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 لا ،وغيرها من المنشأت ،السدود الترابية ،في بناء أساسات الطرق لكثير من المنشآت الهندسية كما ا
 لتكون قادرة على تحمل الحمولات المطبقة عليها المخلخلة لزيادة وزنها الحجميرب بد من رص الت

تحت أساسات المنشأت الهندسية بمختلف أنواعها لتكون قيم الهبوط هذا من جهة، ومن جهة ثانية 
تحمل الأساسات التي  من قدرةو  ،للتربة تزيد من خواص مقاومتها الرصإن عملية . الأدنى افي حده

  .الترابية نشآت ويزيد من استقرار المنحدراتقلل من هبوط المتبة رص التر كما أن عملية  ،هاتستند علي

 ،المداحل ذات الدواليب الملساءمجموعة من المداحل وهي : تستخدم عادة في مجال رص التربة 
كثرة مداحل رجاجة. المداحل الرجاجة تستخدم بمداحل بدواليب مطاطية و  ،مداحل ذات ارجل الغنم

آلات رص لا بد من استخدام  ،أما بالنسبة للترب الحبيبية الرخوة .في أعمال رص الترب الحبيبية
. يناقش هذا الفصل (vibroflotationبهذه الحالة الرص بالاهتزاز )التربة ى عملية رص سمرجاجة وت

 .بادئ رص التربة في المخبر والحقلبشيئ من التفصيل م

 مبادئ عامة –الرص  1.6
من لتربة عن طريق إزالة الهواء ل الأجزاء الصلبةلتراكب الرص بشكل عام هو عبارة عن تكثيف 

درجة الرص للتربة إن . تتطلب طاقة ميكانيكيةهذه العملية  ،التربة جسمالفراغات المتواجدة ضمن 
 ،الرصعملية تم إضافة الماء للتربة خلال . عندما يالوزن الحجمي الجافح للال مصطتقاس من خ

ربة على بعضها تتنزلق حبيبات ال ،ء عملية الرصاأثن. كعامل تطرية لحبيبات التربةتصرف فإنه ي
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بعد للتربة الوزن الحجمي إن قيم . كثافتهاتزداد وبالتالي  ا  استقرار تتحرك لموضع تصبح فيه أكثر و 
 . ( 1.6) وهذا ما يوضحه الشكل محتوى الرطوبةكلما زادت قيم زداد تالرص عملية 

الوزن الحجمي الرطب قيم فإن  w = 0لاحظ أنه عند محتوى الرطوبة مساوي للصفر  ،في هذا الشكل
)γ(  يكون مساوي للوزن الحجمي الجاف)dγ( : 

γ =  𝛾𝑑(𝑤−0) =  𝛾1 

فإن وزن  ،لرص التربةالمستخدمة طاقة الرص ومن أجل نفس تدريجيا  عندما يزداد محتوى الرطوبة 
  فإن :  ، 1w = w: فمثلا  عند رطوبة التربة  .زداد تدريجيا  الصلبة يواحدة الحجم للأجزاء 

𝛾 =  𝛾2 

 
 ( : مبادئ الرص1.6الشكل )
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𝑤محدد ) الوزن الحجمي الجاف عند محتوى رطوبة إن قيمة وبالتالي ف =  𝑤1 )العلاقةيعطى ب : 
𝛾𝑑(𝑤= 𝑤1) =  𝛾𝑑(𝑤=0) + ∆𝛾𝑑 

محتوى الرطوبة قيم أي زيادة في نلاحظ أن  ،(1.6 )الشكل 2w = wوبعد محتوى رطوبة معين لكن 
. هذه الظاهرة تنشأ بسبب أن الماء أصبح يملا  الوزن الحجمي الجافقيم إلى نقصان في تؤدي 

لوزن الحجمي الموافق لمحتوى الرطوبة إن . سطة الحبيبات الصلبةالفراغات التي ممكن أن تملأ بوا
 .𝑤𝑜𝑝𝑡 بمحتوى الرطوبة الامثلير له يشا الجاف الأعظمي المطلوب عادة

محتوى قيم الوزن الحجمي الجاف الأعظمي للرص و قيم التجارب المخبرية التي تستخدم لحساب 
(. والعملية اللازمة للقيام بهذه التجربة Proctor 1933الرطوبة الأمثلي تسمى بتجربة بروكتور )

 مشروحة بالفقرة التالية.

 )النظامية( القياسيةتجربة بروكتور  2.6
 قطره، أما  3سم 944في تجربة بروكتور القياسية )النظامية(، يتم رص التربة ضمن قالب حجمه 

كما هو  على صفيحة معدنية تسمى القاعدة. خلال التجربة، يتم تركيب القالب mm 101.6فهو 
مع كميات مختلفة من (. في البداية، يتم إحضار التربة ونبدأ بترطيبها a  2.6 ) الشكلمبين في 

ضمن القالب من خلال ثلاث طبقات متساوية السماكة، الرص يتم بواسطة يتم رصها بعد ذلك الماء و 
ضربة لكل طبقة، وزن المطرقة المستخدم بهذه التجربة  25( بعدد ضربات b  2.6مطرقة )الشكل 

هو  c 2.6. الشكل رقم mm 30.5حر من مسافة  سقوطوهذه المطرقة تسقط  Kg 2.5حوالي 
 عبارة عن صورة للمعدات المستخدمة في المخبر للقيام بتجربة الرص القياسية.

 :العلاقة من خلال γمن أجل كل تجربة ، يمكن حساب الوزن الحجمي الرطب 
 

γ =  
𝑊

𝑉(𝑚)
                                                               (1.6) 

 :حيث
W . وزن التربة المرصوصة في القالب = 
(m)V حجم القالب =. 
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ومن أجل كل تجربة فإن محتوى الرطوبة في التربة المرصوصة يحدد في المخبر. ومع معرفة قيم 
 :العلاقةمحتوى الرطوبة يمكن حساب قيم الوزن الحجمي الجاف من خلال 

𝛾𝑑 =  
𝛾

1 + 
𝑤(%)

100

                                                      (2.6) 

 = النسبة المئوية لمحتوى الرطوبة . (%) wحيث 
يتم رسمها مع تغير ، (2.6)من خلال المعادلة  حسابهاتم والتي  dγ الوزن الحجمي الجاف إن قيم

 . هذا الرسم يعطينا منحني يسمى بمنحني الرص لتجربة بركتور النظامية. طوبةمحتوى الر قيم 
محتوى قيمة الوزن الحجمي الجاف الأعظمي و قيمة على من خلال هذا المنحني، يمكننا الحصول 

 غضارية. –لتربة سلتية تجربة بركتور القياسية يظهر مخطط (  3.6 ) الرطوبة الأمثلي للتربة. الشكل

والتي تشرح هذه  الأمريكية اتية )النظامية( موجودة في المواصفبروكتور القياس إن خطوات تجربة
مواصفة الآشتو أو من خلال  ASTM – D-698 (2007) التجربة سواء من خلال المواصفة :

AASHTO – T-99 (1982)  . 
حساب الوزن الحجمي الجاف ، يمكن Sودرجة الإشباع  wفمن أجل محتوى الرطوبة المعطى 

 :لدينا العلاقة التالية ( ومن أجل أي تربة 16.3المعادلة الفصل الثالث ): بالعودة إلى كالتالي

𝛾𝑑 =  
𝐺𝑠. 𝛾𝑤

1 + 𝑒
 

 حيث :
𝛾𝑑 .الوزن الحجمي الجاف للأجزاء الصلبة = 

sG = للتربة. النسبي  الوزن النوعي 
wγ .الوزن الحجمي الرطب = 
e .معامل المسامية = 

 لدينا : (18.3)المعادلة خلال من الثالث و ومن الفصل أيضا  
𝑆. 𝑒 =  𝐺𝑠. 𝑤 

 أو :

𝑒 =  
𝐺𝑠. 𝑤

𝑆
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 :يعطى بالعلاقة التاليةقيم الوزن الحجمي الجاف أن نجد 

𝛾𝑑 =  
𝐺𝑠. 𝛾𝑤

1 + 
𝐺𝑠.𝑤

𝑆

                                                                    (3.6) 

 
 المطرقة والقالب مع أبعاده : أبعاد القالب لتجربة بركتور القياسية )النظامية( 2.6)الشكل )

 
 : صورة للمعدات المستخدمة بالتجربة (c 2.6الشكل )

(Courtesy of Braja M. Das, Henderson, Nevada) 
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الأعظمي الوزن الحجمي الجاف قيم ومن أجل محتوى رطوبة معلوم لتربة معينة، فإن من جهة أخرى، 
لا  ندما، أي عS = 100% للقيمة النظري لهذه التربة يتحقق عندما تكون درجة الإشباع مساوية

الوزن الحجمي الجاف الأعظمي من أجل محتوى قيم لذلك فإن  .يوجد هواء ضمن فراغات التربة
درجة الإشباع  يمكن حسابه من خلال تعويضضمن جسم التربة رطوبة مع فراغات هواء معدومة 

 :العلاقة التالية فنجد (، (S = 1بالقيمة:  3.6في المعادلة 

𝛾𝑧𝑎𝑣 =  
𝐺𝑠. 𝛾𝑤

1 + 𝑤. 𝐺𝑠
=  

𝛾𝑤

𝑤 + 
1

𝐺𝑠

                                           (4.6) 

 .ئية معدومة(الهوا)المسامات  = الوزن الحجمي لفراغات هواء مساوية للصفر zavγ :  حيث
 محتوى الرطوبة، يتم استخدام الخطوات التالية :تغير مع  zavγوللحصول على قيم مختلفة لقيم 

 يتم تحديد الوزن الحجمي للأجزاء الصلبة. .1
 .)wγ(معرفة الوزن الحجمي للماء  .2
 وهكذا ... %15 ،%10 ، %5( مثل wنفترض قيم مختلفة للرطوبة ) .3
 قيم مختلفة للرطوبة.من أجل  zav γلحساب  (4.6)نستخدم المعادلة  .4

 
مع محتوى الرطوبة وموقعها النسبي بالنسبة لمنحني  zavγأيضا  تغيير  المبين أظهر( 3.6) الشكل

 الرص. 
يقع أي جزء من منحني الرص على يمين منحني لا تحت أي ظرف يجب أن يجب أن نعلم أنه و 

 ئية المعدومة.الهواالمسامات 
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 القياسية )النظامية( لترب سلتية ( : نتائج تجربة الرص3.6الشكل )

 

