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ة اومتأثير سرعة القص على مقاومة الذروة و المق
 المتبقية للتربة الغضارية

 نجلا الحسن الدكتورة: 

  جامعة البعث  - لية الهندسة المدنيةك -قسم الهندسة الجيوتكنيكية 

 البحث ملخص

ي تغير ف، تم بحث ال لدراسة توازن المنحدرات والعوامل المختلفة التي تؤثر عليها 

لتغير ق تبعاً للتربة سطح الانزلا( المتبقية مقاومة القص  و الذروة) مقاومة  قصالمقاومة 

 .القصفي سرعة 

ضارية غة المتبقية لتربمقاومة القص على في هذا البحث تم دراسة تأثير سرعة القص 

ضارية رب الغ، وتبين أنه بزيادة السرعة تقل مقاومة القص المتبقية للتمتوسطة اللدونة 

 المشبعة.

قاومة م و روةالذرطوبة التربة على مقاومة  و تأثير لدونة التربة الغضارية كما تم دراسة

ص بزيادة المتبقية تتناقالمقاومة والذروة أن مقاومة إلى وتوصلنا ، القص المتبقية 

كلما  أكبريكون  المتبقيةمقاومة ال والذروة أن الفرق بين مقاومة و  ولدونة التربة رطوبةال

  .لدونة التربة أقل ومنخفضة  رطوبة التربةكانت 

مة ن مقاوتبين نقصاو الجاف على مقاومة القص المتبقية  يتأثير الوزن الحجم تم دراسة

 .القص المتبقية بانخفاض الوزن الحجمي الجاف للتربة 

 

 ، لتربةوبة ارط: سرعة القص ، مقاومة الذروة ، المقاومة المتبقية ،  الكلمات المفتاحية

 .التربةلدونة 

 

  



 تأثير سرعة القص على مقاومة الذروة و المقاومة المتبقية للتربة الغضارية

shear velocity effect on peak strength 

and residual strength of clay soil 
Abstract 

To study the stability of slopes and the various factors affecting on 

it , the change in shear strength (peak strength and residual shear 

strength) of the slip surface soil according to the change in shear 

velocity was investigated .In this paper ,effect of shear velocity on 

the residual shear strength of medium-plastic clay soils was studied, 

and it was found that with increasing speed, the residual shear 

strength of saturated clay soils decreases .The effect of moisture 

and plasticity of clay soil on peak and residual shear strength were 

also studied .We found that peak and residual strength decrease 

with increasing moisture and soil plasticity .We also found that 

difference between peak and residual shear strength is greater when 

the plasticity and moisture  of soil are lower. The effect of dry unit 

weight on the residual shear strength was studied, and it was found 

that residual shear strength decreased with a decreasing the dry unit 

weight of the soil. 

 

Key words: shear velocity, peak strength, residual strength, soil 

moisture, soil plasticity.  

  



 نجلا الحسنالدكتورة:         2022عام  9العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد 

13 
 

 

 مقدمة - 1

 .متبقيةالمقاومة ال و الذروة عن طريق مصطلحين مقاومةيتم وصف مقاومة القص للتربة 

ة إزاح ذروة عندالعندما يتم قص عينة من التربة ، يصل إجهاد القص عادةً إلى قيمة 

ة لى قيمعندما تزداد إزاحة القص إ، و الذروة يدُعى هذا الإجهاد بمقاومةقص صغيرة 

 دعىتُ أصغرية ثابتة قيمة  إلى حتى تصلتنخفض  الذروةما بعد  مقاومةكبيرة ، فإن 

 .المتبقيةبالمقاومة 

ص احة القة لإزف مقاومة القص المتبقية بأنها المقاومة الأعظمية التي تبديها التربعر  تُ 

تي ية التحت إجهادات ناظمية فعالة معينة. وهي المقاومة المتاحة للانهيارات الأرض

 خضعت لإزاحات كبيرة عند سطوح الانزلاق . 

