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4.2 אDarcy's Law
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  تثبيت التربة
  

  

  

  

  اعداد

  ميساء سالم

  مدرس مساعد



 تثبيت ال

 

 ھناك بعض المواد التى تستخدم لتثبيت التربه مثل الاسمنت والجير والرماد المتطاير والبيوتومين

 تثبيت التربه بالاسمنت: 

 يستخدم الاسمنت لتقويه التربه الطمييه والطينيه تحت الطرق والسدود الترابيه. 

 ماء الاسمنت: 

يزيد مقاومه القص للتربه.  1-  

يقلل حاله السيوله.  2-  

يزيد معامل اللدونه والتشغيليه.  3-  

  25ومعامل اللدونه اقل من  0.5يكون الاسمنت اكثر تأثيرا اذا كان حد السيوله اقل من 

) ويتم اولا حقن التربه بالماء 5- 0.5يحقن الاسمنت فى صوره مستحلب يتكون من اسمنت+ماء بنسب من (

الاسمنتى ثم يحقن المحلول بواسطه ابر الحقن  لترطيب مساحات التربه حتى لاتمتص الماء من المحلول

) ضغط جوى. 1-0.25تحت ضغط (  

 التثبيت بالجير: 

% من حجم التربه. 10الى 5حجم الجير من   

% 10-5يستخدم الكالسيوم على صوره الجير الحى او المطفىء لتحسين التربه الناعمه بكميه تتراوح من 

لتربه فيقلل حد السيوله ويزيد معامل اللدونه وكذلك مقاومه من حجم التربه ويحسن الكالسيوم من خواص ا

 القص. 

 طرق تثبيت التربه فى الموقع: 

الخلط مع الجير والدمك بعد رش الماء.  1-  

تخلط التربه بالجير والماء خارج الموقع ثم يتم ارجاعھا مع الدمك.  2-  

. امتار 5الى  4محلول الجير يحقن تحت ضغط وتصل الاعماق من  3-  

 كدا نكون انتھينا من الجزء الاول فى تثبيت التربه 

 اتمنى انه يكون فى متناول الجميع وتحت امركم فى تفسير اى شىء فى المصطلحات وانتظرونا 

 التثبيت باستخدام البيوتومين 

المنصھر او  يستخدم البيوتومين فى تثبيت التربه فى مجال الطرق وتكون المعالجه اما بالحقن بالبيوتومين



 35-30% ماء ويحقن تحت ضغط 40% بيوتومين و 60المستحلب البيوتومينى ويتكون المستحلب من 

% من وزن التربه. 14-4ضغط جوى ونسبه البيوتومين فى الخلط من   

 التثبيت باستخدام السيليكات: 

كلوريد الكالسيوم  ضغط جوى ثم يحقن 15تستخدم سيليكات الصوديوم فى تقويه التربه بالحقن تحت ضغط 

تحت نفس الضغط وينتج من التفاعل اكسيد الكالسيوم الكلوريدى الذى تقوم جزيئاته بربط التربه ببعضھا 

مع تسخين سيليكات الصوديوم حتى درجه  3الى  2.5ونسبه سيليكات الصوديوم الى كلوريد الصوديوم من 

درجه مئويه.  80-60حراره   

 التثبيت باستخدام الرماد المتطاير :

وھو مخلف من مخلفات حرق الفحم ويتكون من السيليكا والامونيا وله نفس الصفات الاسمنتيه ويستخدم 

% جير وعاده مايخلط 10-2% من الرماد و 30- 10بمفرده او مع الجير ليعطى منتجا اسمنتيا بنسب خلط 

ول على التربه المحسنه. مركب الرماد المتطاير مع التربه ثم يدمك مع المحتوى المائى الامثل للحص  

 تثبيت التربه بالتدعيم بالشبكات :

يمكن تدعيم التربه باستخدام شرائح الشبكات المعدنيه أو الشبكات البلاستيكيه وتصنع الشبكات البلاستيكيه 

ھذه من منتجات البترول مثل البولى إيثيلين حيث من المؤكد أن تزيد ھذه الشبكات من ترابط التربه 

مم وتستتخدم فى المجالات الاتيه: 150- 25وستتواجد بنوعين احاديه وثنائيه والمسافه بينھا وتھويتھا   

تدعيم التربه تحت أساسات الطرق.  1-  

تستخدم فى الحوائط السانده.  2-  

تستخدم فى أرصفه الموانىء. 3-  



   



  

  

  

  

  تسليح التربة
  

  

  اعداد

  ميساء سالم

 مدرس مساعد

  



soil reinforcement تسليح التربة 

فى تسليح التربه نفسها وتحسين خواصها ومقاومه قوى الشد المتولده فيها وهى نوع من   تستخدم الجيوجريد

وهى عباره عن الياف بلاستيك على شكل   انواع اخرى من الرقائق الجيوتقنيه ويطلق عليها جيوسينستيك

ويوجد انواع خرى تستخدم فى   فى سليح التربه والفصل بين الطبقاتتستخدم   نسيج شبكى له فتحات مختلفه

تسليح التربه ه مثلا جيو نكستيل وجيو ممبران وجيو كمبوزيت وتعمل على تثبيت التربه وزياده التماسك بين 

الطبقات المختلفه وكذلك التصريف الجيد للمياه الامطار وتتوقف جوده التصريف على سمك الرقائق وخاصيه 

 وايضا فى عزل الرطوبه   مساميه لهاال

   

, steel, glassهناك عدة أنواع من شبكات التعزيز، مصنوعة من مواد مختلفة (الفولاذ والزجاج، والبوليمرات 

polymers  :في مختلف هندستها، مع أو من دون تركيب النسيج أو القاعدة. الخصائص المطلوبة هي ،(

الهندسة (فتح البوابة) التعشيق الميكانيكية مناسبة  -؛ 2م ن / م 0.3الحد الأدنى وصلابة من أجل من  -

الالتزام بالإضافة   التوافق مع البيتومين والأسفلت ,و ضمان ضمان إلتصاق الشبكة -بين البوابة والأسفلت. 

الأسفلت التوسع) بينالشبكة و  -التوافق السلوك الحراري (الانسحاب  -الميكانيكي.   إلى إالى ضمان رد الفعل

مقاومة العوامل الكيميائية في  -حصرلتعب المواد.  -حصر تباين التنقل؛ -عند التنفيذ وفي الموقع. 

  الطريق.

  الهدف :

  يقلل الطلب المستقبلي على صيانة الهيكلية للطرق-



  الأسفلتي  آثار إيجابية على سلوك وحياة المزيج -

لطرق التي لم تدرس جيدا ، التي تواجه عارضة حركة يحل مشكلة إعادة تأهيل وتطوير ا  أسلوبالتعزيز -

  المرور الثقيلة الوزن، التي لم تكن تتحمل هايه الأحجام الجديدة.
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  نسبة تحمل كاليفورنيـاات ــفحوص

  
  

  مدخل   1- 8
  سي بي آر   –فحص نسبة تحمل كاليفورنيا   2- 8
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  اــل كاليفورنيـفحوصات نسبة تحم   ن ثاماب الـالب
  

                          )California Bearing Ratio-CBR Test(  

  
  ) ( Introductionل ـمدخ 8-1

يعتبر فحص نسبة تحمل كاليفورنيا واحداً من الفحوصات الهامة التي تجري 
  . للتربة في هندسة الطرق

تكون طبقة أساس للطريـق  ن ويرمي هذا الفحص إلى معرفة قابلية التربة لأ
)Base ( أو أساس مساعد)Sub-base (   أو غيرها من الطبقات التـي تتكـون

  .منها أي طريق
جاءت تسمية هذا الفحص نسبة إلى قسم الطرق في ولايـة كاليفورنيـا    وقد

، الذي كان أول مـن أطلـق   )California Division of highways(الأمريكية 
  .1929هذا الفحص سنة 
  : كما يلي مبدأ هذا الفحصويمكن تلخيص 

، ربة وبسـرعة محـددة  في الت) مكبس(يتم غرز أداة قياسية أسطوانية الشكل 
) المسـافة (وقيمة الغرز  ل العلاقة بين قوة الغرز أو مقاومة الغرزومن خلا

)Load-Penetration relationship (  يمكن إيجاد قيمة نسبة تحمل كاليفورنيـا
)CBR .(  

بأنها النسبة بين الأحمـال  ) CBR-value(وتعرف قيمة نسبة تحمل كاليفورنيا 
مسافة معينة داخل ) بعانش مر 3مساحته (الأسطواني المكبس اللازمة لغرز 

عينة مدموكة من التربة لها رطوبة وكثافة معينتين، وبين الأحمال القياسـية  
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 اللازمة لغرز المكبس لنفس العمق في عينة قياسية من الأحجـار المكسـرة  
)Crushed stone(أي أن ، :  

  =  نسبة تحمل كاليفورنيا
  الحمل الذي لزم لإحداث قيمة الغرز

 ياسي لإحداث هذا الغرزالحمل الق  100%× 
  في عينة من مادة قياسية

  
لقيم الغـرز المختلفـة فهـي    ) Standard loads(وأما قيمة الأحمال القياسية  

  . أدناه ) 1-8(موضحة في الجدول 
فإن الفحص في المختبر  المدموكة،للتربة  تلزم قيمة تحمل كاليفورنياوبما أن 

نسبة الدمك المطلوبـة، أي عنـدما    يجري على عينة التربة بعد إيصالها إلى
بعد دمكها، وكذلك، عند نفـس   المطلوبة تكون لها كثافة مشابهة لكثافة التربة

لعينـة  دمك الولهذا، فإن فحص ). محتوى الرطوبة المثالي(محتوى الرطوبة 
، لأنه يعطي محتوى لها فحص نسبة تحمل كاليفورنيا يسبق التربةمعينة من 

ــالي  ــة المث ــة  ) Optimum moisture content(الرطوب ــة الجاف والكثاف
  .للتربة) Maximum dry density(القصوى

  

لفحص نسبة تحمل كاليفورنيا داخـل قوالـب معدنيـة     تحضير العيناتويتم 
أسطوانية شبيهة بتلك التي يجري فيها تحضـير العينـات لفحـص الـدمك     

ي ه AASHTOمقاسات القالب حسب مواصفات الجمعية الأمريكية للطرق (
، ويمكن استعمال القوالب المسـتعملة  )انش 7انش وارتفاع  6قطر مساو لـ 

مك لتحضير عينة فحص نسبة تحمل كاليفورنيا، وذلـك بـدمك   الد في فحص
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التربة حسب عدد الطبقات والضربات وباستعمال المطارق المختلفة كما هـو  
  .أدناه) 2-8(موضح في الجدول 

  
  لقياسية وقيم الغرز في فحص نسبة تحمل كاليفورنياالعلاقة بين الأحمال ا )1-8(جدول 

  الاجهاد  الحمل  الغرز

  )انش مربع/باوند(  باوند  نيوتنكيلو  انش  ملمتر
  كيلو

  باسكال

2    11.50        
2.5  )0.1(  13.24  )3000(  )1000(  6895  
4    17.60        
5  )0.2(  19.96  )4500(  )1500(  10324  
6    22.20        
8    26.30        
10    30.30        
12    33.50        

  

  طرق تحضير العينات لفحص نسبة تحمل كاليفورنيا)  2-8(جدول 

المطرقة   نـــوع الــدمــك

  المستعملة

عدد 

  الطبقات

عدد 

  الضربات

  الدمك القياسي حسب المواصفات البريطانية -1
    )BS 1377- Test No. 12 (  

  62  3  كغم2.5

  الدمك المعدل حسب المواصفات البريطانية -2
    )BS 1377- Test No. 13 (  

  62  5  كغم4.5

  الدمك القياسي حسب المواصفات الأمريكية -3
    )AASHTO T-90) (ASTM D-698(  

  56  3  باوند 5.5

  الدمك المعدل حسب المواصفات الأمريكية -4
    )AASHTO T-180) (ASTM D-1557(  

  56  5  باوند10.0
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اخل القوالب يجري غمرها ونشير هنا، إلى أنه وبعد تحضير عينات التربة د
وذلـك  ) AASHTO(ساعة حسب مواصـفات   96لمدة ) Soaking(في الماء 

للتربة التي تحتوي نسبة من الطين، بينما من الممكن أن تقتصر هذه الفتـرة  
ويجري . ساعة للتربة الحصوية التي يرشح منها الماء بشكل أسرع 24على 

حيث يمكن إيجاد نسـبة   ،)Swelling( أثناء الغمر قياس قابلية العينة للانتفاخ
  :من العلاقةالقياسي ) AASHTO(في قالب الانتفاخ للعينة 

  

  =نسبة الانتفاخ 
  خلال الغمر) انش(التغيير في الطول 

 ×100%  
  انش 4.584

   
ويقتصر غمر العينات في الماء على المواصفات الأمريكية لهذا الفحص، فيما 

  .هذه الخطوةتخلو المواصفات البريطانية من 
 تحضير ثلاثة قوالب من العينـة الواحـدة  ه يتم أحياناً كما نشير كذلك، إلى أن

لدراسة سلوكها عند كثافـات   ،محضرة باستعمال جهد دمك مختلف لكل منها
، ولكن )2-8(بحيث تدمك القوالب على طبقات كما هو في الجدول  مختلفة،

ضـربة لكـل   ) 30(لب، وضربات لكل طبقة لأحد القوا) 10(باستعمال عدد 
ويمكن بعد إيجاد  . ضربة لكل طبقة للقالب الثالث) 65(لقالب الثاني ولطبقة 

تحمـل  نسبة كاليفورنيا لكل قالب رسم علاقة بين الكثافة الجافة وقيمة نسـبة  
  .أدناه) 1-8(ما هو موضح في الشكل كللعينة الموجودة فيه كاليفورنيا 
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  مثال للعلاقة بين الكثافة الجافة للتربة ونسبة تحمل كاليفورنيا –) 1- 8(ل شك

  
  :، فهوالقيمة العملية لهذا الفحصوأخيراً، نشير إلى 

يساعد في الحكم على قابلية عمل طبقة التربة كطبقة أساس أو أسـاس    )1(
  .يوضح ذلك/ 8/من المرجع ) 3-8(مساعد في الطريق، والجدول 

، وتوجد )Pavement thickness(سمك رصفة الطريق يساعد في تصميم  )2(
ونورد هنا على سبيل المثـال منحنيـات   . لهذا الغرض منحنيات خاصة
للعلاقة بين قيمة نسبة ) Corps of Engineers(سلاح المهندسين الأمريكي

، والمنحنيـات  )2-8شـكل  (تحمل كاليفورنيا وسمك رصفة الطريـق  
  /.19/مقتبسة من المرجع 
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  تقييم نتائج فحص نسبة تحمل كاليفورنيا)  3-8(ل جدو

قيمة نسبة 

تحمل 

  كاليفورنيا

(%)  

  الاستعمال  التقدير

  تصنيف التربة

حسب النظام 

الموحد 

)USCS(  

حسب نظام 

)AASHTO(  

0-3  
ضعيف 
  جداً

طبقة التأسيس 
)Subgrade(  

OH,CH, 

MH,OL  A5, A6, A7   

3-7  
ضعيف 
إلى 
  معتدل

 ,OH,CH  طبقة التأسيس

MH,OL  
A4, A5, A6, 

A7  

  معتدل  7-20
أساس مساعد 

)Sub-base(  

OH, CL,  

ML, SC, SM, 

SP  

A2, A4, A6, 

A7  

  جيد   20-50
   أساس

(Base course)  
  أساس مساعد 

GM, GC, 

SW, SM, SP, 

GP  

A-1-b, A-2-5, 

A3, A-2-6  

 ,GW, GM  A-1-a, A-2-4  أساس  ممتاز  50>

A4 
  

لطبقات الطـرق   نورد قيم نسبة تحمل كاليفورنيا )4-8( وفي الجدول التالي
، حيث حسب متطلبات مواصفات أعمال الطرق في فلسطين والاردنالمختلفة 

يغلب استعمال نواتج الكسارات من الحجر الكلسي الطـري إلـى متوسـط    
في طبقات الأسـاس والأسـاس   ) Soft to medium hard limestone(القساوة 
  .المساعد
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   نسبة تحمل كاليفورنياالمواصفات المطلوبة ل)  4-8(جدول 

  لطبقات الطرق في فلسطين والاردن 

  

  (%)نسبة كاليفورنيا   الطبقة

 أدنى اًحد Subgrade(  8(طبقة التأسيس 

  أدنى اًحد Sub-base course(  40 (أساس مساعد 
  أدنى اًحد 80 (Base course) أساس

  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

قيمة نسبة تحمل كاليفورنيا وسمك رصفة الطريق حسب سلاح  العلاقة بين - )2- 8(شكل 
  المهندسين الأمريكي
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  سي بي آر –ا ـل كاليفورنيـص نسبة تحمـفح 8-2

)California Bearing Ratio-CBR Test(  

  

  ):Standard references( المراجع القياسية) 1(

  
- BS 1377 

- ASTM D – 1883 

- AASHTO T-193 
  .المواصفات الأمريكية الفحص علىسيرتكز عرضنا لهذا :  ملاحظة

  
  ):Equipment( الأجهزة اللازمة) 2(

  ).CBR moulds(قوالب سي بي آر     - أ
. قطره أصغر قليلاً من قطر القالب) Spacer disc(قرص معدني مباعد   - ب

 اانش، يكون القرص المباعد ذ 7وفي حالة استعمال القوالب ذات القطر 
 4.584داخل القالب ارتفاعهـا  انش للحصول على عينة  2.416ارتفاع 

  .انش
  ).   2-8أنظر جدول (لدمك التربة ) Rammer(مطرقة   - ت
معدني ) Tripod(أدوات لقياس انتفاخ التربة، وتتكون من ثلاثي قوائم    - ث

مـة  وقاعـدة مخر  لقياس التشوه،) Dial gauge(يرتكز إليه عداد مدرج 
  ).Perforated plate(معدنية 

أوزان مؤلفة من حلقات معدنية مثقوبة من الوسـط مجمـوع أوزانهـا      - ج
كيلو غراماً، وحلقات مثقوبة من الوسط ومفتوحة من الجانب 4.54حوالي 

  .كيلوغراما2.27ًوزن كل واحدة حوالي 



  فحوصات نسبة تحمل كاليفورنيا –الباب الثامن 
___________________________________________________________________ 

256 نشائيةفحوصات التربة للأغراض الإ

ملمتـراً   49.63قطره ) Penetration piston(عمود أو مكبس اختراق   - ح
ملمتراً  1935= طع المكبسمساحة مق(ملمتراً على الأقل  101.6وطوله 
  ).مربعاً

كيلـو   44.5خاص بقدرة لا تقل عـن  ) Loading frame(هيكل تحميل   - خ
نيوتن، وله رأس متحرك أو قاعدة متحركة بسرعة منتظمـة مقـدارها   

  .ملمتراً الدقيقة 1.27
له ارتفاع كاف للمحافظة علـى منسـوب   ) Soaking tank(وعاء غمر   -  د

  .والب عند غمرهاانش فوق سطح الق 1الماء حوالي 
  ).Drying oven(فرن تجفيف   -  ذ
  .      أدوات مختلفة مثل السكاكين وورق الترشيح والموازين وغيرها  - ر
  
  ): Procedure( الطريقة) 3(

تحضر العينة كما هو مذكور في طريقة الدمك القياسي أو المعـدل   - 1
). 2-8(وتدمك في القالب على طبقات كما هو موضح في الجـدول  

تدمك العينة ) اًملمتر20(انش  4/3مادة تمر من المنخل وإذا كانت ال
انش يتم  4/3كما هي دون تعديل، وإذا تبقى جزء منها على المنخل 

انش وتتبقـى   4/3مر من منخل تكمية مساوية باستبدال هذا الجزء 
  ).ملمتر 4.75( 4على منخل رقم 

) Optimum moisture content(يتم تحديد محتوى الرطوبة المثالي   - 2
بطريقة الدمك القياسي أو المعدل حسـب  ) إذا لم يكن معروفاً(للعينة 

  .المطلوب
عند أقصـى  ) CBR(إذا كان المطلوب تحديد نسبة تحمل كاليفورنيا   - 3

ومحتوى الرطوبة المثالي، يتم ) Maximum dry density(كثافة جافة 
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وباسـتعمال   دمك العينات في القالب عند محتوى الرطوبة المثـالي 
 CBRوإذا كان المطلوب هو تحديد . ة الدمك القياسي أو المعدلطريق

ونسبة مئوية معينة من الكثافة الجافـة   عند محتوى الرطوبة المثالي
القصوى، يتم دمك ثلاث عينات عند محتوى الرطوبة المثـالي مـع   
استعمال طريقة الدمك القياسي، وتغير الضربات لكل عينة حتى يتم 

فمثلاً، إذا أردنا نسبة تحمـل  . جافة المطلوبةالحصول على الكثافة ال
مـن كثافتهـا الجافـة    % 90لتربة مدموكة إلى ) CBR(كاليفورنيا 

ضـربة   65، 30، 10من الضربات مقداره  اًالقصوى، نستعمل عدد
ويتم تحديـد   لكل طبقة للعينات الأولى والثانية والثالثة على التوالي،

)CBR (لكل عينة على حدة.  
عند عدة محتويات للرطوبة يتم ) CBR(لوب هو تحديد إذا كان المط - 4

تحضير عينات عند محتويات رطوبة مختلفة كالتي تجـري لرسـم   
منحنى العلاقة بين محتوى الرطوبة والكثافة الجافـة، ويـتم رسـم    

. لكل عينة) CBR(المنحنى، كما يتم إجراء فحص الاختراق لتحديد 
ن محتوى الرطوبة والكثافة بالإضافة إلى ذلك يتم رسم العلاقة بين بي

ضربات، ويـتم  10ضربة، وعينات على  30لعينات  محضرة على 
  .لكل عينة) CBR(إجراء فحص الاختراق وتحديد 

 Spacer(يتم تجميع القالب مع القاعدة، كما يدخل القرص المباعـد    - 5

disc (   فوق القاعدة، ثم توضع ورقة ترشيح فوق القـرص وتـدمك
بعد الدمك يـتم رفـع غطـاء    . رقة الترشيحالعينة في القالب فوق و