 الرصمؤثرة على العوامل ال 3.6
الرص اللازم تحقيقها لتربة تأثير كبير على درجة  لهأن محتوى الرطوبة ، وجدنا السابقةالفقرة في 

نوع  : الرص وهينتائج بالإضافة لمحتوى الرطوبة هناك عوامل أخرى هامة تؤثر على لكن . معينة
عاملين مشروحة بشكل مفصل في الفقرتين . وأهمية هذين ال(واحدة الحجملالطاقة ) الرصالتربة وطاقة 

 التاليتين.
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 تأثير نوع التربة 1.3.6
الوزن النوعي  ،شكل حبيبات التربة ،توزع التدرج الحبينعبر عنه من خلال : والذي  –نوع التربة 

الوزن الحجمي قيم لى لها تأثير كبير ع –الغضارية الموجودة في التربة  لفلزاتللأجزاء الصلبة وكمية ا
 . من خلال تجربة الرص ينالناتج الجاف الأعظمي ومحتوى الرطوبة الأمثلي

التجارب إن نتائج . تربمختلفة من المنحنيات رص نموذجية لأربع أنواع يظهر  (4.6)الشكل 
 . ASTM– D-698مواصفة الحسب  تمتعلى هذه الترب المخبرية 

 (4.6الشكل )أما في . بشكل الجرسيكون  للترب الغضاريةالرص منحني أن ( 3.6في الشكل )رأينا 
بالنسبة الوزن الحجمي الجاف يميل أن هذا المنحني يبين  ،يةرملالالترب من أجل رص المنحي يظهر 
مة عظمى مع ازدياد قيبالبداية إلى النقصان مع زيادة محتوى الرطوبة ومن ثم يزداد إلى للرمل 

 . الرطوبة
 ةالناتجالشد قوى ثير ى تأللوزن الحجمي الجاف مع زيادة محتوى الرطوبة يعود إل النقصان الأولي

في الماء المسامي  وبة منخفض فإن خاصية الشد الشعري رط. وعند محتوى من الخاصية الشعرية
 أكبر.ص بشكل تتر وبالتالي ات التربة حبيبحركة تقلل من إمكانية 

عينة  35(  منحنيات الرص لأكثر من (1972في العام  Lee and Suedkampالسيدان  درس
أربع أنواع مختلفة من منحنيات الرص. هذه المنحنيات مبينة في قاما باستنتاج تربة. و من عينات ال

يلخص أنواع منحنيات الرص التي يمكن أن نواجهها  (5.6المبين قبل الشكل )الجدول  (.5.6الشكل )
 (.5.6في مختلف أنواع الترب بالاعتماد على الشكل )
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 ذجية لتجربة بركتور القياسية و ( : منحنيات نم4.6الشكل )

 (ASTM – D698)وفق المواصفة القياسية  
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نموذج منحني الرص 
 حد السيولة )%( تسمية المنحني (5.6بحسب الشكل )

A 70و 30ما بين  )جرسي( قمة المنحني واضحة 
B )30أقل من  قمتين للمنحني )اصغرية( و )أعظمية 
C 70وأكثر من  30أقل من  )مزدوجة( قمتين أعظميتين 
D 70أكثر من  )غريب( منحني متناقص 

 
 ( : منحنيات الرص الممكنة التي يمكن أن تظهر لنا أثناء التجارب5.6الشكل )

(a) (،قمة واحدةb( ،قمتين قمة أصغرية وقمة أعظمية )c( ،قمتين أعظميتين )dمنحني متناقص ) 
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 طاقة الرصتأثير  2.3.6

مشروحة في الفقرة والالمستخدمة في تجربة بروكتور القياسية من التربة طاقة الرص لواحدة الحجم إن 
 :بالمعادلة  يمكن أن تعطى  2.6

𝐸 =  
(عدد الضربات) × (عدد الطبقات) × (وزن  المطرقة) × (مسافة سقوط المطرقة)

حجم القالب
              (5.6) 

 بالواحدات الدولية :وهي 

𝐸 =  
(25 ) × ( 3) × (

2.5×9.81

1000
 𝑘𝑁 ) × (0.305 𝑚)

9.44 × 10−6 𝑚3
  = 594 𝑘𝑁 −

𝑚

𝑚3

= 600 𝑘𝑁 − 𝑚/𝑚3 

 أو بالواحدات الانكليزية :

𝐸 =  
(25 ) × ( 3) × (5.5 ) × (1)

(
1

30
)

  = 12.375 𝑓𝑡 − 𝑙𝑏/𝑓𝑡3

= 12.4𝑓𝑡 − 𝑙𝑏/𝑓𝑡3 
الوزن الحجمي سوف  –فإن منحني الرطوبة  ،من التربةفي حال تغير طاقة الرص لواحدة الحجم 

  (.6.6)أن نشرح هذه الحقيقة بمساعدة الشكل  نايمكنو . يتغير أيضا  
 ةالقياسيقالب ومطرقة بروكتور إن . ع منحنيات رص لتربة رملية غضاريةيظهر أربهذا الشكل 

تربة المستخدمة عدد طبقات الإن . للحصول على منحنيات الرص هذهتم استخدامهما  (ةالنظامي)
 50إلى  20عدد ضربات المطرقة لكل طبقة يترواح بين و  طبقات لكل الحالاتثلاثة  هيللرص 

 . تغير حسب طاقة الرص لواحدة الحجموالتي تضربة، 
 : هنجد أن (6.6)والشكل من خلال الشرح السابق 

 .الجاف الأعظمي للرص يزداد أيضا   الوزن الحجمي عندما تزداد طاقة الرص فإن .1
 .لرطوبة الأمثلي يتناقص بعض الشيءعندما تزداد طاقة الرص فإن محتوى ا .2

 .لطاقة الرص رص ليست تابعة فقطإن درجة الفعلى كلٍ و  ،هذين الأمرين صحيحين لكل أنواع الترب
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 الغضارية( : أثر طاقة الرص على رص التربة الرملية 6.6الشكل )

 تجربة بروكتور المعدلة 4.6
تم تعديلها فإن تجربة بروكتور القياسية  ،رص التربةمع تطور المداحل الثقيلة واستخدامها في مجال 

بتجربة بروكتور المعدلة من التجربة . تسمى هذه النسخة المحدثة لتعطي تمثيل أفضل للحالة الحقلية
ASTM Test Designation D-1557) و )AASHTO Test Designation T-180)) . 

كما  ،ft3 944 cm 1/30)3(من أجل إجراء تجربة بروكتور المعدلة يتم استخدام نفس القالب بحجم 
بواسطة متساوية السماكة يتم رص التربة على خمس طبقات ولكن  ،في تجربة بروكتور القياسية

عدد ضربات المطرقة و  ،mm 457 الحر هاوارتفاع سقوط Kg 4.54قة وزنها لهذه التجربة هو : مطر 
يظهر مقارنة بين المطارق (  7.6 ) . الشكلة كما في تجربة بروكتور القياسيةضرب 25لكل طبقة هو 

 المستخدمة في تجارب بروكتور القياسية والمعدلة .
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 المعدل( : مقارنة بين مطارق تجارب بركتور القياسية )النظامية( وتجارب بركتور 7.6الشكل )

 
 من خلال : اعتمادهاطاقة الرص لهذا النوع من تجارب الرص يمكن إن 

2700 kN – m/m3 (56،000 ft-lb/lb3)  
ة في تعطي زيادوبالتالي فإن تجربة بركتور المعدل  ،إن تجربة بروكتور المعدلة تزيد من طاقة الرص

 الحجمي الجاف الأعظمي يرافقهاالوزن قيم . هذه الزيادة في الوزن الحجمي الجاف الأعظميقيم 
 .نقصان في محتوى الرطوبة الأمثلي

معتمدة من قبل والتجارب بروكتور أجل  منالمواصفات المعطاة وجدنا أن  ،في النقاشات السابقة
ASTM وAASHTO  هي التي يتم اعتمادها للترب الحبيبة ، الخاصة بحجم القالب وعدد الضرباتو

  .4الناعمة المارة من المنخل الأمريكي رقم 
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من أجل حجم القالب وعدد الضربات لكل طبقة وقطر الحبيبات الأعظمي هناك ثلاث نظريات مقترحة 
. ملخص لهذه النظريات معطى في وذلك بحسب المواصفة المستخدمةللتربة المستخدمة في التجربة 

 (.1.6) الجدول
 ( : ملخص نظريات الرص لتجارب بركتور القياسية )النظامية( وبركتور المعدلة1.6الجدول )

 
 

وفيما يلي نعرض نتائج بعض الأبحاث التجريبية التي أجريت على عدة أنواع من الترب والتي قدمت 
ئية للتربة مثل حد علاقات تجريبية تربط ما بين الرطوبة أو الكثافة الجافة مع تغير الخواص الفيزيا

  هذه النتائج للإطلاع فقط.السيولة أو حد اللدونة 
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 من هذه الأبحاث :
  الباحثOmar ( 2003ورفاقه في العام،) حديثا  نتائج لتجارب رص بروكتور المعدلة  او قدم

 عينة.  311لمجموعة من عينات التربة وعددها 
 وكانت هذه العينات كتالي :

o 45 بحصية منها ترب  عينة GP، GP-GM، GW، GW –GM ، GM، 

o 264 كانوا لترب رملية عنية :  
  SP SW-SM) ، SW، SC-SM، SC، and SM )، SP-SM  

o كانت لتربة غضارية مع لدونة منخفضة  اثنان منها(CL)  . 
( لتجنب معامل C)النظرية  ASTM – 1557كل تجارب الرص تم إجراءها باستخدام المواصفة 

 للقطر. وبناء  على هذه التجارب، تم تطوير العلاقات التالية :تصحيح كبير 
𝜌𝑑(kg/𝑚3) (𝑘𝑔/𝑚2)

=  [4.804.574𝐺𝑠 − 195.55(𝐿𝐿)2 + 156.971(𝑅 ≠ 4)0.5

− 9.527.830]0.5                                                                 (6.6) 

ln(𝑤𝑜𝑝𝑡) = 1.195 × 10−4(𝐿𝐿)2 − 1.964𝐺𝑠 − 6.617 × 10−5(𝑅 ≠ 4)

+ 7.651                                                                                (7.6) 

 حيث :
d(max)ρ  3(= الكثافة الجافة العظمى(Kg/m 

optW .)%( محتوى الرطوبة الأمثلي = 
sG .الوزن النوعي للأجزاء الصلبة = 

LL .حد السيولة بالنسبة المئوية = 
R#4  4= نسبة المحجوز على المنخل رقم. 

