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 مقدمة :  1.1

جميع المنشات والإعمال الهندسية بأنواعها المختلفة تقام علي الأرض أو في الأرض ولذلك 

تكون موصفات  في كثير من الأحيان سمي الجزء من الأرض الحامل للمنشأ بتربة الإنشاء. و

هذه ل, وعليه يتوجب إيجاد حلول التربة غير ملائمة من الناحية الهندسية لإقامة المنشآت عليها

 تعتبر مهمة جداً في أعمال الهندسة المدنية. والتي  المشكلة

موقع المنشأ واختيار موقع أكثر ملائمة للتنفيذ وقد  استبدالأحد الحلول لمثل هذه المشاكل هو  إن

أو كحل أخر هو إبدال تربة الموقع الضعيفة بتربة  ,ن هذا الحل مكلف أو غير مرغوب بهيكو

ضل ولكن هذا الحل قد يكون تأثيره محدود في تحسين خواص التربة ذات مواصفات هندسية أف

اذ أن تأثيرهُ لا يتجاوز بضعة أمتار قليلة من سطح التربة وبذلك قد لا يفي هذا الأسلوب في 

تغير خواص التربة وخاصة إذا كانت المنشآت المقرر إقامتها علي التربة ضخمة نسبيا وتأثيرها 

 .ماق كبيرة نسبياة قد يمتد الي أععلي الترب

مع ظروف تربة الموقع, حيث  تتلائماختيار نوعية من الأساسات التي ومن الحلول الأخرى 

  deep foundations أو الأساسات العميقة    Raft Foundationيعتبر الأساس الحصيري 

  .ملائمة لتقليل الهبوط وزيادة استقرارية المنشآت  pilesمثل الركائز 

عندما تكون تربة  الحل الأمثل والأفضلألموقعي والتجارب المعملية ثبت إن  ومن خلال العمل

قد يكون في تحسين تربة الموقع الضعيفة, حيث إن تحسين خواص التربة  الموقع غير مناسبة

يكون أقل كلفة من الحلول السابقة, حيث انه لا يتطلب استبدال التربة بتربة أخري ذات  يمكن ان

 إضافة, إضافة إلي ذلك فأنة قد يمتد ليصل الي الأعماق المطلوبة .أفضل  مواصفات

وقد استخدم الإنسان منذ القدم بعض الأسااليب البسايطة لتحساين الترباة, حياث أساتخدم الباابليون 

نكماش الذي يحدث عند القش مع الطين كتسليخ لغرض منع وتقليل الشقوق التي تحدث نتيجة الا

ن الترباة هاو لتغيار الخاواص الغيار مرغاوب فيهاا  وجعلهاا ترباة . إن عملياة تحسايجفاف الطين

صااالحة للتأساايس عليهااا.إن عمليااة التحسااين تااةدي إلااح زيااادة قاادرة تحماال التربااة وتقلياال هبااوط 

المنشات والح زيادة استقراريتها بزيادة مقاومة القص وتقليل التغيرات الحجمياة للترباة, ونتيجاة 

فقااد شااهد مجااال طاارق تحسااين التربااة فااي الساانوات الأخياارة  للتقاادم العلمااي وتطااور التكنولوجيااا

تطبيقااات متزاياادة فااي إعمااال الهندسااة المدنيااة وهااذا لا ينطبااق وحاادهُ علااي طاارق تحسااين التربااة 

, بل يتوقف علي طارق تحساين وماواد ومنتجاات ا التقليدية المتزايدة الاستخدامالمعروفة ومواده

 جديدة تم تطويرها
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 أهمية البحث :  1.1

من اكثر الظواارر البيعععوة الثوة ري حوا نع تهو  ح وا مون ادودل مواا  الت وععد التوا  soilد التربة تع

روا الاو ف حوا اا او   عرح   الانس ن ، حقد شوعد عيع و  ب و  دشوعد حع و ، حلو ن الت وععد عيع و  كثو  

 .الثه آ ، دشعد ب   كث  را الا ف حا السدد  الترابعة ، دشعد حع   مثل الانف ق دالثه جم

دالتربة را الث  ي التا ااتب عت ان تجثع عيال ال هداة داليعئة دالجعالاجع  داللعثع ء دالفعزي ء 

س حوا  ضااوة روكا  دالهقل دالان  ء دغعرر ، دذلو  هرثعت و ، لوكا كو ن مون ال وردضي الث وا دودم 

دود تبورا الياث مااكية متبيي   تقهع   ركه العيال، دنتى يثلن التصدي ليث  كل الثختيفوة التوا 

من ااتخدم   التربة  الثتعد ي ، خ صوة اذا عرحهو  ان و  الاكثور دحوري حوا ماتاارو  دلله و  الاكثور 

 تعقعداس حا خااص  .

دلثوو  ك نووت التربووة كثوو  ي تختيوون عوون غعوور موون موواا  الت ووععد الاخوورث ذا  الصووف   الث بتوو  مثوول 

تهاعوة تاتو ج الوى  ضااوة الااثهت دالاديد دالزج ج دغعرر ، ح ا مو  ي تثيو  خوااب عيعععوة م

معثيعة داخرث نظرية مون اجول التعورل عيوى خااصو   داوياكع ت   لياود مون الث و كل ال هداوعة 

 التا دد تظ ر نتعجة ااتخدام  .

 تساؤلات البحث : 1.1

دعهد  ضااة دتايعل أي م ردع رهداا ل  علادة ب لتربة ح ن م ل  الث ردع ع  ي م  يتيو  ض الوى 

 ه   :ذره  عدي تس ؤلا  م

 .رل تربة الثادع مه اية لاد مة ركا الث ردع 

 .رل التربة لدي   القدضي عيى تاثل الاج   ا  اله تجة عن الث ردع 

 .رل من الثثلن ان تتعرض التربة الى م  كل رهداعة حا الثستقيل 

 .م  را اح ل تصثعم ادتص  ي ليث ردع يثلن ان يته اب مع عيععة التربة 

الث وردع تختيون بو ختلال نواع دعيععوة الث وردع نفسو  ، ح لث و ضيع  دعريقة التع مل مع تربوة

الرئعسعة الق ئثة عيى التربة ، مثل الثي نا دالبرق دالجساض دالانف ق دالابراج دالقهواا  الث ئعوة 

دالسوودد ، ل وو  مااصووف   متي يهوو  دب لتوو لا حوو ن أي موون رووكه الث وو ضيع ياتوو ج الووى  ضااووة نظريووة 

 الثادع دد تختين عن تي  التا يات ج   الث ردع الاخر. داختي ضا  معثيعة لتربة
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 مقدمة :  1.1

 اجوراء يهيغوا درهو  الثه و  ركا عيع   اعق ل التا الاضض معرحة عيعه  دجب مععن مه   ان  ء عهد

 اكثور اد متور 01عثق و  عثعقوة نفور بعثول يجرث الفاص ركا دع  ي الع مة التربة خااب حاص

 عيوى ليتعورل الثختيور حوا لوتفاص الافور ععهو   دتةخوك الثه و  مسو نة مع يته اب الافر دعد 

 الااوو  دناععووة للانثوو ف عيق ت وو  تاثوول دمقووداض دالثعل نعلعووة داللعثع ئعووة الفعزي ئعووة خااصوو  

 التربووة لسووب  ب لهسووية الجوواحا الثوو ء مهسووا  دمسووتاث دمقووداضا ناعوو  الثتادووع دنزدل وو  الثه اوية

 .م  م ث  ا اء من دالثهفك الثصثم يثلن داحع  تقريرا الثختير ديقدل

 دالرمول دالغورين البوعن الرئعسوعة الثلا وة الانااع عيى اعتث  ا مختيفة ناعع   الى التربة تصهن

 دعفو ف ضميوا دعوعن غريهوا ععهوا عفو ف د غريهوا ععن مثلا ملان ت   نسب التر  انااع دمن

 صوخرية) التربة ناع ظ ر ح ن ــــــــــ لخ غريها دعف ف ضميا دعف ف ععها دعف ف ضميا ععها

 يثلون نعوث للان وغ ع د بيوة غعور دايوة تربوة ح وكه(  2اوم/ كغوم 53ناالى تاثعي   دد بيعة صيدي

 الاضضوا الثو ء مسوتاث دان ضخواي ععهعوة) تربوة را التربة ناع ان تيعن دان مي شري حاد   اليه ء

 حوا لييهو ء الثت نوة الثس نة بافر نقال(  ادل اد 2ام/كغم 0بادد  تاثعي   د بيعة تقدض ح كه مرتفع 

 تقريور نسوب الافور عثو  ديقدض الثادع خ ضج برمع   ال ععفة التربة من دالتخيص الاضض ركه