تربة جزيئات الالخصائص الفيزيائية ل تعتمد مؤشرات مقاومة القص المتبقية علىلا 

ضًا على ولكن أيفقط ، (  خصائص اللدونة ، حجم وشكل الجزيئات ، المنيرالي)التركيب 

ة إزاح عدلم الاختبار) كذلك شروطو، النوع وتركيز الأيونات(  ) سوائل المسام ئيةكيميا

 وطو شر المسام وماءكل من الهيكل الصلب  أي  ( الفعال الرأسيالقص ، الإجهاد 

ثير تأأن  ، إلا كاملفيها بشكل  البحثالاختبار. على الرغم من أن هذه العوامل قد تم 

  للجدل. ةزال مثيرتمقاومة المتبقية لاالمعدلات القص على 

 ظاتالتحفبعض يستخدم جهاز القص المباشر لقياس مقاومة القص المتبقية رغم وجود 

ة الإزاح ، و تكون فقطقص العينة في الاتجاه الأمامي والخلفي  إمكانية ومنهاعليه ، 

حتى مستمر  لا تخضع العينة لقصنتيجة لذلك  .0.5cm أقل من الأفقية لعلبة القص عادةً 

يئات مل لجزتشوه كبير في اتجاه واحد ، وبالتالي قد لا يتم الحصول على اتجاه كاحصول 

نطاق  تم استخدام جهاز القص الحلقي على . مؤخراً موازي لاتجاه القصيكون الغضار 

لقص لجهاز ا الأساسيةالميزة و،  القص المتبقية للتربة مقاومةواسع للحصول على 

تسمح  كبيرةلعينة بشكل مستمر في اتجاه واحد حتى إزاحة قص ا قدرته علىالحلقي هي 

لقص ا مقاومةحالة  من أجل انتاجتجاه القص لا بشكل موازي الغضاربتوجيه جزيئات 

 .المتبقية الحقيقية

الموجود عند مستويات الانزلاق  التربة مقاومةل أو الأنشطة البركانية تتغير زأثناء الزلا

 بعين الأمرينبغي أن يؤخذ هذا المنحدرات أو الانهيارات الأرضية استقرار ولتحليل ، 

ومة لتقييم استقرار ذ تعتبر المقاومة المتبقية للتربة واحدة من أهم مؤشرات المقاإ الاعتبار

مشاكل في  اً ضروري اً ا أمرويعد التقييم الموثوق لقيمته، منحدر أرضي تم إعادة تنشيطه 

، فإن دراسة تأثير معدل القص  وبالتاليالاستقرار والتنبؤ بسلوك الانهيارات الأرضية . 

ً مهميعتبر أمراً لتربة لالمتبقية  المقاومةعلى  ، الجيوتكنيكيةللغاية من وجهة نظر الهندسة  ا

  .القص لمحاكاة عملية تطوير منطقة الانزلاق بشكل واقعي معدل ويجب بحث تأثير
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للعديد من  اً لى المقاومة المتبقية للترب محوركان تأثير معدلات الإزاحة المتفاوتة ع

الأبحاث السابقة التي ركزت بشكل أساسي على تحديد نطاق معدلات الإزاحة التي تظل 

  فيها المقاومة المتبقية غير متأثرة.

ً لـ  mm/min 0.1-0.002تأثير معدل القص الذي يترواح بين Skempton [11] تبعا

أن  Petley [7] وجد، كذلك على المقاومة المتبقية كان لا يذكر في التربة الغضارية 

مقاومة القص المتبقية تزداد بشكل طفيف يمكن تجاهله عند معدل قص يتراوح من 
 .غضارية تم الحصول عليها من لندنوذلك من أجل عينات  10mm/minإلى  4*5-10

نتيجة سلسلة من التجارب التي أجراها على ترب غضارية لفهم تأثير  Tika [14]بي ن 

ً  الإزاحةمعدل  ، على سلوك القص أن مقاومة القص تزداد عندما يكون معدل القص عاليا

متبقية يمكن أن ة القص السريع تنخفض إلى مقاومة قص في تجربغير أن مقاومة القص 

ترح واق ،القص البطيء تكون أكبر أو تساوي أو أقل من مقاومة القص المتبقية عند 

Tika  السلوكلشرح و ذلك  ، انتقالي و مضطرب ( يانزلاقانهيار ) للانهيارثلاثة أنماط 

  .الإزاحةالمتباين الذي لوحظ لتأثير معدل 

[ أن الانهيارات الكارثية التي حدثت في سد 14] Hutchison وTika  افترض

Vaiont  الاختبارات التي نتائج وأظهرت سببها التأثير السلبي للسرعة ، كان في إيطاليا