 
  الباحثGurtug and Sridharan (2004)  عرض علاقات لتغير قيم محتوى الرطوبة

للترب  (PL)الأمثلي وقيم الوزن الحجمي الجاف الأعظمي مع تغير قيم حد اللدونة 
 المتماسكة. وهذه العلاقات يمكن التعبير عنها بالتالي :
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𝑤𝑜𝑝𝑡(%) =  [1.95 − 0.38(log 𝐶𝐸)](𝑃𝐿)                                   (8.6) 

𝛾d(𝑚𝑎𝑥) (
𝑘𝑁

𝑚3
) = 22.68𝑒−0.0183𝑤𝑜𝑝𝑡 (%)                                        (9.6) 

 . 3m/m-(KN(= طاقة الرص  CE،  (%)= حد اللدونة   PLحيث :  

 . 3CE = 2700 KN/mومن أجل تجربة البروكتور المعدلة، 
 يمكننا كتابة :لذلك 

𝛾𝑑(max) (
𝑘𝑁

𝑚3
) = 22.68𝑒−0.012(𝑃𝐿)  

 و

𝛾𝑑(max) (
𝑘𝑁

𝑚3
) = 22.68𝑒−0.012(𝑃𝐿)  
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 : 1.6المثال 
 نتائج تجربة بركتور القياسية معطاه في الجدول التالي :

 حجم القالب )بالقدم المكعب( وزن التربة بالقالب )ليبرة( (% wرطوبة التربة )
10 3.78 30/1 
12 4.01 30/1 
14 4.14 30/1 
16 4.12 30/1 
18 4.01 30/1 
20 3.90 30/1 

 والمطلوب :
a) الوزن الحجمي الجاف الأعظمي للرص ومحتوى الرطوبة الأمثلي .د يحدت 
b)  احسب وارسمdγ مقابل محتوى الرطوبة من أجل درجة إشباع : 

  , 100 %90, S = 80  مثل(، zavγ ومعطى . )=2.7s G . 
 الحل :
 :  الأولالطلب 

 يتم تنظيم الجدول التالي :
 الوزن الحجمي الجاف

)3( lb/ft d 
 الرطوبة

(w %) 
 الوزن الحجمي للتربة 

(3(lb/ft ) 
 وزن التربة

 (W (lb)) 
 V حجم القالب

(3ft) 
103.1 10 113.4 3.78 30/1 
107.4 12 120.3 4.01 30/1 
108.9 14 124.3 4.14 30/1 
106.6 16 123.6 4.12 30/1 
101.9 18 120.3 4.01 30/1 
97.5 20 117 3.90 30/1 
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γ =  
𝑊

𝑉

a 
𝛾𝑑 =  

𝛾

1+
𝑤%

100

b 

 
 (.8.6) يظهر في أسفل الشكل wتغيرات قيم الرطوبة  مقابل dγالذي يربط تغيرات قيم  مخططال

 lb/ftd(max) γ 109=3الوزن الحجمي الجاف الأعظمي قيمة من المخطط نستطيع أن نرى أن 
 . % 14.4ومحتوى الرطوبة الأمثلي هو 

 
 

 :  الثانيالطلب 
 : (3.6)من المعادلة 

𝛾𝑑 =  
𝐺𝑠𝛾𝑤

1 +
𝐺𝑠𝑤

𝑆

 

  



 الفصل السادس  رص التربة

19 

 

 يمكن أن ننظم الجدول التالي :
 

)3( lb/ft d 
S = 100 % S = 90 % S = 80 % w  (%) Gs 

138.6 135.9 132.7 8 2.7 
132.7 129.6 126.0 10 2.7 
127.3 123.9 119.9 12 2.7 
122.3 118.6 114.4 14 2.7 
117.7 113.8 109.4 16 2.7 
113.4 109.4 104.8 18 2.7 
109.4 105.3 100.6 20 2.7 

 
من أجل درجات إشباع مختلفة موضحة  wتغيرات قيم الرطوبة  مقابل dγتغيرات قيم  مخططإن 

 .( 8.6 ) أيضا  من الشكل
 

 :  6.2المثال 
 معطى التالي : ،من أجل تربة حبيبية

 Gs = 2.6  
  20=   40حد السيولة من أجل الجزيئات المارة من المنخل رقم 
  20=  4نسبة المحجوز على المنخل رقم . 

 
. قدر الكثافة الجافة الأعظمية للرص ومحتوى الرطوبة الأمثلي (7.6)و  (6.6)وباستخدام المعادلات 

 بناء  على تجربة بروكتور المعدلة .
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 الحل :
 : (6.6)من المعادلة 

𝜌𝑑(𝑚𝑎𝑥) (
kg

m3
)

=  [4804.574𝐺𝑠 − 195.55(𝐿𝐿)2 + 156.971(𝑅 ⋕ 4)0.5

− 9527.830]0.5 
 

=  [4804.574(2.6) − 195.55(20)2 + 156.971(20)0.5 − 9527.830]0.5 
= 1894 𝑘𝑔/𝑚3 

 : (7.6)ومن المعادلة  
In(𝑤𝑜𝑝𝑡) = 1.195 × 10−4(𝐿𝐿)2 − 1.964𝐺𝑠 − 6.617 × 10−5(𝑅 ⋕ 4)

+ 7.651 
= 1.195 × 10−4(20)2 − 1.964(2.6) − 6.617 × 10−5(20) + 7.651 

= 2.591 
𝑤𝑜𝑝𝑡 = 13.35 % 
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 بنية الترب الغضارية المرصوصة 5.6
تأثير أجرت العديد من الأبحاث من أجل فهم  .تتغير بنيتها وخاصة التربة الغضارية، عند رص التربة

  Lambeالدراسة التي قدمها المهندس  ،ومن هذه الأبحاث الرص على بنية الترب الغضارية.عملية 
  (.9.6) مشروحة في الشكلهي مبينة و كما وكانت نتائج دراسته   (1958)في العام 

 

 
 الترب الغضاريةوهيكل ( : أثر عملية الرص على بناء 9.6الشكل )

لجانب الجاف من مع محتوى رطوبة في ا يةالغضار التربة في حال تم رص أنه  ،الدراسة أثبتت
وسبب  flocculentصوفية بنية ت تربة ذاسوف تعطي  ،Aوالذي تمثله النقطة  ،الرطوبة الأمثلية

الطبقات المزدوجة المنتشرة من الأيونات فإن  ،محتوى رطوبة منخفضقيم هذه البنية هو أنه عند 
داخلي للحبيبات سوف التنافر الفإن لذلك  ،غضار لا يمكن أن تتطور بشكل كاملالمحيطة بحبيبات ال
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الغضار وبالتالي سوف نحصل  يؤدي إلى ميلان عشوائي إضافي لحبيباتسافر التن تناقصإن . يقل
 وزن حجمي جاف أقل. على 

المحيطة و فإن الطبقات المزدوجة المنتشرة  Bكما تمثله النقطة  ،عندما يزداد محتوى الرطوبة للرص
 تلبدافر بين حبيبات الغضار وبالتالي يعطي درجة يزيد من التنهذا الأمر  ،بحبيبات الغضار تتوسع

flocculation ووزن حجمي جاف أعلى . 

يعطي توسع أكثر في الطبقات المزدوجة.  Cإلى  Bالزيادة المستمرة في محتوى الرطوبة من النقطة 
لحبيبات لكبيرة  إمالةزيادة مستمرة في التنافر بين الحبيبات وبالتالي تبقى درجة هذا يؤمن  التوسع
الوزن الحجمي الجاف يتناقص لأن في هذه الحالة فإن أقل.  بشكل أكبر أو بنية مشتتة تسببوالتي 

 إضافة الماء يقلل من تركيز الجزيئات الصلبة للتربة بالنسبة لواحدة الحجم. 
 

إمالة متوازية لحبيبات الغضار تعطي يمكن أن طاقة رص كبيرة فإن  ،عند محتوى رطوبة معطى
الحبيبات تقترب من ضمن هذا الوضع نجد أن بينة مشتتة أكثر. يساعد على تشكل هذا الأمر و 

يكون لها وزن حجمي أعلى عند الرص. هذه الظاهرة يمكن أن ترى من خلال ر و بعضها بشكل أكب
 (. 9.6 ) في الشكل Eوالنقطة  Aالمقارنة بين النقطة 

 
غضار تغير درجة إمالة الحبيبات مع محتوى الماء اللازم لرص أثر نبين (  10.6 ) الشكلأما في 

من أجل غضار  Seed and Chan (1959)الباحث أعمال ونفس النتائج أكدتها  بوسطن الأزرق.
 الكاؤولين المرصوص.
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 أثر تغير درجة إمالة الحبيبات مع محتوى الماء اللازم لرص غضار بوسطن الأزرق ( :  10.6لشكل )ا

 

 الرص على خواص الترب المتماسكة تأثير 6.6
تغير في  نجد ،نيةلتغير في البلهذا ا . ونتيجةة الترب المتماسكةطي تغير في بنيعإن عملية الرص ت

. الانضغاطية والمقاومةخواص  ،)النفاذية( يدروليكيةلناقلية الهخواص ا:  مثل من خواص التربة الكثير
( على عينات رملية غضارية من جامايكا. 7يظهر نتائج تجارب نفاذية )الفصل (  11.6 ) الشكل

اقة الرص. لنفس طولكن العينات المستخدمة في التجربة تم رصها عند محتويات رطوبة مختلفة 
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مع ازدياد تتناقص نلاحظ أنها  ،س سهولة جريان الماء خلال التربةوالتي تقي ،الناقلية الهيدروليكية
 .بةمحتوى الرطو 

 
 ويظهر أثر قوة الرص  ( على عينات رملية غضارية من جامايكا7يظهر نتائج تجارب نفاذية )الفصل  ( :11.6الشكل )

 
 ،. وبعد محتوى الرطوبة الأمثليلرطوبة الأمثليعند محتوى اتقريبا  صل إلى قيمة دنيا ونلاحظ أننا ن

الكهربائية العالية على الجانب الجاف من محتوى قيمة الناقلية إن تزداد الناقلية الكهربائية قليلا . 
 .ت الغضار والتي تعطي فراغات أكبرالرطوبة الأمثلي هو بسبب الميلان العشوائي لحبيبا
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للترب الغضارية المرصوصة  (2مقرر ميكانيك التربة سندرها في خواص الانضغاطية أحادية البعد )
 ،وتحت ضغط منخفض(. 12.6) في الشكل لمبينعلى الجانب الجاف من محتوى الرطوبة الأمثلي ا

