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 الممخّص  

 
تعػػم اومةاػػق  اوػػب  ااتعواػػق اعاػػم   مماػػم اػػف  ااعػػماا   ااساةعػػق  اتػػي  اػػز  اماػػدم اػػتـ تواػػاـ تػػة  ف  اا  ػػم    

از م  اق اجاة ق اف  اعة اؿ  اتي تؤث  اة ء  از قااق اومةاق  اوب ةقم  ك  مذ   اع ث  , ةاومةاق  ات عق ةااةكدم
ةذاػػػؾ   تاػػػمم   اػػػز  تػػػممن  ػػػمم كعاػػػ  اػػػف ,  ااتعواػػػق  ة  اػػػز   ةاػػػق  م تكػػػمؾ  ااتعواػػػق ااتػػػ    ااػػػااتاق  اومعاػػػق ا  ػػػ مؽ

 فق . اتجم    ااخع اق  اتي  ج ا   از   ػة ع اختافق اف ت عق  اااا  ع مم  إشعمع ةت ااؿ اختا
ااكف  مات تمج ةفومً ا تممن  اتجم   ة مختعم     اتي  ج اػ   اػز  ػمم  ات ة ػق اػف  اعا ػم   ااػااتاق  ف ثاػق 
كثا ً  اف  ااؤث    ة اعة اؿ تؤث  عشكؿ ة ضح  از قااق اومةاق  اوب  ااتعواق في  اااا  ا دم قاـ  ا اةم   ا مظااػق 

 . وب ةخشة ق ا تةى  ات عق اف  ا عاعم   ا اااقةم جق  لإشعمع ة ات ااؿ  اااعؽ ةتشةه  ا
 

 
  .اومةاق  اوب –  ةاق  م تكمؾ  ااتعواق   -م جق  لإشعمع  -:  اااا    كممات مفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The residual shear resistance is usually used as a criterion on which the issues of 

slope stability, soil resistance and behavior are evaluated. This research concentrates on the 

study of a group of factors affecting the residual shear force or residual shear angle for 

silting soils prone to sliding, taking into account the results of a great number of laboratory 

tests of different types of silt in different situations of saturation and loading. According to 

the results of tests conducted on samples of silt in different situations, tt can be concluded, 

that there are many effects and factors that affect the value of the residual shear resistance 

of silt, such as the value of applied normal pressure, the degree of saturation, pre-loading, 

shear displacement, and roughness of the soil content of grains of sand. 
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  مقدمة:
 ااشػػػععق ج ماػػمً متػػػ  ؿ تعتعػػ  اػػػف  اااػػممؿ  ا ػػػععق فػػػي  ااػػااتاق ماػػػاام اومةاػػق  اوػػػب فػػي  اتػػػ    ا م اػػق ة  إف

 ػػةؿ اػػف   ػػؼ قػػ ف   كثػػ [ ا ػػذ 0] TERZAGHI  شػػ هام  فة غػػـ , ؾ  ات عػػق  اتػػي اػػـ ت ػػؿ ععػػم عشػػكؿ اػػ  ااكم اػػ
 خت  قػم  ااثػؿ  افعػمؿ ة لإجدػمم اكاػي   لإجدػممة اتااا  عاف افدػةاي ,  ا افمماق ت  ام ةت مقب  اضغس  ااممي  اااماي ع

تعااػؽ  ام  اػػق  إاػزت تػمج   ااػااتاقةاػق  اوػب فػي  اتػػ   اومع  ااتعاوػقاػػف  اااػممؿ  كثاػ  ً   ف إم, اداػم فػي مػذ   ااجػمؿ
 فادم .

  اااػمةقم ثعػ    c,   قػػعم  ات     اوب  ااع ةفاع عخس   دام  كةاةا  تاثؿ اومةاق  اوب كام مة اع ةؼ 
  ثعتػ ةفوػم ااػم  ا م اػق اثؿ عمقق   ةاق  م تكمؾ  ام خاي  ا واواق فػي  ات عػق تم  لأفوياع  اا ة  خس  م دام     ةاق  ف

Tiedemann تكتاػػػ  اومةاػػػق ذ تاػػػػق فػػػمف اومةاػػػق  اوػػػػب   ااشػػػممة تشػػػػمام  سعاعاػػػم ات  عاػػػق  اعا ػػػػق   فةعاػػػم , اػػػف قعػػػؿ
ةقاػـ   تكػمكي اتعاػؽ ع  ةاػق  م تكػػمؾ  e اات ماػعق اػع  ا اةاػق تتػماؼ اػف قاػـ تاماػكي اتعاػؽ ع اػعق  افػ  غ فػي  ات عػق 

اػف  فػ   ا ػم   اػز اشػممة تشػمام  سعاعاػم ة اػف  ات عػق تجم    اوػب  اػز  ا ػم  ةمذ  امااكف ت مامه ع افعااق اات عق 
 .فةؽ اشممة  ةع  ات عق ةاك دم قةاق  اتشمام  ة 