وتسوية سطح العينة مع حواف القالـب باسـتعمال    )Collar(القالب 
، ثم يتم ملء الفراغات الكبيرة الناتجة )Straight edge(الحرف الحاد 

  .عن خروج الأحجار أثناء تسوية السطح بمواد أصغر
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  .القالب يتم فك قاعدة القالب والقرص المباعد وتوزن العينة مع  - 6
توضع ورقة ترشيح على القاعدة ويوضع القالب مقلوباً مع العينة   - 7

  .عليها، ويثبت القالب بالقاعدة بحيث تلامس العينة ورقة الترشيح
) القاعدة المخرمة المعدنية(توضع الأوزان فوق القرص المثقب   - 8

كون وتوضع مجموعة أوزان بحيث ت. وتنزل برفق فوق العينة
حتى ) كغم4.54(باوند  10وزنها عن فة ولا يقل معادلة لوزن الرص

  . ولو لم يكن هناك رصفة
لوصول إلى باللماء بعد دمك كل قالب، يتم غمره بالماء مع السماح  - 9

سطح العينة وأسفلها، وتؤخذ قياسات أولية للانتفاخ، وتترك العينة 
حوالي انش واحد فوق (ساعة مع بقاء سطح الماء ثابتاً ) 96(لمدة 

ساعة للمواد  24ويمكن أن تقتصر فترة الغمر على ). البسطح الق
وبعد انتهاء . الخشنة أو إذا تبين أن هذا لن يؤثر على نتائج الفحص

فترة الغمر تؤخذ قراءات الانتفاخ ثانية وتؤخذ النسبة المئوية للانتفاخ 
  .كنسبة مئوية من الارتفاع الأصلي للعينة

  دقيقة دون إحداث) 15( تخرج العينة بعد الغمر وتترك مدة-10
  .للعينة، ويمكن إمالة القالب لتصريف ماء السطح اضطراب    
  .الأوزان والقاعدة وورقة الترشيح ويؤخذ وزن القالب والعينةترفع -11
  بعد وزن العينة، توضع الأوزان ثانية فوقها تمهيداً لفحص الاختراق-12
  .أثناء غمرها بالماءويتم وضع نفس الأوزان التي كانت فوق العينة      
  ولمنع خروج التربة من فتحة الأوزان أثناء الاختراق، يوضع الوزن     
  على سطح العينة قبل وضع مكبس الاختراق ثم توضع بقية      
  .الأوزان     
  لا) بواسطة مكبس الاختراق(يتم التأثير بحمل صغير على العينة -13
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  عدادات قراءة الحمل بعدها يتم تصفير. نيوتن) 44(عن  يزيد   
  ويتم اعتبار هذا الحمل صفراً عند إيجاد علاقة الحمل .والاختراق   
  .والاختراق   
  )الاختراق(يتم التأثير بالأحمال بحيث تكون سرعة التحميل -14
  ) 0.64(ملمتراً في الدقيقة، ونسجل الأحمال عند اختراق 1.27     
     )1.29) (3.18) (3.81) (4.45) (5.08) (7.62) (10.16 (  
  .ملمتر) 12.7(     
  بعد الاختراق، يتم إخراج العينة من القالب، وتؤخذ عينة على عمق-15
  .انش واحد ويتم تحديد محتوى رطوبتها     

  
     ) :Calculations( الحسابات) 4(

يحسب الإجهاد لكل نقطة اختراق ويرسم منحنى الإجهاد   . أ
إذا كانت بداية المنحنى ). Load- Penetration curve(والاختراق 

مقعرة للأعلى نتيجة عدم استواء سطح العينة، يتم عمل تصحيح 
)Correction ( للمنحنى بعمل امتداد للجزء المستقيم ليلاقي محور

  .السينات في نقطة يتم اعتبارها نقطة الصفر
 )2.5( ة لقيم الاختراقجهادات المقابلبعد التصحيح يتم إيجاد الإ  . ب

ملمتراً، ويقسم ذلك الإجهاد على الأحمال القياسية  )50( ملمتراً و
، وتكون هذه النتائج )1- 8أنظر جدول (المقابلة لقيم الاختراق هذه 

وتكون النسبة على الحمل الأقل هي . مل كاليفورنياحهي نسبة ت
أي ( ولكن إذا وجد أن الثانية. المعتمدة وتكون عادة هي الأعلى

أكبر تتم إعادة  قيمتها) مل الاكبرعند الاختراق الاكبر والح
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الفحص، فإذا تأكد أن النسبة على الاختراق الأعلى أكبر من تلك 
 .المحسوبة للاختراق الأصغر تؤخذ القيمة الأكبر

  
مثالاً لحسابات ونتـائج فحـص نسـبة تحمـل     ) 1-8(ويبين النموذج 

  . اكاليفورني
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  )1-8(نموذج 
  

  الاختراق

  )مم(

  )2(لب رقم قا  )1(رقم  قالب

  الاختراق جهد

  )كيلو باسكال( 

  الاختراق جهد

  )كيلو باسكال( 

0.00  0.00  0.00  
0.5  293  97  
1.0  452  167  
1.5  552  229  
2.0  651  282  
2.5  737  332  
3.0  813  384  
4.0  883  437  
5.0  1020  531  
6.0  1140  600  
7.5  1260  731  
9.0  1450  804  
10.0  1541  860  
12.5  1863  974  

       

  (%)   21.5  14.9  محتوى الرطوبة
  )3سم/غم(     2.00  1.992  الكثافة الرطبة
  )3سم/غم(   1.647  1.734  الكثافة الجافة
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  )1-8(تراق من نتائج النموذج لاجهاد والاخمنحنى العلاقة بين ا) 3-8(كل ش
  

  حنى أعلاهملخص النتائج من المن

  رقم

  القالب 

الحمل عند اختراق 

  :مقداره

 2.5سي بي آر عند اختراق 

  =ملم

القياسي  الجهد÷ ملم  2.5عند اختراق  الجهد

  باسكال كيلو 6895 ملم 2.5عند اختراق 

  x 100% )1-8جدول  – 

 5.0ي بي آر عند اختراق س

  =ملم

عند القياسي الجهد÷ ملم  5.0عند اختراق الجهد 

- كيلو باسكال 10324( ملم 5.0اختراق 

  % x 100 )1-8جدول 

2.5 
  ملم

5.0   
  ملم

1  737  1020  11 10  
2  332  531  5  5  

  
  ).2(للقالب  5= و ) 1(للقالب  11= تُعتمد قيمة سي بي آر 
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هو عملية تقارب الحبيبات الصلبة للتربة من بعضها أكثر خـلال   التضاغطو
وتترافق هذه العملية مع خـروج  . فترة زمنية وتحت تأثير إجهادات متزايدة
  .الماء من الفراغات الموجودة في التربة

  
  ةـتضاغط المحوري للتربنظرية ال 5-2

 )One-Dimensional Consolidation Theory(  

  

أول من بدأ البحث عن كل ما ) K.Terzaghi(كان البروفيسور كارل ترزاجي 
للتربـة  ) Long-term consolidation(هو متعلق بالتضاغط طويـل الأمـد   

 ـ) Erdbaumechanik(الطينية، وذلك في كتابه الشهير بالألمانيـة   ة أي هندس
وقد تابع العلماء . 1925وهو كتاب صدر للمرة الأولى في فيينا سنة . التربة

وكـان أهمهـم البروفيسـور نيكـولاي      جهود ترزاجي في هـذا المجـال،  
، 1948-1931 بين عاميبأبحاثه المنشورة ) N. Gersevanov(يرسيفانوف غ

 يبـين عـام   بأبحاثه المنشـورة ) V.Florin(والبروفيسور فلاديمير فلورين 
1937-1961.  

وقد عرض ترزاجي في بحثه المذكور، المدخلَ النظري لعملية التضـاغط،  
وكذلك الجهاز الذي قام بتصميمه لدراسة هذه الظاهرة، والذي أطلق عليه اسم 

) Oidem(، وهي كلمة مشتقة من الكلمـة اليونانيـة   )Oedometer(اودوميتر 
  ).Swelling(ومعناها الانتفاخ 

يح بعض الأمور المتعلقة بنظرية التضاغط، دون الخوض وسنكتفي هنا بتوض
  .في تفاصيلها الرياضية، حتى لا نخرج عن إطار الكتاب
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  أساس نظرية التضاغط 5-2-1

تتواجـد  ) Solid particles(من المعروف أن التربة تتكون من حبيبات صلبة 
ء، أو ، أو المـا )ًغالبـا  الهواء(تكون مملوءة بالغاز ) Voids(بينها فراغات 

وعندما تتعرض التربة لإجهـاد ضـغط، فـإن    . كليهما معاً على شكل مزيج
حجمها ينقص، ويكون هذا النقص بالنسبة للتربة الطينيـة المشـبعة بالمـاء    

  :راجعاً إلى أحد العوامل الثلاثة التالية
  ،)Compression of solid particles(انضغاط الحبيبات الصلبة  . أ
 Compression of water in(الحبيبـات  انضغاط الماء الموجود بـين   . ب

voids(،  
  ). Escape of water from voids(أو إفلات الماء من الفراغات " فرار" . ت
  

للتربة غير العضوية ضئيل الاحتمـال، فـإن   ) أ(وبما أن تأثير العامل الأول 
لأن ) ب(هذا العامل يهمل في نظرية التضاغط، كما يهمل العامـل الثـاني   

، الـذي يقضـي بـأن    )ت(يبقى العامل الثالث . لا يكاد يذكر انضغاط الماء
تضاغط التربة يحصل كنتيجة لإفلات أو خروج الماء من فراغـات التربـة   
  .تحت تأثير الضغط الخارجي، وهو العامل الذي ترتكز إليه نظرية التضاغط

الناتج عن تضاغط التربة، فإنـه يـتم   ) Volume change(وأما تغير الحجم 
الناتج عن هذه العملية فإنه يستغرق وقتاً ) Settlement(كذلك الهبوط ببطء، و

طويلاً في العادة حتى يصل إلى نهايته القصوى، والتي تدعى مـن الناحيـة   
  ).Ultimate settlement(الكمية بالهبوط الحدي 

" الموديـل "ولتوضيح ميكانيكية عملية التضاغط، نورد فيما يلي النمـوذج أو  
، 1948سـنة  ) R. Peck(، كما قدمه ترزاجي وزميله رالف بيك لهذه العملية

  /.D. Taylor/ (7(تايلور . وحسب شرح وتفسير د



  التضاغط المحوري للتربة –الباب الخامس 
___________________________________________________________________ 

199 نشائيةفحوصات التربة للأغراض الإ

  )الزنبرك(نموذج المكبس والنابض   5-2-2

 )Spring and Piston Analogy(  

  

لـه مكـبس عـديم    ) 1-5(لنفرض أن الوعاء الأسطواني المبين في الشكل 
) A(وذو وزن لا يذكر، ومسـاحة سـطحه   ) Frictionless piston(الاحتكاك 

ملمتراً مربعاً، وأنه توجد فتحة للتصريف في المكبس يتم التحكم بها بواسطة 
  ).Valve(مفتاح 

موجود بـين  وأن الزنبرك المرن  نفترض أن الاسطوانة مملوءة بالماء، . أ
في البداية تكون هنـاك حالـة   ). أ1-5شكل (المكبس وقاعدة الأسطوانة 

، يكون المفتاح مغلقاً ولا يكون هناك أي حمل على المكـبس  إتزان عندما
  .يكون الزنبرك معرضاً لأي ضغط، ولا يوجد أي ضغط على الماءلا و
يبقـى المـاء   ). ب1-5شكل (فوق المكبس ) نيوتن 200(يوضع وزن  . ب

محصوراً دون أن يسمح له بالخروج لأن المفتاح مغلق، لذا لا يتحـرك  
لا ينضغط الزنبرك، وتكون القوة المؤثرة إلى المكبس إلى أسفل وبالتالي 

أسفل متوازنة مع قوة رد فعل مؤثرة إلى أعلى بسبب ضغط إضافي في 
الذي يساوي ) Hydrostatic pressure(الماء هو الضغط الهيدروستاتيكي 

200÷A )ملمترمربع/نيوتن.(  
ا عنده.ويتم تشغيل ساعة التوقيت) t = 0(المفتاح  حررفي لحظة معينة ي . ت

يصبح بإمكان الماء الخروج عبر الفتحة ولكن ببطء بسبب صغر فتحـة  
على  اًبطء إلى أسفل مسبباً حملاً إضافيالأنبوب، ويبدأ المكبس بالهبوط ب

  ).د، ز1-5الشكل (الزنبرك وأقل منه على الماء 
، )ز 1-5شـكل  (ومع الاستمرار ينضغط الزنبرك إلى الدرجـة القصـوى   

 Excess(عندها يتلاشـى الضـغط فـي المـاء     . ويصبح حاملاً لكل الحمل
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pressure in water( تزان وتتوقف حركة المكبس ا، ويحصل) ز1-5شكل .(
وأما أجزاء الحمل الواقعة على كل من الزنبرك والماء في فتـرات زمنيـة   

، إضـافة إلـى نسـبة    )1-5(مختلفة منذ البداية، فهي مبينة أسفل الشـكل  
. لتي هي نفسها نسبة الحمل الكلي في أية مرحلةالإنضغاط النهائي للزنبرك، ا

وواضح أنه عندما يحصل الاتزان النهائي، فإن درجـة التضـاغط تكـون    
  .، أي أن التضاغط قد انتهى100%

  

  )Basic assumptions(الفرضيات الأساسية لنظرية التضاغط   5-2-3

  :ليةتقوم نظرية التضاغط المحوري للتربة على الفرضيات الأساسية التا 
  .التربة مشبعة تماماً بالماء . أ
  .حبيبات التربة وكذلك الماء غير قابلة للانضغاط . ب
ينضغط فور تأثير الحمل عليه ويحدث له ) Soil skeleton(هيكل التربة  . ت

  . تشوه
  .  الحمل المؤثر على التربة ينتقل فوراً ليؤثر على الماء . ث
  .حركة الماء تجري بشكل عمودي فقط . ج
  ).Darcy’s law(تماماً لقانون دارسي  يخضع ةترشح الماء في الترب . ح
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  .نموذج المكبس والزنبرك الذي يوضح مبدأ تضاغط التربة - )1- 5(شكل 
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  ةـالأهمية العملية لدراسة تضاغط الترب 5-2-4

  :يمكن تلخيص هذه الأهمية بما يلي
حمـال الخارجيـة،   معرفة مدى قابلية التربة للانضغاط تحت تأثير الأ . أ

 Coefficient of(ويعبر عن هذه القابلية معامـل الانضـغاط الحجمـي    

volume compressibility ( ويرمز له)mv(   والذي يقيس الكميـة التـي ،
  .تنضغط إليها التربة تحت تأثير الحمل الخارجي

دراسة سلوك التربة وهبوطها تحت تأثير الحمل الخارجي وربط ذلـك   . ب
 Coefficient of(خــلال معامــل التضــاغط  بعامــل الــزمن، مــن

consolidation ( ويرمز له)Cv(    والذي يعبر عـن سـرعة التضـاغط ،
)Rate of consolidation( وكذلك تحديد الفترة الزمنية اللازمة للوصول ،

  ).Final settlement(إلى قيمة الهبوط الكلي 
يتهـا  تساعد معرفة خصائص التضاغط للتربة الطينية في معرفـة نفاذ  . ت

)Permeability.(  
  

  فحـص التضــاغـط المحـوري للتـربـة 5-3

)One-Dimensional Consolidation Test of Soil (  
         

  ):Standard references(المراجع القياسية ) 1(
- BS 1377 

- ASTM D-2435 

- AASHTO T-216. 

حص، رغـم أن  تختلف المراجع القياسية المذكورة أعلاه في طريقة عرضها للف: ملاحظة
وسيكون عرضنا للفحص هنا مرتكزاً إلى المواصـفات البريطانيـة    .المبدأ ثابت لا يتغير

)BS 1377(7/وسنرتكز إلى المرجع . ، ويشمل هذا الجهاز والطريقة والحسابات   ./  
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  ):Equipment(الأجهزة اللازمة ) 2(

ويتكون بشكل أساسي من  -)Oedometer(جهاز التضاغط المحوري  . أ
  :وأهم أجزائها ،)Consolidation cell(ق أو خلية التضاغط صندو

) 20(ملمتراً وارتفاعهـا  ) 75(أو ) 50(وقطرها ) Ring(حلقة التضاغط  -
  .ملمتراً

  ).Cell body(الصندوق أو جسم الخلية  -
  ).2(عدد ) Porous discs(أقراص منفذة  -
  .عمودي) Loading yoke(قرص تحميل  -
  .ير الأحمال للعينةينقل تأث) Beam(ذراع أفقي  -
  ).Weights) (أوزان(مجموعة أحمال  -

  .أهم تفاصيل جهاز التضاغط المحوري) 2-5(ويبين الشكل 
  ).Trimming Knives(سكاكين مختبر خاصة لتحضير العينة  . ب
  ).Watch glass(ساعة توقيت  . ت
  ).Balance(ميزان  . ث
  .أدوات لتحديد محتوى الرطوبة . ج
  
  ):Procedure(الطريقة ) 3(

ويؤخذ وزنهـا  ) Hوالارتفاع D القطر (مقاسات حلقة التضاغط تؤخذ  - 1
  ).mR(فارغة 

ويقصد بتحضير العينة لفحص التضاغط المحـوري   -تحضير العينة - 2
وتكون التربة عادة على شكل . عملية إدخال التربة في حلقة التضاغط

، أو كتلة مأخوذة من )Tube sampler(عينة داخل أنبوب جمع العينات 
، أو عينة معجونة )2-1أنظر شكل ) (Block sample(رية حفرة اختبا
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ولكـن، غالبـاً مـا يكـون     ). Remoulded sampleمعادة التشكيل (
وممثلـة  ) Undisturbed sample(المطلوب هو عينة سليمة التركيب 

ويتم تحضير العينة بوضع حلقة التضـاغط  . للتركيب الطبيعي للتربة
بعد تسوية سطحها جيداً، ثـم  ) لتربةفي الأنبوب أو كتلة ا(فوق التربة 

يعزز جزء من الحلقة في التربة بقليل من الضغط، وتنظـف التربـة   
وهكذا، حتـى   حول الحلقة من خارجها بالسكين، وتغرز مقداراً آخر،

بعدها يتم إخراج الحلقة وما بـداخلها،  . تنغرز الحلقة تماماً في التربة
  .هتين مع حواف الحلقةثم يسوى سطح التربة في الحلقة من الج

يتم أخذ بعض نواتج القطع أثناء تحضير العينـة، وذلـك لحسـاب      - 3
، Initial moisture content (Wo(محتوى الرطوبة للعينة قبل الفحص 

أحياناً يتم فرض قيمة الوزن النوعي للتربة  -Gsوالوزن النوعي لها 
  .-حسب نوعها ويشار لهذا في تقرير نتائج الفحص

  .ر الجهاز والتحقق من أجزائه ووضعه الأفقييتم تحضي  - 4
وزن – m1حيـث ) m = m1-mR(يتم إيجاد وزن العينة داخـل الحلقـة     - 5

  .وزن الحلقة وهي فارغة -mR  ،العينة مع الحلقة
يتم جمع صندوق أو خلية التضاغط بوضـع قـرص منفـذ داخـل      - 6

الصندوق وفوق العينة داخل الحلقة، ثم قرص منفذ فوق العينـة، ثـم   
  .-)أ2-5(أنظر الشكل –اء أو قرص التحميل الغط
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  تفاصيل جهاز التضاغط المحوري - )2- 5(شكل 
 .أجزاء الجهاز)ب(التضاغط، ) صندوق(رسم تخطيطي لخلية  ) أ(
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  .توضع خلية التضاغط على المكان المخصص لها على الجهاز - 7
اع الأفقـي  يصحح وضع محور التحميل ليكون عمودياً، وكذلك الذر - 8

)Beam (ويتم ضـبط  . ليكون في وضع أعلى قليلاً من الوضع الأفقي
  .لهذا الغرض) Screw(الذراع الأفقي بواسطة برغي 

يتم تثبيت الساعة المدرجة المخصصة لقياس التشـوه فـي المكـان     - 9
  ).صفر(مؤشر الساعة على القراءة  وضع المخصص لها، ويتم

  ر التحميل العمودي للحصولتتم إضافة الوزن المطلوب إلى محو-10
  المؤثر على العينة، ) Initial pressure(علىقيمة الإجهاد الابتدائي     
  يجب أن تكون مقاربة لقيمة الضغط أو الإجهاد الذي كان واقعاً والتي    
  وهو. العينة في وضعها الطبيعي قبل استخراجها من الأرض على    
  سمك طبقة التربة -Hالتربة،  كثافة - γحيث ) γH(يساوي  إجهاد    
  في حالة التربة التي(على النقطة التي استخرجت منها العينة  الواقعة    
  ).أكثر من طبقة تؤخذ القيمة المتوسطة للكثافة تتكون من    
يجب أن يكون معلوماً لكل جهاز قيمة الوزن الذي تلزم إضافته لمحور التحميل : ملاحظة

العمودي لإحداث وحدة إجهاد على العينة، أو قيمة الإجهاد إلى سطح العينة الذي ينتج عن 
  .إضافة وحدة وزن إلى محور التحميل

  في حالة إجراء الفحص للعينة المغمورة بالماء، يتم ملء الخلية بماء-11
  ، بحيث يكون القرص)Room temperature(درجة حرارة الغرفة  له     

  وفي حالة إجراء الفحص للعينة. المنفذ العلوي مغموراً تماماً     
  .الطبيعية، يتم الانتقال للخطوة التالية، دون غمر برطوبتها     
  يتم تحرير البرغي الذي يرتكز إليه الذراع الأفقي وفي نفس اللحظة -12
  يلاحظ أن ساعة قياس التشوه قد بدأت. تُشغل ساعة التوقيت      
  .بالدوران مع تحرير البرغي، أي أن تأثير الحمل على العينة قد بدأ      
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يتم أخذ قراءات التشوه وتثبيتها في الجدول الخاص بنتائج الفحـص  -13
، 15، 10، 6مثلاً بعـد (وذلك على فترات زمنية محددة ). أ1-5نموذج (

