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القصعلى المفككة مقاومة الترب-3

مقاومة الترب المتماسكة على القص –4

الخلاصة –5



:مقدمة -41

كيف تنهار التربة ؟؟؟ –1

ماهي القيم التي تحدد مقاومة التربة للانهيار ؟؟–2

هل هناك فرق بين انهيار الترب الرملية والترب الغضارية؟–3



:مقاومة التربة للقص-52

بإنها مقاومة تعتبر مقاومة التربة للقص من أهم الخواص الميكانيكية للتربة وتعرّف

ترابية أو المؤثرة في الكتلة ال(  الاجهادات المماسية)التشوه الناتج من القوى القاصة 

حدد على جزيئاتها ومن الضروري حساب مواصفات مقاومة التربة للقص لأنها الم

بة الانشائي الأساسي لمتانتها حيث تستخدم هذه المواصفات في حسابات ميكانيك التر

:وأهمها

حساب قدرة تحمل التربة تحت الأساس.

حساب ضغط التربة على الحواجز.

حساب هبوط الأساسات.



:ةندرس مقاومة التربة للقص باختبارها بواسطة احدى الطرق التالي6

القص المستوى المباشر.

الضغط البسيط الحر.

الضغط باتجاه ثلاثي المحاور.

طرق حقلية ومخبرية آخرى.



:انهيار التربة على القص 7
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:انهيار التربة على القص

تنهار التربة عادة على القص 

ردمية

اساس منفرد 

سطح الانهيار

مقاومة القص 

عند الانهيار تصبح الاجهادات التي تسببها الحمولات  أكبر من للاجهادات 

الحدية على القص  
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آلية الانهيار على القص 

سطح الانهيار تنزلق حبات التربة على بعضها

عند الانهيار وتفقد قوى التماسك 

والاحتكاك فيما بينها 
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τالاجهادات الحدية τيحدث الانهيار عندما تتجاوز الاجهادات المماسية التي تسببها الحمولات  f



:تجربة القص المباشر المستوي -121

:الغاية من التجربة 

 رسم مغلف مور كولومب للانهيار في التربة

 (زاوية الاحتكاك الداخلي ومعامل التماسك)حساب معاملات القص

.لتربة مقياس لمقاومة القص نتيجة الاحتكاك بين ذرات ا: زاوية الاحتكاك الداخلية 

.مقياس لمقاومة القص نتيجة التماسك بين ذرات التربة: معامل التماسك 



(حالة اجهادات كلية)مغلف مور كولومب 13



 tan cf

c



معامل التماسك زاوية الاحتكاك الداخلي
f



c : له واحدة الاجهاد ” التماسك بين ذرات التربة”.

ϕ : زاوية الاحتكاك الداخلي للتربة.

σ : الإجهاد الناظمي على سطح الانهيار.

f: ممانعة القص الحدية.
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(اجهادات فعالةحالة )مغلف مور كولومب 



’

'tan''   cf

c’

’

معامل التماسك 

الفعال زاوية الاحتكاك 

fالداخلي الفعالة

’

u  '

u = ضغط الماء المسامي

c : ة له واحد” التماسك الفعال بين ذرات التربة

.”الاجهاد 

ϕ : زاوية الاحتكاك الفعالة الداخلية للتربة.

σ : الإجهاد الناظمي على سطح الانهيار.

f: ممانعة القص الحدية.



15

’f

f

’



'

c’

’f tan ’

'tan''  ff c 

c’



16
S

h
e

a
r 

s
tr

e
s

s
 a

t 
fa

il
u

re
,

 f

Normal stress, 



مستقيم مور كولومب

Cf

C



n

(           مفككة أو مرصوصة)ترب رملية 

أو غضار منضغط طبيعياً 

”لا يوجد تماسك ” 

غضار مسبق الانضغاط 

”مشبع لا يوجد احتكاك ” 

 tan0  nf
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مناعلىرطوبتهاوالتيالناعمةالغضاريةالتربحالةوفي