 إ ػم مامةاكػف  eاداػم  فػ   اػعق  افػ  غ فػي اخسػس  اوػب  وستػي   داػم   إاجػمم إاػز ام  ام  فااػم ععػم   تجد 
  ةاػػق ع  لأفػػؽاػػممً   اػػز  اااػػتواـ  اة  ػػؿ عا داػػم اكػػةف ع اػػث ممة اعا ػػق فػػةؽ اشػػ ة لأخػػ ىاعا ػػق اشػػممة تشػػمام  سعاعػػم 
 اوػب  ا اواػق عا ػ  ا مةماػق مػذه   جدػ ة اػز اػ  ةاكف  اعماػم اػف  اتجػم    اتػي  ج  , اات عق م تكمؾ  ام خاي  افعااق 

  اس اوق .
 اػػعق  اػػز   لإعوػػمءاػػع  يء اعسػػكثاػػ  اػػف تجػػم    اوػػب  ااعمشػػ   عػػرج  ءفااػػم ععػػم BOROWICKA [2 ]قػػمـ 
 اتػػػ    ااشػػػممة فػػػي اكػػػةف اعػػػمةام   ف اتاماػػػؾ ا عغػػػي  إف  Tiedeman ا تػػػممن عماػػػتخم ـ ف ضػػػاق  عا ػػػ ة , فػػػ  غ ثمعتػػػق
  ااشػممة  ػماثمً  اات عػقسعاعام ةعماتماي فمف   ةاق  م تكمؾ  ام خاي اةؼ تكةف مي  ف    ةاق  م تكمؾ  اػم خاي تشمام  

. 
  اػػمكفة ااػػتثم  عفعػػؿ قػػةى  اتاػػم  فػػي فدػػ, تتعاػػؽ فوػػس ع اػػعق  افػػ  غق ثمعتػػق اػػا  قااػػ ا م اػػق تاماػػؾ  اتػػ    إف  

كااػم   م  مقتػ    اػف  ماػق  م داػم   اػث تعػم   ا عاعػم  عػمات  ؾ ة ات  كػ  فػةؽ ت قي  ا عاعم  اػع ععضػدم ة اتػي توػؿ 
 اػػػ  مف اات عػػػق ةعماتشػػػةمم  ةعماتػػػماي مااكػػػف   تعػػػم ه ثمعتػػػم اػػػف ثة عػػػ   ات عػػػق عػػػؿ قااػػػق تتعاػػػؽ عماةضػػػع , ععضػػػدم  اػػػعع 

 .[ 0] اافت ضق 
ة ف ةضػػع  ااػػمعوق  تغاػ    اتم ػػق  اتػػ    ااتاماػػكق اػػع  اػػ اف  كعػػ  ااػم  فت ضػػت   تػػز   ف ف ضػػام   اوػػب إف

 .مة  كث  ة قعاق ةمقق  اضغس  ام خاي ضاف ماكؿ  ا عاعم  عمماق  ا اف ة ااةضع  عمؿت ة   ف ت
اتـ ق دم ت   ضػغس ثمعػ  اكاػف فػي فةؽ  ااشممة  اتي  اات    ااتاماكق اكعا ة اع  اومةاق  اوب تعااؿ  إف

اومةاػػق  إاػػز اة ػػةؿ  ا ػػف    ػػم  إاػػز اضػػغس  اػػم خاي  ا ػػمجـ  ػػف  اتشػػمام  اااػػعؽ فػػي عم اػػق  اتج عػػق مات ػػمقب   ف
 .قاااق قااق تشةه  اوب لأف  م تكمؾ 

 ات عػػػق  ة  ػػػفا م    ف إاػػػزعػػػ ى اػػػععدم ا اوػػػق تتشػػػكؿ اػػػسةح اػػػف قػػػب  اتػػػ    ااتاماػػػكق   لأةاػػػزفػػػي  اا  اػػػق 
اػذاؾ تة ػؼ   لأ ػااقج ء اف قاات   إازةفةؽ مذه  ااسةح ا خف  اعماؿ  م تكمؾ , تت ت  في  تجمه اعاف عاعمتدم 

 خس ة  از  م  مؽ . عم دممذه  ات    اةام 
 



  ا  ف                                                           اعة اؿ  ااؤث ة في اومةاق  اوب  ااتعواق في  ات    ااااتاق 
 

 02 

ت ػػ  قااػػػق ثمعتػػػق ذ ةة  اوػػب ا  ػػػظ  ػػػمةث   خفػػم  فػػػي قااػػػق  ااومةاػػق ةااػػػتا   م  اػػػمح  إاػػػزععػػم  اة ػػػةؿ 
ة ف  اخس  اة  ؿ عاف قاـ  ااومةام   ااتعواق اااؿ  ف , (0شكؿ ).  مقاومة القص المتبقية اوب تع ؼ عماـ  لإجدمم
مذ   اخس ااػ    ف إازةتشا   غا   ام  ام   ااج  ة   r  م تكمؾ  ااتعواق ا مظاي ع  ةاق تااز   ةاق   لإجدمما ة  

  تختاػؼ قااتدػم  ػف قااػق   ةاػق  م تكػمؾ  اػم خاي   م تكمؾ  ااتعواػقة ف   ةاق  [4] ثام  لإ م عتو ا  اوعةؿ اف اعم  
. 

