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 ممخّص  

 
تعتبر الجدران الاستنادية من أكثر أنواع المنشآت اليندسية انتشاراً وكانت الجدران الاستنادية تنفذ من الأحجار 
الطبيعية قبل اكتشاف البيتون، حيث تعتبر الحجارة الطبيعية من أوائل المواد التي استخدميا الانسان في بناء المنشآت 

اليندسية منذ آلاف السنين، وتشيد عمى ذلك العديد من المنشآت في الحضارات القديمة التي لاتزال آثارىا موجودة حتى 
و بعد اكتشاف البيتون و البيتون المسمح قمت نسبياً الجدران الاستنادية المنفذة من الأحجار الطبيعية،  ولكن رغم . الآن

ىذه السنين لم تفقد ألقيا و بريقيا حتى الآن، و ازداد الاىتمام في السنوات الأخيرة بمواد البناء الجديدة التي تتركب من 
أحجار مصنعة  حيث تم استخداميا إلى جانب مواد البناء التقميدية  في عدة مجالات سواء في اليندسة الجيوتكنيكية أو 

فيي لا تقدم حمولا تقنية بسيطة وحسب بل  تعتبر مرغوبة بشكل كبير لأسباب جمالية و لسيولة تنفيذىا ، الخ....الأبنية 
و مقاومتيا لمعوامل الخارجية ، إضافة إلى انيا تقدم حمولًا اقتصادية بكمفة محدودة مقارنة بالجدران الاستنادية التقميدية 

.  من البيتون المسمح
و ىذا البحث يتناول دراسة سموك ىذه الجدران الاستنادية الحجرية تحت تأثير الأحمال الستاتيكية و الديناميكية 

. ودراسة بارامترية لأىم العوامل المؤثرة عمى استقرار ىذه الجدران
 

     الطريقة شبو الستاتيكية- التحميل الزلزالي- الجدران الاستنادية الحجرية - دراسة الاستقرار :الكممات المفتاحية
 
 
 

 

                                                 
1

 .  سورية– اللاذقية–جامعة تشرين- كمية الهندسة المدنية –قسم الهندسة الجيوتكنيكية- أستاذ مساعد  
2

 . سورية –اللاذقية– جامعة تشرين-كمية الهندسة المدنية – جيوتكنيكية قسم الهندسة ال-طالب ماجستير  
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  ABSTRACT    

 

The retaining walls are one of most types of engineering constructions and it have 

built from natural stones before discovering concrete, Where natural stones have 

considered one of the early human materials used in building engineering constructions for 

thousands of years, and many facilities in ancient civilization still existing effects so far, 

And after the discovery of the concrete and reinforced concrete, the retaining walls which 

was built from natural stones diminished relatively 

Despite the years this retaining walls has not  lost its luster and brilliance, and there 

is increased interest in recent years in using  new building material which consists of 

manufactured stones where used together with traditional construction materials in several 

areas both in geotechnical engineering or building … Etc   .  

This retaining walls present simple technical solutions and it is desirable for aesthetic 

reasons and simple implementation and resistance to external conditions, 

In addition to being economical solutions limited cost compared to traditional 

reinforced concrete retaining walls. 

This research deals with the study of the behavior of Segmental Stone Retaining 

Walls (SRW) under the static and dynamic loads and parametric study of the most 

important factors which influence stability of these retaining walls 
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: مقدمة 
تعتبر الجدران الاستنادية من أكثر أنواع المنشآت اليندسية انتشاراً وكانت الجدران الاستنادية تنفذ من الأحجار 
الطبيعية قبل اكتشاف البيتون، حيث تعتبر الحجارة الطبيعية من أوائل المواد التي استخدميا الانسان في بناء المنشآت 

اليندسية منذ آلاف السنين، وتشيد عمى ذلك العديد من المنشآت في الحضارات القديمة التي لاتزال آثارىا موجودة حتى 
و بعد اكتشاف البيتون و البيتون المسمح قمت نسبياً الجدران الاستنادية المنفذة من الأحجار الطبيعية،  ولكن رغم . الآن

