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: الممخص  
 خلبل الإنضغاط  أن معامل النفاذية ثابت عمىتعتمد نظرية ترزاكي للئنضغاط الرشحي

ونفترض في ىذا البحث أن معامل النفاذية يتناقص مع الزمن أثناء   الرشحي
وتأثير ، تمت دراسة تغير معامل النفاذية خلبل الإنضغاط الرشحي الإنضغاط ، حيث 
بالاعتماد عمى المعادلة التفاضمية للئنضغاط  اليبوط مع الزمنتطور ذلك عمى حساب 

 :وتضمن البحث المراحل التالية  الرشحي
تربة سيل ، تربة جرمانا  )إجراء الدراسة التجريبية لثلبثة أنواع من الترب الغضارية - 

بإجراء تجارب الخواص الفيزيائية ، وتجارب القرائن  (تربة جامعة البعث، الغاب 
المصنفة لمتربة ، وتجارب التشديد مع دراسة النفاذية ، حيث تم وصل أنبوب بيزومتري 

 . إلى خمية التشديد  وتم مراقبة تغير الضاغط أثناء تجارب التشديد 
حساب تطور اليبوط مع الزمن لمترب المدروسة ، بتطبيق المعادلة التفاضمية - 

اعتبار معامل النفاذية  )للئنضغاط الرشحي ضمن المجال الكمي للئنضغاط الرشحي 
، ومن ثم تقسيم الإنضغاط الرشحي لمجالات جزئية متساوية ، وتطبيق  (ثابت 

  .(اعتبار معامل النفاذية متغير  )المعادلة التفاضمية ضمن المجالات الجزئية 
المقارنة بين نتائج اليبوط التجريبية من تجربة التشديد في الآدومتر ، مع النتائج - 

 في الحالتين  تطبيق المعادلة التفاضمية للئنضغاط الرشحيالناتجة من الحسابية لميبوط
  .(اعتبار معامل النفاذية ثابت ، متغير  )
مع نتائج النمذجة ومقارنة  لمترب المدروسة إجراء نمذجة عددية للئنضغاط الرشحي -

 .  النتائج التجريبية
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 :مقدمة 
إن معرفة سرعة نمو اليبوط موضوع في غاية الأىمية بالنسبة لتصميم المنشآت وعدم 

أخذه بعين الاعتبار يؤدي أحياناً إلى تصدع المبنى أو انيياره ، وفي حالة التربة 
تعتمد الغضارية فإن اليبوط يستمر مدة طويمة قد تبمغ عدة سنين أو عشرات السنين ، و

 عمى نظرية الإنضغاط الرشحي المقترحة من  لمترب الغضاريةدراسة اليبوط مع الزمن
والتي تعتمد عمى قيمة ثابتة لمعامل النفاذية خلبل عممية الإنضغاط  قبل العالم ترزاكي 

في ىذا البحث تم افتراض أن معامل النفاذية يتناقص مع الزمن أثناء الإنضغاط و
الرشحي إنطلبقاً من الفرضية العممية بتناقص معامل المسامية بسبب خروج الماء من 

 الإنضغاط الرشحي  لمترب دراسةتم   حيث ،مسامات التربة خلبل الإنضغاط  
عمى حساب ذلك وتأثير ،  تغير معامل النفاذية الغضارية مع الأخذ بعين الإعتبار 

التي و  ،تطور اليبوط مع الزمن بالإعتماد عمى المعادلة التفاضمية للئنضغاط الرشحي
تعتمد عمى معادلات رياضية  تتفق مع تثبيت قيمة اليبوط النيائية ودراسة تطور 

 .اليبوط مع الزمن فقط 
  تطور اليبوط مع الزمن لمترب الغضارية وبالتالي يمكن من خلبل ىذا البحث تقدير 

 وكذلك من الممكن  ،آخذين بعين الإعتبار تغير معامل النفاذية أثناء التشديدبدقة 
تقدير زمن اكتمال اليبوط حيث نستفيد من ذلك في مجال تحسين التربة قبل تشييد 
المنشأة عن طريق التحميل المسبق بالردميات لزمن معين من أجل تسريع عمميات 

الإستفادة من النمذجة في معرفة تطور ، وكذلك يمكن من خلبل ىذا البحث التشديد 
إجراء نمذجة عددية للئنضغاط الرشحي ومقارنة نتائج من خلبل اليبوط مع الزمن 

.  النمذجة مع النتائج التجريبية
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 :الدراسة المرجعية - 1
 : مقدمة -1-1

مثل الحمولات )إنضغاط التربة ىو قابميتيا لتخفيض حجميا تحت تأثير المؤثرات الخارجية 
 في  أو اليبوطويمكن أن نرجع حدوث الإنضغاط ( ... تغير منسوب المياه الجوفية،  الضاغطة

 : التربة إلى الأسباب التالية 
 تراص التربة والذي ينتج عنو إعادة توضع جزئيات التربة بالنسبة لبعضيا البعض -

.  ويصحب ذلك انخفاض في مسامية التربة وازدياد في كثافتيا
.  (قابميتيا لمتشوه )مرونة الشبكة البمورية لمجزيئات الصمبة لمتربة  -
.   التشوىات الناتجة عن تغير سماكة الأغشية المائية المحيطة بالجزئيات الصمبة -
[ 18].  تشوىات السيلبن والتي تظير في التربة الغضارية المشبعة بالماء -

فإذا كان اليبوط صغير ومنتظم عمى كامل ، خضع لميبوط يد عمى التربة يأي منشأ مش إنو
 لا يمكن التغاضي المنشأبينما اليبوط الغير منتظم لنفس ،  يمكن قبولو وتحممو المنشأأرضية 

مرفقاً ،  المساماتعن نقصان حجم  إنضغاط التربة الذي ينشأ ويحدث اليبوط بسبب ، عنو
 ممتمئة باليواء ، وبما أن المساماتبإعادة ترتيب حبيبات التربة فإذا كانت التربة جافة تكون 

 بينما عندما تكون التربة مشبعة  ،اليواء قابل للئنضغاط فإن إعادة ترتيب الحبيبات يكون سريعاً 
والذي لابد أن يطرد إلى خارج كتمة ،  تكون ممتمئة بالماء الغير قابل للئنضغاط مساماتيافإن 

 [2].  التربة قبل أن يعاد ترتيب حبيباتيا
تربة فعندما تكون التربة ال حسب نوع وذلك  ،ىبوط مع استمرار إنضغاط تربة القاعدةالويستمر 

لايتجاوز مدة نمو حمولة ، رممية أو بحصية يبمغ اليبوط قيمتو النيائية خلبل زمن قصير 
 مدة طويمة من  اليبوطوعندما تكون التربة غضارية يستمر، الأساس حتى انتياء تنفيذ المبنى 

تختمف التربة من حيث قابميتيا للئنضغاط باختلبف بالتالي و ، الزمن قد تبمغ عشرات السنين
تنضغط بشكل واضح تحت تأثير الحمولات الديناميكية  (الرممية )نوعيا ، فالتربة الحبيبية 

وىي ترب عالية النفاذية ، القصيرة الأمد وتكون قميمة التراص تحت تأثير الحمولة الستاتيكية 
وبالتالي تحدث اليبوطات بوقت قصير وتنتيي بتمام عممية ، حيث يتم طرد الماء بوقت قصير 

حيث يستغرق ،  يستمر اليبوط لعدة عقود لأن نفاذيتيا بطيئة جداً  قدالبناء ، أما الترب الغضارية
 بسبب طول مدة اليبوط ، الحالة التي تستحق التركيز فيياالماء زمن طويل ليتم تصريفو وىي

 ، وبالتالي عمى قيمة  التربة عمى سرعة عصر الماء منالإنضغاطوتتوقف سرعة وتفاوت قيمو 
 وعند ضغط العينة المشبعة بالماء تنخفض المسامية مع زيادة ،معامل المسامية و معامل النفاذية

 [2] ، [18].  الضغط المؤثر وتنخفض سرعة الرشح 



 

 بسبب النفاذية العالية ويسمى ذلك تحميل ،ويكون تغير ضغط ماء المسام سريعاً في الرمل
 أما في السيمت والغضار يتولد ضغط ماء مسام زائد يبقى محبوس داخل المسام ، مصرف 

 [8 ] .بسبب النفاذية الضعيفة ويسمى ذلك بالتحميل غير المصرف
  :تعريف الإنضغاط الرشحي - 2-1
  :  من ثلبثة أجزاء المشبعة المحممة بحمولة إضافيةترب الغضارية في الىبوطالتألف ي
 . (الإنضغاط الرشحي)الإنضغاط الأولي -  2،  (الإبتدائي ) الإنضغاط المباشر–  1
 [2:  ] (1-1)كما ىو مبين في الشكل  (الثانوي) الثاني الإنضغاط - 3

 
 أقسام الهبوط الكمي في الترب الغضارية (1-1)الشكل 

 
 :  (الإبتدائي) الإنضغاط المباشر- 1

يحدث بسرعة بعد تطبيق الحمولة ويشكل مقدار صغير من اليبوط الكمي في الترب الناعمة 
ويحدث خلبلو انتقال ،  وينتج عن خروج فقاعات اليواء من الماء في مسامات التربة الحبات ،

 .ويسمى الإنضغاط في ىذه المرحمة بالإنضغاط الابتدائي، الضغط إلى الماء بشكل كمي 
     :(الإنضغاط الرشحي)الإنضغاط الأولي - 2

من مسامات التربة عند تطبيق حمولة خارجية عمى التربة  (خروجو)ينتج عن رشح الماء 
الغضارية المشبعة بالماء ، حيث تنتقل كامل الحمولة في البداية إلى الماء الذي يشغل مسامات 
التربة ، وبما أن الماء غير قابل للئنضغاط يبدأ الضاغط في ماء المسامات بالارتفاع حتى يبمغ 

من مسامات التربة ، ويؤدي ذلك إلى تناقص ضغط  (الخروج )حد معين يبدأ بعده الماء بالرشح 



 

ماء المسام مع الزمن تدريجياً وانتقال جزء من الحمولة إلى جزيئات التربة بالتدريج ، وتنتيي 
 (الناتج عن تطبيق الحمولة )عممية الإنضغاط الرشحي عند تلبشي ضغط ماء المسام الزائد 

وتصبح الحمولة بكامميا مطبقة عمى جزئيات التربة ، وأثناء الإنضغاط الرشحي يتوزع الإجياد 
عمى الطورين المشكمين لمتربة  ، وىما الطور  (الناتج عن تطبيق الحمولة الخارجية)الكمي 

يكون الإجياد الكمي مساوي  من الإنضغاط الرشحيt وعند أي زمن ، الصمب والطور المائي 
 2]  [  : لمجموع الإجياد الفعال المنقول إلى ىيكل التربة والضغط المسامي أي

σ = σ ` + u 
σ،  الإجياد الكمي  σ `الإجياد الفعال   ،  u الضغط المسامي . 

و يؤدي إلى تراص التربة ،  الفعال وىو الضغط المؤثر في ىيكل التربة أو الإجيادالضغط 
ونقصان مساميتيا ، حيث تزداد مقاومة التربة لمحمولات الخارجية أي أن ليذا الضغط تأثير فعال 

عمى طبقة التربة ، وينتقل ىذا الإجياد عن طريق سطوح تماس الجزئيات الصمبة مع بعضيا 
 أو الحيادي ىو الضغط المؤثر في الماء حيث لايؤثر عمى  الضغط المساميالبعض ، أما

تراص التربة أو عمى مساميتيا أي ىو ضغط حيادي ، و ينتقل عن طريق الماء في مسامات 
ىو الإجياد الخارجي ويساوي مجموع الضغوط المتوزعة في  الإجياد الكمي  التربة ، والضغط أو

 [18 ].ىيكل التربة ومساماتيا
  :(يوالثان ) الثانيالإنضغاط - 3

يحدث  (خروج كامل الماء الموجود في مسامات التربة الناعمة )بعد إنتياء الإنضغاط الرشحي 
ة   المدنلمتشوىاتكنتيجة ، ىبوط إضافي يعرف باليبوط الثانوي أو الثاني  بمعدل بطيء لمغاية 

 وقيمة ضغط ماء مسامي معدومة  ،عند إجياد فعال ثابت لألياف التربة الغضارية المشبعة
 و غير ىامة ،وتكون قيمتو ذات أىمية كبيرة من أجل الغضار عالي الإنضغاط والترب العضوية

  ويستمر اليبوط الثاني مدة  ،من أجل الترب ذات الإنضغاطية المتوسطة والترب الغير العضوية
[ 12] .طويمة من الزمن لايمكن تمثيميا مخبريًا 

 نقصان حجم التربة الغضارية  يعبر عن Terzaghi (1943) حسب الإنضغاط الرشحي-
وعندما تتعرض الترب الغضارية المشبعة ، المشبعة نتيجة طرد ماء المسام دون استبدالو باليواء 

 فإن ضغط ماء المسام ،ذات معامل النفاذية المنخفض لإجياد ضغط بسبب حمولة الأساس
يوجد فارق زمني بين تطبيق الحمولة ، سوف يزداد مباشرة وبسبب النفاذية المنخفضة لمتربة 

 [11].  أو الإنضغاط الرشحي و اليبوط الناتج ىو التشديد،وطرد ماء المسام
 نعتبر لدينا طبقة غضار متوضعة تحت للئنضغاط الرشحيولكي نفيم المبادئ الأساسية -

 [15] ( :1-2)كما ىو مبين في الشكل  مستوى المياه الجوفية وبين طبقتي رمل عاليتي النفاذية
       



 

 

 
 طبقة غضار مشبع تتوضع بين طبقتي رمل نفوذ (1-2)الشكل 
  ∆u سوف يزداد ضغط ماء المسام ،عمى سطح الأرض  ∆ σفعند تطبيق حمولة إضافية

أي أنو في بداية الزمن لتطبيق ،  تساوي الصفر σ∆´أما الزيادة في الإجيادات الفعالة ، مباشرة 
 ومع مرور الزمن يتحرك الماء  ، (  t=0     ،    σ∆ = u∆،  0   ´= ∆σ )الحمولة يكون 

باتجاه طبقتي الرمل العاليتي النفاذية مخفضاً بذلك ضغط ماء المسام الزائد وىذا بدوره يزيد 
 و ( ∆σ  , t>0)  ∆ = u∆´+∆σ >0   ,  ´∆σ  ,  ∆σ< uالإجياد الفعال بنفس المقدار 

    t = ∞)يتلبشى ضغط ماء المسام بالتصريف تدريجياً وتتمقى جزئيات التربة كامل الإجياد 
σ∆´=∆σ،    u=0   ∆ )  ( :1-3)كما في الشكل  

 
 التغيرات في ضغط ماء المسام والإجهادات الفعالة مع الزمن (1-3)الشكل 



 

أي نقصان في ضغط ماء المسام يقابمو زيادة مساوية في الإجيادات الفعالة التي تؤدي إلى 
 كما يتوضح ومع تزايد الزمن يستمر ضغط ماء المسام بالتناقص حتى يتلبشى، ىبوط التربة 

 ( :1-4)ذلك في الشكل 

 
 تناقص ضغط ماء المسام مع الزمن وتزايد الإجهادات الفعالة (1-4)الشكل 

 
 بسبب الحمولة الإضافية ،وىذه العمميات التدريجية لزيادة الإجيادات الفعالة في طبقة التربة

[ 1][11] ,   .(التشديد) الإنضغاط الرشحي  ىوستؤدي إلى ىبوط يعتمد عمى الزمن
ويكون ، ضغط ماء المسام لمعينة عند القاعدة والقمة يساوي صفر لأنيما حدود تصريف ويكون 

  تنتقل لأن جزيئات الماء يجب أن ،نقصان ضغط ماء المسام عند منتصف العينة ىو الأخفض
لتخرج خارج النظام أي أن ضغط ماء المسام يكون ، من الوسط إلى القمة أو إلى القاعدة 

 ساعة ينخفض ضغط ماء المسام في المنتصف 24وبعد حوالي  ،أعظمياً قرب منتصف العينة
حيث تنتقل ىنا كامل الحمولة المطبقة الى جزئيات التربة ، إلى الصفر 

 [7]( :1-5) كما في الشكل 
 

 
 ضغط ماء المسام أعظمي في منتصف العينة (1-5)الشكل 



 