      
 
 
 
 
 

 : مفيوم مقاومة القص المتبقية وزاوية الاحتكاك المتبقية 8الشكل 
 

 وأىدافو:أىمية البحث 
 ة اومةاػق  اوػب  ااتعواػق  ق م تكػمؾ  ااتعواػم  اػق  ااػؤث     اتػي تػت كـ فػي قااػق   ةاػق  إاػزااػعز مػذ   اع ػث 

ة اػز  ااختافق  اااممؿ  اجاةتك اكاق ةم  اق ,  اعم   م  مقم في ت ااؿ اع ةفق اف  مااق ادم اام  ااااتاق   لأت عقفي 
 إجػ  ء  ػم  في  اعا م   ااشممة تشػمام  سعاعاػم تعتعػ  قااتػم   ةاػق  م تكػمؾ  اػم خاي ة , ا دم تة  ف  اا  م     لأخب
اتػػػ    ااتجم اػػػق ةاجػػػ   اتعماػػػؿ اعداػػػم عم تعم ماػػػم ا اااػػػ تافقااتػػػاف   r  م تكػػػمؾ  ااتعواػػػقة  ةاػػػق , اػػػ ة ؿلأة  اوػػػب 
 ف  ااةؾ  ات عق في  اسعاعػق اداق تاف تااح عمات عمس  ات تمجم  اة ف اع فق ممتاف  اوا, اتـ  م س ؽ ا دام اعام اف

. 
 ؾ  ات    ااااتاق  ا م اق : از ااة م  اق  ااؤث     اتمااق  إازع ث  ا ممؼةقم 
  المطبقة الناظمية تأثير تغير قيم الحمولات . 

  الإشباعتأثير درجة . 

 . تأثير التحميل المسبق عمى مقاومة القص 

 . تأثير قيمة تشوه القص 

  محتوى التربة من الرمل . حبيبات إبعادتأثير 

 
 :وطرائقوالبحث  مواد

 :قااتي  إاجمماف  جؿ 
 و, داخميزاوية الاحتكاك ال 
  الاحتكاك المتبقيةزاوية  

متاف ػمػػػ تععػػػ   اس اوػػػق  اتمااػػػق فػػػي  ا  ػػػةؿ  اػػػز فوػػػم , عماػػػتخم ـ تج عػػػق  اوػػػب  ااعمشػػػ   اػػػز  اتػػػ    ااج عػػػق
  اوااتاف : 




r



 


n

 

 القص ذروة

 المتبقيت القص مقاومت

 المتبقيت زاويت الاحتكاك

 زاويت الاحتكاك الداخلي

 الانزياح الافقي
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  إاػػزت ػػؿ غماعػػمً   فع اةاػػق  مظااػػق ااكػػف وتشةةدد  مشةةبعةمتجانسةةة تةضػػع فػػي  اعػػق  اوػػب  ا ػػق 
50,0N/cm

ةااكػف  ا  ػةؿ ,    اعق ف  غ ثمعتػق ) جػـ ثمعػ (  تػز  ػمةث  م داػم اج ي قب  اعا ق ععسء ت ثـ , 2
 .  از   ةاق  م تكمؾ  ام خاي اف مذه  اتج عق 

 قػػب  اعا ػػق عاػػ  ق ت ػػ   ا اةاػػق  عػػممةا, تػػ  ؿ ععػػم ذاػػؾ  اةاػػق  اوػػب  ااة فوػػق ا اػػعق  افػػ  غ  اثمعتػػق
 .  r ا مظااق  فادم ةا  ؿ في  ا دماق  از   ةاق  م تكمؾ  ااتعواق 

 ااذكة ة في ج ي  مم كعا  اف تجم    اوب  ااعمش  ةفؽ  اس اوق  ااعا ق    ه اف  جؿ م  اق  ااؤث    ةقم    
  ااػػػااتاق ماػػمة اػػػف  اتػػػ      ػػػة ع  م اػػػكاػػػم , كػػػ   اػػز  ػػػمة ةفػػػؽ اماػػػةؼ  ةضػػ   فػػػي اػػػامؽ  اع ػػث افوػػ ة  ااػػػمعوق 

 : مااتاف اجاة تاف ااكف    مم في ة ااااتاق  اغضم اق 
 
 211 عػ   اا خػؿ   اػعق  ااػم فادػم ةمػي تػ   اػااتاق , (2( في  اشكؿ )0,2,0,4) ات    : الأولىالمجموعة  ( أ

ة اػػعق  ا اػػػمؿ فادػػم قاااػػق  ة اعمةاػػق ةفػػػؽ , %42% ة 29عػػاف عا اػػم تتػػ  ةح  اػػػعق  اغضػػم ام  فادػػم , %99 كعػػ  اػػف 
 .اماعا    اتة ع  ا عي 