حيث انخفضت وجود علاقة عكسية بين المقاومة المتبقية ومعدل إزاحة القص ، قاما بها 

من المقاومة المتبقية البطيئة عندما تجاوز  %60المقاومة المتبقية السريعة إلى حوالي 

 .100mm/minمعدل إزاحة القص 

 .من أجل الترب الخشنة أن المقاومة تكون مستقلة عن معدل القص  Sassa [9] وجد

معدل الإزاحة بمقاومة القص المتبقية  ارتباطإلى  [1] [7] العديد من نتائج الأبحاثتشير 

)تأثير  أو تنقص، )تأثير إيجابي( ، مما يدل على أن مقاومة القص المتبقية يمكن أن تزيد 

إلا أن  ،  [4] [14]القص  إزاحة)تأثير محايد( مع زيادة معدل  ظل ثابتةأو ت سلبي(

Skempton  [11 أكد أن التغير في ]عندما يكون معدل المتبقية يمكن إهماله  المقاومة

 . mm/min 0.01-0.002 بين إزاحة القص

إلى أن تأثير السرعة الإيجابي يمكن أن يمنع الانهيارات الأرضية  Wang  [16]أشار 

حدث إزاحة قص كبيرة في فترة قصيرة من الزمن ، وهذا قد الكارثية ، حتى عندما يكون 

لأن تأثير السرعة الإيجابي يزيد من المقاومة المتبقية مع زيادة معدل إزاحة القص ، مما 

 يؤدي إلى زيادة الاستقرار. 

 التجاربفي تطبيق طرق  للدور المهم الذي يلعبه تغير معدل إزاحة القصنظرًا و

بحث العلاقة بين  معدل إزاحة القص و المقاومة ، فقد تم  اتالمخبرية ونتائج الاختبار

 . [12[ ]4] [14]على نطاق واسع المتبقية للترب 
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ن أيمكن  بشكل عامأنه  Tika  [14]و  Lupini [6] ، Skempton [11]بي ن كل من 

يث يؤدي حبية. وسل، ملة إيجابية ، محايدة ظهر مقاومة القص المتبقية ثلاثة تأثيرات محتتُ 

 جينُت الأمر الذيالاختلاف في المحتوى الغضاري وشكل الحبيبات إلى طرق قص مختلفة 

 . تأثيرات سرعة مختلفة

 معدل القص علاقةو تفسير شرح من أجل  معدل القصتأثير لسباب الأبعض  افتراضتم 

وضع الإيجابي إلى التغير من  معدل القصعزى تأثير يمكن أن يُ إذ  ، لمقاومة المتبقيةبا

 المدورةتحطيم الحبات و،  ر لزوجة القصيتأث،  الانزلاق إلى وضع القص المضطرب

Skempton [11] ،Tika [14] ،Lemos [4]  ، Carrubba و Colonna [1 ].  

د ر تبديتأخنتيجة وعلى النقيض يمكن أن يحدث انخفاض في المقاومة المتبقية السريعة 

 ئيضغط الماالمع ذلك ، قد لا يؤثر .  Skempton [11] ضغط ماء المسام المتزايد

مل ي الرفأو  المسامي الزائد على مقاومة القص المتبقية عندما يحدث القص بسرع بطيئة

 .Saito  [8]و ، Wang  [16]حسب و الرمل السيلتي

شأ لذي نأظهرت معظم الدراسات حول تأثير معدل القص أن ضغط الماء المسامي الزائد ا

 .[2] [3]الغضارية القص غير المصرفة للترب  مقاومةفي مرحلة القص يؤثر على 

عدل أن ضغط ماء المسام المتولد في العينة بم Wilson [2] و  Casacrande افترض

 وفقًا لذلك ، التغير في ضغط الماء . أعلىأعلى منه عند معدل قص قص منخفض 

ً المسامي المتولد أثناء مرحلة القص   .ةالقص غير المصرف مقاومةب يكون مرتبطا

ريق طو آخرون منطقة القص لعينات تربة الانهيارات اليابانية عن  Wang  [16]فحص

قة لمنط مجهر الليزر والميكروسكوب الإلكتروني الماسح . وكشف فحص البنية المجهرية

القص أن التغير من وضع الانزلاق إلى وضع القص المضطرب ) من وضع القص 

 لقص.لحوظة في مقاومة االصفائحي إلى الدوراني ( يمكن أن يكون سبب الزيادة الم

الذي ورات في وضع القص يرجع إلى التغي السرعةأن تأثير  Lupini  [6]أيضاً افترض

ً انتقالي  وأ أو دورانيحي ائصف يكون حسب افتراضه  واللدونة. لتحليل الحبيل وذلك تبعا