التربة المرصوصة على الجانب الرطب من محتوى الرطوبة الأمثلي هو أكثر قابلية للانضغاط نجد أن 
 وهذا ما يظهر في الشكل ،الجاف من محتوى الرطوبة الأمثلي التربة المرصوصة على الجانبمن 

(12.6 a .) يظهر في الشكلما وهذا  ،الاتجاه يكون بالعكس تماما   ،تفعوتحت ضغط مر(12.6b .)
يميل الضغط إلى إمالة  ،من أجل عينات مرصوصة على الجانب الجاف من محتوى الرطوبة الأمثلي

الفراغات بين حبيبات الغضار تتناقص أيضا  بنفس يقها. الحبيبات بشكل عمودي على اتجاه تطب
عينات مرصوصة على الجانب الرطب من الرطوبة الأمثلية، يمكننا الوقت. وبكل الأحوال، ومن أجل 

 الحصول على تشكيل للتربة متطابقة من أجل عينات مرصوصة على الجانب الجاف من الأمثلية.
تتناقص مع زيادة ( 2في مقرر ميكانيك التربة  إن مقاومة الترب الغضارية المرصوصة )سندرها

، ومبرر هذه النتيجة ظهرت بإجراء  (13.6)محتوى الرطوبة اللازمة. وهذا ما يظهر في الشكل 
 العديد من تجارب مقاومة الضغظ غير المحصور على عينات مرصوصة لتربة سلتية غضارية. 

يظهر العلاقة بين الوزن (  13.6 ) تم تحضير عينات التربة عن طريق الرص بالعجن. الشكل
تم رصها على التوالي على  A،B،Cالحجمي الجاف ومحتوى الرطوبة للتربة. لاحظ أن العينتات 

الجانب الجاف من محتوى الرطوبة الأمثلي بجانب محتوى الرطوبة الأمثلي، وعلى الجانب الرطب 
المحصور  للعينة  بالقرب من محتوى الرطوبة الأمثلي. نجد من الشكل أن مقاومة الضغط غير

 تتناقص بشكل كبير على الجانب الرطب من محتوى الرطوبة الأمثلي .  uqالمرصوصة 
بعض الترب الانتفاخية الغضارية في الحقل لا تبقى مرصوصة ولكن تتوسع ويكبر حجمها عند 

يسبب  دخول الماء وتتقلص وينقص حجمها عند فقدان الرطوبة. هذا التقلص والانتفاخ للتربة يمكن أن
 أجهادات خطيرة على أساسات المنشآت. 

إن نتائج مخبرية  (.14.6 ) طبيعة التغير بين الانتفاخ والتقلص للترب الانتفاخية يظهر في الشكل
كهذه ممكن أن تساعد مهندسي التربة على اختيار محتوى الرطوبة الأمثلي للرص لتقليل أثر الانتفاخ 

 والتقلص للتربة.
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خواص الانضغاطية أحادية البعد للترب الغضارية المرصوصة على الجانب الجاف من محتوى الرطوبة ( :  12.6الشكل )

 تحت تأثير ضغط تشديد منخفض وضغط تشديد مرتفعالأمثلي 
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 تناقص مقاومة الترب الغضارية المرصوصة  وإظهارتجربة الضغط الحر ( : 13.6الشكل )

 الرطوبة اللازمةمع زيادة محتوى 
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 طبيعة التغير بين الانتفاخ والتقلص للترب الانتفاخية( : 14.6الشكل )
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 الرص الحقلي 7.6
الأكثر شيوعا  و  من المداحل بالحقل تتم بواسطة المداحل. الأنواع الأربعة التربة معظم عمليات رص

 هي :والمستخدمة في الحقل 
 .الملساء ( مداحل الاسطوانةمداحل ذات الدواليب الملساء ) أو  .1
 مداحل دواليب المطاط الهوائية. .2
 مداحل أرجل الغنم. .3
 المداحل الرجاجة . .4

 لأعمال دحل طبقات التأسيس ملائمة مداحل ( هي 15.6)الشكل  ذات الدواليب الملساءمداحل ال
ما  %100تؤمن تلامس الغضارية. هذه المداحل الترب بالترب الرملية و  وأعمال التشطيب للردم

 380إلى  310بقيمة أعلى من  على الأرضضغط  قيطبوخاصة مع ت ،بين التربة والدواليب
2m/kN ..ولكنها غير ملائمة لإنتاج وزن حجمي عالي للرص عندما تستخدم لطبقات سميكة 

 

 
 المداحل ذات الدواليب الملساء( :   15.6الشكل )
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 مداحل ال( تكون أفضل في العديد من الحالات من 16.6)الشكل  مداحل دواليب المطاط الهوائية
ذات الدواليب الملساء. هذه المداحل لها أحمال ثقيلة مع عدة صفوف من الدواليب. هذه الدواليب 

الضغط المطبق على .  الواحد أربع إلى ست دواليب في الصف -تكون قريبة من بعضها  
وهي تعطي نسبة تغطية  ،2m/kN 700إلى  600الأرض تحت الدواليب يمكن أن يتراوح من 

من أجل رص الترب مداحل دواليب المطاط الهوائية يمكن استخدامها إن  . % 80إلى  70من 
 يتم تحقيق الرص عن طريق تراكب الضغط والعجن.و الغضارية. الترب الرملية و 

 

 
 مداحل دواليب المطاط الهوائية ( :16.6الشكل )
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 الغنممداحل أرجل ( : 17.6الشكل )

  هي عبارة عن اسطوانة مع عدد كبير من النتوئات. مساحة  (17.6مداحل أرجل الغنم ) الشكل
هذه المداحل هي الأكثر كفاءة في رص الترب  . cm 285إلى  25كل نتوء تترواح بين 

 7000إلى  1400الغضارية. الضغط الواصل للأرص تحت النتوءات يمكن أن يتراوح بين 
 2Kn/m الأشواط الأولية ترص الجزء الأسفل من الطبقات ،. خلال عملية الرص في الحقل، 

 أما رص الطبقات العلوية والوسطى يتم بالمرحلة اللاحقة.
  يتصل مع ممكن أن  الهزاز. بشكل ممتاز في رص الترب الحبيبة تكون فعالةالمداحل الرجاجة

طي الهزاز فعالية رص أرجل غنم بحيث يعدواليب هواء مطاطية أو ذات اسطوانة ملساء ذات 
. تتم عملية الرج عن طريق دوران يشرح مبادئ المداحل الرجاجة(  18.6 ) . الشكلأكبر للتربة

 أثقال حول المركز.
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 المداحل الرجاجة ( :18.6الشكل )

 لحبيبة في حالة لرص فعال للترب ا يمكن استخدام المداحل ذات الصفائح الرجاجة اليدوية
. حيث يمكن المركبة على آلياتالصفائح الرجاجة ممكن أن نصل مجموعة المساحات الضيقة و 

 استخدام الصفائح في حالة المناطق الأكثر حرية بالعمل .

 تؤثر على الرص الحقليالتي عوامل ما هي ال
لتحقيق عوامل أخرى يجب أن تؤخذ بعين الاعتبار هناك  ،بالإضافة لنوع التربة ومحتوى الرطوبة

كثافة الضغط المطبق  ،الطبقةسماكة  : . هذه العوامل تتضمنلوزن الحجمي للرص المطلوب بالحقلا
. هذه العوامل هامة لأن الضغط المطبق عند والمساحة المطبق عليها الضغط ،رصمن آلة ال

 يسبب نقصان في درجة الرص. وهذا الأمر  ،السطح يتناقص مع العمق
 . الشكلحلةدشواط التي تقوم بها المالأبعدد الوزن الحجمي الجاف للتربة يتأثر أيضا   ،خلال الرص

في هذا الشكل نلاحظ أن قيم  لتربة سلتية غضارية.الرص مراحل تطور منحني يظهر (  19.6 )
معينة مع قيمة حتى بشكل لا خطي يزداد  محددالوزن الحجمي الجاف لتربة عند محتوى رطوبة 

نجد أن قيم الوزن الحجمي الجاف لتربة عند محتوى رطوبة  ،القيمةلأشواط. بعد هذه عدد ازيادة 
تعطي الوزن يمكن أن شوطا   15حتى و  10حوالي  ،يبقى ثابت تقريبا . في معظم الحالاتمحدد 

 الحجمي الجاف الأعظمي الممكن الوصول له اقتصاديا .
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 سلتية غضارية( : مراحل تطور منحني الرص لتربة 19.6الشكل )

التدرج  ةفقير  يةرملتربة يظهر تغير قيم الوزن الحجمي للرص مع العمق من أجل (   20.6a ) الشكل
 الحبي حيث تم الرص بواسطة مدحلة رجاجة اسطوانية. 

تتم عملية الرج بواسطة تحرك وزن لا مركزي على مسنن وحيد الدوار مع الاسطوانة الرجاجة. وزن 
. الطبقات  mm 1.19 بحدودوقطر الاسطوانة   kN 55.6 في الرص هوالمدحلة المستخدمة 

Lifts  2.44 بقيت عند m . 

لاحظ أنه عند عمق معطى، الوزن الحجمي الجاف للرص يزداد مع ازدياد عدد أشواط المدحلة. 
شوط وهذا ما  15ولكن وبعد عمق معين نلاحظ أن نسبة زيادة الوزن الحجمي تتناقص تدريجيا  بعد 
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الذي يوضح تغير الوزن الحجمي الجاف مع العمق من أجل عدد اشواط (  a 6.20)ره الشكل يظه
 مدحلة معطى.

تصل إلى قيمة عظمى عند   ،rDالتجارب أثبتت أن تغير قيم الوزن الحجمي الجاف والكثافة النسبية 
ويتناقص تدريجيا  عند أعماق أكبر. هذا التناقص يظهر بسبب نقصان الضغط  0.5mعمق حوالي 

 المحصور بالنسبة للسطح. 
عندما يتم تحديد العلاقة بين العمق والكثافة النسبية )أو الوزن الحجمي الجاف( من أجل تربة معطاة 

ا  سهل. هذه النتائج مع عدد أشواط مدحلة معلوم، فإن تقدير السماكة التقريبية لكل طبقة هو تقريب
 وذلك حسب :(   b 20.6 ) مبينة في الشكل

D’Appolonia، Whitman، and D’Appolonia، 1969. 
 

