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3  تثبیت التربة باستخدام مخلفات الأسمنت

  الباب الثاني
  مكونات وخصائص طرق تصنیف و تثبیت التربة

  ) :التربة(الفصل الأول 
  طبیعة التربة ومكوناتها الأساسیة 1-1
)Nature and Basic Constituents of Soil(: 

یجــري تصنــیف التربــة أساســاً بالاعتمــاد علــى حجــم حبیباتهــا الصــلبة، حیــث تقســم التربــة حســب حجــم      
  :مواصفات العالمیة إلىحبیباتها في أغلب ال

وهــي التربــة التــي لا تتماســك حبیباتهــا، وتكــون خشــنة  -)Non-cohesive soil( التربــة غیــر المتماســكة.1
ویفتقـــر هـــذا النـــوع مـــن التربـــة الـــى خاصـــیة ). Erosion(وناتجـــة عـــن تفتـــت الصـــخور بفعـــل عوامـــل التعریـــة 

  : وأما أشكال التربة غیر المتماسكة فهي ،)Cohesion(والتماسك بین الحبیبات ) Plasticity(اللدونة 
  .ملمتر60، ویزید مقاسها عن )Cobbles(والدبش ) Boulders(الأحجار الكبیرة  - أ

  :وأشكاله الأساسیة ) Gravel(الحصى  -  ب
  .ملمتر 6و 2وأبعاده تتراوح بین ) Fine(الحصى الناعم  -
  .اً ملمتر  20و 6وأبعاده تتراوح بین ) Medium(الحصى متوسط النعومة   -
  .اً ملمتر  60و20وأبعاده تتراوح بین ) Coarse(الحصى الخشن  -

  : وأشكاله الأساسیة) Sand(الرمل  –جـ 
  ملمتر، 0.20و  0.06الرمل الناعم وأبعاده تتراوح بین  -
  ملمتر، 0.60و  0.20الرمل متوسط النعومة وأبعاده تتراوح بین  -
  .ملمتر 2.00و  0.60الرمل الخشن وأبعاده تتراوح بین -

اللدونــة، إضــافة ببوجــود التماســك بــین حبیباتهــا وكــذلك  وتتمیــز -)Cohesive soil( لتربــة المتماســكةا -2
  :ملمتر، وتقسم إلى الأشكال التالیة 0.06إلى أنها تتكون من مواد ناعمة یقل مقاسها عن 

  الطمي)Silt ( ملمتر، 0.060و  0.002ویتراوح مقاس حبیباته بین  
  الطین)Clay (ملمتر 0.002بات یقل مقاسها عن ویتكون من حبی.  

: ومـن النـادر إیجـاد نـوع مـن أنـواع التربـة المـذكورة منفصــلاً فـي الطبیعـة، فغالبـاً مـا تتكـون التربـة مـن خلــیط 
، أو الرمــل المخلــوط بــبعض الطـــین )Sandy clay -طــین رملــي(مــن الطــین مخلوطــاً بــبعض الرمــل مـــثلاً 

، كمــا أن )Silty clay -طــین طمیــي(خلــوط بــبعض الطمــي ، أو الطـــین الم)Clayey sand –رمــل طینــي (
 ).Loam(هناك خلیطاً من الرمل والطمي والطین اصطلح على تسمیته بالطفال 
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4  تثبیت التربة باستخدام مخلفات الأسمنت

  ةـة للأغراض الإنشائیـتصنیف الترب 1-2
)Soil Classification For Construction Purposes(:  

كـان، وحتـى فـي المكـان الواحـد، یجعـل مـن إن اختلاف وتعدد أشكال التربـة وأنواعهـا مـن مكـان إلـى م      
  .الصعب اعتماد نظام واحد موحد لتصنیفها

ن كانـت تقریبیـة، عـن        ٕ وتصنیف التربة للأغراض الإنشائیة أمر غایة في الأهمیة، فهو یعطـي فكـرة، وا
ممــا یســاعد فــي رســم التصــور الأولــي فــي ذهــن المهنــدس، عــن  الخصــائص المتوقعــة لهــذه التربــة أو تلــك،

  .الشكل الذي ستكون علیه أساسات المبنى أو المنشأ
ولهذا الغرض، أي تصنیف التربة للأغراض الإنشائیة، یتعامل المهندسـون مـع أنظمـة عدیـدة مختلفـة،       

، بینمــا یعتمــد جــزء مــن هــذه الأنظمــة علــى خصــائص اللدونــة  یأخــذ معظمهــا بالتــدرج الحبیبــي للتربــة أساســاً
، كمـــا ســـنرى بالتفصـــیل، مـــن خـــلال اســـتعراض اكثـــر هـــذه للتربـــة كأســـاس للتصـــنیف، أ ن معـــاً ْ و علـــى الأمـــری

  .الأنظمة شیوعاً وانتشاراً 
  :وأما الأنظمة التي سنناقشها هنا فهي

  نظام المكتب الأمریكي لتصنیف التربة   -1
     )U.S Bureau soil classification system (  

   نظام معهد ماساشوستس للتكنولوجیا لتصنیف التربة  -2
     )M.I.T* soil classification system(  

  نظام الجمعیة الأمریكیة للطرق لتصنیف التربة  -3
     )AASHTO soil classification system (  

  النظام الموحد لتصنیف التربة   -4
     )Unified Soil Classification System-USCS(  
ــــى أن تصــــنیف التربــــة ح       ــــد مــــن الإشــــارة هنــــا، إل ، ولا ب ســــب أي مــــن هــــذه الأنظمــــة لا یعتبــــر نهائیــــاً

والتصنیف النهائي للتربة یأتي بعد إجراء الفحوصات اللازمة في المختبر، التـي تؤكـد انتمـاء التربـة إلـى هـذا 
  .تؤكد بالتالي صحة التصنیفو النوع أو ذاك، 

  ةــنظام المكتب الأمریكي لتصنیف الترب 1-2-1
)U.S Bureau Soil Classification System( :  

ن الجـدول . إلـى مجموعـات یعتمد هذا النظام على قیاس حبیبات التربـة كأسـاس لتقسـیمها        )1-1(ویبـیّ
  .كیفیة تقسیم التربة إلى مجموعات حسب قیاس الحبیبات

  نظام المكتب الأمریكي لتصنیف التربة -)1-1(جدول 
  رقم

  المجموعة 
  نوع

  التـربـــــــة 
قیاس الحبیبات 

  )مم(
                                                        

* M.I.T – Massachusetts Institute of Technology. 
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5  تثبیت التربة باستخدام مخلفات الأسمنت

  Fine gravel(  2.00 -1.00(حصى ناعم        -1
  Coarse sand(  1.00 -0.500(رمل خشن         -2
  Sand(  0.500 -0.250(رمل               -3
  Fine sand(  0.250 -0.200(رمل ناعم          -4
  Very fine sand(  0.100 -0.05(رمل ناعم جداً      -5
  Silt(  0.05 -0.005(طمي               -6
  Caly(  > 0.005(طین                -7

  
  ـةنظام معهد ماساشوستس للتكنولوجیا لتصنیف الترب 1-2-2

           )M.I.T Soil Classification System( :  
. جموعـــات مختلفـــةیعتمـــد هـــذا النظـــام، كســـابقه، علـــى قیـــاس حبیبـــات التربـــة كأســـاس لتقســـیمها إلـــى م      

ن الجدول    .قیاس حبیبات التربة هذه المجموعات حسب) 2-1(ویبیّ
  نظام معهد ماساشوستس للتكنولوجیا) 2-1(جدول 

  رقم
  المجموعة 

  نوع
  التـربـــــــة 

  قیاس الحبیبات 
  )مم(

  Coarse sand(  2.00 -0.60(رمل خشن              -1
  Medium sand(  0.60 -0.20(        رمل متوسط    -2
  Fine sand(  0.20 -0.06(رمل ناعم               -3
  Coarse silt(  0.06 -0.02(طمي خشن              -4
  Medium silt(  0.02 -0.006(طمي متوسط            -5
  Fine silt(  0.006-0.002(طمي ناعم               -6
  Caly(  > 0.002(طین                     -7

  

  :ویقسم هذا النظام الطین إلى مجموعات هي
  ،)مترمل0.0006-0.002(الطین الخشن  -
  ،)ملمتر0.0002-0.0006(الطین المتوسط  -
، وهـي قیاســات صـغیرة جــداً ولا )ملمتــر0.0002أصــغر مـن ) (Colloidal clay(الطـین النـاعم أو الغــروي  -

  .لأغراض الإنشائیةلتدخل ضمن اهتمامات تصنیف التربة 
ج الحبیبـــي التـــدر  ىبعـــد رســـم منحنـــ )4-2-1و 3-2-1(لتربـــة حســـب النظـــامین الســـابقین ویكـــون تصـــنیف ا

  :-على سبیل المثال-للتربة، وتوصف التربة على أساسه كما یلي
  ).طین% 36طمي، %  16رمل، %  43حصى، % 5(
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6  تثبیت التربة باستخدام مخلفات الأسمنت

  
  ةـنظام الجمعیة الأمریكیة للطرق لتصنیف الترب 1-2-3

            )AASHTO Soil Classification System( :  
 

هـذا النظــام، وأكثرهـا شـیوعاً نسـبته إلـى مكتــب نشـیر فـي البدایـة إلـى أن القـارئ قــد یصـادف مسـمیات أخـرى ل
 Highway Research(أو إلـى مجلـس أبحـاث الطـرق ) Bureau of Public Roads- BPR(الطـرق العامـة 

Board- HRB (ولتوضــیح الســبب وراء هــذه التســمیات . ، وهمــا مؤسســتان فــي الولایــات المتحــدة الأمریكیــة
إدخـال هـذا النظـام إلـى الممارسـة العملیـة للمـرة الأولـى مـن قبـل ، تـم 1928إلى أنه وفي عام  المختلفة نشیر

وقـد تمـت مراجعـة هـذا النظـام وتحدیثـه  .لیستعمله مهندسو الطرق بشـكل واسـع) BPR(مكتب الطرق العامة 
، وأخیــراً فــي 1949، وفــي عــام )HRB(مــن قبــل لجنــة تابعــة لمجلــس أبحــاث الطــرق 1945فــي عــام : ثلاثــاً 
، والتــــي اعتمــــدت الشــــكل الحــــالي لنظـــــام )AASHTO(عیــــة الأمریكیــــة للطــــرق مــــن قبــــل الجم 1966عــــام 

  .    التصنیف هذا، فصار یحمل اسمها
) Groups(واســع الانتشــار فــیكمن فــي أنــه یقســم التربــة إلــى مجموعــات أساســیة  مضــمون هــذا النظــاموأمــا 

ال التربــة المختلفــة، حســب التــدرج الحبیبــي وخصــائص الســیولة واللدونــة لأشــك) Subgroups(وأخــرى فرعیــة 
  ).  7-3جدول(وذلك كما هو موضح في الجدول الخاص بهذا النظام 

إلــى ) Inorganic soil(وكمـا هـو واضــح مـن الجــدول المـذكور، فــإن هـذا النظــام یقسـم التربــة غیـر العضــویة 
 ویضــع. مجموعــة فرعیــة ة، والتــي تنقســم بــدورها إلــى اثنتــي عشــر )A-7إلــى  A-1(ســبع مجموعــات أساســیة 

، وهي غیر موجودة فـي جـدول التصـنیف )A-8(النظام التربة العضویة في مجموعة أساسیة هي المجموعة 
، وهــو )Group Index-GI" (دلیــل المجموعـة " ویسـتعمل هـذا النظــام لتصـنیف التربـة مــا یسـمى بــ ). 3-7(

ي قیمــة یــتم إیجادهــا وهــ قیمــة عددیــة تســاعد فــي إرجــاع التربــة إلــى المجموعــة الأساســیة التــي تنتمــي إلیهــا،
  الحكم  في للتربة التي تحتوي على نسبة عالیة معینة من المواد الناعمة، كما تساعد

، حیـث تكـون نوعیتهـا مناسـبة أكثـر لهـذا )Subgrade(على التربة من ناحیة إمكانیة استعمالها كسطح ترابي 
  .لها أقل) GI(الغرض كلما كان دلیل المجموعة 

  
  )AASHTO(ربة وخلیط التربة مع الحصى حسب نظام تصنیف الت) 3-1(جدول 

  تصنیف عام
  )حبیبیة(مواد خشنة 

  )200أو أقل مارة من منخل رقم % 35(
  مواد من الطمي والطین

  )200مارة من منخل % 35أكثر من (

  تصنیف المجموعات
A-1  A-3  A-2 A-4  A-5  A-6  A-7  

A-1-a  A-1-b    A-2-4  A-2-5  A-2-6  A-2-7        
A-7-5, 

A-7-6 
  -یبيالحب تدرجال

نسبة المار من 
  :منخل
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7  تثبیت التربة باستخدام مخلفات الأسمنت
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 :خصائص اللدونة 

- - 
40 

max 
41 

min 
40 
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41 

min 
40 

max 
41 

min 
40 

max 
41 

min  حد السیولةLL 

 PI 6 maxدلیل اللدونة 
غیر 
 لدنة
NP 

10 
max 

10 
max 

11 
min 

10 
min 

10 
max 

10 
max 

11 
min 

11
min 

 GI 0 0 0 4 8 12 16 20 دلیل المجموعة

أشكال المواد المحتواة 
  أكثر في العینة

قطع حجارة حصى 
  رمل

رمل 
 تربة طینیة تربة طمییة صى ورمل طمیي أو طینيح  ناعم

مواد للالتقییم العام 
  للطرق  كتربة سطح

)subgrade(  
  متوسطة إلى سیئة  ممتازة إلى جیدة

  
  ةـالنظام الموحد لتصنیف الترب 1-2-4

   )Unified Soil Classification System-USCS( :  
ر الـــنظم انتشـــاراً فـــي أوســـاط المهندســـین الـــذین یعتبـــر النظـــام الموحـــد لتصـــنیف التربـــة واحـــداً مـــن أكثـــ      

رانــد غ، عنــدما اقتــرح البروفیســور آرثــر كازا1942ویرجــع تــاریخ هــذا النظــام إلــى عــام . یتعــاملون مــع التربــة
)A.Casagrande ( عناصره الأساسیة بتكلیف من سلاح المهندسین في الجیش الأمریكي)Crops of Engineers, 

U.S Army(ا النظــام لتصــنیف التربــة فــي أعمـــال إنشــاء المطــارات أثنــاء الحــرب العالمیـــة ، الــذي اعتمــد هـــذ
وأمـا فـي العـام . تم تعدیل ومراجعة هذا النظـام بعـد الحـرب، وأطلقـت علیـه تسـمیة النظـام الموحـد وقد. الثانیة

 كنظــام لتصــنیف التربــة) ASTM(، فقــد تــم اعتمــاده مــن قبــل الجمعیــة الأمریكیــة للفحوصــات والمــواد 1969
  ). ASTM D-2487(للأغراض الإنشائیة 

  :وتقسم بموجب هذا النظام إلى المجموعتین – تصنیف التربة الخشنة -1
  ).G(ویرمز لها بالحرف ) Gravel and gravelly soils(حصى وتربة حصویة   ) أ(
  ).S(ویرمز لها بالحرف ) Sand and sandy soils(رمل وتربة رملیة  ) ب(

  :ع مجموعاتویقسم كل من الحصى والرمل إلى أرب
  ).W(ویرمز لها بالحرف ) Well-graded(مواد جیدة التدرج  -
  ).C(ویرمز لها بالحرف ) Excellent clay binder(مواد جیدة التدرج مع رابط طیني ممتاز  -
  ).P(ویرمز لها بالحرف ) Poorly-graded(مواد سیئة التدرج  -
  ).M(ویرمز لها بالحرف ) Fines(تحتوي على مواد ناعمة ) Coarse materials(مواد خشنة  -
  :وتقسم بموجب هذا النظام إلى ثلاث مجموعات –تصنیف التربة الناعمة  -2
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  ).M(ویرمز لها بالحرف ) Silty and very fine sandy soils(التربة الطمییة والرملیة الناعمة جداً  ) أ(
  ).C(، ویرمز لها بالحرف )Inorganic clays(التربة الطینیة غیر العضویة  ) ب(
  ).O(، ویرمز لها بالحرف )Organic silts and clay(والطین العضویین الطمي  ) ت(

  :إلى) LL(تقسم كل مجموعة من المجموعات الثلاث السابقة حسب حد السیولة للتربة 
، ویرمــز لهــا بــالحرف )ذات لدونــة وانضــغاطیة عالیــة) (50(تربــة ناعمــة لهــا حــد ســیولة أقــل أو یســاوي  -

)H.(  
، وذلــك مــن ) Cc(والتجویــف أو التقعــر ) Cu(ربــة الخشــنة بهــذا النظــام إیجــاد معــاملي الانتظــام یلــزم لتصــنیف الت:  ملاحظــة

  . منحنى التدرج الحبیبي
  ):Sandy soils( تصنیف التربة الرملیة ) أ(

، وذلـك كمـا )قیـاس الحبیبـات فـي التربـة(تقسم التربـة الرملیـة إلـى مجموعـات حسـب التـدرج الحبیبـي  -1
  .ناهأد) 4-1(هو موضح في الجدول 

، بعـد تجمیــع نسـب الحبیبــات التــي )9-3جــدول(ویجـري ضــم التربـة الرملیــة إلـى هــذه المجموعــة أو تلـك 
حیــث نجــد أولاً نســبة وزن الحبیبــات : التــدرج الحبیبــي للتربــة، وذلــك بالتسلســلفحــص تكــون معروفــة مــن 

 لتربـة ضـمنیضـع املمتـر، وهكـذا، حتـى یحصـل التطـابق الـذي 0.5ملمتر، ثـم الأكبـر مـن 2الأكبر من 
  .إحدى المجموعات

  

  لتربة الرملیة حسب قیاس حبیباتهامجموعات ا -)4-1(جدول 
رقم 

  المجموعة
  وصــف

  التربـــــة 
  النسبة المئویة للحبیبات

  (%)من وزن التربة الأصلي  
وي          صرمل ح  -1

)Gravelly sand(  
ملمتر  2الأكبر من  لحبیباتوزن ا

  بالمئة 25اكثر من 
 -Coarse(خشن             رمل  -2

grained sand(  
ملمتر  0.5الأكبر من  حبیباتوزن ال

  بالمئة 50اكثر من 
رمل متوسط الخشونة   -3

)Medium- grained sand(  
ملمتر 0.25الأكبر من حبیبات وزن ال

  بالمئة 50اكثر من 
  رمل ناعم  -4

)Fine- grained sand(  
ملمتر 0.1وزن الحبیبات الأكبر من 

  بالمئة 75او یساوي  اكثر
  رمل ناعم جداً   -5

)Dusty sand(  
ملمتر 0.1وزن الحبیبات الأكبر من 

  بالمئة 75اقل من 
  

  )eo(للتربة في حالتها الطبیعیة ) Initial voids ratio(یتم إیجاد نسبة الفراغات الأولیة  -2
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  فیهاحسب نسبة الفراغات الأولیة  تسمیة كثافة التربة الرملیة -)5-1(جدول 

  رقم
 

  المجموعة

  وصف
  التربة الرملیة 

  )Density (كثافة التربة 

  كثیفة
)Dense(  

  متوسطة الكثافة
)Medium 

dense(  

  مخلخلة
)Loose(  

رمل حصوي            -1
)Gravelly sand(  

رمل خشن            
)Coarse- grained sand(  

رمل متوسط الخشونة 
)Medium- grained sand(  0.55> eo 0.55 eo 0.70 0.70< eo 

  رمل ناعم  -2
)Fine- grained sand(  

0.60> eo 0.75 eo 0.60  0.75 < eo 

  رمل ناعم جداً   -3
)Dusty sand(  

0.60> eo 0.80 eo 0.60  0.80< eo 

  
  للتربة ) Degree of saturation(یتم إیجاد درجة التشبع بالماء  -3

  .ربة حسب درجة تشبعها بالماءأدناه، تضاف تسمیة الت) 6-1(وحسب الجدول 
، حسـب درجـة )7-1( مـن الجـدول ) Ro(لمقاومـة التربـة الرملیـة للأحمـال  دیریةیتم إیجاد القیمة التق -4