ً و آخرون Tika  [14 ]أظهر  وا لاحظو، وضع القص يتبع  معدل القصتأثير أن أيضا

 ومةالمقاى من المتبقية السريعة أعل المقاومة وهي:،  معدل القص اتأنواع من تأثيرثلاثة 

 ومةوالمقا لبطيئةاالمتبقية  المقاومةالمتبقية السريعة أقل من  المقاومةالمتبقية البطيئة ، 

 الي. التأثير الإيجابي والسلبي والمحايد على التوبو سميت المتبقية الثابتة ، 

محتوى وال، عمة الحبيبات النافي زيادة ، و الالمسامية )نسبة الفراغات( تؤدي الزيادة في 

  ، Tika  [14] ،  Li [5] المائي في منطقة القص إلى تقليل المقاومة المتبقية السريعة

ذات يبات أو يتم سحق الحب ، Li  [5]الأكبر خارج منطقة القص حيث يتم دفع الحبيبات 

  .الزوايا الحادة
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ً للتجارب التي أجراها  Li  [5]بي ن سطوح انزلاق على عينات تم جمعها من تبعا

حدود آتربرغ  ( أنmm/s 0.1,1,10لانهيارات أرضية وبتطبيق ثلاثة معدلات قص )

ا عوامل تؤثر على مقاومة هحجم الحبات إضافة إلى نسب المواد الناعمة والخشنة جميعو

أن مقاومة القص المتبقية للترب المدروسة كانت على علاقة  بي نو ، القص المتبقية 

عكسية مع دليل اللدونة ونعومة الحبات الأمر الذي يعني أن المقاومة المتبقية تنخفض مع 

استطالة جزيئات بالمحدد  الحبيباتمن ناحية أخرى ، فإن تناسق ، زيادة هذه الباراميترات

  . لمتبقية للتربة المدروسةالتربة له تأثير إيجابي على المقاومة ا

أن   Tika  [14] حيث لاحظ يمكن أن يعُزى تأثير السرعة السلبي إلى ظروف الاختبار

  تغلغل الماء الحر إلى منطقة القص يمكن أن يسرع من انخفاض مقاومة القص المتبقية.

ة من الغضار مختلفأنواع مقاومة القص لثلاثة  Sassa [3] و Gratchev درس

إلى أن معدل الإزاحة كان له تأثير كبير على  توصلا و مختلفة قصإزاحة بمعدلات و

تزداد مقاومة القص قليلاً  الاختبارات المنفذةبناءً على و المدروسةالغضار  أنواعجميع 

ضغط التطويق وتكون أن زيادة مقاومة القص تعتمد على  و عندما ينخفض معدل القص

 .  kPa 100أكبر من  تطويق ضغوط من أجلالزيادة في مقاومة القص مهمة  هذه

سلسلة من اختبارات القص على عدة خلائط من  Di Maio [10] و Scaringi أجرى

 100mm/minو  0.0001 بينفيها معدل القص تراوح  والرمل يتيت والكاوليناالبنتون

المتبقية للتربة  المقاومة وبين معدل إزاحة القص  إيجابيةأن هناك علاقة  ااستنتج و

ومعدل الإزاحة أكبر من ،  %5أعلى من  الجزء الغضاريعندما يكون  الغضارية

1mm/min  في حين لم يكن لمعدل الإزاحة تأثير على النتائج عندما تراوح ضمن ،

  . 1mm/min-0.0001المجال 

خلائط  تجارب مخبرية على الرمل وباستخدام جهاز القص الحلقي  Saito  [8]أجرى

 المونتمورلونيت التي تحتوي على ما يصل إلىخلائط الرمل مع  يليت والإالرمل مع 

(c.f=20%  )من نسبة الغضار(clay fraction  c.f  ) .مع قياس ضغط المسام

كانت مستقلة عن  تم استخدامهوأظهرت النتائج أن مقاومة القص المتبقية للرمل الذي 

 الخلائط، في حين أن  Tika [[13] القص ، بما يتوافق مع المعطيات التي قدمها سرعة

 .  القص بسرعة ترتبط

ً عتمد أيضت معدل القصتأثيرات  أن Colonna [1]و Carrubba أظهر على الإجهاد  ا

( يمكن أن  محايد أو سلبي ،إيجابي  أنه حتى نوع التأثير ) و أوضحا . المطبق الناظمي

 غضار سيلتي يوهالعينات التي قاموا بدراستها أظهرت و  ، الناظمييعتمد على الإجهاد 

أنواع (  مونتمورلونيت يوجدإيليت ، لا %30كوارتز ،   %50منخفض اللدونة )