 ال ععن دالصيص ف دالبعن الغرين مستاث ييعن ان  نعث اعلاه الثككاض ليتربة ال  مل الفاص

 نيوع كيثو   دضي ب ولل الثو ء يسواب  وم التربوة من الهاع ركا من دالتخيص الاضض نفر يتم للا

 درهو  الثسو نة ك مل عيى دن ره القاي الصاان الصخر من اكثر اد عيقتعن اض حة مع التربة من

 نظعفوة بتربوة الافوري ض ل يوتم  وم الثلو ن حا معثالة نفري بااابة الثع ه تساب الث خة تزاف لا

 دن جاووة مه اووية رهداووعة خووااب دذا  دالانقوو ض الهي توو   دجووكدض الع وواية الثوواا  موون خ لعووة

 مووزي  دكووكل  الرموول موون ديعيووة نسووية مووع الثثزدجووة البعهعووة التوور  دتعتيوور الثختيووري بوو لفاص

 اوث  يزيد لا عيق   شلل عيى دتدحن الغرض ل كا الص لاة التر  من البيععا دالرمل الاصى

 نسوية الوى لياصواف دذلو ( تودم ) دتورب الثو ء مون مه اوية بلثعوة تور   وم ام 21عن الااندي

 لاعن العثيعة دتستثر.  مثيى ضعابة ماتاث مع الثعدلة بردكتر عريقة نسب اكثر اد %53ندف

 دخيوراء دمسو نعن م هداوعن مون الثخهصوان ياود ه مو  دنسوب الاا س د عدي لثستاث الاصاف

 الثختير
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 :  الهندسة الجيولوجية1.1.1

 مون الغورض تاقعو  أجول مون( التربوة تاسوعن) التربوة تاسوعن خصو ئص من الجعالاجعة ال هداة

 إلوى مي شوري ديورتي  ليتربوة ال هداوعة دالخوااب ال هداوعة الجعالاجع . التدابعر ال هداعة اهن بة

 ،(مودمري دمق دموة الان وغ ععة) الثعل نعلعوة دالخوااب الثو ء نف ذيوة من أا ا  تتلان اليه ء ماا 

 حووا رووا التربووة دتاسووعن تغععوور خوولاف موون لووكل ،. ال عليعووة دالخصوو ئص التربووة عيووى تعتثوود دأن وو 

 .الخص ئص تاسعن من الغرض لتاقع  التربة، دبهعة تلاين اها س

 

 التاسوعه   إ ضاج خلاف من ليتربة، داللعثع ئعة الفعزي ئعة التربة تاسعن تاسعن إلى التربة تاسعن

 من الثاا  حا الجسعث   نجم من اللعثع ئعة الثاا  دتعديل دتاسعن دتغععر الاصى، مثل الث  ية،

 لتاسوعن الث و ضيع مون دغعررو  الثتبو ير دالرمو   دالااوثهت، الثع لجة دكعل الجعر إ ضاج خلاف

 .التربة خص ئص

 علم ميكانيكا التربة : 1.1.1

 عهد تصرح   دعريقة التربة بدضااة مختص درا ال هداعة العيال من حرع را التربة معل نعل  عيم

 .دالإج   ا  للأنث ف تعرض  

 ديعتيور( ن عثة أد  دعقة أجزاء من الثةلفة) الث تتة البيعععة اهجس ل بثعل نعل  الثتعي  العيم درا

  يه معلو :  الت لعوة الخ صوة العيوال ضوثه  تودخل الوكي العو ل اهضض معل نعلو  عيوم حردع من حرع 

 معل نعلووو  الثصوووثتة، أد الصووويدي الصوووخاض معل نعلووو  دالثهووو عقى، العووو لثا الثجووو لعن حوووا اهضض

 الثعدنعووة دالع وواية الع وواية اللتوول دمعل نعلوو ( البيعععووة التربووة) ال  ووة أد الرخوواي الصووخاض

 (.ذل  دغعر الفام البثى،)

 عيوى الثيهوى الإن و ئعة الثعل نعلو  عيم حردع من حرع  الادت، نف  حا التربة معل نعل  عيم ديعتير

 دكوكل ( مبيقو  للان وغ ع د بيوة الغعور الصويية اهجس ل معل نعل ) الهظرية الثعل نعل  داانعن أا س

 دوواانعن) ال وولل دتغعوور للان ووغ ع الق بيووة أي أي وو ، ليت وواه الق بيووة اهجسوو ل دوواانعن أاوو س عيووى

 كعيووم - التربووة معل نعلوو  عيووم دصووع غة لتلوواين ب لهسووية اووتلان التووا ،(الزنوون الثردنووة، اليددنووة،

 إلوى اضوفه  دإذا. ذات   باد الل حعة ال ردع من لعست دلله   حق  ضردضية داانعن بثث بة - مستقل

 إذا ليت واه، الق بيوة الثصوثتة للأجسو ل الإن و ئعة دالثعل نعل  الهظرية الثعل نعل ( مع  لا ) علاد  

 مق دموة الهف ذيوة، الان وغ ععة،) التربوة بتفتوت الثتعيقوة الخوااب ت ور  التوا القواانعن ل م اضفه 
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 م وتتة عيعععوة اجسو م  ب عتي ضرو  ليتربوة بياثهو  عهدئك( الباضث التركعيى الت اه التث اعة، القص

 يثلون ب  ، الثاعبة الجعالاجعة البيعععة اليعئة مع التف عل دت مة تلايه   بظردل الاتص ف د عقة

 .العيال من كعيم التربة معل نعل  تلاين أد صع غة الا لة ركه حا

 أهمية علم ميكانيكا التربة : 1.1.1

 كعيوم التربوة معل نعلو   دض دإن البيعععوة، التربوة دااعود نظريوة عون عيو ضي روا التربة معل نعل  ن

 Strength of"  الثووواا  مق دموووة"  بعيوووم إلا مف ضنتووو  يثلووون دلا عظوووعم،  دض روووا رهداوووا

Materials، الاديثوة، الصوه ععة الثه و   تصثعم يثلن لا التربة، معل نعل  مي  ئ معرحة دبددن 

 البوورق، دإن وو ءا  اهضض إصوولا  إن وو ءا  ،(الباابوو  الثتعوود ي اووعث  لا) السوولهعة العثوو ضا 

 ميوو نى الثعوو ه اوودد  الترابعووة، السوودد  مثوول) ال عدضدلعلعووة ال هداووة إن وو ءا  الترابعووة، الإن وو ءا 

 بووددن اوويعثة بصوواضي إن وو ءه يثلوون لا رووكا كوول ،(رروو دغع الب دووة لتالعوود ال عدضدلعلعووة الثابوو  

 .التربة معل نعل  مي  ئ معرحة

 الاسو   ليتربة، الاثيعة السعة من يثلن م  أكثر الااتف  ي عيى يس عد التربة معل نعل  ااتخدال إن

 الإن وو ءا  عوون اله جثووة اهنثوو ف توو  عر تاووت الترابعووة القااعوود أد التربووة دااعوود لت ووار   الووددع 

 اهكثوور الايوواف دعيووى بوول حاسووب، اوولامة اهكثوور الايوواف دضووع عيووى لووع  يعتثوود الووكي اهموور

 دذلوو  ال هداووعة اهعثوو ف حووا التربووة معل نعلوو  عيووم أرثعووة اووتز ا  الثسووتقيل دحووا. أي وو  ادتصو  ية

 التبيعقو   حوا العيوم ل كا العيثعة الثهجزا  من ااتف  ي دأنسن أداع عيى الاصاف حا بثس عدت 

 .ال هداعة الإن  ئعة

 تحسين التربة : 1.1

إن مصبي  تاسعن التربة يبي  عيا ك حة التقهع   الثستخدمة حا تاسعن خااب التربة 

داياك   ال هداعة غعر الثرغا  ب   دجعي   ذا  خااب ماد ي دمبيابة دذل  بإجراء 

لتاسعن تربة مععهة يعتثد تعديلا  حعزي ئعة دكعثع ئعة عيا التربة نفس   . ح ختع ض أية عريقة 

ب لل ضئعسا عيى الخااب الجديدي الثبيابة ليتربة بعد عثيعة التاسعن دالتا يعتثد عيع   الثه   

الثقتر  تهفعكه، كث  أن  ب لإض حة إلا ذل  حإن أي من ركه البرق يعتثد ب لل كيعر عيى نت ئ  

عد  مرا  الاختي ضا  الثعثيعة  التاري   اهدلعة ليتربة الثادع الثبيا  تاسعه   دككل  عيى

 لثعرحة مقداض التقدل حا تاسن خااب التربة خلاف اعر عثيعة التاسعن.
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 أهداف تحسين التربة   1.1

غ لي  م  يلان ال دل من عثيعة تاسعن التربة را تاسعن خ صعة داندي أد أكثر من  

س حإن عثيع   تاسعن التربة تست دل جثية من الخااب   تتيخص حعث  ييا :خااص  . عثام 

 ( .  Strengthزي  ي داي تاثل التربة )  .أ

 ( .  Compressibilityتقيعل الإن غ ععة )  . 

