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توازن المنحدرات : الفصل الرابع 

:إلىالأرضحركةتصنيفيمكن

حركة وحالةالموقعةطبوغرافيبسببالمنحدرطولعلىالتربةزحفكحالةالزمنمنطويلةفترةخلالالحركةتراكمنتيجةالانهياريحدث:الأمدطويلة-أ

الخ...المنحدرتربةلترطيبنتيجةالتربةلبنيةالتدريجيالانهيار

حركة أوحفرثحدوكحالةالمنحدر،تربةلخواصأوالمنحدرعلىالمطبقةالحمولاتفيإماوكبيرمفاجئلتغيرنتيجةالانهياريحدث:الأمدقصيرة-ب

.الخ..الأمطارعنةالناتجللسيولنتيجةالمنحدرقدمتربةتجويةحالةأوالمنحدرأعلىكبيرةإضافيةحمولاتتطبيقحالةأوالمنحدرقدمتربةفيانهيار

ف الانزلاق الأرض ي بالحركة يمكن تعري. تعتبر الانزلاقات الأرضية من الظواهر الطبيعية الهامة وذلك بسبب الأضرار الكبيرة المادية والبشرية  التي تتسبب بها

.  نحو أسفل كتلة ترابية على طول سطح انهيار ينتشر في منحدر بفعل الجاذبية الأرضية

الأرضيةالانزلاقات4.2

الأرضحركةتصنيف4.1

إعداد الدكتور رامي اسطه
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الأرضيةالانزلاقاتأشكال4.3

الانزلاقتوجيهمنالأسطحأحديتمكنعندماالمستويةالانزلاقاتتحدث
مستندةالمقاومةضعيفةدهنيةغضاريةطبقةكحالةالأسطحأحدوفق

.المفككةالتربحالةأومستوي وسطحهامائلةصخريةطبقةعلى

: انزلاقات مستوية -أ

انزلاقات دائرية-ب

لمنحدر تتحرك كتلة التربة المنزلقة نحو الوجه الأمامي ل
على طول سطح انهيار دائري، وتحدث عادة الانزلاقات

فة المقاومةالترب المتماسكة المتجانسة وضعيالدائرية في

إعداد الدكتور رامي اسطه
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لمنحدراتربةتكون عندماالانزلاقمنالنوعهذايحدث:المنحدرلقمةدائري انزلاق
عاليةطبقةعلىالمنحدرأعلىضعيفةطبقةتستندوبحيثمتجانسةوغيرمتماسكة
منن مكو المنحدرسطحيكون عندماأوالمنحدر،قدمأسفلتحتتستمرالمقاومة

 يكون بحيثميلين
 
 المنحدرأعلىفيكبيرا

 
.السفليجزئهفيوصغيرا

 الأكثرالحالةوهو:المنحدرلقدمدائري انزلاق
 
شيوعا

:أشكالعدةوفقالدائريةالانزلاقاتتحدثأنيمكن

إعداد الدكتور رامي اسطه
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انزلاقات مختلطة-ج

يكون فيها سطح الانهيار غير منتظم 

إعداد الدكتور رامي اسطه
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الانزلاقمستوي عمقبحسبالانزلاقاتتصنيف4.4

وز عمقه تتصف هذه الانزلاقات بسطح انهيار قريب من سطح الأرض ولا يتجا
2m لتربة تحدث هذه الانزلاقات عادة نتيجة لاشباع ا، ففي الترب الغضارية

السطحية نتيجة للأمطار 

: انزلاقات سطحية 

كبيرة ، تحدث عادة عند تلاقي عدة سطوح انهيار لترب ضعيفة متوضعة على أعماق
 ويلعب وجود الحمولات الخارجية بالقرب أو ضمن كتلة التربة المتحركة د

 
 كبيرا

 
ورا

في تحديد شكل وحجم الكتلة الترابية المنزلقة
: انزلاقات عميقة 

: انزلاقات عميقة 

انزلاقات سطحية

إعداد الدكتور رامي اسطه
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عمق سطح الانزلاق الانزلاقتصنيف

(0-2)m سطحي

(2-10)m متوسط العمق

(10-30)m عميق

>30m عميق جدا  

تصنيف الانزلاقات الأرضية حسب عمق مستوي الانزلاق
تصنيف الانزلاقات الأرضية حسب سرعة انزلاق مستوي الانهيار

