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الساندةالمنشآتالتربة على ضغط :الفصل الخامس 

الساندةالجدرانعلىالتربةضغطنظريات5.1

، 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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الاستناديةالجدران5.2

الوجه الأمامي
الخلفيالوجه 

القاعدة

القدمالكعب
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الساندةالجدرانعلىالتربةضغوطأنواع5.3

(الايجابي)الضغط الفعال 

اتجاه الحركة

الضغط المعاكس

(السلبي)

(الايجابي)الضغط الفعال 

(السلبي)الضغط المعاكس 
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A’Bالوضع إلى Bالتربة أو أنه قد دار حول النقطة عن ABابتعد الحاجزإذا

s’aفإن التربة تطبق على الحاجز ضغطاً يدعى بالضغط الفعال ويرمز له بـ 

A

B

A’

CC’

 A’Bالوضع  إلى Bأو أنه قد دار حول النقطة إذا تحرك الحاجز باتجاه التربة

s’pويرمز له السلبي التربة تطبق على الحاجز ضغطاً يدعى بالضغط فإن 
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(السكون)الراحة الضغط في وضع 

pOa sss

قبو

(السكون)الضغط في وضع الراحة 

https://manara.edu.sy/

(السكون )حة للتربة بالدفع في وضع الراالدفع الجانبي فيدعى إذا منع الجدار من الحركة تماماً سواء باتجاه التربة أو بعكسها 

s’Oيرمز للضغط في وضع الراحة بـ 

الضغط الفعال هو أصغر أنواع الضغوط الجانبية، يليه الضغط في وضع الراحة 

ثم الضغط السلبي  
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الراحةوضعفيالتربةضغط5.4.1








10
K

00vO

00vO

z

K.Z.K.

K.Z.K.

Z.

ss

ss

s

K0 = 1 – sinf’
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الساندةالجدرانعلىالتربةضغوطحساب5.4
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

C’
f’

Dw

H

K0Dw

z

w (H-Dw)
K0sub(H-Dw)

sat

C’
f’

جوفيةمياهوجودحالة

:بالعلاقةZ>Dwالعمقعلىللتربةالساكنالجانبيالدفعيعطىو 

 

  )DZ()DZ(D.Ku

)DZ(u

)DZ(D.K

WWWsubW0OZ,O

WWZ

WsubW0Z,O

ss



s

:الجدارأسفلالكليالجانبيالدفعويكون 

  )DH()DH(D.Ku WWWsubW0OH,O ss

:بالعلاقةZ=Dwالعمقعلىللتربةالساكنالجانبيالدفعيعطى

W0ODw,O D..K ss
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1مثال

.السطحمن3mعمقعلىيقعالمياهومنسوببالشكلمبينةمواصفاتهاتربةيسند4.5mارتفاعه(قبوجدار)الحركةمنممنوعجدار

.الدفعقوىومحصلةالجدارعلىالتربةدفعاحسب

C’=0

f’=30o

=18kN/m3

C’=0

f’=30o

=21kN/m3

3m

1.5m

s’hالحل  kN/m2 u (kN/m2)

3

4.5

27

35.25 15

Z(m) Z(m)

3

4.5

z
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.)كولومبنظريةورانكيننظرية(الجانبيالتربةلدفعالأساسيتينالنظريتينإحدىاستخدامإلىعادةنلجأالسلبيالتربةضغطأو الفعالالتربةضغطلحساب

’RANKINE)رانكيننظرية S THEORY)

بينالاحتكاكأهمل)وملساءشاقوليةأوجههجدارحالةرانكيندرس
.ادلاتالمعتبسيطإلىأدىوهذاأفقيالتربةوسطح(والتربةالجدارأوجه

(Rankine)لرانكينالفعالالفعالالتربةدفع

aaz,a KC2KZ s








 