 
 ثاف لمترب المجربة: التحميل الحبي المنخمي وبالمك 2الشكل 

 
 اغضػػػم ام  ةمػػػي تػػػ   اػػػااتاق فادػػػم  اػػػعق , (2ي  اشػػػكؿ )ػ( فػػػ9,6,5) اتػػػ    المجموعةةةة الثانيةةةة : ( ب

 . %01 – 21ف ا اؿ تت  ةح ع% ة اعق  ا21-01عاف
 

  :المطبقةالناظمية تغير قيم الحمولات 
  جؿ اع فق : اادم تج عق  اوب اف  ة ج ا , ت ة ق ا م   اف  ات عق ع اةم   مظااق ا  اا 

 عماتشكؿ . اسح  م  مؽ اعم  ت    اق  اةاق  مظااق -( 0
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 . ااومةاق  اوب  ااتعواق م ام اوب  از ت مام  اوااق  ا إ ممةقااق  ا اةاق  ا مظااق   م كاؼ تؤث   –( 2
 :  اوب لإج  ء اتماي   لأااة ةقم   تام م 

a)  ت    اةم   مظااػق ات ة ػق  لأةاز  ااجاة قت عق  از  ااعمش    اق اف تجم    اوب   ج ا ,
,  م تكػمؾ  ااتعواػق ػمم  فػي كػؿ اػ ة قااػق   ةاػق ثػـ , تغاػ  مة مػ  اػة  اػع تغاػ   ا اػةم   ا مظااػق( 0 اشػكؿ )ةاعاف 

 اػث ( 4) اشػكؿامخػذ  اا  ػز  ااعػاف  اػز  جدمم    ا مظااػق  ااسعوػق اع  لإ  م تكمؾ  ااتعواق  ةاق تغا    فةقم تعاف 
 ػمظاي  إجدػمم عتػم ء اػف   ػم قااتدػم  اػم ام عشػكؿ  ػمم فػي  اعم اػق ثػـ تثعػ  تو اعػم   م تكػمؾ  ااتعواػقاق   ةاػق ت خف  قا

N/cm 20,0عوااق 
2 . 

b)   ثـ تـ قسعدم في ااتةى  اوػب ة ػمم  اومةاػق , جدمم    مظااق اختافقت   إ ات عق شمم   ا م
 .م    ا مظااق جدمت    ف   لإ اا اع  اوب  اتمععق اوب  ااتعواق ععم 

 
 جيادات الناظمية المطبقةير الإدوائر مور مع تغ :  0الشكل 

 
 بدلالة الاجيادات الناظمية المطبقة الاحتكاك المتبقية: زاوية  4الشكل 
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اااػػاتي  ةقػم تعػاف ا ػػم اػف  تػممن كػ ,  م تكػػمؾ  ااتعواػق ااػمعؽ فػػي  اتجػم   ات ماػم   ةاػق   لأاػاة ةتػـ   تاػمم 
 امااي : (4ام مة اعاف  از ) اشكؿ  ةفؽ  اتجم  

  2/0,5اػػف   لأقػػؿ  مجدػػمم    ا مظااػػق  ػػم قػػاـ cmNn   فػػي اومةاػػق   خفػػم  اػػـ ا ػػمث  ي
2/0,5ذاؾ   تع  م  اوااق ػػةا,  ي متةجم   ةاق قب اتعواق اوب  cmNn   مي  اوااق  اتي ا ساؽ ا دم. 

  2/0,10 إاػزجدمم    مظااق اامةاق إم ء اف تشكؿ اسح  م  مؽ  عتا  ظ cmNn   عػمءً  ة
 . قااتدم  ا غ ى  إازعمات مقب   م تكمؾ  ااتعواق  ةاق تعم   اوااق  اف مذه

 فػػي  ماػػق   دػم كثػ  ةضػػة مً اة ػمـ  اػػتة ء    ااػػ  تع جػم   اػة ظ ةجػػةم ػػ مؽ  م اػسح تشػػكؿ   ػم 
ةتػمؿ مػذه  اتع جػم  ,  مظااػق ادػمم   جم قػاـ  اػممة ام   ػماق  اتجم    اثم اػق في اااذاؾ ةظد  , ااعا ق  لأةاي اوب 

ة ف مذه  اتع جم  قم اعع   اممة سفافػق فػي , في ااتةي  اوب  اوا ي اـ تكف كادم في  تجمه  اوب ات عق ج امم    ف
 . rقاـ 

 
  :الإشباعتأثير درجة 

اػػػف تػػػ   اشػػػععق  خػػػذ   ا ػػػم  اتجم اػػػق    لإشػػػعمعاوػػػب فػػػي  ات عػػػق عم جػػػق اػػػف  جػػػؿ ت ماػػػم   قػػػق ثة عػػػ   
2/0,50قااػػق  إاػػزةسعػػؽ  اادػػم  اةاػػق  مظااػػق ات ػػم مة , الأولةةىالمجموعةةة  cmNn  , ععػػم   ػػةؿ  اتشػػمام ة