  .كثافة التربة
بعــد إتمــام الخطـوات الأربــع الســابقة، یصــبح بالإمكـان إعطــاء وصــف شــامل لعینـة التربــة الرملیــة مــع  ،وبهـذا

وسیتضــح هــذا أكثــر مــن خــلال المثــال التوضــیحي الــذي سنعرضــه فــي نهایــة  .لقــدرة تحملهــا دیریــةالقیمــة التق
  .هذا الموضوع

  

  وصف التربة الرملیة حسب درجة تشبعھا بالماء -)6-1(جدول 

رقم 
  المجموعة

وصف التربة الرملیة 
حسب درجة تشبعھا 

  بالماء

  درجة التشبع
)Sr(  

  

قلیلة الرطوبة           -1
)Low moist(  

 Sr  0.50> صفر 

رطبة                   -2
)Moist(  0.50  <Sr  0.80 

مشبعة بالماء            -3
)Saturated(  0.80 <Sr  1.0 
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  للتربة الرملیة دیریةالمقاومة التق -)7-1(جدول 

  رقم 
  المجموعة

  وصف
  التربة الرملیة 

میجا ) Ro(المقاومة التقدیریة 
  باسكال

  كثیفة
)Dense(  

  متوسطة الكثافة
)Med. dense(  

  0.50  0.60  رمل خشن بغض النظر عن رطوبته              -1
  0.40 0.50  رمل متوسط الخشونة بغض النظر عن رطوبته  -2
  :رمل ناعم   -3

  )Low moist(قلیل الرطوبة       -أ
  ) Moist & Saturated(رطب ومشبع بالماء  -ب

0.40  
0.30  

0.30  
0.20  

  :رمل ناعم   -4
  )Low moist(ة         قلیل الرطوب -أ

  )Moist(رطب                -ب
  )Saturated(مشبع بالماء          -ت

0.30  
0.20  
0.15  

0.25  
0.15  
0.10  

  
  

  :)Calyey Soils( تصنیف التربة الطینیة ) ب(
 Plasticity(تقسم التربة الطینیـة حسـب هـذه الطریقـة إلـى مجموعـات حسـب دلیـل اللدونـة للتربـة  -1

Index - PI(، في الجدول  كما)أدناه) 8-1.  
  مجموعات التربة الطینیة حسب دلیل اللدونة ) 8-1(جدول 

  رقم
  المجموعة 

  وصف
  التربة الطینیة 

  دلیل اللدونة 
)PI(  

 Sandy loam(  1  PI  7(طفال رملي       -1
 Loamy soil(  7  PI  17(تربة طفالیة      -2
 Clay(  17  < PI(طین             -3

 
 eo(للتربة في حالتها الطبیعیة ) Initial Voids Ratio(یجاد نسبة الفراغات الأولیة م إتی -2

 للتربة ) Liquidity Index-LI(یتم إیجاد دلیل السیولة  -3

  
  قوام التربة الطینیة حسب دلیل السیولة)  9-1(جدول 

  رقم
  المجموعة 

  وصف 
  قوام التربة الطینیة

  دلیل السیولة 
)LI(  

  ):Sandy Loam(طفال رملي      -1
  )Hard(      قاس. أ  

  
LI  > صفر  
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  )Plastic(لدن       . ب 
  )Liquid(مائع      . ت 

1 LI   < صفر  
LI  < 1  

  ):Loam and Clay(     الطفال والطین       -2
  )Hard(                  قاس. أ 
  )Semi-Hard(            شبه قاس. ب 
  )Stiff Plastic(صلب إلى لدن         .ت 
  )Soft Plastic(طري إلى لدن        . ث 
  )Liquid Plastic(مائع إلى لدن        . ج
  )Liquid(مائع                   . ح

  
LI  > صفر  

 LI  0.25 صفر 
0.25  LI  0.50 
0.50  <LI  0.75 
0.75 <LI  1.0 

1  <LI 
 

، حســب )15-3(مــن الجــدول ) Ro(نیــة للأحمــال لمقاومــة التربـة الطی دیریــةیـتم إیجــاد القیمــة التق -4
   ).eo(دلیل السیولة ونسبة الفراغات 

  
مـن الجـدولین ) Ro(عند استخراج قـیم المقاومـة التقریبیـة ) Interpolation(یمكن اللجوء إلى التقریب بالاستكمال : ملاحظة

  .ن، وذلك للقیم الواقعة بین الحدود المبینة في هذین الجدولی)15-3(و ) 3-12(
  

  للتربة الطینیة دیریةالمقاومة التق -)10-1(جدول 

  رقم
  المجموعة

  وصف
  طینیةالتربة ال

نسبة 
  الفراغات

  
)eo(  

  )Ro(ةدیریالمقاومة التق
  )اباسكالغمی(

LI=صفر  LI=1  

  Sandy Loam(  0.50  0.30  0.30(طفال رملي   -1
0.70  0.25  0.20  

  )Loamy Soil(تربة طفالیة    -2
0.50  0.30  0.25  
0.70  0.25  0.18  
1.00  0.20  0.10  

  )Clay(طین         -3
0.50  0.60  0.40  
0.60  0.50  0.30  
0.80  0.30  0.20  
1.10  0.25  0.10  
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  ) :خصائص التربة( الفصل الثاني
 : )Introduction( مقدمة 2-2

ومیكانیكیـة ) Physical properties(یمكـن تقسـیم الخصـائص الأساسـیة للتربـة الـى خصـائص فیزیائیـة       
)Mechanical properties ( وأخـرى كیمیائیـة)Chemical properties .( ن اختلفـت فـي ٕ وهـذه الخصـائص، وا

درجة أهمیتها من منشأ الى آخر، ومن منطقة الى أخرى، إلا أنهـا كلهـا مهمـة وضـروریة للحكـم علـى التربـة 
فــي المختبــر ضــروري للخــروج بتوصــیات متكاملــة فیمــا یتعلــق  ء التجــارب علیهــاالتــي تجــري دراســتها، واجــرا

  .بالتربة والأساسات
للتربــة، فهــو تلــك الخصــائص المتعلقــة بطبیعــة التربــة كمحتــوى  بالخصــائص الفیزیائیــةوأمــا المقصــود       

 Plastic(واللدونـة ) Liquid limit(وحـدود السـیولة ) Natural moisture content(الرطوبـة الطبیعیـة فیهـا 

limit ( وكـــذلك الـــوزن النـــوعي)Specific gravity ( والكثافـــة)Density ( ونســـبة الفراغـــات)Voids ratio (
  .وغیرها) Degree of saturation(ودرجة التشبع بالماء 

ـــةوأمـــا        للتربـــة فیقصـــد بهـــا خصـــائص التربـــة وســـلوكها تحـــت تـــأثیر الأحمـــال،  الخصـــائص المیكانیكی
وزاویــــة الاحتكــــاك ) Cohesion(وقــــوة التماســــك بــــین حبیباتهــــا ) Shear strength(كمقاومــــة التربــــة للقــــص 

ــــدمك ) Compressive strength(ومقاومــــة الانضــــغاط ) Angle of internal friction(الــــداخلي  وال
)Compaction ( والتضاغط المحوري)Consolidation (وغیرها.  

ا تحتویـه مـن مـواد كیمیائیـة قـد یكـون لهـا تـأثیر سـلبي للتربـة فیقصـد بهـا مـ الخصائص الكیمیائیـةوأما       
 Chloride(ومحتـــوى الكلوریـــدات ) Sulphate content(علـــى خرســـانة الأساســـات، كمحتـــوى الكبریتـــات 

content ( والشــوائب العضــویة)Organic impurities ( والامــلاح القابلــة للــذوبان)Total soluble salts (
الـرقم الهیـدروجیني  یـدل علیهـاالتـي ) Acidity or alkalinity of environment(وحامضیة أو قاعدیـة الوسـط 

)PH value (وغیرها.  
ـــــــى عینـــــــات ســـــــلیمة        ـــــــي المختبـــــــر عل وجمیـــــــع الفحوصـــــــات التـــــــي ذكـــــــرت أعـــــــلاه یمكـــــــن اجراؤهـــــــا ف

)Undisturbed ( أو مخلخلـــة التركیـــب)Disturbed ( كمـــا ســـبق عنـــد الحـــدیث عـــن عینـــات التربـــة فـــي البـــاب
  .ل، وكما سیرد لاحقاً عند الوقوف على تفاصیل هذه الفحوصاتالأو 

  الخصائص الفیزیائیة للتربة 2-2-1
      )Physical properties of soil(:  
 ةلتسهیل فهم الخصائص الفیزیائیة الأساسیة للتربة نتذكر ما ورد عن أن التربة تتكون من ثلاث      

) Voids(والفراغات بین هذه الحبیبات ) Solid particles(مكونات أساسیة هي الحبیبات الصلبة 
 . هما داخل هذه الفراغاتوالماء أو الهواء أو كلا

إذا كانــت فراغاتهــا ملیئــة بــالهواء وحــده، ومشــبعة جزئیــاً ) Dry(وتكــون التربــة كمــا ذكرنــا ســابقاً جافــة       
) Fully saturated(، ومشـبعة تمامـاً بالمـاء إذا تقاسـم الهـواء والمـاء فراغاتهـا ) Partially saturated(بالمـاء 
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تسـمیة التربـة ) N.Gersevanov(وقد أطلق العـالم الروسـي نیكـولاي غیرسـیفانوف . إذا ملأ الماء كل فراغاتها
علـى التربـة التـي تحتـوي المـاء والهـواء اضـافة الـى الحبیبـات الصـلبة، ) Three phase soil(ثلاثیـة المراحـل 

علــى تلــك التــي تتكــون مــن اثنــین مــن المكونــات الرئیســیة فقــط ) Two phase soil(ل والتربــة ثنائیــة المراحــ
ــــاه فــــي توضــــیح المفــــاهیم ) 1-2(ویســــاعد الشــــكل ). حبیبــــات صــــلبة ومــــاء أو حبیبــــات صــــلبة وهــــواء( أدن

 .المذكورة، وكذلك في فهم تعریفات ومعاني أهم الخصائص الفیزیائیة للتربة التي سیلي استعراضها

  ةـة للتربـالحجمی –ة ـات الوزنیـلاقالع 2-2-1-1
 )Weight – volume relationships( :  
هـو النسـبة بـین وزن المـاء فـي فراغـات التربـة ووزن ) Water or moisture content( محتـوى الرطوبـة -1

 :الحبیبات الصلبة معبراً عنه بنسبة مئویة

 Drying(فــرن التجفیــف الخــاص ویقــاس محتــوى الرطوبــة عــن طریــق تجفیــف عینــة مــن التربــة فــي       

oven ( م، ومقارنـة وزنهـا قبـل وبعـد عملیـة التجفیـف التـي  ˚ 110-105على درجة حرارة قیاسیة تتراوح بـین
ســــاعة كمــــا تحــــدد المواصــــفات المتعلقــــة بــــاجراء هــــذا  24تنتهــــي عنــــدما یثبــــت وزن العینــــة، أو بعــــد مــــرور 

  .الفحص
التربــة الــى هــي النســبة بــین حجــم المــاء فــي فراغــات  )Degree of saturation( درجــة التشــبع بالمــاء -2

 .الحجم الكلي للفراغات

 Sr = 100(للعینـات المشـبعة تمامـاً بالمـاء %  100و ) Sr = 0(وتكون درجة التشبع صـفراً للعینـات الجافـة 

%.(  
 م الجــزءلـى حجـإوهـي النسـبة بـین حجـم الفراغـات الموجـودة فـي التربـة ) Voids ratio( نسـبة الفراغـات -3

 .)الحبیبات الصلبة(الصلب 

للتربـة التـي  1.5الـى  0.2حیـث یمكـن أن تتغیـر مـن . نطاق واسـعضمن وتتغیر قیمة نسبة الفراغات للتربة 
للتربـــة التـــي تحتـــوي مكونـــات عضـــویة  12الـــى  2ومـــن  ،)Mineral soils(تتكـــون مـــن حبیبـــات معدنیـــة 

)Mineral – organic soils/ (4 ./ الواقـع هـو أن تكـون ولكن الأكثر شیوعاً فـي)e < 1 ( للتربـة المدموكـة، و
)e >1 ( للتربــة المخلخلــة)Loose ( غیــر المتضــاغطة)Unconsolidated .(خیــرة، یكــون مــن لأوفــي الحالــة ا

  .الضروري اتخاذ اجراءات خاصة لتحسین خصائص التربة وتقویتها قبل إقامة أي منشأ علیها
ة -4   .ي التربة الى الحجم الكلي للتربةالفراغات الموجودة ف وهي النسبة بین حجم) Porosity( المسامیّ
ت التربة الى الحجم وهو النسبة بین حجم الهواء الموجود في فراغا) Air Content( محتوى الهواء -5

 .ةالكلي للترب

  .لى حجمها الكليإهي النسبة بین الكتلة الكلیة للتربة ) Bulk density( الكثافة -6
متر / طن ) = g/cm³(سنتمتر مكعب / أو غرام ) Kg/m³(متر مكعب / راموتقاس الكثافة بوحدات كیلوغ

  .3م/ كغم  1000=  3سم/غم  1وقمتها تساوي  )w(أما كثافة الماء فیرمز لها بـ ). t/m³(مكعب 
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 .الى الحجم الكلي للتربة) قوة(لي وهو النسبة بین الوزن الك) Unit weight( وزن وحدة الحجم -7

ف بأنـه النسـبة بـین كتلـة ) Specific gravity of solid particles( ات الصلبةالوزن النوعي للحبیب -8 ّ ویعـر
 .زن كمیة من الماء تشغل نفس الحجملى و إالحبیبات الصلبة 

ذا كان حجم الحبیبـات الصـلبة مسـاویاً وحـدة واحـدة، فـإن حجـم الفراغـات )e(ومن تعریف نسبة الفراغات  ٕ ، وا
). 11-2معادلــة ) (Gs.w(دها تكــون كتلــة الحبیبــات الصــلبة مســاویة عنــ). 3-2ة معادلــ(وحــدة ) e(یســاوي 

، وعلیــه یكــون حجــم )1-2معادلــة ) (W.Gs.w(ومــن تعریــف محتــوى الرطوبــة، تكــون كتلــة المــاء مســاویة 
  ).WGs(الماء 

  درجة التشبع بالماء -9
  

  من التربة ماط مختلفةنبعض الخصائص الفیزیائیة لأ ) 1-2(جدول 

  وصف التربة
  ةالمسامی
  

)n(  

نســـــــــــــــــــــــــبة 
  الفراغات

)e(  

محتوى 
الرطوبة 

)W(  
(%)  

  وزن وحدة الحجم
  )3سم/غم( 

d   

  1.89  1.43  32  0.85  0.46  رمل متجانس، مخلخل
  2.09  1.75  19  0.51  0.34  رمل متجانس، كثیف
  1.99  1.59  25  0.67  0.40  رمل متدرج، مخلخل
  2.16  1.86  16  0.43  0.30  رمل متدرج، كثیف

  Loess(  0.50  0.99  21  1.36  1.86( )لوس(طمي 
طین طري یحتوي القلیل 

  من المواد العضویة
0.66  1.90  70  0.93  1.58  

طین طري شدید 
  العضویة

0.75  3.0  110  0.68  1.43  

ـة  2-2-1-2   : )Index properties(الخصائص الدالّ
  :ویمكن أن تقسم الخصائص الدالة للتربة الى قسمین رئیسیین هما      

وتتعلــق بخصــائص الحبیبــات التــي تتشــكل منهــا التربـــة  –) Grain properties( ائص الحبیبیــةالخصــ -1
ولــذا فمــن . بشــكل منفصــل، دون الــربط بینهــا وبــین الشــكل الــذي هــي علیــه فــي التركیــب الطبیعــي للتربــة

وتـدرس الخصـائص . السهل دراسة الخصائص الحبیبیة لأیـة عینـة مـن التربـة، سـلیمة كانـت أم مخلخلـة
باسـتعمال مناخـل ) Particle size distribution( فحـص التـدرج الحبیبـيحبیبیـة للتربـة عـادة مـن خـلال ال

للحبیبـــات ) Hydrometer analysis( بالتحلیـــل الحجمــي بالهیـــدرومیترأو ) Standard sieves(قیاســیة 
اً لهـــــذا ، وهمـــــا الطریقتـــــان الأكثـــــر شـــــیوع)Clay(والطـــــین ) Silt(ذات القیاســـــات الناعمـــــة مـــــن الطمـــــي 

   .الغرض
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 أتربیــــرجوتعبــــر عنهــــا الحــــدود المعروفــــة بحــــدود  –) Consistency properties( خصــــائص القــــوام -2
)Atterberg limits ( 1911الــذي كــان أول مــن أشــار الیهــا ســنة  أتربیــرجنســبة الــى العــالم الســویدي ،

  :وهذه الحدود هي 
 حـد السـیولة )Liquid Limit - LL ( تتحــول عنـده التربـة مـن حالـة اللدونــة وهـو محتـوى الرطوبـة الـذي

  الى حالة السیولة،
 حد اللدونـة )Plastic Limit - PL ( وهـو محتـوى الرطوبـة الـذي تفقـد عنـده التربـة خاصـیة اللدونـة وتكـون

  بحالة جافة نسبیاً لا تسمح بتشكیلها الى خیوط،
 حد الانكماش )Shrinkage Limit - SL (ه التربـة مـن الحالـة شـبه وهو محتـوى الرطوبـة الـذي تنتقـل عنـد

  .)Solid state(الى الحالة الصلبة ) Semi-solid state(الصلبة 
 دلیل اللدونة )Plasticity Index - PI (وهو الفرق العددي بین قیمتي حد السیولة وحد اللدونة للتربة.  
 دلیل السیولة )Liquidity Index – LI ( كلهاالتربة لمقاومة التغیر في شویبین مدى قابلیة.  
  دلیل القوام )Consistency Index – Ic (.  