عمق سطح الانزلاقالانزلاق

2m/year-0بطيء جدا  

10m/year-2بطيء

10m/year<سريع

إعداد الدكتور رامي اسطه
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الأرضيةالانزلاقاتأسباب4.5

طبوغرافية الأرضيةالانهياراتلحدوثالأساس يالعاملالموقعأرضسطحميليمثل:الموقع-أ
تأثير  المياهتلعبالحالاتمعظمفي:المياه-ب

 
 دورا

 
الأرضيةالانهياراتحدوثفيأساسيا

العوامل الانزلاقتمستوياأحدطول علىالقاصةالاجهاداتتجعلأنيمكنالتيالعواملمنوغيرهاوالاهتزازاتالخارجيةكالحمولاتالخارجية-ت

.القصعلىالتربةتحملمنأكبرالمحتملة

عامل الأمان للمنحدر6. 4

الاجهادات القاصة•
للقوى •

عزوم الدوران•

:لـالموافقالأمانعاملحسابيمكن

.المدروسلمنحدرلالأمانعاملقيمةهيعليهاالحصول يتمالتيالأصغريةعاملقيمةوتكون المحتملةالانهيارمستوياتمنكبيرلعددالأمانعاملحسابتكراريتم

إعداد الدكتور رامي اسطه
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Fsحالة المنشأ

1 >خطر

1.25-1أمان غير كافي 

1.5-1.25أمان كافي للمنشآت قليلة الأهمية

1.5<أمان للمنشآت الهامة

(.  الجدول )نهيار المنحدر المسموحة بطبيعة المنشأ وباستخداماته بالأضرار البشرية والمادية التي يمكن أن يسببها االأصغريةتتعلق قيمة عامل الأمان 

إعداد الدكتور رامي اسطه
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دراسة توازن المنحدر7. 4

حسابات قبل انهيار المنحدر 

حسابات بعد انهيار المنحدر 

اختيار طريقة دراسة المنحدر

 باستخدام طريقة العناصر المنتهية أو طريقة الفروقات المحدودة، أو يمكن استخدام إحدى طرق التوازن الحدي 
 
إما عدديا

عنده الذي يكون في هذا الحساب يكون سطح الانهيار مجهول، لذلك يتلخص الحساب باختبار أكبر عدد من السطوح المرشحة للانهيار والبحث عن السطوح

 عامل الأمان 
 
.، فيكون هو سطح الانهيار المحتمل ويكون عامل الأمان لهذا السطح هو عامل أمان المنحدرأصغريا

لانهيار بعد رار ايتلخص الحساب بدراسة عامل الأمان لهذا المستوي قبل وبعد الإصلاح والتدعيم وذلك من أجل التأكد من فعالية الحل المقترح ومن عدم تك

.تنفيذ الحل المقترح

أنواع حسابات توازن المنحدر

إعداد الدكتور رامي اسطه
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10

دراسة استقرار المنحدرات بفرض سطوح الانهيار المستوية

حالة منحدر محدود الأبعاد

:ل على بأخذ معادلة توازن للقوى على مستوي الانهيار نحص

0sin. TW 

L1 L2

b

p/2b


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:بالتعويض في المعادلة السابقة نحصل على 

    tan.cos.WL.C
F

1
L.tan.C

F

1
T

s
n

s

:حيث 
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الأبعادمتناهيلامنحدرحالة

A

M

)tancos.wL.C(
F

1
L.)tan..C(

F

1
T

s
N

s

b

WT=w . sin bالقوى المسببة للانزلاق          

القوى الممانعة للانزلاق

b

b


sin.W

tan.cos.WL.C
Fs

:يصبح عامل الأمان ( C=0)في حالة الترب المفككة 
b



tan

tan 
sF

W= . H . L . cosb

b

0sin. TW 

:حيث 
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:، تربته متجانسة، مواصفات تربته كالتالي درجة35وميله 40mمنحدر ارتفاعه 