م جػم  اػز     ػع   تز فت     ا اق اتفمةتق  إاادماامه  إضمفقمةف اكشةفق ت ك   اعا م  ت    ا اةم   ا مظااق 
جدمم   ة ومس  م دام  اعا ػم  كػؿ  ػةع  لإ مساراتة اا  ,  اعق  اوبععق  اوب في متا  اتاف ثـ ة , اختافق إشعمع
ة  سػػ  عواػػق   ػػة ع  ات عػػق   تػػممن , (9كاػػم مػػة اعػػاف  اػػز  اشػػكؿ )  إشػػعم دم ات عػػق ع اػػ   سةعتدػػم ةم جػػق    ػػة عاػػف 

 اشمعدق .

 
 الإشباعنقطة الانييار بحسب درجة و  الإجياد: مسارات  5الشكل 

 

 المسار
نسبة 

الرطوبة 
% 

درجة 
 الاشباع %

1 25 95 

2 18.3 74.5 

3 12.5 52.3 

4 5.9 24.8 

 

1 

2 

3 

4 



  ا  ف                                                           اعة اؿ  ااؤث ة في اومةاق  اوب  ااتعواق في  ات    ااااتاق 
 

 06 

,  قػؿ( إشػعمع(  اػممة ة ضػ ق اومةاػق  اوػب عاػع  ت ػمقب  اػعق  ا سةعػق ) ي   ػم م جػم  9تتعػاف اػف  اشػكؿ )
جدػمم   شػع اق إتةاػم  إاػزةاع ى مذ   ات م م في اومةاق  اوػب , ةقم تشكا  في جااع  اعا م   ااج عق اسةح    مؽ

  اج مي .  لإشعمع ماق  إاز شعمع لإععم   تومؿ  ات عق اف  ماق 
 م تكػػمؾ قااػػق   ةاػػق   فةقػػم اػػة ظ ةفػػؽ  ا تػػممن ,  لإشػػعمععمماػػق م جػػق   م تكػػمؾ  ااتعواػػق اػػا  قػػاـ  ة اػػم ةقػػم 

شػممة تشػمام  عا ػق اشػععق تاماػم عماااػمه ا  ةاق  م تكػمؾ  اػم خاي ا غا ة توت   اف   لإشعمع  مام تكةف م جق   ااتعواق
 اػم فػي قػاـ فاػم فػةؽ توػؿ عشػكؿ ة ضػح % 91 عتم ء اػف  إشعمع  م م جم  قااق   ةاق  م تكمؾ  ااتعواق ةاكف , سعاعام
 .(6شكؿ ). م جم  9-4عاف كم   ضاف  ااجمؿ   م تكمؾ  ااتعواق  ةاق فمف  % 011-91عاف   لإشعمع

 
 الإشباعبدرجة  الاحتكاك المتبقية: علاقة زاوية  6الشكل 

 
 اػز اومةاػق  اوػب  ااتعواػق ق ػ   ا ػم    لإشػعمعم جػق  تػمثا  ػةؿ   خ ى از  ات تمجم   اف  جؿ  ا  ةؿ

2/0,50 ػػمظاي اعػػممي ااػػمةي  إجدػػممفػػي  اعػػق  اوػػب ت ػػ    لأةاػػزت عػػق  ااجاة ػػق اػػف  مشةةبعة cmN   ة اػػم فكم ػػ 
اعا ػػق اػػف  اػػعق  ا سةعػػق     خفػػم  اػػث ة مى, ةت كػػ   اعا ػػم   ػػمة  اػػمـ اتجػػؼ, م جػػم  9ة  4عػػاف   م تكػػمؾ  ااتعواػػق

 م تكػػػمؾ  ة اػػػم   اػػػممة  إاػػػز% 9,1 اوااػػػق  إاػػػز% 01,01ةاعا ػػػق  خػػػ ى اػػػف  اوااػػػق  %6,5  اوااػػػق إاػػػز% 20,6 اوااػػػق 
16,0اف   ااتعواق

o 24 إاز
o  إاػز% 20,1اػف اػث   اعا م  عمااامه اف جماػم ة فػع  اػعق  ا سةعػق  إشعمع إ ممة ام   م 

 م جم  . 9 ة  4  ام ام  اوااق  ااعمماق إاز  خفض   مم  ة   تكمؾ  ااتعواق م% فمف   ةاق 22,1
قااتدػػم  اػػم ام  إاػػزتػػ خف  فػػي  ات عػػق اجعػػؿ اومةاػػق  اوػػب  م ػػ مؽ تشػػكؿ اػػسح   فةتعػػاف جااػػع مػػذه  اتجػػم   