، على أن )ساعة24، 8، 4، 2، 1دقيقة،  30، 15، 8، 4، 2، 1ية، ثان30
التي يجب أن تؤخـذ بشـكل   هي قراءة الساعة الأولى هي الأكثر أهمية و

تكون سـريعة  ) التشوه(دقيق وفي الوقت المحدد بدقة،لأن سرعة الهبوط 
  .في بداية تأثير الحمل

ولا يـتم تقريـر   . ة في التشوهيتم الاستمرار بأخذ القراءات طالما هناك زياد: ملاحظة
وعنـدما  . زيادة الحمل التالي إلا بعد التأكد من توقف التشوه تحت تأثير الحمل الحالي

يكون الوقت المخصص للفحص كافياً فمن الأفضل زيادة الحمل التـالي بعـد مـرور    
  .ساعة عل تأثير الحمل الحالي) 24(

يلامس الذراع الأفقـي  عند تقرير زيادة الحمل، يتم غلق البرغي ل -14   
مع الحفاظ على القراءة الموجودة على ساعة قيـاس التشـوه، ويضـاف    

، وهكـذا لكـل   )13-12(الحمل إلى المحور العمودي ثم تعاد الخطوات 
مطلـوب،  ) أو إجهـاد (حتى آخر حمل ) Loading stage(مرحلة تحميل 

نقطة التـي  ويكون الإجهاد قريباً من قيمة الإجهاد المتوقع أن يؤثر على ال
أخذت منها العينة تحت تأثير وزن المبنى أو المنشأ، مضـافاً إليـه وزن   

، وهي معلومات يطلبها المختبر )γH(طبقة التربة الواقعة فوق هذه النقطة 
  .الذي يقوم بدراسة التربة من المهندس المصمم وتكون في العادة تقريبية

الأحمـال   إذا كان مطلوبـاً دراسـة سـلوك التربـة أثنـاء رفـع      -15
)Unloading(  يجري تنزيل الأحمال بالتدريج مع أخذ القراءات العكسـية ،

  .اللازمة
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بعد هذه العملية يتم توقيف الفحص وفك خلية التضـاغط وإخـراج   -16
توزن الحلقة والعينة ولـيكن  . منها )حلقة التضاغط وبداخلها العينة(العينة 

  ).mp = m2 - mR(       يوجد وزن العينة       م، ث)m2(وزنها مساوياً 
فرن التجفيف حتى ثبـات الـوزن،    توضع الحلقة وبداخلها العينة في-17

  ، ومنها نجد وزن العينة الجافة )m3(وليكن الوزن بعد التجفيف 
)ms = m3 - mR.(  

  :يحسب محتوى الرطوبة للعينة-18

s

s
o

m

mm
W

−
=  

ى قيمة محتوى الرطوبة التي عل" تشييك"عتبار هذه الخطوة بمثابة اويمكن 
  ).3خطوة رقم(يتم تحديدها من نواتج القطع أثناء تحضير العينة 

  :فهو بعد الفحص) Final moisture content(وأما محتوى الرطوبة النهائي 

s

sf
f

m

mm
W

−
=  

تحليل نتائج الفحص والحسابات التفصيلية والمنحنيـات، وهـو مـا    -19
  .فصيلسنتناوله لاحقاً بالت

  ):Calculations(الحسابات  )4(
وتقسم إلى الحسابات التي تجري قبل الفحص، وتلك التي تجري بعد انتهائـه  

  .وكذلك عند نهاية كل مرحلة تحميل
  :قبل الفحص . أ
  ):Area of specimen( مساحة العينة -

A = π D2 
 ÷ 4 (mm²) 

  ):Initial volume of specimen( الحجم الابتدائي للعينة -

1000

AH
V o

o =  (cm²) 
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 ):Moisture content( محتوى الرطوبة -

s

s
o

m

mm
W

−
=  

  ) :Density(الكثافة  -
ρ = m÷Vo      (g/cm³) 

  ):Dry Density( الكثافة الجافة -

o

d
W100

100

+
ρ=ρ  (g/cm³) 

  ):Voids ratio( نسبة الفراغات -

 1
G

e
d

s
o −

ρ
=  

 
 ):Degree of saturation( درجة التشبع بالماء -

o

so

o
e

GW
S =  

 ):Voids ratio change factor( معامل تغير نسبة الفراغات -

             
o

o

H

e1
F

+
=       (mm

-1
) 

  : بعد الفحص . ب

  ):Moisture content( محتوى الرطوبة -

s

sf

f
m

mm
W

−
=  

  ):Height of specimen( رتفاع العينةا -
Wf = Ho- (∆H)f    (mm) 
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حسب القراءة النهائيـة للسـاعة   ) الهبوط(القيمة الكلية للتشوه  – f(H∆)حيث 

  . المدرجة
  

  

 :)Density(كثافة ال -

                       1000
AH

m

f

f
f =ρ              (g/cm³) 

 ):Dry density(الكثافة الجافة  -

                      
f

fdf
W100

100

+
ρ=ρ         (g/cm³) 

  ):Voids ratio( نسبة الفراغات -

1
G

e
df

s

o −
ρ

=   

 ):Degree of saturation( درجة التشبع بالماء -

f

sf

f
e

GW
S =  

 

 :عند نهاية كل مرحلة تحميل . ت
  ):Voids ratio after an increment()تراكمي(التغيير في نسبة الفراغات -

∆e = F. ∆H 
   :)Voids ratio after an increment( نسبة الفراغات بعد زيادة الحمل -

e1 = eo - ∆e  
   تغير نسبة الفراغات خلال التحميل -
   )Voids ratio change during an increment (  

δe = e1 - e2 
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  معامل الانضغاط الحجمي لحمل معين -
   )Coefficient of volume compressibility (  

1p

e
v

e1

1000
xm

+δ

δ
=  

  ) Coefficient of consolidation( معامل التضاغط خلال تحميل معين -

                                                                      

50

2

v
t

)H(026.0
C =               (m²/year)  ( السنة/متر مربع ) 

  أو 

                                                                      

90

2

v
t

)H(112.0
C =               (m²/year)  ( السنة/متر مربع ) 

  حيث

  
2

HH
H 21 +=            (mm) 

 

 )Coefficient of compressibility( معامل النفاذية تحت تأثير حمل معين -
   

K = C v m v    × 0.31 × 10-9 (m/s)  ( الثانية/متر ) 

 

مثالاً للحسابات التـي تجـري أثنـاء    ) 3-5(والشكل ) 1-5(ويبين الجدول 
ت ولوغـاريتم الإجهـاد  مراحل التحميل، ومنحنى العلاقة بين نسبة الفراغا

)e-log P curve ( وذلك حسب المعطيات الواردة في النموذج)1-5.(  
  

   الزمن -تحليل منحنيات الهبوط  )5(
    )Analysis of settlement- time curves:(  

يجري تحليل نتائج فحص التضاغط من خلال منحنيات العلاقـة بـين قـيم    
  .والزمن) ثناء الفحصحسب القراءات المسجلة أ(التشوه أو الهبوط 
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، وكـذلك درجـة   )Cv(ويهدف التحليل إلى إيجاد قيمة معامـل التضـاغط   
. أثناء المراحـل المختلفـة للتحميـل   ) Degree of consolidation(التضاغط 
 Pore-water(التضاغط هي النسبة المئوية لتبدد ضغط الماء المسامي ودرجة 

pressure .(  
 ـ  Empirical(تعمل طريقتـان تجريبيتـان   ولتحليل المنحنيات المذكورة، تس

methods(  هما طريقة الجذر التربيعي للزمن)Square root -time ( وطريقة
، ويجري الحساب عادة بالطريقتين، إلا إذا وجد )Log time(لوغاريتم الزمن 

  .أن استعمال إحداهما يفي بالغرض
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  )e - log P (الحسابات لرسم منحنى  –) 1-5(جدول 

يل
حم

الت
ة 

حل
مر

م 
رق

  

  معامل التضاغط  الانضغاط الحجمي  نسبة الفراغات

د 
ها
لإج

ا
)

P(  

)
لو
كي

تن
يو
ن

م/ 
2 (  

ط 
بو
له
ا

)
∆∆ ∆∆
H

(  

)
  )مم

∆∆ ∆∆
e
 =
 F
. 
∆∆ ∆∆
H
 

(F
=
 0
.0
8
0
7
) 

e
1
=
 e
o
 -
 ∆∆ ∆∆
e 

(e
o
=
 0
.6
2
2
 )
 

δδ δδe
 

δδ δδp  (1
+
 e
1
)

 

m
v
=
( δδ δδ
e
 ÷÷ ÷÷
δδ δδp
) 
  
 

{(
1
0
0
0
÷÷ ÷÷
(1
+
 e
1
)}
 

م (
2/

لو
كي

تن
يو
ن

(  

t 5
0

  

H
=
H

o
- ∆∆ ∆∆
H
 

م)
(م
 

 H
=
 H

1
+
 H

2
÷÷ ÷÷
2
 

م)
(م

 

(  
H
)2
  

م)
(م

 

C
v
 =
 (
0
.0
2
6
 ×× ××
 H

2
 )
÷÷ ÷÷
 t
5
0
 

م(
2/

نة
س
ال

(
 

-  0  0  0  -  0  0  -  -  -  -  -  -  -  

1  50  0.106  0.0086  0.613  0.0086  50  1.613  1.107  13  19.99  20.05  402  0.804  

2  100  0.360  0.0291  0.591  0.020  50  1.593  0.251  6.3  19.74  19.87  395  1.63  

3  200  0.762  0.0615  0.561  0.032  100  1.561  0.205  23  19.34  19.54  382  0.432  

4  400  1.269  0.1024  0.520  0.041  200  1.520  0.135  19  18.83  18.83  364  0.498  

5  200  1.118  0.0902  0.532  -0.012  -200  -  -  -  -  -  -  -  

6  50  0.741  0.0598  0.562  -0.032  -150  -  -  -  -  -  -  -  

  

0.5
0.51
0.52
0.53
0.54
0.55
0.56
0.57
0.58
0.59
0.6
0.61
0.62
0.63

10 100 1000

 P   (م٢ /��	
�	�
(آ

e

����� ا������

� ا����ل������ ر

  
  )3- 5(شكل 

  ) :Square root –time method( طريقة الجذر التربيعي للزمن . أ
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الذي اقترحها للمرة الأولى ) Taylor(وتنسب هذه الطريقة للبروفيسور تايلور 
  :وتتلخص الطريقة بما يلي. 1942سنة 

وقيم التشوه أو ) √ t(يتم رسم منحنى العلاقة بين الجذر التربيعي للزمن  - 
  ).4-5شكل (ة من مراحل التحميل الهبوط، وذلك لكل مرحل

، )BQ(يرسم خط مستقيم يصل بين نقاط المنحنى الواقعة على نفس الخط  -
ويكون هذا الخط مماساً للمنحنى، ويقطع المحور الرأسي الـذي يمثـل   

التي يتم اعتبارهـا نقطـة الصـفر المصـححة     ) Q(الهبوط في النقطة 
)Corrected Zero point.(  

من نقطة الصفر المصححة، ويكـون  ) √ t( لمحوريرسم خط أفقي مواز  -
  ).صفر=U(هذا الخط ممثلاً لدرجة التضاغط المساوية صفر 

ويتم الابتعـاد  )  q (تؤخذ أي نقطة اختيارية على الخط المماس للمنحنى  -
 .) r(ثيها الأفقي للحصول على نقطة أخرى امن أحد) 1.15(عنها بمقدار 

التـي تقطـع    )C(صل على النقطة ونح) Q(و  )r(يتم توصيل النقطتين  -
ممـثلاً لدرجـة التضـاغط    ) C(يكون الخـط الأفقـي مـن    . المنحنى

)U=90.(%  
، ويتم تقسيم المسافة بـين  %)U=100( للحصول على النقطة التي تمثل  -

)d0 (و)d90 (     إلى تسعة أقسام متساوية ويضـاف قسـم بـنفس القيـاس
  ).U(واستكمال محور قياس %) U=100(للحصول على نقطة 

 :بإحدى المعادلتين) Cv( يتم حساب قيمة معامل التضاغط -
2

9090

90

2

v )t(t,
t

)H(112.0
C ==  

2

5050

50

2

v )t(t,
t

)H(026.0
C == أو   
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  للزمن منحنى طريقة الجذر التربيعي - )4- 5(شكل 

  
  ).1-5أنظر الجدول (رتفاع العينة اثناء التحميل ا –) H(حيث 

  

  ):Log –time method( طريقة لوغاريتم الزمن . ب
الذي اقترحها ) Casagrande(راند غهذه الطريقة إلى البروفيسور كازاوتنسب 
  :وتتلخص الطريقة بما يلي. لأول مرة
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) Log scale(يتم رسم منحنى العلاقة بين الزمن بالمقيـاس اللوغـاريتمي   -
  ). 5-5شكل(والتشوه أو الهبوط، وذلك لكل مرحلة من مراحل التحميل 

ختياريتان على المنحنى بحيث يكون الفرق في الزمن بين تؤخذ نقطتان ا -
، وتؤخـذ  )علـى المنحنـى   bو aالنقاط (الأولى والثانية أربعة أضعاف 

من المثلـث ) a c(مساوية لقيمة الضلع ) a)a d مسافة رأسية من النقطة 
)a b c (ويكون الخـط الأفقي من . وعلى امتدادها)d (  الموازي لمحـور
)Log t ( ًلدرجة التضاغط ممثلا)U  =صفر.(  

جـزء  اليـتم اسـتعمال   %) U =100( للحصول على درجة التضاغط   -
السفلي من المنحنى عند بداية تغير اتجاهه، والذي يظهر عــادة عنـد   

)U =75(%  حيث يرسم خط من نقطة الانعطاف يكون مماساً للجـزء ،
ر ، ويرسم خط آخر مماس للجزء الأخي)ABالخط (الأوسط من المنحنى 

= U(تكـون   ن، وعند نقطـة تقـاطع المماسـي   )DFالخط (من المنحنى 
100.(%  

، وتقسم المسـافة  )U(للحصول على تدريج محور قياس درجة التضاغط  -
  .إلى عشرة أجزاء متساوية) d100(و ) do(بين 

  :بإحدى المعادلتين) C v(تحسب قيم معامل التضاغط  -

90

2

v
t

)H(112.0
C = ,

50

2

v
t

)H(026.0
C = أو   

 

المنحنيان اللذان يمثلان نتائج فحـص  ) 7-5(و ) 6-5(ويظهر في الشكلين 
، وذلك لمرحلة التحميل الثالثة، )1-5(التضاغط للمثال الموضح في النموذج 

 . وحسب طريقتي الجذر التربيعي للزمن ولوغاريتم الزمن
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  اــل كاليفورنيـفحوصات نسبة تحم   ن ثاماب الـالب
  

                          )California Bearing Ratio-CBR Test(  

  
  ) ( Introductionل ـمدخ 8-1

يعتبر فحص نسبة تحمل كاليفورنيا واحداً من الفحوصات الهامة التي تجري 
  . للتربة في هندسة الطرق

تكون طبقة أساس للطريـق  ن ويرمي هذا الفحص إلى معرفة قابلية التربة لأ
)Base ( أو أساس مساعد)Sub-base (   أو غيرها من الطبقات التـي تتكـون

  .منها أي طريق
جاءت تسمية هذا الفحص نسبة إلى قسم الطرق في ولايـة كاليفورنيـا    وقد

، الذي كان أول مـن أطلـق   )California Division of highways(الأمريكية 
  .1929هذا الفحص سنة 
  : كما يلي مبدأ هذا الفحصويمكن تلخيص 

، ربة وبسـرعة محـددة  في الت) مكبس(يتم غرز أداة قياسية أسطوانية الشكل 
) المسـافة (وقيمة الغرز  ل العلاقة بين قوة الغرز أو مقاومة الغرزومن خلا

)Load-Penetration relationship (  يمكن إيجاد قيمة نسبة تحمل كاليفورنيـا
)CBR .(  

بأنها النسبة بين الأحمـال  ) CBR-value(وتعرف قيمة نسبة تحمل كاليفورنيا 
مسافة معينة داخل ) بعانش مر 3مساحته (الأسطواني المكبس اللازمة لغرز 

عينة مدموكة من التربة لها رطوبة وكثافة معينتين، وبين الأحمال القياسـية  
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 اللازمة لغرز المكبس لنفس العمق في عينة قياسية من الأحجـار المكسـرة  
)Crushed stone(أي أن ، :  

  =  نسبة تحمل كاليفورنيا
  الحمل الذي لزم لإحداث قيمة الغرز

 ياسي لإحداث هذا الغرزالحمل الق  100%× 
  في عينة من مادة قياسية

  
لقيم الغـرز المختلفـة فهـي    ) Standard loads(وأما قيمة الأحمال القياسية  

  . أدناه ) 1-8(موضحة في الجدول 
فإن الفحص في المختبر  المدموكة،للتربة  تلزم قيمة تحمل كاليفورنياوبما أن 

نسبة الدمك المطلوبـة، أي عنـدما    يجري على عينة التربة بعد إيصالها إلى
بعد دمكها، وكذلك، عند نفـس   المطلوبة تكون لها كثافة مشابهة لكثافة التربة

لعينـة  دمك الولهذا، فإن فحص ). محتوى الرطوبة المثالي(محتوى الرطوبة 
، لأنه يعطي محتوى لها فحص نسبة تحمل كاليفورنيا يسبق التربةمعينة من 

ــالي  ــة المث ــة  ) Optimum moisture content(الرطوب ــة الجاف والكثاف
  .للتربة) Maximum dry density(القصوى

  

لفحص نسبة تحمل كاليفورنيا داخـل قوالـب معدنيـة     تحضير العيناتويتم 
أسطوانية شبيهة بتلك التي يجري فيها تحضـير العينـات لفحـص الـدمك     

ي ه AASHTOمقاسات القالب حسب مواصفات الجمعية الأمريكية للطرق (
، ويمكن استعمال القوالب المسـتعملة  )انش 7انش وارتفاع  6قطر مساو لـ 

مك لتحضير عينة فحص نسبة تحمل كاليفورنيا، وذلـك بـدمك   الد في فحص
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التربة حسب عدد الطبقات والضربات وباستعمال المطارق المختلفة كما هـو  
  .أدناه) 2-8(موضح في الجدول 

  
  لقياسية وقيم الغرز في فحص نسبة تحمل كاليفورنياالعلاقة بين الأحمال ا )1-8(جدول 

  الاجهاد  الحمل  الغرز

  )انش مربع/باوند(  باوند  نيوتنكيلو  انش  ملمتر
  كيلو

  باسكال

2    11.50        
2.5  )0.1(  13.24  )3000(  )1000(  6895  
4    17.60        
5  )0.2(  19.96  )4500(  )1500(  10324  
6    22.20        
8    26.30        
10    30.30        
12    33.50        

  

  طرق تحضير العينات لفحص نسبة تحمل كاليفورنيا)  2-8(جدول 

المطرقة   نـــوع الــدمــك

  المستعملة

عدد 

  الطبقات

عدد 

  الضربات

  الدمك القياسي حسب المواصفات البريطانية -1
    )BS 1377- Test No. 12 (  

  62  3  كغم2.5

  الدمك المعدل حسب المواصفات البريطانية -2
    )BS 1377- Test No. 13 (  

  62  5  كغم4.5

  الدمك القياسي حسب المواصفات الأمريكية -3
    )AASHTO T-90) (ASTM D-698(  

  56  3  باوند 5.5

  الدمك المعدل حسب المواصفات الأمريكية -4
    )AASHTO T-180) (ASTM D-1557(  

  56  5  باوند10.0
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اخل القوالب يجري غمرها ونشير هنا، إلى أنه وبعد تحضير عينات التربة د
وذلـك  ) AASHTO(ساعة حسب مواصـفات   96لمدة ) Soaking(في الماء 

للتربة التي تحتوي نسبة من الطين، بينما من الممكن أن تقتصر هذه الفتـرة  
ويجري . ساعة للتربة الحصوية التي يرشح منها الماء بشكل أسرع 24على 

حيث يمكن إيجاد نسـبة   ،)Swelling( أثناء الغمر قياس قابلية العينة للانتفاخ
  :من العلاقةالقياسي ) AASHTO(في قالب الانتفاخ للعينة 

  

  =نسبة الانتفاخ 
  خلال الغمر) انش(التغيير في الطول 

 ×100%  
  انش 4.584

   
ويقتصر غمر العينات في الماء على المواصفات الأمريكية لهذا الفحص، فيما 

  .هذه الخطوةتخلو المواصفات البريطانية من 
 تحضير ثلاثة قوالب من العينـة الواحـدة  ه يتم أحياناً كما نشير كذلك، إلى أن

لدراسة سلوكها عند كثافـات   ،محضرة باستعمال جهد دمك مختلف لكل منها
، ولكن )2-8(بحيث تدمك القوالب على طبقات كما هو في الجدول  مختلفة،

ضـربة لكـل   ) 30(لب، وضربات لكل طبقة لأحد القوا) 10(باستعمال عدد 
ويمكن بعد إيجاد  . ضربة لكل طبقة للقالب الثالث) 65(لقالب الثاني ولطبقة 

تحمـل  نسبة كاليفورنيا لكل قالب رسم علاقة بين الكثافة الجافة وقيمة نسـبة  
  .أدناه) 1-8(ما هو موضح في الشكل كللعينة الموجودة فيه كاليفورنيا 
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  مثال للعلاقة بين الكثافة الجافة للتربة ونسبة تحمل كاليفورنيا –) 1- 8(ل شك

  
  :، فهوالقيمة العملية لهذا الفحصوأخيراً، نشير إلى 

يساعد في الحكم على قابلية عمل طبقة التربة كطبقة أساس أو أسـاس    )1(
  .يوضح ذلك/ 8/من المرجع ) 3-8(مساعد في الطريق، والجدول 

، وتوجد )Pavement thickness(سمك رصفة الطريق يساعد في تصميم  )2(
ونورد هنا على سبيل المثـال منحنيـات   . لهذا الغرض منحنيات خاصة
للعلاقة بين قيمة نسبة ) Corps of Engineers(سلاح المهندسين الأمريكي