ت اليندسية في آىذه السنين لم تفقد ألقيا و بريقيا حتى الآن، حيث ما زالت تستخدم بشكل متزايد في الكثير من المنش
ولكن ندرة الأحجار الطبيعية في بعض الأماكن و صعوبة توفرىا كان دافعاً لمبحث عن بديل ليا من . العقود الأخيرة

خلال الحجارة المصنعة و التي لاقت رواجاً كبيراً لدى العديد من الميندسين المعماريين و المدنيين و ازداد الاىتمام في 
السنوات الأخيرة بمواد البناء الجديدة التي تتركب من أحجار مصنعة حيث تم استخداميا إلى جانب مواد البناء التقميدية  

فيي لا تقدم حمولا تقنية بسيطة وحسب بل  تعتبر ، الخ....في عدة مجالات سواء في اليندسة الجيوتكنيكية أو الأبنية 
مرغوبة بشكل كبير لأسباب جمالية و لسيولة تنفيذىا و مقاومتيا لمعوامل الخارجية ، إضافة إلى انيا تقدم حمولًا 

 .اقتصادية بكمفة محدودة مقارنة بالجدران الاستنادية التقميدية من البيتون المسمح
أو ( بدون تسميح لمتربة خمف الجدار)أن تنفذ كجدران استنادية كتمية بسيطة  (SRW)يمكن لمجدران الحجرية 

 .(2)حسب  الشكل  (MSEW)تنفذ كجدران استنادية ذات واجية حجرية و تربة مسمحة ميكانيكياً بالجيوغريد 
و ( بدون مواد رابطة)تنفذ عادة بالطريقة الجافة  (SRW) الجدران الاستنادية الحجرية من القطع مسبقة الصنع 

تكون القطع الحجرية متصمة فيما بينيا عن طريق الاحتكاك أو حرف بيتوني أو مفتاح قص بيتوني او اتصال 
تصنع قطع الجدار الحجرية من البيتون  ويوجد أشكال  كثيرة وأبعاد . (1)كما في الشكل  (أقلام معدنية)ميكانيكي 

 . (3)مختمفة ليذه القطع كما يوضح الشكل
                                  

   .

 
 [4]جدار استنادي حجري بسيط و جدار استنادي حجري مسمح بالجيوغريد  (1)شكل 
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. [3]أنواع حجارة الجدران الحجرية (3)الشكل               [2]طرق اتصال حجارة الجدران الحجرية (2)الشكل

         
غير المسمحة تنفذ عادة من أجل ارتفاعات محددة تتراوح  (SRW)الجدران الاستنادية الحجرية الكتمية البسيطة 

وذلك حسب ، (كتل بيتونية بأبعاد كبيرة خاصة)م في بعض المنشآت 12و يمكن ليا أن تصل لأكثر من  ( م4-1)بين 
أما من . أبعاد القطع الحجرية و نوع الاتصال فيما بينيا وزاوية ميل وجو الجدار وخواص الردم ووجود حمولات سطحية

م أو أكثر، و من أجل نفس الشروط فتستخدم الجدران الحجرية المسمحة 12-4أجل الارتفاعات الأكبر من ذلك من 
.  بالجيوغريد
 

 :أهدافه و أهمية البحث
: أهمية البحث 

و التي بدأ استخداميا لممرة الأولى في  (SRW)إن الجدران الاستنادية الحجرية من القطع البيتونية المصنعة 
سبعينيات القرن الماضي، لاقت رواجاً كبيراً لدى العديد من الميندسين المعماريين و المدنيين و ازداد الاىتمام فييا في 

فيي لا تقدم حمولا تقنية بسيطة وحسب بل  تعتبر مرغوبة بشكل كبير لأسباب جمالية و لسيولة تنفيذىا ، العقد الأخير
و مقاومتيا لمعوامل الخارجية ، إضافة إلى انيا تقدم حمولًا اقتصادية بكمفة أقل مقارنة بالجدران الاستنادية التقميدية من 

 . البيتون المسمح
ىذا البحث سوف يساىم في اغناء البحث العممي فيما يتعمق بموضوع دراسة سموك واستقرار الجدران الاستنادية 