، فـي الحكــم علــى قـوام التربــة، فیظهــر )LI(أمـا كیــف تســاعد معرفـة حــدود أتربــرغ، وخصوصـاً دلیــل الســیولة 
  /.4/المعتمد في المواصفات الروسیة ) 2-2(من خلال الجدول 

  حدود القوام للتربة )2-2(جدول 
  الطین والطفال 

)Clays and Loams(  
  الطفال الرملي 

)Sandy loams(  
  Hard  LI1  صلب Hard LI<0 (W<PL)  صلب

 Plastic 0LI1  لدن Semi-hard LI=0.0-0.25  شبه صلب
 Stiff-plastic LI=0.25-0.50  صلد لدن

 Soft –plastic LI=0.50-0.75  طري لدن Liquid LI1  سائل
 Liquid-plastic LI=0.75-1.0  سائل لدن

 Liquid LI>1  سائل
  

  ةـالخصائص المیكانیكیة للترب2-2-2
)Mechanical properties of soil(:  

تربـة تحـت تـأثیر هو تلك الخصائص التـي تعبـر عـن سـلوك ال صود بالخصائص المیكانیكیة للتربةالمق      
) Superstructure(فعندما تتعرض التربة لتأثیر الأحمال الناتجـة مـن وزن المبنـى فوقهـا  ، الأحمال المختلفة

فإنهـــا تنضـــغط وتتـــراص حبیباتهـــا أكثـــر، علـــى حســـاب الفراغـــات الموجـــودة فیهـــا، وهـــي العملیـــة التـــي تـــدعى 
  ).Consolidation(بالتضاغط 

وبما أن حجم الفراغات الموجودة فـي تركیـب التربـة محـدود ویتنـاقص مـع زیـادة الحمـل الضـاغط، فـإن       
ع ازدیـــاد الحمـــل العمـــودي هـــو أن حبیبـــات التربـــة تبـــدأ بـــالانزلاق الـــذي یحـــدث عنـــدما تتلاشـــى الفراغـــات مـــ

صـــل اذا اســـتمرت زیـــادة الحمـــل حوأمـــا مـــا ی). Shear(الواحـــدة فـــوق الاخـــرى، ویحصـــل مـــا یـــدعى بـــالقص 
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ـــة القـــص، فهـــو الانهیـــار  المراحـــل الثلاثـــة ) 4-2(ویبـــین الشـــكل ). Failure(المـــؤثر علـــى التربـــة بعـــد مرحل
  ).Deformation(وتشوه التربة ) Vertical stress(قة بین الاجهاد العمودي المذكورة من خلال العلا

ومـــن هنـــا تبـــرز أهمیـــة الدراســـة المستفیضـــة لخصـــائص التضـــاغط، وللتربـــة الطینیـــة بالتحدیـــد، وذلـــك       
. للحصــول علــى المعطیــات اللازمــة لحســاب قیمــة الهبــوط الكلــي للمبنــى ودراســة ظــاهرة الهبــوط مــع الــزمن

ــن مـن الحصــول علــى القــیم اللازمــة لحســاب قــدرة تحمــل وكـذلك ا لحــال بالنســبة لفحوصــات القــص، التــي تمكّ
 Angle of internal(وزاویــة الاحتكــاك الــداخلي ) Cohesion(التربــة، وهــي قــوة التماســك بــین الحبیبــات 

friction( وهـي قـیم ضـروریة لأغـراض أخــرى مثـل حسـابات الضـغوطات الجانبیــة للتربـة ،)Lateral earth 

pressure ( على الجدران الساندة ودراسة اتزان المنحدرات الترابیة)Slope stability analysis (وغیرها.  
  

ونكتفي هنا بشرح المقصود بالخصائص المیكانیكیـة للتربـة بشـكل عـام، علـى أن یتواصـل القـارىء مـع       
فـــي المختبـــر لدراســـة أهـــم هـــذه تفاصـــیل أكثـــر حـــین نتعـــرض فـــي الفصـــول القادمـــة للفحوصـــات التـــي تجـــرى 

  .الخصائص
   للتربـــة في صـالق  2-2-2-1

            )Soil Shear Tests(:  
مــن المعــروف أن أســاس المبنــى أو المنشــأ یقــوم ): Shear strength of soil( مقاومــة التربــة للقــص      

ذه الأحمـال الـى ظهـور اجهـادات ویـؤدي تـأثیر هـ. بعملیة نقل وتوصیل الأحمال الى التربة التـي یرتكـز الیهـا
)Stresses ( فــي التربــة تنــتج عنهــا تشـــوهات)Deformations .( وتكــون هــذه التشــوهات إمــا مرنـــة)Elastic (

ـر فـي حجـم التربـة  ّ  Volume(لحبیبات التربة، أو حجمیة نتیجة لخروج الماء مـن الفراغـات، وینـتج عنهـا تغی

change ( وهي ظاهرة التضاغط)Consolidation( وأمـا الشـكل . التي سنتناول تفاصـیلها فـي البـاب الخـامس
الثالـث للتشــوهات التــي یمكــن أن تظهــر فــي التربــة تحــت تــأثیر الحمــل الخــارجي، فهــو انــزلاق حبیبــات التربــة 

، والـذي قـد یـؤدي الـى انـزلاق كتلـة ترابیـة فـوق أخـرى، )Slippage of soil particles(الواحـدة فـوق الاخـرى 
وحتــى تتوضــح ). Shear(، وهــذا الشــكل مــن التشــوهات هــو مــا یعــرف بــالقص )Failure(ار ممــا یعنــي الانهیــ

  :صورة هذه الظاهرة والظروف التي تحصل خلالها، نورد مسلسل التحمیل التالي
ملاً خارجیاً متصاعداً تدریجیاً یؤثر علـى سـطح التربـة مـن خـلال مكـبس صـلب         Rigid(لنفرض أن حِ

stamp (ولنفـرض أن أول حمـل كـان . بوط العمودي للتربـة أثنـاء عملیـة التحمیـلمع مراقبة اله)P1 ( والهبـوط
) P→S(، وهكـــذا، حســـب المنحنـــى )S2(والهبـــوط النـــاتج عنـــه ) P2(، والحمـــل الثـــاني كـــان )S1(النـــاتج عنـــه 

  ).1-4(الموضح في الشكل 
الحمـل علـى حسـاب الفراغـات إن تحمیل التربة حتى حد معین ینتج عنه تراص حبیباتها تحـت تـأثیر        

بین هذه الحبیبات، أي أن التربة تندمك بتقارب حبیباتها من بعضـها الـبعض، وبالتـالي تتحسـن خصائصـها، 
، ویمثـــل )Compaction phase( بمرحلـــة الانضـــغاط أو الـــدمكوتـــدعى هـــذه المرحلـــة مـــن مراحـــل التحمیـــل 

وتنتهــي هــذه المرحلــة عنــد تلاشــي الفراغــات ). S2(والهبــوط النــاتج عنــه ) P2(نهایتهــا علــى المنحنــى الحمــل 
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، وحســب العــالِم الروســي نیكــولاي  ، فــإن العلاقــة )N.Gersevanov(یرســیفانوف غفــي تركیــب التربــة، ونظریــاً
، وبالتـــالي یمكـــن اســـتعمال )Linear(بـــین الحمـــل والهبـــوط فـــي هـــذه المرحلـــة یمكـــن اعتبارهـــا علاقـــة خطیـــة 

. فــي هـذه المرحلــة لدراســة التربـة) Theory of elasticity(نظریــة المرونـة القـوانین والاشـتقاقات الناتجــة مـن 
وهذه الفرضیة هي الأساس النظري الأكثر شهرة في میكانیكـا التربـة، وهـي صـالحة طالمـا أن الحمـل المـؤثر 

  .للتحمیل، مرحلة الانضغاط أو الدمك نطاق المرحلة الاولى على التربة ضمن
  و تمت زیادة الحمل المؤثر على التربة بعد تلاشي الفراغات بین حبیباتها ؟ولكن، ما الذي یحصل ل      
 Shear( مرحلـة القـصإن الذي یحصل هو أن الحبیبات تبدأ بـالانزلاق الواحـدة فـوق الاخـرى، أي تبـدأ      

phase .( وتكــون العلاقــة بــین الحمــل والهبــوط فــي هــذه المرحلــة غیــر خطیــة)Non-linear( ودراســة التربــة ،
خلالهــا تتبــع نظریــات خاصــة، حتــى أن فرعــاً خاصــاً فــي میكانیكــا التربــة قــد بــدأ بالاســتقلال بذاتــه وهــو فــرع 

  ).Non-linear soil mechanics" (میكانیكا التربة غیر الخطیة"
أن نـواة ) V. Berezantsev(وقـد أظهـرت تجـارب عملیـة أجراهـا العـالم الروسـي فلادیمیـر بیریزانتسـیف       

ـــة القـــص ) Compacted core(متراصـــة  ـــة الانضـــغاط وبدایـــة مرحل ) 2-4شـــكل (تتشـــكل فـــي نهایـــة مرحل
، وأي زیــادة فــي )1-4علــى الشــكل  P3عنــد الحمــل (وینتهــي تشــكلها عنــد بلــوغ التربــة قــدرة تحملهــا القصــوى 

هـا الحمل بعد ذلـك تـؤدي الـى ظهـور اسـطح انـزلاق متصـلة تكـون دلـیلاً علـى أن التربـة بـدأت فـي فقـدان ثبات
)Loss of stability( وهو بدایة مرحلة التحمیل الثالثة، وتسمى مرحلة الانهیار ،)Failure phase.(  

ولدراســـة مقاومـــة التربـــة للقـــص ، یـــتم اجـــراء أحـــد فحوصـــات القـــص فـــي المختبـــر، وذلـــك لتحدیـــد المـــركبین 
  :الرئیسیین لهذه المقاومة، وهما

ُرمز لها بالحرف ) Cohesion(سك التماسك بین الحبیبات  وتعبّر عنه قوة التما - أ   )C(وی
ــ -  ب ّ  Angle of internal(ر عنــه زاویــة الاحتكــاك الــداخلي الاحتكـاك بــین الحبیبــات الصــلبة للتربــة، وتعب

friction ( ُرمز لها بالحرف اللاتیني   ).(وی
ت، وذلـك أول من ربط بین زاویة الاحتكـاك والتماسـك بـین الحبیبـا) Columb(لم الفرنسي كولوم اوقد كان الع

  :هفي معادلت 1773سنة 
                        )4-1( tanC 

  :حیث 
  - مقاومة التربة للقص  
C- قوة التماسك بین الحبیبات  
- اجمالي الاجهاد العمودي عند مستوى القص  
- زاویة الاحتكاك الداخلي.  

ال باستعمال قیم الاجهاد ا) 1-4(ویمكن كتابة المعادلة  ّ   ):Effective stress(لفع
)4 -2(                           = C +  tan  
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  :حیث
C,  - قوة التماسك وزاویة الاحتكاك الداخلي منسوبة الى الاجهاد الفعال  
 -  الاجهاد الفعال العمودي)Normal effective stress:(  

 )4-3(                               =  - u 

  :یثح
u  -  ضغط الماء المسامي)Pore-water pressure.(  
   ـط المحـوري للتـربـةغالتـضا 2-2-2-2

: (One - Dimensional Consolidation of Soil)  

یــــدلاّن علــــى ) Soil consolidation(وتضــــاغطها ) Soil compressibility(إن انضــــغاطیة التربــــة       
ن بـــد ٕ ن، وا ْ ن مختلفـــی ْ ونأمـــل أن یبـــین الشـــرح اللاحـــق . لـــى أنهمـــا یـــدلاّن علـــى الشـــيء نفســـهللوهلـــة الأو  اشـــیئی

ن صواب اجتهادنا باختیار هذه الترجمة لهما ْ   .للمقصود بالمصطلحی
 Compressive(، فهـــي نقصـــان حجـــم التربـــة حـــین تتعـــرض لتـــأثیر إجهـــاد ضـــغط انضـــغاطیة التربـــةوأمـــا 

stress(عــادة ترتیــب الح ٕ هــذا هــو المفهــوم العــام . بیبــات الصــلبة فیهـا، وذلـك علــى حســاب تضــاؤل فراغاتهـا وا
لانضغاطیة التربة، وأما المفهوم الخاص لها، فهو مقدار أو كمیـة انضـغاط التربـة، حـین یكـون مسـموحاً لهـا 

  ).Consolidate(أن تتضاغط 
  فما هو المقصود بالتضاغط ؟

صـة، تشـكل معـاً الأسـاس هو مصطلح یؤتى به للتدلیل على عملیة تجري وفقاً لشروط وفرضـیات خا       
  ).One-dimensional consolidation theory(النظري لنظریة التضاغط المحوري 

هـــو عملیـــة تقـــارب الحبیبـــات الصـــلبة للتربـــة مـــن بعضـــها أكثـــر خـــلال فتـــرة زمنیـــة وتحـــت تـــأثیر  التضـــاغطو 
  .تربةوتترافق هذه العملیة مع خروج الماء من الفراغات الموجودة في ال. إجهادات متزایدة

    نفاذیة التربة 2-2-2-3
)Soil Permeability Tests( :  

ویقصــد . یمكــن تعریــف نفاذیــة التربــة بأنهــا قــدرة التربــة علــى الســماح للســوائل بالجریــان خــلال فراغاتهــا     
  .بالسوائل هنا الماء

وســـاط أول مــن درس خاصـــیة جریــان المـــاء خــلال الأ) H. Darcy(وقــد كــان العـــالم الفرنســي دارســـي      
، وكــان القــانون الریاضــي المعــروف باســم هــذا العــالم مــن 1856، وذلــك ســنة )Porous medium(المنفــذة 

علـى أن سـرعة جریـان المـاء ) Darcy’s law(ویـنص قـانون دارسـي . النتائج المهمة لأبحاثه في هذا المجـال
  .)Hydraulic gradient(عبر التربة تتناسب طردیاً مع المیل الهیدرولیكي 
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  )1- 3(شكل

  

H
2 

              
                
              

H
1   

                

              L         
 

  :حیث
q – حجم الماء النافذ عبر التربة خلال وحدة الزمن.  
A – مساحة المقطع العرضي للتربة.  
K-  معامل النفاذیة)Coefficient of permeability.(  
i        - ولیكير لهیدالمیل ا.  
V       - سرعة جریان الماء.  

هـــي نفـــس وحـــدات قیـــاس الســـرعة، أي ) K(ویلاحــظ مـــن القـــانون أن وحـــدات القیـــاس لمعامـــل النفاذیـــة      
  .السنة وهكذا/الثانیة، متر/سنتمتر

ــة التــي یجــري تحدیــدها للحكــم علــى نفاذیــة التربــة، ســواء مــ) K(ویعتبــر معامــل النفاذیــة       ّ ن القیمــة الكمی
خــلال الفحوصــات المخبریــة أو الحقلیــة، علمــاً بــأن الأخیــرة تعطــي تصــوراً أكثــر دقــة ووضــوحاً عــن نفاذیـــة 
التربــة، لأن التربــة تكــون فــي وضــعها الطبیعــي بعیــداً عــن التــأثیرات التــي قــد تحصــل أثنــاء اســتخراج عینــة 

  .التربة لفحص نفاذیتها في المختبر

  :لتربة، فیمكن تلخیصها في النقاط التالیةالأهمیة العلمیة لدراسة نفاذیة ا أما
  .عبر التربة) Seepage(تحدید سرعة ترشح وتصرف الماء   -1
  ).Seepage pressure(تحدید ضغط الترشح   -2
والتــي ) Sand boiling" (غلیــان الرمــل"تفــادي حصــول ظــواهر غیــر مســتحبة بــل خطیــرة، مثــل ظــاهرة   -3

لمــا یســمى بالمیــل الهیـــدرولیكي ) i(ل الهیـــدرولیكي یظهــر فیهــا الرمــل وكأنــه یغلـــي، بســبب تجــاوز المیــ

L
H

L
)HH(

i

i.K
A
qV

i.K.Aq
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، أو ظــواهر  )Quick sand(، وتعــرف الظـاهرة كـذلك باسـم )Critical hydraulic gradient) (ic(الحـرج 
  .، وغیرها)Piping(والنحر ) Subsurface erosion(التعریة السطحیة 

  .حساب مخزون المیاه الجوفیة  -4
  ).Storage reservoirs(ودعات تخزین المیاه حساب كمیة الماء المفقود من مست -5
  ).Drainage system(المساعدة في تصمیم نظم التصریف حول أساسات المباني   -6

  .وغیر ذلك من المجالات التطبیقیة التي تعتمد أساساً على معرفة نفاذیة التربة
  : )Soil Compaction( دمك التربة 2-2-2-4

) Low permeability( والنفـــاذیة القلیلــة) Shear strength(لقــص تعتبــر خصــائص التربــة كمقاومــة ا     
، مـن أهـم الخصـائص التـي تمـنح التربـة صـفة الاتـزان )Low water absorption(والامتصاص القلیـل للمـاء 

)Stability( ،مكانیــة عملهــا بشــكل جیــد تحــت أي منشــأ، ســواء كــان طریقــاً أو مبنــى ٕ ــن مــن نوعیتهــا وا ّ ، وتحس
  .ئیة في أعمال السدود والردمیاتأو كمادة إنشا

أســـلوباً ممتـــازاً لتحســـین نوعیـــة التربـــة والارتقـــاء بهـــا للحصـــول علـــى ) Soil compaction( دمكالـــویعتبـــر 
  .الخصائص المذكورة

وأمــا دمــك التربــة، فهــو عملیــة تــتم خلالهــا إعــادة ترتیــب الحبیبــات الصــلبة فــي تكــوین التربــة مــن خــلال      
أو ) Hammers(ویــــتم هـــذا بواســـطة مطـــارق خاصــــة . بـــالهواءمتلئـــة لتــــي تكـــون مإنقـــاص حجـــم الفراغـــات ا

  ).Vibration(أو بواسطة الهز) Rollers(مداحل 
هـــي ن الأخیـــرة إ، حیـــث )Consolidation(وینبغـــي التمییـــز بـــین عملیـــة دمـــك التربـــة وعملیـــة تضـــاغطها     

أو طــرد المــاء المحتــوى فــي فراغاتهــا،  نضــغاط التربــة وتقــارب حبیباتهــا مــن خــلال إخــراجاعملیــة یــتم فیهــا 
  .وذلك تحت تأثیر الضغط العمودي المتواصل

  ةــة للتربـائیـص الكیمیـالخصائ 2-2-3
)Chemical properties of soil( :  

تتعلق الخصائص الكیمیائیة للتربة بما تحتویه الاخیرة من مواد یسبب وجودها أضراراً للاجزاء       
لأنابیب و المنشأ المتلامسة مع التربة، مثل الاساسات باشكالها، جدران القبو، االمطمورة من المبنى أ

  .خرسانیة وأیة أجزاء أخرى متلامسة مع التربة المحیطةال
  .وفیما یلي عرض موجز لأهم الجوانب العملیة التي تتعلق بالخصائص الكیمیائیة للتربة

  ):Sulphate content( ةـمحتوى الكبریتات في الترب -1
تكون الكبریتات الذائبة في الماء والتي تتواجد عادة في التربة على شكل كبریتات الصودیوم       
)Sodium sulphate – Na2SO4 ( وكبریتات المغنیسیوم)Magnesium sulphate – MgSO4 .(

، ولكنها )Gypsum(على شكل جبس ) Calcium sulphate – CaSO4(وتوجد كبریتات الكالسیوم 
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ویعبر عن نسبة الكبریتات الموجودة في التربة عادة من خلال ایجاد نسبة ثالث . بان في الماءبطیئة الذو 
  .فیها) Sulphur trioxide – SO3(أكسید الكبریت 

وتكمن خطورة الكبریتات الذائبة في المیاه الجوفیة في مهاجمتها للخرسانة وأیة مواد أخرى تحتوي      
الموجودة ) Aluminate compounds(بریتات ومركبات الألومینات ویجري التفاعل بین الك. الأسمنت

في الاسمنت مما یتسبب في حدوث تبلور لهذه المركبات یؤدي الى تمدد، تنشأ عنه اجهادات اضافیة 
كما أن وجود الكبریتات في التربة التي تحیط بالانابیب المعدنیة . تتسبب في حدوث تشققات وتفتت

  ). Leakage(، مما یتسبب في حدوث التسرب )Corrosion(هذه الانابیب المطمورة یؤدي الى صدأ 
ویفید تحدید نسبة الكبریتات في التربة في تقدیر حجم الضرر الذي قد ینجم عنها، وذلك لاتخاذ ما یلزم 

أو ) Sulphate resisting cement(من احتیاطات مضادة، كاستعمال الاسمنت المقاوم للكبریتات 
  .سمنت في الخلطة الخرسانیةنسبة الا زیادة
وقد تم تضمین أهم الاحتیاطات اللازم اتخاذها لمواجهة تأثیر الكبریتات على الخرسانة في الملخص      

، وهو /Building Research Establishment/ (14(الصادر عن مؤسسة بحوث البناء في بریطانیا 
بشرحه مع ما یلزم من ) M.Tomlinson(توملینسون .ملخص قام مهندس الاساسات المتمرس م

توصیات بخصوص الاسمنت وكمیته للمتر المكعب من الخرسانة حسب نسبة الكبریتات، وذلك في 
  /.5/المرفق ) 3- 2(الجدول 

، فإن وجود الكبریتات لا یعني بالضرورة استخدام الاسمنت المقاوم )3-2(وكما یظهر من الجدول      
كتفى باستخدام الا ُ مع التشدید ) Normal Portland Cement(سمنت البورتلاندي العادي لها، بل قد ی

على كمیةٍ دنیا للاسمنت في المتر المكعب من الخلطة الخرسانیة، وكذلك تحدید نسبة الماء الى الاسمنت 
ویلاحظ من الجدول كذلك أن الاجراءات المضادة ). Water cement ratio – W/C(في الخلطة 

  .د على منسوب المیاه الجوفیة وموقعها بالنسبة للاساساتلوجود الكبریتات تعتم
  ):Organic matter content( محتوى المواد العضویة -2

فالمواد العضویة . تتنوع المركبات العضویة التي قد توجد في التربة تنوعاً كبیراً تبعاً لتنوع مصادرها     
یر وجود هذه المواد العضویة على سلوك التربة وأما تأث. في التربة تتشكل من مخلفات الحیوانات والمزارع

  /:6/فهو سلبي ویمكن تلخیصه كما یلي 
 یؤدي الى انخفاض قیمة قدرة تحمل التربة.  
 یؤدي الى ازدیاد انضغاطیة التربة.  
  یـؤدي الــى ازدیــاد احتمــالات الانتفــاخ)Swelling ( والـتقلص)Shrinkage ( بســبب التغیــر فــي محتــوى

  .الرطوبة
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  في فراغات التربة العضویة یمكن أن یؤدي لهبوط فوري وجود الغاز)Immediate settlement( ،
أثناء ) Consolidation coefficients(كما قد یؤثر على الدقة في اشتقاق معاملات التضاغط 

  .الفحص المخبري
 وجود الغاز یمكنه كذلك أن یؤدي الى الحصول على قیم مغلوطة لمقاومة القص.  
 قیمة منخفضة للرقم الهیدروجیني (د العضویة مصحوباً بحامضیة الوسط یكون وجود المواPH( ،

  .وأحیاناً بوجود الكبریتات
 وجود المواد العضویة في التربة المستعملة لأغراض التثبیت في الطرق له أثر ضار.  