 ’=15oو C’=40kPa  =19kN/m3تربة سيلتية 

احسب عامل الأمان للمنحدر وذلك بفرض أن الانهيار قد حصل على-1

(.  ABالمستوي )ذروة المنحدر متر من20بعد 

أعد حساب عامل الأمان للمنحدر وذلك بفرض أن مستوي-2

DBالانهيار هو 

مثال

L2=20m

A

B

C

D

b=35o



L1

H=40m

H1=35m
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59.1Fs 

الحل

ABمستوي الانهيار -1

55o

D
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DBمستوي الانهيار -2

L2=20m

BC

D

b=35o



L1

H=40m

55o

51.1Fs 

إعداد الدكتور رامي اسطه
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دراسة استقرار المنحدرات بفرض سطوح الانهيار  دائرية

(طريقة العزوم لكامل كتلة التربة المنزلقة)الطريقة المبسطة 

)(

)(Re

GlisM

sM
F

o

o
s 

)
22

(.C.R2)s(ReM U
2

O

b


p


)
22

cos(.OG.W)Glis(MO

b


p


شكلالفيالمبينللمنحدردائري سطحوفقالانزلاقلندرس

 مترابطةتربةمنوالمكون 
 
الدائرةمركزOلنفرض.(=0)مثاليا

للعزمالأمانعامللنحسب.(R=H/sinb)قطرهانصفRو
إلىلاقللانز الممانعةالقوى عزومبنسبةالأمانعامليعرفحيث

:للانزلاقالمسببةالقوى عزوم

OGالدائرةمركزعنالمنزلقةالتربةكتلةثقلمركزبعد
Cuللتربةالمصرفغيرالتماسك

b

22

bp


منصف

22

b


p
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الشرائحطريقة
.متساوية العرض كما هو مبين في الشكل التالي، وتطبيق جميع القوى على هذه الشرائحشاقوليةتعتمد طريقة الشرائح على تقسيم كتلة التربة المنزلقة إلى شرائح 

:كولومب الذي يكتب على الشكل التالي -يتم عادة استخدام قانون مور . من أجل تحديد مقاومة القص للتربة عند مستوي الانهيار 

 tan.C

حيث 

u  حيث

uتمثل ضغط الماء المسامي

إعداد الدكتور رامي اسطه
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NuNN 

hارتفاع الشريحة

b عرض الشريحةb=L.cos

wالوزن الكلي للشريحة

N’ الفعالة المؤثرة على قاعدة الشريحةالناظميةالقوة

uضغط الماء المسامي

على قاعدة الشريحةالمؤرةالكلية الناظميةالقوة 

T المؤثرة على قاعدة الشريحةالمماسيةالقوة

Ni-1 وNiالقوى الأفقية بين الشرائح

Vi-1 وVi بين الشرائحالشاقوليةالقوى

الزاوية التي تصنعها قاعدة الشريحة مع الأفق

Lطول مستوي الانزلاق للشريحة

b

L


T

 N

إعداد الدكتور رامي اسطه
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

:لى من أجل شريحة واحدة وباسقاط جميع القوى على الشاقول نحصل ع

0)VV(Wsin.Tcos.N 1ii  
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
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فيلينوسطريقة

فرضيات طريقة فيلينوس
سطح الانزلاق دائري -1

وبالنتيجة يكون ( Vi=Vi-1=0, Ni=Ni-1=0)مهملة( الأفقية والشاقولية)القوى بين الشرائح -2

cos.WN 

إعداد الدكتور رامي اسطه
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المبسطةبيشوبطريقة

المبسطةبيشوبطريقةفرضيات
سطح دائري الانزلاق-أ
القوى  (Vi=Vi-1=0)مهملةالشرائحبينالشاقولية-ب

يقطر عنالأمانعاملحسابالطريقةهذهقييتم

:توازن معادلاتثلاثةتحقيق

سبةبالنالانهيارسطحلكاملللعزومتوازن -

Oالدائرةلمركز

هيارالانسطحكاملعلىالأفقيةالقوى توازن -

شريحةلكلالشاقوليةالقوى توازن -

N

إعداد الدكتور رامي اسطه
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التوازن بتحقيقالأمانعاملحسابالطريقةهذهفييتم.1956عامالطريقةهذهتطويرتم

.للعزمالعامالتوازن وإهمالالشاقوليةوللقوى الأفقيةللقوى العام

المبسطةبيشوبطريقةفرضيات

سطح التعيينعلىلاالانزلاق-أ

القوى  المعدلةبيشوبطريقةفيللقوى مماثلةالشريحةعلىالمؤثرة-ب

المبسطةجانبو طريقة

إعداد الدكتور رامي اسطه


