
الاجهادات والتشوهات المرنة في التربة: الأولالفصل تعاريف1.2

stress)الاجهادمفهوم concept):
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التربةعلىةالمطبقالخارجيةالحمولاتوعنالذاتيالوزن عنالناتجةالتربة،وسطمننقطةأيةفيالاجهاداتتحديدهوالفصللهذاالأساسيالهدف

1

Principle):الرئيسيةالاجهادات stresses)
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فيهان تكو متعامدةمستوياتثلاثةهناكللاجهاداتمعرضةمستمروسطمننقطةأيةفي
وتدعى,للاجهاداتالرئيسيةبالمستوياتالمستوياتهذهتدعى,معدومةالمماسيةالاجهادات

.3و2و1الرئيسيةبالاجهاداتالمستوياتتلكعلىالناظميةالاجهادات

1 و الاجهاد الرئيس ي الأعظمي3 الأصغري الاجهاد الرئيس ي

إعداد الدكتور رامي اسطه
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الكليالاجهاد (Total stress):

’الفعالالاجهاد (Effective stress):

.التربةفراغاتفيالموجودينوالغازوالسائلالتربةجزيئاتبواسطةالمنقول الاجهادهو

.الصلبةالتربةجزيئاتبواسطةالمنقول الاجهادهو

Pالوسطيالاجهاد (Mean stress):
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321 zyx
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 





uالمساماتماءضغط (Pore water pressure):التربةمساماتفيالمحجوز الماءضغطهو

qالديفياتوري الاجهاد (Deviatoric stress):

     213
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2

1
 q

:بالعلاقةويعطىالجسمعلىالمؤثرالقاصالاجهادعنالديفياتوريالاجهاديعبر

.أو متوسط الاجهادات في ثلاثة اتجاهات متعامدة متجاورة, هو متوسط الاجهادات المؤثرة على الجسم

إعداد الدكتور رامي اسطه
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:(Isotropic)الخواصمتماثلوسط

:(Anisotropic)الخواصمتباينوسط

Elastic)مرنةمادة material):

Linear)خطيا  مرنةمادة elastic material):

مهماالاجهاداتلنفسالمادةتخضعماتشوهتأثيرتحتأنهاكماالاتجاهاتجميعفيمتماثلةالمادةخواصأنيعني

.التشوههذاتطبيقاتجاهكان

علىماتشوهقتطبينتيجةالمتولدةالاجهاداتأنأو/والمختلفةالاتجاهاتفيمتساويةغيرالمادةخواصأنيعني

.التشوهتطبيقباتجاهتتعلقالمادة

.عنهاالحمولةنزععندالأصليوضعهاإلىتعودالتيالمادةهي

.خطيةوهاتوالتشالاجهاداتبينالعلاقةوتكون ,عنهاالحمولةنزععندالأصليوضعهاإلىتعودالتيالمادةهي

Strain)التشوهمفهوم concept)
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هوكقانون 5.3
للاجهاداتالعامةالحالة5.3.1
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ترتبط الاجهادات بالتشوهات وفق قانون هوكالترب المرنة خطياً ومتماثلة الخواصفي حالة 
:بالشكل التالي للاجهاداتالذي يعطى في الحالة العامة 
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الرئيسيةالاجهاداتحالة5.3.2

,3)المحاورهذهوفقالناظميةالاجهاداتوكانترئيسيةمحاور3و2و1المحاوركانتإذا 2, 1)التاليإلىيختصرهوكقانون فإنرئيسية:
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Plane)المحوري والتناظرالمستويةالتشوهاتحالات5.4 strain and axial symmetric conditions)

plane)المستويةالتشوهاتحالة5.4.1 strain condition)
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جاه هذا الاتوتكون جميع المقاطع العمودية على, يكون التشوه في أحد الاتجاهات معدوما

.  من ناحية الشكل والحمولاتمتماثلة 
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Axisymetric)المحوري التناظرحالة5.4.2 condition)

2)محور تناظر تكون ( 1)إذا كان  = 3 23 .) . يكون أحد المحاور محور تناظر و الاجهادات والتشوهات متساوية وفق المحورين المتعامدين على محور التناظر
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التربةفيالاجهاداتتوزع5.5
(الأوليةالاجهادات)التربةوزن عنالناتجةالشاقوليةالاجهادات5.5.1

zz . 
i

n

i iz z.
1 

 
الاجهاد الشاقولي -أ

iرقم طبقة التربة
nعدد طبقات التربة

مياهوجودعدمحالة

h1

h2
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h4

1.h12.h2
3.h34.h4

1

2

3

4

z

H

Hz . 