في حين مختلفة.  إجهادات ناظميةالتأثيرات الثلاثة )إيجابية ، محايدة ، سلبية( تحت 
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من  كلاً  مونتمورلونيت( %2-1إيليت ،  %60كوارتز ،  %25) اللدنةالعينات أظهرت 

  .السلبي بدون التأثيرتأثير المعدل الإيجابي والمحايد ، 

ً  Sassa [3]و   Gratchevلاحظ  دة السلبي يتناقص مع زيا السرعةأن تأثير أيضا

 .الناظمي الإجهاد 

ً انزلاق موجود مسبقمن أجل  تربة إزاحة القص لكتلة السرعة أو معدل ، لا تكون  ا

ً زلقة  ثابتة دائمالمن  لمنهارةلتربة ااإزاحة القص الأولي لكتلة  معدلكون يحيث يمكن أن  ا

ً دريجيزيد تي، يمكن أن  إلا أنه.  جداً بطيء د تحت إجها بعد انهيار المنحدر الأولي ا

  . ذروة(ال )زحف ما بعدتعُرف هذه الحركة بزحف الحالة المتبقية ، فعال ثابت  ناظمي

، أن تأثير  المخبريةنتائج الاختبارات  ، على أساس [16]وآخرون  Wang أوضح

ت هياراالمعدل الإيجابي الكبير كان من شأنه أن يمنع التسارع الكارثي لنظام الان

 زاحة لمختلفمعدل الإتأثير  Hutter [15]و   Vuilletربط كل من  و الأرضية ،

 .القص النشطة اتجهادإب رضيةالأ نهياراتالا

ً قاومة المتبقية للغضار تزداد خطيالم أن Suzuki  [12]بي ن   ةسرعغاريتم مع زيادة لو ا

لى إزاحة القص ع معدللتوضيح تأثير وإزاحة القص في ظل شروط التصريف الكامل. 

  .ةالمقاومة المتبقية للترب

على عينات من غضار جهاد تشديد ثابت إاختبارات قص حلقي ب Suzuki أجرى

  mm/min 2.0-0.02 المتراوح ضمن المجالقص الإزاحة  معدل و أفاد بأنالكاولينيت 

 .بشكل كبير على المقاومة المتبقية أثر

د تم قية قبالمت المقاومةعلى  معدل الإزاحةعلى الرغم من أن العوامل المتعلقة بتأثير 

 معدلر ، إلا أنه لا توجد حتى الآن نظرية ثابتة تصف تأثي دراستها على نطاق واسع

،  لاختبارالمتبقية. قد يكون هذا نتيجة للاختلافات في ظروف ا المقاومةعلى  الإزاحة

 والإجراءات ، وأنواع التربة المستخدمة في الدراسات المختلفة. 

 هدف البحث - 2

 للتربة القص على مقاومة القصسرعة لدونة التربة الغضارية ورطوبتها ودراسة تأثير 

رب راء تجا. حيث تم رصد هذا السلوك عن طريق إج( المتبقية مقاومةالو )مقاومة الذروة

 القص المباشر للتربة .

ربع أم دراسة ت                                                        : طريقة البحث والنتائج - 3

 ،الشام  ) عقرب ، غرب طريقالمأخوذة من عدة مواقع أنواع من الترب الغضارية 

ث من حي اختلافها ، و روعي عند اختيار هذه التربسمنت حماه ، محردة ( إمعمل 

 (ASTM) مة للتربة وفق نظايتم تحديد الخصائص الفيزيائية والميكانيك لدونة.الخواص 

 الترب .هذه خصائص والمدروسة  موقع الترب( 1) يبين الجدولو ، 

 ((ASTMوفق نظام  المدروسة الفيزيائية والميكانيكية للترب( الخواص 1الجدول )