 .یاطاتمما تقدم، تبرز أهمیة تحدید محتوى المواد العضویة في التربة لتقریر ما یلزم اتخاذه من احت

  ):Chloride content( محتوى الكلورید -3
تساعد معرفة محتوى الكلورید في المیاه الجوفیة أو في التربة على تحدید ما إذا كانت المیاه الجوفیة      

ویلاحظ في المناطق الساحلیة في الشرق . هي میاه بحر أو اذا كانت التربة قد تعرضت لمیاه البحر
في المیاه الجوفیة هو أعلى بكثیر من تركیزه في میاه ) NaCl(د الصودیوم الأوسط أن تركیز ملح كلوری

البحر، كما أن تركیزاً عالیاً للكلورید قد یصادف في مناطق من التربة والصخور المنفذة التي لا یوجد 
  /.12،6/اتصال بینها وبین البحر 

بریتات، ولكن تأثیره یقتصر على ولا یتفاعل الكلورید مباشرة مع الاسمنت كما هو الحال بالنسبة للك
، وهذا یؤدي الى )Steel reinforcement(الاجزاء المعدنیة التي قد یصل الیها وأهمها حدید التسلیح 

  .صدأ هذه الاجزاء، مما یتسبب في تلف الخرسانة المسلحة وحدوث التشققات في اجزائها
ات الاساسیة للخرسانة، كالرمل والركام وتجدر الاشارة الى أن الكلوریدات قد تكون موجودة في المكون

ولهذا تولى عنایة خاصة . ووصولها لحدید التسلیح لیس مقصوراً على نفاذها من التربة. الخشن والماء
  .لهذا الموضوع في المنشآت والمباني التي تقام في المناطق الساحلیة

المسموح بها لمحتوى الكلورید تحدد النسبة القصوى ) BS 8110(ونشیر الى أن المواصفات البریطانیة 
  .للاسمنت المقاوم للكبریتات%)  0.2(للاسمنت البورتلاندي العادي و %)  0.4(
  ):Acidity or alkalinity – PH value( حامضیة أو قاعدیة الوسط -4

تـــؤثر قاعدیـــة أو حامضـــیة المیـــاه الجوفیـــة فـــي التربـــة تـــأثیراً ســـلبیاً علـــى الخرســـانة المطمـــورة فـــي       
ن كـــان معتـــدل الحامضـــیة، یـــؤدي إلـــى صـــدأ المعـــادن وهـــو مـــا یفســـر . ضالار  ٕ فالوســـط الحامضـــي، وا

ونسـبة ) PH(وهناك نوع من التـرابط بـین الـرقم الهیـدروجیني . ضرر الحامضیة على الخرسانة المسلحة
انـت اذا ك هوقـد ثبـت أنـ. الكبریتات، حیث یلزم قیاس الرقم الهیدروجیني حیثما یتم قیـاس نسـبة الكبریتـات

، فـإن هـذا یـدل علـى وجـود حـامض مع نسـبة عالیـة مـن الكبریتـات 4.3قیمة الرقم الهیدروجیني أقل من 
  ).H2SO4(الكبریتیك 
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  ) :اختبارات التربة( الفصل الثالث
  : )( Introduction مقدمة 2-3-1

هـــو واضـــح مـــن الحقلیـــة، كمــا  و الإختبـــارات. مخبریـــة وأخـــرى حقلیــة إختبــاراتإلـــى  الإختبـــاراتتقســم       
  .ها الطبیعیینبتسمیتها،هي تلك التي تجري في الحقل أو الموقع، وذلك على التربة في وضعها وتركی

  :الحقلیة للتربة ما یلي الإختباراتومن أهم 
لتحدیـد كثافـة التربـة الطبیعیـة أو بعـد دمكهـا للتأكـد  -)Field density tests( الكثافـة الحقلیـة اختبـارات  )1(

، مثــل طریقــة مخــروط الرمــل أو إحــلال الإختبــاروهنــاك طــرق مختلفــة لإجــراء هــذا . مــن جــودة الــدمك
 Rubber balloon(، وطریقـة البـالون المطـاطي )Sand cone or sand replacement method(الرمـل 

method( والطریقة الذریة ،)Nuclear method .( ، والطریقة الأولى باسـتخدام الرمـل هـي الأكثـر انتشـاراً
  .رضها بالتفصیللذلك سنع

لغـرض تحدیـد قـدرة تحمـل التربـة  الإختبـاراتوتسـتخدم هـذه  -)Penetration tests( الاختـراق اختبارات  )2(
، التـي یـتم خلالهـا )Static penetration tests(الاختـراق الاسـتاتیكي  إختباراتوتقسم إلى  ،وخصائصها

المخـروط، المعـروف  إختبـارومثالهـا اختراق السطح الطبیعي للتربـة بواسـطة مخـروط لـه أبعـاد محـددة، 
، التـي یــتم )Dynamic penetration tests(الاختـراق الـدینامیكي  إختبـارات و ،)Dutch cone test(بــ 

) Soil sampler(خلالها كذلك اختراق التربة بواسطة جهـاز أسـطواني خـاص فـي مقدمتـه جـامع عینـات 
 Standard Penetration(لاختــراق القیاســي ا إختبــار الإختبــارتبواســطة مطرقــة خاصــة، ومثــال هــذه 

Test- SPT (واسع الانتشار، والذي سنعرضه بالتفصیل.  
وتســتخدم غالبــاً لقیــاس مقاومــة القــص للتربــة الطینیــة الناعمــة ذات  -)Shear tests( القــص اختبــارات  )3(

  ).Vane shear test(الرطوبة العالیة، وأهمها فحص القص بالریشة 
داخـــــل الآبـــــار الســـــبریة  الإختبـــــارتویـــــتم إجـــــراء هـــــذه  -)Permeability tests( النفاذیـــــة اختبـــــارات  )4(

)Boreholes ( أو الحفـــر الاختیاریـــة)Trail pits ( لقیـــاس معامـــل نفاذیـــة التربـــة)Coefficient of 

permeability  (بتركیبها الطبیعي .  
ـــة  الإختبـــارت، والتـــي تتمیـــز عـــن  الإختبـــارتویـــتم اللجـــوء إلـــى إجـــراء هـــذه       المخبریـــة بـــدقتها، فـــي حال

المشـاریع ذات الأهمیـة الخاصـة، حـین یكــون لنفاذیـة التربـة دور أساسـي فـي تحدیــد سـلوكها، كمـا هـو الحــال 
كالسـدود والقنــوات، أو فـي حالـة اساســات المبـاني والمنشــآت ) Hydraulic structures(فـي المنشـآت المائیــة 

  .یةالموجودة في مناطق تتأثر بمنسوب المیاه الجوف
لدراسة خصائص الهبوط والقص  الإختبارتوتستخدم هذه  -)Loading tests( التحمیل اختبارات )5(

الذي یجري في ) Plate bearing test(قرص أو صفیحة التحمیل  إختبارومثالها . وقدرة التحمل للتربة
القرص تعریض  الإختبارویتم خلال . ختباریة عند منسوب التأسیس أو أي منسوب مطلوبالحفر الا

متصاعد حتى حصول الانهیار ) Static load(أو الصفیحة المثبتة على سطح التربة لحمل ستاتیكي 
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)Failure (أو الوصول إلى حمل معین، مع أخذ ما یلزم من قراءات لإجراء الحسابات اللازمة، 
  .الحقلیة الاكثر اتنشاراً  الإختبارت، أهم تفاصیل البحث وسنقدم في هذا الباب من 

  سـيالاخـتـراق القیـا اختبار 2-3-2
)Standard Penetration Test - SPT( :  

ویتم إجراء . الاختراق الدینامیكیة للتربة إختباراتالحقلي، كما سبق وأشرنا، أحد  الإختباریعتبر هذا     
، وعلى )Site investigation(أثناء تحریات الموقع ) Boreholes(في العادة داخل الآبار السبریة  الإختبارهذا 

  .أعماق مختلفة لتحدید خصائص التربة وقدرة تحملها
  ):Application( فائدة العملیةال) 4(

  :لعدة أغراض عملیة أهمها) Nعدد الضربات (یتم الاستفادة من رقم الاختراق القیاسي      
لاقة بین عدد أدناه الع) 1- 9(ویبین الجدول  –) Relative density( تحدید الكثافة النسبیة للتربة . أ

  /:Terzaghi& Peck/ (17(ي وبیكجوالكثافة النسبیة للتربة الرملیة حسب ترزا) N(الضربات 
   الكثافة النسبیة) 1-3(جدول 

  عدد الضربات
)N(  

  الكثافة النسبیة
)Relative density(  

  )Very loose(مفككة جداً              4أقل من 
  )loose(مفككة                  4-10
  )Medium dense(متوسطة الكثافة         10-30
  )Dense(كثیفة                   30-50

  )Very dense(كثیفة جداً               50أكثر من 
  

 للتربــــة )Unconfied strength(الضــــغط اللامحصــــور ومقاومــــة) Consistency(التربــــة تحدیــــد قــــوام  . ب

أدنـاه، والقـیم الـواردة فـي الجـدول تقریبیـة لكنهـا ) 2-9(الطینیـة التركیـب، كمـا هـو موضـح فـي الجـدول 
     /. 17/ذات فائدة عملیة كبیرة 

  مقاومة الضغط اللامحصور )2-3(جدول 
  عدد الضربات

)N(  
  قوام التربة

)Consistency(  
  )2م/كیلونیوتن(مقاومة الضغط اللامحصور

)Unconfined compressive strength(  
  25أقل من   )Very Soft(طري جداً        2أقل من 

  Soft(  25-50(طري            2-4
  Medium(  50-100(متوسط           4-8
  Stiff(  100-200(صلب            8-15
  Very stiff(  200-400(صلب جداً        15-30

  400أكبر من   )hard(قاسي             30أكبر من 
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ي وبیـك إلـى تلخـیص تجربتهمـا فـي جـتراز  حیث توصـل-)Bearing capacity(تحدید قدرة تحمل التربة  . ت
حســـب عـــدد ) Allowed bearing capacity(منحنـــى خـــاص لتحدیـــد قـــدرة التحمـــل المســـموح بهـــا 

علــى افتــراض أن  ولمقاســات مختلفــة مــن الأساســات،) SPT(الضــربات فــي فحــص الاختــراق القیاســي 
مـن منسـوب ) B(لأسـاس یقع على مسافة لا تقل عن عـرض ا) Water table(منسوب المیاه الجوفیة 

  .وتكون قیم قدرة التحمل قریبة جداً إلى الواقع في حالة التربة الرملیة. التأسیس
ولهــذا الغــرض یمكــن اســتعمال المنحنــى الموضــح  -للتربــة) (تحدیــد قیمــة زاویــة الاحتكــاك الــداخلي   . ث

  ).( ، والذي یعطي قیماً تقریبیة للزاویة /3/من المرجع ) 4-9(في الشكل 
  
  المخبریةة ـالترب اختبارات 2-3-3
)Soil Testing for Construction Purposes(:  

التي تجرى في المختبر  الإختبارتورد فیما تقدم، واثناء استعراض أهم خصائص التربة، ذكر معظم      
،  ةالمخبری الإختبارتوفیما یلي حصر لأهم هذه . الفیزیائیة والمیكانیكیة والكیمیائیةها لتحدید خصائص

 BS(وسنشیر بشكل أساسي الى المقاییس البریطانیة الخاصة بفحوصات التربة لأغراض الهندسة المدنیة 

، وهما الاكثر شیوعاً /ASTM/ (11(، ومقاییس الجمعیة الأمیركیة للفحوصات والمواد /10) /1377
لجمعیة الأمیركیة للطرق واستعمالاً في الممارسة الهندسیة في البلاد العربیة، مع الإشارة إلى مقاییس ا

)AASHTO/ (12 /الخاصة بإجراء بعض الفحوصات، وخصوصاً تلك التي تجري في إنشاء الطرق.  
  :ویمكن تقسیمها الى المجموعات الرئیسیة التالیة

  
 :وأهمها) Soil classification tests(فحوصات تصنیف التربة  - أ

 Moisture content BS 1377 Test No. 1  محتوى الرطوبة  -1
ASTM D-2216 

 Liquid Limit (LL)  حد السیولة  -2
BS 1377 Test No. 2 

ASTM D-423 
AASHTO T-89 

 Plastic Limit (PL)  حد اللدونة  -3
BS 1377 Test No. 3 

ASTM D-424 
AASHTO T-90 

 Shrinkage Limit  حد الانكماش  -4
(SL) 

BS 1377 Test No. 5 
ASTM D-427 

 Specific gravity BS 1377 Test No. 6  الوزن النوعي  -5
ASTM D-854 

 Sieve analysis BS 1377 Test No. 7  التدرج الحبیبي  -6
ASTM D-422 

7-  
نسبة المواد التي یقل 

  میكرون 75مقاسها عن 
Percent finer 

sieve 75 micron 
(sieve # 200) 

ASTM D-1140 

8-  
التحضیر الجاف 

  للعینات
Dry preparation 

of samples BS 1377 , ASTM D-421 

 Wet preparationالتحضیر الرطب   -9
of samples 

BS 1377, ASTM D-
2217 
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  للعینات
  :وأهمها) Soil strength tests(فحوصات القوة للتربة  –) ب(

 Direct shear ASTM D-3080  القص المباشر  -1

القص بتأثیر الضغط   -2
  ثلاثي المحاور

Triaxial 
compression 

BS 1377 Test No. 21 
ASTM D-2850 

 Unconfied  الضغط اللامحصور  -3
compression 

BS 1377, ASTM D-
2166 

 One-dimensional  التضاغط المحوري  -4
consolidation 

BS 1377 Test No. 17 
ASTM D-2435 

  نسبة تحمل كالیفورنیا  -5
California 

Bearing Ratio - 
CBR 

BS 1377 Test No. 16 
ASTM D-1883 

AASHTO T-193 
  :وأهمها) Compaction tests(فحوصات الدمك  –) جـ(

1-  
الدمك القیاسي 

  )بروكتور(
Standard Proctor 

test 
BS 1377 Test No. 12 

ASTM D-698 
AASHTO T-90 

 Modified  الدمك المعدّل  -2
compaction 

BS 1377 Test No.13 
ASTM D-1557 

AASHTO T-180 
 

  ):Permeability tests(ات النفاذیة فحوص –) د(
ASTM D-2325, D-2434 

  :وأهمها) Chemical tests(الفحوصات الكیمیائیة  –) هـ(

 Organic matter  محتوى المواد العضویة  -1
content BS 1377 Test No.8 

 Sulphate content BS 1377 Test No. 9  محتوى الكبریتات  -2

3-  
محتوى الكبریتات في 

  اه الجوفیةالمی
Sulphate content 
in groundwater BS 1377 Test No.10 

 PH value BS 1377 Test No. 11  تحدید الرقم الهیدروجیني  -4

5-  
محتوى الكلورید في 

  التربة
Chloride content BS 812 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ةــالمخبري للترب الإختبارتأهداف  2-3-4
 )Purposes of Laboratory Soil Testing(:  
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التربــة فـي المختبــر یهـدف إلــى التعـرف علــى خصائصـها الرئیســیة مـن فیزیائیــة  إختبـارمـن البــدیهي أن      
ــــد تصــــمیم المبنــــى أو المنشــــأ،  ــــة، ممــــا یعطــــي الفرصــــة لاعتبــــار هــــذه الخصــــائص عن وكیمیائیــــة ومیكانیكی

  .وأساساته على وجه التحدید
  :كما یلي التربة لإختبارالأهداف الأساسیة ویمكن تلخیص 

  .إمكانیة التصنیف الدقیق للتربة  .1
وقـوة ) Strength requirements(التعرف على الخصائص  المتعلقة بثبـات التربـة تحـت تـأثیر الأحمـال   .2

  ).Bearing capacity(تحملها للضغط 
الـــذي سیحصـــل للمبنـــى والتأكـــد مـــن عـــدم حصـــول الهبـــوط غیـــر ) Settlement(التنبـــؤ بمقـــدار الهبـــوط   .3

  .بین نقاط مختلفة) Differential settlement( المتكافئ
علـى سـلوك التربـة والتعـرف علـى إمكانیـة  -إن وجـدت –) Ground water(دراسـة تـأثیر المیـاه الجوفیـة  .4

  .تغییر منسوبها ارتفاعاً أو انخفاضاً مع ربط هذا بعامل الزمن
أو كلیهمـــا معـــاً ) Chlorides( أو الكلوریـــدات )Sulphates(تحدیـــد مـــدى احتـــواء التربـــة علـــى الكبریتـــات   .5

  ). Sulphate resisting cement(ضرورة استعمال الإسمنت المقاوم للكبریتات  ملتقریر ضرورة أو عد
علـى سـلوك التربـة ) الـخ……میـاه الأمطـار، الثلـوج، الحـرارة(دراسة مدى تأثیر العوامل الجویة المحیطـة   .6

  . لأساساتتحت ا
 Loess or(بـة تسـتلزم التعامـل معهـا بحـذر كتربـة اللـوس الهابطـة التعـرف علـى أشـكال خاصـة مـن التر   .7

collapsing soil ( المتمددة–أو التربة المنتفخة أو- )Swelling or expansive soil (اموغیره.  
 Site(خـلال عملیـة اسـتطلاع أو تحریـات الموقـع  ایـتم بـذله تـيونشیر ختاماً إلى أن الوقت والجهد والمال ال

investigation( تقــاس بتلــك  ، لا الإختبــارتتفصــیلیة للتربــة وتحلــیلاً لنتــائج هــذه  الإختبــارت، والتــي تتضــمن
  .الإختبارتالتي یتم بذلها عند ظهور خلل معین في مبنى أو منشأ بسبب عدم إجراء مثل هذه 