: ميكانيكية الإنضغاط مع الزمن - 3-1
يمكن تمثيل إنضغاط التربة وفق نموذج ترزاكي  بوعاء يحوي نابض ومكبس لتطبيق الحمولة 
يستند لقرص مسامي ، حيث يعبر سموك النابض عن سموك جزئيات التربة ، كما ىو مبين في 

 ( :1-6)الشكل 

 
 نموذج ترزاكي لتمثل الإنضغاط في التربة (1-6)الشكل 

 
ينتقل لى الماء ثم بعد زمن معين إينتقل الضغط أولًا ، وعند ملء الوعاء بالماء وتطبيق الحمولة 

 من aكما في الحالة  ( القرص العموي دون ثقوب )مسامات القرص عند إغلبق ، وإلى النابض
حيث ،  عندىا لايحدث أي إنضغاط ميما كانت قيمة الحمولة ،وتطبيق الحمولة ( 1-7)الشكل 

 أما إذا فتحنا  و الماء غير قابل للئنضغاط ،أنو في مثل ىذه الحالة ينتقل الضغط كمياً لمماء
ن الضغط ينتقل تدريجياً أنجد ،  (1-7)من الشكل b  كما في الحالة القرص العمويمسامات 

 [16](:  1-7) كما في الشكل إلى النابض ويحصل إنضغاط
 

 
  ميكانيكية الإنضغاط في التربة حسب ترزاكي(1-7)الشكل 

 



 

 المؤثر  ىو الضغط  والضغط الحيادي حيث أن الضغط الفعالنميز بين الضغط الفعالوبالتالي 
 ىو الضغط المؤثر في الماءفالضغط الحيادي أما لى تراص التربة إالتربة و يؤدي جزئيات في 

الضغط الفعال والضغط مجموع ل اً ساويمالضغط الخارجي ولا يؤدي إلى أي إنضغاط ويكون 
[ 18]. الحيادي

 [5] :الدراسة التجريبية لإنضغاط التربة - 4-1
 ( :1-8) المبين بالشكل تجرى دراسة إنضغاط التربة تجريبياً باختبارىا في جياز الأدومتر 

 

 
 جهاز الآدومتر (1-8)الشكل 

 
أي دون وجود إمكانية التوسع الجانبي ومحممة ، بشكل محصور جانبياً حيث يتم اختبار العينة 

 وعند دراسة إنضغاط التربة تحت  ،محورياً بحمولات متزايدة حتى تلبشي ضغط ماء المسام الزائد
يجب أن يحذف تأثير جميع القوى الأخرى التي يمكن أن تؤثر فييا ، تأثير الحمولة الخارجية 



 

 لمتخمص التام من القوى  ،لذلك اقترح دراسة إنضغاط التربة في شروط اشباعيا المطمق بالماء
 .حيث تغمر العينة وتحمل تبعاً لمحمولة الموجودة في الواقع ، الشعرية 

 دائرية الشكل توضع داخميا عينة التربة المختبرة بعد  من حمقة معدنيةوتتألف خمية الآدومتر 
إحاطتيا من الأعمى والأسفل بورقتي نشاف بين قرصين مساميين ، وحمقة التشديد تكون 

 والوجو الداخمي مممع أو مغطى بمادة قميمة ،مصنوعة من مادة لاتتفاعل كيميائياً مع التربة
وبتدرج ناعم لمنع ، الإحتكاك ، والأقراص المسامية مصنوعة  كذلك من مادة لاتتفاعل مع التربة 

دخول التربة  في المسامات ، ويجب تنظيف الأقراص المسامية بعد كل استعمال بالفرشاة وتغمى 
  خمية الأدومتر، وتتوضحدقائق عمى الأقل لإزالة جزيئات الغضار التي تخفض نفاذيتيا 10لمدة 

 : (1-9)في الشكل التوضيحي 
 

 
 شكل تخطيطي لخمية الآدومتر (1-9)الشكل 

 
العينة داخل عمبة تملؤ بالماء أثناء إجراء التجربة ، وتتراوح أبعاد  وتوضع الحمقة التي داخميا

وتوافق ىذه الأبعاد الأبعاد  cm 3-1وللبرتفاع cm 10-5عينة التربة في الآدومتر لمقطر 
 ويقاس التشوه العمودي الناتج فييا بواسطة  ،الداخمية لمحمقة ، وتطبق عمى العينة قوة عمودية

-10-8-6-4-3-2-1—0.5-0.25وتطبق الحمولات بشكل متدرج ، مؤشر قياس التشوه 
ويقاس التشوه الناتج عن كل حمولة بعد ثبات قيمتو ، وقد تصل المدة الزمنية ،   2سم/كغ-14

ساعة اعتباراً من بدء زمن تطبيق الحمولة ، ووفقاً 24اللبزمة لانتياء التشوه الى مايزيد عن 
لترزاكي فإن كل تزايد في الضغط الخارجي المطبق عمى التربة الغضارية المشبعة بالماء يتبعو 

 . تغير معين لرطوبة التربة



 

نتائج التجربة الطريقة الأكثر استخداماً لتمثيل  ، ونستفيد من التجربة في تقدير اليبوط لممنشأو 
ىي تمثيل العلبقة بين معامل المسامية والضغط المطبق ، حيث يتألف منحني إنضغاط التربة 

عندما الضغط المطبق   ميمو طفيف ،ذات البنية السميمة من جزأين الأول جزء قريب من المستقيم
إذا ولايزيد عن متانة بنية التربة  ، والثاني بانحناء واضح حيث يكون تغير معامل المسامية كبير 

نة أعيد تشكيميا الطبيعي بعد تخرب بنيتيا فتزداد يخربنا البنية وأجرينا تجربة الإنضغاط عمى ع
 [18]  :(1-10)في الشكل  عندئذ الإنضغاطية وانحناء منحني الإنضغاط كما

 

 
  منحني إنضغاط التربة(1-10)الشكل 

 
 أوعند تغير قيم  ،يلبحظ الشكل الموغاريتمي لمنحنيات الإنضغاط في الترب شديدة الإنضغاطو

يمكن رسم kg/cm²  1-3الضغوط في مجال كبير أما عند تغير الضغط يقيم صغيرة ضمن 
 .الديكارتية منحني الإنضغاط بالإحداثيات 

 :ويجب أن يتحقق في الإختبار عمى الإنضغاط 
 وذلك لكي لاتؤثر قوى الإحتكاك الناتج 1/4أن لاتزيد نسبة ارتفاع العينة الى قطرىا عن - 1

. بين التربة والحمقة المعدنية عمى التجربة 
. شباعيا بالماء في جياز الآدومتر مع عدم السماح لمتربة بالإنتفاخ إيتم غمر العينة و- 2
ذا لم يتمكن من أخذ العينات - 3 يتم اختبار التربة عمى الإنضغاط عمى عينات سميمة البنية ، وا 

 تحضر في المخبر بحيث تعطى رطوبة ووزن ، البنيةمخربةالسميمة نجري الإختبار عمى عينات 
 .حجمي معينين 

 . يتم تخزين العينات بحيث لاتفقد رطوبتيا وبزمن تخزين أصغري -4
ند تحضير العينات يجب أخذ الاحتياط لتقميل التخريب والتغيرات في الرطوبة والكثافة ع- 5

 [5 ].وكذلك تجنب الرص والاىتزازات
 



 

  :الغضار المشدد طبيعياً و الغضار مسبق التشديد- 5-1
ز بين الغضار المشدد طبيعياً و الغضار مسبق التشديد التميييجب عند دراسة إنضغاط التربة 

لا تكون بنية الغضار معرضة مسبقاً لأي إجياد أكبر من  :  الغضار المشدد طبيعياً - 1-5-1
 ويعبر عن ذلك في الواقع  بأن ارتفاع التربة فوق  ،الإجياد الحالي الفعال المؤثر وقت الدراسة

وما ينجم عنو من وزن تربة فوق البنية المدروسة والذي يسبب )  ،البنية الغضارية المدروسة
. قد كان أقل أو أكثر ثباتاً مع مرور الزمن  (الضغط

 بنية الغضار تكون خاضعة لإجياد أكبر من الإجياد  :الغضار المسبق التشديد- 2-5-1
ويحدث ذلك مثلًب من جراء كون الطبقة الحالية  فوق العينة ، اسبق مالفعال الحالي في  وقت 

 وقد يحدث ذلك في حالات الحت والتآكل في القشرة ،المدروسة أقل مما كان عميو في الماضي
فيكون الارتفاع الحالي لمطبقة فوق الغضار المدروس أقل مما ىو عميو قبل حدوث ، الأرضية
 وبالتالي فإن ،ولابد من ملبحظة أن الغضار مسبق التشديد أقل إنضغاطية عموماً ، الحت 

حساب ىبوط  التشديد لمغضار يختمف بعض الشئ فيما إذا كان الغضار  طبيعي أو مسبق 
من التربة المنضغطة   التربة مسبقة التشديد تكون أقوى وأقل إنضغاط تكونعندما، و التشديد
 4]  [،  [ 7]. اً طبيعي

   : او مسبق التشديداً تحديد فيما إذا كان الغضار مشدد طبيعي- 3-5-1 
وزن )ناجم عن الإجياد الفعال ال P0 الضغط الحالي المؤثرنحدد  (1-11)كما في الشكل 

 . عمى المحور الأفقي فوق منتصف ارتفاع الطبقة الغضارية المدروسة  (التربة

 
 او مسبق التشديد اً تحديد فيما إذا كان الغضار مشدد طبيعي( 1-11)الشكل 

 



 

 وبتقاطع قيميما عمى  ،معامل المسامية الأولي عمى المحور المعامدe0  قيمة نحددو
وبرسم المماس من أسفل ويمين المنحني للؤعمى حتى a المخطط نحصل عمى النقطة 

 b الآن إذا كانت النقطة b ولتكن نقطة التقاطع aيتقاطع مع الخط الأفقي المرسوم من 
 أما إذا ( Peck et al ,1974 ) فإن الغضار مشدد طبيعيا aعمى يسار النقطة 

 .  [2]  فالغضار مسبق التشديدa كانت عمى يمين النقطة 
فمن الضروري تحديد الضغط ، إذا وجد أن الغضار المختبر مسبق التشديد و- 

من أجل حساب اليبوطات ) 0Pالأعظمي المطبق عمى الطبقة الغضارية المشددة 
 .(الناجمة عن التشديد

  0P: [9]تحديد الضغط الأعظمي المسبق- 4-5-1
 يمكن استخدامو لتحديد قيمة  1936إن الإجراء التالي والمطور من قبل  كاساغراندي

0P ( :1-12) كما في الشكل 

 
 0P تحديد الضغط الأعظمي المسبق(1-12)الشكل 

وىذا  ، (أكبر انحناء)نعين عمى المنحني نقطة تقع عمى منطقة التقوس الأعظمي  -1
 . D موضح بالنقطة 

 .نرسم مستقيمين الأول أفقي والآخر مماس لممنحني السابق  D ومن النقطة  -2
 .رسم  مستقيم منصف لمزاوية الحاصمة بين المستقيمين السابقينن -3
 .Fنحدد نقطة تقاطع المستقيم الحامل لمنياية السفمية لممنحني مع المنصف بالنقطة  -4
  .0P  يمثل ضغط التشديد المسبق Fالإحداثي الأفقي لمنقطة  -5

:  من النسبة (OCR )  نحدد نسبة التشديد المسبق  -6
0

0

P

P
OCR


 : 



 

0P0 ، التربة أعمى ضغط تعرضت لوP الضغط الحالي الذي توجد عميو التربة في 
 [9] .الطبيعة

peإن المنحني    log  الذي يمثل العلبقة بين الضغط المطبق ومعامل المسامية    
وبالرغم من أنو يتم استخدام عينات غير مخربة في ، يستخدم أيضاً لحساب اليبوطات 

  لكن من غير الممكن مطابقة ىذه التجارب ونتائجيا مع أرض الواقع في الحقل، التجربة
 الغضار المشدد طبيعياً ، فمن أجل ولذلك تم تطوير المنحني من أجل التشديد الحقمي 

pe إنطلبقا من منحني المخبر المعروف log وذلك حسبSchmertmann,1955 
 [2]    :  (1-13)نقوم بالخطوات الموضحة في الشكل 

 

 
  خط التشديد الحقمي لمغضار المشدد طبيعياً (1-13)الشكل 

 
  . (e0*0.4)  لالموافقة f نحدد النقطة  -1
 .P0  الضغط الحالي الذي توجد عميو التربة في الطبيعةالتي توافق  a النقطة نحدد  -2
  . لنحصل عمى خط التشديد الحقمي  a   النقطة مستقيم يصل إلىط خf من النقطة نرسم- 3

  :(1-14) نقوم بالخطوات الموضحة في الشكل الغضار المسبق التشديدأما من أجل حالة 
تفريغ  ) خط موازي  لخط ارتداد العينة a  كما سبق ونرسم من النقطةf,a نحدد النقطتين  -1

  .(التحميل
  .0P خط شاقولي من النقطة نرسم -2
  .m نقطة التقاطع نحدد -3
 بخط منحني من m و a  النقطتين  بين  ونصل بخط مستقيمf مع النقطة  m  النقطة صلن -4

   .نفس شكل المنحني الأصمي



 

  يعطيان خط التشديد الحقمي m و a  و المنحني الواصل بين mوf إن الخط الواصل بين -5
 . (Schmertmann,1953 )لمغضار مسبق التشديد  

 
 المسبق التشديدخط التشديد الحقمي لمغضار  (1-14)الشكل 

 
 : ويحسب كما يمي   CCإن ميل خط التشديد الحقمي يدعى بدليل التشديد 
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 أن دليل التشديد لمغضار المشدد طبيعياً  يمكن حسابو 1944أظير العالم سكيمبتون وقد 
009.0)10( : وفق المعادلة بشكل تقريبي إنطلبقاً من قيمة حد السيولة كنسبة مئوية  LLCc 

:   الهبوط الناتج عن التشديد الأولي في الغضار حساب - 6-1
 ولذلك ،ىبوط ىو معرفة مقدار تغير معامل المسامية بتغير الضغط المؤثرالإن أساس حساب 

يمكن أن  ، ويكون دقة تحديد تغير معامل المسامية يؤثر بشكل كبير عمى دقة حساب اليبوط
phmS   :نحدد ىبوط التربة  vi ..  مضغوطة بضغط قيمتو الترابية الطبقة  وذلك عندما تكون 

  [18] .   في العينة المضغوطة بضغط في خمية الآدومترالحال واحدة في جميع نقاطيا كما ىو 
عندما نحدد منحني التشديد الحقمي من أجل تربة غضارية معطاة يمكن تحديد اليبوط الأولي و

        [2] :الكمي المتوقع
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CS 0، اليبوط الناتج عن التشديد الأوليe معامل المسامية البدائية لمتربة في الموقع .
eمعامل المسامية لمتربة التي تتوافق مع الإجياد الكمي،  p المطبق في منتصف طبقة الغضار 

.   سماكة  طبقة الغضار المشددة ونحصل عمييا من التحريات الحقمية H،المشددة 



 

 من منحني  التشديد الحقمي eوقيمة ،  من تجربة التشديد المخبرية 0eونحصل عمى قيمة - 
الإجياد الناتج عن )الذي يعتمد عمى الإجياد  الكمي المطبق في منتصف طبقة الغضار المشددة 

 . (الإجياد الإضافي الناتج عن المنشأةإلى الوزن الذاتي الفعال مضافاً 
:من أجل الغضار المشدد طبيعياً  يعطى دليل الإنضغاط  كما يمي - 

 )/log( 21
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11حيث ,eP 22  و ,eP1 ، من أجل نقطتين من منحني التشديدP  الإجياد الفعال الناتج عن الوزن
الإجياد 2P ، معامل المسامية البدائية في الموقع 1eو0Pالذاتي في منتصف طبقة الغضار وليكن
PP)الكمي المطبق في منتصف طبقة الغضار 0)، 2e معامل المسامية في التربة الموافقة 

. للئجياد الكمي المطبق في منتصف طبقة الغضار
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:  CC وميل منحني التشديد  دليل الإنضغاط وىوP الإجياد

PPP الكمي المطبق في منتصف طبقة الغضار   0 ، 0P الإجياد الفعال الناتج عن الوزن
 الإجياد الإضافي الصافي في منتصف طبقة الغضار P،الذاتي في منتصف طبقة الغضار

