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 مقاومة القص في الترᗖة

 مقدمة: 

ات التي ر ئ الساحلᘭة التلال الجᘘال والمنحدالمنحدرات مختلفة الأنواع مثل ضفاف الأنهار ومثل الشواطإن 

 
ُ
 ᘌاها الترᗖة او الصخو ا᜻سبها من صنع الاᙏسان تᘘقى في مᜓانها فقط ᚽسᛞب مقاومة القص التي ت

ُ
ᘻ ر التي 

᠓
ها شᜓل

نلاحظ لأنه الماء لᛳس لدᘌه قوة ستاتᘭكᘭة في القص تكون ᛿ل سطᖔح  سكالعوتكونها لهذە المنحدرات. على 

  الأجسام المائᘭة مستᗫᖔة. 

في مᘭᜓانᘭك الترᗖة هي عᘘارة عن محاولات لتحدᘌد فᘭما اذا ᛿انت مقاومة القص ᛿افᘭة ᛿ل دراسات الاستقرار 

ᙬسᛞب وى التي تنحو لتتضمن المقارنة بين ᛿ل الق . ᚽشᜓل أساسي هذە الدراساتاو لا لمنع خطر الانهᘭار 

  وᗖين القوى المقاومة التي تأتي من مقاومة القص.  )الأوزان الذاتᘭة وقوى المᘭاە المᙬسرᗖةمثل  الانهᘭار(

  الاحتᜓاك بين الأجسام الصلᘘة: 

 

  

   1الشᜓل 
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على الجسم  ةالمطᘘقالشاقولᘭة الᝣلᘭة ة القو  nPتمثل م ᛒستقر على سطح أفقي. سᘌظهر ج 1في الشᜓل 

ᘌمكن التعبير عنها  fP. هذە القوى الشاقولᘭة تخلق قوة احتᜓاك rPرد الفعل ᗫكون ، و جسممتضمنة وزن ال

  ᗷالعلاقة التالᘭة: 

)1(*tan* fPPP nnf    

هي خواص المادة عند  fوالمعامل  ɸهو معامل الاحتᜓاك. إن الزاوᗫة  fهي زاوᗫة الاحتᜓاك و ɸالزاوᗫة 

هناك إلا عندما ᘌكون  f Pالتماس. وهي ثابتة وغير مرتᘘطة ᗷالقوى التي تطبق على المادة. ولا تظهر القوة 

  مطᘘقة. الفقᘭة الأقوى فعل ᘌقاوم الحاجة ل

 nPللقوتين فتكون المحصلة  ′sPنطبق قوة أفقᘭة صغيرة  bفي الشᜓل لا يوجد قوى احتᜓاك.  aفي الشᜓل  

مع الناظم على سطح التماس بين الجسم والمستوي الذي ᛒستقر  التي تصنع الزاوᗫة  ′Pهي القوة  ′sP و 

وهي تعتمد على القوة المطᘘقة ولᛳس على خواص  ′Pزاوᗫة مᘭلان القوة  ᘻ .سمى الزاوᗫة هذا الجسم علᘭه

  المادة. 

ᗷما أن  fPهذە القوة هي جزء من قوة الاحتᜓاك المتاحة ، تظهر  ′f Pفإن القوة  ′sPالقوة  الجسم قاومᘌلكي 

fP′  أقل منfP  وɸ< حدث انزلاق. فلاᘌ ᗖالمستوي.  ينبين الجسم و  

، الزاوᗫتان sPستظهر لتقاوم  fPك الداخلᘭة .قوة الاحتᜓاfPي لقᘭمة و التي ᘻسا sPالقوة الأفقᘭة  cفي الشᜓل  

  وɸ تانᗫساوᙬمين وكذلك في الشᜓل  مᘭة انزلاق ابتدائي للᘌداᗷ كونᘭفd  سار حسبᛳن لل᜻هو ابتدائي ول

 اتجاە القوة. 
᠍
  قوى الاحتᜓاك تتصرف في الجهة العاᜧسة للحركة. دوما

  مما سبق نتوصل للمᘘدأ الأساسي أنه : 

᛿مᘭة الاحتᜓاك المتوفرة أو المتاحة تعتمد ᚽشᜓل مᘘاشر على الضغط وعلى زاوᗫة الاحتᜓاك، فإذا ᛿ان الضغط 

  لا يوجد احتᜓاك. فأو زاوᗫة الاحتᜓاك صفر 

اذا ᛿انت زاوᗫة مᘭلان القوة المطᘘقة على السطح أقل من زاوᗫة الاحتᜓاك فᘭخلق جزء من الاحتᜓاك ولا ᘌكون 

 وᗫكون هناك خطر انهᘭار. أما ا
ً
ᢿام᛿ خلق الاحتᜓاكᘭتان فᗫساوᙬلان مᘭة المᗫة الاحتᜓاك وزاوᗫانت زاو᛿ ذا

ᘌ ار الذيᘭالتالي فإن المعᗖو .
᠍
 ين. حدد الانزلاق هو ᘻساوي الزاوᗫتالانهᘭار وشᘭᜓا
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 فقط للجاذبᘭة  e في الحالة الجسم يتعرض، هᘭم لحالات أخرى من تطبيق القوىافᘌمكن توسيع الم

والتي نلاحظ أنها ᘻساوي  criوᗫتوضع على سطح المنحدر فإنه ينزلق عندما ᘌصل مᘭلان المنحدر إلى قᘭمة 

 f حالةأما في ال . وهذە العلاقة تكون صحᘭحة إذا فقط ᛿ان الجسم يتعرض لوزنه ورد الفعل علᘭه. ɸلقᘭمة 

المستوي الذي ᛒستقر علᘭه  الناظم على عن التي تمᘭل بزاوᗫه  Pولقوة  Wيتعرض الجسم لوزنه الذاتي 

  . في هذە الحالة،  ᘌiمᘭل مستوي المنحدر بزاوᗫة  الجسم. 




coscos*

sin*sin*
tan

PiW

PiW




  

 مساوᗫه لقᘭمة  وᗫحدث الانزلاق إذا ᛿انت 
᠍
وᗫكون الانزلاق ᗷاتجاە الأسفل إذا ᛿انت العلاقة الساᗷقة  ɸعددᘌا

سام وᗖالتالي فإن شرط انزلاق الأج ت العلاقة ذات قᘭمة سالᘘة. ذات قᘭمة موجᘘة وᗫكون ᗷاتجاە الأعلى إذا ᛿ان

  عند تماسها مع السطᖔح ᘌمكن أن ᘌعبر عنه ᗷالعلاقة: 

)2(tan f
P

P

P

P

r

f

n

s    

مرادف لمقاومة القص. في معظم فإن مصطلح الاحتᜓاك  مكوناتها  اᗷط بينو ر ᛳس لديها لللأجسام التي 

مقاومة القص ول᜻ن أᘌضا هناك ظواهر أخرى ᘻساهم في مقاومة الترب فإن الاحتᜓاك ᛒشᜓل جزءا كبيرا من 

  القص وᗖالأخص في الترب الناعمة التدرج. 