الحجرية والعوامل المؤثرة عمى استقرار ىذا النوع من الجدران و كذلك إلقاء الضوء عمى الميزات المتعدد التي يقدميا 
وخاصة المسمحة منيا  )ىذا النوع من الجدران الاستنادية و أىميا أنيا تعتبر أكثر مقاومة لمزلازل من الأنواع الأخرى 

بالإضافة الى الناحية الجمالية التي يتحمى بيا ىذا النوع من الجدران و طرق التنفيذ  (كما أثبتت التجارب الحديثة
.  السريعة و البسيطة و الديمومة
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: هدف البحث 
 :ييدف ىذا البحث إلى ما يمي

بالطريقة التحميمية من أجل  (SRW)دراسة استقرار وسموك الجدران الاستنادية الحجرية  بدون مواد رابطة  -
،  تأثير (α)تأثير زاوية ميل الجدار عن الشاقول )الحمولات الستاتيكية من خلال دراسة متغيرات لأىم العوامل المؤثرة 

 (.، وكذلك تأثير مقاومة القص بين الأحجار مع و بدون مفاتيح قص(β)زاوية ميل سطح الأرض خمف الجدار 
( الزلازل) تحت تأثير الحمولات الديناميكية  (SRW)دراسة استقرار وسموك الجدران الاستنادية الحجرية  -

من خلال دراسة متغيرات لأىم العوامل المؤثرة  (static Method - pseudo)بالطرق التحميمية الشبو ستاتيكية 
، تأثير مقاومة القص بين الأحجار مع و بدون مفاتيح (α,β)، العوامل اليندسية لمجدار (,Kh Kv)العوامل السيسمية )

 .، وتحديد معامل الأمان الحاسم(قص
 

: البحث منهجية
 :يعتمد البحث عمى المنيج التحميمي المقارن خلال المراحل  التالية 

تحت تأثير الأحمال الستاتيكية  (غير المسمحة)تحميل و دراسة استقرار الجدران الاستنادية الحجرية البسيطة -
خاص بدراسة مثل ىذه الجدران مع  (Excel)باستخدام الطريقة التحميمية من خلال برنامج ىندسي تحميمي مصمم عمى 

.  دراسة بارامترية لأىم العوامل المؤثرة 
تحت تأثير الأحمال السيسمية   (غير المسمحة بالجيوغريد)تحميل و دراسة استقرار الجدران الاستنادية الحجرية -

. باستخدام الطريقة التحميمية شبو الستاتيكية مع دراسة بارامترية لأىم العوامل المؤثرة 
: لمحة عن البرنامج التحميمي- 

ويستخدم نظرية ، يعتمد البرنامج طريقة  التوازن الحدي لدراسة استقرار و ثبات الجدران الاستنادية الحجرية
و طريقة ،  في الحالة الستاتيكية))وقوة ضغط التربة الجانبي الفعال  ()كولومب لحساب معامل الدفع الجانبي 

في الحالة  ()وقوة ضغط التربة الديناميكية الكمية  ()مونونوبي أوكابي لحساب معامل الدفع الجانبي الزلزالي
و يتم التحقق من الاستقرار الداخمي عند كل فاصل من فواصل الحجارة من خلال حساب معاملات الامان ، الزلزالية

تأثير معامل  (4)كما تم معايرة ىذا البرنامج من خلال الدراسات المرجعية حيث يظير الشكل . عمى الانزلاق والانقلاب
. ()عمى قيمة غير بعدية لقوة ضغط التربة الفعال الكمي ()دفع التربة الأفقي الزلزالي 
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 [برنامج التحميميال[   (2                                      )[1]  [الدراسة المرجعية] (1)

مقارنة بين نتائج الدراسة المرجعية والبرنامج التحميمي  (4)الشكل 
 

تنتمي الى ( بدون مواد رابطة بين الاحجار)والمنفذة بالطريقة الجافة  (SRW)ان الجدران الاستنادية الحجرية 
. الجدران الاستنادية الثقمية أي الجدران التي تعتمد عمى الوزن الذاتي في تأمين استقرارىا الداخمي والخارجي 