، والمنحنيـات  )2-8شـكل  (تحمل كاليفورنيا وسمك رصفة الطريـق  
  /.19/مقتبسة من المرجع 
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  تقييم نتائج فحص نسبة تحمل كاليفورنيا)  3-8(ل جدو

قيمة نسبة 

تحمل 

  كاليفورنيا

(%)  

  الاستعمال  التقدير

  تصنيف التربة

حسب النظام 

الموحد 

)USCS(  

حسب نظام 

)AASHTO(  

0-3  
ضعيف 
  جداً

طبقة التأسيس 
)Subgrade(  

OH,CH, 

MH,OL  A5, A6, A7   

3-7  
ضعيف 
إلى 
  معتدل

 ,OH,CH  طبقة التأسيس

MH,OL  
A4, A5, A6, 

A7  

  معتدل  7-20
أساس مساعد 

)Sub-base(  

OH, CL,  

ML, SC, SM, 

SP  

A2, A4, A6, 

A7  

  جيد   20-50
   أساس

(Base course)  
  أساس مساعد 

GM, GC, 

SW, SM, SP, 

GP  

A-1-b, A-2-5, 

A3, A-2-6  

 ,GW, GM  A-1-a, A-2-4  أساس  ممتاز  50>

A4 
  

لطبقات الطـرق   نورد قيم نسبة تحمل كاليفورنيا )4-8( وفي الجدول التالي
، حيث حسب متطلبات مواصفات أعمال الطرق في فلسطين والاردنالمختلفة 

يغلب استعمال نواتج الكسارات من الحجر الكلسي الطـري إلـى متوسـط    
في طبقات الأسـاس والأسـاس   ) Soft to medium hard limestone(القساوة 
  .المساعد
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   نسبة تحمل كاليفورنياالمواصفات المطلوبة ل)  4-8(جدول 

  لطبقات الطرق في فلسطين والاردن 

  

  (%)نسبة كاليفورنيا   الطبقة

 أدنى اًحد Subgrade(  8(طبقة التأسيس 

  أدنى اًحد Sub-base course(  40 (أساس مساعد 
  أدنى اًحد 80 (Base course) أساس

  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

قيمة نسبة تحمل كاليفورنيا وسمك رصفة الطريق حسب سلاح  العلاقة بين - )2- 8(شكل 
  المهندسين الأمريكي
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  سي بي آر –ا ـل كاليفورنيـص نسبة تحمـفح 8-2

)California Bearing Ratio-CBR Test(  

  

  ):Standard references( المراجع القياسية) 1(

  
- BS 1377 

- ASTM D – 1883 

- AASHTO T-193 
  .المواصفات الأمريكية الفحص علىسيرتكز عرضنا لهذا :  ملاحظة

  
  ):Equipment( الأجهزة اللازمة) 2(

  ).CBR moulds(قوالب سي بي آر     - أ
. قطره أصغر قليلاً من قطر القالب) Spacer disc(قرص معدني مباعد   - ب

 اانش، يكون القرص المباعد ذ 7وفي حالة استعمال القوالب ذات القطر 
 4.584داخل القالب ارتفاعهـا  انش للحصول على عينة  2.416ارتفاع 

  .انش
  ).   2-8أنظر جدول (لدمك التربة ) Rammer(مطرقة   - ت
معدني ) Tripod(أدوات لقياس انتفاخ التربة، وتتكون من ثلاثي قوائم    - ث

مـة  وقاعـدة مخر  لقياس التشوه،) Dial gauge(يرتكز إليه عداد مدرج 
  ).Perforated plate(معدنية 

أوزان مؤلفة من حلقات معدنية مثقوبة من الوسـط مجمـوع أوزانهـا      - ج
كيلو غراماً، وحلقات مثقوبة من الوسط ومفتوحة من الجانب 4.54حوالي 

  .كيلوغراما2.27ًوزن كل واحدة حوالي 
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ملمتـراً   49.63قطره ) Penetration piston(عمود أو مكبس اختراق   - ح
ملمتراً  1935= طع المكبسمساحة مق(ملمتراً على الأقل  101.6وطوله 
  ).مربعاً

كيلـو   44.5خاص بقدرة لا تقل عـن  ) Loading frame(هيكل تحميل   - خ
نيوتن، وله رأس متحرك أو قاعدة متحركة بسرعة منتظمـة مقـدارها   

  .ملمتراً الدقيقة 1.27
له ارتفاع كاف للمحافظة علـى منسـوب   ) Soaking tank(وعاء غمر   -  د

  .والب عند غمرهاانش فوق سطح الق 1الماء حوالي 
  ).Drying oven(فرن تجفيف   -  ذ
  .      أدوات مختلفة مثل السكاكين وورق الترشيح والموازين وغيرها  - ر
  
  ): Procedure( الطريقة) 3(

تحضر العينة كما هو مذكور في طريقة الدمك القياسي أو المعـدل   - 1
). 2-8(وتدمك في القالب على طبقات كما هو موضح في الجـدول  

تدمك العينة ) اًملمتر20(انش  4/3مادة تمر من المنخل وإذا كانت ال
انش يتم  4/3كما هي دون تعديل، وإذا تبقى جزء منها على المنخل 

انش وتتبقـى   4/3مر من منخل تكمية مساوية باستبدال هذا الجزء 
  ).ملمتر 4.75( 4على منخل رقم 

) Optimum moisture content(يتم تحديد محتوى الرطوبة المثالي   - 2
بطريقة الدمك القياسي أو المعدل حسـب  ) إذا لم يكن معروفاً(للعينة 

  .المطلوب
عند أقصـى  ) CBR(إذا كان المطلوب تحديد نسبة تحمل كاليفورنيا   - 3

ومحتوى الرطوبة المثالي، يتم ) Maximum dry density(كثافة جافة 
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وباسـتعمال   دمك العينات في القالب عند محتوى الرطوبة المثـالي 
 CBRوإذا كان المطلوب هو تحديد . ة الدمك القياسي أو المعدلطريق

ونسبة مئوية معينة من الكثافة الجافـة   عند محتوى الرطوبة المثالي
القصوى، يتم دمك ثلاث عينات عند محتوى الرطوبة المثـالي مـع   
استعمال طريقة الدمك القياسي، وتغير الضربات لكل عينة حتى يتم 

فمثلاً، إذا أردنا نسبة تحمـل  . جافة المطلوبةالحصول على الكثافة ال
مـن كثافتهـا الجافـة    % 90لتربة مدموكة إلى ) CBR(كاليفورنيا 

ضـربة   65، 30، 10من الضربات مقداره  اًالقصوى، نستعمل عدد
ويتم تحديـد   لكل طبقة للعينات الأولى والثانية والثالثة على التوالي،

)CBR (لكل عينة على حدة.  
عند عدة محتويات للرطوبة يتم ) CBR(لوب هو تحديد إذا كان المط - 4

تحضير عينات عند محتويات رطوبة مختلفة كالتي تجـري لرسـم   
منحنى العلاقة بين محتوى الرطوبة والكثافة الجافـة، ويـتم رسـم    

. لكل عينة) CBR(المنحنى، كما يتم إجراء فحص الاختراق لتحديد 
ن محتوى الرطوبة والكثافة بالإضافة إلى ذلك يتم رسم العلاقة بين بي

ضربات، ويـتم  10ضربة، وعينات على  30لعينات  محضرة على 
  .لكل عينة) CBR(إجراء فحص الاختراق وتحديد 

 Spacer(يتم تجميع القالب مع القاعدة، كما يدخل القرص المباعـد    - 5

disc (   فوق القاعدة، ثم توضع ورقة ترشيح فوق القـرص وتـدمك
بعد الدمك يـتم رفـع غطـاء    . رقة الترشيحالعينة في القالب فوق و

وتسوية سطح العينة مع حواف القالـب باسـتعمال    )Collar(القالب 
، ثم يتم ملء الفراغات الكبيرة الناتجة )Straight edge(الحرف الحاد 

  .عن خروج الأحجار أثناء تسوية السطح بمواد أصغر
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  .القالب يتم فك قاعدة القالب والقرص المباعد وتوزن العينة مع  - 6
توضع ورقة ترشيح على القاعدة ويوضع القالب مقلوباً مع العينة   - 7

  .عليها، ويثبت القالب بالقاعدة بحيث تلامس العينة ورقة الترشيح
) القاعدة المخرمة المعدنية(توضع الأوزان فوق القرص المثقب   - 8

كون وتوضع مجموعة أوزان بحيث ت. وتنزل برفق فوق العينة
حتى ) كغم4.54(باوند  10وزنها عن فة ولا يقل معادلة لوزن الرص

  . ولو لم يكن هناك رصفة
لوصول إلى باللماء بعد دمك كل قالب، يتم غمره بالماء مع السماح  - 9

سطح العينة وأسفلها، وتؤخذ قياسات أولية للانتفاخ، وتترك العينة 
حوالي انش واحد فوق (ساعة مع بقاء سطح الماء ثابتاً ) 96(لمدة 

ساعة للمواد  24ويمكن أن تقتصر فترة الغمر على ). البسطح الق
وبعد انتهاء . الخشنة أو إذا تبين أن هذا لن يؤثر على نتائج الفحص

فترة الغمر تؤخذ قراءات الانتفاخ ثانية وتؤخذ النسبة المئوية للانتفاخ 
  .كنسبة مئوية من الارتفاع الأصلي للعينة

  دقيقة دون إحداث) 15( تخرج العينة بعد الغمر وتترك مدة-10
  .للعينة، ويمكن إمالة القالب لتصريف ماء السطح اضطراب    
  .الأوزان والقاعدة وورقة الترشيح ويؤخذ وزن القالب والعينةترفع -11
  بعد وزن العينة، توضع الأوزان ثانية فوقها تمهيداً لفحص الاختراق-12
  .أثناء غمرها بالماءويتم وضع نفس الأوزان التي كانت فوق العينة      
  ولمنع خروج التربة من فتحة الأوزان أثناء الاختراق، يوضع الوزن     
  على سطح العينة قبل وضع مكبس الاختراق ثم توضع بقية      
  .الأوزان     
  لا) بواسطة مكبس الاختراق(يتم التأثير بحمل صغير على العينة -13
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  عدادات قراءة الحمل بعدها يتم تصفير. نيوتن) 44(عن  يزيد   
  ويتم اعتبار هذا الحمل صفراً عند إيجاد علاقة الحمل .والاختراق   
  .والاختراق   
  )الاختراق(يتم التأثير بالأحمال بحيث تكون سرعة التحميل -14
  ) 0.64(ملمتراً في الدقيقة، ونسجل الأحمال عند اختراق 1.27     
     )1.29) (3.18) (3.81) (4.45) (5.08) (7.62) (10.16 (  
  .ملمتر) 12.7(     
  بعد الاختراق، يتم إخراج العينة من القالب، وتؤخذ عينة على عمق-15
  .انش واحد ويتم تحديد محتوى رطوبتها     

  
     ) :Calculations( الحسابات) 4(

يحسب الإجهاد لكل نقطة اختراق ويرسم منحنى الإجهاد   . أ
إذا كانت بداية المنحنى ). Load- Penetration curve(والاختراق 

مقعرة للأعلى نتيجة عدم استواء سطح العينة، يتم عمل تصحيح 
)Correction ( للمنحنى بعمل امتداد للجزء المستقيم ليلاقي محور

  .السينات في نقطة يتم اعتبارها نقطة الصفر
 )2.5( ة لقيم الاختراقجهادات المقابلبعد التصحيح يتم إيجاد الإ  . ب

ملمتراً، ويقسم ذلك الإجهاد على الأحمال القياسية  )50( ملمتراً و
، وتكون هذه النتائج )1- 8أنظر جدول (المقابلة لقيم الاختراق هذه 

وتكون النسبة على الحمل الأقل هي . مل كاليفورنياحهي نسبة ت
أي ( ولكن إذا وجد أن الثانية. المعتمدة وتكون عادة هي الأعلى

أكبر تتم إعادة  قيمتها) مل الاكبرعند الاختراق الاكبر والح
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الفحص، فإذا تأكد أن النسبة على الاختراق الأعلى أكبر من تلك 
 .المحسوبة للاختراق الأصغر تؤخذ القيمة الأكبر

  
مثالاً لحسابات ونتـائج فحـص نسـبة تحمـل     ) 1-8(ويبين النموذج 

  . اكاليفورني
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  )1-8(نموذج 
  

  الاختراق

  )مم(

  )2(لب رقم قا  )1(رقم  قالب

  الاختراق جهد

  )كيلو باسكال( 

  الاختراق جهد

  )كيلو باسكال( 

0.00  0.00  0.00  
0.5  293  97  
1.0  452  167  
1.5  552  229  
2.0  651  282  
2.5  737  332  
3.0  813  384  
4.0  883  437  
5.0  1020  531  
6.0  1140  600  
7.5  1260  731  
9.0  1450  804  
10.0  1541  860  
12.5  1863  974  

       

  (%)   21.5  14.9  محتوى الرطوبة
  )3سم/غم(     2.00  1.992  الكثافة الرطبة
  )3سم/غم(   1.647  1.734  الكثافة الجافة
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  )1-8(تراق من نتائج النموذج لاجهاد والاخمنحنى العلاقة بين ا) 3-8(كل ش
  

  حنى أعلاهملخص النتائج من المن

  رقم

  القالب 

الحمل عند اختراق 

  :مقداره

 2.5سي بي آر عند اختراق 

  =ملم

القياسي  الجهد÷ ملم  2.5عند اختراق  الجهد

  باسكال كيلو 6895 ملم 2.5عند اختراق 

  x 100% )1-8جدول  – 

 5.0ي بي آر عند اختراق س

  =ملم

عند القياسي الجهد÷ ملم  5.0عند اختراق الجهد 

- كيلو باسكال 10324( ملم 5.0اختراق 

  % x 100 )1-8جدول 

2.5 
  ملم

5.0   
  ملم

1  737  1020  11 10  
2  332  531  5  5  

  
  ).2(للقالب  5= و ) 1(للقالب  11= تُعتمد قيمة سي بي آر 
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هو عملية تقارب الحبيبات الصلبة للتربة من بعضها أكثر خـلال   التضاغطو
وتترافق هذه العملية مع خـروج  . فترة زمنية وتحت تأثير إجهادات متزايدة
  .الماء من الفراغات الموجودة في التربة

  
  ةـتضاغط المحوري للتربنظرية ال 5-2

 )One-Dimensional Consolidation Theory(  

  

أول من بدأ البحث عن كل ما ) K.Terzaghi(كان البروفيسور كارل ترزاجي 
للتربـة  ) Long-term consolidation(هو متعلق بالتضاغط طويـل الأمـد   

 ـ) Erdbaumechanik(الطينية، وذلك في كتابه الشهير بالألمانيـة   ة أي هندس
وقد تابع العلماء . 1925وهو كتاب صدر للمرة الأولى في فيينا سنة . التربة

وكـان أهمهـم البروفيسـور نيكـولاي      جهود ترزاجي في هـذا المجـال،  
، 1948-1931 بين عاميبأبحاثه المنشورة ) N. Gersevanov(يرسيفانوف غ

 يبـين عـام   بأبحاثه المنشـورة ) V.Florin(والبروفيسور فلاديمير فلورين 
1937-1961.  

وقد عرض ترزاجي في بحثه المذكور، المدخلَ النظري لعملية التضـاغط،  
وكذلك الجهاز الذي قام بتصميمه لدراسة هذه الظاهرة، والذي أطلق عليه اسم 

) Oidem(، وهي كلمة مشتقة من الكلمـة اليونانيـة   )Oedometer(اودوميتر 
  ).Swelling(ومعناها الانتفاخ 

يح بعض الأمور المتعلقة بنظرية التضاغط، دون الخوض وسنكتفي هنا بتوض
  .في تفاصيلها الرياضية، حتى لا نخرج عن إطار الكتاب
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  أساس نظرية التضاغط 5-2-1

تتواجـد  ) Solid particles(من المعروف أن التربة تتكون من حبيبات صلبة 
ء، أو ، أو المـا )ًغالبـا  الهواء(تكون مملوءة بالغاز ) Voids(بينها فراغات 

وعندما تتعرض التربة لإجهـاد ضـغط، فـإن    . كليهما معاً على شكل مزيج
حجمها ينقص، ويكون هذا النقص بالنسبة للتربة الطينيـة المشـبعة بالمـاء    

  :راجعاً إلى أحد العوامل الثلاثة التالية
  ،)Compression of solid particles(انضغاط الحبيبات الصلبة  . أ
 Compression of water in(الحبيبـات  انضغاط الماء الموجود بـين   . ب

voids(،  
  ). Escape of water from voids(أو إفلات الماء من الفراغات " فرار" . ت
  

للتربة غير العضوية ضئيل الاحتمـال، فـإن   ) أ(وبما أن تأثير العامل الأول 
لأن ) ب(هذا العامل يهمل في نظرية التضاغط، كما يهمل العامـل الثـاني   

، الـذي يقضـي بـأن    )ت(يبقى العامل الثالث . لا يكاد يذكر انضغاط الماء
تضاغط التربة يحصل كنتيجة لإفلات أو خروج الماء من فراغـات التربـة   
  .تحت تأثير الضغط الخارجي، وهو العامل الذي ترتكز إليه نظرية التضاغط

الناتج عن تضاغط التربة، فإنـه يـتم   ) Volume change(وأما تغير الحجم 
الناتج عن هذه العملية فإنه يستغرق وقتاً ) Settlement(كذلك الهبوط ببطء، و

طويلاً في العادة حتى يصل إلى نهايته القصوى، والتي تدعى مـن الناحيـة   
  ).Ultimate settlement(الكمية بالهبوط الحدي 

" الموديـل "ولتوضيح ميكانيكية عملية التضاغط، نورد فيما يلي النمـوذج أو  
، 1948سـنة  ) R. Peck(، كما قدمه ترزاجي وزميله رالف بيك لهذه العملية

  /.D. Taylor/ (7(تايلور . وحسب شرح وتفسير د
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  )الزنبرك(نموذج المكبس والنابض   5-2-2

 )Spring and Piston Analogy(  

  

لـه مكـبس عـديم    ) 1-5(لنفرض أن الوعاء الأسطواني المبين في الشكل 
) A(وذو وزن لا يذكر، ومسـاحة سـطحه   ) Frictionless piston(الاحتكاك 

ملمتراً مربعاً، وأنه توجد فتحة للتصريف في المكبس يتم التحكم بها بواسطة 
  ).Valve(مفتاح 

موجود بـين  وأن الزنبرك المرن  نفترض أن الاسطوانة مملوءة بالماء، . أ
في البداية تكون هنـاك حالـة   ). أ1-5شكل (المكبس وقاعدة الأسطوانة 

، يكون المفتاح مغلقاً ولا يكون هناك أي حمل على المكـبس  إتزان عندما
  .يكون الزنبرك معرضاً لأي ضغط، ولا يوجد أي ضغط على الماءلا و
يبقـى المـاء   ). ب1-5شكل (فوق المكبس ) نيوتن 200(يوضع وزن  . ب

محصوراً دون أن يسمح له بالخروج لأن المفتاح مغلق، لذا لا يتحـرك  
لا ينضغط الزنبرك، وتكون القوة المؤثرة إلى المكبس إلى أسفل وبالتالي 

أسفل متوازنة مع قوة رد فعل مؤثرة إلى أعلى بسبب ضغط إضافي في 
الذي يساوي ) Hydrostatic pressure(الماء هو الضغط الهيدروستاتيكي 

200÷A )ملمترمربع/نيوتن.(  
ا عنده.ويتم تشغيل ساعة التوقيت) t = 0(المفتاح  حررفي لحظة معينة ي . ت

يصبح بإمكان الماء الخروج عبر الفتحة ولكن ببطء بسبب صغر فتحـة  
على  اًبطء إلى أسفل مسبباً حملاً إضافيالأنبوب، ويبدأ المكبس بالهبوط ب

  ).د، ز1-5الشكل (الزنبرك وأقل منه على الماء 
، )ز 1-5شـكل  (ومع الاستمرار ينضغط الزنبرك إلى الدرجـة القصـوى   

 Excess(عندها يتلاشـى الضـغط فـي المـاء     . ويصبح حاملاً لكل الحمل
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pressure in water( تزان وتتوقف حركة المكبس ا، ويحصل) ز1-5شكل .(
وأما أجزاء الحمل الواقعة على كل من الزنبرك والماء في فتـرات زمنيـة   

، إضـافة إلـى نسـبة    )1-5(مختلفة منذ البداية، فهي مبينة أسفل الشـكل  
. لتي هي نفسها نسبة الحمل الكلي في أية مرحلةالإنضغاط النهائي للزنبرك، ا

وواضح أنه عندما يحصل الاتزان النهائي، فإن درجـة التضـاغط تكـون    
  .، أي أن التضاغط قد انتهى100%

  

  )Basic assumptions(الفرضيات الأساسية لنظرية التضاغط   5-2-3

  :ليةتقوم نظرية التضاغط المحوري للتربة على الفرضيات الأساسية التا 
  .التربة مشبعة تماماً بالماء . أ
  .حبيبات التربة وكذلك الماء غير قابلة للانضغاط . ب
ينضغط فور تأثير الحمل عليه ويحدث له ) Soil skeleton(هيكل التربة  . ت

  . تشوه
  .  الحمل المؤثر على التربة ينتقل فوراً ليؤثر على الماء . ث
  .حركة الماء تجري بشكل عمودي فقط . ج
  ).Darcy’s law(تماماً لقانون دارسي  يخضع ةترشح الماء في الترب . ح
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  .نموذج المكبس والزنبرك الذي يوضح مبدأ تضاغط التربة - )1- 5(شكل 
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  ةـالأهمية العملية لدراسة تضاغط الترب 5-2-4

  :يمكن تلخيص هذه الأهمية بما يلي
حمـال الخارجيـة،   معرفة مدى قابلية التربة للانضغاط تحت تأثير الأ . أ

 Coefficient of(ويعبر عن هذه القابلية معامـل الانضـغاط الحجمـي    

volume compressibility ( ويرمز له)mv(   والذي يقيس الكميـة التـي ،
  .تنضغط إليها التربة تحت تأثير الحمل الخارجي

دراسة سلوك التربة وهبوطها تحت تأثير الحمل الخارجي وربط ذلـك   . ب
 Coefficient of(خــلال معامــل التضــاغط  بعامــل الــزمن، مــن

consolidation ( ويرمز له)Cv(    والذي يعبر عـن سـرعة التضـاغط ،
)Rate of consolidation( وكذلك تحديد الفترة الزمنية اللازمة للوصول ،

  ).Final settlement(إلى قيمة الهبوط الكلي 
يتهـا  تساعد معرفة خصائص التضاغط للتربة الطينية في معرفـة نفاذ  . ت

)Permeability.(  
  

  فحـص التضــاغـط المحـوري للتـربـة 5-3

)One-Dimensional Consolidation Test of Soil (  
         

  ):Standard references(المراجع القياسية ) 1(
- BS 1377 

- ASTM D-2435 

- AASHTO T-216. 