. والذي ينتج عن المنشأة 
الخط )0P،`0Pمن أجل الغضار المشدد مسبقاً  يكون الجزء من منحني التشديد المحصور بين -

a-m)  يكون موازي تقريباً لخط الإرتداد تبعاً لمتجارب المخبرية منحني الإنضغاط المسبق و
 .SCوميمو يسمى دليل الإنتفاخ

`من أجل - 

0PP :        )/log( 00 PPCee S 

  %20 أقل من دليل الإنضغاط بحوالي SCويكون عادة
`من أجل - 
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SC و.(دليل الإنتفاخ  )  ميل منحني الإرتداد P الإجياد الكمي المطبق في منتصف طبقة 

PPPالغضار   0،`0P 0 ، ضغط التشديد المسبقP الإجياد الفعال الناتج عن الوزن الذاتي 
  . الإجياد الإضافي الصافي في منتصف طبقة الغضارP ،في منتصف طبقة الغضار
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  :نظرية الإنضغاط الرشحي- 7-1
تعتمد دراسة اليبوط مع الزمن عمى نظرية الإنضغاط الرشحي المقترحة من قبل العالم كارل 

 نسبة اليبوط مع الزمن من أجل طبقة من الغضار عمى عوامل تتضمن دتعتمو ،1925ترزاكي 
 وتأثير كل ىذه العوامل يمكن أن  ،خواص الإنضغاطية ومعامل المسامية في الموقع والنفاذية
يتضمن سرعة حدوث عمميات  VCنجمعو في عامل واحد يدعى معامل الإنضغاط الرشحي

 Terzaghi et al,1996): ) [2]عنو بالعلبقة التالية  التشديد و يمكن التعبير
 
 

k    معامل النفاذية .
w   الوزن الحجمي لمماء .

vm معامل الإنضغاط الحجمي  :
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عامل الإنضغاطية   م .

e  بالتعويض ينتج  ومعامل المسامية :

wv
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vaek   يمكن حسابو  وغالباً نحسب  ،VCبشكل مستقل وتبديميا في المعادلة السابقة لنوجد  ,,
.    مباشرة من النتائج الحقمية لتجربة التشديدVCقيمة
 :فرضيات نظرية الإنضغاط الرشحي حسب ترزاكي - 1-7-1

 [4   ]:تم الإعتماد عمى الفرضيات التالية من أجل الإنضغاط الرشحي في الحالة الخطية  
. التربة متجانسة و مشبعة كمياً  -
 . تعتبر الجزيئات الصمبة والماء غير قابمين لمتشوه -
.  يحدث الرشح والإنضغاط في الإتجاه الشاقولي فقط وىو اتجاه تطبيق الحمولة -
 ويكون الإنضغاط بسبب ، الجانبيىا التربة في شروط عدم إمكانية توسعإنضغاطيحدث  -

. التغير في الحجم فقط بسبب خروج الماء من المسام 
.  قانون دارسي محقق من أجل جميع الميول الييدروليكية -
قيمة معامل النفاذية ثابتة خلبل عممية الإنضغاط وبالتالي معامل الإنضغاط الرشحي ثابت  -

 . خلبل التشديد
 .الضغط المسامي مساوي لمصفر في بدء الإنضغاط  -
 .  منتظماً التربة توزع الإجيادات في  يعتبر -

vw

V
m
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 المطبق عمى التربة ينتقل مباشرة الى pلايوجد في بنية التربة متانة أي أن الضغط الخارجي  -
. العناصر المشكمة ليا

 .يحدث الرشح وكذلك الإنضغاط في الحالة الخطية أي بالإتجاه الشاقولي  -
 :سمبيات نظرية ترزاكي للإنضغاط الرشحي - 2-7-1
ولكنيا  تقدم نظرية ترزاكي طريق بسيط وسيل من أجل محاكاة سموك تشديد الغضار الناعم - 1

حيث تبين في العقود الأخيرة من خلبل نتائج  التجارب ، لا تصف السموك الحقيقي بدقة كاممة 
 التي تفرض قيمة وحيدة والتحريات الحقمية أن سموك التشديد الحقيقي يختمف عن نظرية ترزاكي

 Cv.   [6] عامل الإنضغاط الرشحيمل
لكن ،   ثابت أن معامل النفاذية الشاقولي ثابت ومعامل الإنضغاطية نظرية ترزاكيتفترض- 2

وبالتالي ستقل النفاذية وبالتالي النفاذية غير ثابتة ، خلبل تقدم الإنضغاط يقل حجم المسام 
 Cvوبالتالي معامل الإنضغاط الرشحي  ، وكذلك معامل الإنضغاطية يتغير مع مستوى الإجياد

 [3] .غير ثابت 
 معامل النفاذية  يتغير(البيت) مثل  الغضارية التي تحوي مواد عضويةفي بعض الترب- 3

 [10] , [3]  .عند التشديد وتغير الإجياد الفعال لذلك لاتطبق نظرية ترزاكيبشكل كبير 
يمكن أن يؤثر الإنضغاط الثانوي عمى الإنضغاط الرشحي من أجل الحمولات التالية - 4

 [10] . المتزايدة
 :المعادلة التفاضمية للإنضغاط الرشحي حسب نظرية ترزاكي - 3-7-1
 ممكن استنتاج المعادلة التفاضمية للئنضغاط  لترزاكي وبتطبيق نظرية الإنضغاط الرشحي- 

 [18]:  الرشحي
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z الضغط الفعال المؤثر في جزيئات التربة . 
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 .  معامل الإنضغاط الحجمي 

 
 : نحصل عمى  السابقة للئنضغاط الرشحي وبحل المعادلة التفاضمية- 

`الضغط الفعال -1

zعند أي زمن  ) المؤثر في جزئيات التربةt خلبل فترة الإنضغاط 
:  ويحسب من المعادلة التالية (z وعند أي عمقالرشحي
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 eأساس الموغاريتم الطبيعي m  ,     عدد صحيح موجب  
 

عند أي زمن خلبل فترة الإنضغاط )  الناتج عن تطبيق الضغط الخارجيuالضغط المسامي - 2
 ( .الرشحي

  :ويحسب من المعادلة التاليةاليبوط مع الزمن  
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( S اليبوط النيائي،  h طول مسار رشح  الماء ).  
 
  : الهبوط درجة أو التشديد نسبة- 7-1

في البداية يقاوم الماء الموجود في مسامات ،  إقامة منشأة عمى طبقة من الغضار المشبع عند
التربة الحمولة لأن الماء بشكل أساسي غير قابل للئنضغاط بالمقارنة مع تراكيب التربة الأخرى 

ضغط ماء )ويعرف الضغط في الماء الناتج عن الحمولة المطبقة بالضغط الييدروستاتيكي الزائد 
وعندما يخرج الماء من المسامات الموجودة في التربة تنتقل الحمولة تدريجياً إلى ،  (المسام

بمقدار مساوي  (تنضغط التربة )وحالما يتم تصريف الماء يتناقص حجم التربة ، حبيبات التربة 
و تعرف ىذه العمميات ، وينتج ىبوط في المنشأ المشيد عمى التربة ، لحجم الماء المصرّف 

وعندما يخرج كامل الماء الموجود في المسامات تصبح كامل الحمولة المطبقة ، بالتشديد الأولي 
ونكون ، ويصبح ضغط ماء المسام معدوم ونصل لنياية عمميات التشديد ، تتمقاىا حبيبات التربة 

ومن أجل نسبة أقل من ذلك تكون عمميات اليبوط  ، %100وصمنا إلى نياية التشديد الأولي 



 

خلبل سماكة طبقة التربة  (درجة التشديد  )ومعدل نسبة التشديد ، والإنضغاطية مستمرة 
  [2]:المنضغطة ترتبط مع ضغط ماء المسام بالعلبقة 

%)100)(/1(%)100(% it

i

ti UU
U

UU
U 









 
 

%U التشديد نسبة.  
tU ضغط ماء المسام في طبقة التربة المشددة حسب الزمن .  
iU  ضغط ماء المسام  .

 : نسبة التشديد من المعادلة وكذلك يمكن تحديد
ct SSU /%  
tS اليبوط في طبقة الغضار حسب الزمن عندما تحدد نسبة التشديد. 
cS اليبوط الكمي في طبقة الغضار بسبب التشديد الأولي . 

 لنحسب النسبة حيث ضغط ماء المسام يتناقص إلى الزمن VTو يمكن أن يستخدم عامل الزمن 
التقريبات التالية من أجل  العالم تايمور اقترح، حيث المطموب من أجل حدوث نسبة ما لمتشديد 

 : كما يمي U% مع نسبة التشديدVTتغير عامل الزمن
%60%من أجل -  U :   

  
%60%من أجل - U  : 

%)100log(.933.0781.1 UTV  
)(  مع نسبة الشديد VT التغير في عامل الزمن (1-15)ويوضح الشكل  %U  : 

 
 U%ونسبة التشديدVT العلاقة بين عامل الزمن (1-15)الشكل 

2%)100/%)(4/( UTV 



 

 وطول مسار التصريف نفاذيتيا ،  عاملتعتمد نسبة التشديد من أجل تربة متجانسة عمىو- 
( المسافة لأطول طريق شاقولي مأخوذ من قبل الجزيئة لتخرج من التربة ىو مسار التصريف )

وكمما كان مسار التصريف  ،تربة التي نفاذيتيا منخفضة ستأخذ زمن أطول لتصريف الماء فال
 عن حجم ماء المسام الذي يتم تصريفو من التربة أقصر يحدث التشديد بزمن أقصر ، ويعبر

 . [9] تغير حجم التربة الناتج من تطبيق الحمولة الخارجية
 :VC معامل الإنضغاط الرشحيتحديد- 8-1

 ويفيد ذلك في حساب مواصفات الإنضغاط مع الرشحيمن الميم تحديد بدء وانتياء الإنضغاط 
يوجد عدة طرق لتحديد معامل الإنضغاط حيث  VCوأىميا معامل الإنضغاط الرشحي، الزمن 
 : منيا VC الرشحي

 [9] :  (طريقة كاساغراندي)طريقة لوغاريتم الزمن - 8-1 -1

 ( :1-16) كما في الشكل نرسم العلبقة بين قراءات التشوه الشاقولي مع لوغاريتم الزمن
 

 
 VC طريقة لوغاريتم الزمن لحساب (1-16)الشكل 

 
:  كما يمي d0تعيين بدء الإنضغاط الرشحي نظرياً - 
 t1,t2  في الجزء العموي من منحني التشديد تتوافقان مع الأزمنة  B , Cنحدد نقطتين -  1

  .(t2 = 4*t1)بحيث 
 .d∆  نحدد الفرق بينيما شاقوليا وليكن - 2
 .(  d∆بمقدار B فوق النقطة )  Dنحدد النقطة- 3



 

 التي توافق بدء الإنضغاط d0 نرسم خط أفقي منيا يتقاطع مع المحور الشاقولي بالنقطة - 4 
  .الرشحي نظرياً 

   :d100تعيين نياية الإنضغاط  الرشحي -
نرسم مماسين أحدىما لمجزء الذي يمثل الإنضغاط الرشحي والآخر لمجزء الذي يمثل -1

 .الإنضغاط الثاني 
   .A نحدد نقطة تقاطع المماسين-2
 التي توافق نياية d100     يتقاطع مع المحور الشاقولي بالنقطة    A ننرسم خط أفقي م-3

  .الإنضغاط الرشحي
. يمثل الإنضغاط الثاني ماتبقى من منحني التشديد  بعد نياية الإنضغاط الرشحي -

t
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VT عامل الزمن ليس لو وحدة قياس تعطى في جداول خاصة حسب نسبة التشديد . 
hفي العينة طول مسار رشح  الماء .  
 tالزمن الموافق لنسبة التشديد   .

: %50 فمن أجل نسبة تشديد 
 

لالزمن الموافق 50tحيث
2

1000

50

dd
d


 

 [9]    :(طريقة تايمور)طريقة الجذر التربيعي لمزمن - 8-1 -2
 كما في الشكل نرسم العلبقة بين قراءات التشوه الشاقولي مع الجذر التربيعي لمزمن -1

(17-1) . 
  .لمجزء الأول من المنحنيOA نرسم المماس  -2
 .( OB=1.15*OA  )    بحيثOB   نرسم المستقيم -3
 . من التشديد   %90 الموافقة ل C مع منحني التشديد بالنقطةOB   يتقاطع المستقيم -4
 ويمثل الإنضغاط الثاني ماتبقى من منحني التشديد  بعد نياية الإنضغاط الرشحي  -5

100% . 
 :%90 من أجل نسبة تشديد  -6
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تتطمب طريقة تايمور أخذ قراءات التشوه خلبل فترات زمنية أقصر من الفترات المعتمدة في و
. طريقة كاساغراندي وذلك لمحصول عمى الجزء الخطي من منحني الإنضغاط مع الزمن 

 

 
 VC طريقة جذر الزمن لحساب (1-17)الشكل 

 
 [4]:   الطريقة الحسابية  -8-1 -3

21)نأخذ القراءتين  , dd)  21)والأزمنة الموافقة , tt)  في مراحل أولية من
 وذلك بعد 3tوالزمن الموافق  (3d)، ونأخذ القراءة  (  من التشديد %53قبل حصول )التشديد 

. حصول نسبة تشديد أكبر من السابقة 

:  d0 تعيين بدء الإنضغاط الرشحي- 1

2

1

2

1

21

0

1
t

t

t

t
dd

d





                    

    
 : d100تعيين نياية الإنضغاط  الرشحي - 2
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 :حساب معامل الإنضغاط الرشحي -3
 

2

121000

21 .

4 


















ttdd

hdd
CV


 

 
h أطول مسار لمتصريف  ،Leمعامل المسامية عند حد السيولة   SL G
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 [4]( :  (1985 طريقة القطع الزائد المستطيل -4-8-1

 والمحور الشاقولي الزمن tنرسم نتائج تجربة التشديد عمى المخطط الذي محوره الأفقي الزمن
مقسوماً عمى تشوه العينة في نفس الزمن 

tH

t


 :(1-18 )  كما في الشكل

 
 

 VC طريقة القطع الزائد المستطيل لحساب (1-18)الشكل 
 
 .   Dونحدد المسافة  d ونمدده ليقطع المحور الشاقولي بالنقطة  bc نرسم المستقيم -1
 .m  وليكن bcنحدد ميل المستقيم -2

: كما يمي VCنحسب - 3
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.  أطول مسار لمتصريف hحيث



 

 [4] :طريقة الميل الأعظمي- 5-8-1
كما في طريقة كاساغراندي نرسم العلبقة بين قراءات القرص لمتشوه الشاقولي مع لوغاريتم الزمن 

قراءات القرص عمى المحور الشاقولي بمقياس عادي والزمن عمى المحور الأفقي بمقياس  )
 ( :1-19) كما في الشكل (لوغاريتمي 

 
 VCطريقة الميل الأعظمي لحساب   (1-19)الشكل 

 حيث يتطابق مع الطريقة المتبعة في كاساغراندي  d0 تعيين بدء الإنضغاط الرشحي نظرياً و
نوجد ميل المستقيم  و(المماس لمجزء السفمي من منحني الإنضغاط الرشحي) PQنرسم المستقيم 

PQ وليكن .  
avU avu : الموافقة لأي درجة تشديدudفتكون القراءة  Udd .