 ( . Permeabilityتقيعل الهف ذية )   . 

 ( . Stabilityتاسعن الااتقراضية )   .ث

 ( Soil Improvementتقيعل الزي  ي حا نجم التربة الثتسيية عن الانجث   أد الانتف خ ) .ج

 

   Soil Improvement Techniquesتقنيات طرق تحسين التربة 4.1

إن تصهعن تقهع   تاسعن التربة تعتثد ب لل ضئعسا عيا عيععة العثيع   الثستخدمة  

 حا التاسعن، دأرم ركه التقهع   را :

 تربة الر ل د ااتيداف التربة غعر الثلائثة . .أ

 الة ( .الدم  ب اتخدال البرق الثعل نعلعة ) ليتربة الثتث   . 

 التاثعل الثسي  ليتربة )ليتربة الثتث الة ( دتصرين الث ء مه  .  .ج

 ااب الث ء من التربة .  . 

 تسيع  التربةه.  

دحووا رووكا الياووث اووهتبرق الووى الوودم  كانلوو  أنوود ارووم  عوورق تاسووعن الخووااب الثعل نعلعووة 

 ليتربة.

 للتربة الأساسية الخواص 2.1

 لتغععور( أنع نو  كيعوري  ضجوة إلوى) التربوة د بيعوة حوا الخ صعة ركه تتيخص:  التربة انضغاطية

 تقيعوول نسوو   عيووى تراصوو  أد  ماجوو  أكثوور بهعووة إلووى الخ ضجعووة الثووة را  توو  عر تاووت بهعت وو 

 .التربة مس معة

 التراص أو الدموج قانون هو مهم قانون الخاصية بهذه ويرتبط
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 الثو ء ترشوع  د بيعوة أي الثو ء، نف ذيوة خ صوعة روا ليتربوة الث نعوة الخ صوعة : للماء التربة نفاذية

 اليددنوة عو لا الغ و ض دحوا ليتربوة، التوراب أد الت وديد  ضجوة عيوى يعتثود التربة حا دالترشع 

 عهود الثو ء نركوة تيودأ الوكي لي وغ ، الابتودائا التودضج دجوا  عيى الترشع  يعتثد الصيب دشي 

 .حق  عيع  التغيب

 .الطبقى الترشيح قانون الخاصية بهذه ويرتبط

 حوا القع لوة لي وغاع يثلون الخو ضجى، الاثول تو  عر تاوت : الزحزحةة أو للقة  التربةة مقاومة

( زنزنو  ) انزلادو   دته و  التربوة،  دو ئ  بوعن الداخيعوة اهضببوة عيوى تتفواق أن الهقو ع بعض

 مق دموة عيوى التغيوب يتم أي الثه ع  إندث حا التربة اتص ف يختل أن ره  ديثلن الدد ئ  ليعض

 .الثهبفة تي  حا التربة

 اهجسوو ل حووا الصوويية الوودد ئ  زنزنووة أد لإزانووة الث نعووة أد الثع ضضووة الداخيعووة، الثق دمووة إن

 التربوة حوا ام  الدد ئ ، اتص ف أد تلام  نق ع حا اله شئ الانتل ك حا حق  تلثن الثث لعة الس ئية

 اليهعايووة اهضببووة حع وو  الوودد ئ  زنزنووة بق دمووة اووتقال اليزجووة اهععوو ن مثوول الثث لعووة الثتث اوولة

 تلامو  نق ع حا اله شئ الانتل ك حا دلع  حق  ليدد ئ  الث ئعة الغردانعة ألغيفة دلزدجة الداخيعة

 .الدد ئ  اتص ف أد

 : Soil Geformationتشكل التربة  1.2.1

عهد تعرض التربة الى داث دضغاع   خ ضجعة عيى رعئة اج   ا  يهت  عن ذل  اعو  ي ترتعوب 

ليايعي   تتقو ض  الوى بع و   دتلوان الهتعجوة نقصو ن الاجوم دريواع التربوة اد زيو  ي حوا الاجوم 

 دانتف خ التربة .

س نسوب ناععوة دن لوة التربوة دروكا الت ولل يثلون  ركا التغعر حا نجم التربة دد يلوان مرنو  اد لودن 

 تختين العلادة بعن الاج    دالانفع ف نسب ناع التربة .. strainدصف  ب لانفع ف 

 

 الخواص الميكانيكية للتربة :  6.1

عهد تعرض التربة لاثالا  اد ضغاع   خ ضجعة تعثل عيى مق دمة اد تاثول روكه ال وغاع   

 حا شلل ت للا  دتغعرا  مختيفة دتت  ر بسياكع   الترب  تج ه ركه ال غاع بعاامل كثعري مه  :

 الحمل المؤثر       كثافة التربة       المحتوى المائي        نوع التربة



 

9 
 

 ره ل  بعض الثصبيا   تستخدل لي ر  ظ رري الت لل دالتغعر الاجثا ليتربة نككر مه   :

 : compressionالانضغاط  -1

 الهقص ن الاجثا نتعجة نثل خ ضجا ا كن د  بت لفتري من الزمن .

 : consolidationالتصلب  -1

 الهقص ن حا الاجم يات تات  ت  عر نثل مع مردض الزمن.

 : Shrinkageالانكماش   -1

 الهقص ن حا الاجم ن ت  من ال غاع ال عرية ا ه ء تجفعن التربة.

 : Compactionالدمك  -4

 الهقص ن حا الاجم ن ت  من نثل صه عا مةدت مثل انث ف التارج  ، الدك، الارتزاز.

 : Reboundالارتداد  -2

 از ي   حا الاجم بعد ضحع الاثل الس كن . –عل  الان غ ع 

 : Expansionالتمدد  -6

 را زي  ي حا الاجم مع مردض الادت.

 خواص التربة ذات الأهمية الهندسية :  1.6.1

 :يأتي ما هندسية أهمية ذات تعد التي التربة خواص تشمل

 (.الداخيا الانتل ك دزادية التث ا  باااان، نسية دالت اه، الإج    مع مل) القاي دا ئ  ـ0

 (.دال ياع الت اه تقدير أجل من) الان غ ععة  لائل ـ2

 .ليهفاذ الثع ه د بيعة ـ5

 الرعابوة انتوااء، الفورا  نسية، الهاعا الازن، الاجثا الازن) دالاجثعة الازنعة الثعبع   ـ4

 (ذل  دغعر

 



 

11 
 

 :يأتي ما بتقدير يسمح للتربة الهندسية الخواص هذه حول المعرفة بعض إن

 .الت اع  تربة تاثل ددضي ـ0

 .دمعدل   مقداضر  ذل  حا بث  التربة، حا ال ياع   ـ2

 (.دالج نيعة ال  دالعة) التربة ضغاع ـ5

 .dewatering الثع ه نز  دكثع   الثس معة ال غاع ـ4

 منشأة تحت تربة لدراسة المطلوبة المعلومات 1.6.1

 خااصو   لدضااوة مه و  ععه   دااتخراج الاقل حا داختي ضر  ددصف   التربة عيى التعرل يجب

 نصوال  الثتادع ال ياع دمقداض الثسثانة تاثي   ددضي دلتاديد الثخير حا دالثعل نعلعة الفعزي ئعة

 .الثه  ي ااتثث ض مدي حا دآمهة ادتص  ية أا ا   تصثعم يثلن باعث اها ا  ، دااعد تات حع  

 التربة وصف 

ل إن  مه اوية بيغة ذل  ديتم ليععه  ، دصن عثيعة إجراء يستيزل الاقيعة اهعث ف أ ه ء التربة تعرُّ

 داياك   بخااص   كيعر ند إلى مالامة ليتربة ال هداعة الخااب ك نت دلث  رهداعة، مس لة للل

 لبيععت و  بصوري حاوص مون التربوة ل وكه اهدلوا التقعوعم عيى الاصاف يثلن ك ن لكل  الفعزي ئا،

 دحوو  أا اووعة معياموو   الثه جووا الاصوون ديقوودل اهدلعووة، التجوو ض  بعووض بثسوو عدي دتركعي وو 

 أن يثلون كثو  القو ضئ لودث عقلانعوة صواضي الثعيامو   روكه ت ولل أن ديثلون ماد ي، مصبيا  