  الاحتᜓاك الداخلي في الترب الحبᚏبᘭة عدᘌمة التماسك: 

 هي ᛿ما شرحناها ساᗷقا تعتمد على الضغط(مثل: الترب الرملᘭة) حبᚏبᘭة لالترب افي مقاومة الانزلاق إن 

 المقاومة الاحتᜓاᘭᜧة في الترب الرملᘭة أᜧثر  ي وعلى الاحتᜓاك الداخلي. إلا أنالمستو المطبق مᘘاشرة على 

 
᠍
 تولد ت عن الحالة التي شرحناها، حᘭث أنها أحᘭانا هي احتᜓاك انزلاقي وأحᘭانا هي احتᜓاك دوراني. تعقᘭدا

عرف 
ُ
جزء من مقاومة (الᙬشاᗷك) والتي هي  interlockingالمقاومة للقص في الترب الرملᘭة من ظاهرة ت

إن العلاقة التي توضح القوة المطلᗖᖔة للتغلب على المقاومة الاحتᜓاᘭᜧة ومن ثم ᘻسᛞب الانزلاق  الاحتᜓاك. 

  :وᗫمكن كتابتها  2على مستوي ضمن ال᜻تلة الحبᚏبᘭة هي ᛿ما العلاقة 

)3(tan* ns PP  
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زاوᗫة الاحتᜓاك  ɸهي القوة الناظمᘭة على السطح الذي ᘌحصل علᘭه الانزلاق،  nPتكون  3في العلاقة 

 ل᜻ثافة الرمل، ومقدار الᙬشاᗷك الذي ᘌحدث حᘭث أنها لها عدة قᘭم و الداخلي 
᠍
في الترب الرملᘭة تتغير تᘘعا

 ُᘌ عᖔمة الضغط المطبق. إلا أنه لنفس نᘭحسب ق 
᠍
لرمل وᗖنفس احدد تᘘعا لل᜻ثافة. ᛿ما أن الزاوᗫة تتغير أᘌضا

  تقᘘᗫᖁا. ثابتة ال᜻ثافة تكون قᘭمة زاوᗫة الاحتᜓاك 

مستوي محدد، فإن العلاقات بين الاجهادات على المستᗫᖔات ᗷلاق في كتلة الترᗖة لᛳس مقᘭد ᗷما أن الانز 

عرف قᘘل الدخول ᗷأي تفصᘭل للقص في الترب الرملᘭة. المختلفة 
ُ
  عند نقطة محددة ᘌجب أن ت

  الاجهادات في أي نقطة: 

  .هو المستوي الذي لᛳس علᘭه اجهادات قص :المستوي الرئᛳسي

فᘭما بᚏنها. هذە المستᗫᖔات  90يوجد في أي نقطة ثلاثة مستᗫᖔات رئᛳسᘭةـ تتقاطع هذە المستᗫᖔات بزواᘌا 

، أي نقطة ضمن ال᜻تلة المعرضة Oتمثل النقطة  (a) 2هي أصغᗫᖁة، متوسطة، أعظمᘭة. في الشᜓل 

أما  1تمثل المستوي الرئᛳس الأعظمي حᘭث تتواجد علᘭه الاجهادات الرئᛳسᘭة الأعظمᘭة  OAلاجهادات، 

OB مثل الᘭة فᗫᖁة الأصغᘭسᛳه الاجهادات الرئᘭث تتواجد علᘭسي الأصغري حᛳ3مستوي الرئ المستوي ، أما

  المتوسط فهو مستوي الشᜓل. 

  

   2الشᜓل 
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 لانهᘭارانظᗫᖁات 

  نظᗫᖁة كولومب: 

وقوة قص  Nنظᗫᖁة كولومب للاحتᜓاك حᘭث نعرض صندوقين خشᙫيين لقوة ناظمᘭة  3aيوضح الشᜓل 

T القوة .N  نما القوةᚏت، بᘭقوة ثابتة تطبق كحمل مT  ة، الصندوق العلوي لا يتحركᘌداᘘتزداد. في ال

. ᘌمكن maxTقᘭمة جزئᘭة من  Tتكون صغيرة، ومن ثم تᘘدأ ᗷالانزلاق عندما تأخذ  Tحᘭث أن قᘭمة القوة 

تتجمع  maxTو  Nالنقاط  b3. وᗫبين الشᜓل  maxTونقᛳس ماᘌقاᗷلها من  Nرار التجᗖᖁة لعدة قᘭم من تك

  وفق المعادلة التالᘭة:   Nمᘭله مع المحور  وᗫكون  ᗷCقᘭمة  Tحول خط مستقᘭم ᘌقطع محور 

NCT *max  

  

  القوى في تجᗖᖁة القص المᘘاشر: 3الشᜓل 

هو  معامل الاحتᜓاك  N=0المطلᗖᖔة لᘭحدث انزلاق عندما تكون قᘭمة  Tهي قᘭمة  cقوة التماسك 

tan)(وتحدد من العلاقة  ɸ. زاوᗫة الاحتᜓاك هي Nمع زᗫادة  maxTلاᗷعدي يوصف الᗫᖂادة في  1   

، تكون قᘭم  ɸو  cالمعᘭاران 
᠍
  ɸو  ᘌcعتمدان على طبᘭعة المادة وطبᘭعة السطح للصناديق المنزلقة. عموما

كبيرة في حال ᛿ان السطح خشن والمادة صلᘘة، بᚏنما تكون القᘭم صغيرة في حال ᛿انت السطᖔح ناعمة 

 عن قᘭمة  │T│غير مرتᘘطة ᗷاتجاە التحمᘭل  Tوالمادة ضعᘭفة. إن القᘭمة المطلقة الأᜧبر للقوة 
᠍
لا تᗫᖂد أᗷدا

ɸ=C+N* tanmaxT إن النقطة .(N,T)  بين الخطين 
᠍
. =ɸN*tan‐C‐Tو  ɸnT=C+ N*taتقع دوما
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فإن المᘭلان الشاقولي لمحصلة القوى  C=0. عندما 2bمبين ᗷالشᜓل  (N,T)المجال غير الممكن للنقطة 

 أصغر أو ᘻساوي لقᘭمة 
᠍
  )ᗷ)ɸ(T/N)≤1‐tanمعنى آخر  ɸالتي تتواجد على الصناديق دوما

 كولومب-نظᗫᖁة مور

   , إن نظᗫᖁة مور كولومب للانهᘭار تنقل نظᗫᖁة كولومب للمستوي 

  حᘭث:  واجهاد القص  الاجهاد الناظمي 

A

T

A

N
  ,  

 من القوى تصبح العلاقة:  Aحᘭث 
ً
ᢻدᗷ استخدام الاجهاداتᗷ .هي مساحة الاتصال  

 tan*max  c  

زاوᗫة الاحتᜓاك ونظᗫᖁة مور كولومب تتطلب أن ᘌكون  ɸهو التماسك و  c   ,اجهاد القص حᘭث 

max│≤│  ما نعلم أن النقطة᛿و),(  هي التي تولد دائرة مور فلكي يتحقق الشرطmax│≤│  تكون

  .=(c+*tanɸ)دائرة مور بين الخطين 

يرة ᗷما فيها كب  ، عندام تقع دائرة مور بين خطي الانهᘭار، فلا يوجد سطح تكون قᘭمة ᛿4ما يبين الشᜓل 