حص، رغـم أن  تختلف المراجع القياسية المذكورة أعلاه في طريقة عرضها للف: ملاحظة
وسيكون عرضنا للفحص هنا مرتكزاً إلى المواصـفات البريطانيـة    .المبدأ ثابت لا يتغير

)BS 1377(7/وسنرتكز إلى المرجع . ، ويشمل هذا الجهاز والطريقة والحسابات   ./  



  التضاغط المحوري للتربة –الباب الخامس 
___________________________________________________________________ 

203 نشائيةفحوصات التربة للأغراض الإ

  ):Equipment(الأجهزة اللازمة ) 2(

ويتكون بشكل أساسي من  -)Oedometer(جهاز التضاغط المحوري  . أ
  :وأهم أجزائها ،)Consolidation cell(ق أو خلية التضاغط صندو

) 20(ملمتراً وارتفاعهـا  ) 75(أو ) 50(وقطرها ) Ring(حلقة التضاغط  -
  .ملمتراً

  ).Cell body(الصندوق أو جسم الخلية  -
  ).2(عدد ) Porous discs(أقراص منفذة  -
  .عمودي) Loading yoke(قرص تحميل  -
  .ير الأحمال للعينةينقل تأث) Beam(ذراع أفقي  -
  ).Weights) (أوزان(مجموعة أحمال  -

  .أهم تفاصيل جهاز التضاغط المحوري) 2-5(ويبين الشكل 
  ).Trimming Knives(سكاكين مختبر خاصة لتحضير العينة  . ب
  ).Watch glass(ساعة توقيت  . ت
  ).Balance(ميزان  . ث
  .أدوات لتحديد محتوى الرطوبة . ج
  
  ):Procedure(الطريقة ) 3(

ويؤخذ وزنهـا  ) Hوالارتفاع D القطر (مقاسات حلقة التضاغط تؤخذ  - 1
  ).mR(فارغة 

ويقصد بتحضير العينة لفحص التضاغط المحـوري   -تحضير العينة - 2
وتكون التربة عادة على شكل . عملية إدخال التربة في حلقة التضاغط

، أو كتلة مأخوذة من )Tube sampler(عينة داخل أنبوب جمع العينات 
، أو عينة معجونة )2-1أنظر شكل ) (Block sample(رية حفرة اختبا
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ولكـن، غالبـاً مـا يكـون     ). Remoulded sampleمعادة التشكيل (
وممثلـة  ) Undisturbed sample(المطلوب هو عينة سليمة التركيب 

ويتم تحضير العينة بوضع حلقة التضـاغط  . للتركيب الطبيعي للتربة
بعد تسوية سطحها جيداً، ثـم  ) لتربةفي الأنبوب أو كتلة ا(فوق التربة 

يعزز جزء من الحلقة في التربة بقليل من الضغط، وتنظـف التربـة   
وهكذا، حتـى   حول الحلقة من خارجها بالسكين، وتغرز مقداراً آخر،

بعدها يتم إخراج الحلقة وما بـداخلها،  . تنغرز الحلقة تماماً في التربة
  .هتين مع حواف الحلقةثم يسوى سطح التربة في الحلقة من الج

يتم أخذ بعض نواتج القطع أثناء تحضير العينـة، وذلـك لحسـاب      - 3
، Initial moisture content (Wo(محتوى الرطوبة للعينة قبل الفحص 

أحياناً يتم فرض قيمة الوزن النوعي للتربة  -Gsوالوزن النوعي لها 
  .-حسب نوعها ويشار لهذا في تقرير نتائج الفحص

  .ر الجهاز والتحقق من أجزائه ووضعه الأفقييتم تحضي  - 4
وزن – m1حيـث ) m = m1-mR(يتم إيجاد وزن العينة داخـل الحلقـة     - 5

  .وزن الحلقة وهي فارغة -mR  ،العينة مع الحلقة
يتم جمع صندوق أو خلية التضاغط بوضـع قـرص منفـذ داخـل      - 6

الصندوق وفوق العينة داخل الحلقة، ثم قرص منفذ فوق العينـة، ثـم   
  .-)أ2-5(أنظر الشكل –اء أو قرص التحميل الغط
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  تفاصيل جهاز التضاغط المحوري - )2- 5(شكل 
 .أجزاء الجهاز)ب(التضاغط، ) صندوق(رسم تخطيطي لخلية  ) أ(
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  .توضع خلية التضاغط على المكان المخصص لها على الجهاز - 7
اع الأفقـي  يصحح وضع محور التحميل ليكون عمودياً، وكذلك الذر - 8

)Beam (ويتم ضـبط  . ليكون في وضع أعلى قليلاً من الوضع الأفقي
  .لهذا الغرض) Screw(الذراع الأفقي بواسطة برغي 

يتم تثبيت الساعة المدرجة المخصصة لقياس التشـوه فـي المكـان     - 9
  ).صفر(مؤشر الساعة على القراءة  وضع المخصص لها، ويتم

  ر التحميل العمودي للحصولتتم إضافة الوزن المطلوب إلى محو-10
  المؤثر على العينة، ) Initial pressure(علىقيمة الإجهاد الابتدائي     
  يجب أن تكون مقاربة لقيمة الضغط أو الإجهاد الذي كان واقعاً والتي    
  وهو. العينة في وضعها الطبيعي قبل استخراجها من الأرض على    
  سمك طبقة التربة -Hالتربة،  كثافة - γحيث ) γH(يساوي  إجهاد    
  في حالة التربة التي(على النقطة التي استخرجت منها العينة  الواقعة    
  ).أكثر من طبقة تؤخذ القيمة المتوسطة للكثافة تتكون من    
يجب أن يكون معلوماً لكل جهاز قيمة الوزن الذي تلزم إضافته لمحور التحميل : ملاحظة

العمودي لإحداث وحدة إجهاد على العينة، أو قيمة الإجهاد إلى سطح العينة الذي ينتج عن 
  .إضافة وحدة وزن إلى محور التحميل

  في حالة إجراء الفحص للعينة المغمورة بالماء، يتم ملء الخلية بماء-11
  ، بحيث يكون القرص)Room temperature(درجة حرارة الغرفة  له     

  وفي حالة إجراء الفحص للعينة. المنفذ العلوي مغموراً تماماً     
  .الطبيعية، يتم الانتقال للخطوة التالية، دون غمر برطوبتها     
  يتم تحرير البرغي الذي يرتكز إليه الذراع الأفقي وفي نفس اللحظة -12
  يلاحظ أن ساعة قياس التشوه قد بدأت. تُشغل ساعة التوقيت      
  .بالدوران مع تحرير البرغي، أي أن تأثير الحمل على العينة قد بدأ      



  التضاغط المحوري للتربة –الباب الخامس 
___________________________________________________________________ 

207 نشائيةفحوصات التربة للأغراض الإ

يتم أخذ قراءات التشوه وتثبيتها في الجدول الخاص بنتائج الفحـص  -13
، 15، 10، 6مثلاً بعـد (وذلك على فترات زمنية محددة ). أ1-5نموذج (

، على أن )ساعة24، 8، 4، 2، 1دقيقة،  30، 15، 8، 4، 2، 1ية، ثان30
التي يجب أن تؤخـذ بشـكل   هي قراءة الساعة الأولى هي الأكثر أهمية و

تكون سـريعة  ) التشوه(دقيق وفي الوقت المحدد بدقة،لأن سرعة الهبوط 
  .في بداية تأثير الحمل

ولا يـتم تقريـر   . ة في التشوهيتم الاستمرار بأخذ القراءات طالما هناك زياد: ملاحظة
وعنـدما  . زيادة الحمل التالي إلا بعد التأكد من توقف التشوه تحت تأثير الحمل الحالي

يكون الوقت المخصص للفحص كافياً فمن الأفضل زيادة الحمل التـالي بعـد مـرور    
  .ساعة عل تأثير الحمل الحالي) 24(

يلامس الذراع الأفقـي  عند تقرير زيادة الحمل، يتم غلق البرغي ل -14   
مع الحفاظ على القراءة الموجودة على ساعة قيـاس التشـوه، ويضـاف    

، وهكـذا لكـل   )13-12(الحمل إلى المحور العمودي ثم تعاد الخطوات 
مطلـوب،  ) أو إجهـاد (حتى آخر حمل ) Loading stage(مرحلة تحميل 

نقطة التـي  ويكون الإجهاد قريباً من قيمة الإجهاد المتوقع أن يؤثر على ال
أخذت منها العينة تحت تأثير وزن المبنى أو المنشأ، مضـافاً إليـه وزن   

، وهي معلومات يطلبها المختبر )γH(طبقة التربة الواقعة فوق هذه النقطة 
  .الذي يقوم بدراسة التربة من المهندس المصمم وتكون في العادة تقريبية

الأحمـال   إذا كان مطلوبـاً دراسـة سـلوك التربـة أثنـاء رفـع      -15
)Unloading(  يجري تنزيل الأحمال بالتدريج مع أخذ القراءات العكسـية ،

  .اللازمة
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بعد هذه العملية يتم توقيف الفحص وفك خلية التضـاغط وإخـراج   -16
توزن الحلقة والعينة ولـيكن  . منها )حلقة التضاغط وبداخلها العينة(العينة 

  ).mp = m2 - mR(       يوجد وزن العينة       م، ث)m2(وزنها مساوياً 
فرن التجفيف حتى ثبـات الـوزن،    توضع الحلقة وبداخلها العينة في-17

  ، ومنها نجد وزن العينة الجافة )m3(وليكن الوزن بعد التجفيف 
)ms = m3 - mR.(  

  :يحسب محتوى الرطوبة للعينة-18

s

s
o

m

mm
W

−
=  

ى قيمة محتوى الرطوبة التي عل" تشييك"عتبار هذه الخطوة بمثابة اويمكن 
  ).3خطوة رقم(يتم تحديدها من نواتج القطع أثناء تحضير العينة 

  :فهو بعد الفحص) Final moisture content(وأما محتوى الرطوبة النهائي 

s

sf
f

m

mm
W

−
=  

تحليل نتائج الفحص والحسابات التفصيلية والمنحنيـات، وهـو مـا    -19
  .فصيلسنتناوله لاحقاً بالت

  ):Calculations(الحسابات  )4(
وتقسم إلى الحسابات التي تجري قبل الفحص، وتلك التي تجري بعد انتهائـه  

  .وكذلك عند نهاية كل مرحلة تحميل
  :قبل الفحص . أ
  ):Area of specimen( مساحة العينة -

A = π D2 
 ÷ 4 (mm²) 

  ):Initial volume of specimen( الحجم الابتدائي للعينة -

1000

AH
V o

o =  (cm²) 
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 ):Moisture content( محتوى الرطوبة -

s

s
o

m

mm
W

−
=  

  ) :Density(الكثافة  -
ρ = m÷Vo      (g/cm³) 

  ):Dry Density( الكثافة الجافة -

o

d
W100

100

+
ρ=ρ  (g/cm³) 

  ):Voids ratio( نسبة الفراغات -

 1
G

e
d

s
o −

ρ
=  

 
 ):Degree of saturation( درجة التشبع بالماء -

o

so

o
e

GW
S =  

 ):Voids ratio change factor( معامل تغير نسبة الفراغات -

             
o

o

H

e1
F

+
=       (mm

-1
) 

  : بعد الفحص . ب

  ):Moisture content( محتوى الرطوبة -

s

sf

f
m

mm
W

−
=  

  ):Height of specimen( رتفاع العينةا -
Wf = Ho- (∆H)f    (mm) 
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حسب القراءة النهائيـة للسـاعة   ) الهبوط(القيمة الكلية للتشوه  – f(H∆)حيث 

  . المدرجة
  

  

 :)Density(كثافة ال -

                       1000
AH

m

f

f
f =ρ              (g/cm³) 

 ):Dry density(الكثافة الجافة  -

                      
f

fdf
W100

100

+
ρ=ρ         (g/cm³) 

  ):Voids ratio( نسبة الفراغات -

1
G

e
df

s

o −
ρ

=   

 ):Degree of saturation( درجة التشبع بالماء -

f

sf

f
e

GW
S =  

 

 :عند نهاية كل مرحلة تحميل . ت
  ):Voids ratio after an increment()تراكمي(التغيير في نسبة الفراغات -

∆e = F. ∆H 
   :)Voids ratio after an increment( نسبة الفراغات بعد زيادة الحمل -

e1 = eo - ∆e  
   تغير نسبة الفراغات خلال التحميل -
   )Voids ratio change during an increment (  

δe = e1 - e2 
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  معامل الانضغاط الحجمي لحمل معين -
   )Coefficient of volume compressibility (  

1p

e
v

e1

1000
xm

+δ

δ
=  

  ) Coefficient of consolidation( معامل التضاغط خلال تحميل معين -

                                                                      

50

2

v
t

)H(026.0
C =               (m²/year)  ( السنة/متر مربع ) 

  أو 

                                                                      

90

2

v
t

)H(112.0
C =               (m²/year)  ( السنة/متر مربع ) 

  حيث

  
2

HH
H 21 +=            (mm) 

 

 )Coefficient of compressibility( معامل النفاذية تحت تأثير حمل معين -
   

K = C v m v    × 0.31 × 10-9 (m/s)  ( الثانية/متر ) 

 

مثالاً للحسابات التـي تجـري أثنـاء    ) 3-5(والشكل ) 1-5(ويبين الجدول 
ت ولوغـاريتم الإجهـاد  مراحل التحميل، ومنحنى العلاقة بين نسبة الفراغا

)e-log P curve ( وذلك حسب المعطيات الواردة في النموذج)1-5.(  
  

   الزمن -تحليل منحنيات الهبوط  )5(
    )Analysis of settlement- time curves:(  

يجري تحليل نتائج فحص التضاغط من خلال منحنيات العلاقـة بـين قـيم    
  .والزمن) ثناء الفحصحسب القراءات المسجلة أ(التشوه أو الهبوط 
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، وكـذلك درجـة   )Cv(ويهدف التحليل إلى إيجاد قيمة معامـل التضـاغط   
. أثناء المراحـل المختلفـة للتحميـل   ) Degree of consolidation(التضاغط 
 Pore-water(التضاغط هي النسبة المئوية لتبدد ضغط الماء المسامي ودرجة 

pressure .(  
 ـ  Empirical(تعمل طريقتـان تجريبيتـان   ولتحليل المنحنيات المذكورة، تس

methods(  هما طريقة الجذر التربيعي للزمن)Square root -time ( وطريقة
، ويجري الحساب عادة بالطريقتين، إلا إذا وجد )Log time(لوغاريتم الزمن 

  .أن استعمال إحداهما يفي بالغرض
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  )e - log P (الحسابات لرسم منحنى  –) 1-5(جدول 

يل
حم

الت
ة 

حل
مر

م 
رق

  

  معامل التضاغط  الانضغاط الحجمي  نسبة الفراغات

د 
ها
لإج

ا
)

P(  

)
لو
كي

تن
يو
ن

م/ 
2 (  

ط 
بو
له
ا

)
∆∆ ∆∆
H

(  

)
  )مم

∆∆ ∆∆
e
 =
 F
. 
∆∆ ∆∆
H
 

(F
=
 0
.0
8
0
7
) 

e
1
=
 e
o
 -
 ∆∆ ∆∆
e 

(e
o
=
 0
.6
2
2
 )
 

δδ δδe
 

δδ δδp  (1
+
 e
1
)

 

m
v
=
( δδ δδ
e
 ÷÷ ÷÷
δδ δδp
) 
  
 

{(
1
0
0
0
÷÷ ÷÷
(1
+
 e
1
)}
 

م (
2/

لو
كي

تن
يو
ن

(  

t 5
0

  

H
=
H

o
- ∆∆ ∆∆
H
 

م)
(م
 

 H
=
 H

1
+
 H

2
÷÷ ÷÷
2
 

م)
(م

 

(  
H
)2
  

م)
(م

 

C
v
 =
 (
0
.0
2
6
 ×× ××
 H

2
 )
÷÷ ÷÷
 t
5
0
 

م(
2/

نة
س
ال

(
 

-  0  0  0  -  0  0  -  -  -  -  -  -  -  

1  50  0.106  0.0086  0.613  0.0086  50  1.613  1.107  13  19.99  20.05  402  0.804  

2  100  0.360  0.0291  0.591  0.020  50  1.593  0.251  6.3  19.74  19.87  395  1.63  

3  200  0.762  0.0615  0.561  0.032  100  1.561  0.205  23  19.34  19.54  382  0.432  

4  400  1.269  0.1024  0.520  0.041  200  1.520  0.135  19  18.83  18.83  364  0.498  

5  200  1.118  0.0902  0.532  -0.012  -200  -  -  -  -  -  -  -  

6  50  0.741  0.0598  0.562  -0.032  -150  -  -  -  -  -  -  -  

  

0.5
0.51
0.52
0.53
0.54
0.55
0.56
0.57
0.58
0.59
0.6
0.61
0.62
0.63

10 100 1000

 P   (م٢ /��	
�	�
(آ

e

����� ا������

� ا����ل������ ر

  
  )3- 5(شكل 

  ) :Square root –time method( طريقة الجذر التربيعي للزمن . أ
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الذي اقترحها للمرة الأولى ) Taylor(وتنسب هذه الطريقة للبروفيسور تايلور 
  :وتتلخص الطريقة بما يلي. 1942سنة 

وقيم التشوه أو ) √ t(يتم رسم منحنى العلاقة بين الجذر التربيعي للزمن  - 
  ).4-5شكل (ة من مراحل التحميل الهبوط، وذلك لكل مرحل

، )BQ(يرسم خط مستقيم يصل بين نقاط المنحنى الواقعة على نفس الخط  -
ويكون هذا الخط مماساً للمنحنى، ويقطع المحور الرأسي الـذي يمثـل   

التي يتم اعتبارهـا نقطـة الصـفر المصـححة     ) Q(الهبوط في النقطة 
)Corrected Zero point.(  

من نقطة الصفر المصححة، ويكـون  ) √ t( لمحوريرسم خط أفقي مواز  -
  ).صفر=U(هذا الخط ممثلاً لدرجة التضاغط المساوية صفر 

ويتم الابتعـاد  )  q (تؤخذ أي نقطة اختيارية على الخط المماس للمنحنى  -
 .) r(ثيها الأفقي للحصول على نقطة أخرى امن أحد) 1.15(عنها بمقدار 

التـي تقطـع    )C(صل على النقطة ونح) Q(و  )r(يتم توصيل النقطتين  -
ممـثلاً لدرجـة التضـاغط    ) C(يكون الخـط الأفقـي مـن    . المنحنى

)U=90.(%  
، ويتم تقسيم المسافة بـين  %)U=100( للحصول على النقطة التي تمثل  -

)d0 (و)d90 (     إلى تسعة أقسام متساوية ويضـاف قسـم بـنفس القيـاس
  ).U(واستكمال محور قياس %) U=100(للحصول على نقطة 

 :بإحدى المعادلتين) Cv( يتم حساب قيمة معامل التضاغط -
2

9090

90

2

v )t(t,
t

)H(112.0
C ==  

2

5050

50

2

v )t(t,
t

)H(026.0
C == أو   
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  للزمن منحنى طريقة الجذر التربيعي - )4- 5(شكل 

  
  ).1-5أنظر الجدول (رتفاع العينة اثناء التحميل ا –) H(حيث 

  

  ):Log –time method( طريقة لوغاريتم الزمن . ب
الذي اقترحها ) Casagrande(راند غهذه الطريقة إلى البروفيسور كازاوتنسب 
  :وتتلخص الطريقة بما يلي. لأول مرة
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) Log scale(يتم رسم منحنى العلاقة بين الزمن بالمقيـاس اللوغـاريتمي   -
  ). 5-5شكل(والتشوه أو الهبوط، وذلك لكل مرحلة من مراحل التحميل 

ختياريتان على المنحنى بحيث يكون الفرق في الزمن بين تؤخذ نقطتان ا -
، وتؤخـذ  )علـى المنحنـى   bو aالنقاط (الأولى والثانية أربعة أضعاف 

من المثلـث ) a c(مساوية لقيمة الضلع ) a)a d مسافة رأسية من النقطة 
)a b c (ويكون الخـط الأفقي من . وعلى امتدادها)d (  الموازي لمحـور
)Log t ( ًلدرجة التضاغط ممثلا)U  =صفر.(  

جـزء  اليـتم اسـتعمال   %) U =100( للحصول على درجة التضاغط   -
السفلي من المنحنى عند بداية تغير اتجاهه، والذي يظهر عــادة عنـد   

)U =75(%  حيث يرسم خط من نقطة الانعطاف يكون مماساً للجـزء ،
ر ، ويرسم خط آخر مماس للجزء الأخي)ABالخط (الأوسط من المنحنى 

= U(تكـون   ن، وعند نقطـة تقـاطع المماسـي   )DFالخط (من المنحنى 
100.(%  

، وتقسم المسـافة  )U(للحصول على تدريج محور قياس درجة التضاغط  -
  .إلى عشرة أجزاء متساوية) d100(و ) do(بين 

  :بإحدى المعادلتين) C v(تحسب قيم معامل التضاغط  -

90

2

v
t

)H(112.0
C = ,

50

2

v
t

)H(026.0
C = أو   

 

المنحنيان اللذان يمثلان نتائج فحـص  ) 7-5(و ) 6-5(ويظهر في الشكلين 
، وذلك لمرحلة التحميل الثالثة، )1-5(التضاغط للمثال الموضح في النموذج 

 . وحسب طريقتي الجذر التربيعي للزمن ولوغاريتم الزمن
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 مدرس مساعد

   



 

 Swellingالانتفاخ 
 الترب الانتفاخية

  تعريف

تعتبر الترب الانتفاخية نوع خاص من الترب اللدنة حيث تظهر تشوهات انتفاخية و انكماشية كبيرة مع تغير 

قة دراسة درجة رطوبة التربة. تصبح هذه الظاهرة أكثر وضوحا في المناطق الجافة و الشبه الجافة. بقيت طري

  و معالجة الترب الانتفاخية مسألة محيرة في مجال الهندسة المدنية لفترة طويلة من الزمن.