وأظيرت نتائج البحث أن الاستقرار الداخمي ىو الحاسم في كل المجالات ولذلك سيتم التركيز عمى استقرار 
. الجدران الحجرية الداخمي من خلال دراسة استقرار الجدار عند كل فاصل من الفواصل  بين الحجارة المتتالية

الطريقة المستخدمة لدراسة الاستقرار ىي طريقة التوازن الحدي والتي من خلاليا نستطيع التحقق من الاستقرار 
الداخمي عن طريق التحقق من أن معاملا الامان ضد الانزلاق و الانقلاب عند الفواصل المختمفة أكبر من معامل 

: من اجل حالات التحميل المختمفة المدروسة ، الامان المطموب 
. (ضغط التربة و الوزن الذاتي لمجدار – تحت تأثير الحمولات الدائمة )الحالة الستاتيكية -
ضغط التربة و حمولات حية سطحية خمف الجدار – الحمولات الدائمة والحمولات المؤقتة )الحالة الزلزالية -

. (والوزن الذاتي لمجدار
سيتم حساب ضغط التربة الجانبي باستخدام معادلات كولومب وفي الحالة الزلزالية باستخدام معادلات 

((Mononobe-Okabe وفق المعادلات التالية  :
: الحالة الستاتيكية 

 : معامل الدفع الجانبي  -
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: لمتربة غير المتماسكةضغط التربة الفعال  -
              

: الحالة الزلزالية 
: حيث سيتم حساب الحمولات الزلزالية بالطريقة الستاتيكية المكافئة 

: الزلزالي الجانبي معامل الدفع  -

 

 
 زاوية ميل الجدار عن الشاقول   : α،  زاوية الاحتكاك الداخمي  : ∅، الجدار زاوية ميل التربة خمف: 

 δ :زاوية الاحتكاك بين التربة و الجدار .
المعاملان الزلزاليان الأفقي و الشاقولي ويتم الحصول عمييما حسب الموقع من خلال خرائط : ( , )

وبما ان ىذا النوع من الجدران الاستنادية  ( PGA)المخاطر الزلزالية حسب القيم المحتممة لمتسارع الأرضي الأعظمي 
  حساب قيمة المعامل AASHTO  [6]وتجيز المواصفات ( d=5 mmفي )يعتبر مرناً حيث يسمح بانتقالات محددة 

: الزلزالي الأفقي من العلاقة التالية

 
 :قوة ضغط التربة الفعال الكمي  -

 
ولكن لابد من الاشارة أنو عند حساب ضغط التربة المؤثر عند كل فاصل من فواصل الحجارة يجب ايجاد 

فتكون مساحتو ىي قوة ضغط التربة الفعالة الكمية المؤثرة عمى ىذا  (4)مساحة شبو المنحرف المبين في الشكل
بسبب  ( )وفي ىذا البحث سيتم اعتماد قيمة  )فتتراوح قيمتو بين  ( )أما قيم . الفاصل

.  [1]  عدم التوافق بين المركبة الافقية و الشاقولية في آن معاً 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . [2]مخطط توزع ضغط التربة عمى الجدران الحجرية في الحالتين الستاتيكية والزلزالية  (5)الشكل 
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توزع ضغط التربة عمى الجدار في الحالة الستاتيكية و كذلك في الحالة الزلزالية  (5)حيث يوضح الشكل 
. والرموز المستخدمة في المعادلات

ثم يتم التحقق من الاستقرار الداخمي عند كل فاصل من فواصل الحجارة من خلال حساب معاملات الامان 
: عمى الانزلاق والانقلاب كما يمي

   
.معامل الامان ضد الانزلاق      :  

. القوى المقاومة للانزلاق  :  
. معامل الاحتكاك  :  
 .القوى المسببة للانزلاق  :  

.معامل الامان ضد الانقلاب :   
. عزوم القوى المقاومة للانقلاب  : 

.عزوم القوى المسببة للانقلاب  :    
 

 , FSs=1.5)إن عوامل الامان الأصغرية المعتمدة في ىذه الدراسة ىي حسب الكودات العالمية وىي 
FSo=2)  لمحالة الستاتيكية و(FSs=FSo=1.1)  لمحالة الزلزالية حيث تثبت ىذه الكودات أن معاملات الامان في