يكونالسيولةحد

عيتهاوضمنبدأً الغضاريةللتربةالتماسكمعاملقيمةتزداد

.الانكماشحدعندبوضعيتهاوانتهاءاً السيولةحدعند

.مشبعة(مرصوصةأومفككة)رمليةتربةأو

0f

C=0



n



:تجربة القص المستوي المباشر-181

:جهاز القص المباشر

يتألف من محرك كهربائي يتحرك حركة دورانية يلي هذا المحرك علبة تحويل

يمة هذه الحركة المستق, الحركة والتي تحول الحركة الدورانية إلى حركة مستقيمة

فقي تظهر في تقدم المحور المحلزن الذي يضغط بدوره على علبة القص بشكل أ

ت التي وذلك وفقا لنوع التربة ولشكل الحمولا, حددة مسبقا  موبسرعة تقدم ثابتة 

.ستطبق في الموقع
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:القصعلبة20

6*6مربعتينحلقتينالقصعلبةداخليوجد Cmفوقالحلقتيناحدىتوضع

نزلقتقاصةأفقيةبقوةالعينةعلىيؤثرالمحلزنالمحوريتقدموعندماالآخرى

محددالقصمستوىأنالعلممعالعينةانهيارإلىيؤديممابعضهماعنالحلقتين

.القصعلبةفيالعينةجزئيبينالتماسمستويوهومسبقا
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:طريقة اجراء التجربة 

:تحضير العينة

:  بالنسبة للعينات الغضارية لدينا نوعين من العينات 

 سليمة

 مشكَّلة

والتي تمثل الخطوة الفرق بين العينتين السليمة والمشكلة في كيفية توضيع العينة ضمن حلقة القص

.الاولى في التجربة 

:العينات السليمة 

غيير نأخذ حلقة جهاز القص ونحاول وضع العينة ضمنها مع الانتباه الى عدم تشويه العينة وت

.خواصها الفيزيائية 

:العينات المشكلة 

نة السليمة ثم نعيد تشكيل العينة بالرطوبة والوزن الحجمي نفسه للعي4نقوم بنخل العينة على المنخل 

.قص أما العينات الرملية يتم وضعها ضمن قالب القص بشكل مباشر دون وضعها في حلقة ال
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القصقالبضمنالعينةنضع.

ولتكنناظميةحمولةعليهانطبقN1أفقيابالتحركفيبدأالجهازونشغل.

حتىاتالقراءبأخذونستمرالمؤشروقراءةللعينةالافقيالانتقالمقدارنسجل

.العينةتنهار

الناظميةالحمولةوتكبيرجديدةعينةباضافةمراتثلاثالسابقةالخطواتنكرر

هادواجافقيةلقراءاتموافقجديدناظمياجهادعلىمرةكلفينحصلبحيث

.جديداعظميمماسي
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𝑒

اجزاء علبة القص اضافة عينة رملية لاجراء تجربة عليها 
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غطاء لتوزع الحمولة الناظمية

تسوية سطح العينة 
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غطاء توزيع الحمولة 

الناظمية

Nكرة معدنية

اقراص 

مسامية

مؤشر لقياس قوة 

القص

S

(شوهات الافقيةحتى انتهاء الت)في العينات الغضارية نقوم بتطبيق الحمولة الناظمية والانتظار حتى تنضغط العينة 



26

(قيةحتى انتهاء التشوهات الاف)العينة تنضغط في العينات الغضارية نقوم بتطبيق الحمولة الناظمية والانتظار حتى 

N

غطاء توزيع الحمولة 

الناظمية

كرة معدنية

لقياس قوة مؤشر 

القص

S

اقراص 

مسامية

T

Tبعد انتهاء التشوهات الشاقولية نبدأ بتطبيق القوى القاصة 
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:الحسابات

الاجهاد الناظمي  ni = )Ni* (ذراع الجهاز /A 

إلىلهنحووالذيللعينةالأفقيالتشوهعنعبارةهيوالتي)المؤشرقراءةنأخذ

(الجهازمعاملطريقعنمماسياجهاد

المماسيةالقوةT=الجهازمعامل*المؤشرثابت*المؤشرقراءة

.المماسيالاجهادعلىنحصلومنها

منويؤخذقوةالىالقراءةيحولجهازبكلخاصرقمهوالجهازمعامل:ملاحظة

.جهازبكلخاصةجداول

A

Ti
i 



:المخططاترسم28

للعينةالافقيالانتقالعلاقةرسمنdالمماسيةوالاجهاداتناظميحمللكل

.الاعظميالمماسيالاجهادقيمةمنحنيكلمنونستنتجمطبق

الناظميةالاجهاداتعلاقةرسمσniالاعظميةالمماسيةالاجهاداتو f i

الداخليالاحتكاكوزاويةالتماسكمعاملحساب.