 .مه اية معيام   مه   تستخرج

 :يأتي كما رئيسية حبيباتها تركيب بحسب أنواع إلى التربة تجزأ أن يمكن

 نتوى) كاجو ضي دتصوهن أكثور أد موم 01 مون حع و  الايعيو   أبعو   دتلوان :جدا   الخشنة الترب ـ آ

 .نصى أد( مم 211

س  جزيئ ت   دترث مم 01-1.10 من الايعي   أبع   دتلان :الخشنة الترب ـ ب  الثجر ي ب لععن إحرا ي 

 تزيوود جووداس، الخ ووهة اهجووزاء ااووتيع   بعوود الخ ووهة، الثوواا  رووكه دنسووية دالرموول، الووياص دت ووم

 .٪31عيى

 الثجور ي، بو لععن جزيئ ت و  تورث دلا الغ و ض، معو  ن إلوى إض حة السعيت درى :الناعمة الترب ـ ج

س  لتلان بعض مع بع    دييتص   .الكضا  بعن م  السباا ال د داث حع   تتالم ك ليدائن دبع 
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س  الهي ت   تفسخ من دتهت : العضوية المواد ـ د  .عثام 

س  الث لية التر  درى: الردميات مواد ـ هـ  .خ صة كا لة دتع ل  صه عع 

 

 التربه تثبيت 7.1

 داليعاتامعن الثتب ير دالرم   دالجعر الااثهت مثل الترب  لتثيعت تستخدل التى الثاا  بعض ره ك

 : بالاسمنت التربه تثبيت 1.7.1

 . الترابع  دالسدد  البرق تات دالبعهع  البثعع  الترب  لتقاي  الااثهت يستخدل

 : الااثهت م ء

 . ليترب  القص مق دم  يزيد -0

 . السعال  ن ل  يقيل- 2

 . دالت غعيع  اليددن  مع مل يزيد- 5

  23 من ادل اليددن  دمع مل 1.3 من ادل السعال  ند ك ن اذا ت  عرا اكثر الااثهت يلان

 نقون ادلا ديوتم( 3-1.3) مون بهسوب مو ء+ااوثهت مون يتلان مستايب صاضه حى الااثهت ياقن

 ياقوون  ووم الااووثهتى الثايوواف موون الثوو ء لاتثووتص نتووى التربوو  مسوو ن   لترععووب ب لثوو ء التربوو 

 . جاث ضغ ( 0-1.23) ضغ  تات الاقن ابر باااب  الثاياف

 : بالجير التثبيت 1.7.1

 . الترب  نجم من %01 الى3 من الجعر نجم

 مون تتوراد  بلثعو  اله عث  الترب  لتاسعن الثبفىء اد الاى الجعر صاضه عيى الل لسعال يستخدل

 مع مول ديزيود السوعال  نود حعقيول التربو  خوااب مون الل لسوعال دياسون الترب  نجم من 3-01%

 . القص مق دم  دككل  اليددن 

 : الموقع فى التربه تثبيت طرق

 . الث ء ض  بعد دالدم  الجعر مع الخي  -0
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 . الدم  مع اضج ع   يتم  م الثادع خ ضج دالث ء ب لجعر الترب  تخي - 2

 . امت ض 3 الى 4 من الاعث ق دتصل ضغ  تات ياقن الجعر ماياف- 5

  الترب  تثيعت حى الادف الجزء من انت عه  نلان كدا

  البيوتومين باستخدام التثبيت1.7.1

 بو ليعاتامعن بو لاقن امو  الثع لجو  دتلوان البورق مجو ف حوى التربو  تثيعوت حى اليعاتامعن يستخدل

 دياقون مو ء %41 د بعاتوامعن %01 من الثستايب ديتلان اليعاتامعهى الثستايب اد الثهص ر

 . الترب  دزن من %04-4 من الخي  حى اليعاتامعن دنسي  جاث ضغ  53-51 ضغ  تات

 : السيليكات باستخدام التثبيت 4.7.1

 كياضيد ياقن  م جاث ضغ  03 ضغ  تات ب لاقن الترب  تقاي  حى الصا يال اعيعل   تستخدل

 جزيئ تو  تقوال الوكث اللياضيودث الل لسوعال اكسوعد التف عول مون ديهوت  ال غ  نف  تات الل لسعال

 تسوخعن مع 5 الى 2.3 من الصا يال كياضيد الى الصا يال اعيعل   دنسي  بيع    الترب  برب 

 . مئاي   ضج  01-01 نراضه  ضج  نتى الصا يال اعيعل  

 : المتطاير الرماد باستخدام التثبيت 2.7.1

 الااوثهتع  الصوف   نفو  دلو  دالامانعو  السوعيعل  من ديتلان الفام نرق مخيف   من مخين درا

 %01-2 د الرمو   مون %51-01 خي  بهسب ااثهتع  مهتج  لععبى الجعر مع اد بثفر ه ديستخدل

 الامثوول الثوو ئى الثاتوواث مووع يوودم   ووم التربوو  مووع الثتبوو ير الرموو   مركووب موو يخي  دعوو  ه جعوور

 . الثاسه  الترب  عيى لياصاف

 : بالشبكات بالتدعيم التربه تثبيت 6.7.1

 ال ويل   دتصوهع اليلااوتعلع  ال ويل   أد الثعدنعو  ال ويل   شورائ  ب اتخدال الترب  تدععم يثلن

 من ال يل   ركه تزيد أن الثةكد من نعث إيثعيعن اليالى مثل اليتردف مهتج   من ركه اليلااتعلع 

 حوى دتستتخدل مم031-23 بعه   دالثس ح  د ه ئع  ان  ي  بهاععن داتتااجد دت ايت   الترب  تراب 

 : الاتع  الثج لا 

 . البرق أا ا   تات الترب  تدععم 0-

 . الس نده الااائ  حى تستخدل 2-
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 .الثاانىء أضصف  حى تستخدل 5-

 احلال التربة :  8.1

 نوواع تاديوود يووتم دعيعوو  الصوو حى التربووة ج وود تاديوود يووتم ليث ووردع الثعوود التربووة تقريوور عيووى بهوو ءا

 ( . الت اع  عث )  الافر عث  دككل  الثستخدمة الاا ا  

 ج ود لتاسوعن ليتربو  ااوتيداف نيج لعثول دب لتو لى جودا ضوععن التربوة ج ود يلوان الانعو ن بعوض 

 . التربة

 :  فمثلا

 0.2 الووى التربووة ج وود ضحووع حعووتم  2اووم/كجووم 1.0التربووة ج وود ان نجوود التربووة تقريوور عيووى حيهوو ءا

 التربو  بج ود دالخ صوة الاا او   لانوة حوى الثلانظو   دضوع ديوتم التربو  ب اوتيداف 2اوم/كجوم

 ( .الانلاف)  الااتيداف تربة داث  ناع دككل  الص حى

 أنواع تربة الاحلال :

 : الرمل من احلال تربة -1

 عيوى الانولاف تربوة  مو  ديوتم الثعتثودي الثاو جر مون الثواض  الثتودضج الهظعن الرمل من تلان 

 . عن 01 عن دزن  يقل لا ب راس دالدم  ب لثع ه الر  ديتم ام23 مه   كل عيق  

 : 1:1 بنسبة او 1:1 بنسبة او 1:1 بنسبة النظيف والرمل الزلط من احلال تربط-1

 عيوى التربوة تودم  ان عيوى الانولاف تربوة ض ل ديول جعودا الثبيابوة ب لهسب الانلاف تربة خي  يتم

 . عن 01 عن دزنة يقل لا ب راس دالدم  ب لثع ه الر  ديتم ام23 مه   كل عيق  

 التربوة لبيقو   اللازموة الاختيو ضا  اجوراء بعود الا للاا او   الع  يوة الخرا نة بصب يسث  دلا

 عون الاختيو ضا  عود  تقول الا عيوى ليث وردع الوااض ي التربوة دتقريور ليثااصوف   عيق  الثدماكة

 . الانلاف تربة من مدماكة عيقة للل مسب  ل011 للل داند اختي ض

 

 

 : حجر قطع الزلطية التربة من احلال تربة -1
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 دزنو  يقول لا ب وراس دالودم  ب لثعو ه الور  موع ام23 مه   كل عيق   عيى التربة  م  يتم اي  

 . التربة لدم  اللازمة الاختي ضا  عثل مع عن 01 عن

 : المتدرج الزلط من احلال تربة -4

 . دالدم  دالر  عيق   عيى الدم  يتم أي  

 1م/ كجةم 121 او 111 بنسةبة عةادى بروتلانةدى اسمنت اليه ومضاف الرمل من احلال تربة-2