. منيا في الحالة الستاتيكية  (%75)الحالة الزلزالية ىي 
 لموزن الحجمي لمادة لحساب حمولات الوزن الذاتي لمجدار تم اعتماد قيمة محددة 

الجدار وىي قيمة يمكن ان تكون متغيرة ضمن مجالات صغيرة حسب طريقة ومواد تصنيع ىذه الحجارة من البيتون 
وتربة الردم خمف الجدار ىي حسب المواصفات و الكودات يجب ان تكون تربة قابمة لمردم وغير متماسكة و .  العادي

. (1)خواصيا سيتم تثبيتيا في ىذا البحث  لأنيا ايضاً تتغير ضمن مجالات ضيقة نسبياً وىي موضحة في الجدول 
 

. خواص تربة الردم و تربة التأسيس و المعاملات الزلزالية : (1)جدول 
 : تربة الردم

   
: تربة التأسيس

   
: الاساسات و القيم الزلزالية

   
: الحمولة الاضافية

 
مادة أساس الجدار من البيتون العادي المصبوب في المكان أما تربة التأسيس فيي تربة قد تكون متغيرة 

الخواص ضمن مجالات واسعة حسب موقع التنفيذ وباعتبار ان الاستقرار الداخمي ىو الحاسم ىنا لذلك ليس ىناك 
. في ىذا البحث (1)اىمية كبيرة لتربة التأسيس ويتم اعتماد القيم المبينة في الجدول 
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: المتغيرات التي سيتم دراستيا في ىذا البحث ىي 
α :  زاوية ميل الجدار عن الشاقول .
β :  زاوية ميل التربة خمف الجدار .

. المعاملان الزلزاليان الأفقي و الشاقولي:  ,  
 : t مفتاح القص في الحجارة .

آلية عرض النتائج في ىذا البحث تعتمد عمى التحقق من معاملات الأمان عند الفواصل المختمفة لمحجارة 
من أجل  (H)وتحديد فاصل الحجر الأخطر و من ثم دراسة تأثير كل متغير من المتغيرات السابقة عمى ارتفاع الجدار 

 .  ( FSmin)معامل الأمان الأصغري 
 

: النتائج و المناقشة
: تحديد معامل الامان الحاسم- 4-1
  الحالة الستاتيكية :

عند سطوح الفواصل المختمفة  (FSo-FSs)المنحنيات الممثمة لتغير معاملا الأمان ضد الانزلاق والانقلاب 
، و (6)لجدران استنادية حجري تحت تأثير الحمولات الستاتيكية  موضحة في الشكل (تربة - أساس، حجارة - حجارة)

نلاحظ ايضاً أن معامل الأمان الحاسم ، التي يتبين منيا  أن أصغر قيمة لمعاممي الامان يوافق  فاصل الحجر السفمي
. ىو معامل الأمان عمى الانقلاب حيث ستتم دراسة تأثير المتغيرات عمى قيمة معامل الامان ضد الانقلاب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

منحنيات تغير قيم معاملات الامان عمى الانزلاق و الانقلاب عند الفواصل المختمفة لمجدار في الحالة الستاتيكية  من اجل قيمتين لزاوية ميل  (6)الشكل
. (β=0,20)التربة خمف الجدار



        حسن، السيروان     تحت تأثير الأحمال الستاتيكية والزلزالية (SRW) الحجرية المصنعة  دراسة سموك واستقرار الجدران الاستنادية

400 

تؤدي الى تخفيض قيمة معاملات الأمان  (β)أن زاوية ميل سطح الأرض خمف الجدار  (6)كما يبين الشكل 
و يمكن ارجاع سبب ذلك . أدت الى زيادة قيمة معاملات الأمان (α)وان زيادة قيمة زاوية ميل الجدار عمى الشاقول 

يؤدي لزيادة ضغط التربة الجانبي و بالتالي القوى المسببة للانزلاق و الانقلاب، في حيث أن  (β)إلى أن زيادة الزاوية 
 .تؤدي إلى الاقلال من ضغط التربة الجانبي (α)زيادة الزاوية 