Cالتماسكمعامل kn/m2

φالداخليالاحتكاكزاوية



:المخططاترسم29

n
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كولومبمستقيم

 tannf c 

n1 n2 n3

c

 f 3

 f 2

 f 1

n



الأنواع الرئيسية لطرق الاختبار على القص31

.(السريعالمصرفغيرالاختبار)المغلقةبالطريقةالاختبار1.

.(المصرفالاختبار)المفتوحةبالطريقةالاختبار2.

سرعة اختبار سريع او بطيء نسبة الى سرعة قص العينة حيث تتراوحتعود تسمية

– 0.003جهاز القص  4.22 mm/min 

.(السريعالمصرفغيرالاختبار)المغلقةبالطريقةالاختبار-1

فوراقصنثممساميقرصوليسكتيمقرصالقالبفيوفوقهاالعينةتحتنضع

.أقصىكحددقائق(10-0)قدرهوبزمن

لاتحتكالحبيباتفإنوالسرعةالماءبوجودلإنهلـقيمةأقلعلىنحصلوهنا

.ببعضها
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(.الاختبار المصرف)الاختبار بالطريقة المفتوحة -2

تها وهنا حيث نسمح بخروج الماء أثناء القص بوضع أقراص مسامية فوق العينة وتح

:يوجد نوعان

اختبار مصرف سريع.

اختبار مصرف بطيء.

:السريعالمصرفالاختبار

منرجةالمستخللعيناتذلكويتم)الشاقوليالتشوهثباتحتىnتأثيرتحتتنضغطبأنللعينةيسمح
.بسرعةنقصهاثم(الحقلفيلوضعهامشابهوضعفينقصهاحتىوذلككبيرةأعماق

:البطيءالمصرفالاختبار

ثمباتللحبيالضغطكاملوانتقالالشاقوليالتشوهثباتحتىnتأثيرتحتتنضغطبأنللعينةيسمح
.بطيئةبسرعةالعينةنقص

توحةالمفالطريقمناعلىوالبطيئةالمفتوحةبالطريقةوالتماسكالداخليالاحتكاكزاويةقيمة
.والسريعة



: آلية القص أثناء التجربة 33

:تتم التجربة على نوعين من التربة 

.رمل مخلخل ، أو غضار منضغط طبيعياً -1

. رمل مرصوص ، أو غضار مسبق الانضغاط -2

(:رمل مخلخل أو غضار منضغط طبيعيا  )النوع الأول 
وذلك , ابي يلُاحظ في هذه الترُب حدوث تشوه قص يوافق حصول زيادة في إجهادات القص ويكون المنحني انسي

هذا ويسمى إجهاد القص, حتى قيمة ثابتة لإجهاد قص وعند هذه القيمة يزداد التشوه دونما أي زيادة في الإجهاد 

.𝜏𝑐𝑠الإجهاد الحدي ب 

(:رمل مرصوص أو غضار مسبق الانضغاط)النوع الثاني 
ويقابله تشوه قص 𝜏𝑃يلاحظ في هذه الترُب ازدياد سريع في إجهاد القص الى أن يصل الإجهاد الى قيمته العظُمى 

كبيرة في يحصل تناقص في إجهاد القص مع زيادة, بعد الوصول القيمة الأعظمية , صغير مقارنة مع النوع الأول