إعداد الدكتور رامي اسطه



9

https://manara.edu.sy/
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B
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A

1sat,1A,z h.

2sat,2A,zB,z h.
(التربةضمنللمياهجريانيوجدلا)هيدروستاتيكيتوازن حالةفيالمائيوالغطاءمياهوجودحالة

حالة منسوب الماء عند سطح الأرض-1

3sat,3B,zC,z h.

4sat,4C,zD,z h.

1wA h.u 

)hh(.u 21wB 

)hhh(.u 321wC 

)hhhh(.u 4321wB 

u
إعداد الدكتور رامي اسطه

الاجهاد الشاقولي الكلي

الاجهاد الشاقولي الفعال

ضغط الماء

الاجهاد الشاقولي الفعال

يحسب بالعلاقة
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h1

h2

h3

h4
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A
wsatsub

isub,ii h.



 

1sub,1A,z h.

2sub,2A,zB,z h.

3sub,3B,zC,z h.

4sub,4C,zD,z h.

إعداد الدكتور رامي اسطه

الاجهاد الشاقولي الفعال

:كما يمكن حساب الاجهاد الشاقولي الفعال باستخدام الوزن الحجمي المغمور للتربة كما يلي 
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0u B,z 

3wC,zD,z h.uu 

)hhh(u w21wC,z 

11A,z h. )hh(h. 1w211B,z 

3sat,3C,zD,z h.

4sat,4D,zE,z h.

)hhh(. w21sat,2B,zC,z 

4wD,zE,z h.uu 

u

عند سطح الأرضhwحالة منسوب الماء على عمق -2

إعداد الدكتور رامي اسطه

الاجهاد الشاقولي الكلي

ضغط الماء

الاجهاد الشاقولي الفعال

يحسب بالعلاقة

مساوياً في أية نقطة فوق منسوب المياه، يكون الاجهاد الشاقولي الكلي

لفعال الشاقولي الفعال، أما تحت منسوب المياه فيكون الاجهاد اللاجهاد

u:أصغر من الكلي ويعطي بالعلاقة 
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إعداد الدكتور رامي اسطه
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m
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iZ hh ..
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


 

0 

3sub,3C,zD,z h.

11, .hAz  

)hhh(. w21sub,2B,zC,z 

4sub,4D,zE,z h.

)hh(. 1w2A,zB,z 

إعداد الدكتور رامي اسطه

فوق منسوب المياه، والوزن الحجمي المغموركما يمكن حساب الاجهاد الشاقولي الفعال في أية نقطة باستخدام الوزن الحجمي الطبيعي للتربة 

sub للتربة تحت منسوب المياه  كما يلي:

mعدد طبقات التربة فوق منسوب المياه

(n-m)عدد طبقات التربة تحت منسوب المياه
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(الأوليةالاجهادات)التربةوزن عنالناتجةالأفقيةالاجهادات5.5.2

zih K   .,0

iK iعامل دفع التربة الأفقي في حالة السكون للطبقة 0,

i

i
i,0

1
K






ii,0 sin1K OR 

i لطبقة التربة بواسونعاملi
’i لتربة ازاوية الاحتكاك الفعالة لطبقةi

إعداد الدكتور رامي اسطه
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الخارجيةالحمولاتعنالناتجةالاجهادات5.6

.مرن والأساسخطياً مرن وسلوكهاالخواصومتماثلةمتجانسةالتربة

5

3

2

3

L

zP
z


 

For  r = 0
22

3

z

P
z


 

Boussinesq’sبوسينيسكحل)مركزةقوةعنالناتجةالاجهادات5.6.1 solution)

Pالاجهاد تحت نقطة تطبيق القوة 

P

y

x

z

x
y

L

r :Pعن نقطة تطبيق القوة ( x, y, z)الاجهاد الشاقولي في نقطة تبعد 

إعداد الدكتور رامي اسطه
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(مستويةتشوهاتحالة)خطيةشريطيةحمولةالناتجةالاجهادات5.6.2
على واحدة الطول qحمولة شاقولية مرنة خطية لا متناهية الطول، شدتها 

222

3

z
)zx(

zq2


z

إعداد الدكتور رامي اسطه
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 

 

)2sin(sin
q

q2

)2cos(sin
q

)2cos(sin
q

xz

y

x

z





















q

q

q

xz

x

z

.