2
452 f

tanaK
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والسلبيالفعالالتربةضغط5.4.2

aaH,a KC2KH s

:في حالة الترب المتماسكة، يعطى الدفع الفعال بالعلاقة التالية 
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ويساوي ( شادةاجهادات )عند سطح التربة يكون الدفع الجانبي سالباً 

، ولذلك يتم إما إهمالشادةوكما هو معلوم فإن التربة لا تتحمل اجهادات 

أو يمكن اعتبار الاجهادحتى العمق الشادةالاجهادات 

:يساوي الصفر عند السطح وعند أسفل الجدار يساوي 

aaH,a KC2KH s

Zc

a
C

K

C2
Z





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:، ويعطى بالعلاقة التالية (متزايد مع العمق)وفي حالة الترب المفككة يكون مخطط الدفع الفعال مثلثي

:وتكون محصلة الدفع الفعال 

ساوي ثلث ارتفاع الجدار عن القاعدةيوهي قوة أفقية مطبقة على ارتفاع 

az,a KZs

a
2H,a

a KH
2

1

2

H.
P 

s


aH,a K.H.s

aP

H/3
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f


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ppp KCKZ  2s

لرانكين(المعاكس)السلبيالتربةدفع








 


2
45tan2 f

pK

pp
2

p KHC2KH
2

1
P 
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:، ويعطى بالعلاقة التالية (متزايد مع العمق)وفي حالة الترب المفككة يكون مخطط الدفع السلبي مثلثي

:وتكون محصلة الدفع الفعال 

ساوي ثلث ارتفاع الجدار عن القاعدةيوهي قوة أفقية مطبقة على ارتفاع 

pz,p KZs

p
2H,p

p KH
2

1

2

H.
P 

s


pH,p K.H.s

pP

H/3
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f





https://manara.edu.sy/

.الجدار الفعال و السلبي على واحدة طولرانكيناحسب دفع . مبين بالشكل المرفق 6mبارتفاع  جدار 

6m

Normally consolidate sand (OCR=1)

=16kN/m3

f’=36o

C’=0

:الحل 

إعداد الدكتور رامي اسطه 13

2مثال 
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. لكل طبقة، مواصفات الطبقتين مبينة بالشكل المرفق3mيحجز خلفه تربة مكونة من طبقتين بارتفاع 6mبارتفاع جدار 

.الفعال وموقع المحصلة على الجدار رانكيناحسب دفع 

:الحل 

إعداد الدكتور رامي اسطه 14

3مثال 
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حالة وجود حمولة خارجية خلف الجدار

2

H
.P qq s

ya

H

sq

q
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Pq

aq K.qs

ينتج عن حمولة خارجية موزعة بانتظام وممتدة على 

 ً مع العمق، مساحة كبيرة خلف الجدار ضغطاً جانبياً ثابتا

:تعطى قيمته بالعلاقة التالية 

:وتكون محصلة الدفع الفعال الناتج عن الحمولة الخارجية 

وهي قوة أفقية مطبقة في منتصف ارتفاع الجدار

H/2
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لحالتي الضغط الفعال والسلبيرانكينتعميم نظرية 

الفعالالضغط

aa

aa

aa
aa

aa

KHP

K

Kz

..
2

1

coscoscos

coscoscos
cos

2

22

22



f

f


s










في حالة الترب المفككة

H/3

P’a

a

إعداد الدكتور رامي اسطه
1
6



https://manara.edu.sy/

السلبيالضغط

في حالة الترب المفككة

pp

pp

pp
pp

pp

KHP

K

Kz

..
2

1

coscoscos

coscoscos
cos

2

22

22



f

f


s










H/3 P’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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الفعالالضغط

)90sin()'sin( fydqfy 






aaa

a WP

aKHaP 2

2

1
 

:بفرض تغير خطي للدفع الجانبي مع العمق، يمكن كتابة 

aa KHs 

انبيةالجبالضغوطالدراسةهذهفيسنكتفي

المفككةللترب
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2

2

2

)cos()cos(

)sin()sin(
1)cos(cos

)(cos























aaaa

aa
aaa

a
aK

qqd

ffd
qdq

qf

مستوي الانهيار
),,,(fK aaaa dqf
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pq