)  Physical and chemical properties(للتربـة  التعـرف علـى الخصـائص الفیزیائیـة والكیمیائیـة إختبـارت    
للسـیولة ) Atterberg limits( أتربیـرجوحـدود  )Natural moisture content(مثـل محتـوى الرطوبـة الطبیعـي 

وكـــذلك محتـــوى ) Specific gravity(والـــوزن النـــوعي ) Gradation(دونـــة والانكمـــاش والتـــدرج الحبیبـــي لوال
وغیرهــا ) PH value(س الهیـدروجیني والأُ ) Chloride content(والكلوریـد ) Sulphate content(الكبریتـات 

  .لا یستدعي إجراؤها الحصول على عینات سلیمة التي من الفحوصات
  :ملاحظتینوقبل ترك موضوع العینات وأشكالها، نشیر هنا إلى 

إن تسمیة العینات بالسلیمة هي تسمیة نسبیة، إذ یستحیل اسـتخراج عینـات التربـة دون إحـداث خلـل  :الأولى
  . مهما كانت دقة الأدوات المستعملة في العملیة على تركیبها، -غَرمهما ص -معین
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التربــة التــي تجــري علــى العینــات المضــطربة التركیــب المــذكورة أعــلاه، یمكــن إجراؤهــا  إختبــارتإن  : الثانیــة
باســتعمال عینــات ســلیمة التركیــب بعــد خلخلتهــا وتشــكیلها بالشــكل الملائــم، وهــذا أمــر بــدیهي لكــن لا ضــرر 

  .شارة إلیهمن الإ
 یرجـربـدود أتـح 2-3-5

   )Atterberg Limits( :  
فزیــادة . یســهل تغییــر الحالــة التــي یوجــد فیهــا الطــین أو التربــة الطینیــة، وذلــك بتغییــر محتــوى الرطوبــة      

قلیـل مـن المـاء إلـى عینـة مـن الطـین تزیـد رخاوتهـا، وهــو أمـر یسـهل تصـوره علـى كـل مـن تعامـل مـع التربــة 
  .آخربشكل أو ب

، وهــي  ولكـل شــكل مـن أشــكال التربـة الطینیــة مجـال مــن محتـوى الرطوبــة، تكـون التربــة فیـه بحالــة لدنـة مــثلاً
ولفهم هذه الحالات، نفرض أن كمیـة كافیـة مـن . الحالات التي یمكن أن توجد فیها التربة الطینیة واحدة من

لتهــا إلــى مــا یشــبه الســائل ال ّ إن هــذه الحالــة التــي أصــبح علیهــا . لــزجالمــاء قــد أضــیفت لعینــة مــن الطــین وحو
ذا مـــا تركـــت العینـــة لتجـــف بـــبطء، فـــإن فقـــدان المـــاء یقـــارب ). Liquid state(الطـــین هـــي حالـــة الســـیولة  ٕ وا

حبیبــات الطــین مــن بعضــها أكثــر ویجعلهــا قــادرة علــى إبــداء مقاومــة لتغییــر شــكلها، وهــذه هــي حالــة اللدونــة 
)Plastic state .(مـاء مـن العینـة، فإنهــا تبـدأ بـالتقلص ومـع اســتمرار فقـدان ال)Shrink ( وتـزداد صـلابتها مــع

وتنتقــل العینــة ). Semi-solid state(احتفاظهــا بقلیــل مــن اللدونــة، وهنــا نقــول بأنهــا فــي حالــة شــبه الصــلابة 
  .مع استمرار جفافها وتقلص حجمها إلى الحد الأدنى) Solid state(إلى حالة الصلابة 

الحدود مع معرفة محتوى الرطوبة للتربة في تحدید خصائصـها أكثـر، حیـث یمكـن مـن ویفید تحدید هذه     
   ):2-3ة معادل) (I c(وكذلك مـا یسمى بدلیل القوام ) 20-2(بالمعادلة ) LI (خلالها إیجاد دلیل السیولة 

 

)3 -2    (         
PI

WLLI,
PI

PLW
PLLL
PLWLI C










          

 
  .ر في التعرف على قوام التربةأكث) LI(ویشیع استعمال دلیل السیولة 

  .العلاقة بین مجال الرطوبة للتربة ودلیل السیولة ودلیل القوام) 3-3(ویبین الجدول التالي 
، وهــي خاصــیة مرتبطــة بنســبة )Clay activity(كمــا تُســاعد معرفــة حــدود أتربــرغ فــي إیجــاد فعالیــة الطــین  

 1953ســنة ) Skempton(وقــد توصــل ســكمبتون . الموجــودة فــي التربــة) میكــرون 2 <( الحبیبــات الطینیــة 
یعتمـد علـى نسـبة  لعینـة التربـة التـي تحتـوي الطـین مـع حبیبـات أكثـر خشـونة منـه) PI(إلـى أن دلیـل اللدونـة 

  )PI(، وأن النسبة بین دلیل اللدونة )Clay fraction(في العینة  الطین
  دلیل السیولة والقوام –) 3-3(جدول 

  وامدلیل الق  محتوى الرطوبة

)Ic(  
  دلیل السیولة 

)LI(  
  سالب >PL(  1(تحت حد اللدونة    
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  صفر  PL(  1(عند حد اللدونة     
  ) PL(بین حد اللدونة     
  )LL(والسیولة           

  1- صفر  1- صفر

  1  صفر  )LL(عند حد السیولة    
 >1  سالب  )LL(فوق حد اللدونة    

  
  ):Activity(فعالیة الطین ونسبة الطین هي قیمة ثابتة جرت تسمیتها ب

  )3- 3(             نسبة الطین÷ ) PI(دلیل اللدونة = فعالیة الطین       
  
  / :6) /2-3(تصنیف التربة الطینیة حسب فعالیتها إلى أربع مجموعات كما هو موضح في الجدول یتم و 

  فعالیة الطین –) 4-3(جدول 
رقم 

  المجموعة
  الفعالیة  وصف المجموعة

1-   ّ   Inactive clay (  > 0.75(ال    طین غیر فع
  Normal clay(  0.75 -1.25(طین عادي          -2
3-   ّ   Active clay(  1.25 -2.0(ال         طین فع
  )Highly active(طین عالي الفعالیة    -4

  )مثال البنتونایت(
< 2.0  
6.0  

  

ـــــد غالخـــــاص الـــــذي وضـــــعه كازاویمكـــــن تصـــــنیف التربـــــة بعـــــد إیجـــــاد حـــــدود أتربـــــرغ بواســـــطة المخطـــــط  ران
)Casagrande plasticity chart(وهو ما سنأتي على ذكره لاحقاً عند الحدیث عن طرق تصنیف التربة ،.  
 ة ـالوزن النوعي للترب 2-3-6

   )Specific Gravity of Soil(:  
لصـلبة إلـى وزن كمیـة بأنه النسـبة بـین كتلـة الحبیبـات ا) الحبیبات الصلبة(جرى تعریف الوزن النوعي للتربة 

ولا یشـــكل إیجــاد الـــوزن النـــوعي للتربــة أدنـــى صــعوبة لـــو كانــت تتكـــون مـــن . مــن المـــاء تشــغل نفـــس الحجــم
، ولكــن التربــة تتكــون فــي  حبیبــات متشــابهة متجانســة، كالرمــل النقــي الــذي یتكــون مــن حبیبــات الكــوارتز مــثلاً

، لكــل منهــا وزنهــا النــوعي، ومــن هنــا، )Mineral particles(الواقــع مــن عــدة أشــكال مــن الحبیبــات المعدنیــة 
فإن الذي تهدف إلیـه تجربـة إیجـاد الـوزن النـوعي للتربـة، هـو الـوزن النـوعي لهـذا الخلـیط مـن الحبیبـات ككـل 

  .لا یتجزأ
ویصـــادف القـــارئ للكتـــب الهندســـیة، وتلـــك المتعلقـــة منهـــا بالتربـــة والمـــواد علـــى وجـــه الخصـــوص، أكثـــر مـــن 

نـوعي، كـالوزن النـوعي المطلـق، والظـاهري، والكلـي بأشـكاله، ممـا یسـبب نوعـاً مـن مصطلح مرتبط بالوزن ال
  :تهااولتوضیح هذه المصطلحات، نستعرض فیما یلي تعریف. الخلط والتشویش
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وهــو الــوزن النــوعي للمكونــات المعدنیــة للتربــة،  -)Absolute specific gravity( الــوزن النــوعي المطلــق 
  . كل الفراغات فیها ویقاس بعد سحق التربة وكشف

وهـو الـوزن النـوعي لحبیبـات التربـة كمـا هـي فـي  -)Apparent specific gravity(  الوزن النـوعي الظـاهري
  .الطبیعة

ـــوزن النـــوعي الكلـــي قـــاس للحبیبـــات المشـــبعة بالمـــاء مجففـــة الســـطح  -)Bulk specific gravity( ال ُ وی
)Saturated surface dry ( مملــوءة بالمــاء، وللحبیبــات المبللــة مجففــة الســطح أي عنــدما تكــون الفراغــات
)Wet surface dry( وذلــك عنــدما تكــون الفراغــات غیــر ممتلئــة تمامــاً بالمــاء، وكــذلك للحبیبــات المجففــة ،

  ).Oven dry(بالفرن 
ویســتعمل الــوزن النــوعي الكلــي فـــي حســابات الخرســانة ویــتم تحدیــده عـــادة للركــام المســتعمل فــي الخلطـــات 

  .الخرسانیة
حســـاب نســـبة تكمن فـــي اســـتعمال قیمتـــه فـــي وأمـــا الفائـــدة العملیـــة لمعرفـــة الـــوزن النـــوعي لحبیبـــات التربـــة، فـــ

، )Degree of saturation(ودرجـة التشـبع بالمـاء ) Porosity(والمسـامیة ) Voids ratio(الفراغات فـي التربـة 
  .في حسابات تجربة التدرج الحبیبي للتربة بالهیدرومیتروكذلك 

، وتبلــغ حــوالي 2.72-2.68بــین ) غیــر العضــویة(وح القیمــة العددیــة للــوزن النــوعي للتربــة المتماســكة وتتــرا
  . للتربة الرملیة غیر المتماسكة 2.67

وســـــنعرض فیمـــــا یلـــــي التجربـــــة الأكثـــــر شـــــیوعاً لإیجـــــاد الـــــوزن النـــــوعي للتربـــــة باســـــتعمال الـــــدورق المـــــدرج 
  ).البكنومیتر(
 ةــة التربـكثاف 2-3-7

 )Bulk Density of Soil( :  
ة مجـــالات        تعتبــر كثافـــة التربـــة مـــن أهــم الخصـــائص التـــي یجـــري تحدیـــدها لغــرض اســـتعمالها فـــي عـــدّ

  : مهمة في حسابات التربة والأساسات، منها على سبیل المثال
  ).Retaining walls(حساب ضغط التربة على الجدران الاستنادیة   -1
  ).Slope stability analysis(المنحدرات الترابیة  اتزاندراسة   -2
  ).Settlement(حسابات هبوط التربة   -3
  ).Stress distribution(توزیع الاجهادات في التربة تحت القواعد   -4
  .حساب حجوم أعمال الحفریات في التربة -5

ویمكن إیجاد كثافة التربة عن طریق الفحوصات التي تجري في الموقـع مباشـرة، وتسـمى بفحوصـات الكثافـة 
وسـنتطرق هنـا . ، أو عن طریق فحوصات بسیطة یمكـن إجراؤهـا فـي المختبـر)Field density tests(ة الحقلی

فـــي البـــاب  لتفصـــیل الفحوصـــات المخبریـــة للكثافـــة، علـــى أن یجـــري العـــرض المفصـــل للفحوصـــات الحقلیـــة
  ).الباب التاسع(المخصص لذلك 
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  ةــي للتربـالتدرج الحبیب 2-3-8
)Particle size distribution of soil( :  

مـن حبیبـات ذات أحجـام وقیاسـات مختلفـة، تتـراوح بـین الأحجـار التـي تزیـد أبعادهـا عــن  تتكـون التربـة        
، والمواد الطینیة الناعمة، التي یكون قطر حبیباتها أقل من  20   . ملمتر 0.002سنتمتراً

یجـاد نسـبة كـل والمقصود بالتدرج الحبیبي للتربة، هو فـرز الحبیبـات ذات المقاسـات ا  ٕ لمتشـابهة فـي العینـة وا
ویجري التعبیر عادة عن النسبة المئویة للمـواد الأكثـر نعومـة مـن قیـاس معـین . منها إلى الوزن الكلي للعینة

)Percentage finer(، ،كما سنرى فیما بعد أو نسبة المواد التي تمر من منخل معین.  
) Sieving( )الغربلــة( التنخیــلعینــات التربــة، وهمــا طریقــة لإیجــاد التــدرج الحبیبــي ل وهنــاك طریقتــان مختلفتــان

  ).Sedimentation( الترسیبوطریقة 
یة والرملیـــة طریقـــة التنخیـــل، أي الطریقـــة الأولـــى وتســـتعمل        ّ ، لإیجـــاد التـــدرج الحبیبـــي للتربـــة الحصـــو

)Gravel and sand size(وذلــك بتمریــر عینــة مــن التربــة عبــر سلســلة مــن المناخــل ، )القیاســیة  )غرابیــلال
)Standard sieves( والتــي تختلـف فـي مقاسـات فتحاتهــا، حیـث توضـع المناخـل فــوق بعضـها بحیـث یكــون ،

المنخــل ذو الفتحــات الأكبــر فــي الأعلــى، وتوضــع فیــه العینــة، ثــم یجــري التنخیــل بواســطة هــزاز میكـــانیكي 
)Mechanical shaker( عشــر دقـــائق، تكـــون كافیـــة لفـــرز ، أو بواســـطة الیـــد، لمــدة مـــن الوقـــت لا تقـــل عـــن

وبعــد انتهــاء التنخیــل یــوزن الجــزء المتبقــي علــى كــل . الأحجــام المختلفــة مــن الحبیبــات التــي تحتویهــا العینــة
) Parentage passing(ونسـبة المـار ) Percentage retained(منخل وتجري الحسابات لتحدیـد نسـبة المتبقـي 

  .من كل منخل إلى الوزن الأصلي للعینة
یختلــــف بــــاختلاف المواصــــفات، ) Aperture size(وتجــــدر الإشــــارة إلــــى أن قیــــاس فتحــــات المناخــــل      

المقـاییس  مـن فـي نهایـة هـذا الكتـاب علـى مقارنـة بـین المناخـل المسـتعملة فـي كـل) 5(ویحتـوي الملحـق رقـم 
مـن أن الأكثـر ، علـى الـرغم )DIN(والألمانیـة ) AFNOR(والفرنسـیة ) BS(والبریطانیـة ) ASTM(الأمریكیة 

  .شیوعاً في الاستعمال، هي المناخل المطابقة للمواصفات الأمریكیة والبریطانیة
وأمــا بالنســبة للتربــة ناعمــة التركیــب مــن الطمــي والطــین، فإنــه نظــراً لنعومتهــا وعــدم وجــود مناخــل ذات      

یجـري اللجـوء إلـى  ،)ملمتـراً 0.075ومقاس فتحاتـه  200أصغر منخل قیاسي متداول هو رقم(فتحات صغیرة 
، وهـــو مصـــطلح یترجمـــه )Hydrometer(، وأشـــهرها باســـتعمال الهیـــدرومیتر لدراســـة تـــدرجها طـــرق الترســـیب

كثــاف(الــبعض إلــى  ) 200(المنخــل رقــم مــن وتكمــن فحــوى هــذه الطریقــة بإلقــاء عینــة مــن التربــة المــارة ). المِ
 Sodium(لصــــــودیوم فــــــي أنبــــــوب ترســـــــیب فیــــــه محلـــــــول مــــــن المــــــاء مـــــــع مــــــادة هكسامیتافوســـــــفات ا

hexametaphosphate - Na PO3  (ویتـرك المحلـول لفتـرة زمنیـة یجـري خلالهـا . التي تمنع تلاصق الحبیبـات
ویـتم . والتي یفترض أنهـا تقـل كلمـا زادت نسـبة الجـزء المترسـب مـن العینـة أخذ عدة قراءات لكثافة المحلول،

، )G.Stokes(ســـتوكس . الفیزیـــائي الإنجلیـــزي جإیجـــاد حجـــم الحبیبـــات فـــي هـــذه الطریقـــة باســـتعمال معادلـــة 
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ــــات فــــي الســــائل ومقــــاس هــــذه الحبیبــــات وكثافتهــــا ولزوجــــة الســــائل  ــــین ســــرعة ترســــب الحبیب والتــــي تــــربط ب
)Viscosity.(  

، وذلـــك عنــدما تحتـــوي       ونشــیر هنـــا إلــى أنـــه یجــري أحیانـــاً اســتعمال الطـــریقتین المــذكورتین فـــي آن معــاً
مواد ناعمة، إضافة إلى المكونات الخشنة كالحصى والرمـل، حیـث یـتم فصـل العینـة التربة في تركیبها على 

، ویجــري تنخیــل الجــزء المتبقــي علــى هــذا المنخــل عبــر سلســلة المناخــل القیاســیة، )200(علــى المنخــل رقــم 
  .ویدرس تدرج الجزء المار من هذا المنخل بواسطة الهیدرومیتر أو غیره من طرق الترسیب

 Particle(علــى منحنیــات خاصــة تســمى بمنحنیــات التــدرج الحبیبــي  یــل نتــائج التــدرج الحبیبــيتمثویـتم      

size distribution curves) ( وتكـون قیاسـات الحبیبـات علـى محـور السـینات لهـذه المنحنیـات، ). 6-3شـكل
  .الصادات روالنسبة المئویة للمواد الأنعم من كل قیاس على محو 

ْ  ونشیر   علـى (الأخشـن  وتتدرج فیـه المـواد مـن الأنعـم إلـى الأول، .ن من هذه المنحنیاتإلى أن هناك شكلی
، وهــو صــورة والثــاني، مــن الشــمال إلــى الیمــین، وهــو المســتعمل فــي الممارســة البریطانیــة، )محــور الســینات

 وهـي ملاحظـة. معكوسة للأول، وتـدرج المـواد فیـه یبـدأ مـن الیمـین، وهـو المسـتعمل فـي الممارسـة الأمریكیـة
  . نوردها هنا، رغم عدم وجود أي فرق یذكر بین الشكلین من حیث المضمون، وذلك استكمالاً للفائدة

  : فتكمن في الضرورة العملیة لمعرفة التدرج الحبیبي للتربةوأما  
 Soil(التدرج الحبیبي للتربة هو المفتاح الأول والأساسـي لتصـنیف التربـة للأغـراض الإنشـائیة أن  -1

classification for engineering purposes( حیــث تقســـم التربــة إلــى أشــكال مختلفــة بحســـب ،
مقاســات الحبیبــات التــي تحتویهــا، ویســاعد منحنــى التــدرج الحبیبــي للتربــة فــي تصــنیفها إلــى تربــة 

-Well(، أو جیــدة التــدرج )أي تتكــون مـن حبیبــات متشــابهة القیـاس) (      Uniform           (منتظمـة التركیــب 

graded) (أو ســیئة التــدرج )تتــوزع فیهــا مقاســات الحبیبــات مــن الصــغیر إلــى الوســط إلــى الكبیــر ،
)Poorly- graded) ( لا تحتوي علـى قیاسـات وسـطیة، أي أنهـا تتركـب مـن حبیبـات كبیـرة وصـغیرة