, ااتةي  اوبفي  الكامل الإشباعاومةاق  اوب  ااتعواق مة ااك ق ا ققؿ قاا  إازاؤمي  اعماؿ  ا ماـ  اذي   ف اث ع
  ةاق  م تكمؾ  اػم خاي  اتػي  اكفعتمثا  تشةمم   اوب     مؽاسةح تتشكؿ فادم   ففااكف  جزئيا   ام  اعا م   ااشععق 

 .   ةاق  م تكمؾ  ااتعواق ام ام اوااق  ا إازعماض ة ة وؿ مت  جـ ثمع اات عق ت     لأةايا  ؿ  اادم اف  اوب 
ةا ػمث  م ػ مؽ   ػمام اعػم  ,  اغ اػ ة  لأاسػم ي  اسعاعق   م  مةث  م  مقم  ععم فكثا   مذه  اظمم ة ت ممؼ 

, [9] اػػم ام   م تكػػمؾ  ااتعواػػققااػػق   ةاػػق  إاػػز اتشػػعع  اكماػػؿ ااػػسح  م ػػ مؽ ةتوػػؿ قااػػق   ةاػػق  م تكػػمؾ  اػػم خاي اات عػػق 
اػعام ةجػةم اػسةح   ػ مؽ  ػغا ة   اا  اوق سؽ  اا م اامخةذة اف  اعا م   ات  عاق غا   ااخ عق عع   ةا  ظ مةام امى
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 اكماػؿ اات عػق عماااػمه ععػم اةاػـ   لإشعمعةاكف   م , كعا ة    ام م   ةاع ي ذاؾ  مةث تشةمم  ظمم ة ااعامف   فمةف 
 .[ 6]  مقم  مث  متفعؿ اسةح  م  مؽ  ااةجةمة ةتػت  ات سا تغا  في ظ ةؼ   ةغ ا ة   اسم 

 
  :بق عمى مقاومة القصالتحميل المستأثير 

تج عػق  اوػب  اػز  ا ػم  فػةؽ اشػممة   ج ا تمثا   ات ااؿ  اااعؽ  از قااق ات ةم   اوب  م  اقجؿ  اف 
ات ة ػق ت  ة ػ  عػاف شػمقةااق   ع اػةم  ةااػم اعا ػم   ااشػممة تشػمام  فػي  اعػمء  اػث  ااػ    لأةاػز ااجاة ػق  اف ت  

2/0,50 cmN  2/500ة cmN  2/0,50 إاز  دم  ا اةم  ةخفض   خفف ثـ ةت ك  اتتشمم cmN . 
ععػم   اادػم ة ج اػ ةتاتو  ةقتدم  اتشةمم   ااعمكاق  ت ك   اعا م  ةقتم كمفام  تز تمخذ ععم تخفاؼ  ا اةم  

( 5فػي  اشػكؿ )  لإجدػممم   ةااػم    ةتعػاف  تػممن  اتجػ, )ثعػم   ا جػـ(ت    اعق ف  غ ثمعتق   لأةايتج عق  اوب ذاؾ 
  فةمػذ  اعػ مف اداػم كم ػ  قااػق  ات ااػؿ  اااػعؽ  الإحداثياتمن مبدأ مار انييار خط تقع كميا عمى  ومس  م داػم    ف

 .  اتاماكاق م خااقاومةاتدم  ا  عمـ ماق  م دام  ت إاز اعا م   ااختع ة   مام ت ؿ 
300N/cm تػػز  ات ااػػؿ  اااػػعؽ  لإجدػػمم ػػغا ة  ماػػق  اوػػاـ  افػػي   لأاػػ مػػذ  قػػم اػػة ظ ة 

 اػػم فػػي  ماػػق  اوػػاـ  2
جعؿ  ومس  م دام  فةؽ ااتةى خس  م داػم   ةمذ  ام  اتاماؾ ات عق  اممة في   عم  ات ااؿ  اااعؽ فوم  لإجدمم  لأكع 
 .  اتاماؾ امادم ات عق تعم  عتفعاؿ   فةمذ  اع ي  (6) ااام    اعممي

 
 وعلاقتيا مع قيمة التحميل المسبق لمتربة لإجيادا: مسارات  7الشكل 

 
 م تكػػمؾ ةقػػم تشػػكؿ اػػسح   ػػ مؽ فػػي  ا ػػػماق  ا ماػػق اػػمى جااػػع  اعا ػػم   ااختعػػ ة  اػػم  اع قػػق عػػاف قػػاـ  ة اػػم 

 م تكػػمؾ ا فػػع قااػػق   ةاػػق   ات ااػػؿ  اااػػعؽ م  ف(  فتػػمؿ  اػػز 2ةقػػاـ  ات ااػػؿ  اااػػعؽ  ااعا ػػق  اػػز شػػكؿ )  ااتعواػػق
    . ادام كم   قاات   لأةايم جم    دم في  ماق  اعا م  ذ    اتشمام  اسعاعي  0-2اف  عمكث  واق ااتع

 

 

 المسار
التحميل 
 المسبق
N/cm

2
 

1 50 

2 75 

3 100 

4 150 

5 300 

033اكبر من  6  
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 بدلالة قيمة التحميل المسبق الاحتكاك المتبقية: تغير زاوية  8الشكل 