688.0
0


  

 وتطبق ىذه الطريقة بشكل عام من أجل udومن المنحني يمكن تحديد الزمن الموافق لأي قراءة 
. منحنيات التشديد التي ليس ليا شكل نموذجي 

 [4] :علاقات تجريبية -6-8-1
اقترحت العلبقة  من أجل حساب معامل الإنضغاط الرشحي لتربة غضارية مشددة طبيعيا

 :التجريبية  التالية  
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 [4] : المرحمة البدائية– طريقة لوغاريم الزمن - 8-1 -7
وىي توسيع لطريقة لوغاريتم الزمن لكاساغراندي التي تستخدم الجزء السفمي من منحني التشديد 

 بنفس   d0يتم تعيين بدء الإنضغاط الرشحي  ، وبينما ىذه الطريقة تستخدم الجزء العموي
 ( :1-20)كما في الشكل الطريقة المتبعة في لوغاريتم الزمن 

 
 VCالمرحمة البدائية لحساب- لوغاريتم الزمن (1-20)الشكل 

 
 ، Fنرسم مماس يمر من نقطة الإنحناء  ، ثم d0يمر من DE نرسم خط أفقي 

  الموافق لمنقطة tنحدد الزمن  ، ثم Gفي النقطة  DE يتقاطع المماس مع الخطف
G 14.22%الذي ىو موافق لمزمن بنسبة التشديدavU ،  وىذه الطريقة تعطي القيم

  .الأقرب لمقيم الحقمية من طريقة لوغاريتم الزمن وجذر الزمن 
وبشكل عام تختمف قيم معامل الإنضغاط الرشحي المحسوبة من الطرق المختمفة ، 

حيث تعطي طريقة الجذر التربيعي قيم أعمى  لمعامل الإنضغاط الرشحي من الطرق 
الباقية ، لأنيا تأخذ بعين الإعتبار تشوىات القسم الأول من منحني الإنضغاط عمى 

عكس الطرق الثانية ، والتي تأخذ تشوىات القسم الأخير من منحني الإنضغاط وبالتالي 
 [10]. إدخال الإنضغاط الثاني في تحديد معامل الإنضغاط الرشحي 

لمعامل زمن ىي الأفضل حيث تعطي قيمة موحدة لل الجذر التربيعيغالباً طريقة  و
  ،بينا طريقة لوغاريتم الزمن تعطي عدة قيم من أجل عدة مجربينالإنضغاط الرشحي ، 

 تتطمب أخذ قراءات التشوه خلبل فترات زمنية أقصر من الجذر التربيعيطريقة ولكن 
 لمحصول عمى الجزء الخطي من  وذلكمدة في طريقة لوغاريتم الزمنتالفترات المع

 و قد يكون أحيانا من الصعب الحصول عمى ىذا الجزء الخطي  ،منحني الإنضغاط
 [19  ].وفي ىذه الحالة نمجأ إلى طريقة لوغاريتم الزمن



 

  :نفاذية التربة- 9-1
، وبالتالي   الموجودة فييا لتمرير السوائل خلبل المساماتعن إمكانية التربةنفاذية التربة تعبر 

فإن عامل النفاذية يعطي مؤشر عن سيولة جريان الماء في التربة  ، وتختمف قيمة معامل 
تنخفض مع ازدياد نسبة المواد الناعمة ، حيث  نوع التربة وحجم وشكل حبيباتياالنفاذية  باختلبف

وكذلك الماء الذي يجري ضمن فراغات التربة ذات الأبعاد الصغيرة  يلبقي صعوبة كبيرة 
وبالتالي فإن التربة الغضارية ذات نفاذية منخفضة حتى لوكانت نسبة الفراغات فييا كبيرة  

فالماء بشكل بخار ، ويحدث جريان مختمف أنواع الماء في التربة تحت تأثير عوامل مختمفة 
 وأما الماء الشعري يتحرك  ،يتحرك تحت تأثير فرق ضغط البخار في نقاط مختمفة من التربة

تحت تأثير فرق قوى الإمتصاص بينما تتحرك المياه الجوفية الحرة  تحت تأثير فرق ضواغط 
 [18] . الماء
 :حركة الماء في التربة الغضارية حسب قانون دارسي -1-9-1

و تتحرك جزيئات   حيث تكون السرعة قميمة،يوجد نوعين لحركة الماء في التربة حركة صفحية 
 cVوتسمى السرعة في نياية الحركة الصفحية بالسرعة الحرجة ، الماء موازية لبعصيا البعض 

وعند ازدياد سرعة الجريان عن السرعة الحرجة تتداخل وتتقاطع مسارات حركة جزيئات الماء 
     .المضطربةوتسمى حركة الماء بالحركة 

 الذي يفرض وجود تناسب  ،وفي حالة الجريان الصفحي ممكن وصف حركة الماء بقانون دارسي
أي أن كمية الماء التي ترشح خلبل مقطع ، بين سرعة انخفاض الضاغط والميل الييدروليكي 

 وتتناسب عكساً مع ،معين من التربة تتناسب طرداً مع مساحة ىذا المقطع وفرق الضواغط 
 [8]  :طول مسار الرشح ويعبر عن قانون دارسي بالعلبقة التالية 

iKV . 
 V سرعة رشح الماء أو سرعة انخفاض الضاغط .k   عامل النفاذية . 

i   الييدروليكي ويساوي فرق الضاغطالميل h مقسوما عمى طول مسار الرشح في العينة L   

L

h
i  

أما في حالة حركة الماء في التربة بالسرعات العالية لايمكن تطبيق قانون دارسي ، وبالتالي 
  [20].   ممكن تطبيق قانون دراسي في الترب الغضارية والسمتية 

بينت التجارب أن حركة رشح الماء في التربة الغضارية المدنة تبدأ بعد أن تصل قيمة التدرج  وقد
يستطيع بواسطتو التغمب عمى ،  0iفييا إلى مقدار معين يدعى التدرج الييدروليكي الإبتدائي

وفي العلبقة بين سرعة الرشح في الغضار مع التدرج  ، مقاومة الأغشية المائية لحركة الماء
 ( :1-21) كما ىو موضح في الشكل الييدروليكي نميز ثلبثة أجزاء 



 

 
 العلاقة بين التدرج الهيدروليكي وسرعة الرشح (1-21)الشكل 

 
الجزء الثالث مستقيم  والجزء الثاني منحني انتقاليو  ،الجزء الأول تكون خلبلو السرعة معدومة

  [18 ]. تكون العلبقة بين السرعة والتدرج الييدروليكي خطية حيث
 
  [20 ]: التربة  نفاذية العوامل المؤثرة عمى معامل- 2-9-1
  : التركيب الحبي لمتربة .1

 كما أن نفوذية التربة ،عمى بكثير منيا في الغضارأفي الترب الرممية  إن قيمة معامل النفاذية
الرممية ذات الحبيبات الدائرية الشكل أعمى منيا في التربة الرممية ذات الحبيبات الحادة 

.  وتنخفض قيمة معامل النفاذية مع ازدياد نسبة المواد الناعمة في التربة  ،والمسطحة
:  التربة ثير مساميةأت .2

تزداد قيمة معامل النفاذية بزيادة قيمة المسامية ،وىي نسبة حجم الفراغات إلى حجم الحبيبات 
 .الصمبة في التربة 

:  التربة بنية بر يتأث .3
 نفس الخواص تختمف النفاذية بين عينات سميمة البنية وأخرى مشكمة حتى ولو كان لمعينات 

 .الفيزيائية 
 : لماء التربة والغازات النحمة فيو تأثير درجة حرارة ا .4

 ، كما يؤدي الغاز عند ازدياد درجة الحرارة تنخفض لزوجة  الماء مما يزيد من سرعة رشح الماء 
 .المحتبس في التربة إلى نقصان عامل النفاذية



 

 :ماء التربة نوع الشوارد الموجودة في  .5
نفاذية التربة في حال وجود شوارد الصوديوم أقل منيا في حالة وجود شوارد البوتاسيوم أو 

 .الكالسيوم تساعد عمى زيادة سماكة الماء المتصل بالجزيئات المينرالية 
  : درجة الإشباع. 6

 تزداد قيمة عامل النفاذية بزيادة درجة الإشباع وتنخفض بانخفاضيا ، وتعرف درجة الإشباع 
 .بأنيا نسبة إمتلبء فراغات التربة بالماء 

 :الطرق المخبرية المتبعة لقياس معامل نفاذية التربة -3-9-1
 كما  بواسطة جياز الرشح ذي الضاغط الثابت يتم قياس معامل النفاذيةفي الترب الخشنة- 1

   [4](  :  1-22)في الشكل 

 
 جهاز الرشح ذي الضاغط الثابت (1-22)الشكل 

 
 جياز الرشح فيتم قياس معامل النفاذية بواسطة  في الترب الناعمة الغضارية والسيمتية أما-2

 ( : 1-23)كما في الشكل ذي الضاغط المتغير 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 

  جهاز الرشح ذي الضاغط المتغير(1-23)الشكل 
 

 ويقاس مصروف الماء  ،بين قرصين مساميين Aحيث توضع عينة التربة التي مساحة مقطعيا 
  :ويحسب معامل النفاذية كما يمي   aنبوب زجاجي دقيق مساحة مقطعو أبواسطة 

2

1lg
.

.
3.2

h

h

tA

aL
K  

L مسار رشح الماء وىنا يساوي ارتفاع العينة . 
a مساحة مقطع أنبوب النفاذية. 
A مساحة العينة . 
 t الزمن . 
1h  الضاغط البدائي . 
2h[4]الضاغط النيائي  . 
 
 
 
 
 



 

   :وممكن تحديد قيمة عامل النفاذية بالإعتماد عمى تجربة الإنضغاط مع الزمن من العلبقة- 

WVV mCK .. 
VC معامل الإنضغاط الرشحي. 
Vm معامل الإنضغاط الحجمي. 

W الوزن الحجمي لمماء. 
 [10] .  اً يصغر من المقاس تجريبولكن القيمة الناتجة من المعادلة السابقة تكون أ

 
 ( 1-1)وقدأعطيت بعض القيم النموذجية لعامل نفاذية التربة حسب نوع التربة كما في الجدول -
 

 [4]قيم معامل النفاذية حسب نوع التربة  (1-1)الجدول 
 

 نوع التربة  (mm/sec)معامل النفاذية 
1010 2  بحص ناعم ، خشن ، رمل متوسط 

24 1010   رمل ناعم ، سيمت مفكك 
45 1010   سيمت غضاري ، سيمت كثيف 
58 1010   غضار، غضار سيمتي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

اضغصلػاضثاظيػ
اضدرادظػاضتجرغبغظػ

ػ
اضػرائنػاضطصظغظػػوظتائجػتجاربػاضخواصػاضغغزغائغظ -1

.ػضضتربظ
.ػظتائجػتجاربػاضتذدغد -2
.ػظتائجػتجاربػاضظغاذغظ -3
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 :الدراسة التجريبية  - 2
 مدرسة مشروع)تربة جرمانا - 1:وىي  إجراء التجارب المخبرية عمى ثلبثة أنواع من الترب تم

من تربة - 3 ذات لون ترابي داكن ،سيل الغاب من تربة-  2 بمون بيج مصفر،  (الآسية
 ذات لون مائل للؤحمر، حيث  (مخابر كمية اليندسة الغذائيةمشروع بناء )جامعة البعث موقع 

 :التجارب التالية  تم إجراء
 (الوزن النوعي،  الوزن الحجمي الطبيعي، الرطوبة الطبيعية  )تجارب الخواص الفيزيائية - 1
 .(حد السيولة  ، حد المدونة ، التحميل الحبي  ) تجارب القرائن المصنفة لمتربة- 2
  التالية  في جياز الآدومتر من أجل الحمولات(التشديد) الإنضغاط مع الزمن براتج- 3

kg/cm²(   0.25 , 0.5 , 1 , 2 , 4, 8, 10).  
 : (2-1)كما في الشكل حيث تم تركيب أنبوب بيزومتري إلى عمبة التشديد تجارب النفاذية  -4

 
 جهاز الآدومتر في مخبر الخدمات الفنية (2-1)الشكل 

 . بحمص مع أنبوب بيزومتري موصول إلى خمية التشديد 



 

 : محسوباً من العلبقة التالية وتم إيجاد معامل النفاذية خلبل تجارب التشديد السابقة

2

1lg
.

.
3.2

h

h

tA

aL
K  

L مسار رشح الماء وىنا يساوي ارتفاع العينة  ،a ومن أجل  ) مساحة مقطع أنبوب النفاذية
 الضاغط البدائي  1h،  الزمن t، مساحة العينة  a=40.7mm²   )  ،A التجارب ليذا البحث

2hبدائي الضاغط ال  تم اعتماد و ،الضاغط النيائي(cmh 1281 )   عند بداية كل تجربة
 .تجارب التشديد لمنفاذية وتم مراقبة تغير الضاغط مع الزمن أثناء 

 : لمتربة القرائن المصنفة وتجارب الخواص الفيزيائية نتائج -1-1
 لمتربة من القرائن المصنفة وتجارب الخواص الفيزيائية نتائج  (2-1)يوضح الجدول - 1-1-2

   (   : تربة جامعة البعث- تربة سيل الغاب-جرمانا تربة )أجل أنواع الترب المدروسة 
 

  لمترب المدروسةالقرائن المصنفة وتجارب الخواص الفيزيائية  نتائج (2-1)الجدول 
تربة جامعة البعث تربة سهل الغاب جرمانا  تربة خواص التربة
 31.2 39 28.5 %الرطوبة الطبيعية 

  gr/cm³ 1.95  1.98  1.92الوزن الحجمي 
 2.71 2.53 2.67الوزن النوعي 

 51.5 57 44.6  %حد السيولة
 22.5 26.9 23.1 % حد المدونة
 29 30.1 21.5  %دليل المدونة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 :تصنيف الترب المدروسة - 2-1-2
 ( :2-2) حسب المخطط  في الشكل (CL)تربة جرمانا غضار منخفض المدونة تصنيف - 1

 
 تصنيف تربة جرمانا (2-2)الشكل 

 
  :(2-3)في الشكل  حسب المخطط  (CH) المدونة عاليغضار  سيل الغابنيف تربة تص- 2

 
 تصنيف تربة سهل الغاب (2-3)الشكل 
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 ( :2-4)في الشكل حسب المخطط  (CH) المدونة عاليغضار تربة جامعة البعث تصنيف -3
 

 
  تصنيف تربة جامعة البعث(2-4)الشكل 

 
 :نتائج تجارب التحميل الحبي - 3-1-2
: (2-5)منحني التحميل الحبي لتربة جرمانا مبين بالشكل- 1

 
  منحني التحميل الحبي لتربة جرمانا(2-5)الشكل 
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  :كما يمي ( U.S.C.S)المواصفات الأمريكية   حسبتربة جرمانا تقسيم وبالتالي يكون 
  ( . %1.2)بحص  ، %4))رمل ، (%63.5)سيمت  ، (%31.4)غضار 

: ( 2-6)منحني التحميل الحبي لتربة تربة سيل الغاب مبين بالشكل- 2

 
  منحني التحميل الحبي لتربة سهل الغاب(2-6)الشكل 

 : كما يمي ( U.S.C.S)المواصفات الأمريكية   حسبتربة سيل الغابوبالتالي يكون تقسيم 
  ( . %1.2)بحص ، %2.3))رمل  ، (%44.1) سيمت،%52.5))غضار 

 (:2-7)منحني التحميل الحبي لتربة جامعة البعث  مبين بالشكل - 3

 
  منحني التحميل الحبي لتربة جامعة البعث(2-7)الشكل 
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 :  كما يمي (U.S.C.S)المواصفات الأمريكية  حسب تربة جامعة البعثوبالتالي يكون تقسيم 
  ( . %1.6)بحص  ،  %4.2))رمل  ، (%51.4)سيمت  ،  (%42.8)غضار 

 ( :2-2)نمخص نتائج التحميل الحبي من أجل الترب المدروسة وفق الجدول - 
 

 نتائج التحميل الحبي لمترب المدروسة (2-2)الجدول 
تربة جامعة البعث تربة سهل الغاب جرمانا  تربة نوع التربة
 42.8 52.5 31.4 %نسبة الغضار
 51.4 44.1 63.5 %نسبة السيمت
 4.2 2.3 4 %نسبة الرمل 
 1.6 1.2 1.2 %نسبة البحص

 
 
 :نتائج تجارب التشديد - 2-2
 لتربة جرمانا م إجراء تجارب التشديد ت:نتائج تجارب التشديد في تربة جرمانا - 1-2-2

 :  (2-3)الموجودة في الجدول   الأولية وفق المعطياتبتشكيل العينات
 

 المعطيات الأولية لتجارب التشديد في تربة جرمانا (2-3)الجدول 
20 mm  إرتفاع العينة البدائي 
20 cm²  مساحة العينة 
  الوزن النوعي 2.67

102.98 gr وزن حمقة  التشديد فارغة  
180.96 gr  مع الحمقة قبل التشديد  (رطبة)وزن العينة 
163.68 gr  مع الحمقة بعد التشديد  (جافة)وزن  العينة 

 الرطوبة قبل التشديد  28.5%
1.95 gr/cm³ الرطبالوزن الحجمي   
1.52 gr/cm³ الوزن الحجمي الجاف  

  معامل المسامية 0.7595
  رطوبة الإشباع 28.4%

 
الإجياد المطبق نموذج لترتيب نتائج تجربة التشديد من أجل  (2-4)وبين الجدول -

0.25kg/cm²  في تربة جرمانا: 
 



 