   



  الحلول

للتوصل إلى حل مقبول لهذه المشكلة لا بد من إجراء تحليل يعتمد على المزاوجة الكاملة بين السلوك 

يضاف إلى ذلك استخدام نموذج سلوكية  الميكانيكي للترب مع جريان الماء فيها و تغيرات ضغط ماء المسام.

للتربة ملائم يأخذ في الحسبان إمكانية انتفاخ و انكماش التربة. توفر طريقة العناصر المحدودة هذه الإمكانية 

التي تؤدي في النتيجة النهائية إلى تصميم أكثر أمانا و دقة و اقتصادية بالمقارنة مع الحلول التقليدية. حيث 

ت امتصاص التربة أو ما يعرف بضغط ماء المسام السالب مع الزمن عن طريق حل مسألة يتم تحديد تغيرا

الجريان غير المشبع . بعدها يتم استخدام قيم الامتصاص الناتجة في حل المسألة الميكانيكية لتحديد انتفاخ 

الحدود القصوى من  أو انكماش التربة من جراء هذا التغير في امتصاص التربة. يستفيد الخبراء في فيزي إلى

ما توفره التحاليل العددية و و العتاد الحاسوبي الصلب لتحليل هذه المشكلة بشكل أكثر تفصيلا و ذلك لدعم 

  المهندس المصمم بتقديرات أكثر دقة و موثوقية عن إمكانية انتفاخ أو تقلص التربة المدروسة.

 التربة الانتفاخية 

) للانكماش أو التمدد عند حدوث تغير في  Soft Rocksوة (إذا تعرض حجم التربة أو الصخور الرخ
) فإنها تسمى انتفاخية. والتربة التي تحدث بها هذه الظاهرة تكون عادة  Moistureمستوى الرطوبة بها ( 

كحد أعلى  40) لها Liquid limitوأن (  A -6(  ) وهي تقع ضمن الصنف Claysتربة طينية (
والذي  A -7 -6و  A -7 -5بصنفيه   A -7والصنف ((  كحد أدنى)) 11) لها Plasticity indexوأل(

وتكون نسبة   كحد أدنى )) 11) لها Plasticity indexوأل( 41كحد أدنى )  Liquid limitيكون فيه( 
(  ملم )وهي تصنف من حيث ألأنشاء على أنها 0.075( 200ألمواد ألناعمة ألعابرة من منخل (غربال) رقم

) اضافة ألى AASHTO - M145) وذلك بموجب تصنيف المواصفة ( Fair to Poorشلة ضعيفة الى فا
   ) تتعرض للانكماش والتمدد أيضا.Shalesبعض أنواع التربة الصفائحية(  ان هناك

 Aluminum Silicateوترجع هذه الظاهرة إلى تفتت سيليكات الألمونيوم ذات الأصول المعدنية البركانيـــــــــة (
Minerals ) لتكون تربة طينية انتفاخية من مجموعة الاسمكتايت (Steatite Group  وأشهر أنواع ،(



)، حيث تتمدد  Montmorilloniteالتربة التي تتدرج تحت هذه المجموعة هي تربة المنت موريللونايت ( 
فة. ولكن ) من هذه التربة ليتضاعف حجمها خمس عشرة مرة قدر حجمها وهى جا Pureالأنواع الصافية ( 

هذه التربة في الطبيعة عادة تكون مختلطة بأنواع أخرى من الطين لها صفات اقل انتفاخية، ولذلك يندر أن 
توجد في الطبيعة تربة يتمدد حجمها ولأكثر من مرة ونصف قدر حجمها وهى جافة و في هذا خطورة طبعا 

  على المنشأ المقام على تربة كهذه.

   نتفاخية مشكلة؟متى يصبح وجود التربة الا1-

  إذا توافرت العوامل الثلاثة فسوف يؤدى وجود التربة الانتفاخية إلى مشاكل يتعين علينا دراستها:

   ) ذات الخواص الانتفاخية العالية . Mineral componentsأن تحتوى التربة على مكونات معدنية (  -أ

  أن تتعرض هذه التربة لتغيرات كبيرة في محتوى الرطوبة . -ب

طبقة التربة المحتوية على مواد انتفاخية يجب أن تكون بسمك كاف لكي تحدث حركة تكفى لأحداث  -ج
% ) فإنها تودي  3الضرر على سطح الطبقة .وعموما لو زادت نسبة التمدد الحجم لتربة الأساســـــات عن (
اصة لمواجهة ذلك( إلى إحداث أضرار بنسبة متفاوتة للمنشات ما لم تكن أساساتها مصممة بطريقة خ

Specially designed Foundations (   

  مشكلة التربة الانتفاخية :2-

طبقا لبعض الإحصاءات فان الأضرار التي تلحق بالمنشات المقامة على التربة الانتفاخية تفوق الأضرار 
اني وأيضا التي تلحق بالمنشات بسبب الفيضانات والأعاصير والزلازل مجتمعة. وتشمل هذه المنشات المب

) وأيضا كل المنشات غير  Pipelines) وخطوط الأنابيب (  Bridges) والكباري (  Roadsالطرق ( 
    ) والتي ترتكز على أو تمر من خلال التربة الانتفاخية. Rigid structuresالمرنة ( 

)  Pressure changesوالمشاكل التي تسببها التربة الانتفاخية تتوقف لحد كبير على اختلاف الضغوط (
)  Moisture contentتحت المنشأ من مكان لآخر، وهذا بسبب التوزيع غير المتساوي لمحتوى الرطوبة ( 

في التربة الحاملة للأساسات.فنجد أن المباني الصغيرة, الكباري والطرق تؤثر بأحمال صغيرة على التربة 
 2رطل/قدم 10000) بها وآلتي تتعدى ( Swelling Pressureالانتفاخية وذلك مقارنة بضغوط الانتفاخ ( 

  باسكال. 479000آو (

   أنواع الأضرار التي تسببها التربة الانتفاخية:3-



   ) تحت المنشأ الواحد من مكان إلى آخر Differential movementالحركة المتفاوتة ( 

 Seasonalة ( تغير منسوب التربة في المكان الواحد إلى أعلى والى أسفل تبعا للتغيرات الموسمي
changes  ) لمحتوى الرطوبة ومستوى المياه الجوفية (Water table levels  والتربة تتعرض لهذه ،(

  الحركة الرأسية الموسمية حتى أعماق تصل إلى حوالي مترين .

و في حالة إقامة منشأ على مساحة كبيرة نسبيا ( مبنى ضخم أو طريق) فان التغيرات الموسمية في محتوى 
طوبة بسبب الأمطار سوف تتوقف عن الحدوث تحت وسط المنشأ، ولكنها سوف تستمر في الحدوث حول الر 

أطراف ومحيط المنشأ، وهذا يؤدى إلى هبوط أطراف المنشأ بالنسبة لوسطه في مواسم الجفاف وهذه الظاهرة 
لأمطار فان ) تحت المنشأ، وعلى العكس من ذلك في مواسم ا Doming of soilتسمى تقبب التربة ( 

)، ويسمى هذا  cupping of soilأطراف المنشأ ترتفع بالنسبة لوسطه، ويحدث ما يسمى تقعر التربة ( 
)، ويحدث تأثير مماثل على  seasonal heaveالتمدد للتربة حول محيط المنشأ بالتمدد الموسمي ( 

مستوى الرطوبة بالتربة نتيجة لوجود أي تسرب من مواسير المياه أو الصرف الصحي في جانب من جوانب 
   ). General Heaveالمنشأ، ويسمى التمدد الناتج عن ذلك في التربة بالتمدد العام(

  كيفية معرفة التربة الانتفاخية: - 4

د يأتي بعد ملاحظة مظهر التربة وسلوكها بعد الغمر، وقد يوجد هذا الشك الشك في وجود تربة انتفاخية ق
أيضا لمجرد وجود الموقع في المنطقة عرف عنها أن تربتها انتفاخية، وفى كل إقليم يعرف المهندسون به 
والمتخصصون توزيع المناطق التي تحتوى على تربة انتفاخية. وأيا كان سبب وجود الشك فمن الواجب عندئذ 

) وسواء أجرى الكشف بمعرفة مهندس جيو تقنى أو  site investigationإجراء كشف موقعي دقيق ( 
جيولوجي متخصص في التربة الهندسية، فهناك عدة ظواهر لو وجدت في تربة ما لامكن التأكد من إنها تربة 

   انتفاخية وهذه الظواهر كالتالي:

) وتبدو كالفشار وهى جافى  Soft Puffy( عندما تكون التربة الطينية رخوة كالبودرة  -أ
)popcorna_ppearance.(  

   عندما تلتصق التربة الأصابع بشدة وهى مبتلة. -ب

) ولكنها تكون highly plastic  &weakعندما تظهر التربة لدونه عالية وتكون ضعيفة وهى مبتلة ( -ج
  )rock_hardصلبة كالصخر وهى جافة .(



جودة من قبل الغروب من الموقع وجود أضرار بها أو شروخ تدل على وجود قد يظهر فحص المنشات المو 
تربة انتفاخية أسفلها، وعند الحكم مبدئيا بان التربة انتفاخية فان هناك العديد من الاختبارات المعملية التي 

تفاع علامة يتعين أجراؤها على عينات من التربة لإعطاء تقييم أكثر دقة لمدى انتفاخية التربة، وتعتبر ار 
) هي المؤشر الأول للحكم على مدى انتفاخية التربة ويضاف إلى ذلك وجود  plasticity indexاللدونة (

  ).clayfractionميكرون ( 2نسبة يعتد بها للمكون الطيني بالعينة وهى الحبيبات التي يقل قطرها عن

ونسبة المكون الطيني بالعينة وهذان يتم  )P.Iيحكم على مدى انتفاخية التربة بدلالة كل من علامة اللدنة ( 
  )على مدى اللدونة الانتفاخية. P.Iتعينهما معمليا، وقد عكست الخبرة تأثير علامة اللدونة (

) هي مؤشر فقط، ولكن هناك عوامل أخرى تحدد مدى قابلية التربة  P.Iويجب ملاحظة أن علامة اللدونة ( 
)، وكذلك عمق الطبقة الانتفاخية والذي يؤدى SOIL STRUCTU E للانتفاخ مثل البناء التركيبي للتربة (

   إلى الحكم على مدى الحركة على سطح الأرض .

) يجب الأخذ في الاعتبار أيضا التركيب  FOUNDATION DESIGNقبل اختيار نوع الأساسات ( 
التجارب  )، وهناك العديد من GROUND WATERالجيولوجي للموقع وكذلك تأثير المياه الجوفية (

) التي يتعرض لها موقع معين، وهذه التجارب لا غنى  HWAVEالمعملية التي تتيح حساب قيمة التمدد ( 
   عنها في حالة تشييد المنشات الكبرى الهامة.

   معالجة وتقليل الأضرار الناتجة عن التربة الانتفاخية:- 5

غيير الموقع المرشح للإنشاء هذه التقنيات من الممكن الاستغناء عنها في حالة التمكن من ت
)CONSTRUCTION SITE  بموقع آخر ولكن عند تعذر تغيير الموقع فأنة ينتقى من هذه التقنيات ما (

   يناسب الموقع المرشح , وهذه التقنيات هي كالتالي :

  )ISOLATION FROM EXPANSIVE SOILعزل المنشأ عن التربة الانتفاخية. (  -

  ).FLEXIBILITY IN DESIGNتصميم المنشأ المرن ( -

   ) TREATEMNET SOILمعالجة التربة لتقليل التغيرات الحجية.(  -

   الصرف والتحكم في مياه الأمطار-

)DRAINAGE AND CONTROL OF SURFACE RUNOFF(   



   احتياطات تتعلق بالمزروعات المجاورة للمنشأ-

VEGETATION) MANAGEMENTOF(  

   )ISOLATION FROM EXPANSIVE SOILفاخية ( عزل المنشأ عن التربة الانت 6-

) الناتجة عن تمدد وانكماش STRESSESSهنا يتم عزل المنشأ وحجبه عن تأثير الإجهادات (
)SWELLING  &SHRINKING) التربة المحيطة، ويتم ذلك بإحلال التربة (REPLACEMNET (

) فيمكن عندئذ حفرها وإزالتها SHALLOWا (إحلالاً كلياً أو جزئياً، فإذا كان سمك الطبقة الانتفاخية صغير 
) بينما لو كانت الطبقة الانتفاخية عميقة فيتم NONEXPANSIVE FILLواستبدالها بردم غير تمددي (

   حفرها بعمق كاف ثم يعاد ملئها بردم غير تمددي مع مراعاة السرعة في الردم لتفادى جفاف التربة العميقة.

)، وذلك إذا  HORIZONTAL STRERSSESSضا إجهادات أفقية( والتربة الانتفاخية قد تسبب أي
) آو الحوائط الساندة BASEMENTحصرت ما بين إنشاءات راسية مثل حوائط لبر ومات (

)RETAINING_WALLS.(  

عند بناء حائط ساند كبير ليسند تربة انتفاخية يتم حفر وإزالة التربة خلف الحوائط ثم إحلالها بتربة غير 
 WATERPROOF) مع استعمال طبقة غير منفذة للمياه ( NONSWELLINGتمددية ( 

MEMBRANE) حول الردم، وذلك لتفادى تغيير المحتوى الرطوبة لتربة الردم (SOIL_MOISTURE.(  

) تصل إلى  PIERSعندما يكون الحفر والإحلال ممكنا فمن الممكن حل المنشأ على أعمدة أسطوانية( 
) UNEQUAL MOVEMENTلعزل المنشأ عن تأثير الحركة غير المتساوية (الطبقة غير التمددية، وذلك 

 (FIBER BOARD CIRCULAR، والأعمدة الأسطوانية نفسها تغطى بغلاف أسطواني من الفايبر (
FORM ) وهذه الأعمدة أفضل من استعمال الخوازيق ،PILES  وذلك لتفادى الرفع والاهتزازات ،(

)HEAVE AND VIBRATIONSة لدق الخوازيق .)المصاحب  

وسواء استعملت الأعمدة الاسطوانية أو الخوازيق فإنها يجب أن تصمم بدقة وذلك لان التصميم الخاطئ لئلا 
   قد يودي إلى شروخ وانهيارات فى المشا.

) التي تبذلها التربة الانتفاخية على هذه  UPWARD FORCESأخيراً يجب مراعاة أن القوى الرافعة( 
) أو الخوازيق وإلا  PICR LOADزيق عند حدها الأقصى لا تتعدى أحمال هذه العمدة ( الأعمدة والخوا

  BELLIED PIERفيجب عمل تغييرات أخرى في التصميم كأن نوسع قاعدة العمود ( 
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  ص للتربـــةـات القـصفحو       عـرابالبــاب ال
  

                                   )Soil Shear Tests(  
  

  )Introduction(ل ــمدخ 4-1

أشرنا في الباب الثاني من هذا الكتاب الى فحوصات القوة للتربة، والـى أن  
المقصود بها هو تلك الفحوصات التي يتم من خلالها ايجاد القيم والمعاملات 

. راسة قوة التربة ومقاومتها للقـوى والأحمـال الخارجيـة   التي تساعد في د
وأشهر هذه الفحوصات، الاشكال المختلفة لفحوصات القص، وهـي فحـص   

، )Triaxial test(، والقص ثلاثي المحاور )Direct shear test(القص المباشر 
، وفحص التضـاغط  )Unconfined compression(والانضغاط اللامحصور 

) Penetration(، والاختـراق  )One-dimensional consolidation(المحوري 
الـذي يشـتهر   ) California Bearing Ratio(وفحص نسبة تحمل كاليفورنيا 
ومن هذه الفحوصات ما هو مخبري، ). C.B.R(باسمه المختصر سي بي آر 

ونظراً لأهمية هذه الفحوصـات، فقـد رأينـا عـرض     . ومنها ما هو حقلي
أبواب منفصلة، فيما تتم مناقشة الفحوصات الحقلية الفحوصات المخبرية في 
أم هذا الباب فهو مخصص للفحوصـات المخبريـة   . في باب يخصص لذلك

  .للقص
من المعـروف أن أسـاس   : )Shear strength of soil( مقاومة التربة للقص

المبنى أو المنشأ يقوم بعملية نقل وتوصيل الأحمال الى التربة التـي يرتكـز   
في التربـة  ) Stresses(ي تأثير هذه الأحمال الى ظهور اجهادات ويؤد. اليها
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وتكون هذه التشـوهات إمـا مرنـة    ). Deformations(تنتج عنها تشوهات 
)Elastic (   ،لحبيبات التربة، أو حجمية نتيجة لخروج الماء مـن الفراغـات

وهي ظاهرة التضاغط ) Volume change(وينتج عنها تغير في حجم التربة 
)Consolidation (وأمـا الشـكل   . التي سنتناول تفاصيلها في الباب الخامس

الثالث للتشوهات التي يمكن أن تظهر في التربة تحت تأثير الحمل الخارجي، 
 Slippage of soil(فهو انزلاق حبيبات التربـة الواحـدة فـوق الاخـرى     

particles(نـي  ، والذي قد يؤدي الى انزلاق كتلة ترابية فوق أخرى، مما يع
، وهذا الشكل من التشوهات هـو مـا يعـرف بـالقص     )Failure(الانهيار 

)Shear .( ،وحتى تتوضح صورة هذه الظاهرة والظروف التي تحصل خلالها
  :نورد مسلسل التحميل التالي

لنفرض أن حملاً خارجياً متصاعداً تدريجياً يؤثر على سطح التربة من خلال 
الهبوط العمودي للتربة أثناء عمليـة  مع مراقبة ) Rigid stamp(مكبس صلب 

، والحمل )S1(والهبوط الناتج عنه ) P1(ولنفرض أن أول حمل كان . التحميل
) P→S(، وهكذا، حسب المنحنـى  )S2(والهبوط الناتج عنه ) P2(الثاني كان 

  ).1-4(الموضح في الشكل 
 ـ ل إن تحميل التربة حتى حد معين ينتج عنه تراص حبيباتها تحت تأثير الحم

على حساب الفراغات بين هذه الحبيبـات، أي أن التربـة تنـدمك بتقـارب     
حبيباتها من بعضها البعض، وبالتالي تتحسـن خصائصـها، وتـدعى هـذه     

 Compaction( بمرحلة الانضـغاط أو الـدمك  المرحلة من مراحل التحميل 

phase( ويمثل نهايتها على المنحنى الحمل ،)P2 (  والهبوط الناتج عنـه)S2 .(
، تنتهي هذه المرحلة عند تلاشي الفراغات في تركيـب التربـة، ونظريـاً   و

، فإن العلاقة )N.Gersevanov(يرسيفانوف غوحسب العالِم الروسي نيكولاي 
، )Linear(بين الحمل والهبوط في هذه المرحلة يمكن اعتبارها علاقة خطية 
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 ـ  ة المرونـة  وبالتالي يمكن استعمال القوانين والاشتقاقات الناتجة مـن نظري
)Theory of elasticity (وهذه الفرضية هـي  . في هذه المرحلة لدراسة التربة

التربة، وهي صـالحة طالمـا أن   الأساس النظري الأكثر شهرة في ميكانيكا 
للتحميـل، مرحلـة    نطاق المرحلة الاولـى  الحمل المؤثر على التربة ضمن

  .الانضغاط أو الدمك
ة الحمل المؤثر على التربة بعد تلاشـي  ولكن، ما الذي يحصل لو تمت زياد

  الفراغات بين حبيباتها ؟
إن الذي يحصل هو أن الحبيبات تبدأ بالانزلاق الواحدة فوق الاخرى، أي تبدأ 

وتكون العلاقة بين الحمل والهبوط في هـذه  ). Shear phase( مرحلة القص
يـات  ، ودراسة التربة خلالهـا تتبـع نظر  )Non-linear(المرحلة غير خطية 

خاصة، حتى أن فرعاً خاصاً في ميكانيكا التربة قد بدأ بالاستقلال بذاته وهو 
  ).Non-linear soil mechanics" (ميكانيكا التربة غير الخطية"فرع 

 .V(وقد أظهرت تجارب عملية أجراها العالم الروسي فلاديمير بيريزانتسيف 

Berezantsev ( أن نواة متراصة)Compacted core (في نهاية مرحلة  تتشكل
وينتهي تشكلها عند بلوغ التربة ) 2-4شكل (الانضغاط وبداية مرحلة القص 

، وأي زيـادة فـي   )1-4على الشكل  P3عند الحمل (قدرة تحملها القصوى 
الحمل بعد ذلك تؤدي الى ظهور اسطح انزلاق متصلة تكون دليلاً علـى أن  

، وهو بداية مرحلة التحميل )Loss of stability(التربة بدأت في فقدان ثباتها 
  ).Failure phase(الثالثة، وتسمى مرحلة الانهيار 

ولدراسة مقاومة التربة للقص ، يتم اجراء أحد فحوصات القص في المختبر، 
  :ن الرئيسيين لهذه المقاومة، وهماوذلك لتحديد المركبي
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  )مراحل تحميل التربة( العلاقة بين الحمل الخارجي والهبوط) 1- 4(شكل 
  

ويرمز لها ) Cohesion(التماسك بين الحبيبات  وتعبر عنه قوة التماسك  - أ
  )C(بالحرف 

ر عنـه زاويـة الاحتكـاك    ، وتعبن الحبيبات الصلبة للتربةالاحتكاك بي - ب
  ).φ(ويرمز لها بالحرف اللاتيني ) Angle of internal friction(الداخلي 
أول من ربط بين زاوية الاحتكاك ) Columb(كولوم لم الفرنسي اوقد كان الع

  :هفي معادلت 1773بيبات، وذلك سنة والتماسك بين الح
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                        )4-1(φσ+=τ tanC  

  :حيث 
τ - مقاومة التربة للقص  
C- قوة التماسك بين الحبيبات  
σ- اجمالي الاجهاد العمودي عند مستوى القص  
φ- حتكاك الداخليزاوية الا.  