). بᚏنما عندما تقطع دائرة مور خطي الانهᘭار، فهناك │max│< ال᜻فاᘌة لᘭحصل انزلاق (ᗷمعنى آخر 

  كولومب. ‐التي لᛳست مقبولة بنطᗫᖁة مور │max│≥سطᖔح حᘭث 

 

  كولومب  –: دوائر مور، المقبولة، الانهᘭار وفق نظᗫᖁة مور 4الشᜓل 
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  كولومب-نظᗫᖁة مور: مستᗫᖔات الانهᘭار وفق 5الشᜓل 

(أي عندما  ′Mو  ᗷ ،Mالحالة الحدᘌة عندما تمس دائرة مور مستقᘭم الانهᘭار في النقطة ᛿5ما يبين الشᜓل 

)max│=│  ة لـᗫح الموازᖔكون على السطᘌ ارᘭفإن الانهPM  وPM′  ثᘭحP  .هي قطب دائرة مور  

  والأصغري ᗷالعلاقة: نعبر عن مستقᘭم الانهᘭار ᗷدلالة الاجهادين الرئᛳسيين الأعظمي 

31

31

31

sin

0

0cos*2)sin1()sin1(
















c

c

  

  :خدم لتقيᘭم مقاومة القص في الترب وهيت التي ᘻستاختᘘار أنᖔع من الا يوجد لدينا ثلاثة 

  القص المᘘاشر، ‐

  الضغط غير المحصور ‐

  واختᘘارات ثلاثي المحاور. ‐

  عظمᘭة لعينات الترᗖة وانما أᘌضا: المقاومة الأ فقط تحدد  لا هذە الاختᘘارت 

  تقᘭّم قاᗷلᘭة التوسع والانᜓماش في الترب، ‐
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  تولد ضغط مائي زائد، ‐

وعند شروط حدᘌة مناسᘘة تعطينا بᘭانات لنحدد ᗷارامترات ᘻستخدم لتحلᘭل الم شቯت الجيوتكنᘭكة ‐

 المعقدة ᗷاستخدام حلول العناصر المنتهᘭة. 

ᘌعتمد حᘭث ) Lambe 1951بᚏبᘭة (إن مقاومة القص للترᗖة تأتي من الاحتᜓاك وطبᘭعة التداخل للمواد الح

  الاحتᜓاك والتداخل على التفاعل والتأثيرات المختلفة لᘘارامترات الترᗖة مثل: 

  ،التدرج الحبي  

  ،ة الفراغاتᘘسᙏ  

  ،ةᗖᖔمحتوى الرط  

  ،اعᘘدرجة الاش  

  ،اتᘘᚏشᜓل الحب  

  ،اتᘘᚏخشونة سطح الحب 

  اتᘘᚏط بين الحبᗷحالة الاجهادات الفعالة والروا(Mitchel 2005, Santamarina et al. 2001).  

وᗫجب الاهتمام كثيرا عند التعامل مع نوعي العينات غير المضطᗖᖁة ومعادة الᙬشكᘭل كي لا تؤثر على النتائج. 

 ةة والأساسات العمᘭقة والجدران الاسᙬنادᘻᘭᘌستخدم نتائج هذە الاختᘘارت في تصمᘭم الأساسات السطح

  .(Holtz 1981, Lambe & Whitman 1969, Mitchell & Soga 2005)تحالᘭل توازن المنحدرات 

  ت تᙬبع المعايير الأميرᗫكᘭة التالᘭة: االاختᘘار 

D3080 “Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated 

Drained Conditions” 

D2166“Standard Test Method Unconfined Compressive Strength of Cohesive Soil” 

D2850“Standard Test Method for Unconsolidated‐Undrained Triaxial Compression 

Test on Cohesive Soils” 
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D4767“Standard Test Method for Consolidated‐Undrained Triaxial Compression 

Test on Cohesive Soils” 

  تجᗖᖁة القص المᘘاشر: 

. ᛒستخدم هذا الاختᘘار 
᠍
ᘻستخدم هذە التجᗖᖁة لنحدد مقاومة القص للترب على سطح انهᘭار محدد مسᘘقا

مكن أن . ᘌزاوᗫة الاحتᜓاك، مقاومة القص غير المصرف، وامᜓانᘭة التوسع والتقلص في التربلتحدᘌد 

  ᘌطبق على نوعي الترب الخشنة (الرمل) والناعمة (الغضار)

  ذا الاختᘘار: ه على الملاحظات السلبᘭة

 (المستوي الأفقي) .1
᠍
  أن مستوي الانهᘭار ᘌكون محددا

حالة الاجهادات في الحدود الشاقولᘭة لا تكون معلومة (هناك دوران في الاجهادات الرئᛳسᘭة  .2

  خلال الاختᘘار)

 لا ᘌمكن التأᜧد من حالة الاشᘘاع التام .3

 لا ᘌمكن مراقᘘة تᘘدد الضغط المسامي.  .4

الاختᘘار شائع الاستخدام لᛞساطته ولسهولة اسᙬنᘘاط بᘭاناته. هذا ول᜻ن برغم من هذە الملاحظات فإن 

  اختᘘار القص المᘘاشر للترب ضمن شروط المصرفة المنضغطة.  ASTM D3080وهو اختᘘار 

ᘌمكن استخدام عينات مᗖᖁعة أو دائᗫᖁة، مضطᗖᖁة أو غير مضطᗖᖁة، ووضعها ضمن علᘘة القص وتعᗫᖁضها 

وتتم قᘭاس الانᗫᖂاحات الشاقولᘭة والأفقᘭة ᗷاستخدام مقايᛳس رقمᘭة أو  Tوقوة قص  Nلحمولة شاقولᘭة 

LVDTs linear variable displacement transducers  4الشᜓل.  

و الانᗫᖂاح الأفقي  vالانᗫᖂاح الشاقولي  Tالقوة المماسᘭة  Nالᘘارامترات التي يتم قᘭاسها هي القوة الشاقولᘭة 

h. ارامترات الأخرى التي تحددᘘما فيها الاجهاد الشاقولي   أما الᗷv  م القوةᘭالتي نحصل عليها من تقس)

  مساحة مقطع العينة) T(من تقسᘭم القوة المماسᘭة  الشاقولᘭة على مساحة سطح العينة) واجهاد القص 

مقاومة القص لعينة الترᗖة هي اجهاد القص الذي ᛒسᛞب انزلاق العينة على مستوي الانهᘭار ᗷاجهاد فعال 

  وᗫمكن تحدᘌدە من معᘭار الانهᘭار مور كولومب:  ′ناظمي 

)1()tan(*   
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ᘘدᘌل تهي زاوᗫة الاحتᜓاك الداخلي التي تمثل التداخل والاحتᜓاك فᘭما بين الحبᘘᚏات وᗫمكن  ɸحᘭث أن 

  المعادلة إلى الشᜓل التالي: 

)2()tan(*   ac  

هو تقاطع مقاومة القص، هو نموذج ᗷارامتر لا ᛒشير على سلوك المادة إلا إذا تم تنفᘭذ الاختᘘار  acحᘭث 

عند تنفᘭذ اختᘘار القص المᘘاشر على الترب تحت اجهادات  acو  ɸفي عينة تᗖᖁة متراᗷطة. نحدد قᘭم 

  شاقولᘭة مختلفة. 