 
تغير قيم الوزن الحجمي للرص مع العمق من أجل رمل فقير التدرج الحبي حيث تم الرص بواسطة ( a)( : 20.6الشكل )

 مدحلة رجاجة اسطوانية
(b)  تغير الكثافة النسبية: استنتاج سماكة الرص مع 
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 مواصفات الرص الحقلي 6. 8
رص حقلي درجة تحقيق يطلب من المنفذ  ،التنفيذية في معظم المواصفاتمن أجل الأعمال الترابية و 

الوزن الحجمي الجاف قيمة من  %95 إلى %90 مننسبته محصورة بوزن حجمي جاف محددة 
توصيف العملية تعتبر  القياسية أو المعدلة. هذهوفق تجربة بروكتور الأعظمي المحدد في المخبر 

 يمكن التعبير عنه بالعلاقة التالية :الذي للرص النسبي 

𝑅% =  

𝛾
𝑑(حقلي)

𝛾
𝑑(max (مخبر −

                                                          (10.6) 

 : الرص النسبي . Rحيث 
و الرص أ rDيمكن التعبير عن المواصفات من خلال الكثافة النسبية  ،ومن أجل رص الترب الحبيبية

الفصل  بالعودة إلىحيث لا يجب الخلط بين الرص النسبي والكثافة النسبية. و  .النسبي المطلوب
 نستطيع أن تكتب :وبحسب مفهوم الكثافة النسبية، الثالث 

𝐷𝑟 = [

𝛾
𝑑(حقلي)

− 𝛾𝑑(min)

𝛾𝑑(max) − 𝛾𝑑(min)
] [

𝛾𝑑(max)

𝛾
𝑑(حقلي)

]                                 (11.6) 

 أن : القولنستطيع  (11.6)و  (10.6)وبالمقارنة مع المعادلة 

𝑅 =
𝑅0

1 − 𝐷𝑟(1 − 𝑅0)
                                                             (12.6) 

 حيث :

𝑅0 =  
𝛾𝑑(min)

𝛾𝑑(𝑚𝑎𝑥)
                                                                          (13.6) 

عينة  47المتعلقة بدراسة  Lee and Singh (1971)المقدمة من الباحثين وبناء  على الاستنتاجات 
 :مبينة بالعلاقةللترب الحبيبية  rD القيمةو  Rا بين القيمة متربط لاقة عوجدوا أن هناك  ،تربة

𝑅 = 80 + 0.2𝐷𝑟                                                                        (14.6) 
مهمة مواصفة تعتبر بناء  على الكثافة النسبية أو الرص النسبي والمحددة إن مواصفات الرص الحقلي 

بغض  مطلوبأن يحقق وزن حجمي جاف  لمنفذ. حيث على االترابية عند نهاية الأعمالومطلوبة 
  .النظر عن العملية الحقلية المتبعة لذلك
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ثلاث الذي يبين  (،21.6 ) أكثر ظروف الرص اقتصادية يمكن التعبير عنها بمساعدة الشكل
ولكن مع تغيير طاقة هي لنفس التربة هذه المنحنيات  A،B،Cوهي المنحنيات :  منحنيات رص

 . الرص
أن نحصل يمكن  والذي يمثل حالة أكبر طاقة رص Aلمنحني انلاحظ أن من خلال تحليل النتائج 

أثناء  المنفذنلزم يجب أن  ،ولكي نحقق المواصفات. في الموقع الآلة الموجودةخلال عليها من 
 : بقيمةأصغري حقيق وزن حجمي جاف أن يعمليات الرص للتربة في الحقل 

𝛾
𝑑(حقلي)

= 𝑅 ∙ 𝛾𝑑(max) 

 . w 2و 1wيقع بين  wأن محتوى الرطوبة من تأكد يأن لمنفذ ايجب على  ، في هذه الحالة

𝛾للوزن الحجمي الجاف القيمة المطلوبة نجد أن  ،C في الحالة نحني الرصأما بالنسبة لم
𝑑(حقلي)

 

من أجل أكثر و  ،حال على كل.  3w = wتحقق بطاقة رص أقل عند محتوى رطوبة تيمكن أن 
𝛾  الوزن الحجمي الجاف لتربة مرصوصة حقليا   نجد أن قيمةالحالات 

𝑑(حقلي)
= 𝑅 ∙ 𝛾𝑑(max)لا 

 Bمنحني الرص هذا الأمر يمكننا أن نلاحظه من أجل حقق بقيمة دنيا لطاقة الرص. تتيمكن أن 
 يمثل هذه الحالة. الذي 

ظة ملاحع م .4wو  3w نستطيع أن نرى أن أكثر محتوى رطوبة اقتصادي هو بين  21.6من الشكل 
والذي هو من أجل  ،Aهي محتوى الرطوبة الأمثلي من أجل المنحني  4w = wمحتوى الرطوبة  أن

 طاقة رص عظمى.

يعود تاريخيا  إلى (  21.6 ) الشكلوالموضح في  ،الذي تم شرحه في الفقرة السابقةو المبدأ هذا إن 
Seed (1964)  وتم تفصيله بشكل أكبر من قبلHoltz and Kovacs (1981).  . 
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  ( : شروط الرص الإقتصادية21.6الشكل )

 
انطلاقا  من  % 100 – 95زمة لتحقيق نسبة رص نبين بعض المتطلبات اللا(  2.6 ) الجدولفي 

 مختلف معدات الرصتجربة بروكتور القياسية للوزن الحجمي الجاف الأعظمي عن طريق نتائج 
 ..U.S. Department of Navy،(1971) المتوفرة في الحقل
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انطلاقاً من نتائج تجربة بروكتور  % 100 – 95( يبين بعض المتطلبات اللازمة لتحقيق نسبة رص 6.2الجدول )
 القياسية للوزن الحجمي الجاف الأعظمي عن طريق مختلف معدات الرص المتوفرة في الحقل.

(U.S. Department of Navy، 1971).. 
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 الحجمي للتربة المرصوصة حقلياً  تحديد الوزن  9.6
للوزن والمطلوبة فإن معرفة إذا ما تم تحقيق المواصفات اللازمة  ،تقدم أعمال الرص في الحقلخلال 

لنا د تحدتجارب قياسية ذلك لا بد من إجراء  ولتحقيق. جدا  للمهندس المنفذ مفيدالحجمي هو أمر 
 تتم بعدة طرق منها : الوزن الحجمي للرص حقليا . هذه التجارب يمكن أن

 مخروط الرمل .طريقة  .1
 بالون المطاط. طريقة .2
 .ةالنوويالكثافة  طريقة .3

 الطرق.شرح مختصر لكل من هذه  وفي الفقرات التالية سنقدم
 

 (ASTM Designation D-1556)مخروط الرمل  طريقة 1.9.6

يتكون من وعاء زجاجي أو مخروط الرمل. هذا الجهاز يسمى في هذه الطريقة نستخدم جهاز 
 (. 22.6بلاستيكي مع مخروط معدني موصول في الأعلى )الشكل 

 
 ( : جهاز مخروط الرمل22.6الشكل )
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 لاجراء العمل لا بد من خطوات وهي :

يتم تحديد وزن الوعاء مع المخروط والرمل المملوء و منتظم. و جاف ملء الوعاء برمل نقوم ب .1
 .)1W( وهذه القيمة هي :  معا  

تمّ صها ويتم أخذ كل التربة التي حفر حفرة صغيرة في المساحة التي تم ر نقوم ب ،في الحقل .2
 هذهو  وزن التربة الرطبة المحفورة من الحفرةويتم قياس )بدون ترك أي نواعم( حفرها كاملة 
 .)2W( القيمة هي :

 .w وهي القيمة  الموقع في أخذها من الحفرهللتربة التي تم  الرطوبة يتم قياس محتوى  .3

العلاقة خلال من في الموقع  حفرهتمّ أخذها من الوزن التربة الجاف للتربة التي قوم بحساب ن .4
 : ةالتالي

𝑊3 =  
𝑊2

1+ 
𝑤(%)

100

                                        (15.6) 

 . (3المقاس في الخطوة ) = محتوى الرطوبة wحيث 
التي ط ووضعها فوق الحفرة المملوء بالرمل مع المخرو لوعاء قوم بقلب ان ،بعد حفر الحفرة .5

وذلك حتى يتم للرمل بالتدفق من الوعاء ونسمح (. 23.6الشكل ( )2فرها بالخطوة )تمّ ح
 بشكل كامل.ملء الحفرة 

  :W)4(وهذه القيمة هي مع المخروط وهي ضمن الوعاء الرمل المتبقي نقوم الآن بوزن كمية  .6
𝑊5 =  𝑊1 − 𝑊4                                                 (16.6) 

 = وزن الرمل اللازم لملئ الحفرة والمخروط.  5Wحيث 
 وذلك من خلال المعادلة :في الموقع  حجم الحفرة التي تم حفرهانقوم بحساب  .7

𝑉 =
𝑊5−𝑊𝑐

𝛾
𝑑(للرمل المستخدم)

                                         (17.6) 

 :حيث
cW .وزن الرمل اللازم لملء المخروط فقط = 

d(sand)γ  الوزن الحجمي الجاف لرمل =Ottawa .المستخدم 
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 في المخبر. بشكل دقيق يتم تحديدها  d(sand)γو c Wقيم إن ال
 : ةالتاليالعلاقة الوزن الحجمي الجاف للرص الحقلي من خلال نقوم الآن بتحديد قيمة  .8

𝛾
𝑑(حقلي)

=  
𝑊3

𝑉
                                        (18.6) 

 
  عند ملئ الحفرة بالرمل مخروط الرمل جهاز( :  622.الشكل )

 (ASTM Designation D-2167)بالون المطاط  طريقة 2.9.6

ربة يتم عمل حفرة وإزالة التحيث  ;مخروط الرمل لطريقةهي مشابهة  الطريقةالعملية المتبعة في هذه ا
ها ببالون المطاط حفرة يتم تحديده عن طريق ملأحجم الأما رطوبتها. الرطبة من الحفرة ويتم تحديد 

قراءة الحجم مباشرة. الوزن الحجمي الجاف للتربة يمكننا من المملوء بالماء من وعاء معاير 
معاير والذي يظهر وعاء (  24.6 ) . الشكل(18.6)المرصوصة يمكن أن يحدد من خلال المعادلة 

 ممكن أن يستخدم مع بالون المطاط.
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 بالون المطاطجهاز  ( :24.6الشكل )