 تأثير سرعة القص على مقاومة الذروة و المقاومة المتبقية للتربة الغضارية

 عقرب موقع أخذ العينة

 غرب

طريق 

 دمشق

 تاسمنمعمل 

 حماه
 محردة

 % 13.5 17.8 22.6 27.2محتوى الرطوبة  

bγ الوزن الحجمي الرطب 
3mc/gr 

1.76 1.84 1.92 1.98 

dγ الوزن الحجمي الجاف 
3mc/gr 

1.55 1.56 1.56 1.55 

 G 2.65 2.72 2.76 2.80 الوزن النوعي  

 WL% 41 63 82 96حد السيولة   

 WP% 25 39 40 45حد اللدونة   

 IP % 16 24 42 51دليل اللدونة  

 ASTM)) CL  CL CH CHالتصنيف حسب 

 

 تحليل النتائج  - 4

  مقاومة الذروة و المتبقية على مقاومة القص الرطوبةدراسة تأثير  - 1 - 4

أجريت  ، p و مقاومة الذروة r المتبقيةالقص على مقاومة  التربة رطوبةدراسة تأثير ل

والتي حد على التربة الغضارية المأخوذة من غرب طريق دمشق  القص المباشر تجارب

لقص على عينات سليمة ومن أجل ا اربتج تم إجراءو، ( WL=63%سيولتها )

( 2Kg/cmnσ=2) ثابت جهاد ناظميتحت إو  ، (%15,25,35=) ات مختلفةرطوب

 (.1نت النتائج كما هو مبين في الشكل )وكا
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 ( تأثير الرطوبة على مقاومة القص1الشكل )

د سيولتها حو التي  ثلاث أنواع من الترب على  rتغير مقاومة القص المتبقية  ةسادرتم 

 (WL = 41 , 63 , 82% )  كل، من كل تربة سليمة ، حيث تم تحضير أربع عينات 

وسطي  و، ( = 15 , 25 , 35 , 40%الرطوبات ) عينة توافق رطوبة معينة من 

ً  جاف مقدارهالحجمي الوزن ال القص  مقاومات قيم وكانت،  ( 3cm/rg 5=1.5dγ) تقريبا

 .(2كما هو مبين في الجدول ) للعينات المجربة rالمتبقية 

 مقاومات القص المتبقية (2)الجدول 

/WL 15 25 35 40 

41 0.96 0.76 0.61 0.52 

63 0.65 0.48 0.37 0.31 

82 0.48 0.35 0.23 0.17 

 قدارهمثابت  تحت تأثير إجهاد ناظمي هاقصتم تجدر الإشارة إلى أن جميع العينات و 

(2= 2Kg/cmnσ)وبسرعة قص ثابتة مقدارها ، ( minmm/ V=0.5  ) ،( 2والشكل )

 .يبين النتائج التي حصلنا عليها
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 تأثير سرعة القص على مقاومة الذروة و المقاومة المتبقية للتربة الغضارية

  
 ( تغير مقاومة القص المتبقية تبعاً للرطوبة2الشكل )

كلما  rومقاومة القص المتبقية  p( تناقص كل من مقاومة الذروة 1يلاحظ من الشكل )

ومقاومة القص  pازدادت رطوبة التربة ، كما يلاحظ زيادة الفارق بين مقاومة الذروة 

مقاومة القص المتبقية  تناقص(  2كلما قلت رطوبة التربة .كما يوضح الشكل ) rالمتبقية 

r  ، الأعظمية ويعزى انخفاض مقاومة القص للترب الثلاثة مع زيادة رطوبة التربة

التماسك حيث تزداد قيمة  Cvلانخفاض مقاومة القص اللزج ، المتبقية بزيادة الرطوبة و

و كلما كانت القشرة المائية الغروية أرق كانت الروابط اللزج بانخفاض الرطوبة 

، إذ بنقصان سماكة القشرة المائية يزداد الجذب الذري للماء  أقوى (المائية –الغروية )

  .وتزداد قدرة العناصر على التلاصقالمتصل 

 و مقاومة الذروة المتبقية على مقاومة القصربة الت لدونةدراسة تأثير  - 2 - 4

على المباشر القص  تجاربلمعرفة تأثير لدونة التربة على مقاومة القص للتربة تم إجراء 

رطوبة تكون روعي أن  و، الترب الغضارية المتباينة في درجة لدونتها أنواع من  ثلاث

 (0.5Kg/cmnσ =2تحت إجهاد ناظمي ) تم قص العينات. %25= عينات التربة ثابتة

 (.3) ( وكانت النتائج كما هو مبين في الشكل V=0.5 mm/min)  وبسرعة قص
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 ( تأثير لدونة التربة على مقاومة القص3الشكل )

مع زيادة  pومقاومة الذروة  rويتضح من النتائج نقصان كل من مقاومة القص المتبقية 

مع  pوة ومقاومة الذر rمقاومة القص المتبقية لدونة التربة ، و زيادة الفارق بين 

 نقصان لدونة التربة.