 0.25kg/cm²نتائج تجربة التشديد لتربة جرمانا من أجل الإجهاد المطبق  (2-4)الجدول 
 (دقيقة)الزمن  قراءة المؤشر الهبوط (mm) معامل المسامية   %رطوبةال

28.47 0.7595 0.000 5.000 0.00 

28.47 0.7591 0.004 4.996 0.08 

28.47 0.7584 0.012 4.988 0.17 

28.46 0.7579 0.018 4.982 0.33 

28.46 0.7571 0.027 4.973 0.67 

28.46 0.7565 0.034 4.966 1.00 

28.46 0.7562 0.037 4.963 1.25 

28.46 0.7558 0.042 4.958 1.50 

28.45 0.7551 0.049 4.951 2.00 

28.45 0.7548 0.054 4.947 2.50 

28.45 0.7543 0.059 4.941 3.00 

28.44 0.7521 0.084 4.916 6.00 

28.43 0.7500 0.108 4.892 10.00 

28.43 0.7478 0.132 4.868 15.00 

28.41 0.7437 0.179 4.821 30.00 

28.41 0.7426 0.192 4.808 60.00 

28.41 0.7423 0.195 4.805 90.00 

28.41 0.7421 0.197 4.803 120.00 

28.40 0.7421 0.198 4.802 150.00 

28.40 0.7419 0.200 4.800 180.00 

28.40 0.7418 0.201 4.799 240.00 

28.40 0.7416 0.203 4.797 360.00 

28.40 0.7411 0.209 4.791 1440.00 

 
 



 

 :0.25kg/cm² الإجياد نتائج تجربة التشديد لتربة جرمانا ب (2-8)ويبين الشكل - 
 

 
 0.25Kg/cm² منحني التشديد لتربة جرمانا الإجهاد المطبق (2-8)الشكل 

 
  :kg/cm² 0.5الإجياد نتائج تجربة التشديد لتربة جرمانا ب (2-9)يبين الشكل -
 

 
 5Kg/cm² .0منحني التشديد لتربة جرمانا الإجهاد المطبق  (2-9)الشكل 

4.75

4.80

4.85

4.90

4.95

5.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40
ي

ول
اق
ش

 ال
وه

ش
لت
 ا
شر

مؤ
ة 

ء
را

ق

(دقيقة)جذر الزمن 

آدومتر

خط تايلور

تشديد90%

4.50

4.55

4.60

4.65

4.70

4.75

4.80

0 5 10 15 20 25 30 35 40

ي
ول

اق
ش

 ال
وه

ش
لت
 ا
شر

مؤ
ة 

ء
را

ق

(دقيقة)جذر الزمن 

آدومتر

خط تايلور

تشديد90%



 

  :kg/cm² 1الإجياد المطبق نتائج تجربة التشديد لتربة جرمانا ب (2-10)ويبين الشكل -

 
 1Kg/cm²منحني التشديد لتربة جرمانا الإجهاد المطبق  (2-10)الشكل 

 
  :kg/cm² 2الإجياد المطبق نتائج تجربة التشديد لتربة جرمانا ب (2-11)يبين الشكل-
  

 
 2Kg/cm²منحني التشديد لتربة جرمانا الإجهاد المطبق (2-11)الشكل 
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  :kg/cm² 4الإجياد المطبق نتائج تجربة التشديد لتربة جرمانا ب (2-12)يبين الشكل -

 
 4Kg/cm²منحني التشديد لتربة جرمانا الإجهاد المطبق (2-12)الشكل 

 
  :kg/cm² 8الإجياد المطبق نتائج تجربة التشديد لتربة جرمانا ب (2-13)يبين الشكل -

 
 8Kg/cm²منحني التشديد لتربة جرمانا الإجهاد المطبق (2-13)الشكل 
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  :kg/cm² 10 الإجياد نتائج تجربة التشديد لتربة جرمانا ب (2-14)يبين الشكل -

 
 

 10Kg/cm²منحني التشديد لتربة جرمانا الإجهاد المطبق (2-14)الشكل 
 

 : من أجل تربة جرماناتغير اليبوط مع الإجياد المطبقنتائج  (2-5)ويبين الجدول - 
 

 الهبوط مع الإجهاد المطبق لتربة جرمانا (2-5)الجدول 
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mv= 

∆e/∆σ(1+eo) 
 eمعامل المسامية

   
الهبوط   

  mm 
 σالإجهاد  قراءة التشوه

kg/cm2 
- 0.7595 0.000 5.000 0.00 

0.042 0.7411 0.209 4.791 0.25 
0.051 0.7185 0.465 4.535 0.50 
0.034 0.6888 0.803 4.197 1.00 
0.022 0.6500 1.244 3.756 2.00 
0.007 0.6272 1.504 3.496 4.00 
0.003 0.6060 1.745 3.255 8.00 
0.003 0.5969 1.848 3.152 10.00 



 

 : من أجل تربة جرماناتغير اليبوط مع الإجياد المطبقنتائج  (2-15)ويبين الشكل 
 
 

 
  تغير الهبوط ومعامل المسامية مع الإجهاد المطبق في تربة جرمانا(2-15)الشكل 

 
 : من أجل تربة جرمانا مع الإجياد المطبقمعامل المساميةتغير ( 2-16)ويبين الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تغير معامل المسامية مع الإجهاد المطبق في تربة جرمانا(2-16)الشكل 
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 لتربة سيل م إجراء تجارب التشديد ت: نتائج تجارب التشديد في  تربة سهل الغاب – 2-2-2
 :  (2-6)في الجدول  وفق المعطيات الغاب بتشكيل العينات

 
 المعطيات الأولية لتجارب التشديد لتربة سهل الغاب (2-6)الجدول 

20 mm إرتفاع العينة البدائي 
20 cm² مساحة العينة 
 الوزن النوعي 2.53

102.98 gr وزن حمقة  التشديد فارغة 
182.42 gr  مع الحمقة قبل التشديد (رطبة)وزن العينة 
160.53 gr  مع الحمقة بعد التشديد (جافة)وزن  العينة 

 الرطوبة قبل التشديد 38%
1.99 gr/cm³ الرطبالوزن الحجمي  
1.44 gr/cm³ الوزن الحجمي الجاف 

 معامل المسامية 0.7585
 رطوبة الإشباع % 30

 
 : 0.25kg/cm²الإجياد نتائج تجربة التشديد لتربة سيل الغاب ب (2-17)ويبين الشكل- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 0.25kg/cm²الإجهاد نتائج تجربة التشديد لتربة سهل الغاب ب (2-17)الشكل
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  0.5kg/cm²نتائج تجربة التشديد لتربة سيل الغاب بالإجياد  (2-18)ويبين الشكل  -
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 kg/cm² 5 .0الإجهاد نتائج تجربة التشديد لتربة سهل الغاب ب (2-18)الشكل
 
 1kg/cm²: نتائج تجربة التشديد لتربة سيل الغاب بالإجياد  (2-19)ويبين الشكل -
 

 
 1kg/cm² نتائج تجربة التشديد لتربة سهل الغاب بالإجهاد (2-19)الشكل
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 2kg/cm² : نتائج تجربة التشديد لتربة سيل الغاب بالإجياد  (2-20)ويبين الشكل -
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2kg/cm² نتائج تجربة التشديد لتربة سهل الغاب بالإجهاد (2-20)الشكل
 
  : 4kg/cm²نتائج تجربة التشديد لتربة سيل الغاب بالإجياد  (2-21)ويبين الشكل -

 
 4kg/cm² نتائج تجربة التشديد لتربة سهل الغاب بالإجهاد (2-21)الشكل
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  :8kg/cm²نتائج تجربة التشديد لتربة سيل الغاب بالإجياد  (2-22)ويبين الشكل -
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 8kg/cm² نتائج تجربة التشديد لتربة سهل الغاب بالإجهاد (2-22)الشكل
 
  :10kg/cm²نتائج تجربة التشديد لتربة سيل الغاب بالإجياد  (2-23)ويبين الشكل -

 
 10kg/cm² نتائج تجربة التشديد لتربة سهل الغاب بالإجهاد (2-23)الشكل
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 : من أجل تربة سيل الغابتغير اليبوط مع الإجياد المطبقنتائج   (2-7)ويبين الجدول-
 

  من أجل تربة سهل الغابتغير الهبوط مع الإجهاد المطبقنتائج   (2-7)الجدول 

 
 : من أجل تربة سيل الغاب تغير اليبوط مع الإجياد المطبق( 2-24)ويبين الشكل -
 

 
  من أجل تربة سهل الغابتغير الهبوط مع الإجهاد المطبق( 2-24)الشكل 
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mv= 
∆e/∆σ(1+eo) 

 الهبوط   eمعامل المسامية
  mm 

 σالإجهاد  قراءة التشوه
kg/cm2 

- 0.7585 0.000 5.000 0.00 
0.058 0.7328 0.292 4.708 0.25 
0.061 0.7062 0.595 4.405 0.50 
0.041 0.6700 1.006 3.994 1.00 
0.025 0.6266 1.500 3.500 2 .00 
0.018 0.5646 2.205 2.795 4.00 
0.005 0.5300 2.599 2.401 8.00 
0.003 0.5209 2.702 2.298 10.00 



 

 : من أجل تربة سيل الغاب  مع الإجياد المطبقمعامل المساميةتغير ( 2-25)ويبين الشكل -

 
  من أجل تربة سهل الغاب مع الإجهاد المطبقمعامل المساميةتغير ( 2-25)الشكل 

 
 :نتائج تجارب التشديد من أجل تربة جامعة البعث - 3-2-2
في  وفق المعطيات بتشكيل العينات  لتربة جامعة البعثم إجراء تجارب التشديد ت

 :  (2-8)الجدول 
 

 المعطيات الأولية لتجارب التشديد في تربة جامعة البعث (2-8)الجدول 
20mm  إرتفاع العينة البدائي 
20cm²  مساحة العينة 
  الوزن النوعي 2.71

102.98 gr وزن حمقة  التشديد فارغة  
179.88 gr  مع الحمقة قبل التشديد  (رطبة)وزن العينة 
161.45 gr  مع الحمقة بعد التشديد  (جافة)وزن  العينة 

 الرطوبة قبل التشديد  31.5%
1.92 gr/cm³ الرطبالوزن الحجمي   
1.46 gr/cm³ الوزن الحجمي الجاف  

  معامل المسامية 0.8539
  رطوبة الإشباع 31.5%

 

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0 2 4 6 8 10 12

ة 
مي

سا
لم

 ا
ل
ام

مع
e

 kg/cm²الإجهاد المطبق



 

  0.25kg/cm² نتائج تجربة التشديد لتربة جامعة البعث بالإجياد (2-26)الشكل ويبين -

 
 0.25kg/cm² منحني التشديد لتربة جامعة البعث بالإجهاد (2-26)الشكل 

 
 5kg/cm² .0نتائج تجربة التشديد لتربة جامعة البعث بالإجياد  (2-27)ويبين الشكل -

 
 0.5kg/cm² منحني التشديد لتربة جامعة البعث بالإجهاد (2-27)الشكل 
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 1kg/cm²:نتائج تجربة التشديد لتربة جامعة البعث بالإجياد  (2-28)ويبين الشكل -

 
 1kg/cm²  منحني التشديد لتربة جامعة البعث بالإجهاد (2-28)الشكل 

 
  :2kg/cm² نتائج تجربة التشديد لتربة جامعة البعث بالإجياد (2-29)الشكل ويبين -

 
 2kg/cm² منحني التشديد لتربة جامعة البعث بالإجهاد(2-29)الشكل 
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 4kg/cm²:  نتائج تجربة التشديد لتربة جامعة البعث بالإجياد (2-30)الشكل ويبين -

 
 4kg/cm² منحني التشديد لتربة جامعة البعث بالإجهاد (2-30)الشكل 

 
 8kg/cm² الإجياد  نتائج تجربة التشديد لتربة جامعة البعث ب(2-31)الشكل ويبين -

 
 8kg/cm² منحني التشديد لتربة جامعة البعث بالإجهاد (2-31)الشكل 
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  : kg/cm² 10 نتائج تجربة التشديد لتربة جامعة البعث بالإجياد (2-32)الشكل ويبين -

 
 kg/cm² 10 منحني التشديد لتربة جامعة البعث بالإجهاد (2-32)الشكل 

 
 : من أجل تربة جامعة البعث تغير اليبوط مع الإجياد المطبقنتائج   (2-9)ويبين الجدول -
 

  في تربة جامعة البعثتغير الهبوط مع الإجهاد المطبق( 2-9)الجدول 
mv= 

∆e/∆σ(1+eo) 
 الهبوط    eمعامل المسامية

 mm 
 σالإجهاد  قراءة التشوه

kg/cm2 
- 0.8539 0.00 5.000 0.00 

0.045 0.8331 0.22 4.776 0.25 
0.055 0.8078 0.50 4.502 0.50 
0.035 0.7758 0.84 4.157 1.00 
0.025 0.7292 1.35 3.655 2.00 
0.007 0.7016 1.64 3.357 4.00 
0.004 0.6756 1.92 3.076 8.00 
0.001 0.6701 1.98 3.018 10.00 
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 : من أجل تربة جامعة البعثتغير اليبوط مع الإجياد المطبق( 2-33)ويبين الشكل -

 
  تربة جامعة البعثفي تغير الهبوط مع الإجهاد المطبق (2-33)الشكل 

 
 : من أجل تربة جامعة البعث  مع الإجياد المطبقمعامل المساميةتغير ( 2-34)يبين الشكل - 

 
  في تربة جامعة البعث مع الإجهاد المطبقمعامل المساميةتغير ( 2-34)الشكل 
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 ( : 2-10)تغير اليبوط مع الإجياد المطبق لمترب المدروسة بالجدول ونمخص نتائج -
  

 مع الإجهاد المطبق لمترب المدروسة (mm)تغير الهبوط  (2-10)الجدول 
 تربة جامعة البعثتربة سهل الغاب تربة جرمانا  kg/cm²الإجهاد 

0.00 0.00 0.00 0.00 
0.25 0.21 0.29 0.22 
0.50 0.47 0.60 0.50 
1.00 0.80 1.01 0.84 
2.00 1.24 1.50 1.35 
4.00 1.50 2.21 1.64 
8.00 1.75 2.60 1.92 
10.00 1.85 2.70 1.98 

 
 :نتائج تغير اليبوط مع الإجياد المطبق لمترب المدروسة  (2-35)ويبين الشكل -
 

 
 نتائج الهبوط مع الإجهاد المطبق لمترب المدروسة (2-35)الشكل 
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 ( :2-11)ونمخص نتائج تغير معامل المسامية مع الإجياد المطبق لمترب المدروسة بالجدول -
 

 تغير معامل المسامية مع الإجهاد المطبق لمترب المدروسة (2-11)الجدول 
 تربة جامعة البعثتربة سهل الغاب تربة جرمانا  kg/cm²الإجهاد 

0.00 0.7595 0.7585 0.8539 
0.25 0.7411 0.7328 0.8331 
0.50 0.7185 0.7062 0.8078 
1.00 0.6888 0.6700 0.7758 
2.00 0.6500 0.6266 0.7292 
4.00 0.6272 0.5646 0.7016 
8.00 0.6060 0.5300 0.6756 
10.00 0.5969 0.5209 0.6701 

 
 :تغير معامل المسامية مع الإجياد المطبق لمترب المدروسة  (2-36)ويبين الشكل -
 

 
 تغير معامل المسامية  مع الإجهاد المطبق لمترب المدروسة (2-36)الشكل 
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 حصمت ((2.7mm نجد أن أكبر قيمة لميبوط (2-10)والجدول  (2-35)من الشكل 
 في تربة 1.98mm))ثم اليبوط ،  ( %52.5الغضار بنسبة )في تربة سيل الغاب 

  في تربة جرمانا(1.85mm)ثم اليبوط  ، %42.8)الغضار بنسبة )جامعة البعث 
، وأكبر قيمة لتغير اليبوط من أجل تربة جرمانا وتربة  ( %31.4نسبة الغضار)

 ، أما من أجل تربة سيل الغاب 2kg/cm²جامعة البعث حصمت عند تطبيق الإجياد 
  .4kg/cm²نتجت أكبر قيمة لتغير اليبوط عند الإجياد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

: تجارب النفاذية نتائج - 3-2
من أجل تربة نتائج  تغير الضاغط مع الزمن ( 2-37)والشكل  (2-12)يبين الجدول  