+   

  علᘘة القص المᘘاشر: 6الشᜓل 

  التجهيزات: 

) تطبيق قوة ثابتة ناظمᘭة على الوجوە aجهاز تحمᘭل القص المᘘاشر: هذە الجهاز ᘌجب أن ᛒسمح ᗷـ  ‐

تطبيق وقᘭاس الانᗫᖂاحات الأفقᘭة ال سᘭᙫة وقوة القص على سطح الانهᘭار  (b)الأفقᘭة من العينة، 

غمر عينة الترᗖة خلال  (d)قᘭاس التغيرات في ارتفاع العينة  (c)الافتراضي الموازي لوجوە العينة 

تصرᗫف العينة المختبرة خلال الاختᘘار. الانᗫᖂاح الأفقي ᘌجب أن ᘌطبق ب سᘘة ثابتة  (e)الاختᘘار 

(0.025 to 1 mm/min). 

علᘘة القص المᘘاشر  ᗷمقطع مᗖᖁــع أو دائري: تقسم العلᘘة لقمسين مᙬساوᗫين عند المستوي الأفقي،  ‐

تصنع من النحاس، الألمنيوم أو الفولاذ. ᘌجب أن ᘻسمح العلᘘة بتصرᗫف حر للماء ضمن العينة 
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ᘘل الᘘدء ᗷالاختᘘار. وقومنها. يᘘ᙭ت قسمي العلᘘة بواسطة براغي والتي يتم تحركها ᗷعد تحضير العينة 

 أᘌضا هناك زوج آخر من البراغي ᘌقوم ᗷالتحᜓم ᗷالفراغ بين قسمي علᘘة القص خلال اختᘘار القص. 

) مؤشر قᘭاس أفقي أو ᗷ)0.0025mmحساسᘭة  LVDTمؤشرات رقمᘭة: مؤشر رقمي شاقولي أو  -

LVDT  ةᘭحساسᗷ)0.025mmحساᗷ) قةᘘس قوة القص المطᛳقᘭت لᘭب᙭اس حلقة التᘭمق ،(ᘭة س

2.5N.( 

  .0.1grميزان ᗷدقة -

  العينة: 

العينة المضطᗖᖁة أو غير المضطᗖᖁة للترب الناعمة التدرج (غضار) أو الترب خشنة التدرج (رمل): يتم التحᜓم 

  ᗷالقᘭاس الأعظمي للحبᘘᚏات في العينة من قᘭاس علᘘة القص. 

(إن قᘭاس الحبᘘᚏة الأعظمي ᘌجب أن ᘌكون عشر مرات أصغر من أᗷعاد مقطع العينة وست مرات أصغر من 

  .2وᙏسᘘة (قطر إلى طول لارتفاع) لا تقل عن  12mmارتفاع العينة)إن ارتفاع العينة الأصغري هو 

  :الخطوات

وᗫمكن معرفة تحضير  65mmتحضير العينة معادة الᙬشكᘭل من الرمل في علᘘة ᗷقطر ل التالᘭة هي خطواتال

  اجراء ثلاث اختᘘارات لثلاث حمولات شاقولᘭة مختلفة:  وᗫتم. D 3080العينة غير المضطᗖᖁة من المعᘭار 

 من رمل مجفف لتحضير العينة.  130grنأخذ  ‐

 لعلᘘة القص أو طول الضلع لعلᘘة القص المᗖᖁعة.  Dنقᛳس القطر الداخلي  ‐

 مولةنقᛳس وزن القᘘعة وكرة التحمᘭل وحامل الح ‐

 نضع العلᘘة في الجهاز ‐

نضع الرمل ضمن العلᘘة وᙏسوي السطح. نضع الرمل المخلخل ومن ثم نرص العينة للحصول  ‐

 على رمل متراص. 

 . specimenMقᘭاس كتلة العينة المحضرة ضمن العلᘘة.  ‐

ومن ثم نحسب الوزن الحجمي لعينة  specimenHنقᛳس ارتفاع العينة ᗷعد ᘻسᗫᖔة السطح وᗫكون  ‐

 .الترᗖة
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 نحسب ᙏسᘘة الفراغات الأولᘭة. ومنه  2.65sG=نفترض الوزن النوعي  ‐

 نلصق القارئ للقᘭاسات ونحدد القراءات الأولᘭة.  ‐

 2mm/min .0نحدد ᙏسᘘة الازاحة  ‐

  Nنحمل ᗷالقوة  ‐

 نᘘدأ عملᘭة التحمᘭل ‐

 من الازاحة الأفقᘭة.  0.02mmيتم قᘭاس القراءات من المؤشر الشاقولي وᘻسجᘭلها لᝣل  ‐

 .%20لقراءة اذا وصلت ᙏسᘘة الᙬشوە الأفقي إلى نتوقف عن ا ‐

  نكرر التجᗖᖁة لحمولة شاقولᘭة أعلى في المرحلة الثانᘭة.  ‐

  استخلاص البᘭانات: 
  اجهاد القص: 

cA

T
  

  الاجهاد الشاقولي: 

c
v A

N
  

  المساحة المصححة: 

بين الصندوقين العلوي  أن منطقة الاتصال بين نصفي العينة تختلف تᘘعا لقᘭمة الازاحة  7يبين الشᜓل 

والسفلي. ولذلك عند حساب الاجهاد ᘌجب أن نحسب على المساحة الفعلᘭة وندعوها ᗷالمساحة 

)(المصححة وتكون للصندوق المᗖᖁــع:   aaAc  

 

  والاجهادات الناظمᘭة: المساحة المصححة لحساᗷات القص 7الشᜓل 
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  ᘌكون:  Dوللصندوق الدائري الذي قطرە 

)()(cos

)sin(
2

1

2

radiansin
D

D

D
Ac








 

وᗖالتالي ᘌكون 
cc A

N

A

T
  

  هي:  2A=aوᗫكون الخطأ لو تم حساب الاجهادات على مساحة اتصال للصندوق 

aA

AA

A

A c 






  

وللصندوق الدائري الذي مساحته 
4

* 2D
A


 كون الخطأᘌ 








sin
22

1
DA

AA

A

A c 





  

قد ᘌصل الخطأ في حساب الاجهادات الناظمᘭة واجهادات  6.3cmمثلا للعينة النموذجᘭة التي قطرها 

 .=1cmعندما تكون  %20القص إلى 

  عرض النتائج: 

  ᗷعد الاختᘘار ومن البᘭانات التي نحصل عليها ᘌمكن الحصول على المخططات التالᘭة: 

(نلاحظ أن ال سᘘة  Dh=h/أو الᙬشوە الأفقي  hمقاᗷل الانᗫᖂاح الأفقي  )v/arctan(مخطط  ‐

v/  ةᘘقة مع ال سᗷمتطاT/N قاᗷما ذكرنا سا᛿ عرفᗫو ()v/arctan(  أنهᗷmobilizedɸ. 