ص الق تجاربعلى مقاومة القص المتبقية تم إجراء  تأثير خصائص اللدونة لمعرفة

 (WL= 41 , 63 , 82 , 96%) ةالأربعالترب عينات سليمة أخذت من المباشر على 

ن تيين( وع=15%ن برطوبة )عينتيأربع عينات ، تم قص  من كل نوع من أنواع الترب

( 0.5Kg/cmnσ =2)  ثابتينين وتم قص العينات تحت إجهاد، ( %25=) برطوبة

وكانت قيم مقاومة  ،( /minV=0.5mm)ثابتة رعة قص سو (2Kg/cmnσ =2و)

  .(3) ص المتبقية لهذه العينات كما في الجدولالق

 للعينات قيم مقاومة القص المتبقية  (3)الجدول

nσWL/ 41 63 82 96 

=15% 0.5 0.65 0.42 0.31 0.28 

2 0.95 0.65 0.48 0.42 

=25% 0.5 0.56 0.32 0.22 0.17 

2 0.76 0.48 0.35 0.29 

ً للدونة التربة( 5و) (4) نو يوضح الشكلا و يظهر من  تغير مقاومة القص المتبقية تبعا

 تنخفض كلما زادت لدونة التربة . مقاومة القص المتبقية النتائج أن
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 تأثير سرعة القص على مقاومة الذروة و المقاومة المتبقية للتربة الغضارية

 
 ( =15%) تغير مقاومة القص المتبقية تبعاً للدونة التربة من أجل رطوبة  (4الشكل )

 
 ( =25%( تغير مقاومة القص المتبقية تبعاً للدونة التربة من أجل رطوبة ) 5الشكل )

 المتبقيةلتربة على مقاومة القص الوزن الحجمي الجاف لدراسة تأثير   - 3 - 4

تم تشكيل أربع  المتبقيةلتربة على مقاومة القص الوزن الحجمي الجاف ل لتوضيح تأثير

( ، برطوبة  WL=41,63,82%الترب ذات حد السيولة ) أنواع عينات من كل نوع من 

dγ 1.7 , 1.6 , 1.5 , 1.4 =) بوزن حجمي جاف ( لكل العينات ، و  %25=توافق ) 
3gr/cm ) ، ( 2 =2وتم قص جميع العينات تحت إجهاد ناظميKg/cmnσ ) وبسرعة
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( ، وكانت قيم مقاومة القص المتبقية لهذه العينات كما  V=0.5 mm/minقص ثابتة ) 

مقاومة القص المتبقية (. و يبدو من النتائج أن 6و الشكل ) (4)هي موضحة في الجدول

تزداد مع زيادة الوزن الحجمي الجاف للتربة وذلك من أجل كل أنواع الترب الغضارية 

لزيادة سطح تماس الذرات ارتفاع مقاومة القص المتبقية  فيالمدروسة ، و يعُزى السبب 

 .ة زاوية الاحتكاك الداخلي للتربةبزيادة الوزن الحجمي مما يؤدي لزياد

 

 يم مقاومة القص المتبقية تبعاً للوزن الحجمي الجاف للترب( ق4الجدول)

/ WLd γ 1.4 1.5 1.6 1.7 

41 0.62 0.76 0.87 0.98 

63 0.38 0.48 0.60 0.72 

82 0.23 0.35 0.46 0.57 

 

 
ً ( 6الشكل )  للوزن الحجمي الجاف للتربة تغير مقاومة القص المتبقية تبعا

 المتبقيةمقاومة العلى سرعة القص دراسة تأثير  - 4 - 4

من  سليمة أربع عيناتتحضير المتبقية تم مقاومة العلى سرعة القص تأثير لتوضيح 

ن ثم تم اشباع التربة بالماء ومو (WL= 63%) التربة المأخوذة من غرب طريق دمشق

(  V= 0.1 , 0.3 , 0.5 , 2 , 5 mm/minبسرع قص مختلفة قيمها) العينات  قصت

جدول وحصلنا على النتائج المبينة في ال(  2Kg/cmnσ =2تحت إجهاد ناظمي ثابت ) و

دة ( . حيث يبدو بوضوح أن مقاومة القص المتبقية تنخفض مع زيا7الشكل ) ( و5)

