – ½ P3.L4 + ½ (P3 + P4). L5 = 0

43
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
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 L4وهي معادلة من الدرجة الرابعة بالنسبة إلى 

ومنها نحصل على   L4بالحل نحصل على    D=L3+L4

%30للأمان نزيد طول الغرز الحسابي بمقدار  :أي أن , 

Deff = 1.3 D

إعداد الدكتور رامي اسطه
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في الصفيحة الوتديةالأعظميحساب العزم 
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لجوفيةحالة غياب المياه افيالرمليةالوتدية المدقوقة في الترب لصفائح حالة ا

P2= g.L .Ka

P3 =  g.L4 .(KP – Ka)

P4 = g.L. KP + g. L3 (KP – Ka)  + g. L4 (KP – Ka)

L
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1
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L4دلالة بL5على نحصل  xمن معادلة إسقاط للقوى باتجاه L5تحسب : L5إيجاد 

P

D = L3)و من ثم عمق الغرز ) : L4إيجاد  + L4)

B :ΣMBمن معادلة عزوم حول  = 0 ـسبة لنبالالدرجة الرابعة نحصل على معادلة منL4 حلها نحصل على بL4

رمل

: حالة خاصة 

إعداد الدكتور رامي اسطه
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الشداداتالجدران الوتدية المثبتة بواسطة دراسة 6. 2

الضروري منيصبح6mظفري وتديجدارخلفالردمارتفاعيتجاوز عندما

 
 
مما(شدادات)يتتثبأوربطقضبانباستخدامالعلويةنهايتهقربتثبيتهاقتصاديا

المقطعحةمسامنيقللوالوتديةللصفائحالمطلوبالغرز عمقمنبالتقليليسمح

.للإنشاءاللازمةالصفائحيةالأوتادوزنوالعرض ي

لسفلي وفي الجزء افي هذه الحالة لا يحدث دوران للجدار حول نقطة تقع ضمن التربة 
ران حول يتم الدو و إنما الظفريةرأينا في حالة الجدران الوتدية الوتديكمامن الجدار 

(. oالنقطة )نقطة اتصال الشداد بالجدار الوتدي 

كلبالشتمثيل تغيرات التشوه و العزم لجدار وتدي مثبت كما هو مبين يمكن 
ن الشداد من أجل التمكن من حل المسألة باعتبارها مسألة تشوهات مستوية نفترض أ

.ليالمتر الطو مستمر في المستوي الموازي له وبحيث تحسب قوة الشداد على 

O
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الرملفيالمغروزةالمثبتةالوتديةالصفائحدراسة

P1= g.L1.Ka

P2= (g.L1 + gsub.L2) Ka= q Ka

)(
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3
aPsub KK
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L



g

)K  - (K .L P aP4sub8 g

P
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D

E

F

z
P1

P2

P8

رمل

g

f’

رمل

gsat

f’

رمل

gsat

f’

رمل

gsat

f’

خط التجريف

D
L4

L

F
قوة 

الشداد

lf
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z
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P– ½ P8.L4 - F = 0

الشدادقوةتحديد

ΣF:الأفقيةالقوى إسقاطمعادلة = 0

A(ACDE) - A(EBF) - F = 0

  2
4)(

2

1
LKKPF aPsub  g

0FL)KK(
2

1
P 2

4aPsub g

تحديد عمق الغرز
:´Oحول عزممعادلة

  0)
3

2
(.)(

2

1
)(. 432

2
432  LLLlLkkZLLLP wapsubw g

L4علىنحصلالتجريببطريقةبحلهاL4لـبالنسبةالثالثةالدرجةمنمعادلة

:العلاقةمنDالوتديةالصفائحلغرز النظري العمقفيكون 

D = L3 + L4

(1.4Dنأخذ )   %40بمقدار Dنحصل على عمق الغرز الفعلي بزيادة :ملاحظة

0)L
3

2
LLl(.LP

2

1
)ZLLL(.P 432w4832w 
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الأعظميالعزمحساب

L1<Z<L1+L2العمقعندالوتديةالصفيحةلهستتعرضالذيالنظري الأعظميالعزميحدث

Q=0, M=Mmax

0)LZ.(.K.
2

1
)LZ(PF-L.P

2

1
 0  Q 2

11suba11111 g 1Z

Z1

Z1نحسب عزم الانعطاف الناتج عن القوى الضغوط الموجودة ضمن العمق 

L1

L2

P1

P2

F
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