 : رمل

 كول اوث  عيقو   عيوى التربو  تودم  ان عيوى الانولاف تربة ض ل ديل الرمل مع الااثهت خي  يتم

 . عن 01 عن دزن  يقل لا ب راس دالدم  ب لثع ه الر  ديتم ام23

 لبيقو   اللازموة الاختيو ضا  اجوراء بعود الا ب لاا او   الع  ية الخرا نة بصب يسث  يسث  دلا

 .  ليث ردع الااض ه الترب  دتقرير لثااصف   عيق  الثدماكة الترب 
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 الـتـربــــــــةمعـالجــــة وتـدعـيــــم  9.1

 نستعرض حا ركا الثاضاع أبرز البرق لثع لجة دتدععم التربة :

 ( Shot Concreteتثبيت واسناد التربة بالخرسانة المرشوشة )  -1

 

 تستخدم طريقة الخرسانة المرشوشة لتطبيقات عديدة ومن أهمها:

 تثيعت جدضان الافري   ا ه ء الافر من الان ع ضا .  -

 تربة الثهادضا  ال ععفة .تثيعت   -

 ان  ء جدضان دااقن خرا نعة مسياة حا الانف ق .  -

 ويتم تطبيقها على نوعين:     

 التبيع  الرعب: درا خي  الااثهت دالرمل دالث ء حا الث كهة دضخ الخيبة من مهفك داند• 

مع الث ء عهد  التبيع  الج ل: درا خي  الااثهت دالرمل حق  حا الث كهة دضخ الخيبة لتثتزج• 

 حارة الخرعال الث عية.

 ( Soil Injectionمعالجة التربة بالحقن )  -1 

 التربة حقن

 نددث عهد الثيهى اافل التربة عيق   تثيعت د الادزان لتتاثل صلابت   من تزيد بثاا  نقه   را

  م الان  ء ديل ل   الجس   عثل اد التربة  ضااة دعدل الانث ف زي  ي نتعجة ب لثيهى معاف

 لي ياع الاات  ضث دبثع يهة ليثيى معل نددث اد الثيهى تات التربة ب ن ع ض ذال  تف ج بعد

 الترب  تثيعت لبرق جدا جثعل كت   التربة لتثيعت دذال  الثيهى اافل ليتربة نقن بعثل ياصى
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حا التربة تستخدل ركه البريقة لثيئ الفراغ   دالتل ف   الثاجا ي حا الصخاض اد الثس م   • 

 الايعيعة التا تسث  ليثع ه ب لتدح  من خلال   الامر

دالتا تة ي الى ضعن التربة دالتقيعل من صلابت   دددضي تاثي   ،ح ن الاقن ب لااثهت   

 ب لإض حة الى الث ء دالرمل .

ديتم تبيع  ركه البريقة من خلاف مه حك تخترق عيق   التربة الثت رضي نتى الاصاف الى •  

 ايعثة ذا  صلابة دددضي تاثل ع لعة ) يتم تاديد ذل  من خلاف ت  عرر  عيى آلعة الافر( عيقة

نعث يتم نقن الثاا  من اافل نقبة مع ااب انيا  الافر تدضيجع  للأعيى ا ه ء الاقن لعتم   

 تعيئة جثعع الفجاا  دالفراغ   عيى عدي مستاي   نتى الاصاف إلى أعيى نقبة .

ن التربة ب لااثهت عريقة ادتص  ية مق ضنة مع البرق التقيعدية مثل الازالة تعتير عريقة نق•  

 دالااتيداف اد نتى عرق التدععم ب لرك ئز نعث ان   لا تقتصر عيى مس ن   مادد ي

كث  يثلن ااتخدام   للام كن التا يصعب الاصاف إلع   عن عري  نفر الثه حك ب لل دبري   

 اد م  ش ب .

 ( Micro Pilesتدعيم واسناد المنشآت بالأوتاد الدقيقة )  -1 

درا عي ضي عن ضك ئز ب دب ض دأعااف مختيفة تستخدل لتعزيز دتقاية العه صر الان  ئعة 

 ب لإض حة الى ااتخدام   لغ ي   أخرث مثل تاسعن التربة اد تقايت   .

 

امل تغعر من خص ئص   حستقل حا ن ف ك نت التربة تات الاا ا   ضععفة اد تعرضت لعا   

 ددضت   عيى ااتقي ف الانث ف من العه صر الإن  ئعة
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 الامر الكي ية ي الى ان غ ع   دالسث   ليعه صر الان  ئعة ب ل ياع مع   مثل )القااعد( .   

دحا الغ لب تادث ركه الث  كل حا التربة التا تتعرض الى الثع ه اااء ك نت من الامب ض       

  ه خدم   الثه زف مثل الت ريب من خزان   الثع ه اد اليع ضا  اد من غرل التفتعش.اد من مع

يادث ركا ال ياع حا العه صر الان  ئعة القريية من ركه التربة ال ععفة بعهث  تلان العه صر    

 الاخرث حا مه ع  التربة السيعثة   بتة لم يادث ل   أي تغععر حا مهساب  .

ع التف ضيا الكي يهت  عه  تصدع   حا الجدضان دانفص ف بعن الجدضان درا م  يسثى ب ل يا  

 دبعض العه صر الان  ئعة مثل اللثرا  داهعثدي.

من الاياف التا تع ل  ركه الث  كل ااتخدال الخاازي  الددعقة لهقل انث ف ركه العه صر الى 

 الصخاض اد الى تربة تسث  ب اتقي ف ركه الانث ف.

 استخدام الخوازيق الدقيقة في تدعيم المنشآت:  

 :تستخدل الخاازي  الددعقة حا تدععم الثه آ  هغراض عديدي 

 . تستخدل كرك ئز لهقل اهنث ف الى عيق   اعث 

 .لتقاية دتعزيز العه صر الان  ئعة العثعقة اد القريية من اب  الاضض 

  العه صر الخرا نعة.تقاية دزي  ي ددضي التربة عيى ااتقي ف الانث ف من 

 .لتعديل دمع لجة العه صر الان  ئعة 

 .  تقيل من ضغ  التربة عيى جاانب الافر دتثهع الان ع ضا 

 .نث ية من تسر  الثع ه دالعاامل الثة ري عيى العه صر الان  ئعة العثعقة 

 طرق معالجة وتحسين التربة :  1.9.1

ديثلوون تيخعصوو   عيووى الهاووا الاصووبه عا دحقوو  لبريقووة مع لجووة التربووة، دعوورق تاسووعن التربووة 

 الفئ   اهضبع:

 

 ليتربووة، الوودم   ضجووة دزيوو  ي متغعووري، أد   بتووة مععهووة التربووة عيووى تبيوو  :الميكانيكيةةة كثيفةةة -1

 كث حوة مون متهاعوة لثجثاعوة دأ دا  أاو لعب. ليتيون مق دمتو  دزيو  ي الان غ ععة تقيعل دب لت لا

  انو نوعن حوا التربوة، حوا أا او  ديبيو .  يهو معلا دأايا    بت أايا  الى دتهقسم الثعل نعلعة،

 ضب عريقوة متث اولة مون ال وغ  تو  عر إلوى يهتثوا أنو . متث اولة غعور ليتربة حق  ص لاة ع  ي
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   بوت مون كول  وم الثرحقوة، رزاز الج  ز حا دالثتدادف حع لة، داعية را للالتلثعن ال اية التربة

 .جعدي نت ئ  عيى الاصاف ديثلن متث الة غعر التربة ان غ ع عيى ت  عرين دارتزاز

 

  دلوة تفريغ و  الثو ء مون الاتسو ق تاسوعن أجل من التربة من ع لعة الرعابة ماتاث الصرف: -1

 الثو ء حوا البوعن الث ويعة إحورازا  أي أد دات و ، دتاسوعن الان وغ ععة تقيعول دب لتو لا متث الة،

 دالآبو ض ليثصو ضل العو ل الااوتخدال. تسوععل ح ف ضوة  دض حوا ياودث لن ذل  أن أد دات   لزي  ي

. تسووريب بعود التربوة معو ه ااوتيع   عيوى ضكوز  ذلوو  ناوا أد مثور ال ع كول مون دغعررو  دالثهو جم

 .ل   تصرين عثيعة لتسريع تستخدل أن أي   الل رب ئا الته ض  ميدأ ديثلن لالبعن،

 

 نف ذية لتقيعل التربة ملان   أند يصي  حإن  التربة، إلى الثاا  بعض إض حة اعتم الخلط: مواد -3

 مون ناععن إلى تقسعث   يثلن البريقة ل كه دحق  خي  عريقة. الثعل نعلعة خااص   دتاسعن التربة