  . سرعة القص
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 تأثير سرعة القص على مقاومة الذروة و المقاومة المتبقية للتربة الغضارية

 ( قيم مقاومة القص المتبقية من أجل سرع قص مختلفة5الجدول )

V(mm/min) 0.1 0.3 0.5 2 5 

r𝜏 0.87 0.71 0.44 0.28 0.12 

 

 
 تغير مقاومة القص المتبقية تبعاً لسرعة القص (7الشكل )

ماء المسام داخل منطقة قص   ضغط بسبب زيادة انخفاض مقاومة القص المتبقية  ويفسر

 العينات قرب سطح القص .

  الأعظمية مقاومة القصل الإزاحة الموافقة قيمة على رطوبة التربةدراسة تأثير -4-5 

مقاومة ل الموافقة Lمقدار الإزاحة  على رطوبة التربةتأثير تم إجراء تجارب دراسة 

حد نوعين من الترب الغضارية ذات عينات من على  ) مقاومة الذروة ( الأعظمية القص

 ، (= 15 , 25 , 35%برطوبات أولية مختلفة قيمها) ( WL= 63 , 82%)  السيولة

( وبسرعة قص ثابتة 2Kg/cmnσ =2ثابت مقداره ) تحت إجهاد ناظميوتم قص العينات 

الشكل  و (6)( . وكانت النتائج كما هو مبين في الجدول  V= 0.5mm/minقيمتها ) 

  تتناقص مع زيادة الرطوبة . Lويلُاحظ من النتائج أن الإزاحة  ( .8)

 الأعظمية مقاومة القصل ( قيم الإزاحة الموافقة6الجدول )

 / WL 15 25 35 

63 7.4 5.2 3 

82 9.54 7.35 4.98 
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 الأعظمية مع تغير الرطوبة مقاومة القصل تغير قيم الإزاحة الموافقة( 8)  الشكل

 مقاومة القصل زاحة الموافقةمقدار الإ على الوزن الحجمي الجافدراسة تأثير  -4-6 

  الأعظمية

( ، حيث  WL=82%القص على التربة الغضارية ذات حد السيولة )  تجاربتم إجراء 

dγ =1.4  ,) قيمها كالتالي ةمختلف ةجاف ةن حجمياوزأتم تشكيل أربع عينات من التربة ب
3gr/cm 1.7,  1.6,  1.5 ) بو ( 25=رطوبة أولية ثابتة لجميع العينات%  ، ) وتم

( وبسرعة قص ثابتة  2Kg/cmnσ =2تحت إجهاد ناظمي ثابت مقداره ) قص العينات 

( 7( ، وتم الحصول على النتائج الموضحة بالجدول ) V= 0.5mm/minقيمتها ) 

 ( .9الشكل )و

جاف للتربة يزداد مع ازدياد الوزن الحجمي ال Lويلاحظ من النتائج أن مقدار الإزاحة 

. 

 

 ) مقاومة قص الذروة ( الأعظمية مقاومة القصل ( قيم الإزاحة الموافقة7الجدول )
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 تأثير سرعة القص على مقاومة الذروة و المقاومة المتبقية للتربة الغضارية

 
 الأعظمية مع تغير الوزن الحجمي الجاف مقاومة القصل ( تغير قيم الإزاحة الموافقة9الشكل )

  البحث نتائج – 5

ً على مقاومة - 1 المتبقية حيث ومقاومة القص  الذروة زيادة رطوبة التربة تؤثر سلبا

 المتبقية بزيادة رطوبة التربة.ومقاومة القص الذروة  مقاومةتنقص 

الغضارية زيادة سرعة القص تؤدي إلى انخفاض في مقاومة القص المتبقية للترب  - 2

 .المشبعة

 .بقية للتربة بزيادة لدونة التربةالمت و  الأعظميةالقص  مقاومةتنخفض  - 3

 القص المتبقية مقاومةالوزن الحجمي الجاف للتربة تزداد قيمة  ةكلما ازدادت قيم - 4

 .وتزداد قيمة الإزاحة الموافقة لمقاومة القص الأعظمية

، وكلما لمقاومة القص الأعظمية  تؤثر رطوبة التربة على قيمة الإزاحة الموافقة - 5

 ازدادت رطوبة التربة قلت قيمة الإزاحة الموافقة لمقاومة القص الأعظمية.
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