.

.













0.0 0.25 0.5 1 1.5 2
0.00 1.00 1.00 0.50 0 0 0
0.25 0.96 0.90 0.50 0.02 0 0
0.50 0.82 0.74 0.48 0.08 0.02 0
0.75 0.67 0.61 0.45 0.15 0.04 0.02
1.00 0.55 0.51 0.41 0.19 0.07 0.03
1.50 0.40 0.38 0.33 0.21 0.13 0.07
2.00 0.31 0.31 0.28 0.17 0.13 0.10
3.00 0.21 0.21 0.20 0.14 0.12 0.10
5.00 0.13 0.13 0.12 0.10 0.10 -

Bz /

Bx /

(مستويةتشوهاتحالة)مستطيلةشريطيةحمولةعنالناتجةالاجهادات5.6.3

qشدتهامستطيلةمرنةشريطيةلحالةx/Bوz/Bمعتغير

z

B
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دائريةشاقوليةحمولةعنالناتجةالاجهادات5.6.4

A

z

)( BAqz
 )/,/( RzRrfA  )/,/( RzRrgB 

qشدتهابانتظامموزعةمرنةدائريةحمولةلحالةr/Rوz/Rبدلالة‘Aقيم

r

R

q

z

z

إعداد الدكتور رامي اسطه



19

https://manara.edu.sy/

وz/Rبدلالة‘Bقيم
r/Rحمولةلحالة

موزعةمرنةدائرية
qشدتهابانتظام
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المساحةمحدودةمستطيلةشاقوليةحمولةعنالناتجةالاجهادات5.6.5

qIz .3

)/,/(3 zLnzBmfI 

حمولة شاقولية مستطيلة محدودة المساحةزاوية الاجهادات تحت 

z
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 nوmبدلالة I3قيم 

zBm /

zLn /
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 nوmبدلالة I3قيم 

zBm /

zLn /
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BAF

E

DH
C

)()()()()( EDHXzFAEXzGCHXzFBGXzABCDz  

BA F

X

D H

G

C

E

)()()()()( HDEXzGCHXzFBGXzFAEXzABCDz  

GXحالة وقوع النقطة خارج مجال الحمولة

حساب الاجهادات في نقطة لا تقع تحت زاوية الحمولة

دأ الاجهادات تحت أية نقطة غير واقعة تحت إحدى زوايا المستطيل باستخدام مبيمكن حساب 
من أجل حساب الاجهاد , ABCDالمستطيلة الموزعة بانتظام الشاقوليةلنعتبر الحمولة . تنضد الآثار

:حالتتينفإنه يمكن تمييز Xتحت النقطة zالشاقولي على عمق 
ولة يتم في هذه الحالة تقسيم الحم(: الشكل )تحت الحمولة وضمن حدودها Xحالة وقوع النقطة -أ

ABCD إلى أربع حمولات مستطيلة جزئيةFAEX ,FBGX ,GCHX وHDEX . يحسب الاجهاد الشاقولي

:كالتالي Xتحت النقطة 

حساب يتم في هذه الحالة (: الشكل )تحت الحمولة وخارج حدودها Xوقوع النقطة وفي حالة 

:كالتالي Xالشاقولي تحت النقطة الاجهاد 
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A

A’

N

Z

L

B

L+Z
B+Z

2

1

2

1

الخارجيةالحمولاتعنالناتجةالشاقوليةالاجهاداتلحساب(2:1طريقة)مبسطةالطريقةال5.7

))((
,

zLzB

N

A

N
pz







:حالة أساس منفرد مستطيل -أ

A’

ترتكز هذه الطريقة " . 2:1طريقة "بطريقة مبسطة تدعى يمكن حساب توزع الاجهادات في التربة
½مقداره على فرضية أن السطح الذي تؤثر عليه الحمولة يزداد بشكل منتظم مع العمق بميل

 , (شاقولي2أفقي إلى 1)
 
 صلبا

 
ة عند أي متساويالهبوطات)وتفترض أن الحمولة تمثل أساسا

(منسوب تحت الأساس
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B

L

B+Z

N(kN/m)

)zB(

N

A

N
p,z







:مستمرحالة أساس -ب

L

بسبب تساوي الاجهادات على كامل طول الأساس فإنه يكفي دراسة

متر واحد من طول الأساس

N متر طولي/بالكيلونيوتنحمولة المتر الطولي من الأساس وتعطى

A’

1m
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