 .vلᝣل حالة من الاجهادات الشاقولᘭة  hمقاᗷل الᙬشوە الأفقي  مخطط  ‐

مقاᗷل الᙬشوە الأفقي. يبين هذا المنحني قاᗷلᘭة عينة الترᗖة  vمخطط الانᗫᖂاحات الشاقولᘭة  ‐

للتقلص والتوسع الجانبي وᚱساعد على حساب ᙏسᘘة الفراغات الحرجة. (ᘌجب الانᘘᙬاە إلى أن 
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مستوي الانهᘭار هو محدد بنطاق مسᘘقا، وᙏسᘘة الفراغات الحرجة غير واضحة في عينة الترᗖة 

  حᘭث لا تᙬشوە ᚽشᜓل متجاᙏس)

. ومنه فسوف نحصل vلᝣل قᘭم الاجهادات الشاقولᘭة  residualTو  ᗷmaxTاستخدام  /مخطط  ‐

على خطين : الأول ᘌمثل شروط الاجهادات الأعظمᘭة والثاني لشروط الاجهادات المتᘘقᘭة في 

العينة. وتكون معادلة هذين الخطين:  tan* ac 

إذا ᛿انت العينة غير متماسكة. إن مᘭلان الخطين  0تكون  acإن قᘭمة التقاطع على محور القص  ‐

 ᘌحددان زواᘌا الاحتᜓاك. 

   ᗷoverconsolidatedعض أنواع الغضارᗫات مسᘘقة الانضغاط  ‐
᠍
والرمل ال᜻ثᘭف ᘌكون لديها قᘭما

. ول᜻ن من المهم أن هذا الᘘارامتر هو لᛳس خاصᘭة للمادة وលنما هو تأثير استخدام acللتقاطع 

 .
᠍
 مستقᘭما

᠍
  النمط الخطي لمنحى الانهᘭار في الترب التي لا ᘌكون فيها منحى الانهᘭار خطا

 

  كولومب للانهᘭار لظروف الانهᘭار المرن-: معᘭار مور8الشᜓل 
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  (حالة التصرᗫف): الازاحة مع الاجهاد للغضار 9الشᜓل 

  

  : الازاحة مع الاجهاد  للرمل (حالة التصرᗫف)10الشᜓل 

  الاجهادات في تجᗖᖁة القص المᘘاشر: 

  

  : عينة الترᗖة في علᘘة القص المᘘاشر11الشᜓل 
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على السطح الأفقي،  , خلال اختᘘار القص، لا تحدد الحالة الاجهادᘌة ᚽشᜓل ᛿لي فقط يتم قᘭاس 

. لذلك، منحى الاجهادات خلال القص المᘘاشر لا ᘌمكن ان ᘌمثل في ول᜻نها لا تحدد على ᗷقᘭة السطᖔح

 وأن . من جهة أخرى دائرة مور ᘌمكن أن ترسم عند الانهᘭار، ᗷفرض أن مs‐tالفضاء 
᠍
ستوي الانهᘭار أفقᘭا

 Nتمثل الاجهاد على السطح الأفقي والنقطة  M، النقطة 12الاجهادᘌة متجاᙏسة. ᛿ما يبين الشᜓل  الحالة

عندما ᘌكون  Mتكون على نفس الخط الأفقي المار من  Pتمثل الاجهاد على السطح الشاقولي. القطب 

. وتكون دائرة مور عند الانهᘭار ماسة للخط 
᠍
 ᘌBMحد د ᗷحᘭث  Bومركزها  AMمستوي الانهᘭار أفقᘭا

الموجودة على السطᖔح الأفقᘭة والشاقولᘭة  yو  xظمᘭة . وᗖالتالي الاجهادات الناAMعمودي على 

  ᗷالتعاقب، تحدد من العلاقات التالᘭة: 




2tan21

*tan2





s

ysx

K

Kc
  

  

  : الحالة الاجهادᘌة عند الانهᘭار في اختᘘار القص المᘘاشر وتمثᘭله على دائرة مور12الشᜓل 

  القص المᘘاشر في الترب الحبᚏبᘭة: 

 /الاستجاᗷة النموذجᘭة لرمل مفᜓك يتعرض لاختᘘار قص مᘘاشر. يبين أن التغيرات من  13يبين الشᜓل 

مع الازاحة والتغير الموافق للازاحة الشاقولᘭة. يرتص الرمل أولا ثم يتمدد تحت تأثير القص. أما الشᜓل 

ᘌه مقاومة قص دت الصغيرة، الرمل ال᜻ثᘭف لافيبين تأثير كثافة الترᗖة عند استجابتها للقص. للازاح 14

أᜧبر من تلك التي للرمل المفᜓك إلا أنه ᗷعد مرورە من الذروة، الرمل ال᜻ثᘭف ينحدر ᗷالمقاومة تدرᗫجᘘا 
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. توصف نقطة لانهᘭار (الذروة) بزاوᗫة الاحتᜓاك حتى ᘌصل لنفس المقاومة المتᘘقᘭة للرمل المفᜓك

  وتحسب من العلاقات:  rɸوᗫوصف الانهᘭار المتᘘقي بزاوᗫة الاحتᜓاك المتᘘقᘭة  pɸالعظمى 

)(tan)(tan

)(tan)(tan

11

max1max1

N

T
N

T

rr
r

p


















  

  

 : القص المᘘاشر في الترب المفᜓكة13الشᜓل 

فلا  T/N / =قوة القص المتᘘقᘭة عند ازاحة جانᘭᙫة كبيرة. وᗖما أن  rTاجهاد القص المتᘘقي و  rحᘭث 

  .cAداعي لحساب المساحة المصححة 

يوضح من خلال ᙏسᘘة الفراغات الحرجة. ᗷالتعᗫᖁف فإن ᙏسᘘة الفراغات  pɸتأثير كثافة الترᗖة على قᘭمة 

. عندما تكون ᙏسᘘة الفراغات أقل 14تكون حرجة عندما تنهار الترᗖة ᗷدون تغير حجمي ᛿ما يبين الشᜓل 

من الحرجة(أي الترᗖة كثᘭفة) تتوسع الترᗖة عند الذروة (الانهᘭار). مع ازدᘌاد ازاحة القص، تزداد ᙏسᘘة 

 ليندمج مع مقاومة القص المتᘘقᘭة. أما الفرا
᠍
غات حتى تصل لقᘭمة حرجة، وᙬᗫناقص اجهاد القص تدرᗫجᘭا

عندما تكون ᙏسᘘة الفراغات أᜧبر من القᘭمة الحرجة (رمل مفᜓك)، فإن الترᗖة ترتص حتى تصل ᙏسᘘة 

 الرفاغات للقᘭمة الحرجة وᗫصل إجهاد القص للمقاومة المتᘘقᘭة. 
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 افة على استجاᗷة الترب لاختᘘار القص المᘘاشر تأثير ال᜻ث: 14الشᜓل 

 ᚽشدة الحمولة الشاقولᘭة، حجم الحبᘘᚏات وشᜓلها، التركᘭب  pɸإن قᘭمة 
᠍
للترب الحبᘘᚏة الخشنة تتأثر أᘌضا

 أقل . المنرالي، والتدرج الحبي
᠍
السطᖔح الناعمة والحواف المدورة والحجم المتجاᙏس للحبᘘᚏات ᘌعطي قᘭما

  لزواᘌا الاحتᜓاك. 