  :جرمانا 
  في تربة جرمانان أجل الإجهادات المطبقةم مع الزمن( cm)تغير الضاغط  (2-12)       الجدول

    (kg/cm² )الإجهادات المطبقة

10 8 4 2 1 0. 5 0.25 
الزمن 

 (دقيقة)
128.0 128.0 128.0 128.0 128.0 128.0 128.0 0 
127.7 127.1 126.8 126.5 126.3 126.0 125.1 1 
127.5 126.8 126.5 126.0 125.0 123.2 122.1 2 
127.4 126.5 126.0 125.0 123.3 120.0 118.4 3 
127.3 126.0 125.5 123.2 120.5 114.8 113.6 6 
127.1 125.2 124.0 120.9 110.3 102.0 95.4 30 
126.9 124.5 122.0 118.0 104.7 97.1 85.8 60 
126.7 124.0 120.4 116.3 101.2 94.0 80.2 90 
126.5 123.5 118.8 114.0 99.6 91.0 75.7 120 
126.3 123.0 118.3 112.3 98.3 88.6 72.1 150 
126.1 122.6 118.0 111.3 97.8 86.8 70.4 180 
125.9 122.1 117.3 109.0 95.6 83.0 67.0 240 
125.7 121.5 116.8 108.0 94.3 80.0 64.9 350 
125.3 121.0 116.0 105.0 92.9 76.9 64.0 1440 

 
 تربة جرمانا في  تغير الضاغط مع الزمن من أجل الإجهادات المطبقة(2-37)الشكل 



 

 
:  تربة جرمانا فينتائج تغير النفاذية مع الإجياد المطبق ( 2-13 )يبين الجدولو -
 

 تربة جرمانا في تغير النفاذية مع الإجهاد المطبق (2-13 )الجدول

 
:  تربة جرمانا في نتائج تغير النفاذية مع الإجياد المطبق (2-38)ويبين الشكل  -
 

 
 

 تربة جرمانا في تغير النفاذية مع الإجهاد المطبق (2-38)الشكل 
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 النفاذية 
cm/sec)) 

 الزمن
 (ساعة)

الضاغط 
النهائي 

cm)) 

الضاغط 
 البدائي
(cm) 

مسار 
 الرشح
mm)) 

قراءة 
 التشوه

 الإجهاد
kg/cm²)) 

1.1E-06 24 13.3 128 20.0 5.000 0.00 
3.2E-07 24 64.0 128 19.8 4.791 0.25 
2.3E-07 24 76.9 128 19.5 4.535 0.50 
1.4E-07 24 92.9 128 19.2 4.197 1.00 
8.7E-08 24 105.0 128 18.8 3.756 2.00 
4.3E-08 24 116.0 128 18.5 3.496 4.00 
2.4E-08 24 121.0 128 18.3 3.255 8.00 

9.1E-09 24 125.3 128 18.2 3.152 10.00 



 

 نتائج  تغير الضاغط مع الزمن من أجل الإجيادات (2-39)والشكل  (2-14)يبين الجدول - 
:  من أجل تربة سيل الغاب المطبقة

  في تربة سهل الغابن أجل الإجهادات المطبقةم مع الزمن( cm)تغير الضاغط  (2-14)الجدول 
   ²kg/cm  الإجهادات المطبقة

10 8 4 2 1 0. 5 0.25 
الزمن 

 (دقيقة)
128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.00 128.0 0 
127.90 127.7 127.43 127.20 126.90 126.30 125.5 1 
127.85 127.5 127.05 126.67 126.21 125.30 123.6 2 
127.85 127.39 126.86 126.17 125.56 124.50 121.7 3 
127.74 127.36 126.40 125.60 124.80 122.30 117.7 6 
127.55 127.13 126.10 124.00 120.80 110.60 98.0 30 
127.47 126.9 125.20 122.50 115.20 105.60 92.2 60 
127.36 126.86 124.30 120.80 112.60 103.10 88.6 90 
127.32 126.67 123.70 119.50 110.30 100.80 85.6 120 
127.16 126.55 123.20 117.60 108.70 99.50 84.0 150 
127.05 126.3 123.10 116.70 106.80 97.80 82.6 180 
126.82 126.17 122.10 114.90 104.80 96.30 81.7 240 
126.63 125.9 121.40 114.30 104.00 95.00 81.0 350 
126.60 125.8 120.20 113.10 103.40 94.70 80.3 1440 

 
  تغير الضاغط مع الزمن في تربة سهل الغاب(2-39)الشكل 



 

 : سيل الغاب نتائج تغير النفاذية مع الإجياد المطبق من أجل تربة (2-15)يبين الجدول و
 

 سهل الغاب تربة في تغير النفاذية مع الإجهاد المطبق (2-15)الجدول 
 النفاذية

cm/sec 
 الزمن

 (ساعة)
الضاغط 
 النيائي
( cm) 

الضاغط 
 البدائي
(cm) 

مسار 
 الرشح
mm 

قراءة 
 التشوه
 

 الإجياد
kg/cm² 

5.1E-07 24 43.6 128 20.0 5.000 0.00 
2.2E-07 24 80.3 128 19.7 4.708 0.25 
1.4E-07 24 94.7 128 19.4 4.405 0.50 
9.5E-08 24 103.4 128 19.0 3.994 1.00 
5.4E-08 24 113.1 128 18.5 3.500 2.00 
2.6E-08 24 120.2 128 17.8 2.795 4.00 
7.1E-09 24 125.8 128 17.4 2.401 8.00 
4.5E-09 24 126.6 128 17.3 2.298 10.00 

 
 : سيل الغابتغير النفاذية مع الإجياد المطبق من أجل تربة منحني  (2-40)الشكل يبين و
 

 
 

  تغير النفاذية مع الإجهاد المطبق في تربة سهل الغاب(2-40)الشكل 
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 من  أجل الإجيادات  نتائج  تغير الضاغط مع الزمن(2-41)والشكل  (2-16)يبين الجدول و
:  تربة جامعة البعث في المطبقة 

 تربة جامعة البعث في ن أجل الإجهادات المطبقةم مع الزمن( cm)تغير الضاغط   (2-16)الجدول 
   kg/cm ²الإجهادات المطبقة  

10 8 4 2 1 0.5 0.25 
الزمن 

 (دقيقة)
128.0 128.0 128.0 128.0 128.0 128.0 128.0 0 
127.9 127.7 127.1 126.8 126.6 126.3 125.5 1 
127.6 127.5 126.8 126.4 125.9 124.0 122.6 2 
127.3 127.1 126.4 125.5 124.1 120.3 119.0 3 
127.1 126.9 126.1 123.9 121.4 115.7 114.2 6 
126.9 126.6 125.5 121.0 116.7 103.1 96.7 30 
126.6 126.3 124.0 118.7 112.5 98.2 86.0 60 
126.4 126.2 123.0 116.8 108.3 94.8 81.1 90 
126.5 125.9 122.2 115.5 106.5 92.0 78.3 120 
126.3 125.4 121.5 113.7 104.8 89.4 76.1 150 
126.1 124.8 120.8 112.8 103.3 87.8 74.2 180 
125.9 124.2 120.0 110.2 101.2 85.7 72.0 240 
125.7 123.8 119.2 109.0 99.8 84.3 71.1 350 
125.8 123.4 118.4 108.2 98.7 83.5 70.3 1440 

 
  منحنيات تغير الضاغط مع الزمن لتربة جامعة البعث(2-41)الشكل 



 

:  نتائج تغير النفاذية مع الإجياد المطبق من أجل تربة جامعة البعث (2-17)يبين الجدول  -
 

 تربة جامعة البعث في تغير النفاذية مع الإجهاد المطبق (2-17)الجدول 
 النفاذية

cm/sec 
 الزمن

 (ساعة)
الضاغط 
 النهائي
( cm) 

الضاغط  
 البدائي
(cm) 

مسار 
 الرشح
mm)) 

قراءة 
 التشوه
 

 الإجهاد
kg/cm² 

       6.0E-07 24 35.8 128 20.0 5.000 0.00 
2.8E-07 24 70.3 128 19.8 4.776 0.25 
2.0E-07 24 83.5 128 19.5 4.502 0.50 
1.2E-07 24 98.7 128 19.2 4.157 1.00 
7.4E-08 24 108.2 128 18.7 3.655 2.00 
3.4E-08 24 118.4 128 18.4 3.357 4.00 
1.6E-08 24 123.4 128 18.1 3.076 8.00 
7.3E-09 24 125.8 128 18.0 3.018 10.00 

 
:  نتائج تغير النفاذية مع الإجياد المطبق من أجل تربة جامعة البعث (2-42)ويبين الشكل -
 

 
  منحني تغير النفاذية مع الإجهاد المطبق لتربة جامعة البعث(2-42)الشكل 
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معامل النفاذية مع الإجياد المطبق من  نتائج تغير( 2-43)والشكل  (2-18)ويوضح الجدول
 :ترب المدروسةأنواع الأجل 

 تغير معامل النفاذية مع الإجهاد المطبق في الترب المدروسة (2-18)الجدول 

 kg/cm²الإجهاد 

 cm/secمعامل النفاذية       

 تربة جامعة البعث تربة سهل الغاب تربة جرمانا
0.00 1.1E-06 5.1E-07 6.0E-07 
0.25 3.2E-07 2.2E-07 2.8E-07 
0.50 2.3E-07 1.4E-07 2.0E-07 
1.00 1.4E-07 9.5E-08 1.2E-07 
2.00 8.7E-08 5.4E-08 7.4E-08 
4.00 4.3E-08 2.6E-08 3.4E-08 
8.00 2.4E-08 7.1E-09 1.6E-08 
10.00 9.1E-09 4.5E-09 7.3E-09 

 
 تغير معامل النفاذية مع الإجهاد المطبق في الترب المدروسة (2-43)الشكل 

 
 قيم معامل النفاذية الناتجة من استخدام علبقة الضاغط المتغيرويجب الإشارة إلى أن- 
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K ػ. تعطي نتائج أكثر دقة كمما كان نسبة الغضار في التربة أكبر



 

ػاضغصلػاضثاضث
ػاضتحضغلػاضرغاضيػواضحدابي

ػػ
تطبغقػظظرغظػحدابػاضؼبوطػطعػاضزطنػب -1

.ػالإظضعاطػاضرذحي
ػ.جرطاظاحدابػاضؼبوطػطعػاضزطنػطنػأجلػتربظػ -2
حدابػاضؼبوطػطعػاضزطنػطنػأجلػتربظػدؼلػ -3

.ػاضعابػ
حدابػاضؼبوطػطعػاضزطنػطنػأجلػتربظػجاططظػ -4

ػ.ػاضبطثػ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  : التحميل الرياضي والحسابي-3
  :تطبيق نظرية الإنضغاط الرشحيبحساب الهبوط مع الزمن - 1-3

المعادلة تطبيق  ب ،حساب تطور اليبوط مع الزمن من أجل كل نوع من الترب المدروسةتم 
 عند الإجياد الذي أعطى أكبر قيمة لتغير اليبوط ، وذلك التفاضمية لنظرية الإنضغاط الرشحي

من أجل توضيح الفروقات بين القيم التجريبية والقيم الحسابية قدر الإمكان ، فمن أجل تربة 
، أما من (2kg/cm² )  جرمانا وتربة جامعة البعث تم حساب اليبوط مع الزمن عند الإجياد 

وذلك وفق  (4kg/cm²  )أجل  تربة سيل الغاب تم حساب اليبوط مع الزمن عند الإجياد
 :الحالتين 

  : (اعتبار معامل النفاذية ثابتب )حساب الهبوط مع الزمن  -1-1-3
 تطبيق المعادلة التفاضمية لنظرية الإنضغاط الرشحي في المجال الكمي للئنضغاط الرشحي تم

:  وفق الخطوات التالية 

  :   (قيمة ثابتة )  معامل الإنضغاط الرشحيحساب -1
  50

2.197.0

t

h
CV . 

wvv  :(قيمة ثابتة )حساب معامل النفاذية  -2 mCk ...   
 : (بالاكتفاء بخمس حدود من حدود السمسمة )مع الزمن ليبوط ا حساب -3
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 :  (اعتبار معامل النفاذية متغيرب) حساب الهبوط مع الزمن- 2-1-3
تطبيق المعادلة التفاضمية لنظرية الإنضغاط الرشحي في مجالات جزئية من الإنضغاط  تم

:  وفق الخطوات التالية الرشحي 
 معامل النفاذية ثابتاً في كل اعتبارومتساوية الإنضغاط الرشحي لأربع لمجالات  تقسيم -1

 .منيا 

:    معامل الإنضغاط الرشحي في كل مجال حساب -2
i

iV

iV
t

hT
C

i

2
.

.   

wvvi:    في كل مجالحساب معامل النفاذية  -3 mCk
i

...   
:  (بالاكتفاء بخمس حدود من حدود السمسمة )مع الزمن  اليبوط حساب -4
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 : جرماناحساب الهبوط مع الزمن من أجل تربة - 2-3

  تم اتباع الخطوات السابقة في حساب اليبوط مع الزمن في الحالتين معامل النفاذية ثابت 
 في جياز نتائج تجربة التشديد ، حيث 2kg/cm)²)الإجياد ب جرمانا من أجل تربة ومتغير

 ( :3-1)وفق المخطط في الشكل  الآدومتر كانت
 

 
 2kg/cm² نتائج تجربة التشديد لتربة جرمانا بالإجهاد (3-1)الشكل 

 
ومن أجل حساب اليبوط مع الزمن في حالة اعتبار معامل النفاذية ثابت كانت قيم معامل - 

  :(3-1 )الإنضغاط الرشحي والنفاذية ومعامل الإنضغاط الحجمي وفق الجدول
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 اعتبار معامل النفاذية ثابت أثناء الإنضغاط الرشحي لتربة جرمانا (3-1)الجدول 
  الرشحيمعامل الإنضغاط

cv(cm²/sec) 
  الحجمي معامل الإنضغاط
mv 

معامل النفاذية  
cm/sec 

0.00021 0.022 4.63E-09 
 

تقسيم ومن أجل حساب اليبوط مع الزمن في حالة اعتبار معامل النفاذية متغير تم - 
 ( :3-2)الإنضغاط الرشحي لأربع مجالات متساوية كما في الشكل

 
 

  تقسيم الإنضغاط الرشحي لتربة جرمانا لأربع مجالات متساوية (3-2)الشكل 
 

وتغير معامل النفاذية ومعامل الإنضغاط الرشحي لتربة جرمانا بالإجياد المطبق 
2kg/cm² ( :3-2) وفق الجدول 

 اعتبار معامل النفاذية متغير أثناء الإنضغاط الرشحي لتربة جرمانا (3-2)الجدول 
معامل النفاذية 
Ki(cm/sec) 

 معامل الإنضغاط الرشحي
Cvi(cm²/sec) 

 الزمن
 (دقيقة)

6.1E-09 0.00028 2 
5.1 E-09 0.00023 10 
4.2E-09 0.00019 60 
3.5E-09 0.00016 1440 
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 اليبوط مع قيمو تجربة الآدومتر  الزمن التجريبية الناتجة مناليبوط مع  قيمالمقارنة بين تمت - 
( 3-3)في الحالتين معامل النفاذية ثابت ومتغير ، وتتوضح النتائج في الجدول الحسابية الزمن 
 :( 3-3)والشكل 

 
 المقارنة بين القيم التجريبية والحسابية لمهبوط في تربة جرمانا(3-3)الجدول 

الهبوط الحسابي  
 (معامل النفاذية  متغير )

(mm )

الهبوط الحسابي 
 (معامل النفاذية  ثابت )

(mm) 

 في الهبوط الناتج
الآدومتر 

(mm )

الزمن 
 (دقيقة)

0.000 0.000 0.000 0.00 
0.024 0.023 0.026 0.08 
0.030 0.027 0.036 0.17 
0.040 0.035 0.050 0.33 
0.055 0.049 0.066 0.67 
0.068 0.059 0.077 1.00 
0.076 0.066 0.084 1.25 
0.083 0.073 0.089 1.50 
0.096 0.084 0.099 2.00 
0.097 0.094 0.109 2.50 
0.107 0.103 0.120 3.00 
0.151 0.145 0.155 6.00 
0.195 0.187 0.189 10.00 
0.218 0.229 0.225 15.00 
0.302 0.316 0.297 30.00 
0.369 0.397 0.357 60.00 
0.408 0.426 0.383 90.00 
0.426 0.436 0.396 120.00 
0.435 0.439 0.403 150.00 
0.438 0.441 0.407 180.00 
0.441 0.441 0.413 240.00 
0.441 0.441 0.418 360.00 
0.441 0.441 0.441 1440.00 