 
  الحالة الزلزالية: 

يظيران مقارنة بين معاممي الأمان ضد الانزلاق والانقلاب ويظير  (7)كما في الحالة الستاتيكية  فإن الشكل 
تؤدي الى زيادة قيمة معاملات الأمان وأن معامل الأمان الحاسم ىو  (α)أن زيادة قيمة زاوية ميل الجدار عن الشاقول 

  .معامل الأمان ضد الانقلاب

 

 
منحنيات تغير قيم معاملات الامان عمى الانزلاق و الانقلاب عند الفواصل المختمفة لمجدار في الحالة الزلزالية من اجل  (7)الشكل 

. (β=0,20)قيمتين لزاوية ميل التربة خمف الجدار
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: (α) تأثير تغير زاوية ميل الجدار عن الشاقول 4-2
  الحالة الستاتيكية :

بشكل كبير عمى استقرار الجدران الاستنادية الحجرية وتعتبر من اكثر  (α)تؤثر زاوية ميل الجدار عن الشاقول 
 .في ىذا النوع من الجدران (α=0-20°)العوامل المؤثرة عمى ثباتيا حيث تتراوح قيمة زاوية ميل الجدار عن الشاقول 

ان زاوية ميل  (b)من اجل قيمتين مختمفتين لعرض الجدار (8)يظير من خلال المنحنيات الممثمة في الشكل 
أدت الى زيادة ارتفاع الجدار المحقق لمعامل أمان أصغري من اجل قيمة ثابتة  (°20←0)الجدار عندما تغيرت من 

 (α≥°15)كما يظير من المنحنيات أيضاً انو عندما تزيد قيمة ، تقريباً  (%100)لعرض الجدار بنسبة قد تصل الى 
. ميملًا  (β)يصبح تأثير تغير زاوية التربة خمف الجدار

 
من اجل معامل امان  (β)وارتفاع الجدار من اجل قيم مختمفة لزاوية  (α)العلاقة بين زاوية ميل الجدار عن الشاقول  (8)الشكل

أصغري لمحالة الستاتيكية 
  (ضغط التربة مع حمولات اضافية  )الحالة الزلزالية :

يؤدي الى زيادة ارتفاع الجدار بنسبة تتراوح  (α)أن زيادة زاوية ميل الجدار (9)يظير من المنحنيات في الشكل 
تؤدي الى انخفاض في  ارتفاع الجدار في  (β)كما يظير ان زيادة زاوية ميل التربة خمف الجدار، %(100←60)بين 

 . (α)يزداد مع ازدياد قيمة الزاوية  (β)كما أن تأثير الزاوية ،الحالة الزلزالية 
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و ارتفاع الجدار من اجل قيم مختمفة لزاوية ميل التربة خمف  (α)العلاقة بين زاوية ميل الجدار عن الشاقول   (9)الشكل

 .لمحالة الديناميكية ( FSo(dyn)=1.1)ومعامل أمان أصغري , (β)الجدار
 

: (β) تأثير تغير زاوية ميل التربة خمف الجدار4-3
  (ضغط التربة بدون حمولات اضافية)الحالة الستاتيكية: 

يكون صغيراً في الحالة الستاتيكية   (β)ان تأثير تغير زاوية ميل التربة خمف الجدار  (10)يظير من الشكل 
كما نلاحظ أن تأثير ىذه الزاوية يصبح معدوماً عندما ،  (%10)فقد يؤدي الى انقاص ارتفاع الجدار بنسبة لا تتجاوز 

 . ( ≤ α 15°)تصبح قيمة زاوية ميل الجدار عن الشاقول 

 
اجل من  (α)و ارتفاع الجدار من اجل قيم مختمفة لزاوية ميل الجدار  (β)العلاقة بين زاوية ميل التربة خمف الجدار (10)الشكل

 معامل امان أصغري لمحالة الستاتيكية
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  (ضغط التربة مع حمولات اضافية )الحالة الزلزالية :
يكتسب اىمية كبيرة في حالة التحميل  (β)ان تأثير تغير زاوية ميل التربة خمف الجدار (11)يظير الشكل 