  القص في الترب الناعمة: 

 

 مضطᗖᖁة) و(معادة الᙬشكᘭل)غير نتائج اختᘘار القص المᘘاشر على عينات غضارᗫة (: 15الشᜓل 

  

، الاستجاᗷة النموذجᘭة للعينات غير المضطᗖᖁة وللعينات المشᜓلة من غضار غير عضوي 15يبين الشᜓل 

  7. تم قص العينات خلال UUتم تعᗫᖁضه لقص غير مصرف وغير منضغط 
ً
ᢿᘭقل 

᠍
دقائق مما أᗷقى وقتا

 لضغط الماء المسامي الزائد كي يᘘᙬدد.تم اجراء الاختᘘارات تحت شروط عدم التصرᗫف، ᗷدون قᘭاس 
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وللمعادة الᙬشكᘭل   40kPa للعينات غير المضطᗖᖁة uSللضغط المسامي. أن مقاومة القص غير المصرف 

5kPa )max=u(S   

 لمعᘭار  CDفي حالة اختᘘارت القص المصرف المنضغط 
᠍
. ASTM D3080يتم اختᘭار ᙏسᘘة القص وفقا

  ᘌحسب من العلاقة التالᘭة:  ftالزمن الأقل المطلوب للوصول إلى الانهᘭار 

9050 *7.11*50 ttt f   

)(᛿ما سᚏتم من الانضغاطᘭة الأولᘭة  %90و  %50هو الزمن اللازم لانتهاء 90tو  50tحᘭث 
᠍
. شرحه لاحقا

زمنة قᘘل تطبيق حمولة القص وذلك ᗷقᘭاس هبوط عينات الترᗖة مع الزمن تحت تأثير حمل لأتحدد هذە ا

قدر الازاحة الجانᘭᙫة ftشاقولي ثاᗷت. ᗷعد حساب 
ُ
المطلᗖᖔة للوصول للمقاومة عند الانهᘭار (الذروة)     ، ت

للغضار  10mmإلى  8mmللغضار الصلب، و  5mmإلى  2mmللغضار القاسي، و  2mmإلى  ᗷ1mmـ 

  اللدن. 

  زاوᗫة الاحتᜓاك في اختᘘار القص المᘘاشر: 

من مميزات اختᘘار القص المᘘاشر أنه منخفض التᜓالᘭف ومناسب للانهᘭار في الحالة المصرفة طᗫᖔلة الأمد 

، إلا أنه أقل واقعᘭة للترب الناعمة 
᠍
صرفة في الحالة غير المللترب الناعمة وفق سطᖔج انهᘭار محددة مسᘘقا

  حᘭث لا ᘌمكن مراقᘘة تامة لشروط التصرᗫف. 
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  القص ثلاثي المحاور

ولد الᙬشوە للترᗖة، تمدد وتقلص الترᗖة، ت‐الاجهاد‐المقاومة اختᘘار ثلاثي المحاور لتحدᘌد خواصᛒستخدم 

قاᗷل ف. التصرᗫشروط ضغط مسامي في الترᗖة تحت تأثير حالة اجهادات متماثلة المحاور وضمن تحᜓم ل

للتطبيق على أي نᖔع من الترب، سواء ᛿انت جافة أو مشᘘعة، ولا ᛒستخدم فقط للحصول على الᘘارامترات 

التصمᘭمᘭة في المشارᗫــــع الهندسᘭة الجيوتكنᘭكᘭة وលنما أᘌضا لقᘭاس الᘘارامترات المستخدمة في الأᗷحاث 

   ختᘘاري القص المᘘاشر والضغط أحادي المحور. هو أᜧثر واقعᘭة من االجيوتكنᘭكᘭة والنمذجة الᗫᖁاضᘭة. 

  مقدمة: 

في اختᘘارت ثلاثي المحاور يتم تغلᘭف العينة الاسطوانᘭة ᗷغشاء مطاطي وتوضع في حجرة محصورة 

 ) حتى تنهار العينة16b، الشᜓل ، ومن ثم تحمل في المحور الرئᛳسي (القص)16a( لتعᗫᖁضها للضغط

قᘭاس عدة ᗷارامترات منها ضغط الحصر، القوة المحورᗫة، الᙬشوە . خلال الاختᘘار، يتم )16c(الشᜓل 

  المحوري، الضغط المسامي المتولد والتغيرات الحجمᘭة للعينة. 

᜻ᘌُرر الاختᘘار على عينات مشابهة ᗷضغوط حصر مختلفة. يتم استخدام النتائج لرسم دوائر مور لᝣل من 

  وزاوᗫة الاحتᜓاك:  acتقاطع القص القص:  العينات عند الانهᘭار ومن ثم نحدد ᗷارامترات مقاومة

  tan*)(tan* eaa ucc  ثᘭح  ،مقاومة القصac  ،تقاطع القص  

 

) تᘘدأ عملᘭة القص بتطبيق bومن ثم  3) تطبيق ضغط هᘭدروستاتᘭكي aأثناء اختᘘار ثلاثي المحاور يتم: : 16الشᜓل 

  ) تنهار العينةcومن ثم  3-1=Δدᘌفᘭاتور الاجهادات 
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′  ،الاجهاد الفعال  ،قةᘘالاجهادات المطeu  ارامترات مقاومة القص يتمᗷ .ضغط الماء المسامي الزائد

 ac). إن 17الموافقة لᝣل من العينات (الشᜓل  الحصول عليها من رسم الخط المستقᘭم المماس لدوائر مور 

  تقᘭم. الانهᘭار اللاخطي لخط مسمتر للمادة وលنما هو معᘭار يتم الحصول علᘭه عندما نحول منحى اهو لᛳس ᗷار 

 

   ɸو  aCمغلف الانهᘭاروᗖارامترات مقاومة القص نتائج اختᘘار ثلاثي المحاور لتحدᘌد : 17الشᜓل 

  أنماط اختᘘار ثلاثي المحاور: 

حᘭث  CD, UU, CU) يُرمز لها 6.5يوجد لدينا ᚽشᜓل رئᛳسي ثلاثة أنماط من الاختᘘارات الثلاثᘭة (الجدول 

لحال الانضغاط أو عدم الانضغاط الذي ᘌطبق على العينة أما الحرف الثاني فيرمز  Uأو  Cيرمز الحرف الأول 

. الاختلاف بين هذە الأنماط هو شروط التصرᗫف Undrainedأو عدم التصرᗫف  Drainedلحالة التصرᗫف 

  وهي لعينات تᗖᖁة مشᘘعة. يتم قᘭاس ᗷارامترات مختلفة وهي ᛿التالي: 

  ن الشروط غير المصرفة وغير المنضغطة نقᛳس الضغط المساميضم

  نقᛳس التغير الحجمي للعينة.  CDضمن الشروط المصرفة والمنضغطة  

يتم وضع العينة المشᘘعة تحت تأثير ضغط حصر  حتى تنهار العينة. تتم هذە العملᘭة ᗷدون  UUفي اختᘘار 

الاختᘘار بᘘ᙭ات الحجم وتولد ضغط ماء مسامي. تتم هذە  يتم أن ᙏسمح للماء مغادرة العينة أو الدخول إليها. 