 

 
 المقارنة بين القيم التجريبية والحسابية لمهبوط في تربة جرمانا (3-3)الشكل 

 
 ( :3-4)توضيح  بداية المخطط كما في الشكل 

 
 توضيح بداية المقارنة بين القيم التجريبية والحسابية لمهبوط في تربة جرمانا (3-4)الشكل 
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  : تربة سهل الغاب حساب الهبوط مع الزمن من أجل- 3-3
(  kg/cm² 4 )من أجل الإجياد المطبق تربة سيل الغاب حساب اليبوط مع الزمن من أجلتم 

 ( :3-5) في جياز الآدومتر كانت وفق الشكل نتائج تجربة التشديد حيث 
 

 
 4kg/cm² نتائج تجربة التشديد لتربة سهل الغاب بالإجهاد (3-5)الشكل 

 
وعند حساب اليبوط مع الزمن في حالة اعتبار معامل النفاذية ثابت كانت قيمة معامل -

 (: 3-4)الإنضغاط الرشحي ومعامل الإنضغاط الحجمي ومعامل النفاذية كما في الجدول
 

 اعتبار معامل النفاذية ثابت أثناء الإنضغاط الرشحي لتربة سهل الغاب (3-4)الجدول 
 معامل الإنضغاط الرشحي

Cv(cm²/sec) 
 معامل الإنضغاط الحجمي

 mv 
معامل النفاذية 

cm/sec 
0.000097 0.018 1.71E-09 

 
وعند حساب اليبوط مع الزمن في حالة اعتبار معامل النفاذية متغير تم تقسيم الإنضغاط -

 ( :3-6)الرشحي لأربع أقسام متساوية  كما في الشكل
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  تقسيم الإنضغاط الرشحي لتربة سهل الغاب لأربع مجالات متساوية (3-6)الشكل 

 
تغير معامل النفاذية ومعامل الإنضغاط الرشحي أثناء الإنضغاط الرشحي  لتربة سيل الغاب - 

 ( : 3-5) وفق الجدول 4kg/cm²من أجل الإجياد المطبق 
 

 اعتبار معامل النفاذية متغير أثناء الإنضغاط الرشحي لتربة سهل الغاب (3-5)الجدول 
معامل النفاذية  

Ki(cm/sec) 
 معامل الإنضغاط الرشحي

Cvi(cm²/sec) 
 الزمن

 (دقيقة)
2.7E-09 0.00015 2 
2.2E-09 0.00012 10 
1.8E-09 0.00010 60 
1.4E-09 0.00008 1440 
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تمت المقارنة بين قيم اليبوط مع الزمن التجريبية في الآدومتر لتربة سيل الغاب من أجل 
وقيم اليبوط مع الزمن الحسابية من أجل الحالتين معامل النفاذية ثابت 4kg/cm2 الإجياد 

 ( : 3-7)والشكل  (3-6)ومتغير كما ىو موضح في  الجدول
 

 المقارنة بين القيم التجريبية والحسابية لمهبوط في تربة سهل الغاب(3-6)الجدول 
الهبوط الحسابي  

 (اعتبار معامل النفاذية متغير )
mm)) 

الهبوط الحسابي 
 (اعتبار معامل النفاذية ثابت )

mm)) 

 الهبوط الناتج
 في الآدومتر

(mm) 

الزمن 
 (دقيقة)

0.000 0.000 0.000 0.00 
0.034 0.032 0.028 0.08 
0.040 0.036 0.045 0.17 
0.050 0.043 0.058 0.33 
0.067 0.056 0.073 0.67 
0.081 0.067 0.090 1.00 
0.091 0.074 0.096 1.25 
0.100 0.081 0.101 1.50 
0.104 0.093 0.122 2.00 
0.116 0.104 0.140 2.50 
0.127 0.114 0.150 3.00 
0.180 0.161 0.187 6.00 
0.214 0.208 0.225 10.00 
0.262 0.255 0.270 15.00 
0.370 0.360 0.352 30.00 
0.461 0.497 0.460 60.00 
0.545 0.577 0.517 90.00 
0.598 0.625 0.563 120.00 
0.633 0.654 0.586 150.00 
0.655 0.670 0.615 180.00 
0.678 0.686 0.643 240.00 
0.692 0.694 0.670 360.00 
0.695 0.695 0.695 1440.00 



 

 
  المقارنة بين القيم التجريبية والحسابية لمهبوط في تربة سهل الغاب(3-7)الشكل 

 ( :3-8)توضيح  بداية المخطط السابق  كما في الشكل -

 
 المقارنة بين القيم التجريبية والحسابية لمهبوط في تربة سهل الغابتوضيح بداية ( 3-8)الشكل
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  :تربة جامعة البعثساب الهبوط مع الزمن من أجل ح -4-3
 في الحالتين kg/cm²  (2 )  الإجياد بتربة جامعة البعث حساب اليبوط مع الزمن من أجل تم

 2kg/cm²)) لتربة جامعة البعث بالإجيادنتائج تجربة التشديدمعامل النفاذية ثابت ومتغير حيث 
 ( :3-9)في جياز الآدومتر كانت وفق الشكل 

 

 
 2kg/cm² بالإجهاد جامعة البعثنتائج تجربة التشديد لتربة  (3-9)الشكل 

 
وعند حساب اليبوط مع الزمن في حالة اعتبار معامل النفاذية ثابت كانت قيمة معامل - 

 ( :3-7)الإنضغاط الرشحي  ومعامل الإنضغاط الحجمي ومعامل النفاذية كما في الجدول 
 

 اعتبار معامل النفاذية ثابت أثناء الإنضغاط الرشحي لتربة جامعة البعث (3-7)الجدول 
معامل الإنضغاط الرشحي 

cv(cm²/sec) 
لحجمي امعامل الإنضغاط 

mv 
معامل النفاذية 

cm/sec 
0.00011 0.025 2.75E-09 
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وعند حساب اليبوط مع الزمن باعتبار معامل النفاذية متغير تم تقسيم الإنضغاط الرشحي لأربع 
 ( :3-10)أقسام متساوية  كما في الشكل

 

 
  تقسيم الإنضغاط الرشحي لتربة جامعة البعث لأربع مجالات متساوية (3-10)الشكل 

 
وتغير معامل النفاذية ومعامل الإنضغاط الرشحي أثناء الإنضغاط الرشحي لتربة جامعة البعث  

 ( :3-8)وفق الجدول 2kg/cm² بالإجياد 
 

 اعتبار معامل النفاذية متغير أثناء الإنضغاط الرشحي لتربة جامعة البعث (3-8)الجدول 
معامل النفاذية 
Ki (cm/sec) 

معامل الإنضغاط الرشحي 
 Cvi (cm²/sec) 

 الزمن
 (دقيقة) 

4.3E-09 0.00017 2 
3.5E-09 0.00014 10 
2.8E-09 0.00011 60 

2.4E-09 0.000095 1440 
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تمت المقارنة بين قيم اليبوط مع الزمن التجريبية في الآدومتر لتربة جامعة البعث من أجل 
وقيم اليبوط مع الزمن الحسابية في الحالتين معامل النفاذية ثابت ومتغير kg/cm²   2الإجياد 

  (:3-11)والشكل  (3-9)وفق الجدول
 

 المقارنة بين القيم التجريبية والحسابية لمهبوط في تربة جامعة البعث(3-9)الجدول 
الهبوط الحسابي 

 (اعتبار معامل النفاذية متغير ) 
(mm) 

الهبوط الحسابي  
 (اعتبار معامل النفاذية ثابت )

(mm) 

 في الهبوط الناتج
 الآدومتر
(mm) 

 الزمن
 (دقيقة)

0.000 0.000 0.000 0.00 
0.027 0.025 0.026 0.08 
0.031 0.028 0.036 0.17 
0.040 0.034 0.050 0.33 
0.053 0.045 0.066 0.67 
0.065 0.054 0.077 1.00 
0.073 0.060 0.084 1.25 
0.079 0.065 0.089 1.50 
0.092 0.075 0.099 2.00 
0.094 0.084 0.109 2.50 
0.103 0.092 0.120 3.00 
0.145 0.130 0.155 6.00 
0.187 0.168 0.189 10.00 
0.205 0.205 0.225 15.00 
0.289 0.290 0.297 30.00 
0.373 0.398 0.372 60.00 
0.438 0.459 0.423 90.00 
0.477 0.495 0.464 120.00 
0.502 0.515 0.488 150.00 
0.517 0.527 0.505 180.00 
0.533 0.537 0.522 240.00 
0.541 0.542 0.530 360.00 
0.542 0.542 0.542  1440.00 



 

 
  جامعة البعث المقارنة بين القيم التجريبية والحسابية لمهبوط في تربة(3-11)الشكل 

 
 ( :3-12)وتوضيح بداية المخطط السابق كما في الشكل

 

 
  جامعة البعث المقارنة بين القيم التجريبية والحسابية لمهبوط في تربة توضيح بداية(3-12)الشكل 
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 :حميل النتائج ت-  4
 :المقارنة بين النتائج التجريبية والحسابية لمهبوط في الترب المدروسة - 1-4

 من خلبل المقارنة بين القيم  ،تمت معالجة النتائج وتحميميا لكل نوع من الترب المدروسة
 وحساب الجدوى ،التجريبية والحسابية لميبوط في الحالتين اعتبار معامل النفاذية ثابت ومتغير

:  وذلك وفق الخطوات التالية ،من اعتبار معامل النفاذية متغير أثناء الإنضغاط الرشحي 
نحسب الفروقات بين القيم التجريبية لميبوط في الآدومتر وبين قيم اليبوط الحسابية الناتجة - 1

.  d1وىي (اعتبار معامل النفاذية متغير)من تطبيق المعادلة التفاضمية ضمن المجالات الجزئية 
نحسب الفروقات بين القيم التجريبية لميبوط في الآدومتر وبين قيم اليبوط الحسابية الناتجة - 2

 (اعتبار معامل النفاذية ثابت)من تطبيق المعادلة التفاضمية العامة ضمن المجال الكمي 
. d2وىي
ىي الفرق بين القيم  Dحيث ،  d2 بدلالة Dثم نحسب  ( d1/d2 )نحسب متوسط النسبة - 3 

الحسابية لميبوط في حالتي اعتبار معامل النفاذية ثابت ومتغير وتمثل التوفير أو الجدوى من 
وتتوضح الرموز السابقة في الرسم ، اعتبار معامل النفاذية متغير أثناء الإنضغاط الرشحي 

 ( :4-1)التوضيحي المبين بالشكل 
 

 
 

  رسم توضيحي من أجل تحميل النتائج(4-1)الشكل 



 

 ( :4-1)الجدول من أجل تربة جرمانا نتبع الخطوات السابقة ونرتب النتائج في - 1-1-4
 

 معالجة نتائج المقارنة بين القيم التجريبية والحسابية لمهبوط في تربة جرمانا (4-1)الجدول 
d1/d2  d2 الفرق بين اليبوط في

الآدومتر واليبوط الحسابي 
 باعتبار معامل النفاذية ثابت

 d1 الفرق بين اليبوط في
الآدومتر واليبوط الحسابي 
 باعتبار معامل النفاذية متغير

الزمن  
 (دقيقة)

 
0.53 0.003 0.002 0.08 
0.69 0.008 0.006 0.17 
0.71 0.015 0.010 0.33 
0.62 0.018 0.011 0.67 
0.54 0.018 0.010 1.00 
0.48 0.018 0.009 1.25 
0.38 0.017 0.006 1.50 
0.23 0.015 0.004 2.00 
0.76 0.016 0.012 2.50 
0.76 0.018 0.013 3.00 
0.42 0.010 0.004 6.00 
3.02 0.002 0.006 10.00 
1.83 0.004 0.007 15.00 
0.29 0.019 0.005 30.00 
0.29 0.040 0.012 60.00 
0.60 0.043 0.025 90.00 
0.77 0.040 0.030 120.00 
0.87 0.038 0.031 150.00 
0.93 0.033 0.031 180.00 
0.98 0.028 0.027 240.00 
1.00 0.023 0.023 360.00 

المتوسط 
0.80 - - - 

 
 



 

 ( 4-2)الجدول من أجل تربة سيل الغاب نتبع الخطوات السابقة ونرتب النتائج في - 2-1-4
 

 معالجة نتائج المقارنة بين القيم التجريبية والحسابية لمهبوط في تربة سهل الغاب (4-2)الجدول 
d1/d2  d2 الفرق بين اليبوط في

الآدومتر واليبوط الحسابي 
 باعتبار معامل النفاذية ثابت

 d1 الفرق بين اليبوط في
الآدومتر واليبوط الحسابي 
 باعتبار معامل النفاذية متغير

الزمن  
 (دقيقة)

 
0.189 0.032 0.006 0.08 
0.149 0.036 0.005 0.17 
0.189 0.043 0.008 0.33 
0.106 0.056 0.006 0.67 
0.128 0.067 0.009 1.00 
0.069 0.074 0.005 1.25 
0.018 0.081 0.001 1.50 
0.196 0.093 0.018 2.00 
0.231 0.104 0.024 2.50 
0.201 0.114 0.023 3.00 
0.045 0.161 0.007 6.00 
0.054 0.208 0.011 10.00 
0.032 0.255 0.008 15.00 
0.049 0.360 0.018 30.00 
0.003 0.497 0.001 60.00 
0.048 0.577 0.028 90.00 
0.056 0.625 0.035 120.00 
0.071 0.654 0.047 150.00 
0.059 0.670 0.040 180.00 
0.052 0.686 0.035 240.00 
0.032 0.694 0.022 360.00 

المتوسط 
0.1 - - 

 
 



 

(  4-3) ونرتب النتائج في الجدول امعة البعثنتبع الخطوات السابقة من أجل تربة ج- 3-1-4
 

 معالجة نتائج المقارنة بين القيم التجريبية والحسابية لمهبوط في تربة جامعة البعث (4-3) الجدول 
d1/d2  d2 الفرق بين اليبوط في

الآدومتر واليبوط الحسابي 
 باعتبار معامل النفاذية ثابت

 d1 الفرق بين اليبوط في
الآدومتر واليبوط الحسابي 
 باعتبار معامل النفاذية متغير

الزمن  
 (دقيقة)

0.59 0.007 0.004 0.08 
0.67 0.016 0.011 0.17 
0.59 0.022 0.013 0.33 
0.52 0.024 0.012 0.67 
0.47 0.025 0.012 1.00 
0.41 0.024 0.010 1.25 
0.31 0.024 0.008 1.50 
0.61 0.025 0.016 2.00 
0.62 0.028 0.018 2.50 
0.40 0.025 0.010 3.00 
0.09 0.022 0.002 6.00 
1.02 0.019 0.020 10.00 
1.08 0.007 0.008 15.00 
0.04 0.025 0.001 30.00 
0.39 0.036 0.014 60.00 
0.43 0.030 0.013 90.00 
0.51 0.027 0.014 120.00 
0.56 0.021 0.012 150.00 
0.70 0.015 0.010 180.00 
0.92 0.011 0.011 240.00 

المتوسط 
0.55 - - 

 
 
 



 

 ( d1=0.8d2 ) أي d1/d2≈0.8)) تبين أن متوسط النسبة  (4-1)من خلبل الجدول - 1
:  فمن أجل تربة جرمانا ممكن استنتاج مايمي ( D=0.2*d2 )وبالتالي  

اعتبار معامل النفاذية متغير  أعطى قيم أقرب للآدومتر بنسبة ب إن حساب اليبوط مع الزمن 
. اعتبار معامل النفاذية ثابتببالمقارنة مع حساب اليبوط مع الزمن % 20
 ( d1=0.1*d2 ) أي d1/d2≈0.1) ) تبين أن متوسط النسبة (4-2)من خلبل الجدول و- 2

:  فمن أجل من أجل تربة سيل الغاب ممكن استنتاج مايمي( D=0.9*d2  )وبالتالي 
أعطى قيم أقرب للآدومتر بنسبة  اعتبار معامل النفاذية متغيربإن حساب اليبوط مع الزمن 