  ).دون ما هو بینهما
  وهناك قیمتان یجري إیجادهما من منحنیات التدرج الحبیبي للتربة،    
  ):Uniformity coefficient( معامل الانتظامان في تصنیف التربة، وهما وتسـاعد    

        )3-4(                     
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  ):Concavity coefficient(المنحنى ) تقعر(ومعامل تجویف 

                      )3-5(
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بالمئـــة،  10قیاســـات الحبیبـــات التـــي تبلـــغ نســـبة الأنعـــم منهـــا فـــي العینـــة  ، إلـــىD10 ،D30 ،D60حیـــث ترمـــز 

ال  D10وتطلق على القیاس . بالمئة على التوالي 60بالمئة و 30 ّ   ).Effective size(تسمیة القیاس الفع
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وهنـــاك اســـتعمال مهـــم جــــداً للتـــدرج الحبیبـــي للتربــــة فـــي الهندســـة الجیوتقنیــــة وأعمـــال الإنشـــاءات یمكــــن -2
  :كما یلي تلخیصه

، حیــث تحــدد المواصــفات المختلفــة حـــدوداً )Fill material(اختیــار مــواد الردمیــات أو المــواد المالئــة )أ(
  .معینة للتدرج الحبیبي للمواد المستعملة لأغراض الردمیات في أعمال السدود والمباني وغیرها

والأسـاس ) Sub-base(سـاس اختیـار مـواد الطبقـات الترابیـة لأعمـال الطـرق، مثـل طبقـة مـا تحـت الأ)ب(
)Base (وغیرها.  
،حیـــث یلـــزم أن یكـــون للمـــواد المســـتخدمة لهـــذا )Filters(اختیـــار المـــواد المناســـبة للعمـــل كمرشـــحات )ت(

  .الغرض تدرج حبیبي محدد
 Fine and coarse(اختیـار المـواد المناســبة للاسـتعمال فــي الخلطـات الخرسـانیة، كالرمــل والركـام )ث(

aggregates (ـــــي ـــــدرج الحبیبـــــي المناســـــبة للخلطـــــة الخرســـــانیة  الت تحـــــدد لهـــــا المواصـــــفات مجـــــالات الت
  .المطلوبة

 Grouting and chemical(اختیــار الطریقـــة الأنســـب لأعمـــال التقویـــة والحقـــن الكیمـــائي للتربـــة )ج(

injection(حیث یعتمد اختیار المواد ومدة الحقن على التدرج الحبیبي للتربة ،.  
ـــــدمك تُســـــاعد معرفـــــة ال)ح( تـــــدرج الحبیبـــــي للتربـــــة فـــــي تقریـــــر فاعلیـــــة تحســـــین خصائصـــــها بواســـــطة ال
)Compaction(حیــث تعتمــد نســبة الــدمك التــي مــن الممكــن بلوغهــا لنــوع معــین مــن التربــة علــى التــدرج، 

  .الحبیبي لهذه التربة إلى حد كبیر 
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  منحنیات التدرج الحبیبي للتربة -)2-3(شكل 

  ).BS(الشكل الشائع في الممارسة البریطانیة .أ
  )ASTM(الشكل الشائع في الممارسة الأمریكیة . ب

  التدرج الحبیبي للتربة بطریقة الغسل 2-3-9
)Particle Size Distribution By Wet Sieving(:  

یل عندما تحتوي عینة التربة على نسبة من الطین أو الطمي أو تستعمل هذه الطریقة للتنخ     
وتستعمل الطریقة سواء كبرت . كلیهما، والتي تكون عادة متماسكة الحبیبات ولا تذوب إلا بالغسل

  .نسبة المواد الناعمة في العینة قیاساً إلى المكونات الخشنة، أو صغرت هذه النسبة في العینة
 

  ) :Consistency near plastic limit( للدونةالقوام عند حد ا 2-3-10
 ُ ُ ). 40(زال من عینة التربة جمیع الحبیبـات المتبقیـة علـى منخـل رقـم ت عینـة ذات حجـم تقریبـي یسـاوي  لشـكت

 3مــن التربــة الرطبــة والمضــاف إلیهــا قلیــل مــن المــاء إلــى خیــوط قطرهــا ات ملیمتــر  10طــول ضــلعه  اً مكعبــ
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ُ . طة الیــد علــى ســطح أملــس أو بــین راحتــي الیــدویــتم تشــكیل العینــة بواســ. ملمتــر عــاد عجــن وتحویــل العینــة ی
إلى خیوط مما یترتب علیه نقص تدریجي في محتوى رطوبتهـا وتصـلبها، وفـي النهایـة تفقـد لـدونتها، وتتفتـت 

عنــد اقتــراب محتــوى ) Toughness(وكلمــا ازدادت متانــة الخیــوط . عنــدما یبلــغ محتــوى رطوبتهــا حــد اللدونــة
من حد اللدونة، وازدادت صلابة الكتلة عنـد تفتتهـا، كـان ذلـك دلـیلاً علـى احتوائهـا نسـبة عالیـة مـن  ارطوبته
أمــا إذا أبــدت العینـــة ضــعفاً عنــدما یكــون محتـــوى رطوبتهــا مســاویاً لحــد اللدونـــة ونقصــاً ســریعاً فـــي . الطــین

عینــة مــن الطــین مــنخفض تماســك الكتــل التــي یقــل محتــوى رطوبتهــا عــن حــد اللدونــة، فهــذا دلیــل علــى أن ال
  ).Kaolin(ولین ؤ عضوي، أو مواد مثل الطین المحتوي على الكاالغیر ) Low plastic clay(اللدونة 

ویلاحظ أن الطین المحتوى على كمیة كبیرة من المواد العضویة یكون ضعیفاً وله ملمـس اسـفنجي عنـد حـد 
  .اللدونة

  ) :Dispersion test( )تجربة الانتشار(سرعة الترسب  2-3-11
بداخلــه  )Jar(وتوضــع فــي أنبــوب زجــاجي أســطواني ) غــرام100-50حــوالي (تؤخــذ عینــة مــن التربــة       

وأمـا . دقیقـة إلـى سـاعة 15إذا كانت التربة من الطمـي، فـإن حبیباتهـا تترسـب فـي قعـر الأنبـوب خـلال . ماء
. أو حتــى بعــض الأیــام ت طــوالاً إذا كانــت الحبیبــات الطینیــة هــي الغالبــة فیهــا، فــإن ترســبها یســتغرق ســاعا

ویمكن استعمال هذا الفحص للكشف عن الرمل، إذ لا تسـتغرق حبیباتـه أكثـر مـن دقیقتـین لتترسـب فـي قعـر 
  . الأنبوب الزجاجي

إذا تشـــوهت بســـهولة ) Hard(قاســـیة  بأنهـــا )Consistency(وصـــف التربـــة المتماســـكة حســـب قوامهـــا یمكـــن و 
إذا كانــت ســهلة التشــوه بظفــر الإبهــام لكنهــا صــعبة الاختــراق، ) Very stiff(بظفــر إبهــام الیــد، وصــلدة جــداً 

إذا أمكــــن اختراقهــــا عــــدة ) Medium stiff(إذا تشــــوهت بســــهولة بظفــــر الإبهــــام، وراســــخة ) Stiff(وصــــلدة 
فهـي التـي یمكـن اختراقهـا بالإبهـام عـدة سـنتمترات ) Soft(سنتمترات بالإبهام ببذل جهد متوسـط، أمـا الطریـة 

  .یمكن اختراقها عدة سنتمترات بقبضة الید بسهولةالتي ) Very soft(ة، والطریة جداً بسهول
    

 : ص للتربـــةـالق اختبارات 2-3-12

 Shear(ویـتم اجـراؤه داخـل مـا یسـمى بــ صـندوق القـص ) Direct shear test( القـص المباشـر اختبـار -1

box(ة لحمـلٍ عمـودي مختلـف ، حیث تُؤخذ ثلاث عینات متشابهة، ویـتم تعـریض كـل عینـ)1,2,3( ،
 (، وتكــون نتیجــة الفحــص رســم المنحنــى )3 ،2،1(وبعـدها یــتم تعــریض كــل عینــة لقــوة قــص أفقیــة 

) ( (، ومنه یتم ایجاد قیم زاویة الاحتكاك الداخلي )4-4شكل ( والتماسك)C( .  
، والتربة الرملیـة والحصـویة )(واحتكاك داخلي أقل ) C(معروف أن التربة الطینیة فیها تماسك أقوى بین حبیباتها : ملاحظة

، وللتربـة الرملیـة )=0(وفي الظروف المثالیة للتربة الطینیـة المتماسـكة تكـون . فیها احتكاك أقوى بین الحبیبات وتماسك أقل
، )أ 5-4شـكل (ین موازیـاً لمـور السـینات فـي حالـة الطـ) 1-4(كون الخط الممثل لمعادلـة كولـوم ، ولهذا ی)C=0(والحصویة 

  ).ب 5-4شكل (ومنطلقاً من الصفر في حالة الرمل 
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ویــتم فیــه تعــریض ثــلاث عینــات اســطوانیة  – Triaxial shear test)( القــص ثلاثــي المحــاور اختبــار -2
الــى ضــغط مــن كــل الجهــات داخــل وعــاء اســطواني محكــم یســمى خلیــة ) طولهــا ضــعف قطرهــا(الشــكل 

)Cell(الخلیـــة لیحـــیط بالعینـــة التـــي تكـــون محفوظـــة داخـــل غشـــاء  ، وذلـــك مـــن خـــلال ضـــخ مـــاء داخـــل
بعـــد ذلـــك، ومـــع وجـــود ). 3(، ویكـــون هـــذا الضـــغط ثابتـــاً ویرمـــز لـــه )Rubber membrane(مطـــاطي 

حــول العینــة، یــتم التــأثیر بحمــلٍ عمــودي خــارجي متصــاعد تــدریجیاً حتــى انهیــار ) 3(الضــغط الثابــت 
  /.7/ثي المحاور مبدأ القص ثلا) 6-4(ویبین الشكل . العینة

، وذلــك برســم دوائــر مــور )7-4(الموضــح فــي الشــكل  )(ویــتم فــي نهایــة هــذا الفحــص رســم المنحنــى 
)Mohr circles (قــیم الضــغط . لكــل عینــة ْ ) (علــى المحــور الافقــي )1(و ) 3(مــثلاً للعینــة الاولــى تُثَبَّــت

ُرســم نصــف الـدائرة الأول، وهكــذ) 1 - 3(ومـن منتصــف المســافة  وبعــد رســم دوائــر مــور، یــتم توصــیل . ای
  .})104(معادلة كولوم { یكون هو الممثل لمعادلة الخط المستقیم) 7-4(مماس بینها كما هو في الشكل 

  
  :ونشیر هنا الى تعدد طرق اجراء الفحص في الجهاز ثلاثي المحاور، أما الاشكال الثلاثة الرئیسیة للفحص فهي

فة-غیـــر متضـــاغطةالفحــص علـــى عینـــة  –أ  ـــرَّ َ ص ُ وفیـــه یـــتم ) Unconsolidated-Undrained UU( غیـــر م
 - 1(، ثـم یـتم التـأثیر بالضـغط الخـارجي )3(تعریض العینة داخل خلیـة الجهـاز لضـغط مـن كـل الجوانـب 

3 ( فوراً دون السماح بحصول تصریف للمیاه)Drainage (من العینة.   
  
ــرَّ -متضــاغطةالفحــص علــى عینــة  -  ت َ ص ُ وفیــه یــتم الســماح ) Consolidated-Undrained CU( فةغیــر م

، الــذي یســتمر تــأثیره علــى )3(بحصــول التصــریف فــي العینــة أثنــاء تعرضــها للحمــل مــن كــل الجوانــب 
دون الســماح بحــدوث ) 1 - 3(بعــدها یــتم التــأثیر بالضــغط الخــارجي . العینــة حتــى إتمــام تضــاغطها

  .التصریف
  
ــرَّ -متضــاغطةالفحـص علــى عینــة  -  ث َ ص ُ وفیــه یــتم الســماح بحصــول ) Consolidated-Drained CD( فةم

، وكــــذلك أثنـــاء تعــــریض العینــــة )3(التصـــریف مــــن العینـــة أثنــــاء تعریضــــها للحمـــل مــــن كـــل الجوانــــب 
  .بعد انتهاء تضاغطها) 1 - 3(للضغط الخارجي 

 
ویتم خلاله تعـریض عینـة اسـطوانیة ) Unconfined compression test( فحص الانضغاط اللامحصور -3

وحســب . لضــغط محــوري بشــكل متصــاعد تــدریجیاً حتــى انهیــار العینــة) طولهــا ضــعف قطرهــا(ل الشــك
، فــإن الضــغط الــذي یحــدث عنــده الانهیــار، ویرمــز لــه بـــ )3= 0(، وحیــث أن الضــغط  )6-4(الشــكل 

)qu(  ًیكون مساویا)1:(  
           qu = 1 

 
  :نستنتج أن) 8-4(، ومن الشكل )(فقي ویكون الخط الذي یمثل معادلة كولوم موازیاً للمحور الا
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                                )4-4(
2

q
C u 

 
  .هي نصف قیمة مقاومة الضغط اللامحصور لها) الطینیة(أي أن قوة التماسك بین حبیبات التربة 

  
، أن التقـدم الــذي طـرأ علــى  الــى أن فحـص القــص المباشـر للتربـة كــان منتشـراً بشــكل واسـع، إلا ونشـیر أخیـراً

 .J(بــولز . علــم میكانیكــا التربــة قــد أدى الــى تراجــع شــعبیة هــذا الفحــص، وذلــك للأســباب التــي یلخصــها ج

Bowles ( 8/كما یلي : /  
  حصتغیّر مساحة العینة اثناء الف -1
القــص، واجهــاد القــص لا  ســطح الانهیــار الحقیقــي لــیس مســتویاً كمــا كــان التصــور عنــد تصــمیم صــندو -2

ضاً  زع بشكل منتظم على سطح الانهیار كما كانیتو  َ فتر ُ   م
  العینات المستعملة في الفحص صغیرة الابعاد مما یزید من نسبة حصول الاخطاء عند تحضیرها، -3
 Pore-water(الحجـــم المحـــدود للعینـــة یحـــول دون القیـــام بدراســـات تفصـــیلیة لضـــغط المـــاء المســـامي  -4

pressure (،أثناء الفحص  
مـن ) Poisson’s ratio(ومعامـل بواسـون ) Modulus of elasticity(م معامـل المرونـة لا یمكـن ایجـاد قـی -5

  هذا الفحص،
 ).Triaxial apparatus(تطویر جهاز المحاور الثلاثة  -6

  
  :بولز نفسه.إلا أن انتشار هذا الفحص قد عاد مرة أخرى للأسباب التالیة، كما یوردها ج

فحــص القــص ثلاثــي المحــاور، وخصوصــاً عنــد قیــاس وجــود صــعوبة نســبیة فــي اجــراء وتفســیر نتــائج  -1
  ضغط الماء المسامي،

-Consolidated(لا یأخذ حجم العینة المستعملة وقتاً طویلاً لعمل فحص القص السـریع بعـد التضـاغط  -2

Undrained CU( وتجربـة القـص البطـيء بعـد التضـاغط ،)Consolidated-Drained CD( لأن الـزمن ،
، حتى بالنسبة للمواد ذات معامل النفاذیة القلیل،اللازم لتصریف المیاه قلی   ل نسبیاً

ــن مـــن أخــذ تقلیـــل مســاحة العینـــة عنــد الفحـــص بعـــین  -3 كِّ َ م ُ إدخــال صـــندوق القــص المربـــع الشــكل الـــذي ی
  الاعتبار،

جهاز القص المباشر مناسب أكثر لأجهزة القراءة الالكترونیة، ممـا لا یتطلـب بقـاء الفـاحص الـى جانـب  -4
  لفحص،الجهاز أثناء ا

الناتجـــة مـــن فحـــص القـــص المباشـــر وتلـــك الناتجـــة مـــن فحـــص ) (و ) C(التقـــارب الموجـــود بـــین قـــیم  -5
  .القص ثلاثي المحاور
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  ):الطینیة(فحص التربة المتماسكة  2-3-12-1
یجري فحص القص للتربة الطینیة المتماسكة فـي صـندوق القـص المباشـر بـنفس الطریقـة التـي یجـري للتربـة 

بـــــــاختلاف بســـــــیط یتمثـــــــل فـــــــي أن العینــــــة فـــــــي هـــــــذه الحالـــــــة تكـــــــون ســـــــلیمة التركیـــــــب  غیــــــر المتماســـــــكة،
)Undisturbed(دخالهـــا فـــي صـــندوق القـــص ٕ ویـــتم هنـــا انهـــاء تضـــاغط . ، ویجـــري قطعهـــا مـــن عینـــة أكبـــر وا

ْ صــندوق القــص ) Consolidation(العینـة  خطــوة رقــم (تحــت تــأثیر الحمــل العمــودي قبــل القیـام بفصــل جزئــي
ة من ، وذلك لضمان )5 ّ   .الصندوق عند القیام بعملیة الفصلعدم خروج العینة الطری
 : )Vane Shear Test( ةـشـص بالریـص القـفح 2-3-12-2 

ل ُ للتربـة الطینیـة ذات القـوام الطـري ) Shear strength(لهذا الفحص الحقلي السریع لقیاس مقاومـة القـص  جأی
)Soft( ى مــن التربــة، وكــذلك عنــدما یكــون الطــین محتویــاً علــى ، ولا یمكــن الاعتــداد بنتائجــه للأشــكال الأخــر

ولهـــذا الســـبب، فهـــذا الفحـــص محـــدود الاســـتعمال وغیـــر منتشـــر فـــي بلادنـــا ). Silt( أو طمـــي) Sand(رمـــل 
والولایــات المتحــدة ) خصوصــاً فــي بریطانیــا والــدول الاســكندنافیة(العربیـة، بینمــا هــو منتشــر أكثــر فــي أوروبــا 

  .یلي فكرة هذا الفحص وحسابات نتائجه باختصاروسنعرض فیما . الأمریكیة
 ) :soil compaction test(فحوصات دمك التربة  2-3-13

. إلى معرفة درجـة الـدمك القصـوى الممكنـة لهـا في المختبر تهدف فحوصات الدمك التي تجري للتربة      
علــى أقصــى كثافــة، ) بعــد دمكهــا(ویــتم الفحــص عــادة لإیجــاد محتــوى الرطوبــة للتربــة، الــذي تحصــل عنــده 

 ، والكثافـة)Optimum moisture content - OMC(ویسـمى محتـوى الرطوبـة هـذا بمحتـوى الرطوبـة المثـالي 
، وتكـون نتیجـة الفحـص الحصـول )Maximum dry density - MDD(بالكثافـة الجافـة القصـوى  الجافة عنده

  .)3-3شكل(ة للتربة وكثافتها الجـاف على منحنى العلاقة بین محتوى الرطوبـة

محتوى الرطوبة (%)

(٣
سم

غم/
ة (

جاف
ة ال

كثاف
ال

الكثافة الجافة القصوى

محتوى الرطوبة المثالي

                 
  منحنى العلاقة بین رطوبة التربة وكثافتها الجافة –) 3- 3(شكل 
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یصـبح مـن السـهل إیجـاد نسـبة  ،)كثافـة المختبـر(وعندما تكون الكثافة الجافـة القصـوى للتربـة معروفـة       
وذلــك بإیجــاد الكثافــة الجافــة للتربــة فــي الموقــع، بعــد  ،)Degree of compaction(دمــك التربــة فــي الموقــع 

  .دمكها، ونسبتها إلى الكثافة الجافة القصوى

  = نسبة الدمك 
  الكثافة الجافة للتربة في الموقع

 ×100%  
  )كثافة المختبر(الكثافة الجافة القصوى 

   
 100و  90تتــراوح بــینوتكــون هــذه النســبة واضــحة ومحــددة فــي المواصــفات الخاصــة بكــل مشــروع، و      