  (α=20)عندما تكون قيمة الزاوية ، (β)حيث نلاحظ ان ارتفاع الجدار يتأثر بشكل كبير بقيمة الزاوية ، الزلزالي
فان تأثير زاوية ميل التربة خمف الجدار كبير فقد تؤدي الى انخفاض في قيمة ارتفاع الجدار بنسبة تصل الى 

. (11)يصبح تأثير زاوية ميل التربة خمف الجدار أضعف كما يظير في الشكل  (α)وكمما قمت قيمة  (33%)
أننا حصمنا عمى نفس النتيجة حيث أن تأثير قيمة زاوية ميل التربة خمف الجدار  (12)كما يظير من الشكل 

يكون  (β)ان تأثير الزاوية  (12)ويظير الشكل ، (α)يصبح أكبر كمما زادت قيمة زاوية ميل الجدار عن الشاقول 
قيمة  (Kh)كما يبين انو عندما تصبح  قيمة معامل الدفع الزلزالي الافقي ،  (α=0)صغيراً عندما تكون قيمة الزاوية 

 (12)ليذه الجدران فنلاحظ من الشكل  (Kh≤0.25)ميملًا ولكن في سوريا قيمة  (β،α)كبيرة يصبح تأثير الزاويتين 
. ان تأثير الزاويتين يكتسب أىمية ولذلك لابد من أخذىما بعين الاعتبار

: () تأثير تغير معامل السيسمي الأفقي والشاقولي4-4
فإن معامل الامان عمى استقرار الجدار ينخفض  ()أنو مع زيادة قيم المعامل السيسمي  (12)يوضح الشكل

بشكل كبير بسبب زيادة القوى المسببة للانقلاب و الانزلاق و يكون ىذا التأثير مختمف حسب بقية المتغيرات 
. التصمميمية لمجدار

عمى قيمة معامل الامان الحاسم و ذلك من اجل  ( av) والشاقولي ( ah )التأثير المشترك لمتسارعين الأفقي 
 :  ( , Kh )وبافتراض قيم  لـمعاممي الدفع الجانبي الزلزالي ،  ( )قيمتين لزاوية ميل الجدار 

 . 

 
ومعامل , (α)و ارتفاع الجدار من اجل قيم مختمفة لزاوية ميل الجدار  (β)العلاقة بين  زاوية ميل التربة خمف الجدار (11)الشكل

 ( FSo(dyn)=1.1)أمان أصغري
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 (α)و الزاوية  (β) معامل الأمان من أجل قيم مختمفة لمزاوية و (Kh)العلاقة بين المعامل الزلزالي الافقي (12)الشكل

 
،   (FSo)أن تأثير المعامل الزلزالي الشاقولي يبدو صغيراً جداً عمى قيم معامل الأمان  (13)نجد من الشكل 

فقط مقارنة مع  (4%) فقد انخفضت قيمة معامل الامان بمقدار كما يظير انو من اجل قيمة 
 يعتبر ذو اىمية كبيرة مقارنة مع قيمة  (FSo)عمى معامل الامان  (α)وجد ايضاً أن تأثير الزاوية . 

 .

 
 . (Kv)ومعامل الامان بدلالة  (Kh)العلاقة بين المعامل الزلزالي الافق (13)الشكل
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: (Shear Key) تأثير وجود مفتاح قص بين الحجارة 4-5
  (ضغط التربة بدون حمولات اضافية)الحالة الستاتيكية: 

مقدار تأثير وجود مفتاح قص عمى ارتفاع الجدران الاستنادية الحجرية حيث تم تثبيت قيمة  (14)يظير الشكل
أدت الى زيادة ارتفاع الجدار  ( cm30)و يظير أن استخدام مفتاح بيتوني بسماكة ،   (m1.2=b )عرض الجدار

نجد من ، وكمما ازدادت قيمة زاوية ميل الجدار عن الشاقول قمت ىذه النسبة  (%50 )الاستنادي بنسبة تصل الى
يكون الجدار مستقر ضد الانزلاق  (b=1.2m)وعرض حجارتو  (h=6m)المخطط أنو من أجل جدار استنادي ارتفاعو 