.𝜏𝑐𝑠الى ان يصل الإجهاد الى قيمته الحدية ذاتها للنوعالأول , التشوه 



34Dense sand/ 

OC clay

S
h

e
a
r 

s
tr

e
s
s
,



Shear displacement

Loose sand/ 

NC clayf

C
h

a
n

g
e

 i
n

 h
e

ig
h

t 

o
f 

th
e

 s
a

m
p

le E
x
p

a
n

s
io

n
C

o
m

p
re

s
s
io

n Shear displacement

Dense sand/OC Clay

Loose sand/NC Clay



35
مقاومة الترب المفككة على القص-3

.احتكاكمقاومةهيالمفككةالتربفيللقصالعظمىالمقاومةإن

.القصتويمسفيعليهاالمؤثرالشاقوليالضغطمعطردا  الاحتكاكمقاومةوتتناسب

:المفككةالتربفيكولومبمستقيممعادلةوتكون

 tan0  nf

(بحصية+رملية)المفككةالتربفيقيمةتتراوح

.البحصيةالتربفي40degلـتصلوقدdeg(38-25)بين

cوكبيرةفتكونالاحتكاكطريقعنالقصاجهادتقاومفإنهارمليةالعينةكانتإذا

.معدومةأوصغيرة
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العوامل المؤثرة على القص في الترب الرملية

يزداد الاحتكاك( جيد)كلما كان منحني التدرج الحبي غير متجانس : التدرج الحبي.

تزداد : شكل الحبيبات وخشونة سطحهاوتقل , كلما كانت الحبيبات حادة وسطوحها خشنة

.كلما كانت الحبيبات دائرية وملساء وناعمة السطح

معامل المسامية(e :)اكها أكبركلما كان أقل كلما كانت الحبيبات قريبة من بعضها وبالتالي احتك.

:ملاحظات حول معاملات القص للترب الرملية 

اختبار القص المباشر مصرف وضغط الماء المسامي مهمل لذلك 

u = 0

:الترب الرملية هي ترب مفككة لذلك 

c = 0

لذلك

’ =  and c’ = c = 0



: رية الغضاالقص للترب اختبارات -374

يجب اجراء الاختبار بسرعات قليلة وذلك حتى نعطي :بالنسبة لاختبارات القص في الترب الغضارية 

لذلك تحتاج اختبارات القص في الترب الغضارية الى عدة ايام . للماء وقت كافي للخروج من العينة 
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Normal force, 

’

(c’ = 0)الغضار المنضغط طبيعيا  

(c’ ≠ 0)الغضار المسبق الانضغاط

.صغيرةوكبيرةcفتكونالتماسكطريقعنالقصاجهادتقاومفإنهاغضاريةالعينةكانتذاإ
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العوامل المؤثرة على القص في الترب المترابطة

:طريقة الاختبار: أولاا 

 = 0إذا كان القص سريع ومغلق لعينة غضارية مشبعة فإن 

:إذا كان القص سريع مفتوح لعينة غضارية مشبعة فإن

 = (10-18)deg

:إذا كان القص بالطريقة المفتوحة والبطيئة تكون

 = (20-25)deg

ا  :القصسرعة:ثانيا

ةبالطريقالمختبرةالمشبعةالتربةحالةفيالاحتكاكعلىايجابيغيرالسرعةتأثير

.(يزدادالسرعةنقصانعندأي)البطيئةالمصرفة

الطريقمناعلىوالبطيئةالمفتوحةبالطريقةوالتماسكالداخليالاحتكاكزاويةقيمة

.والسريعةالمفتوحة
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ومغلف الانهيار  دوائر مور 

وضعية عينة التربة في اماكن مختلفة بالنسبة لسطح الانهيار

سطح الانهيار

Y

X

'tan''   cf

X Y

Y

X

مستقرة ~

منهارة ~
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Y

c

c

GL

لا يحدث الانهيار لعينة التربة في حال دائرة

مور لاجهادات العينة تحت مغلف الانهيار

c+


c
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يحصل الانهيار عندما تلامس دائرة مور

للاجهادات مغلف الانهيار



c

cY

c

مع تقدم التحميل تصبح دائرة مور اكبر 

(مستقيم كولومب)وتقترب من مغلف الانهيار



:الخلاصة-425

تتأثرلبثابتةليستمعينةرطوبةذاتمعينةغضاريةلتربة(C,)القصمواصفات

.المستخدمالجهازوبنوع(بطيء,سريع,مغلق,مصرف)الاختباربطريقة

نتائجالهذهعلىالحصولطريقةذكريجبالقصلتجربةالنتائجاعطاءعندلذلك

.مشكلةأمسليمةعينةهيوهلاستخراجهاومبدأ
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انتهت المحاضرة 

أساتذة المقرر