 ةالنوويالكثافة طريقة  3.9.6

يعمل مقياس الكثافة النووي يتم استخدامه غالبا  لتحديد الوزن الحجمي الجاف للتربة المرصوصة. 
أو من على سطح ضمن الطبقة المرصوصة مقياس الكثافة النووي إما من خلال ثقوب محفورة 

النظائر أشعة هذه  نظائر مشعة. تعطيلمصدر في هذه الطريقة ستخدم ن. التي تمّ رصها الأرض
والمرصوصة جيدا  الترب الكثيفة ونحن نعلم أن إلى كاشف المقياس. بدورها غاما والتي تنعكس 

وزن التربة الرطبة نسبة لواحدة الحجم بقياس الآلة تقوم الترب المخلخلة. تمتص أشعة بشكل أكبر من 
. يمكن أن يحدد الوزن الحجمي الجاف للتربة زن الماء الموجود في واحدة الحجمو تقوم بقياس وأيضا 

يظهر (  25.6 ) للتربة. الشكلوزن الماء من الوزن الحجمي الرطب المرصوصة من خلال طرح 
 .صورة لمقياس الكثافة النووي 
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 صورة لمقياس الكثافة النووي  ( :25.6)الشكل 
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 :  3.6مثال

معطاة في الجدول ونتائج هذه التجربة تربة غضارية سلتية في المخبر على عينة الرص أجريت تجربة 
 التالي :

 رطوبة التربة )%( (3kN/mالوزن الحجمي الجاف )
14.8 6 

17.45 8 
18.52 9 
18.9 11 
18.5 12 
16.9 14 

مخروط خلال طريقة من والتي تمّ تحديدها  ا  حقليالتي قيست الوزن الحجمي لقيم  تائجنقدم نوفيما يلي 
 الرمل على نفس عينة التربة :

 31570=  المستخدم الجاف لرملل المعايرة الكثافة الجافة kg/m 
 0.545زمة لملء المخروط  = اللاللرمل المستخدم المعايرة لرمل  الكتلة kg . 
  = ) 7.59 كتلة الوعاء + المخروط + الرمل )قبل الاستخدام kg . 
  = )4.78كتلة الوعاء + المخروط + الرمل ) بعد الاستخدام kg . 
 3.007=   التي نفذت في المنطقة المرصوصة كتلة التربة الرطبة من الحفرة kg . 
  =  10.2 محتوى الرطوبة للتربة الرطبة% 

 والمطلوب : تحديد :
a.  الحجمي الجاف للرص حقليا  .الوزن 
b. .  الرص النسبي حقليا 
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 الحل :
 :الأول الطلب 

 : لدينا في الحقل 
 kg – 4.8 kg = 2.81 kg 7.59 ة الرمل المستخدم لملء الحفرة والمخروط = تلك

 kg – 0.545 kg = 2.265 kg 2.81 كتلة الرمل المستخدم لملء الحفرة  = 
 

𝑉 =
2.265

𝛾
𝑑(للرمل المستخدم)

 

𝑉 =
2.265

1750
= 0.0014426 𝑚3 

الوزن  الحجمي للتربة المرصوصة =  
3.007

0.0014426
× 

9.81

1000
= 20.45 𝑘𝑁/𝑚3 

 وبالتالي :

𝛾𝑑 =  
𝛾

1 +  
𝑤(%)

100

=
20.45

1 +  
10.2

100

= 18.65 𝑘𝑁/𝑚3 

 :الثاني الطلب 
هذا ومن  ،( 26.6 ) على الشكلمبينة رص التربة لالتي أجريت نتائج التجارب المخبرية إن 

 KN/m d(sand) γ 19 =3الشكل يمكننا أن نجد 
 :نجد  (6.10)المعادلة  خلال استخدام منو لذلك 

𝑅 % =  

𝛾
𝑑(حقلي)

𝛾
𝑑(max (مخبر −

=  
18.56

19.00
= 97.7 % 
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 ( : مخطط مخبري لنتائج تجربة الرص26.6الشكل )
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 ص الترب العضوية ومواد المخلفاتر  10.6
الترب نجد أن  ،في العديد من الحالاتو تربة تقلل من مقاومتها. الإن وجود المواد العضوية في 

  .الحاوية على نسبة عالية من محتوى الرطوبة هي عادة ترفض كمواد ردم
المواد ة من قليلعلى نسب رص الترب الحاوية قبول في بعض الظروف الاقتصادية يمكن و لكن 

الزحف  ،لزراعةامثل : من الحالات )ية مفضلة في العديد الترب العضو  ،العضوية. في الحقيقة
 ،عاليةالمخلفات هذه كلفة التخلص من ن أ وبسبب ،(تخطيط العمرانيوال ،mitigation  ،الصحراوي 

) مثل : الرماد النتائج  في كيفية الاستفادة من مواد المخلفاتللمهندسين اهتماما   فإن هذا الأمر شكل
بقايا الدواليب الممزقة الممزوجة مع الترب  ،طواحن الورق بقايا  ،النحاس بقايا ،عملية حرق الفحم

استخدام مثل هذه البقايا هو إن من عمليات الردم. في العديد من للإستخدام اللاعضوية وهكذا...( 
مناقشة خواص الرص لبعض ل إن الفقرات التالية هيحاليا  الاهتمام الأكبر لمهندسي الجيوتكنيك. 

 .هذه المواد

  العضوية الترب 1.10.6
 (1973) في العام   Franklin, Orozco and Semrau فرانكلين ومساعديهالسيد  من كلا  قام 

من العديد من التجارب المخبرية لاستنتاج تأثير محتوى الرطوبة على خواص الرص للتربة. بإجراء 
 العديد من الترب الطبيعية وخلائط التربة. تمّ إجراء عدة تجارب على  ،خلال المنهج التجريبي

من الشكل . على الوزن الحجمي الجاف الأعظمي يظهر تأثير المواد العضوية(  27.6 ) الشكل
الجاف  فإن الوزن الحجمي % 10إلى %  8 من المجال عندما تتخطى نسبة المواد العضويةنجد أنه 

وبالعكس فإن محتوى الرطوبة الأمثلي من أجل طاقة رص معطاة  .الأعظمي يتناقص بشكل كبير
 (. 28.6 ) وهذه ما يظهره الشكل، مع ازدياد محتوى المواد العضويةيزداد 

( المأخودة 2وبشكل مشابه نجد أن مقاومة الضعظ غير المحصور الأعظمية ) مقرر ميكانيك التربة 
لعينة تربة مرصوصة ) مع طاقة رص معطاة( تتناقص مع ازدياد محتوى المواد العضوية في التربة. 

 غير مفضلة % 10نستطيع أن نرى أن الترب مع محتوى رطوبة أعلى من  ،هذه الحقائقخلال ومن 
 لأعمال الرص.
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 تأثير المواد العضوية على الوزن الحجمي الجاف الأعظمي  ( :27.6الشكل )

 

 
 مع ازدياد محتوى المواد العضويةتغير محتوى الرطوبة المثالي ( : 28.6الشكل )
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 العضويةخليط المواد التربة و  2.10.6
من أجل تجارب بروكتور معدلة عديدة بإجراء (1996) في العام  Lancaster et al ادةقام الس

تحديد تأثير محتوى المواد العضوية على الوزن الحجمي الجاف الأعظمي ومحتوى الرطوبة الأمثلي 
-SP)للتربة وخليط المواد العضوية. الترب المستخدمة للتجربة تتالف من رمل فقير التدرج الحبي 

SM) حمأة مياه الصرف الصحي.  ،الأرز قشور ابقاي ،بقايا لحاء الخشب الأحمرمع  ممزوج 
ومحتوى الرطوبة تغير الوزن الحجمي الجاف الأعظمي  انيظهر (  30.6 ) و(  29.6 ) ينالشكل

الوزن الحجمي نجد أن  (، 27.3 ) محتوى الرطوبة. وكما في الشكلتغير الأمثلي على التوالي مع 
محتوى المواد العضوية في العديد من الحالات ) انظر الشكل تغير الجاف الأعظمي يتناقص مع 

29.6 .) 
ازداد محتوى الرطوبة من أجل التربة المخلوطة مع وبالعكس فإن محتوى الرطوبة الأمثلي يزداد مع 

وبشكل مشابه للنمط الظاهر في  .(30.6بقايا لحاء الخشب الأحمر أو قشور الأرز ) انظر الشكل 
فإن محتوى الرطوبة  ،حمأة مياه الصرف الصحيمع ط لتربة من أجل خلينجد أنه  (، 28.6) الشكل

 (.30.6يبقى ثابت عمليا  ) انظر الشكل 

 
 

 العضوي محتوى التغير الوزن الحجمي الجاف الأعظمي مع تغير  ( :29.6الشكل )
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 العضوي محتوى اللى التوالي مع تغير تغير محتوى الرطوبة الأمثلي ع( :   30.6الشكل )

 

 بقايا النحاسماد الناتج من عملية حرق الفحم و الر  3.10.6
وبقايا النحاس أيضا   power plantsنتائج تجارب بروكتور القياسية للرماد الناتج من حرق الفحم 

. أظهرت هذه البقايا أنها صديقة للبيئة عندما تستخدم لتحسين عمليات الرص يمكن استخدامها
 (. 3.6 ) نتائج تجارب هذه المواد مشروحة في الجدول ملخص لبعضإن كردميات. 

 
 وبقايا النحاس power plantsنتائج تجارب بروكتور القياسية للرماد الناتج من حرق الفحم ( : 3.6الجدول )
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 تقنيات رص خاصة 11.6
هذه التقنيات  .رص الترب العميقة في المكانمن أجل تم تطوير العديد من تقنيات الرص المختلفة 

 :هيفي الاستخدام الطرق الأكثر شيوعا  ومن أعمال الرص بشكل واسع.  تستخدم في الحقل في
 رص بالاهتزاز الvibroflotation،  
  الرص الديناميكيDynamic compaction،  
  التفجيرBlasting . 

 .لطرق مشروحة في الفقرات التاليةتفاصيل هذه ا

 Vibroflotationالرص بالاهتزاز  1.11.6
ترب من طبقات سميكة تستخدم بحال وجود تقنية رص بالمكان عبارة عن الرص بالاهتزاز هي 
بثلاثنيات القرن الماضي، وتمّ استخدام في ألمانيا وضع أسسها تم هذه الطريقة مخلخة حبيبة مترسبة. 