الاختᘘارات ضمن فترة زمنᘭة قصيرة ولذلك تعرف ᗷأنها اختᘘارات (سرᗫعة). توضح هذە الاختᘘارات سلوك 

  الترب تحت تأثير شروط التحمᘭل السرᗫــــع مثل (الحالة الواقعᘭة) عندما ملئ الصوامع ᗷعد الحصاد. 
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 طاختᘘار غير مصرف غير منضغ

UU  

  اختᘘار منضغط غير مصرف

CU  

  اختᘘار مصرف منضغط

CD  

  المرحلة الأولى: الحصر

   3ازدᘌاد 

ΔV=0 تغير الحجم  

Δu≠0 الضغط المسامي 

  المرحلة الأولى: الحصر

   3ازدᘌاد 

ΔV≠0 تغير الحجم  

Δu=0 الضغط المسامي 

  المرحلة الأولى: الحصر

   3ازدᘌاد 

ΔV≠0 تغير الحجم  

Δu=0 الضغط المسامي 

  المرحلة الثانᘭة: القص

  Δازدᘌاد 

ΔV=0 تغير الحجم  

Δu≠0 الضغط المسامي  

  المرحلة الثانᘭة: القص

  Δازدᘌاد 

ΔV=0 تغير الحجم  

Δu≠0 الضغط المسامي  

  المرحلة الثانᘭة: القص

  Δازدᘌاد 

ΔV≠0 تغير الحجم  

Δu=0 الضغط المسامي  

حمّل العينة المشᘘعة ᗷاجهادات حصر ول᜻ن ᛒسمح لها ᗷأن تنضغط (ᗷمعنى آخر CUفي حالة اختᘘار 
ُ
، ت

ᛒُسمح للماء المسامي ᗷأن ᘌغادر العينة أو ᘌدخل إلى العينة ᚽشᜓل حر). ᗷعد انتهاء مرحلة الانضغاطᘭة يتم 

اغلاق مسارات التصرᗫف، وتتابع عملᘭة القص تحت ظروف عدم التصرᗫف حتى تنهار العينة. لأن خط 

 
᠍
 فإن الضغط المسامي يزداد. وᗖما أن عملᘭة الانضغاطᘭة تأخذ وقتا

᠍
 فالتصرᗫف ᘌكون مغلقا

ً
ᢿᗫᖔارات طᘘإن اخت

CU  أطول من 
᠍
توضح سلوك الترب ضمن مدد الاᙏشاء الطᗫᖔلة ومن ثم ثم  CU. إن اختᘘارات UUتأخذ زمنا

   ثقᘭلة.  شاحناتيᘘᙬعها تحمᘭل سرᗫــــع. مثال عنها: اᙏشاء ردمᘭة طᗫᖁق ᘌمر عبرە 

، في حالة اختᘘارات 
᠍
ᛒُسمح لعينة الترᗖة ᗷأن تنضغط خلال عملᘭة الحصر وعملᘭة القص. خلال  ،CDأخيرا

  في العينةعملᘭة الحصر، يزداد الضغط المائي المسامي 
᠍
دد إذا تم ح. ᘌمكن أن ᘌُ إذا لم ᘌكن التصرᗫف متاحا

). إذا تم اشᘘاع العينة فإن Skempton )3B=Δu/Δمن معᘭار الضغط المسامي شᘘاع العينة ᚽشᜓل ᛿امل إ

B  
᠍
إذا تم السماح للعينة أن تتصرف، يᘘدأ الضغط المائي المسامي ᗷأن يᘘᙬدد. ᛒُسمح للعينة . ᘌ1كون مساوᗫا

أن ᘌُقاس  ᘌمكنزائد. في العينات المشᘘعة،  مساميᗷأن تᙬشوە ᚽشᜓل حر، ولا يوجد هناك تولد لضغط ماء 

ف من العينة.  التغير في حجم العينة خلال طور   هذە الأنواع من الانضغاط من حجم الماء المسامي المصرَّ

  لاᙏشاء. اعملᘭة  لالاختᘘارات توضح سلوك الترب خلا

خلال التحمᘭل المحوري ᗷعد الانضغاط. خلال  ‐: خطط التحمᘭل الاجهادي في الفراغم 18يبين الشᜓل 

دات الᝣلᘭة جهاوᗫا الصفر. وᗫكون عندها مسار الا ، التصرᗫف ᘌفتح وᘘᗫقى الضغط المسامي مساCDاختᘘارات 
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هو نفسه مسار الاجهادات الفعالة. للترب ناعمة التدرج، الحمولة المحورᗫة ᘌجب أن تطبق بᘘطئ شدᘌد 

  كي يᘘᙬدد ضمن نظام التصرᗫف في الاختᘘار. 
ً
ᢻأخذ الضغط المسامي مجاᘌ لكي  

 خلال الانضغاط المحوري. فقدان ᗷاسᙬثناء التصرᗫف الذ CDمماثل لاختᘘار  CUإن اختᘘار 
᠍
ي يᘘقى مغلقا

 وᗫخلق ضغط ماء مسامي. خلال اختᘘارات 
᠍
، ᘌُحذف UUالتصرᗫف ᘌقᘭد التغير الحجمي للعينة المشᘘعة ᛿لᘭا

طور الانضغاطᘭة وᗫتم قص العينة دون معرفة الاجهادات الفعالة ول᜻ن طور الانضغاط ᘌكون نفسه ᛿ما في 

  .CUاختᘘارات 

  

   CDو  CUاختᘘار ثلاثي المحاور : 18الشᜓل 

  التجهيزات: 

المكون  .المكونات الرئᛳسᘭة لجهاز ثلاثي المحاور هي: خلᘭة الجهاز، اطار التحمᘭل، لوحة التحᜓم ᗷالضغط

هذە الخلᘭة هي خلᘭة مرتᘘطة ᗷالمكᛞس الذي ᛒسمح بتطبيق  ،19الشᜓل الأول الرئᛳسي هو خلᘭة الجهاز  

عادة شفافة ولذلك ᘌمكن مشاهدة ᘻشوە العينة خلال الاختᘘار. للخلᘭة لديها القوة المحورᗫة. الخلᘭة تكون 

يق ضغط ولتطب ثلاث مخارج و᛿ل مخᖁج يتم التحᜓم ᗷه ᗷصمام. أحد المخارج ᛒستخدم لᘭملئ الخلᘭة ᗷالماء

المخرجان الآخران مرتᘘطين ᗷأسفل العينة وأعلى العينة، ᛒستخدمان للتصرᗫف حصر على ᛿ل جوانب العينة. 

backpressure  .اس الضغط المساميᘭأو ق  
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  ثلاثي المحاور: 19الشᜓل 

الثاني هو اطار التحمᘭل. في هذا الاطار صفᘭحة تحمᘭل ولها رأس علوي ᘌٌضᘘط ᗷحᘭث المكون الرئᛳسي 

جلات كها للأعلى وللأسفل ᗷعᗫخلᘭة ᗷأحجام مختلفة. توضع الخلᘭة على الصفᘭحة وᗫمكن تحᖁ اليناسب 