 Effective(باستعمال قيم الاجهاد الفعال ) 1-4(ويمكن كتابة المعادلة 

stress:(  
)4-2(                           τ′ = C′ + σ′ tan φ′ 

  :حيث
C′,φ′ - قوة التماسك وزاوية الاحتكاك الداخلي منسوبة الى الاجهاد الفعال  
σ′  -  الاجهاد الفعال العمودي)Normal effective stress:(  
  

 )4-3(                               σ′ = σ - u 

:حيث  
u  -  ضغط الماء المسامي)Pore-water pressure.(  

  .التمثيل البياني لمعادلة كولوم) 3-4(ويبين الشكل 
  

  :وأما الفحوصات المخبرية التي تؤدي الى ايجاد معاملات القص فهي
ويتم اجراؤه داخل ما يسـمى  ) Direct shear test( فحص القص المباشر - 1

، حيث تُؤخذ ثلاث عينات متشابهة، ويتم )Shear box(بـ صندوق القص 
، وبعـدها يـتم   )σ1,σ2,σ3(تعريض كل عينة لحملٍ عمـودي مختلـف   

، وتكون نتيجـة الفحـص   )τ3 ،τ2،τ1(تعريض كل عينة لقوة قص أفقية 
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زاوية الاحتكاك  ، ومنه يتم ايجاد قيم)4-4شكل ) (σ →τ(رسم المنحنى 
  .كما هو مبين )C(والتماسك ) φ(الداخلي 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  النواة المتراصة التي تتشكل بعد مرحلة الانضغاط) 2- 4(شكل 
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  التمثيل البياني لمعادلة كولوم لايجاد مقاومة القص) 3- 4(شكل 
  

واحتكاك داخلـي  ) C(ى بين حبيباتها معروف أن التربة الطينية فيها تماسك أقو: ملاحظة
وفـي  . ، والتربة الرملية والحصوية فيها احتكاك أقوى بين الحبيبات وتماسك أقل)φ(أقل 

، وللتربـة الرمليـة والحصـوية    )φ=0(الظروف المثالية للتربة الطينية المتماسكة تكون 
)C=0(كون الخط الممثل لمعادلة كولوم ، ولهذا ي)سينات في حالـة  موازياً لمور ال) 1-4

  ).ب 5-4شكل (، ومنطلقاً من الصفر في حالة الرمل )أ 5-4شكل (الطين 
  
ويتم فيه تعـريض   – Triaxial shear test)( فحص القص ثلاثي المحاور - 2

الى ضغط من كل ) طولها ضعف قطرها(ثلاث عينات اسطوانية الشكل 
لال ، وذلك من خ)Cell(الجهات داخل وعاء اسطواني محكم يسمى خلية 

ضخ ماء داخل الخلية ليحيط بالعينة التي تكون محفوظة داخـل غشـاء   
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، ويكون هذا الضغط ثابتـاً ويرمـز لـه    )Rubber membrane(مطاطي 
)σ3 .( بعد ذلك، ومع وجود الضغط الثابت)σ3 ( حول العينة، يتم التأثير

ويبين الشكل . بحملٍ عمودي خارجي متصاعد تدريجياً حتى انهيار العينة
  /.7/مبدأ القص ثلاثي المحاور ) 4-6(

-4(الموضح في الشـكل   )σ→τ(ويتم في نهاية هذا الفحص رسم المنحنى 
مثلاً للعينة الاولـى  . لكل عينة) Mohr circles(، وذلك برسم دوائر مور )7

ومن منتصف المسافة ) σ(على المحور الافقي )σ1(و ) σ3(تُثَبتْ قيم الضغط 
)σ1 - σ3 (رسم نصف الداوبعد رسم دوائر مـور، يـتم   . ئرة الأول، وهكذاي

يكون هو الممثل لمعادلة الخط ) 7-4(توصيل مماس بينها كما هو في الشكل 
  .})104(معادلة كولوم { المستقيم

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  التمثيل البياني لنتائج فحص القص المباشر) 4- 4(شكل 
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  :م بيانياًتمثيل معادلة كولو - )5- 4(شكل 
  )φ=0(في حالة ) أ(
  )C=0(في حالة ) ب(
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  مبدأ القص ثلاثي المحاور) 6- 4(شكل 
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  منحنى نتائج فحص القص ثلاثي المحاور) 7- 4(شكل 

  
ونشير هنا الى تعدد طرق اجراء الفحص في الجهاز ثلاثي المحـاور، أمـا   

  :ة للفحص فهيالاشكال الثلاثة الرئيسي
-Unconsolidated( غيـر مصـرفة  -غير متضاغطةالفحص على عينة  –أ 

Undrained UU ( وفيه يتم تعريض العينة داخل خلية الجهاز لضغط من كل
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فوراً دون السماح ) σ1 - σ3(، ثم يتم التأثير بالضغط الخارجي )σ3(الجوانب 
   .من العينة) Drainage(بحصول تصريف للمياه 

  
-Consolidated( فةغيـر مصـر  -متضـاغطة ص علـى عينـة   الفح - ت

Undrained CU (   وفيه يتم السماح بحصول التصريف في العينـة أثنـاء
، الذي يستمر تأثيره علـى العينـة   )σ3(تعرضها للحمل من كل الجوانب 

دون ) σ1 - σ3(بعدها يتم التأثير بالضغط الخارجي . حتى إتمام تضاغطها
  .السماح بحدوث التصريف

  
) Consolidated-Drained CD( فةمصر-متضاغطةالفحص على عينة  - ث

وفيه يتم السماح بحصول التصريف من العينة أثناء تعريضها للحمل من 
 - σ1(، وكذلك أثناء تعريض العينة للضغط الخـارجي  )σ3(كل الجوانب 

σ3 (بعد انتهاء تضاغطها.  
 

ويـتم  ) Unconfined compression test( فحص الانضغاط اللامحصور - 3
لضـغط  ) طولها ضعف قطرهـا (خلاله تعريض عينة اسطوانية الشكل 

-4(حسب الشكل و. محوري بشكل متصاعد تدريجياً حتى انهيار العينة
، فإن الضـغط الـذي يحـدث عنـده     )σ3= 0( ، وحيث أن الضغط )6

  ):σ1(يكون مساوياً  )qu(الانهيار، ويرمز له بـ 
           qu = σ1 

 

، ومن )σ(ط الذي يمثل معادلة كولوم موازياً للمحور الافقي ويكون الخ
  :نستنتج أن) 8- 4(الشكل 

                                )4-4(
2

q
C u=  
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هي نصف قيمـة مقاومـة   ) الطينية(أي أن قوة التماسك بين حبيبات التربة 
  .الضغط اللامحصور لها

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  البياني لفحص مقاومة الانضغاط اللامحصور التمثيل) 8- 4(شكل 
  

الى أن فحص القص المباشر للتربة كان منتشراً بشكل واسـع،   ونشير أخيراً،
إلا أن التقدم الذي طرأ على علم ميكانيكا التربة قد أدى الى تراجع شعبية هذا 

  / : 8/كما يلي ) J. Bowles(بولز . الفحص، وذلك للأسباب التي يلخصها ج
  مساحة العينة اثناء الفحص،تغير  - 1
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 كما كان التصور عند تصميم صندو سطح الانهيار الحقيقي ليس مستوياً - 2
القص، واجهاد القص لا يتوزع بشكل منتظم على سطح الانهيـار كمـا   

  مفترضاً كان
العينات المستعملة في الفحص صغيرة الابعاد مما يزيد من نسبة حصول  - 3

  الاخطاء عند تحضيرها،
دود للعينة يحول دون القيام بدراسات تفصيلية لضغط المـاء  الحجم المح - 4

  أثناء الفحص،) Pore-water pressure(المسامي 
ومعامـل  ) Modulus of elasticity(لا يمكن ايجاد قيم معامل المرونـة   - 5

  من هذا الفحص،) Poisson’s ratio(بواسون 
 ).Triaxial apparatus(تطوير جهاز المحاور الثلاثة  - 6
  

انتشار هذا الفحص قد عاد مرة أخرى للأسباب التالية، كمـا يوردهـا   إلا أن 
  :بولز نفسه.ج
وجود صعوبة نسبية في اجراء وتفسير نتـائج فحـص القـص ثلاثـي      - 1

  المحاور، وخصوصاً عند قياس ضغط الماء المسامي،
لا يأخذ حجم العينة المستعملة وقتاً طويلاً لعمل فحص القص السريع بعد  - 2

، وتجربة القص البطيء بعد )Consolidated-Undrained CU(التضاغط 
، لأن الزمن اللازم لتصـريف  )Consolidated-Drained CD(التضاغط 

  المياه قليل نسبياً، حتى بالنسبة للمواد ذات معامل النفاذية القليل،
من أخذ تقليـل مسـاحة    القص المربع الشكل الذي يمكِّنإدخال صندوق  - 3

  عتبار،العينة عند الفحص بعين الا
جهاز القص المباشر مناسب أكثر لأجهزة القراءة الالكترونيـة، ممـا لا    - 4

  يتطلب بقاء الفاحص الى جانب الجهاز أثناء الفحص،
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الناتجة من فحص القص المباشـر  ) φ(و ) C(التقارب الموجود بين قيم  - 5
  .وتلك الناتجة من فحص القص ثلاثي المحاور
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1 
 

  مقاومة قص التربة

القص المعرضة لھا, فعندما  القص للتربة بانھا مقاومة التربة لاجھاداتيمكن تعريف قوة 

سيؤدي بدوره الى حدوث سوف تفشل في القص والذي  فانھا  لاجھاداتتتعرض التربة 

 نتيجة الحركة على سطح الانزلاقتشوھات لدنة 
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 (Theory	Coulomb‐Mohr)مور -نظرية كولوم •
 

تعد ھذه النظرية ھي الادق والاكفا لحساب مقاومة التربة للانزلاق. فقد اقترح كولومب  •
بان التربة تفشل بالقص عندما يتجاوز اجھاد القص المسلط على سطح الانزلاق  1776

وان الاجھادات  cohesionوالتماسك  frictionالمقاومة التي يوفرھا كل من الاحتكاك 
 ) ∅اوية الى الافق مقدارھا (المؤثرة في السطح تميل بز
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  تتالف قوة القص على مركبتين

 Fraction.الاحتكاك 1

  cohesiveالتماسك .2
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  انواع فشل التربة في القص
  ,  (hard cohesive soils)الصلبة المتماسكة: ويحدث في الترب الطينية لفشل المفاجئ.ا1

عند نقطة واحدة يليه فشل فجائي عام ) (local failureموقعي يحدث في ھذه الحالة الفشل ال
 عند سطح الانزلاق ثم يتطور الى تشوه كبير.

 soft)ة ويحدث في التربة الطينية الرخو:  لفشل التدريجي.ا2 clay)  والترب الحبيبية

 ،يحدث تطور التشوه بطيئا عند سطح الانزلاق (loose granular soil)المفككة

 

  دراسة مقاومة قص التربةالھدف من 
 1.حساب قابلية التربة اسفل الاسس . 

 2 دراسة اتزان الميول الجانبية.side  slope  في الاعمال الترابية مثل السدود الترابية

 والقنوات والطرق والسكك.

 3 قيم الضغوط الجانبية والمؤثرة في الجدران الساندة.حسابretaining walls)  او (

 (sheet piles)الركائز اللوحية 
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 4 حساب قابلية تحمل الركائز .(pile) 

 5 )دراسة الحلول الھندسية المناسبة للترب ذات المشاكل مثل الترب الطينية الرخوة .

(soft clay soils  

 

 Direct shear testالقص المباشر  فحص
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   unconfined compression testفحص الضغط اللامحصور  

الفحوصات البسيطة لايجاد مقاومة القص في التربة الطينية المشبعة يعتبر هذا الفحص من 
. يتلخص هذا الفحص بتسليط قوة )cuتماسك بين الحبيبات ويرمز لها بـ(لالتي هي عبارة عن ا

ضاغطة على العينة بالاتجاه العمودي اما الاجهاد الجانبي فتكون قيمته مساوية للصفر أي 
(б3=0) حتى تبدي العينة عدم القابلية على مقاومة الضغط  ويتم التسليط كما هو مبين

المسلط ثم تحسب المساحة لمقطع النموذج عند الاخفاق لايجاد قيمة الجهد الرئيسي الاكبر 
(б1) 
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يحصل عليها نتيجة قسمة الثقل النهائي على مساحة المقطع  (б1)و  (б3=0)لما كانت قيمة 
  وان  فان دائرة مور يمكن رسمها كما في الشكل ادناه (A2)النهائي 

A2 = 
∆

 

A2 = ∆  

  حيث ان:

  =A1  مساحة المقطع الابتدائي للعينة 

   =A2 ساحة المقطع الابتدائي للعينة       م

  =L1             الطول الابتدائي للعينة

  =L∆   التغير في طول العينة

  

τ = cu = qu / 2 
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  خطوات التجربة

A2 = 
∆

 

A2 = ∆  

  حيث ان:
  =A1  مساحة المقطع الابتدائي للعينة 

   =A2   مساحة المقطع الابتدائي للعينة
  =L1               الطول الابتدائي للعينة

  =L∆   التغير في طول العينة
τ = cu = qu / 2 
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  Triaxial Compression المحاور ثلاثي الضغط فحص

ان التربة الطينية لھا سلوكية مختلفة وھي اكثر تعقيدا من التربة الرملية عند تعرضھا الى 

اجھادات خارجية وذلك بالنظر لقلة قابليتھا على تنافذ الماء. لھذا السبب ھناك انواع عديدة من 

 ھذه الفحوصات وبما ان الفحص يشمل مرحلتين لتسليط الاجھادات الاولى عند تسليط 

(б3)  والاخرى عند تسليط(б1) , ھذا عمليتم فيمكن اعتبار الفحص من الفحوصات المركبة 

الاساس في ھذا الفحص ھو  أن ماعدا المحصور غير الضغط لفحص مشابھة بطريقة الفحص

تسليط ضغوط بثلاثة اتجاھات رئيسية متعامدة على بعضھا البعض ولذلك سمي الفحص 

 خلية في العينة إدخال طريق ضغط محصور عن(فحص الضغط بثلاثة محاور) ويكون ال

 العينة تحميل يتم ثم ، مطاطي بغشاء المحاطة للعينة المضغوط الماء أو الھواء وإدخال ، مغلقة

 ً  الشكل ويوضح ، الثابت الجانبي والضغط الرأسي الضغط مقدار ويسجل ، تنكسر حتى رأسيا

 الضغط وزيادة أخـرى عينة بوضع الاختبار تكرار ويتم ، ذلك في المستخدم الجھاز التالي

 ومقدار الاحتكاك زاوية تحديد يتم ومنھا" مور"  دائرة رسم يتم الاختبار نتائج ومن. الجانبي

  : ھي الاختبار لھذا أنواع ثلاثة وھناك ، التربة تماسك

 S‐SLOW)CD المياه  بتصريف ومسموح الفحص البطيئ (تصريف الماء) فحص مدمج -1

test( .  

في ھذا الفحص يسمح بتصريف ماء التربة خلال مرحلة تسليط الاجھاد الرئيسي الاصغر حتى 
تتم عملية انضمام التربة وكذلك خلال المرحلة عند تسليط الاجھاد الرئيسي الاكبر او الجھد 
الحارف بشكل تدريجي مع الحفاظ على عدم ارتفاع ضغط المسام عن قيمة الصفر، ومنه يمكن 

 Cالقيم الفعلية لكل من( َالحصول على  ,  φ ويستعمل ھذا الفحص في احتساب درجة (
  الاستقرار للمدى البعيد.

   
  .) CU test المياه ( بتصريف مسموح فحص الانضمام وغير -2

حتى يصل انضمام  (б3)وھنا يسمح بتصريف الماء تحت تاثير الاجھاد الرئيسي الاصغر 
دون السماح لماء العينة  (б1)تربة النموذج الى الحد المطلوب، ثم يسلط الجھد الرئيسي الاكبر 
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بان يبزل وفي ھذه الحالة يكون بالامكان قياس ضغط المسام. ويستخدم ھذا الفحص في اعمال 
  . السدود وخاصة عندما تتعرض التربة الى ظروف سحب ماء مفاجئ وھذا كثير الحدوث

  

        المياه بتصريف مسموح وغير مدمج الفحص غير المبزول (السريع) فحص غير –3

Q‐ quiqe  ) UU test( .   

في ھذا الفحص لايسمح بتصريف ماء العينة وھذا يعني تلاشي ضغط ماء الفجوات خلال 
 الفحص وبالامكان قياس ھذا الضغط في عينة التربة الطينية المشبعة ويستعمل في اعمال

 المنحدرات الترابية لغرض استخدامھا لايجاد الحالة المستقرة على المدى القريب.

  )unconfined compression test б3 )UC test  =0الفحص تحت الضغط العكسي - 4

يجري ھذا الفحص على عينة التربة غير المشبعة اشباعا كاملا ويراد معرفة سلوكيتھا في 
كسي لرفع ضغط المسام وفي نفس الوقت يسلط ضغط ظرف الاشباع ،عندئذ يسلط ضغط ع

 الخلية على العينة , وبذلك يمكن ضمان اشباع النموذج وخلال وقت قصير.
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  فحص القص الحقلي
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الناتجة من فحص القص المباشـر  ) φ(و ) C(التقارب الموجود بين قيم  - 5
  .وتلك الناتجة من فحص القص ثلاثي المحاور

  
  ةــفحص القص المباشر للترب 4-2

 )Direct Shear Test of Soil(  

  

  ):Standard references( المراجع القياسية )1(
- ASTM D-3080. 

  ):Equipment( الاجهزة اللازمة) 2(
اجزاء هذا ) 9-4(ويبين الشكل ) Direct shear box(صندوق القص المباشر 

  .الجهاز
  ):Procedure( الطريقة )3(

  ):ةالرملية والحصوي(فحص التربة غير المتماسكة  –أولاً 

يوزن وعاء فيه الرمل الجاف المراد فحصه بحيث تكون الكميـة   - 1
  كافية لتحضير ثلاث عينات متشابهة في الوزن والكثافة،

يتم إدخال براغي الفصل من النصف العلوي لصندوق القص لربط  - 2
  نصفي الصندوق،

  تُؤخذ قياسات الصندوق لحساب مساحة سطح العينة، - 3
ية، ثـم يوضـع قـرص    توضع العينة داخل صندوق القص بعنا - 4

  ،)Serrated porous disc(التحميل مع القرص المسامي المسنّن 
مع أخـذ وزن قـرص   ) N1(يتم تسليط الحمل العمودي المطلوب  - 5

التحميل والجزء العلوي من الصندوق بعين الاعتبار كجزء مـن  
)N1(،  
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يتم فك البراغي التي تربط الجزء العلوي من الصـندوق بجزئـه    - 6
  السفلي،

  
  
  
  

  
  
  
  

  
  
  
  

  صندوق القص المباشر –) 9-4(شكل  
  

  يتم تثبيت ساعتي القياس لقراءة التشوهات الافقية والعمودية، - 7
يتم البدء بالقص بعد توقف ساعة قراءة التشوهات العموديـة، أي   - 8

  ،)N1(بعد أن تأخذ العينة مدى هبوطها تحت تأثير الحمل العمودي 
) T1(يط الحمل الافقي عند استقرار الهبوط العمودي، يتم البدء بتسل - 9

ثانيـة للـدقيقتين    15قية كل مع أخذ قراءات ساعة التشوهات الاف
  ثانية للوقت المتبقي، 30ين، وكل يالاول
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يـتم رفـع العينـة مـن     ) حصول القص(عند انهيار العينة  -10
  الصندوق،

على العينتـين البـاقيتين ذات   ) 10-1(تتم إعادة الخطوات  -11
التي للعينة الاولى، وباستعمال حمل  الوزن والكثافة المشابهين لتلك

للعينة الثالثة بحيث يكـون  ) N3(للعينة الثانية وحمل ) N2(عمودي 
)N1<N2<N3.(  

  
  ):الطينية(فحص التربة المتماسكة  -ثانياً 

يجري فحص القص للتربة الطينية المتماسكة في صندوق القـص المباشـر   
باختلاف بسيط يتمثل فـي  بنفس الطريقة التي يجري للتربة غير المتماسكة، 
، ويجـري  )Undisturbed(أن العينة في هذه الحالة تكون سـليمة التركيـب   
ويتم هنا انهـاء تضـاغط   . قطعها من عينة أكبر وإدخالها في صندوق القص

تحت تأثير الحمل العمودي قبل القيام بفصل جزئـيConsolidation (  (العينة 
دم خروج العينة الطرية من ، وذلك لضمان ع)5خطوة رقم (صندوق القص 

  .الصندوق عند القيام بعملية الفصل
  
  ):Calculations( الحسابات -4

يتم اجراء الحسابات التالية بنهاية فحص القص سواء كانت التربة متماسـكة  
  :أو غير متماسكة

  :بالمعادلة) Normal stress(يحسب الاجهاد العمودي  - أ

A

N i
i =σ  

  :بالمعادلة) Shear stress(جهاد الذي أحدث القص يحسب الا -ب
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A

Ti
i =τ  

  :حيث
i - ، رقم العينة  
A- مساحة سطح العينة.  
  ):Plotting( الرسم - 6
وزاوية ) C( ومنه يتم ايجاد قوة التماسك σو τ يرسم منحنى العلاقة بين  - أ

  ).φ(الاحتكاك الداخلي 
 Horizontal(بين التشوه الافقي عند الطلب، يمكن رسم منحنى العلاقة  - ب

displacement ( واجهاد القص، وكذلك العلاقة بين التشوه الافقي والتشوه
  ).Vertical displacement(العمودي 

  
مثـالاً لحسـابات   ) 10-4شكل (والمنحنيات المرافقة ) 1-4(ويبين النموذج 

  /.7/جع والنموذج والمنحنيات مقتبسة من المر. ونتائج فحص القص المباشر
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  )1-4(نموذج 
  

  رقم 

  العينة
1  2  3  

  σnالاجهاد العمودي 

  )2م/نيوتنكيلو(
36  80  146  

 τاجهاد القص عند الانهيار 
  )2م/كيلونيوتن(

32  70  128  

  2.2  2.5  2.0  )ملم(التشوه الافقي 
  0.14-  0.15-  16.0-  )ملم(الهبوط 

  1.71  1.70  1.70  )3سم/غم(الكثافة الجافة 
  

0

50

100

150

200

0 50 100 150 200

الاجهاد العمودي (كيلو نيوتن/متر مربع)

بع)
مر
ر 
/مت
وتن

و ني
كيل
ص (

 الق
هاد
إج

  
)10- 4(شكل   

  صفر) = C(التماسك : من المنحنى 
  )ميل المنحنى(درجة     41) = φ(زاوية الاحتكاك الداخلي               
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  فحص الانضغاط والقص ثلاثي المحاور 4-3
(Triaxial Compression and Shear Test) 

  ):Standard references( المراجع القياسية -1
- ASTM D-2850 

- BS 1377. 