 روا عو  ي تسوتخدل التوا) الثختيبوة الصويية الثواا  مون مععهوة كثعوة روا اهايا . دن   خيب  

 مووع مختيبووة الا جووة دحقوو  التربووة موواا . التربووة مووزي  حووا( دغعرروو  داهاووفيت، داهاووثهت الجعوور

 دأح ول أ اء، أح ل نسيع  تيقى أن يثلن دالرعب الج ل الثاام حا جعي  الجسعث   نجم بعض

 دأن و  ال واية، التربوة موع حقو  تتع مل أن يثلن اهايا  مزج مهك. متدضج التربة ب ام الثعردحة

 مون ن و  إنج ز ديتم. الرمل أد البعن من يتلان الجسر أد البري  لتاسعن تستخدل أن إلى تثعل

 الب( الخ الثع ه، دالزج ج دالاافيت دالااثهت البعن مثل) الثاا  بعض ضغ  تات نفر خلاف

 اهاويا  روكا. الثسو ل مولء الجسوعث   دالااوثهت البوعن من التصيب دبعد التربة، من البعن حا

 مختيفوة مواا  موع ليتربوة، الثعل نعلعة الخااب  ضجة دتاسعن التربة، نف ذية آ  ض من لياد جعد را

 .البعن غعر الجسم من أعث  جزء مع ليتع مل اهايا  ركا ديستخدل. تختين

 

 التربوة دواي تاسوعن أجول مون الثسو ل الثو ء تجثعد باعث التربة، نراضي  ضجة خفض :المجمدة -4

 لثهوع اليهو ء ماادوع لتودح  جودا حع لة البريقة دركه داليه ء، الافر نف  به ء حا. الثع ه نف ذية دتقيعل

 .الجاحعة الثع ه أد الرم ف

 دالتليفوة نبو ق ظوردل تسوتهد أن ديهيغوا دمختيفوة، التربوة، تاسوعن عورق جاانوب مختيون ت  عر

 دتجثعوود له وو ) مادووع ال عدضدلاجعووة دالظووردل التربووة، دنوواع اليهوو ء، متبييوو   عيووى دالتقهعووة

 .للاختع ض الادتص  ية دالعقلانعة الانتث لا  التقهعة عن ح لا ،(خ صة أرثعة البريقة
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 مقدمة :  1.1

 ذي الثه و ي جوزء دتهفعوك دتصوثعم لاسو   عرائو  إلوى الاصاف را التربة  معل نعل عيم غ ية إن

 شووردع لتاقعوو  دالجووا ي دالادتصوو   الثت نووة شووردع تاقعوو  مووع اهضض، مووع الثي شوور التثوو س

 :ي تا بث  التربة معل نع  دي تم الااتثث ض،

 دالتث اوو  الووداخيا دالانتلوو ك دالرشوو  الان ووغ ع مثوول ليتربووة، الثعل نعلعووة الخووااب تاديوود ـوو

 .دالت اه

 مت نوة دتاديود الخ ضجعوة الاثوالا  تو  عر مون الترابعوة الق عودي حوا الت واه ـو الإج و   ن لوة باث ـ

 دعورق الاوااجز، عيوى التربوة دضوغ  دالثهاودضا  الترابعوة اللتول دتاازن تاثي   دددضي التربة

 .الزمن مع ال ياع ركا دتباض الترابعة القااعد رياع نس  

 :هي التربة ميكانيك في تعالج التي المسائل أهم إن

 .التربة ااتل  ل اياض عث  ـ

 .مهادض أد أا س ااتقراض ت ثن التا( دتث ا  انتل ك) الثعل نعلعة الخااب ـ

 دودضي  وم دمون التربوة، حوا دتازيع و  مهو  الثارضوة الإج و  ا  دشودي التربة عيى الآمن الاثل ـ

 .مختيفة أعث ق عيى التربة تاثل

 مون أد الجاحعوة الثعو ه مهسوا  تخفوعض مون أد الثه آ ، دزن من الثسيية التربة رياع م  كل  ـ

 .الثه جم نفر من أد اهنف ق حت  من أد الارتزازا 

 التربة للتل الج نيعة الاركة لثق دمة الث    الازن ـ

 .مه  اله تجعن دالكدب ن دالرحع الصقعع اختراق عث   ـ

 .دالثع لجة الثع ه بت  عر تقيص   أد التربة انتف خ مقداض ـ
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 والفعالة الكلية للإجهادات التربة مقاومة 1.1

 ليثه وو ي، أضووراضاس  يسوويب لثقووداض انتفخووت أد ان ووغبت إذا ان وو ض ، دوود التربووة إن القوواف يثلوون

 التغيوب  ضجوة إلوى دصويت دود حع   الإج    ن لة أن يعها تربة ان ع ض حإن الثاا  مق دمة دبثقع س

س  انتقوو لاس  دأن القوص، مق دمووة عيوى س  نسويع   مق دمووة دعو س أملوون إذا. مه و  جووزئعن بوعن نوودث دود م ثوو 

 حسوعلان ب و  التهيوة أملون أد ليتربة، shear strength القص داي أد shear resistance القص

 ان عو ض نوددث مون اهمو ن عاامول دتقدير التربة، كتل ااتقراض مس ئل  ضااة عيى د  ضاس  الث هدس

 .ضثه   ب لقص

 بو نزلاق حع و  التغعورا  تاودث مث لعوة، غعور مواا  هن و  بددوة التور  حوا القص داي تاديد يصعب

slippage   الاضوع عون تهاورل التغعورا  ـو الاثالوة علادوة حوإن لوكل  دنتعجة الثفر ي، جزيئ ت 

  الثث لا،

 دود أد موثلاس، د عودي تات ع مة عيععة من ذل  يلان حقد التربة، جزيئ   بعن الانزلاق يادث نعن

 دنوعن. مهاودض ان عو ض ن لوة موثلاس  ماودد ، نبو ق حوا اوب  عواف عيوى ماضوععة التغعرا  تلان

 حووا كثوو  يلووان failure plane الان عوو ض مسوتاي حووإن، لتربووة انووزلاق اووب  موون عهصوور  ضااوة

 .القص مق دمة را الان ع ض يادث  عهدم  الان ع ض مستاي عيى القص إج    معدف دإن 2 ال لل

 انوزلاق اوب  دتعبوى ذلو ، بعد ته  ض إذ التربة، تتاثي  أن يثلن دص إج    أكير را القص داي

س   ال يواع بسويب الان ع ض من الثه آ  نث ية را التربة لثعل نع  الرئعسعة اهردال أند إن. داضا 

 .ليثه   الس ندي اهضض حاق جداس  كيعري نثالة دضع بسيب أد التربة حا الثفرع

س  القص داي دع س يختين  حوا ديختيون، آخورث إلوى عيقوة من التربة لت لعلا  الثعقدي ليبيععة تيع 

 ال وووقاق أد  fabric of lamination البيقووو   نسوووع  إن. القوواي دعووو س اتجوو ه موووع ملوو ن أي

fissures كيعوري كتول اختي ض ال ردضي دمن التر ، اياك تقرض التا را أخرث، ععا  أية أد 

 brittle روش اهدف الان عو ض من ناععن بعن التفري  ديجب ليقاي، مثثية دعثة عيى الاصاف بغعة

 تور  موع نتع مول نوعن دخ صة ،5 ال لل حا كث  الغ  ضية ليتربة مب دع دالث نا الرميعة ليتربة

 خوااب دليبيقو  . الإحرا يوة البيقو   عيور الانوزلاق ابا  تثر نعث layered soils متبيقة

 .الان ع ض اعادث متى تاديد بخصاب م  كل تظ ر حقد  م   دمن، مختيفة ت اه ـ نثالة
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س  تاديوودر ، يثلوون   الإج وو  ا  معوودف د ضااووة ماوودد ي مسوو ن   عيووى الاسوو   يجوورث موو  دغ ليوو 

 تعرل ليصفر مس دية القص إج   ا  دعثة عيع   تلان التا الثتع مدي السبا  إن. عيع   الثبيقة

س، متع موودي درووا عيع وو ، اله ظثعووة دالإج وو  ا  الرئعسووعة، السووبا  ب ن وو   الإج وو  ا  رووا أي وو 

 دأكيور ضو غبة، ك نوت إذا ماجيوة   ا الإج و ركه التربة معل نع  مصبيا   حا دتعد الرئعسعة،

 اهصووغري، الرئعسووا الإج وو   رووا دأصووغرر  اهعظثووا، الرئعسووا الإج وو   رووا الإج وو  ا  رووكه