من اجل جدار ارتفاعو  (m1.2=b)ويمكننا استخدام نفس الحجارة بعرض  (FSs=1.5)من أجل معامل أمان
(h=9m)  شرط ان نستخدم مفتاح قص عرضو(30cm) الامان  من اجل نفس القيمة لمعامل(FSs=1.5)  عمماً ان

  .(b)عرض مفتاح القص يجب ان لا تزيد قيمتو عن ثمث عرض حجارة الجدار 

 
 (FSs=1.5)و ارتفاع الجدار من اجل عرض حجارة ثابت ومعامل أمان أصغري (t)العلاقة بين عرض مفتاح القص (14)الشكل

 
  (ضغط التربة مع حمولات اضافية )الحالة الزلزالية :

مقدار تأثير وجود مفتاح قص عمى ارتفاع الجدران الاستنادية الحجرية حيث تم تثبيت قيمة  (15)يظير الشكل 
أدت الى زيادة ارتفاع الجدار الاستنادي  ( cm30)إن استخدام مفتاح بيتوني بسماكة ،   (m1.2=b )عرض الجدار

قمت ىذه النسبة عمماً أن عرض   (α)وكمما ازدادت قيمة زاوية ميل الجدار عن الشاقول  (%90-40 )بنسبة تتراوح بين
يمكن القول ان استخدام مفاتيح القص في مثل . (b)مفاتيح القص يجب أن لا تتجاوز ثمث عرض حجارة ىذه الجدران
.  ىذا النوع من الجدران الاستنادية يساىم بشكل كبير في استقرارىا
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 (FSs=1.1)و ارتفاع الجدار من اجل عرض حجارة ثابت ومعامل أمان أصغري (t)العلاقة بين عرض مفتاح القص (15)الشكل

 
الاستنتاجات والتوصيات 

ان معامل الامان الحاسم في الاستقرار الداخمي لمجدران الاستنادية الحجرية المصنعة ىو معامل الامان - 1
. ضد الانقلاب، و يكون الفاصل الحاسم عند سطح التماس الفاصل لأول حجرة

تمعب دوراً ىاماً في استقرار ىذه الجدران حيث تعتبر  (α)إن تأثير زيادة  زاوية ميل الجدار عن الشاقول - 2
. من أىم العوامل التي تساعد عمى استقرار ىذه الجدران

يكون سمبياً عمى استقرار الجدران و يؤدي إلى تقميل  (β)إن تأثير زيادة  زاوية ميل التربة خمف الجدار- 3
و تأثير صغير من أجل  (≤ α 15°)معاملات الأمان و لكن في الحالة الستاتيكية يكون ىذا التأثير ميملًا من أجل 

. أما في حالة التحميل الزلزالي  فيكون تأثيرىا ىاماً و واضحاً في تخفيض استقرار الجدار. قيم أصغر
كبير نسبياً عمى معاملات امان و استقرار الجدار بالمقارنة مع   ()إن تأثير المعامل السيسمي الأفقي - 4

 .الذي يعتبر ميملاً  (Kv)تأثير معامل الدفع الزلزالي الشاقولي 
. وجود مفاتيح قص في ىذه الجدران يؤدي الى زيادة واضحة في الاستقرار الداخمي ليذه الجدران - 5

: التوصيات و الأبحاث المستقبمية 
 يوصى باعطاء اىتمام أكبر لاستخدام الجدران الاستنادية الحجرية المصنعة عمى نطاق واسع لأنيا منشآت  -1

 .اقتصادية وسيمة التنفيذ و صديقة لمبيئة
 . يوصى باجراء المزيد من الأبحاث مستقبلًا من خلال موديلات تجريبية عمى الجدران الاستنادية الحجرية -2
يوصى باجراء المزيد من الأبحاث مستقبلًا عمى الجدران الاستنادية الحجرية باستخدام طرق تحميل أخرى  -3

 . مثل طرق التحميل العددي و الستاتيكي و الديناميكي
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