  .بالمئة حسب المكان الذي یتم دمكه
، فیــتلخص بــدمك التربــة علــى طبقــات عنــد نســب مختلفــة مــن محتــوى فحــص الــدمك فــي المختبــروأمــا      

، )Rammers(باســـتخدام مطـــارق خاصـــة ) Moulds(داخـــل قوالـــب معدنیـــة أســـطوانیة ) تصـــاعدیاً (الرطوبـــة 
یجـــــاد الكثافـــــة الجافـــــة للتربـــــة عنـــــد  ٕ ) 1-7شـــــكل (كـــــل محتـــــوى رطوبـــــة تمهیـــــداً لرســـــم المنحنـــــى الخـــــاص وا

الــــذي كــــان أول مــــن ) R.Proctor(بروكتــــور  .فــــان المهنــــدس ر وبخصــــوص الأدوات المســــتعملة للفحــــص،
 4فــي الولایــات المتحــدة الأمریكیــة، قــد أجــراه فــي قالــب أســطواني قطــره الــداخلي  1933ابتكــر الفحــص ســنة 

والفحـص ). كیلـو غـرام  2.5(باونـد  5.5تعمال مطرقـة حدیدیـة وزنهـا قـدم مكعـب، وباسـ 30/1ه انش وحجمـ
 Standard(،أو فحـــص الـــدمك القیاســـي )Proctor test(بهـــذه الأدوات اصـــبح یعـــرف بفحـــص بروكتـــور 

compaction test( ل ، وذلـــك لتمییـــزه عـــن الفحـــص الآخـــر المشـــابه، والـــذي یـــدعى بفحـــص الـــدمك المعـــدَ
)Modified compaction test ( ، باونــد  10والــذي یــتم إجــراؤه باســتعمال مطرقــة وزنهــا)كیلــو غــرام 4.5( ،

  .أي باستعمال جهد مضاعف تقریباً 
وقــد جــاء تعــدیل الفحــص أثنــاء وبعــد الحــرب العالمیــة الثانیــة خــلال إنشــاء المطــارات العســكریة، حیــث       

مــن تلــك التــي  عســكریةكبــر تحــت مــدارج الطــائرات الأدعــت الحاجــة فــي ذلــك الوقــت للحصــول علــى كثافــة 
  .یعطیها فحص الدمك القیاسي

نوردهـــا  وهنــاك تمــایز فـــي الأدوات التــي تســـتعمل لإجــراء شــكلي الفحـــص حســب المواصـــفات المختلفــة     
یســاعد علــى معرفــة الأدوات التــي تلـــزم بشــكل )  2-7وجـــدول  1-7جــدول ( فــي الجــدولین أدنــاه  ملخصــة

 – British Standard (لمعـدل حسـب المواصـفات البریطانیـة لإجراء فحص الدمك القیاسـي وفحـص الـدمك ا

BS 1377 ( والأمریكیــــة، وأهمهــــا مواصــــفات جمعیــــة الفحوصــــات والمــــواد ،)ASTM ( وجمعیــــة الطــــرق
)AASHTO. (  

  )BS 1377(مقارنة بین الأدوات المستعملة في فحوصات الدمك حسب المواصفات البریطانیة  - )5-3(جدول

  الفـحــص
  بأبعاد القال

  
  )سم ( 

  حجم
  القالب

  ) 3سم( 

وزن 
  المطرقه

  )كغم ( 

عدد 
  الطبقات

عدد 
  الضربات

  27  3  2.5  1000قطر داخلي   الدمك القیاسي
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  )بروكتور( 
(BS 1377 – Test 

No.12)  

  ملم105
ارتفاع 

  ملم115.5

 ّ   لالدمك المعد
 (BS 1377 – Test 

No.13) 

قطر داخلي 
  ملم105

ارتفاع 
  ملم115.5

1000  4.5  5  27  

  
نیلاحظ استعمال نفس القالب في الفح - ْ ، وكذلك نفس عـدد الضـربات التـي یجـري التـأثیر بهـا علـى كـل طبقـة مـن التربـة صی

  .والفرق هو في وزن المطرقة وعدد طبقات التربة في القالب أثناء الدمك  .أثناء دمكها في القالب
  )AASHTO(و) ASTM(المواصفات الأمریكیة  مقارنة بین الأدوات المستعملة في فحوصات الدمك حسب )6-3(جدول 

  الفحص
  أبعاد

القالب انش 
  )مم(

  حجم
  القالب

  )3سم(

وزن 
  المطرقة

  )كغم(

  عدد

  الطبقات

  عدد
  الضربات

  ملاحظات

  )بروكتور( الدمك القیاسي 
(ASTM D- 698) 

(AASHTO  T-  90)    

  ) C(أو)A(الطریقة   25  3  2.5  944  )102( 4
  )D(أو )B(لطریقة ا   56  3  2.5  2124  )152(6

 ّ   لالدمك المعد
(ASTM  D-1557) 
(AASHT  T- 180)  

  )C(وأ)A(الطریقة   25  5  4.54  944  )102(4
  )D(وأ)B(الطریقة   56  5  4.54  2124  )152(6

، بینما تكون )مم4.75( 4تكون العینة المستعملة في الفحص من المواد المارة في المنخل رقم ) B(و ) A(في الطریقتین  -
   .انش 4/3من المواد المارة من المنخل رقم ) D(و)  C(ینة في الطریقتینالع

   نسبة تحمـل كالیفورنیــا اختبار 3-14
)California Bearing Ratio-CBR Test( :  
  . الهامة التي تجري للتربة في هندسة الطرق الإختبارتنسبة تحمل كالیفورنیا واحداً من  إختباریعتبر  

أو أســاس مســـاعد ) Base(تكـــون طبقــة أســاس للطریـــق ن إلــى معرفــة قابلیـــة التربــة لأ الإختبـــارویرمــي هــذا 
)Sub-base (أو غیرها من الطبقات التي تتكون منها أي طریق.  

 California(نســبة إلــى قســم الطــرق فــي ولایــة كالیفورنیــا الأمریكیــة  الإختبــاروقــد جــاءت تســمیة هــذا      

Division of highways( 1929سنة  الإختبارل من أطلق هذا ، الذي كان أو.  
  : كما یلي الإختبارمبدأ هذا ویمكن تلخیص 

، ومــن خــلال العلاقــة بــین قــوة فــي التربــة وبســرعة محــددة) مكــبس(یــتم غــرز أداة قیاســیة أســطوانیة الشــكل 
یمكـــن إیجـــاد قیمـــة ) Load-Penetration relationship) (المســـافة(وقیمـــة الغـــرز  الغـــرز أو مقاومـــة الغـــرز

  ). CBR(نسبة تحمل كالیفورنیا 
ــــرف قیمــــة نســــبة تحمــــل كالیفورنیــــا  ّ المكــــبس بأنهــــا النســــبة بــــین الأحمــــال اللازمــــة لغــــرز ) CBR-value(وتع

مســــافة معینــــة داخــــل عینـــة مدموكــــة مــــن التربــــة لهــــا رطوبــــة وكثافــــة ) انــــش مربــــع 3مســــاحته (الأســـطواني 



  مكونات وخصائص طرق تصنیف و تثبیت التربة ب الثانيالبا

___________________________________________________________________ 

41  تثبیت التربة باستخدام مخلفات الأسمنت

 لنفس العمق فـي عینـة قیاسـیة مـن الأحجـار المكسـرةمعینتین، وبین الأحمال القیاسیة اللازمة لغرز المكبس 
)Crushed stone(أي أن ، :  

  =  نسبة تحمل كالیفورنیا
  الحمل الذي لزم لإحداث قیمة الغرز

 الحمل القیاسي لإحداث هذا الغرز  100%× 
  في عینة من مادة قیاسیة

  
) 1-8(تلفـة فهـي موضـحة فـي الجـدول لقـیم الغـرز المخ) Standard loads(وأما قیمة الأحمـال القیاسـیة     

  . أدناه 
فـــإن الفحـــص فـــي المختبـــر یجـــري علـــى عینـــة  المدموكـــة،للتربـــة  تلـــزم قیمـــة تحمـــل كالیفورنیـــاوبمــا أن       

 المطلوبــة التربــة بعــد إیصــالها إلــى نســبة الــدمك المطلوبــة، أي عنــدما تكــون لهــا كثافــة مشــابهة لكثافــة التربــة
لعینـة دمك الـولهـذا، فـإن فحـص ). محتـوى الرطوبـة المثـالي(محتـوى الرطوبـة بعد دمكها، وكذلك، عند نفـس 

 Optimum(، لأنـه یعطـي محتــوى الرطوبـة المثــاليلهــا فحـص نســبة تحمـل كالیفورنیـا یسـبق التربــةمعینـة مـن 

moisture content (والكثافة الجافة القصوى)Maximum dry density (للتربة.  
نسـبة تحمـل كالیفورنیـا داخـل قوالـب معدنیـة أسـطوانیة شـبیهة بتلـك التـي  لفحـص تحضیر العیناتویتم       

مقاســات القالــب حســب مواصــفات الجمعیــة الأمریكیــة للطــرق (یجــري فیهــا تحضــیر العینــات لفحــص الــدمك 
AASHTO  ویمكـــن اســـتعمال القوالـــب المســـتعملة فـــي فحـــص)انـــش 7انـــش وارتفـــاع  6هـــي قطـــر مســـاو لــــ ، 

نســبة تحمــل كالیفورنیــا، وذلــك بــدمك التربــة حســب عــدد الطبقــات والضــربات مك لتحضــیر عینــة فحــص الــد
  .أدناه) 2-8(وباستعمال المطارق المختلفة كما هو موضح في الجدول 

  العلاقة بین الأحمال القیاسیة وقیم الغرز في فحص نسبة تحمل كالیفورنیا )7-3(جدول 
  الاجهاد  الحمل  الغرز

  )انش مربع/ندباو (  باوند  نیوتنكیلو   انش  ملمتر
  كیلو

  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 تحضیر العینات لفحص نسبة تحمل كالیفورنیا)  8-3(جدول 
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قة المطر   نـــوع الــدمــك
  المستعملة

عدد 
  الطبقات

عدد 
  الضربات

  الدمك القیاسي حسب المواصفات البریطانیة -1
    )BS 1377- Test No. 12 (  

  62  3  كغم2.5

ل حسب المواصفات البریطانیة -2   الدمك المعدّ
    )BS 1377- Test No. 13 (  

  62  5  كغم4.5

  الدمك القیاسي حسب المواصفات الأمریكیة -3
    )AASHTO T-90) (ASTM D-698(  

  56  3  باوند 5.5

ل حسب المواصفات الأمریكیة -4   الدمك المعدّ
    )AASHTO T-180) (ASTM D-1557(  

  56  5  باوند10.0

) Soaking(ونشــیر هنــا، إلــى أنــه وبعــد تحضــیر عینــات التربــة داخــل القوالــب یجــري غمرهــا فــي المــاء       
تحتـوي نسـبة مـن الطـین، بینمـا مـن الممكـن  وذلـك للتربـة التـي) AASHTO(ساعة حسب مواصفات  96لمدة 

ویجــري أثنــاء . ســاعة للتربــة الحصــویة التــي یرشــح منهــا المــاء بشــكل أســرع 24أن تقتصــر هــذه الفتــرة علــى 
فـــــي قالـــــب حیـــــث یمكـــــن إیجـــــاد نســـــبة الانتفـــــاخ للعینـــــة  ،)Swelling( الغمـــــر قیـــــاس قابلیـــــة العینـــــة للانتفـــــاخ

)AASHTO ( من العلاقةالقیاسي:  
  

  =نتفاخ نسبة الا
  خلال الغمر) انش(التغییر في الطول 

  انش 4.584  100%× 
   

ــــو المواصــــفات  ــــة لهــــذا الفحــــص، فیمــــا تخل ــــى المواصــــفات الأمریكی ــي المــــاء عل ــــات فــ ویقتصــــر غمــــر العین
  .البریطانیة من هذه الخطوة
ـرة با تحضـیر ثلاثـة قوالـب مـن العینـة الواحـدةه یـتم أحیانـاً كما نشیر كـذلك، إلـى أنـ سـتعمال جهـد دمـك محضّ

بحیــث تــدمك القوالــب علــى طبقــات كمــا هــو فــي  لدراســة ســلوكها عنــد كثافــات مختلفــة، ،مختلــف لكــل منهــا
ضــربة لكــل طبقــة ) 30(ضــربات لكــل طبقــة لأحــد القوالــب، و) 10(، ولكــن باســتعمال عــدد )8-3(الجــدول 

بة كالیفورنیــا لكــل قالــب رســم ویمكــن بعــد إیجــاد نســ . ضــربة لكــل طبقــة للقالــب الثالــث) 65(لقالــب الثــاني ول
-3(كما هـو موضـح فـي الشـكل للعینة الموجودة فیه علاقة بین الكثافة الجافة وقیمة نسبة تحمل كالیفورنیا 

  .أدناه) 4
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0
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20
30
40
50
60
70
80

1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25

الكثافة الجافة (غم/سم٣)

(%
ر (

ي آ
ي ب

س

10ضربات

30ضربة

65ضربة

            
  مثال للعلاقة بین الكثافة الجافة للتربة ونسبة تحمل كالیفورنیا –) 4- 3(ل شك

  
،   :، فهوالاختبارالقیمة العملیة لهذا نشیر إلى  وأخیراً

ُساعد في الحكم على قابلیة عمل طبقة التربة كطبقة أساس أو أسـاس مسـاعد فـي الطریـق، والجـدول   )1( ی
  .یوضح ذلك/ 8/من المرجع ) 8-3(

ـمك رصـفة الطریـق  )2( ُ ُساعد في تصـمیم س . ، وتوجـد لهـذا الغـرض منحنیـات خاصـة)Pavement thickness(ی
للعلاقــة بــین ) Corps of Engineers(نــا علــى ســبیل المثــال منحنیــات ســلاح المهندســین الأمریكــيونــورد ه

ـــمك رصـــفة الطریـــق  ُ ، والمنحنیـــات مقتبســـة مـــن المرجـــع )2-8شـــكل (قیمـــة نســـبة تحمـــل كالیفورنیـــا وس
/19./  

  
  نسبة تحمل كالیفورنیا اختبارتقییم نتائج )  9-3(جدول 

قیمة نسبة 
تحمل 

  كالیفورنیا
(%)  

  الاستعمال  لتقدیرا

  تصنیف التربة

حسب النظام 
  )USCS(الموحد 

حسب نظام 
)AASHTO(  

0-3  
ضعیف 

  جداً 
طبقة التأسیس 

)Subgrade(  
OH,CH, MH,OL  A5, A6, A7   

3-7  
ضعیف 
إلى 
  معتدل

  OH,CH, MH,OL  A4, A5, A6, A7  طبقة التأسیس

أساس مساعد   معتدل  7-20
)Sub-base(  

OH, CL,  ML, 
SC, SM, SP  A2, A4, A6, A7  
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  جید   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, A4  أساس  ممتاز  50>
  

حســـب متطلبـــات لطبقـــات الطـــرق المختلفـــة  نـــورد قـــیم نســـبة تحمـــل كالیفورنیـــا )4-8( وفـــي الجـــدول التـــالي
، حیــث یغلــب اســتعمال نــواتج الكســارات مــن الحجــر الكلســي الطــرق فــي فلســطین والاردن مواصــفات أعمــال

  .في طبقات الأساس والأساس المساعد) Soft to medium hard limestone(الطري إلى متوسط القساوة 
   نسبة تحمل كالیفورنیاالمواصفات المطلوبة ل)  10-3(جدول 

  لطبقات الطرق في فلسطین والاردن 
  (%)نسبة كالیفورنیا   الطبقة

 حداً أدنى Subgrade(  8(طبقة التأسیس 

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

  

 :)طرق تثبیت التربة(الفصل الرابع

  :مقدمة غبار فرن الإسمنت 1- 2-4
، ویمكن تصنیف الأتربة على أنها  هو مادة مسحوقة مماثلة في المظهر للاسمنت البورتلاندي      

في  تهو درجالفصل وطریقة الفرن في  المستخدمةعملیة التنتمي إلى واحدة من أربع فئات، اعتمادا على 
  ].1983كولینز وایمري [نظام جمع الغبار 

كل بل المواد العلفیة في  شقمائن العملیة الرطب ، التي تق: هناك نوعان من أفران عملیات الاسمنت     
وقمائن العملیة الجافة ، التي تقبل تغذیة مواد في شكل الأرض الجافة و یمكن في كل عملیة  ، الطین

  : جمع الغبار بطریقتین
على سبیل (یمكن فصل جزء من الغبار، ویعاد إلى الفرن بنظام جمع الغبار الأقرب إلى الفرن ) 1(

  )  .المثال، الإعصار
الناتج یمكن إعادة تدویرها أو التخلص منها ، ویتم إنتاج كمیات كبیرة الكمیة الإجمالیة من الغبار ) 2(

من الغبار في قمائن الأسمنت أثناء تصنیع الكلنكر بواسطة العملیة الجافة ، و الذي یحتوي خلیط من 
العلف الخام وكذلك مواد الكلس مع بعض الأملاح المتقلبة ، وهو مستمد من نفس الأسمنت البورتلاندي 

م یتم حرقه بشكل كامل، لذا فإنه  یختلف كیمیائیا ، و من الممكن تقنیا إدخال معظم تقنیات الذي ل
التصنیع الحدیثة مرة أخرى في دورة صنع الكلنكر، ومع ذلك، لا یتم ذلك بسبب القیود المفروضة على 

 . المحتویات القلویة والكلورید في الأسمنت
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طن سنویا من مساحة  200،000متحدة أن أكثر من وقدرت صناعة الاسمنت في المملكة ال      
إذا كان یمكن إعادة تدویرها ، أو إذا كانت هنالك  هاالمكب فائضة في عملیة صنع الكلنكر یمكن إنقاذ

ملیون طن  من  15، یتم إنتاج حوالي ] 1995أیدین و تري فور [استخدامات بدیلة یمكن العثور علیها 
، أي ] 1992جمعیة الاسمنت البورتلاندي  [ناعة الاسمنت الأمریكیة مخلفات الأسمنت سنویا من قبل ص

على أساس تحلیل . طن سنویا 30،000أن مصنع للاسمنت متوسطة الحجم قد ینتج ما یصل إلى 
ورتلاندي من مشغلي البیانات القائمة، بما في ذلك البیانات التي تم جمعها من قبل جمعیة الاسمنت الب

  .مرافق الاسمنت
 :التربة الكیمیائيالتثبیت  2-4-2

مواد كیمیائیة أو مواد أخرى لتحسین التربة  طریقة لتحسین الخواص الهندسیة للتربة وذلك بإضافة هو     
المواد تجهیز  النقل و على سبیل المثال فإن تكلفة: عموما فعالة من حیث التكلفة  هذه التقنیة،  الموجودة

 .كون أكثر اقتصاداتج التربة ربما لعلا مضافة مثل الاسمنت أو الجیرال

تربة تحسن من الخصائص الهندسیة إضافة ب یكون، وهذا  ضافات میكانیكیةالإیمكن أن تكون       
تفاعل مع أو تغیر توهذا یعني أن المادة المضافة  ، یمكن أیضا أن تكون الإضافات كیمیائیة ، لتربة الأمل

  . ي رفع مستوى الخصائص الهندسیة، وبالتال لتربةل الخصائص الكیمیائیةمن 
لمادة المضافة إلى التربة ل أو دمج غیر صحیح -ضافات من الإ ئطانوع خاطئ أو مقدار خ وضع     

 لذلك من أجل تنفیذ هذه التقنیة بشكل صحیح ، المشروع یمكن أن یكون له نتائج مدمرة على نجاح -
 :یجب إتباع الآتي 