 .مستاية بصاضي الثس ئل من كثعر مع لجة يثلن دليتيسع 

س  يعثل( السب  دندي عيى داي) مي شر إج    را اله ظثا الإج    س ) ن ظثع   مستا أي عيى( ض غب 

 اتجو ه حوا معبوى مسوتا عيى مث اعة تعثل التا السب  داندي حا القاي را القص دإج    معبى،

 .ماد 

 التربووة، كتيووة ضووثن للان عوو ض الثاتثيووة الآلعووة  ضااووة يجووب مه وو ي، تاووت تربووة دووص دوواي لثعرحووة

 بثقبوع إافعن شلل عيى به ء د عدي تات التربة ته  ض إذ التربة، ركه خص ئص  ضااة إلى إض حة

 التربوة ته و ض أن ديثلون،  اهضض اوب  إلى مهان شلل عيى ماشاض إزانة أد  حع يسيب مثيثا

 ته و ض أن يثلون كثو . اهخرث الج ة إلى الجداض يدحع مثيثا ماشاض ب نفص ف ااته  ي جداض خين

 مثو  الثهخف وة، الج وة ب تجو ه مه و  جوزء يهفصول بو ن مهاودض شولل عيوى التربوة من مرتفعة كتية

س  ت ثل الهثاذجعة الان ع ض آلع   أن يعها  .الانزلاق مهبقة حا اباعن بعن دص حعل  دم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

23 
 

 طرق تحسين الخواص الميكانيكية للتربة : 1.1

   Compaction of soilالتثبيت الميكانيكي )الدمك ( . 1.1.1

عرف دمك التربة منذ القدم حينما بدأ الإنسان في بناء السدود القديمة حيث كانت تتم  

. علي التربة المفككة مرات متعددة دمك التربة بتمرير أعداد كبيرة من العمال والحيواناتعملية 

وزنها  لتدمك تحت تأثير سنواتوكانت جسور السكك الحديد في البداية تدمك بترك تربتها عدة 

ً في دمك التربة وسائل تقريبية قبل وضع طبقة الزلط فوقها . وكانت الأساليب المستخدمة قديما

 . خل الأسلوب العلمي في هذا المجالفأد 0525أبحاثه عام   Proctorأن قدم بركتور  إلي

 Compactionتعريف الدمك  .أ

الدمك هو إعادة ترتيب حبيبات التربة بطرد الهواء فقط من فراغات التربة ويتم ذلك باستخدام 

 التربة .وسائل ميكانيكية وينتج عن ذلك نقص في حجم فراغات الهواء وزيادة في كثافة 

بأن الأخير هو طرد تدريجي للمياه من التربة  consolidationويختلف الدمك عن التصلب 

 المشبعة باستخدام إجهاد مستمر ويصاحب ذلك نقص في الحجم .

 

 أهمية الدمك كتطبيق هندسي : .ب

في مجال السدود الترابية فإن دمك تربة الردم في السد تزيد مناعته لنفاذ الماء مما يقلل  .0

كمية الماء المتسربة منه. كما أن قوة القص لردم مدموك جيداً تساعد علي ثبات هذا 

 . الردم ومقاومته للانزلاق

إذا  للأحمالوفي مجال الطرق والمطارات فإن هذه الأعمال الهندسية تزيد سعتها  .2

 أنشئت علح أساس مدموك جيداً .

 يفت مادة تثبيت أو لم تضاف .  الدمك من أهم العمليات اللازمة لتثبيت التربة سواء أض .5

 

 الدمك : ىالعوامل المؤثرة عل .ج

تزيد الكثافة الجافة بزيادة المحتوي المائي إلي أن تصل التربة  المحتوي المائي : .1

ثم بعدها تتناقص الكثافة الجافة بزيادة المحتوى  OMCبمحتواها المائي إلح القيمة القصوى 

 المائي.
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  لكل تربة نوع معين مناسب لها من الدمك , وزيادة طاقة الدمك تزيد من قيمة  كمية الدمك : .1

. وعامة فإن زيادة جهد الدمك  OMCالكثافة الجافة القصوى ويخفض المحتوى المائي الأمثل 

 يتحرك شمالاً لأعلح . d-wɣأو طاقة الدمك تجعل منحي العلاقة 

 

. والتربة ذات الحبيبات ربةعلح نوع الت الكثافة الجافة القصوى تعتمد نوع التربة : .1

. تلك التربة ذات الحبيبات الناعمةالخشنة المتدرجة يكون لها كثافة جافة قصوى أكبر من 

 والطين له أقل كثافة قصوى .

طريقة الدمك تةثر علح قيم الدمك وهي الكثافة الجافة العظمح للتربة  طريقة الدمك :. 4

( وتشمل طريقة الدمك سواء المعملية أو OMC,d max ɣ) والمحتوى المائي الأمثل

, عجن أو هرس ( و زمن فية الدمك )ديناميكي أو إستاتيكيالحقلية علح وزن المطارق وكي

 الدمك والمساحة المعرضة للدمك .

 

 

 منحنى الدمك 1.1شكل 
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 : تأثير الدمك على خواص التربة. د

i.  . يزيد الدمك من مقاومة القص للتربة 

ii.  . يزيد قدرة تحمل التربة 

iii. . يخفض من انضغاطية التربة وبذلك يقل الهبوط 

iv.  . يقلل الدمك من نفاذية التربة وبالتالي تنخفض قدرتها علي تسرب المياه 

 

 

 الدمك ألموقعي للتربة  2.3شكل 

 :الموقع في الدمك طرق

 ال ورس الآلا  مون ياجود: ب ل رااو   الودم  -أ: الآتعوة البرق بإندث الثادع حا يهفك التربة  م 

 :أنااع عدي

 .مختيفة أدزان مه   دياجد الثلاث العجلا  ب راا   الثعردحة درا: اله عم العجل رراا  

 صوغعري عجولا  عودي مهوة تتركب رراا   درا: ضغ  تات الثهفاخة الإع ضا  ذا  رراا  

 ال رااوو   رووكه مووردض عوود  ديتادوون عوون211 نوواالا مه وو  الثقعوول ديووزن مهفاخووة إعوو ضا  ذا 

 .التربة داث  الثبيابة الدم   ضجة عيى التربة عيى تاد   الكي دال غ 

 عيوى مازعوة مه واضية أدودال ذا  مفرغوة صويب ااباان   من تتركب درا: الغهم ددل رراا  

 .ب لثع ه ميئ   عري  عن الااباان   دزن تغععر ديثلن الااباان   اب 
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 إلوى 51 مون الثبردوة دزن ديتوراد  بثبو ضق الودق عريو  عون الودم  يتم: ب لثب ضق الدم  - 

 .عن داند إلى دزن  يصل م  دمه   كيغ 031

 للأعث ف يددي را م  دمه  . للارتزازا  ماد ة أج زي ب اتخدال التربة  م  يتم: ب ل ز الدم  -ج

 عيى ياتاي دالكي الارتزازي ب لتعايم يسثى م  اهج زي ركه دمن. ضخم را م  دمه   الصغعر

 التربة تفا الارتزازية الااباانة دتهزف ام 45 الخ ضجا ددبرر  ل 2 عال   ارتزازية ااباانة

 يتم دعهدم  نال   التربة حتدم  للارتزاز الااباانة تعرض  م أافي   من الثع ه  حع عري  عن

 مري العثيعة تلرض  م ام51 بثقداض الااباانة ترحع  م الااباانة ناف أخرث تربة ت  ل الدم 

 .متر تسعة إلى تصل أعث ق لدم  الهاع ركا ديستخدل. أخرث

 

 العملية: الدمك تجارب

دم  ال عثيعة لإجراء دااترش  ا أا ا  يلان دع اا دضع إيج   إلى العثيعة دم ال تج ض  ت دل

 الدم  ديهقسم ،دم ال دناع عريقة عيى تعتثد التا العثيعة التج ض  من العديد دياجد الثادع، حا

 :اهتعة اهنااع إلى

 .مععن اضتف ع من تسق  بثبردة  ق بااابة دم ال يتم نعث: الديه معلا دم ال

 التربة حا العجن بعض يادث  م ليتربة داحر اختراق بااابة الدم  يتم نعث: ب لعجن دم ال

 .الدم  أ ه ء

 .ات تعلا نثل تات د لب حا التربة تدم  نعث: ات تعلا باثل دم ال

 .للارتزاز بتعري    التربة  م  يتم نعث: ب ل ز دم ال

 

 الدمك نظرية

 الرعابوة نسوية زيو  ي موع تربوة  مو  عهود تزيود الج حوة اللث حوة أن الودم  اختيو ضا  نت ئ  من تيعن

 حوا الزيو  ي بعود الج حة اللث حة تهخفض  م القصاث الرعابة الععهة تييغ أن إلى  م  ج د أي تات