تضمن استخدام وحدة  العملية ت. بعد عشر سنواتفي الولايات المتحدة للرص بالاهتزاز أول جهاز 
Vibroflot )2.1والتي طولها حوالي  ،) تسمى أيضا  وحدة اهتزاز m   (31.6) كما يظهره الشكل . 

قوة طرد يؤمن تطبيق لامركزي لكي موضوع بشكل وزن على تحتوي بداخلها وحدة الاهتزاز إن 
وحدة الاهتزاز هذه كما أن . افقياهتزاز إمكانية تطبيق حدة الاهتزاز و يعطي لهذا الأمر . مركزية
توصل وحدة الاهتزاز مع أنبوب . )تسمى النفاث( الماءضخ من أجل  هاوأعلا هافتحات بأسفلتمتلك 

 يظهر التجميع الكامل للمعدة اللازمة للقيام بالرص الحقلي.(  31.6 ) علوي. الشكل
 :وهي( 32.6يمكن أن تقسم عملية الرص بالاهتزاز في الحقل إلى أربع مراحل )الشكل 

  تتضمن تنزيل النفاث أسفل وحدة الاهتزاز إلى الأرض والبدء بضخ الماء. : 1المرحلة 
  يشكل ضخ الماء ظروف جيدة للتربة التي تسمح لوحدة الاهتزاز بالدخول  : 2المرحلة

 بالأرض.
  يتم  يتم إلقاء المواد الحبيبية من أعلى الحفرة. الماء الخارج من النفاث السفلي:  3المرحلة

تحويله إلى النفاث العلوي أعلى وحدة الاهتزاز. حيث أن هذا الماء يحمل المواد الحبيبية إلى 
 أسفل الحفرة.
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  0.3يتم رفع وحدة الاهتزاز تدريجيا  حوالي :  4المرحلة m  مع بقاء وحدة الاهتزاز لحوالي
 ثانية لكل رفعة. ترص هذه العملية التربة للوزن الحجمي المطلوب. 30

 
 .1940( : أول جهاز للرص بالاهتزاز تمّ استخدامه في الولايات المتحدة في عام 31.6الشكل )

 



 الفصل السادس  رص التربة

53 

 

 
 ( : مراحل عملية الرص بالاهتزاز في الحقل 32.6الشكل )

. لاحظ 4.6إن تفاصيل وحدات الاهتزاز المختلفة المستخدمة في الولايات المتحدة معطاة في الجدول 
إن منطقة الرص حول وحدة مجس  . 1970جها في أوائل العام تم إنتا kW (100 –hp) 23أن 

المرصوصة من التربة بهذه الوحدة اهتزاز واحد تتغير مع تغير نوع وحدة الاهتزاز المستخدم. المنطقة 
. ويمكن أن يتوسع القطر إلى kW(30-hp) 23من أجل   m 2قطر حوالي لها شكل اسطواني 

3 m   75من أجل  الوحدة kW(100-hp). 
 ( : تفاصيل وحدات الاهتزاز المختلفة المستخدمة في الولايات المتحدة4.6الجدول )
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الأنماط الشائعة لفراغات وحدة الاهتزاز. ويمكننا القول أن الأنماط المربعة (  33.6 ) يظهر الشكل
متساوي والمستطيلة عادة تستخدم لرص الترب تحت الأساسات المفردة السطحية. أما أنماط المثلث 

 الأضلاع تستخدم عادة لرص مساحات واسعة.

 
 غات وحدة الاهتزازرا( : الأنماط الشائعة للف33.6ل )الشك

 

توزع العوامل هي: وأهم عتمد على عدة عوامل، تقدرة الرص الناجح في المكان ويجب أن نعلم أن 
  .الاهتزازالتدرج الحبي للتربة ونوع الردميات المستخدمة لملء الحفر أثناء عملية 

أكثر ملائمة من  عتبرت(  34.6 ) في الشكل 1بالمنطقة  محددةوالزع التدرج الحبي لتربة حقلية تو إن 
الناعم تكون السلت ى كميات كبيرة من الرمل الناعم و وي علتالترب التي تحأما أجل الرص بالاهتزاز. 
 بة للرص. و المطل طاقة رص كبيرة للوصول إلى الكثافة النسبيةإلى صعبة الرص ونحتاج 

تعتبر الحد الأدنى لتوزع التدرج الحبي والتي تكون طريقة الرص (  34.6 ) في الشكل 2المنطقة إن 
 بالاهتزاز فعالة عنده. 
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 ،كمية صغيرة من البحصتحوي والتي  3 رواسب التربة والتي يقع تدرجها الحبي في المنطقةأما 
اقتصادية فإن سرعة اختراق المجس سوف تكون أقل وممكن أن تصبح غير  ،من أجل هذه التربف

 .في حالة التشغيل الطويل

 
 والذي يعتبر أكثر ملائمة من أجل الرص بالاهتزاز 1توزع التدرج الحبي لتربة حقلية محددة بالمنطقة  ( :34.6الشكل )

 
سرعة الرص. يتحكم بذلك لأنه هام و يعتبر عامل المستخدمة بالردم توزع التدرج الحبي للمواد إن 

 : وهو عدد الملائمة من أجل مواد الردمعددا   يسمى ب Brown (1977)عرف 
 

𝑆𝑁 = 1.7 × (√
3

(𝐷50)2
+

1

(𝐷20)2
+

1

(𝐷10)2
)                        (19.6) 

 ،50% ما نسبته  على التوالي تعطيوالتي يلمتر مهي الأقطار مقدرة بال 50D،20D،10Dحيث 
 المارة.من المواد  % 10، 20%

  كلما كانت مواد الردم ملائمة أكثر.  NSقيمة  صغرتكلما وبحسب هذه العلاقة فإنه 
كما  NS العددحسب لملائمة التربة المستخدمة في أعمال الردم  بوضع تصنيف  Brown قام السيدو 

 هو مبين بالجدول التالي:
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 NSمجال تغير قيم  تصنيف المواد المستخدمة بالردم
 10 - 0 للردم ممتازة
 20 - 10 للردم جيدة

 30 - 20 للردم مقبولة
 50 - 30 للردم سيئة

  50 للإستخدام في الردم مرفوضة

 الرص الديناميكي 2.11.6
من أجل رص رواسب وذلك  في الولايات المتحدةكبيرة الرص الديناميكي هي تقنية اكتسبت شعبية 

بشكل أساسي من إسقاط حمل ثقيل بشكل متكرر على عملية الرص هذه تتألف . الترب الحبيبية
وارتفاع سقوط  ،kN 360إلى  80بين ما منتظمة. وزن المطرقة المستخدمة يترواح  الأرض بأشواط 

على اطات المطرقة أمواج الإجهادات المتولدة من إسقإن . m 30.5و  7.5المطرقة يتراوح بين 
بالعوامل  ةددومحدرجة الرص تحقق من أجل موقع معطى إن تساعد في عملية الرص. الأرض 

 :الثلاث التالية
 وزن المطرقة. .1
 ارتفاع سقوط المطرقة. .2
 الفراغات بين أماكن إسقاط المطرقة. .3

أن عمق تأثير الرص الفعال  (1980)في العام   ،Leonards and Holtz ، Cutterاقترح كل من 
  : يمكن أن يقدر باستخدام المعادلة التالية

𝐷 =  (
1

2
) √𝑊𝐻 × ℎ                                                               (20.6) 

 حيث :
D .عمق الرص الفعال = 
HW )الوزن الساقط )مقدر بالطن =. 
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h ( ارتفاع السقوط =m.) 
 

 يمكن أن تأخذ المعادلة السابقة الشكل التالي : ،وفي الواحدات الانكليزية 
𝐷 =  0.61√𝑊𝐻 × ℎ                                              (21.6) 

 . Kip وحدةبال HWو  ft وحدةبال D،hحيث 
نظرية منطقية من أجل الرص الديناميكي في  1992عام في ال Poran and Rodriguezاقترح 

إرتفاع و  HWوزن و  D بقطر من أجل مطرقةو . ووفقا  لهذه النظرية للترب الحبيبيةتستخدم الحقل 
)مثال : نصف قطع  35.6فإن الشكل التقريبي لمساحة الرص سوف تكون كما في الشكل  ،hسقوط 

 . العمق الفعال للرص( DI) حيث  b = DI. لاحظ أنه في هذا الشكل (ي ناقص كرو 
 هذه النظرية تستخدم من خلال الخطوات التالية :

 . DI (= b )نحدد العمق الفعال المطلوب للرص :  1الخطوة 
، أبعاد المقطع العرضي، وأيضا  (h)، ارتفاع السقوط H(W(وزن المطرقة  نحدد:  2الخطوة 

 . Dوالعرض  Aالمساحة  
 .  DI/D = b/Dنحدد :  3الخطوة 
 b/Dمن أجل قيمة   h/AbHNWونحدد قيمة (  36.6 ) م باستخدم الشكلو نق : 4الخطوة 

 . 3الناتجة من الخطوة 
، فإن عدد مرات 2معلومة )أو مفروضة( من الخطوة   HW،h ،A ،bبما أن قيمة :  5لخطوة ا

 . 4المقدرة من الخطوة  h/Ab.HNWسقوط المطرقة يمكن أن يقدر من القيمة 
من  aو  a/D، نحدد من خلالها القيم  h/Ab.HNW لمتغير: مع القيم المعلومة ل 6الخطوة 

 (. 6.36 ) الشكل
، من أجل الرص الديناميكي يمكن أن نفرضه مساوي أو Sgالتباعد بين الفراغات  : 7الخطوة 

 ( .37.6) انظر الشكل  aتقريبا  لقيمة أقل من 
 .h/AbHNWمقابل  b/Dو  a/Dيعطي المخططات التصميمية للقيم ف(  36.6 ) الشكلأما 
D ، عرض المطرقة إذا لم تكن دائرية المقطع العرضي = 
A  ،مساحة المقطع العرضي للمطرقة =N د مرات سقوط المطرقة المطلوب(.= عد 
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 h/AbHNWمقابل  b/Dو  a/Dالمخططات التصميمية :  ( : 653.الشكل )

 
 D/ aو b/D، مع القيم  h/Ab.HNWتغير القيم  ( :36.6الشكل )
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 ، من أجل الرص الديناميكي Sgالتباعد بين الفراغات  ( :37.6الشكل )

   aيمكن أن نفرضه مساوي أو تقريباً لقيمة أقل من 

 التفجير 3.11.6
من ( Mitchell،1970التفجير هو عبارة عن تقنية تم استخدامها بنجاح في العديد من المشاريع )

يستخدم هو نفسه الذي . التدرج الحبي العام الملائم لهذا النوع من الرص أجل رص الترب الحبيبية
 .vibroflotationبحالة الرص بالاهتزاز 

سفل سطح ديناميت عند عمق معين أ % 60حيث نضع  ،لعملية تتضمن تفجير شحنات متفجرةا
. إن تنفيذ m 9إلى  3المسافة بين الشحنات تترواح بين الأرض في الترب المشبعة بحيث تكون 

 اح عملية الرص المطلوبة. ثلاثة من أصل خمس تفجيرات تكون عادة ضرورية من أجل نج
تحقق تمساحة واسعة ممكن أن من   m 18عمق حوالي وعلى  %80 حواليكثافة نسبية تصل لإن 

ثلثي سماكة يساوي بسهولة باستخدام هذه الطريقة. عادة الشحنات المتفجرة يتم وضعها عند عمق 
ديناميت يمكن أن يعطى كالتالي  % 60التأثير الكروي للرص بواسطة طبقة التربة المراد رصها. 