H

d'
p

s'
p

P’p

pz,p Kzs

),,,(gK

)cos()cos(

)sin()sin(
1)cos(cos

)(cos
K

pppp

2

pppp
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ppp
2

p
2

p

dqf















qqd

fdf
qdq

qf


q

(المعاكس)السلبيالضغط
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حالة خاصة

q

qa=qp=a=p=0

H
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s’a,z

s’p,z
s’a,H

s’p,H1

H1

s’q

H/3

H/2

Pa

Pq

H1/3

Pp

(a=p=0)وسطح التربة أفقي ( qa=qp=0)شاقوليةسندرس فقط الضغوط الجانبية لحالة أوجه الجدار 

da

d’a

d’p



23

pz,p Kzs

az,a Kzs

aq K.qs

aav,aaah,aa
2

a sin.PPcos.PPK.H.
2

1
P dd

ppv,ppph,pp
2

p sin.PPcos.PPK.H.
2

1
P dd

aqv,qaqh,qaq sin.PPcos.PPK.H.qP dd
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qa=qp=a=p=0من أجل حالة 

:لدينا ، وبالتالي يكون ’dفي هذه الحالة، تميل محصلة قوى الدفع الجانبي عن الأفق بزاوية 
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4مثال 

q=20 kN/m2

6m

2m

OOmkN 15,30,/18 3  df
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احسب محصلة كل من الضغط الفعال والضغط السلبي والمركبات الأفقية لهذه الضغوط على الجدار باستخدام نظرية كولومب

O

O3

15

30,m/kN18

d

f
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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 25
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. ، وفي حالة الجدران المسلحة يكون عامل التسارع الأفقي أصغر من ذلكkh=Z/3أجل جدار استنادي غير مسلح يكون عامل التسارع الأفقي من 

- IS : 1893)في الكود الهندي 1984)

إعداد الدكتور رامي اسطه 26
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حالة الترب المفككة

قوة الدفع الكلية الفعالة
aevae KkHP )1(

2

1 2  

2

aaa

a

aaa
2

2

ae

)cos()cos(

)sin()sin(
1)cos(coscos

)(cos
K















qqd

ffd
qdq

qf












 

v

h

k

k

1
tan 1

لا تحصلان في وقت واحد( والشاقوليةالأفقية )التسارعاتوذلك لأن ذروتي Kv=0عادة يتم اعتبار 
)k1(W v

W.kh

زاوية ميل محصلة قوى المؤثرة موشور التربة خلف الجدار 
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),,,,(fK aaaa dqf



على  الوجه الخلفي للجدار P’aeموقع قوة الدفع الفعال 

aeaae PPP  aaeae PPP 

إعداد الدكتور رامي اسطه 28
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P’a تؤثر على مسافةH/3 من أسفل الجدار

ΔP’ae: الجدار، وتتوزع على ارتفاع الجدار بالشكل التالي من أسفل 0.6Hتؤثر على مسافة ΔP’aeفرض أن 

0.6H
H

4P

P

:من الشكل، نستطيع كتابة 




aePL*
2

PP4
aeP

L5

2
P 
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5مثال 

.بالشكلالمبينالجدارلدينا
kh=0.1بفرض

khالتسارع) . gالعطالةوقوةالجدارعنيبتعدباتجاهkh . wالجدارباتجاه)
kv=0.067و
kvالتسارع) . gالعطالةوقوةالأسفلباتجاهkv . wالأعلىباتجاه).

الرسممعمنهاكلتطبيقنقطةp’aeوP’aوP’aeاحسب
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d'a=15o

'=18.85kN/m3

f=30oH=6m

اتجاه الحركة

kv.w

w

kh.w

P’ae
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H=6m

اتجاه الحركة

P’ae

2.21m

P’a

P’ae

2 m

3.6m