 أو ᗷمحرك كهᗖᖁائي. يتم تغيير أو التحᜓم ᚽسرعة حركة الصفᘭحة بواسطة مجموعة من الأدوات 
᠍
ترتفع .ᘌدوᗫا

صفᘭحة التحمᘭل، وᗫجبر المكᛞس الذي يتوضع في الأعلى أن يتجه للأسفل وᗖــهذا ᘌطبق حمولة محورᗫة 

حدد ᗷأخذ قراءات
ُ
رقمᘭة من الحلقة التي تم معايرتها أو على خلᘭة التحمᘭل  على أعلى العينة. شدة الحمولة ت

  .LVDTالمعايرة. يتم قᘭاس الᙬشوە المحوري للعينة ᗷمقᘭاس ثاني أو 

اء.  بنظام تزوᗫد للمᘭاە ولخط ضغط الهو اللوحة متصلة  .ئᛳسي الثالث على لوحة تحᜓم الضغطالمكون الر 

ني من اللوحة مرتᘘط ᗷمخᖁج على خلᘭة الثلاثي. يتم ᛿ل من الأقسام الشاقولᘭة الثلاثة على الجانب الᘭمي

ضᘘط الضغط عند ᛿ل مخᖁج ᗷمنظم يتوضع أعلى لوحة التحمᘭل، وᗫتم ضᘘط الضغط والتحᜓم ᗷطᗫᖁقة 

(يوجد صمام ثلاث حر᛿ات في الزاوᗫة العلᗫᖔة الᛳسارᗫة ᛒستخدم لاختᘭار أي مخᖁج)  digital displayرقمي 

.  

ᘭارات: يوجد مجموعة من الصمامات ثلاثᘭاشرة. يزودوا بثلاث خᘘات تحت المنظم م᛿ج  فتح) 1ة الحرᖁالمخ

  ) تطبيق ضغط. 3) تطبيق مفرغة 2للضغط الجوي، 

  تحضير العينة: 



  2025‐2024عام  –السنة الثالثة  – 2مقرر مᘭᜓانᘭك تᗖᖁة 
  
 

25 
Dr. Maiasa Mlhem 

: ᗷما أن العينات الغضارᗫة غير المحصورة تحتفظ ᚽشᜓلها نᘭᙬجة الضغط المسامي عينات ترب غضارᗫة

قᘭاس محدد.ومن ثم توضع العينة على قرص مسامي وورقة فلتر. ومن السلبي، ᘌمكن احضارهم وᘻشذيبهم ل

 stretcherثم تغلف العينة ضمن غشاء مطاطي. قطر الغشاء أصغر ᗷقلᘭل من قطر العينة، ولذلك ᙏستخدم 

ن من تطبيق الضغط على  
᠓
لوضع الغشاء حول العينة. وظᘭفة الغشاء هو عزل العينة عن سائل الخلᘭة وᗫمك

 stretcherوعندها نᗫᖂل . وᚱستخدم حلقة دائᗫᖁة لتعزل الغشاء وتضᘘطه في مᜓانه. .ينة᛿افة جوانب الع

ت وᗖواسطة انبوب حلقي يتم ت᙭بᘭمن مᜓانه. يوضع غطاء على العينة وᗫمرر الغشاء على الغطاء العلوي. 

  الحلقة على الغطاء العلوي لعزل وحماᘌة الغشاء. 

: تحضير العينة من ترب حبᚏبᘭة، التي لا ᘌمكن أن تتماسك مع ᗷعضها (الرمل)، ᘌختلف عينات ترب رملᘭة

، يتم الحصول على وزن 
ً
ᢻقة. أوᗷمنقسمالرمل. ومن ثم يتم استخدام قالب نوعا ما عن الخطوات السا 

الب قلᛳشᜓل العينة خلال التحضير. الغشاء يتم وضعه وᗫؤمن الحلقة السفلᘭة ᗷاستخدام الحلقة. يوضع ال

 بواسطة مقᘘض. يوضع قرص مسامي على الصفᘭحة السفلᘭة 
᠍
حول الغشاء وᗫتم حمل القطع الثلاثة معا

 .
᠍
ن الوصول ᘌمكداخل الغشاء. ومن ثم، يتم ملء القالب ᗷالرمل، بواسطة قمع لᘭكون بوضعيته المفᜓكة جدا

ل الغشاء مᜓانهم وᗫتم عز  لعينة كثᘭفة برص الرمل الطب. القرص المسامي والغطاء العلوي يتم وضعهم في

  للغطاء العلوي. أخيرا يتم فك القالب ومن ثم ᘌطبق الضغط على الخلᘭة. 

لᝣل اختᘘار يتم قᘭاس: وزن العنᘭة، قطرها، ارتفاع العينة وᚱسجل. ᘌجب أن يتم قᘭاس الارتفاع مرتين أو أᜧثر 

 عدل، من مواقع قطᗫᖁة متناظرة. يتم قᘭاس القطر من عدة مواقع ومن ثم نأخذ الم
᠍
وᗫتم تصحᘭحه تᘘعا

اء وتملئ ᗷالماء. ᘌطبق الضغط على الم عندما ت تهي القᘭاسات الأولᘭة يتم وضع العينة لسماᜧة الغشاء. 

 لتارᗫــــخ الاجهادات 
᠍
وتحرر المفرغة داخل العينة. ᘌجب أن يتم الاختᘘار وفق مسار الاجهادات المطابق تقᘘᗫᖁا

من و ت شائع يتكون من تطبيق ضغط محصور الذي ᛿انت تتعرض له العينة في الحقل. أᜧثر مسار اجهادا

مات فير المؤشر الرقمي المستخدم لمراقᘘة القوة والᙬشوە. تᘘقى الصمايتم تص ثم تطبيق دᘌفᘭاتور اجهادات. 

  الموجودة أعلى و أسفل العينة مفتوحة لاختᘘارات التصرᗫف أو مغلقة ᗷظروف عدم التصرᗫف.  

  . %20ي تهي الاختᘘار عندما تنهار العينة أو عندما يᗫᖂد الᙬشوە عن 

إن اختᘘار ثلاثي المحاور أساسي وضروري لفهم سلوكᘭة الترᗖة. ᘌمكن قᘭاس المتانة والصلاᗷة،  :ملخص

مراقᘘة الاستجاᗷة الداخلᘭة للسوط الحبيبي، مراقᘘة الضغط المسامي حين يᙬشᜓل، مراقᘘة التغيرات 
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 بتقيᘭم ملا الحجمᘭة التي تحدث أثناء الاختᘘار. إن الفهم المناسب لسلوك المادة  
᠍
اصها ᛒسمح ئم لخو متᘘعا

  المهندس الجيوتكنᘭكي لᘭحسن التصامᘭم وᗫقلل خطر الانهᘭار. 

  الحساᗷات والنتائج: 
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  جᗖᖁة: تالبᘭانات التي نحصل عليها من ال
  نبين مثال عن المخططات التي نحصل عليها من التجᗖᖁة: 
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  مخطط دᘌفᘭاتور الاجهادات مقاᗷل الᙬشوە المحوري

  
  مخطط الᙬشوە المحوري مقاᗷل الᙬشوە الحجمي

  

  (الاجهادات الفعالة) ) مغلف الانهᘭار CDدوائر مور (حالة 