 : Mitchell (1970)حسب وذلك 

𝑟 = √
𝑊𝐸𝑋

𝐶
                                                         (22.6) 
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 : حيث
r .دائرة التأثير = 

EXW   ديناميت. %  60 -= وزن المتفجرات 
C  =0.0122    عندما تكونEXW محددة بالكيوغرام وr متربال. 
C  =0250.0   عندما تكون EXW   محددة بالليبرةlb  وr  بالقدمft . 

 m 9 و m 15يظهر نتائج تجارب لرص التربة عن طريق التفجير بمساحة  38.6الشكل 
(Mitchell،1970ولهذه التجارب .)،  2.09تم استخدام Kg  من شحنات: 

(Gelamite No.1Hercules) Powder Company،Wilmington، Delaware. 
 

 
 نتائج تجارب لرص التربة عن طريق التفجير ( :38.6الشكل )
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 : 4.6 مثال
 : vibroflotationالتالي هو تفاصيل لمواد ردمية مستخدمة في مشروع 

 10D =0.36 mm    
 20D =0.52 mm  
 500D =1.42 mm  

 وماذا ممكن أن تكون رتبة مواد الردم ..  NSد عدد الملائمة يحدوالمطلوب : ت
 الحل :

 : 6.19من المعادلة 

𝑆𝑁 = 1.7√
3

(𝐷50)2
+ 

1

(𝐷20)2
+ 

1

(𝐷10)2
 

= 1.7√
3

(1.42)2
+ 

1

(0.52)2
+ 

1

(0.36)2
  = 6.1 

 الرتبة : ممتازة .
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 ملخص وملاحظات عامة 12.6
رورية من تجارب بروكتور القياسية والمعدلة المخبرية المشروحة في هذا الفصل هي ضإن نتائج 

من المهم معرفة أن رص الترب الغضارية يمكن تحقيقه باستخدام . لرص الديناميكي للتربةاتنفيذ أجل 
  عبارة عن عملية من عمليات العجن.هو و مداحل في الحقل 

الديناميكي الناتجة من الرص  (w)محتوى الرطوبة ( و  dγلوزن الحجمي الجاف ) اعلاقات إن 
 . والعجن ليست نفسها المستخدمة بحال الرص الستاتيكي

المخبرية )بركتور القياسي والمعدل( المستنتجة من التجارب للتربة و ائج تجارب الرص نتيجب العلم أن 
 لمدحلة فعّالا  أم لا. باستخدام االرص ت عملية تستخدم بشكل أساسي لتحديد فيما إذا كان

 .والمقاومة الانضغاطية ،مثل الناقلية الهيدروليكية ،ئيةؤثر على الخواص الفيزياعملية الرص ت
الاختيار النهائي في الموقع يعتمد على عدة عوامل مثل نوع التربة و  ،معظم عمليات الردممن أجل 

 كلفة الحفر والترحيل.
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 مسائل غير محلولة 13.6
لفراغات احسب الوزن الحجمي   ،sG 2.75 =لها  النسبي بفرض لدينا تربة قيمة الوزن النوعي. 1

الحساب  . w = 5%، 8% ، 10%، 12%، 15%عند قيم الرطوبة التالية : هواء معدومة من أجل 
 .(3lb/ftبالوحدة )

   . sG  2.65 = استخدام مع 1أعد المسألة . 2
 قيم الرطوبة : عند s(G (2.67 =لتربة  Kg/m)3(احسب تغير الكثافة الجافة . 3

20%، 10%   w = درجة إشباع عدة من أجل(S) = 80%, 90%, 100%  . 
د الوزن الحجمي الجاف يحدالمطلوب تنتائج تجربة بروكتور القياسية معطاة في الجدول التالي . . 4

 الاعظمي للرص ومحتوى الرطوبة الأمثلي.
الوزن الصافي للتربة في القالب  الرطوبة المستخدمة )%(

(lb) 
حجم قالب بركتور 

(3ft) 
8.4 3.26 1/30 

10.2 4.15 1/30 
12.3 4.67 1/30 
14.6 4.02 1/30 
16.8 3.63 1/30 

د معامل يحدالمطلوب ت ، sG 2.72 =في حال كان  ، 4من أجل التربة المشروحة في المسألة . 5
 .شباع عند محتوى الرطوبة الأمثليدرجة الإالمسامية و 

 
د الوزن الحجمي الجاف يحدالمطلوب تنتائج تجربة بروكتور القياسية معطاة في الجدول التالي . . 6

 للرص ومحتوى الرطوبة الأمثلي . Kg/m)3(الأعظمي 
 
 أعطت التالي :  6ا  للتربة المشروحة في المسألة نتائج الوزن الحجمي المحدد حقي. 7

 المطلوب تحديد الكثافة النسبية. . Kg/m 31705والكثافة الرطبة  =  %10.5محتوى الرطوبة  = 
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الرطوبة المستخدمة 

)%( 
الوزن الصافي للتربة في القالب 

(kg) 
حجم قالب بركتور 

(3cm) 
9.9 1.68 943.3 

10.6 1.71 943.3 

12.1 1.77 943.3 

13.8 1.83 943.3 

15.1 1.86 943.3 

17.4 1.88 943.3 

19.4 1.87 943.3 

21.2 1.85 943.3 

الوزن أما .  lb/ft 3105 لها والوزن الحجمي الرطب %18 كان محتوى الرطوبة الحقلي لتربة. 8
. يجب أن يتم حفر هذه التربة ونقلها إلى  2.75 لهذه التربة فكان للأجزاء الصلبةالنسبي  النوعي

تتطلب ان يتم الرص في حال كانت المواصفات  ورصها.للاستخدام كمواد ردم الجديد موقع البناء 
ما هو  ،%18عند نفس محتوى الرطوبة  lb/ft 3103.5ن حجمي جاف بحد أدنى ز للوصول إلى و 

 من الردم المرصوص  3m10.000لتأمين من موقع الحفر  ايجب حفرهعدد الأمتار المكعبة التي 
 نحتاج لنقل التربة المحفورة. ton – 20كم شاحنة محملة بوزن ؟  في الموقع

 
 8000لتأمين تربة مرصوصة في موقع البناء الجديد هي  ةمطلوبوال لهانقالواجب ردم إن كمية ال. 9
3m . ويتوفر لمهندس التنفيذ  0.7 بالقيمة معامل المسامية للتربة المرصوصة محددفإذا كانت قيمة ،

والذي يحدد معامل المسامية  ،في الجدول التالي موضحكما هو للتربة المطلوبة ستعارة مواقع إأربع 
وكلفة المتر المكعب لنقل التربة إلى موقع البناء المحدد. قم بالحسابات اللازمة لتحديد الطبيعية للتربة 

  .نفسها لكل الحفر sGالحفرة والتي ممكن أن يتم شراء التربة منها بأقل تكلفة . افرض 
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 الحفر الأربعة معامل المسامية الكلفة لكل متر مكعب
8 0.82 A 
5 1.1 B 
9 0.9 C 

12 0.78 D 
 

 :بالقيم التاليةالمخبر تم  تحديدهما في  يةرمللتربة الوزن الحجمي الجاف الأعظمي والأصغري . 10
3104 lb/ft  393و  lb/ft لرص في الحقل في حال كانت الكثافة اكثافة هي . ما على التوالي

 . %78النسبية 
 

 بالقيم التالية :محدد من المخبر  يةرمللتربة الكثافات الجافة الأعظمية والأصغرية . 11
3Kg/m 1682  3وKg/m 1510 هي ما و   (%)لرص في الحقلاكثافة هي . ما على التوالي

 . %70هي ية الرملالتربة لنفس و في حال كانت الكثافة النسبية  للرص  (%)الكثافة الجافة 
 

الجاف الأعظمي والأصغري . الوزن الحجمي  %90كان في الحقل  يةرمللتربة الرص النسبي . 12
المطلوب  ،التوالي. من أجل الشروط الحقلية على lb/ft  393و  3lb/ft 810 كان: لهذه التربة

 :ديحدت
a. . الوزن الحجمي الجاف 
b. . الكثافة النسبية للرص 
c.  12الوزن الحجمي الرطب عند محتوى رطوبة% . 
التالي هي نتائج تجربة تحديد الوزن الحجمي الحقلي لتربة باستخدام نظرية مخروط الرمل: . 13  

  الكثافة الجافة المعايرة لرملOttawa  =31667 kg/m 
  الكتلة المعايرة لرملOttawa 0.117زمة لملء المخروط  = اللا kg . 
  = ) 5.99كتلة الوعاء + المخروط + الرمل )قبل الاستخدام kg . 
  = )2.81كتلة الوعاء + المخروط + الرمل ) بعد الاستخدام kg . 
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  =  3.331كتلة التربة الرطبة من الحفرة kg . 
  =  11.6 محتوى الرطوبة للتربة الرطبة% 

 د الوزن الحجمي الجاف للرص الحقلي.يحدالمطلوب ت
 

 لها قطر حبيبات :  vibroflotationمن أجل مواد ردم لمشروع . 14
 D10 =   0.11 mm  
 D20 =  0.19 mm  
 D50 =  1.3 mm  

 .السابق لكل NSد عدد الملائمة يحدالمطلوب ت
 

 باستخدام القيم التالية : 14أعد المسألة . 15
 D10 =  0.09 mm 
 D20 =  0.25 mm 
 D50  = 0.61 mm 
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