 
فػػي ععػػ    لإجدػػمم ػػم كػػمؼ قػػم ا ػػؿ ااػػم   إاػػز كػػمف كعاػػ  ً  إذ ؽ عاػػ ات ااػػؿ  اا إجدػػمم  فةتشػػا   مختعػػم    

ة اػز  ا تاجػػق   م تكػػمؾ  ااتعواػقاػػؤث   اػز قااػق   ةاػق  م  اةاػم ةاكػػف ذاػؾ وسػق توػػع فػةؽ خػس  م داػم   إاػز ا ػمم  
 ( .2 ااعا ق في  اشكؿ )

 
  :)تشوه القص( الأفقيتأثير الانزياح 

  مػػػذه ةتػػػؤث, [5] اظػػػمم   م ػػػ مؽ إعػػػم ءمػػػي قم تػػػ   اػػػز  ماػػػتا    فػػػي   اا  اػػػؽ اػػػاا ق  ااااػػػ ة ااا اخم ػػػ إف
ة ف ,  اػػز  م ػػ مؽ ااػػتا  فػػي  م خفػػم  اػػع  اػػتا    ت  اػػم تشػػةمم   اوػػب فػػي  ات عػػق  لأاػػمفاعماػػؿ   ف اخم ػػق فػػي 

 . ااتا  مةف تةقؼ م  مؽ  اذي اعم  

 
 الناظمي المطبق الإجيادبدلالة  الأفقيمع الانزياح  الاحتكاك المتبقية: علاقة زاوية  9الشكل 
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)تشػػةه  اوػػب(   لأفوػػيةعػػاف قااػػق  م  اػػمح   م تكػػمؾ  ااتعواػػقق عػػاف   خفػػم  قااػػق   ةاػػق (  اع قػػ9اعػػاف  اشػػكؿ )
 حالةةة الاجيةةادات الناظميةةة القميمةةةفػػي   م تكػػمؾ  ااتعواػػق  ةاػػق   فةتػػمؿ  مختعػػم    ,  ا ػػمظاي  ااسعػػؽ  لإجدػػممعمماػػق 

 اػػم فػػي  ماػػق ,  لأفوػػيا    ت  اػػم  م  اػػمح تػػ م م  اػػممة سفافػػق فػػي عم اػػق  م  اػػمح ثػػـ تت ػػمقب عمضػػس  م ةعاػػ  ق اػػع  اػػت
ةفػي جااػع  ا ػمم  تتوػم    اوػاـ ,  لأفوػيتت ػمقب اعمشػ ة ةعاػ  ق اػع  اػممة  م  اػمح  فر دػم جيادات الناظمية الكبيةرةالإ

جدػمم   م جم  تو اعم اداػػم كم ػ  قااػق  لإ 9-4اـ ةتثع    م  م ز قااق ادم توم   61اع ععضدم  اعع    م    امح 
 ا مظااق . 

 
 :قاومة القص المتبقيةعمى م الحبيبات الرممية إبعادتأثير 

 ا ػػمةي اػػاا  ( اػػف  ا9,6,5 ااجاة ػػق  اثم اػػق ) اتػػ   تػػ    ا ػػم  اجاة ػػق اػػف  اػػز  ختعػػم     اوػػب ج اػػ   
  مػذه  مختعػػم   ة ج اػ , اػـ2,06اػف   لأكعػػ مم  ا عاعػم  ػععػم  اتععػةذاػؾ , %01% ة 01عػػاف   اػز  اػعق اػف  ا اػؿ

 : ةع اف  ات عق ةفؽ  اتاااؿ  اتماي  از كؿ 
 اـ .2,06اف   لأكع  اتععمم  ا عاعم   .0

 اـ .0,06اف   لأكع  اتععمم  ا عاعم   .2

 اـ .1,6اف   لأكع  اتععمم  ا عاعم   .0

 اـ .1,0اف   لأكع  اتععمم  ا عاعم   .4

 اـ .1,09اف   لأكع  اتععمم  ا عاعم   .9

 . اـ1,159اف   لأكع  اتععمم  ا عاعم   .6
فػػي   م تكػػمؾ  ااتعواػػق ا عاعػػم   ا اااػػق  اػػز   ةاػػق  إععػػمم مختعػػم    عدػػذه  اس اوػػق اع فػػق تػػمثا   عػػرج  ء اكػػف 

 ف   ةاػق  م تكػمؾ  (  اػز01ةقم ما   ختعم     اوػب  ااجػ  ة كاػم اعػاف  اشػكؿ ),  ااااتاق  ا مةاق  از  ا امؿ  لأت عق
 إماػذك   تػمث  فػ  تشػدم   م تكػمؾ  ااتعواػق تةى  ا ااػي اااػاا   اػم   ةاػق خسام ةعتم ج ع اممة خشة ق  اا تتمث  ام خاي 