 حوا الرعابوة ك نوت إذا أنو  مه و  ذلو  لتفسوعر كثعوري نظريو   درهو ك. اهدصوى الاد عهد الرعابة

 الايعيو   روكه يفصول الوكي دال وااء الثو ء مون ضدعقوة ببيقوة تتغين نيعي ت   حإن مهخف ة م  تربة

 موع الايعيو    ملوت حوإذا. بو لجا متصول اهمور بو  ئ حوا ال وااء يلان نعث جاي  ضغب  يلتسب
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 حوا الثايواس ال وااء ضوغ  حوإن ب لجا الفراغ   حا الثاجا  ال ااء اتص ف يثتهع باعث بع   

 دنجوم بع و   مون الايعي   تق ض   ضجة عيى يتادن بثقداض الجاي ال غ  عن يزيد الفراغ  

 كيعورا الثاياس ال ااء نجم ك ن دكيث . الايعي   تق ض  من اله تجة الجعا  حا الثاياس ال ااء

 .صاع  دالعل  صغعرا ضغب  ك ن كيث 

 

 شلل )( مرانل زي  ي اللث حة الج حة ليتربة

 عيوى ليتغيوب يسوتهفك الودم  ج ود مون اهكيور الجوزء حإن ماتاث أدصى عن الرعابة تزيد دعهدم 

 الرعابووة نسووية ن لوة حووا ال ووغ  مون أكيوور أنوو  ييوددا دالووكي الثايوواس ال وااء ضووغ  حووا الزيو  ي

 يف ل حإن  الدم  ج د من الثتيقا الجزء أم  الثاياس ال ااء نسية حا انخف ض يهت  مث  القصاث

 الثس ل نسية حا زي  ي عه  يهت  مث  الايعي   بعن الصغعري الانتل ك مق دمة عيى التغيب حا نتى

 تصوول أن إلووى الرعابووة زيوو  ي مووع العثيعووة رووكه دتسووتثر الج حووة اللث حووة حووا انخفوو ض حووا دب لتوو لا

 .يثلن م  أدل ال اائعة الفراغ   نسية عهدر  تلان ضعابة

 حوا يف ول الوكي الدم  ج د من أكير يلان الثاياس ال ااء حإن الاد ركا عن الرعابة زا   دإذا

 انخفو ض الهتعجوة تلان ركا دعيى. الايعي   بعن الانتل ك عيى التغيب أد الثاياس ال ااء ضغ 

 .ال اائعة الفراغ   دنسية الثس ل حا دزي  ي الج حة التربة كث حة حا

 الوكي روا الودم  عيثعوة خولاف ال اائعوة الفراغ   حا الثتاالد ال غ  أن ااتهت ج يثلن اي  دمث 

 .الدم  مهاهى ت لعل حا كيعرا  دضا ييعب
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 تاثول دودضي نسو   حوا الثسوتخدمة التربوة داو ئ  لتاديد التج ض  ركه تهفك: الثعل نعلعة التج ض 

 :الآتعة الرئعسعة التج ض  دت م حع  ، الثتادع دال ياع التربة

 حوا دتوتم تربوة، لععهوة الت واه ـو الاثالة اياك لدضااة triaxial الثا دض  لا ا القص تجربة ـ 0

 دماضاعة مب عا غ  ء حا مغيفة التربة من أاباانعة ععهة تخ ع إذ الثلا ا الان غ ع ج  ز

 رووا إج وو   ن لووة أي σ 3 ل ووغ ( الجوو نيا ال ووغ  يوواحر الووكث الثوو ء) ب لسوو ئل مثيوواءي خيعووة حووا

س  يبيو  بعهثو  ،σ 3 ال عدضداوت تعلا ال وغ   يودعى( σ 1-σ 3) إضو حا شو دالا إج و   مااضيو 

 الداخيا انتل ك   دزادية C التربة تث ا  أي   مه   دتستخرج ،deviator stress الفرق إج   

 .التربة تاثل ددضي لاس  

 التور  ععهو   لاختيو ض الثلا وا الاختيو ض ج و ز ااتعث ف صعابة بسيب: الثي شر القص تجربة ـ2

 روى اهحقعوة أبع  رو  عييوة نصوفا مون ديتو لن، الثي شور القوص اختي ض ل   يستعثل الثتث الة غعر

 عريو  عون الهو ظثا الإج و   ديبيو  صوغعري مسو حة الهصوف ن ديتي عود اوم2 داضتف ع   ام0×0

 روكا ععوا  دمون أحقوا، اوب  عيوى الععهوة ان عو ض لعسويب T القص إج    ديبي  hanger ن مل

 السوعئ التعورل ب لصورل، الوتالم صوعابة σ 2 دعثوة معرحوة عودل ـو الإج و   تركعزا  ـ الاختي ض

  لا وة بإنجو ز. كيعوري ت وار   نوددث عهود الج و ز تهو ظر عودل الاختي ض، أ ه ء الإج    ن لة عيى

 أن مهو  نسوتبعع القوص لقاي مغين ااتخراج يثلن مختيفة ن ظثعة ضغاع عيى أكثر أد اختي ضا 

 angle of الانتلو ك زاديوة» اختيو ض روا الاادوع حوا الاختيو ض روكا إن. القوص مق دمة زادية نقعم

friction»، الهظعفوة، ليرمو ف القوص مق دموة زاديوة لقعو س أشل ل  أبس  حا الاختي ض ركا يستعثل 

 دب اتعث ف الااعبعن ركين دمن Φ الداخيى الانتل ك دزادية C التربة تث ا  معرحة مه  ديثلن

 تاثول دودضي نسو   يثلههو ( مو يررال أد موثلا تعرزاكوا) الثعردحوة ال هداوعة العلادو   مون عود 

 .E مردنت   ع مل نس   إلى إض حة التربة

 جثعوع عيوى التجربوة روكه تهفوك: unconfined compression test اليسوع  ال وغ  تجربوة ـ 5

 دواي عيوى مه و  دناصول مااضي ضغ  بتبيع  دبرر  ضعن اضتف ع   ععهة بقص التر  أنااع

س، مه   يثلن التا q التربة دص  .التربة تاثل ددضي ااتخراج العلاد  ، بعض ب اتعث ف أي  

 

 من ديعل صرل التجربة ركه حا يتم: consolidation( الت ديد) الزمن مع الان غ ع تجربة ـ 4

 الثسووتثر، ال ووغ  تبيعوو  بتوو  عر ليتربووة الصوويية الجزيئوو   بووعن الثسوو م   حووا الثاجووا  الثوو ء

س  التربة نجم ديته دص س  يهتقل عهدم  جزيئ ت   تهظعم إع  ي من تدضيجع   مون الاثالوة تبيعو  تودضيجع 
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 الثو ء ضوغ  يصعر أن إلى العثيعة ركه دتستثر التربة لجزيئ   الصيب ال علل إلى الثس ما الث ء

س  الثس ما  .ليصفر مس دي 

 

 عهوود تربووة لععهووة الاجثووا التغعوور يلُانوو  إذ ضئعسووا باجوو  الغ وو ضية التوور  عيووى التجربووة تهفووك

  اابوت دتسوتعثل ال و دالعة، الاركوة دعو س مع مس مععن نجرين بعن متزايدي لاثالا  إخ  ع  

 نسو   حوا ،compressibility index Cc الان وغ ععة  لعول موثلاس  مه و ، الثسوتخرجة التربوة

 .للأبهعة الثتادع ال ياع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

33 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

34 
 

  

  1)  Berry, P.L. and Reid, D., “AN INTRODUCTION TO SOIL 

MECHANICS”, McGraw-Hill, 1987. 

 

  2)  Bowles, J.E., "Foundation Analysi" 

 

  3)  Dunn, I.S, Anderson, L.R., and Kiefer, F.W. " Fundamentals of 

Geotechnical Analysis" John Wiley & Sons, 1980 

 

  4)  Bunn, I.S., “FUNDAMENTALS OF GEOTECHNICAL 

ANALYSIS- for civil & mining Engineers”. 

 

  5)  Holtz, R.D. and Kovacs, W.D., “AN INTRODUCTION TO 

GEOTECHNICAL ENGINEERING”, Prentice Hall, 1981. 

 

  6)  Smith, G.N., “ELEMENTS OF SOIL MECHANICS”. 

 

  7)  Sowers, G.F., “INTRODUCTORY SOIL MECHANICS AND 

FOUNDATIONS : GEOTECHNICAL ENGINEERING”, 4 th Edition, 

Macmillan Publishing Co., 1979. 

 

  8)  Das, B. M., "Principles of Geotechnical Engineering" 