  ):Equipment( الاجهزة اللازمة -2
جهاز القص ثلاثي المحاور ويتكون من خلية شفّافة مركبة على هيكـل   - أ

  ،)11-4شكل ) (Loading frame(تحميل مناسب 
منشار، سـكين، أداة للقيـاس   (أدوات مناسبة لتحضير العينات وقياسها  - ب

  ،...)الدقيق
  ،)Rubber membrane(الفحص غشاء مطاطي لتغليف العينة أثناء  - ت
  .فرن تجفيف وأدوات لقياس محتوى الرطوبة - ث
  ):Procedure( الطريقة -3
ممثلة للتربة التي يـراد  ) على الاقل(يتم تحضير ثلاث عينات متشابهة  - 1

فحصها، وتكون هذه العينات اسطوانية الشكل ذات قطر يساوي نصـف  
  .ملمتراً 38والقطر  ملمتراً 76، وغالباً يكون الطول )D = L/2(الطول 

إنش في الولايات المتحدة الامريكيـة،   2.8و  1.4الاقطار الشائعة للعينات هي :  ملاحظة
ويتم أخذ العينة سليمة . ملم في كندا والدول الاسكندنافية 50ملم في بريطانيا و 100و  38

مـع  أو من داخل أنبـوب ج ) Block sample(التركيب بقطعها من كتلة أكبر من التربة 
  ). Tube sampler(العينات الاسطواني 

يتم تغليف العينة بالغشاء المطاطي وذلك بتركيب الغشاء حولها اذا كانت  - 2
غيـر  ) Loose(طينية متماسكة سليمة التركيب، وفي حالة التربة السائبة 

المتماسكة كالرمل، يتم سكب العينة داخل الغشاء المطاطي عبـر قمـعٍ   
 هذا الغرض،وباستعمال أدوات مناسبة ل
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  جهاز الانضغاط ثلاثي المحاور) 11- 4(شكل 
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، وفي حالة الطين تُؤخذ هذه )القطر والطول(القياسات الدقيقة للعينة  ؤخذتُ - 3
  القياسات قبل التغليف بالغشاء المطاطي،

ن المخصـص لهـا فـي    يتم جمع خلية الجهاز بوضع العينة على المكا - 4
  ة بالماء ليحيط بالعينة،الخلي الخلية، وتملأ

يتم تعريض الماء الموجود داخل الخلية والمحيط بالعينة لضـغط ثابـت    - 5
معين بواسطة مضخة خاصة للهواء المضغوط، ويكون هـذا الضـغط   

  ، -)6-4(انظر شكل - )σ3(محيطاً بالعينة من كل جانب ويرمز له بـ 
حمـل  يتم التأثير بضغط خارجي عمودي على العينة وذلك من خـلال   - 6

ويكون هذا الضغط أو الاجهاد هـو  . متصاعد حتى حصول انهيار العينة
)σ1-σ3( - انظر شكل)6-4(-،  
بعد انهيار العينة، يتم فك الخلية واخراج العينة منهـا لوصـف شـكل     - 7

  الانهيار وكذلك ايجاد محتوى الرطوبة لها،
علـى العينتـين   ) 7-2(بعد تنظيف الخلية، يتم تكرار الخطـوات مـن    - 8

فـي  ) σ′′3(ثـم  ) σ′3(تين، مع زيادة الضغط المحيط بالعينة الـى  الباقي
  ).σ3<σ3′<σ′′3(المحاولتين الثانية والثالثة على التوالي بحيث يكون 

  .تُؤخذ قراءات التشوهات العمودية أثناء التحميل لحساب الانفعال :ملاحظة 
  

  ):Calculation( الحسابات-4
تسـتعمل  ) Strain(والانفعـال  ) Normal stress(لحساب الاجهاد العمـودي  

  :الرموز التالية
Lo- ،الطول الابتدائي للعينة  
D- ،قطر العينة  
Ao-  المساحة الابتدائية لمقطع العينة  
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4

D
A

2

o

π
=  

X- التشوه العمودي في أية لحظة أثناء التحميل.  
  :وتكون الحسابات كما يلي

 :تُحسب نسبة الانفعال بالمعادلة - أ
(%)100

L

X

o

=ε  

  :يحسب الضغط العمودي الخارجي الذي يحصل عنده الانهيار بالمعادلة - ب

o

31
A

P
=σ−σ  

  .الحمل العمودي المؤثر على العينة – Pحيث 
  
  ):Plotting(الرسم -5
، )τ(واجهادات القـص  ) σ(يرسم منحنى العلاقة بين الضغط العمودي  - أ

  ).φ(وزاوية الاحتكاك الداخلي ) C(وتُحسب من المنحنى قيم التماسك 
. يرسم، عند الطلب، منحنى العلاقة بين نسبة الانفعال واجهـاد القـص   - ب

مثالاً لنتائج وحسابات فحـص القـص ثلاثـي    ) 12-4(ويبين النموذج 
  /.7/والنموذج والمنحنيات مقتبسة من المرجع . المحاور للتربة
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  )2-4(نموذج 

  118-3-54  قم قرص التحميلر  78.2  )ملم(طول العينة 
   1.71  )تدريج/نيوتن(معامل قرص التحميل   38.0  )ملم(قطر العينة 

  100  )2م/نيوتن وكيل(الضغط في الخلية   1134  )2ملم(مساحة مقطع العينة
  2  )في الدقيقة(% سرعة الانفعال   88.7  )3سم(حجم العينة 

  
 قياس

  الانفعال
  )ملم(

  دقياس الاجها

  
  )div=تدريج( 

  نفعالالا

  
(%)  

0.0  0  0  
0.20  28  0.25  
0.40  46  0.50  
0.60  63  0.75  
0.80  81  1.00  
1.20  107  1.50  
1.60  152  2.00  
2.00  187  2.50  
2.40  216  3.00  
2.80  245  3.50  
3.20  272  4.00  
3.60  291  4.50  
4.00  297  5.00  
4.40  252  5.50  

  
  
  
  

رقم 

  العينة

  الكثافة
  

  )3سم/غم(

  الرطوبة
  
)(%  

  ضغط الخلية
كيلو (
 σσσσ1 )2م/نيوتن

اجهاد 
 -الضغط

(σσσσ3-σσσσ1) 

  الانفعال
  
(%)  

 

C  
  )2م/كيلونيوتن(

φφφφ  
  
)º(  
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A  1.85  21  100  425  5.0  
135  17  B 1.83  20  200  573  6.2  

C 1.86  21  400  672  7.0  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  /7المرجع /نتائج فحص القص ثلاثي المحاور ) 12- 4(شكل 
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  )N(للتربة الرملية وعدد الضربات ) φ(العلاقة بين زاوية الاحتكاك الداخلي  )4- 9(شكل 
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

ختراق القياسي حسب جبس وهولتز الناتجة من فحص الا) N(تعديل قيم الاختراق  - )5-9(شكل 
  ).2منحنى (وثوربيرن ) 1منحنى (

 ة ـشـص بالريـص القـفح 9-4

)Vane Shear Test(  

  

) Shear strength(لهذا الفحص الحقلي السريع لقياس مقاومـة القـص    جأيل
، ولا يمكن الاعتداد بنتائجه للأشكال )Soft(للتربة الطينية ذات القوام الطري 
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أو ) Sand(، وكذلك عندما يكون الطين محتوياً على رمل الأخرى من التربة
ولهذا السبب، فهذا الفحص محدود الاستعمال وغير منتشر في ). Silt( طمي

خصوصـاً فـي بريطانيـا    (بلادنا العربية، بينما هو منتشر أكثر في أوروبا 
وسنعرض فيما يلي فكرة . والولايات المتحدة الأمريكية) والدول الاسكندنافية

  .ا الفحص وحسابات نتائجه باختصارهذ
  
  ):Standard references( المراجع القياسية) 1(

- BS 1377 

- ASTM D – 2573 

- AASHTO T-223 
  ):Equipment( الأجهزة اللازمة) 2(

  ).6-9شكل (من فولاذ لا يصدأ ) شفرات(ريشة ذات أربعة ألواح   . أ
 في نهايتـه مقـبض مـزود   ) High tensile rod(ذراع مقاوم للشد   . ب

 ).Torque(بمقياس مدرج لقياس عزم الدوران 

  
  ):Procedure(ة ـالطريق) 3(

يتم غرز الريشة والذراع في الطين تحت منسوب الحفر في البئـر    - 1
 إلى عمق يساوي ثلاثة أضعاف قطر البئر على ) Borehole(السبرية 
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  ةبمة لفحص القص في الترأجزاء الريشة المستخد –) 6- 9(شكل 
  

  الأقل، أو عند السطح إذا كان قياس مقاومة القص مطلوباً لتربة         
  .السطح          
يتم بعدها تدوير الريشة بواسطة المقبض المثبت في أعلى الذراع  - 2

 حتى يحصل انهيار الطين تحت) Torque(وباستعمال عزم الدوران 

-6وران بحدود ويجب مراعاة أن تكون سرعة الد. تأثير دوران الريشة
  .درجة في الدقيقة 12
  

  ) :Calculations( الحسابات) 4(

  :يتم حساب مقاومة التربة للقص من المعادلة التالية   
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  :حيث 
T - عزم الدوران عند الانهيار.  
C-  قوة تماسك حبيبات التربة)Cohesion.(  
d-  6-9أنظر الشكل (العرض الكلي للريشة.(  
h- طول الريشة.  
  
كان عزم الدوران الذي لزم أثناء فحص القص بالريشـة  إذا :  لاــمث

إذا علمـت أن   )c(أحسب قيمة مقاومة القص . نيوتن متر 185مساوياً 
 متـر مل 100ي الفحص كانت ذات عـرض مسـاو   الريشة المستعملة ف

  .اًمترمل 150وطولها 
  
  أعلاه مع القيمباستعمال المعادلة :  لـالح 
  

T = 185 Nm = 1.85 × 10-1  KN.m 

d = 100 mm = 10
-1 
m 

h = 150 mm = 1.5× 10-1 m 

 

]
6

)10(

2

10x5.1x)10(
[c10x85.1

31121
1

−−−
− +π=  

  : نجد أن 
c = 64 KN/m². 

 

 
 

)
6

d

2

hd
(cT

32

+π=
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 Foundationsالاساسات 
الأساسات ھي الجزء السفلي للبناية الھندسية ودورھا ھو رفع حمولات البناء وضمان 
تثبيتھا علي الأرض، تكون الأساسات عادة داخلة في الأرض على عمق مناسب 

 للبناء ويتم إختيار الأساس وفقا لنوع البناية وأسلوب التصميم وقدرة تحمل التربة.

  

  
تصنف الاساسات حسب اھمية المنشأ و نوعية التربة و قد تكون  الاساسات :تصنيف 

سطحية اذا كانت طبقة التأسيس على عمق صغير و قد تكون نصف عميقة او عميقة 
اذا كانت طبقة التأسيس تتميز بخصائص رديئة وھنا يجب علينا التوصل الى طبقة 

  د صنف الاساسات .جيدة وقد ترتبط ابعاد الاساسات بأعماقھا التي تحد

  

  

  

الاساسات السطحية  . الأساسات السطحية :1
قريبة من الطبقة الخارجية وتختلف بإختلاف أبعادھا وطبيعة العناصر المرتكزة 

 –أساسات سطحية مستمرة  - عليھا وقد نجد أساسات سطحية منعزلة (منفردة) 
  .radierأساسات سطحية أو مساحية (الحصير ) 

  



  

عبارة عن حفر ذات مقاطع عرضية  . الأساسات النصف عميقة :2
ضيقة وعمق كبير وتمُلأ ھذه الحفر مباشرة بالخرسانة و تنُجز بواسطة وسائل يدوية 

  بسيطة أو بواسطة آلات.

  شروط استعمال الاساسات النصف عميقة:

   رداءة خصائص التربة. -      

تكون قادرة تواجد طبقات اكثر مقاومة تحت ھذه الطبقات السطحية الرديئة  -      
  على تحمل تأثيرات القوى الخارجية.

  

ھي أساسات تمتد على المساحة  . الأساسات المساحية (اللبشات):3
  الكلية للمبنى .

  

  

إذا كانت طبقات التربة الطبيعية  : . الأساسات العميقة4
السطحية ذات خصائص رديئة فإنھا لا تستطيع تحمل مختلف تأثيرات الحمولات 



ى المنشآت ولذا يجب البحث عن طبقات عميقة مقاومة لإستغلالھا و ذلك الخارجية عل
   عن طريق الأساسات العميقة .

  تتمثل الأساسات العميقة في نوعين: مختلف أنماط الأساسات العميقة: 

      A: عبارة عن حفر ذات أعماق معتبرة تنجز يدويا بما يعرف بحفر  . الآبار
الآبار حيث تصفح جوانبھا الداخلية بصفائح خشبية وقد تكون معدنية وقد يكون الحفر 
بواسطة آلات ميكانيكية وتستعمل أنابيب داعمة لتجنب إنھيار التربة وتملأ ھذه 

   م عملية السكب.الأخيرة بالخرسانة و يتم نزع التصفيح تدريجيا مع تقد

  

  تستعمل الآبار: أ) استعمال الآبار :    

  

  عندما تكون الطبقة السطحية ذات مقاومة ضعيفة  -      

  عندما تكون الحمولات جد معتبرة  -      

  عند تكتل النعال  -      

  توفر الربح في الوقت  -      

  غير مكلفة مقارنة بالحصير  -      

  أماكن استعمالھا في الميدان:  -      

  توضع في الأماكن الحساسة للمنشآت  -      

  في الزوايا الداخلية و الخارجية للمنشأ  -      

   في أماكن تقاطع الجدران الداخلية على الحواشي -      



  

  

  

متر كذلك بالنسبة  1.50و  1تقدر أضلاع الآبار ما بين  بـ) أبعاد الآبار :    
  أمتار . 8قطارھا ، أما العمق فلا يجب أن يتعدى لأ

  

  أمتار وھذا حسب الحمولات . 8إلى  4من  الأبعاد بين محاورھا :

  

  

  

        

 

من الطبيعي أن تختلف الاساسات بإختلاف نوع المبنى جراج متعدد الطوابق أم عمارة سكنية و كذلك 
 نوعية التربة صخرية أم رملية . و من ثم قد تكون



  

  اساسات سطحية

و …. أمتار  10و هي من أنواع الأساسات التي تكون فيها التربة صالحة للبناء على عمق لا يزيد عن 
  و تعتمد غلى القواعد الخرسانية و أنواعهامنها 

  Strip Foundations” الشريطية ” اولا : القواعد المستمرة 

  رسم يوضح القواعد الشريطية
  
  

و هي من أنواع الأساسات التي تستعمل فى حالة البناء بالحوائط الحاملة ، على القواعد الخرسانية 
و تستخدم مع سور الحدائق و الفيلات . و البعض يعملها بدون … و مع المنازل الصغيرة … بأنواعها 

  تسليح و زمان كانوا بيبنوها طوب أو دبش و يسموها قصة الردم . أو حجر الرأس .



لاحظ أن ص لابد و أن تكون أقل من أو تساوي س على أقل …. صورة رسم لجدار على قواعد مستمرة 
  تقدير .

  

  Pad Foundationsثانياً : القواعد المنفصلة 

  

 هى من أنواع الأساسات التي تكون على شكل مكعبات من الخرسانة المسلحة يكون لها دائما ثلاث ابعاد
الطول و العرض و الارتفاع و تحتوى على حديد مسلح و يفضل عدم صبها على الارض مباشرة ، لهذا 

سم و تسمي قاعدة عادية ،على أن تكون  10تحتها بسمك  –بدون حديد  –نقوم بصب طبقة خرسانية 
كمية الحديد أبعاد القاعدة العادية أكبر من ألمسلحة و حسب رسم المهندس ، فأبعاد القاعدة و سمكها و 

يحددها الرسم الهندسي . و يخرج من القاعدة المسلحة عدد من الاسياخ الحديدة ، تحدد مكان العمود و 
  تربطه بالقاعدة ، تسمى هذه الاسياخ إشارات العمود .

  تنفيذ الاساسات القواعد المنفصلة 

  و هذه القواعد المنفصلة ترتبط معا بالميدات ( السملات ) ( الجدران الارضية ) ( الشناجات ) .



  

  

  

  و هذه الميدات إما أن تكون بين القواعد

  أو تكون الميدات فوق القواعد مباشرة

  او قد يلي القواعد اعمدة خراسانية قصيرة ( تسمى رقاب عمدان )
  الصورة توضح القواعد و رقاب العمدان و الميدة فوق رقاب العمدان

  تنفيذ الاساسات 

  ثالثاً : القواعد المشنركة



  من أنواع الأساسات القاعدة مشتركة بين عمودين

معاً و في صندوق واحد . تستخدم لربط قاعدة الجار هي عبارة عن قاعدتين منفصلتين و لكن يتم صبهم 
مع اقرب قاعدة لها . كما تستخدم عندما يتقارب قاعدتين منفصلتين بحيث تكون المسافة بين القاعدتين 

  المنفصلتين اقل من عرض اكبر العمودين .

  تنفيذ القواعد المشتركة 

  Raft Foundationsرابعاً : الفَرشة الخرسانية أو الحصيرة أو اللبشة 

  رسم يوضح اللبشة

من أنواع الأساسات التي تمتد على المساحة الكلية للمبنى و تُصب ككتلة واحدة . و يخرج منها إشارات 
العمدان مباشرة . ببساطة كانها قواعد مشتركة للمبنى بالكامل . منها أنواع عديدة و لكن نحن نقدم 

  نموذج من هذه الانواع ربما يكون هو النوع الأكثر شيوعاً و تنفيذاً 

  تنفيذ الاساسات اللبشة 



  الساندة –الجدران  –خامساً : الحوائط 

  الحوائط الساندة

و تستخدم بشكل فعال فى  –البعض من أنواع الأساسات  يعنبرها –خرسانية  –الجدران  –و هي حوائط 
عمل حمامات السباحة و خزانات المياه الأرضية ، كما تستخدم أيضاً في سند جوانب التربة الهشة و 

  منعها من الإنهيار عند إنشاء الانفاق و عمل الكباري و مع استخدام حفارات ميكانيك .
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אאK
٤E אאWאאא

אאKא
אK
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٨}٣ אSoil Borings MethodsW
אאאאאא،

אK


٨}٣}١ אאאW
אאאאא،א،

אFtest pitKEאאא
אאאF1.8KE

אאFEאא
א،אאא،

אאאאK
אאאWאאFhand augersEאא

אא،אאאאאא
אאKאאא

Kאאאא
אאKאF2.8EאאK
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אאא،
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F2.8WEאאאא

  منسوب سطح الأرض

 منسوب حرة الاختبار
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١K אאאRotary Drilling W 
אאאאא

אאאKאאאF
אאאEאאאאא
אK

אאא،אאאא،
אFbitEאאאא

א،אF3.8EאK
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אאאאא
אאsamplerאאK
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٢K אWash Boring W 
אאאאאKאא

FcasingEאאא2.03.5 m،אא
אאKאאאאאא

אאאאKאאאאא
אאאא

KאF4.8EאאאK
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FBowles, J. E. - 1997E
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א،אאK

٣K אPercussion Drilling W
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٤K אאאאContinuous-Flight Auger W 
אאאאאאKא

אאאKאאאאK
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٨}٤ אSoil SamplingW
אאאא

אKאאאא
אKאWFE

disturbed sampleFEundisturbed sampleK


٨}٤}١ FEdisturbed sampleW 
אאאאאאK

אאאאאאאאK
אאאא،

אאאא
אאאאאאאK

אאאאאאאKא
אאאאאאא،

אK


٨}٤}٢ FEundisturbed sampleW 
אאא،אא

אאKאאאא
אאאאאKאאא

אW
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אאאאK 
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אאK 
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• אאK


אא،א
אאא

אKאאאאW


אאSplit-Spoon MethodW
אאאאאאKאF6.8E

אאאKאאאאא
אאאאא،1.5 mK

אאאא623א Nא0.762 m
א،אאאא45 cm

אא15 cmKאא
אאאאstandard penetration test (SPT)Kאא
אאאאאאK





א

- ١٢٨ -


F6.8WEאא

(Das, B. M. - 1993)
Shelby Tubes MethodW

אאאThin Wall Tube،א
60א cmאאא50.8 mm76.2 mmאא،א

F7.8KEאאאאאא،
אאאא،אאא

אKאאאאאא
אK
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F7.8WE

(Das, B. M. - 1993)


אאPiston SamplerW
אF8.8Eאא،אאא

אאאאKאא
אאאאאאKא

אאאאK



٨}٥ אDegree of Sample DisturbanceW
אאאא

אאKאאא
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