 إاػزاـ فام فػةؽ ةتعػم  اػف   ػم مػذه  ا وسػق عمم عسػمؼ عشػكؿ  ػمم ااػم اػمفع 0,06تكةف  ا عاعم   ا اااق عوس    فععم 
كم ػ   ا عاعػم   إذ  إم مؾ  ااتعواػق م تكػ اا تةى  ا ااي في  ات عق  ااااتاق اف اكةف ا  تػمثا   اػز   ةاػق   ف مات تمج 
 اـ .0,06 خشف اف 

 
 بالعلاقة مع خشونة الحبيبات الرممية الاحتكاك المتبقية: تغير زاوية الاحتكاك الداخمي وزاوية  10الشكل 
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  والتوصيات:الاستنتاجات 
عاػػ  اػػف  اعا ػػم   ا تػػممن  اتػػي   ػػا م  اادػػم اػػف  مختعػػم     اتػػي  ج اػػ   اػػز  ػػمم ك إاػػزااػػم اػػعؽ ة اػػت مم  

ثاػػق اػػؤث    كثاػػ ة تػػؤث   اػػز قااػػق اومةاػػق  اوػػب  ااتعواػػق فػػي  ااػػاا  ا دػػم قااػػق   فةع ػػمم  اختافػػق ااكػػف  ماػػت تمج 
  تة   ات عػق  اػز  اػؿ  إذ ة ات ااؿ  اااعؽ ةتشةه  اوب ةخشة ق  ا عاعم   ا اااق   لإشعمع ا اةم   ا مظااق ةم جق 

 :  فةتعاف 
 2/0,10جدػػمم    مظااػػق  كعػػ   ة تاػػمةي إؽ  عتػػم ء اػػف اتشػػكؿ اػػسح  م ػػ م cmNn   ةعػػمءً  اػػف مػػذه

 قااتدم  ا غ ى . إازعمات مقب   م تكمؾ  ااتعواق اوااق  تعم    ةاق 

   لإشػػعمعفػػي  ماػػق م جػػم  تو اعػػم ةا  ػػؿ ذاػػؾ  9- 4اااػػاا  تكػػةف عػػاف   م تكػػمؾ  ااتعواػػق قػػؿ قااػػق ا  ةاػػق  
  اوب .كماؿ في ااتةي  ا

  300جدمم    ات ااؿ  اااعؽ إ  مام تكةفN/cm
فام مةف فمف  ومس  م دام  عماوب توع جااعدم  از خس  2

اػػػػف   لأكعػػػػ جدػػػػمم   فػػػػي  ماػػػػق  لإ  اػػػػم ي  ف  اتاماػػػػؾ مااعػػػػ  مة   كعاػػػػ   فػػػػي  ااومةاػػػػق   لإ ػػػػم ثام اػػػػم  اػػػػف اعػػػػم  
300N/cm

 . ق لإضمفاعاؿ اومةاتدم  ام خااق فمف  ات عق تعم  عتف 2
 م جػم    دػم فػي  0-2اػف  عػمكث   م تكػمؾ  ااتعواػقما فػع قااػق   ةاػق اداػم كم ػ  قااتػ   ات ااؿ  اااعؽ  إف

 .  لأةاي ماق  اعا م  ذ    اتشمام  اسعاعي 
  عشػكؿ  ػمم ةاػع  اػتا     م  اػمح تثعػ   ا  ةاػق   ػم   لأفويفي عم اق  م  امح   م تكمؾ  ااتعواقتت مقب   ةاق
 غ ى  .قااتدم  ا 

  اا تػةى  ا ااػي اااػاا  ةتػ م م عشػكؿ خسػي   عاعػم  إععػمم  ةاق  م تكمؾ  ام خاي ات عق  ااػاا  ع اػممة  تتمث 
اػػـ فاػػم فػػةؽ 0,06تكػػةف  ا عاعػػم   ا اااػػق عوسػػ    فععػػم  إمفػػ  تتػػمث  عشػػكؿ ة ضػػح   م تكػػمؾ  ااتعواػػقاتػػم ج  اػػم   ةاػػق 

 . ات  ام  ا ممةتعم  اف   م مذه  ا وسق عم
 

ةكػذاؾ تعااػؿ  اػعم  , ااكف  ماتفممة اف  ا تممن  اامعوق في توااـ  ماق  ات عق في ا ػمسؽ  م داػم    ة م  مقػم 
ةاػػمى ق عدػػم  ة ععػػممم اػػف  ماػػق , كاػػم ااكػػف تسعاػػؽ  ا تػػممن  اػػز تواػػاـ  اػػتو     ات عػػق عشػػكؿ  ػػمـ,  م داػػم     ا م ػػاق

 ات ااػػؿ  إجدػػمم ة خشػػة ق ا تػػةى  ات عػػق اػػف  ا اػػؿ  ة اوػػم     لإشػػعمع ةفوػػم اااؤشػػ     اتػػي تعسادػػم قػػاـ م جػػق,  م داػم 
 .  ا مظاي  لإجدمم ة ,  اااعؽ
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