 .النتیجة المرجوة ك فكرة واضحة عنلهناأن تكون  -1

 .عفي الموق لتربة وخصائصهال الإضافاتفهم من نوع  -2

 . البیئة المحیطة ومع التربة ها تفاعل یةاستخدام المادة المضافة وكیفمعرفة  -3

 . المضافةالمواد ) اختلاط(فهم وسائل إدماج  -4

 . التربة الناتجة تكوین یةفهم كیف -5

  : ة مع التربةالجمع بین المواد المضاف 2-4-2-1
هي  ستند على ثلاثة عواملتالطریقة المستخدمة عادة  ، الآلات وعادة ما یتم القیام به مع مختلف      

خلط الیجب أن یكون  و ، التي یتم استخدامها ، والإضافات)الحضر أو الریف(موقع الالأجهزة المتوفرة، و 
 . متجانس بقدر الإمكان

تضم الإضافات   آلة كبیرة استخدام خلاط دوار، وهو يوقت فعال هت ذاأكثر طریقة اقتصادیة و        
فهي قادرة  ، وخلط المواد مصممة لتفریق ان ولدور لفي غرفة خلط كبیرة مجهزة  توضعالتي تلك مع التربة 

،  تجانس الأمثلالدرجة ل للوصولالماء في حین تفكك التربة یستخدم و  ، على تقدیم إضافات بشكل موحد
 . من الطرق الأخرى النظیر في الإنتاج ةمنقطع و هي،  مكانكل فعل الاختلاط في تدوارة ال اتخلاطال



  مكونات وخصائص طرق تصنیف و تثبیت التربة ب الثانيالبا

___________________________________________________________________ 

46  تثبیت التربة باستخدام مخلفات الأسمنت

 ) :pug mill(خلاط الصلصال الخلط باستخدام  2-4-2-2

غرفة خلط كبیرة  هو أساساً  ، بالنسبة لبعض التطبیقات التي تحتاج إلى مزید من الدقةه یتم استخدام     
ومن ثم تطبیقها على سمك  ضافات وعادة المیاهالركام والإتدرج قیاس   ، یتم لأسمنتلخلاط امشابهة 

 شفرة مع استخدام الممهدةبالویتم خلط ،  أبطأسرعة جودة عالیة ولكن بتكلفة أعلى و بنتاج ، یتم الإ موحد
في مضافة المادة الأساسا یتم وضع  ، نظمة التي سبق وصفهاالأمثل   تقریباً فعالاً  شفرة لیسالخلط  ،
وتستخدم  ، تراجع الإجراءاتثم من و تختلط المادة المضافة مع التربة في سلسلة في صفوف لشفرة لا

فمن الصعب جدا  ، لذا المحاریث والأقراص الخادشات وأیضا تستخدم  لخلط كمالأجهزة أخرى مماثلة 
 .خلط النسب المئویة على السیطرة بشكل موحد 

 
 : ضافاتالإ 2-4-2-3

و ،  كل الإضافات تعمل لجمیع أنواع التربة تلیس ، كثیرة من المواد المضافة المتاحة هناك أنواع      
یمكن أن  الإضافاتعموما  ، أنواع مختلفة من التربة بشكل مختلف تماما مع تعملمضافة  كل مادة
لآثار الضارة ا زیادة كثافة التربة أو تحیید و  تأثیر الرطوبة عوامل مؤثرة مثلا تقلیلكون بمثابة تتستخدم ل

  . للمادة في التربة
 : ضافات المستخدمة على نطاق واسع وتطبیقاتهامعظم الإ وفیما یلي بعض من     

 :ي بورتلاندالسمنت الأ 2-4-2-3-1

أو ) لتحسین نوعیة التربة(تعدیل ل ضافة التي یمكن استخدامها للتربةالأسمنت البورتلاندي هو الإ      
التربة یمكن أن  رب جمیع أنواعاما یقعادة ،  )كتلة الاسمنت الصلبة إلىتربة ال لتحویل(تثبیت التربة 
ة جید تربةعلى أفضل النتائج عند استخدامه مع  الأسمنت وقد وقع تثبیتكسبها یقوة التي التستفید من 

  .التدرج 
 قد التي میاهال مع فعلها رد هو الرئیسي والدور التربة، معادن على یتوقف لا الاسمنت فعل رد        

 في الاستقرار لتحقیق الاسمنت یستخدم أن في السبب یكون أن یمكن تربة هذا أي في متاحة تكون
  .التربة من واسعة مجموعة
 المقاوم والاسمنت ،العادي البورتلاندي الأسمنت هي و الأسمنت من عدیدة أنواع السوق في تتوفر       

 علاجها المراد التربة نوع على یعتمد الاسمنت اختیار عادة ، عالیة الألومینا ذو والأسمنت للكبریتات
 .المرجوة النهائیة والقوة

 خلط یتم عندما العملیة وتبدأ ،الاسمنت فعل ردیحصل  بموجبها عملیة هي الترطیب عملیة       
ن و یسیر الماء ببطئ م ؛تصلبال إلى دىیؤ  مما المطلوب لتطبیق الأخرى والمكونات الماء مع الأسمنت

وسط حبیبات الأسمنت فتحدث مجموعة معقدة من التفاعلات الكیمیائیة و لكنها لا تغیر من خواص 
  :التربة ، و تتأثر قوة التربة الناتجة بالآتي 

  .الشوائب ، نسبة الماء للأسمنت ، المحتوي الرطوبي ، سطح الخلیط ، المواد المضافة 



  مكونات وخصائص طرق تصنیف و تثبیت التربة ب الثانيالبا

___________________________________________________________________ 

47  تثبیت التربة باستخدام مخلفات الأسمنت

 یؤخذ أن ینبغي ولذلك ، التربة تختلف قد  الاسمنت قوة زیادةو  إعداد على النهائي الأثر على اعتمادا     
  .المرجوة قوةال تحقیق أجل من مزیج تصمیم أثناء الاعتبار في هذا

 كمیة تكون عادة). 1993 شیروود،( الأسمنتیة المواد من مزید لإنتاج تستقر التربة في المتوفرة المواد     
 الأیونات تبادل تحسین وزیادة للتربة الهندسیة الخواص لتحسین كافیة ولكنها صغیرة المستخدمة الاسمنت
 :، استخدام الأسمنت لتثبیت التربة له الخصائص التالیة  الطین من الموجبة

  یةالانضغاط أو نخفاضالا حجم زیادة ، ، زیادة القوة) اللدونة( تماسكال خفض
  
 : الجیر المطفأ/ الحي الجیر  2-4-2-3-2

وقد أظهرت  ، في التربة لعدة قرون الكیماویة التي تم استخدامها كعامل استقرار ةضافلإالجیر هو ا      
الفائدة  ، التربة الطینیةفي الحبیبات  ومعتدل ، ال  مع الوسط رد فعل جید له التجربة أن الجیر سیكون

صبح ت اللتربة فإنهالتربة من خلال تقلیل المحتوى المائي  لدونة الجیر هو الحد من استخدامالرئیسیة من 
  .من المهم جدا لتحقیق التدرج السلیم هو و ، تضخمالقدرة التربة على  كما ویقلل من،  أكثر جمودا

المواد  فعل رد تأثیر تدعیم من بدلا الموجبة الأیونات تبادل قدرة زیادة الجیر تعدیل یصف      
الإبر  مثل جسیماتإلى  الطینالجیر  حولی  الطین وجزیئات التربة في). 1993 شیروود،( البوزولانیة
 وآخرون، روجر( ئي الما محتوىفي ال للتغیرات عرضة وأقل جفافا أكثر تصیر الطینیة التربة ، المتشابكة

1993 .( 

 لإنتاج الماء وجود في الجیر مع تفاعلت التي البوزولانیة المواد فعل في رد إلى شیری قد الجیر استقرار     
 قد حیث الجافة التربة ظروف في أیضا ستخدمی أن یمكن الجیر ، رطب الجیر و ةالأسمنتی مركباتال

  .2002 )هیكس( الفعال الضغط لتحقیق لمیاهل حاجة هناك تكون
 :مزایا الجیر العادي على الجیر المطفأ 

 مساحة أقل مطلوب( المطفأ الجیر من كثافة أكثر،  كتلة وحدة لكل الحر لجیرأعلى ل محتوىبه       
 . الرطوبة نسبة في كبیرا وانخفاضا القوة كسب تسرع التي الحرارة یولد، ) لتخزینل

 من الماء من وزنه من٪ 32 إلى تصل ستهلك كمیةی الفور وعلى الرطبة التربة مع مزج الجیر عند      
 والتي التبخر بسبب المیاه فقدان زیادة ایرافقه المتولدة الحرارة ، المطفأ الجیر لتشكیل به المحیطة التربة
 عند التربةص ، عندما تكون والامتصا التجفیف مثل التربة في يالبلاستیك الحد زیادة إلى بدورها تؤدي

 إلى یةالبلاستیك غیرتت الجیر من ٪2 إضافةعند و  ،٪25 في حدود یةوالبلاستیك٪ 35 يالرطوب محتوىال
 يالبلاستیك الحد فوق٪ 10 من دلاب یةالبلاستیك حد دون٪ 5 التربة في الرطوبة محتوىیصبح  ٪ 40

  ). 1993 شیروود،(
عن  یتم التي الموجبة الأیونات تبادل طریق عن الأول المقام في حدثی اللدونة في الانخفاض     

 الطینحیث یوجد في  الكالسیوم أیونات بواسطة والهیدروجین الصودیوم من الكاتیونات استبدالطریقها 
 الكالسیوم، أیونات مع الطینب مشبعة تكون التي) الجیریة التربة مثل( تربة في حتى ، لمیاهل تقارب أكبر
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ضافة ٕ  مع والجیر الاسمنت عندما یتفاعل ، الصرف قدرة زیادة وبالتالي الحموضة درجة یزید الجیر وا
 الكالسیوم مع تتفاعل مركبات تذوب التي الحموضة درجة زیادة إلىذلك  ؤديی الرطبة الطینیة المعادن

 عجینة تنتج من التي لتلك مماثل أسمنتي منتج وهو ، االألومین هیدرات و والكالسیوم السیلیكا یللتشك
  .تالأسمن

 من بعض ، والبیئیة الجیوتقنیة التطبیقات في التكنولوجیافي  واسع نطاق علىالجیر  ستخدمی الغالب في
 الحال هو كما ات ،الأساس حسینوت المنحدرات تثبیت ، الردم ، الملوثات من التغلیف تشمل التطبیقات

 الكبریت وجود ، ذلك ومع). 1972 ومیتكالف، الإنجلیزیة( التربة أعمدة أو الجیر كومة استخدام في
 الجیر مع تتفاعل) الجبس مثل( كبریتاتال ،لجیرل الاستقرار عملیة دون حولی قد العضویة والمواد

 . التربة قوة على تأثیر لها یكون قد والتي هوتضخم

لجیر لح اسمال، و  الحجمصغیرة لجسیمات  كسر الطین یجب التربة الطینیة فيالجیر  استخدامعند      
 . تفاعل بشكل صحیح مع الطینبالتجانس لی

في منطقة  عادة یثیر القلق ویجري العمل الریاح هبوب، ولكن  الجاف للتربةیمكن استخدام الجیر       
إلى  3من  هزمن علاجیكون  ، الماء لتشكیل الطین مع اً ون مختلطكیمأهولة بالسكان، والجیر یمكن أن 

  . یتم رش التربة بالماء  ، وخلالها تفاعل مع التربةییر لجللسماح للعادة أیام  7
 
 : الرماد المتطایر 2-4-2-3-3

 خصائص لدیه ، الطاقة الكهربائیة تولیدل مرافق طلقین الفحم من ثانویة نتیجة هو المتطایر الرماد      
 هذه ؛ الثانویة المثبتات إلى نتميی المتطایر الرماد معظم ، والأسمنت الجیر مع مقارنة ةقلیل اسمنتیة 
 المنشط من صغیرة كمیة وجود في ذلك ومع ،نفسها تلقاء من المطلوب الأثر تنتج ان یمكن لا المثبتات

 الناعمة تربةال قوة تحسین فيبدوره  ساهمی ذيال و أسمنتي مركب لتشكیل كیمیائیا تتفاعل أن یمكن فإنه
  .FM 5-410). (2005 وآخرون للبیئة وصدیقة تكلفة وأقل بسهولة متوفرة التي تكون

 أكسید من عالیة نسبة بسبب عالیةال التدعیم خصائص لدیها الرماد من رئیسیة فئات من نوعان هناك     
مع الجیر والماء لتحقیق الاستقرار في المواد  اً مختلط الرماد المتطایر یمكن أن یكون ، الحر الكالسیوم
دورها في عملیة تحقیق ، وعادة ما یكون مثل كتلة صلبة  مع القلیل من الاسمنت لتكونالحبیبیة 

/  الاسمنت / الجیر  ،  أو كمنتج حشو للحد من فراغات الهواء/ كون بمثابة البوزلان و تل الاستقرار هو
من في الأصل المنتج ، و الحبیبات الخشنة ذات ستقرار التربة عاً لاالمتطایر یطبق شیو  خلیط الرماد

 . النفایات ویمكن الحصول علیه بتكلفة زهیدة

 : كلورید الكالسیوم 2-4-2-3-4

یقلل مما التربة  في الرطوبة لدیه القدرة على استیعاب ذيكلورید الكالسیوم هو المضاف الكیماوي ال     
 ، المناخ البارد للمناطق ذات وم یستخدمكلورید الكالسیبت یثبالتذا السبب فإن له،  من درجة حرارة التجمد

   .كما یعمل كلورید الكالسیوم على إدماج التربة والحد من الغبار 
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 : قارال 2-4-2-3-5

 ادةهو المو  ، من تقطیر البترول نتیجة ثانویةكحدث بشكل طبیعي أو یي ذالقار هو المضاف ال      
 والقطران  ي والأسفلت التقشف تي وستخدم الأسمنت الأسفلو ی تستخدم في صنع الأسفلت التيالسوداء 

الطقس كلها عوامل في اختیار و  نوع التربة وطریقة البناء ،لتحقیق استقرار التربة ها المستحلبات جمیع
ن أن یؤدي إلى یمك استخدام القار،  یجعل التربة أقوى ومقاومة للماء والصقیع قارال. القار للاستخدام

  . أسهل وأكثر اتساقا الضغط المتصلة بالطقس خلال البناء، ویجعل العوامل تأخیر
 
:التربة میكانیكيالتثبیت ال 2-4-3  

تعزیزات غیر القابلة للتحلل وغیره الإدخال  الضغط أو عن طریق تثبیت التربة المیكانیكي إما یتم      
الشائع  من من أنه، على الرغم  للتربة عادة التغییر الكیمیائي لا تتطلب هذه الممارسة ، حیث أنه للتربة

هناك العدید من الأسالیب  ، محددال الاستقرار لتحقیقمعاً استخدام الوسائل المیكانیكیة والكیمیائیة 
 : الاستقرار المیكانیكي المستخدمة لتحقیق

 : تعزیز التربة 2-4-3-1

، یتم استخدام حیان عن طریق استخدام الحلول المیكانیكیة علاج مشاكل التربة في بعض الأیتم        
 رطوبةال ویساعد في السیطرة على تآكل التربة و شبكة مصممة لاعتراض التربةك یةالمنسوجات البلاستیك

الحجارة والصخور وغالبا ما تستخدم فیها كتلة و  المجامیع الكبیرة مثل الحصى ، في نفاذیة التربة و
 . الحاملةخصائص التربة هجرة التربة المرغوب فیها أو تحسین  إضافیة یمكن منع

 :الركام  تتدریجاإضافة  2-4-3-2

هو إضافة بعض المجامیع التي تضفي  هناك طریقة شائعة لتحسین الخصائص الهندسیة للتربة      
 مالتدعیقدرات  ، ویحسن یاً اقتصاداً یوفر هذا أسلوب ، قوة أو خفض اللدونةال ةدیاز  مثلاً  سمات مرغوبة

 .لتربة الطبیعیة ل

  تثبیت التربة عملیة

عادة التأهیل        ٕ في حین أن  لعملیة تثبیت التربة ، ةمن المرشحهي جدیدة الكل مشاریع البناء وا
، والمیزانیة،  الموقع، والبیئة، والوقت منهاتبعا لعوامل كثیرة  دقیقة تختلفالتربة   إجراءات استقرار 

  .حة، والطقس والآلات المتا
  
 
 : إعداد الموقع 2-4-3-3

، ه حاستصلا المواد الموجودة في الموقع بما في ذلك الرصیف القائم إذا كان یجريیتم باستخدام      
یتم  ت بحیثیتم إدخال المجامیع أو المواد الأساسیة في هذا الوق، و  خلاط الدوارالوالمسحوق باستخدام 

 أو، رطبة بشكل مفرط الالأمثل عن طریق تجفیف التربة  الرطوبةمحتوى  لتعطيجلبت التي  المادة تعدیل
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مواد الالصف إذا لزم الأمر للحصول على عمق  عن طریق  إضافة الماء إلى التربة الجافة بشكل مفرط
 .د محدال

 : ضافاتالإإدخال  2-4-3-4

 ، فإنه عندما یطبق الجافة ة ،أو رطب ةالاسمنت والجیر أو الرماد المتطایر یمكن تطبیقها جاف      
عندما یتم   الاستفادة من رش إعصار أو أي جهاز آخربمحطة  وعادة ما یتم نشره في فناء مربع  أو

 ،رذاذ الماء مع دوار  نشر مع شاحنة صهریج أو من خلال خلاطیالطین، فإنه إما  على تطبیق الجیر
  . الرذاذ أداةج مجهزة بشاحنة صهری نشره باستخدام ما یتم كلورید الكالسیوم عادة

عند تطبیق الأسمنت والرماد ة ، تتطلب بعض المشاریع طبقات متعددة من التربة المعالجة والمتراص      
 . للإضافات ةأقرب وقت ممكن نظرا لخصائص الإعداد السریعفي   المتطایر من المهم إنهاء الاختلاط

 : التشذیب/ تشكیل ال الضغط و 2-4-3-5

المادة المضافة هي الاسمنت أو تكون  یتبع عادة مباشرة بعد الاختلاط، وخصوصا عندماالضغط       
الضغط للسماح لبعض  و التأخیر بین الاختلاط البیتومین تتطلبمثل  الرماد المتطایر بعض الإضافات

 مختلف ویتم إنجاز الضغط من خلال العدید من التمریرات باستخدام، تغییرات بإحداث  المواد الكیمیائیة
الاستفادة من وجود الضاغطة الهوائیة ب یتبع الضغط المتوسط ، الضغط الأولي اهتزازي و یكون ، الآلات

  .ة والتي توفر العجن الذي یزید من كثافة الترب
  
 : معالجةال 2-4-3-6

 الرطوبة من الطقس و، حیث أن  الهندسیة الخواص لمادة المضافة لتحقیق كامللتسمح  المعالجة      
ما   عموما التربة ، ارقوة استقر  العوامل الحاسمة، حیث أن المعالجة یمكن أن یكون لها تأثیر مباشر على

ن التربة لتحدید تؤخذ عینات م أثناء المعالجة. لضمان علاج مناسب سبعة أیام مطلوبةن لا یقل ع
  .المحتوى الرطوبي

تصمیم  لى تحدید خصائص التربة لغرضمجموعة من المعاییر التي تساعد المهندسین عهنالك       
اتبیرج  ستخدم حدودت ، و الهیاكلو  الطرق السریعة وما یرتبط بها من دعم حركة المرور وبناء الطرق و

و أهمها تلك التي تنقل التربة من الحالة الصلبة للدنة و مؤشر اللدونة و هو الحد بین  لتعریف التربة عادة
   .الحالة اللدنة والسائلة