. اعتبار معامل النفاذية ثابتببالمقارنة مع حساب اليبوط مع الزمن % 90
 ( d1=0.5*5d2 ) أي d1/d2≈0.55) )متوسط النسبة ( 4-3 )الجدول خلبل منو-3 

:  فمن أجل من أجل تربة جامعة البعث ممكن استنتاج مايمي( D=0.45*d2  )وبالتالي 
إن حساب اليبوط مع الزمن باعتبار معامل النفاذية متغير  أعطى قيم أقرب للآدومتر بنسبة 

. بالمقارنة مع حساب اليبوط مع الزمن باعتبار معامل النفاذية ثابت% 45
 :حساب معامل النفاذية أثناء الإنضغاط الرشحي لمترب المدروسة- 2-4
 :اعتبار معامل النفاذية ثابت أثناء الإنضغاط الرشحي - 1-2-4

 عند حساب معامل النفاذية  من أجل الترب المدروسة باعتباره ثابتاً أثناء الإنضغاط الرشحي 
 (  :4-4)كانت النتائج وفق الجدول 

 نتائج حساب معامل النفاذية باعتباره ثابتاً أثناء الإنضغاط الرشحي (4-4)الجدول 
الإجهاد المطبق  نوع التربة

kg/cm² 
 معامل النفاذية

 cm/sec 
 4.63E-09 2 تربة جرمانا

 1.71E-09 4 تربة سيل الغاب
 2.75E-09 2 تربة جامعة البعث

 
 :اعتبار معامل النفاذية متغير أثناء الإنضغاط الرشحي - 2-2-4

 أثناء الزمن مع   معامل النفاذية تغيرنتائج حساب  (4-2)والشكل  (4-5) يوضح الجدول 
  :  (kg/cm² 2) المطبق  الإجيادفي تربة جرمانا من أجل الإنضغاط الرشحي 

 
 
 
 



 

 تغير معامل النفاذية أثناء الإنضغاط الرشحي لتربة جرمانا (4-5)الجدول 
معامل النفاذية ضمن المجالات الجزئية 

(cm/sec) 
الزمن 

 (دقيقة)
6.2E-09 2 
5.1E-09 10 
4.2E-09 60 
3.5E-09 1440 

 
 

 
 

 معامل النفاذية أثناء الإنضغاط الرشحي لتربة جرمانا (4-2)الشكل 
 

ممكن استنتاج علبقة تغير معامل النفاذية مع الزمن لتربة جرمانا من أجل  (4-2)من الشكل 
 : وفق المعادلة التالية ومعامل الارتباط 2kg/cm²الإجياد المطبق 

 
 

 أثناء الزمن مع   معامل النفاذية تغيرنتائج حساب  (4-3)والشكل  (4-6)ويوضح الجدول 
  :  (kg/cm² 4) المطبق  الإجيادفي تربة سيل الغاب من أجل الإنضغاط الرشحي 

 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

0.01 1.00 100.00 10000.00

ة 
ذي

فا
لن
ا

x
1
0
^

-9
(c

m
/s

e
c
)

(دقيقة)الزمن 

معامل النفاذية متغير

معامل النفاذية ثابت

998.0

10*41.5)60*ln(10*45.0

2

99



 

R

tK



 

 تغير معامل النفاذية أثناء الإنضغاط الرشحي لتربة سهل الغاب (4-6)الجدول 
معامل النفاذية ضمن المجالات الجزئية 

(cm/sec) 
الزمن 

 (دقيقة)
2.7E-09 2 
2.2E-09 10 
1.8E-09 60 
1.4E-09 1440 

 

 
 معامل النفاذية أثناء الإنضغاط الرشحي لتربة سهل الغاب (4-3)الشكل 

 
ممكن استنتاج علبقة تغير معامل النفاذية مع الزمن لتربة سيل الغاب من  (4-3)من الشكل 

 : وفق المعادلة التالية ومعامل الارتباط 4kg/cm²أجل الإجياد المطبق 
 
 
 

الزمن  أثناء مع معامل النفاذية  نتائج حساب تغير  (4-3)والشكل  (4-7)ويوضح الجدول 
  :  (kg/cm² 2)من أجل الإجياد المطبق   جامعة البعث في تربةالإنضغاط الرشحي 

 
 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

ة 
ذي

فا
لن
ا

x
1
0

^
-9

c
m

/s
e

c

(دقيقة)الزمن

معامل النفاذية ثابث

معامل النفاذية متغير

997.0

10*68.1)60*ln(10*15.0

2

99



 

R

tK



 

 جامعة البعثتغير معامل النفاذية أثناء الإنضغاط الرشحي لتربة  (4-7)الجدول 
معامل النفاذية ضمن المجالات الجزئية 

(cm/sec) 
الزمن 

 (دقيقة)
4.3E-09 2 
3.5E-09 10 
2.8E-09 60 

2.4E-09 1440 

 

 
 

 جامعة البعثمعامل النفاذية أثناء الإنضغاط الرشحي لتربة  (4-4 )الشكل
 
 من لبعثاجامعة ممكن استنتاج علبقة تغير معامل النفاذية مع الزمن لتربة  (4-4)من الشكل و

 : وفق المعادلة التالية ومعامل الارتباط 2kg/cm²أجل الإجياد المطبق 
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ػاضخاطساضغصلػ
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.ػplaxis برظاطجػ -2
 plaxis .ظطذجظػدضوكػاضتربظػوسقػبرظاطجػ -3
ػسيػاضظطذجظػاضطددغظػplaxisادتخدامػبرظاطجػ -4

.ػػضلإظضعاطػاضرذحيػ
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 :النمذجة العددية  -5
 : مقدمة نظرية - 1-5

بتقسيم الوسط المدروس إلى ،  (المحدودة )النمذجة العددية تعتمد عمى فكرة العناصر المنتيية
ومن ثم ، أجزاء منتيية الأبعاد بحيث يمكن وصف سموك ىذه العناصر الصغيرة كل عمى حده  

استنتاج سموك الوسط المستمر عن طريق التجميع المباشر لأجزائو بالحل العددي لجممة 
والتي تتحكم أو تصف ، المعادلات التفاضمية الخاضعة لمشروط الحدية والإبتدائية المناسبة 

 أي تعتمد النمذجة العددية عمى فكرة التحميل بالتجزئة ثم  ،سموك العناصر الناتجة من التقسيم
[ . [19التركيب 

يستخدم ىذا البرنامج لتحميل ودراسة  في النمذجة العددية حيث plaxis برنامج  وتم استخدام 
 المختمفة ويعتمد عمى طريقة العناصر  الخارجيةتشوىات الترب والصخور تحت تأثير الحمولات

 .(المحدودة) المنتيية
 [[17 :  من أربع برامج فرعيةplaxis برنامج   يتألف:plaxis رنامج ب -2-5
يستخدم لتوصيف المسألة المدروسة وتشمل تحديد أبعاد وشكل : برنامج إدخال المعطيات- 1

 .النموذج اليندسي خصائص المواد المؤلفة لمنموذج الحمولات الشروط الحدودية والإبتدائية 
  .لحساب الإجيادات والتشوىات في كل مرحمة من مراحل إنشاء المشروع: برنامج الحساب - 2
   تعرض نتائج الحسابات وتشوىات نموذج شبكة العناصر المحدودة :برنامج إخراج النتائج- 3

 .والإجيادات المؤثرة ويمكن من عرض النتائج عمى شكل جداول 
يستخدم لعرض منحنيات العلبقة بين الحمولات والتشوىات وكذلك : برنامج رسم المنحنيات - 4

  .يوفر الرنامج إمكانية اختيار مقاطع عرضية لعرض توزع الإجيادات والتشوىات
 plaxis :[13] رنامج وفق بنمذجة سموك التربة  -3-5

 ليست علبقة الخارجية تحت تأثير الحمولات ةإن العلبقة بين الإجياد المطبق والتشوه في الترب
 عدة نماذج رياضية لتمثيل سموك التربة plaxis خطية إلا في مجال ضيق جداً ويوفر برنامج 

  :تحت تأثير الحمولات الخارجية منيا 
 قانون ىوك  ىذا النموذجويمثل  :(Linear-Elastic model )  النموذج الخطي المرن- 1

 .وىو بحاجة لمعاممين ىما معامل يونغ ومعامل بواسون 
كامل المدونة ويعتمد – يعتبر مرن  : (  Mor-Colomb model )نموذج مور كولومب- 2

زاوية الإحتكاك ، c التماسك  ،معامل بواسون  ،عمى عمى خمسة بارامترات ىي معامل يونغ
زاوية التوسع الجانبي  . 



 

 –يدرس ىذا النوذذج السموك المرن  : (model Hardening soil)نموذج الترب القاسية  - 3
المدن ويأخذ شكل القطع الزائد ويستخدم لدراسة سموكية الترب الرممية ، الحصوية ، الترب 

 .الغضارية مسبقة الإنضغاط 
  model (Cam-Clay) وىو النموذج : model (Soft soil)نموذج الترب الطرية - 4

ويعمل بشكل لدراسة الترب الضعيفة مثل تربة الخث والترب الغضارية المنضغة طبيعياً ويستخدم 
 .لمتربة  أجل دراسة الإنضغاط الأولي جيد من

  لدراسة ىذا النموذج يستخدم:  model creep  (Soft soil )نموذج زحف الترب الطرية- 5
  .الترب الغضارية الرطبة مع الزمنسموك 

 [17]: ويمكن اختيار نوع سموك التربة وفق إحدى الحالتين -
لايتولد أي ضغط مسامي في التربة ويستخدم في : ( Drained behavior)سموك مصرف - 1

 .الترب الجافة أو في الترب التي يتم فييا تصريف كامل لماء المسامات كما في الترب الرممية 
يستخدم من أجل التطور الكامل لمضغط : Undrained behavior ) )سموك غير مصرف - 2

المسامي الزائد في التربة حيث ييمل جريان الماء في التربة ذات النفاذية المنخفضة كما في 
 .التربة الغضارية 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 .  في النمذجة العددية للإنضغاط الرشحي plaxisبرنامج استخدام - 4-5
 

:  التالية ضمن الشروطplaxis باستخدام برنامج  الرشحيتمت النمذجة العددية لتجربة الإنضغاط
  . Axiysemetricالإجيادات والتشوىات متناظرة حول المحور المار من مركز العينة- 1
  .(حدود تصريف )الضغط المسامي يساوي الصفر عند السطح العموي والسفمي لمعينة - 2
 إجراء تجارب القص تم الحصول عمى زاوية الاحتكاك والتماسك لمترب المدروسة من- 3

بحالة أقرب لتجارب التشديد ، وىي الحالة المغمورة والمصرفة وبنفس الوزن الحجمي المباشر 
: (5-1)في الجدول وفق الخواص والرطوبة الطبيعية لتجارب التشديد 

 
 خواص تجارب القص المباشر لمترب المدروسة (5-1)الجدول 

 
 ( :5-1)وكانت نتائج تجارب القص المباشر لمترب المدروسة  كما في الشكل 

 

 
  نتائج تجارب القص المباشر لمترب المدروسة(5-1)الشكل 

 تربة جامعة البعث تربة سيل الغاب تربة جرمانا الخواص لتجربة القص
%  31.5 39 28.5   الرطوبة

mm 20 20 20  ارتفاع العينة 
cm² 36 36 36  مساحة العينة 

gr/cm³1.92 1.98 1.95  الوزن الحجمي 
mm/min0.5 0.5 0.5  سرعة القص 



 

 ( :5-2)بالجدول  موضحة  المدروسة الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمترب- 4
 

 الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمترب المدروسة (5-2)الجدول 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تربة جامعة البعث تربة سهل الغاب تربة جرمانا خواص التربة
 KN/m³ 19.5 19.9 19.2))الوزن الحجمي الطبيعي

 1.1E-06 5.1E-07 6.0E-07 (m/min)معامل النفاذية 
 KN/m² 3381 2897 3123))معامل المرونة 
 KN/m² 12 20 17))التماسك 

 13 6 18 زاوية الإحتكاك
 0.8540 0.7580 0.7595 معامل المسامية البدائي



 

  :المراحل المتبعة في النمذجة العددية للإنضغاط الرشحي - 5-5
 :تم اتباع المراحل التالية في النمذجة العددية للئنضغاط الرشحي 

لنصف العينة المدروسة ضمن حمقة التشديد ذات الأبعاد اليندسي المطابق رسم النموذج - 1
ووضع الشروط الحدية المناسبة ونوع الحمولة ومواصفات التربة  (سم 2الإرتفاع ، سم 5القطر )

 ( :5-2)كما في الشكل 

 
  لمنموذج الهندسي لمعينة المدروسة ضمن حمقة التشديد(5-2)الشكل 

 ( :5-3) كما في الشكلشبكة العناصر المحدودةتوليد - 2

 
  شبكة العناصر المحدودة(5-3)الشكل 



 

بوضع منسوب الماء ومنع الجريان والتشديد خلبل : الييدروليكية الشروط الحدية وضع - 3
 ( :5-4)جدران الحمقة كما في الشكل 

 
  الشروط الهيدروليكية(5-4)الشكل 

:  توليد الشروط الإبتدائية  -3
 (:5-5) الإبتدائي كما في الشكل ضغط ماء المسامتوليد - 

 
  توليد ضغط ماء المسام الإبتدائي(5-5)الشكل 

 



 

  ( :5-6)كما في الشكل  الناتجة عن الوزن الذاتي الوزن  الإبتدائيةجياداتتوليد الإ-
 

 
  توليد الإجهادات الأولية الناتجة من الوزن الذاتي لمتربة(5-6)الشكل 

 ( :5-7)كما في الشكل   ضمن النموذج اليندسياختيار نقط لمدراسة -4

 
  اختيار نقاط لمدراسة ضمن النموذج الهندسي(5-7)الشكل 

 
 



 

 :معايرة النموذج الهندسي- 6-5
 تمت معايرة النموذج اليندسي عن طريق المقارنة بين نتائج النمذجة العددية والنتائج التجريبية 

 .2kg/cm²لمتشديد في الآدومتر من أجل تربة جرمانا حيث الإجياد 
 ( :5-8)كولومب نتج مخطط اليبوط مع الزمن بالشكل - باستخدام قانون السموك مور- 1

 
 كولومب-  مخطط الهبوط مع الزمن باستخدام قانون السموك مور(5-8)الشكل 

 ( :5-9)نتج مخطط اليبوط مع الزمن بالشكل لترب الطرية باستحدام قانون سموك ا- 2

 
 Soft soil ترب الطريةلل  مخطط الهبوط مع الزمن باستخدام قانون السموك(5-9)الشكل 

 



 

 :النتائج النهائية لمنمذجة العددية للإنضغاط الرشحي لمترب المدروسة - 7-5
كولومب أعطى علبقة خطية لميبوط مع  –نلبحظ أن قانون السموك مور (5-8)من الشكل 

الزمن وىو بعيد عن الشكل العام لمنحي التشديد ، وبالتالي نجد أنو لايمكن استخدام قانون مور 
نلبحظ أنو  (5-9)، أما من الشكل كولومب من أجل الإنضغاط الرشحي في الترب المدروسة 

 نتج الشكل العام لمنحني اليبوط  model  (Soft soil)لترب الطرية ل باستخدام قانون السموك
مع الزمن قريب من الشكل العام الناتج من تجربة التشديد في الآدومتر وبالتالي تم استخدام 

 .قانون سموك الترب الطريةمن أجل الإنضغاط الرشحي لمترب المدروسة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 : 2kg/cm²الإجهاد بنتائج النمذجة العددية للإنضغاط الرشحي في تربة جرمانا  - 1-7-5
 و منحني اليبوط مع الزمن كما في اليبوط الكمي مع شبكة العناصر المحدودة بعد التشوه نتج -

 ( :5-10)الشكل 

 

 
  الهبوط الكمي مع منحني الهبوط مع الزمن لتربة جرمانا(5-10)الشكل 



 

  4kg/cm² نتائج النمذجة العددية للإنضغاط الرشحي في تربة سهل الغاب بالإجهاد-2-7-5
 

نتج اليبوط الكمي مع شبكة العناصر المحدودة بعد التشوه و منحني اليبوط مع الزمن كما في 
 (:5-11)الشكل 

 

 
  الهبوط الكمي مع منحني الهبوط مع الزمن لتربة سهل الغاب(5-11)الشكل 



 

  2kg/cm²نتائج النمذجة العددية للإنضغاط الرشحي في تربة جامعة البعث الإجهاد-3-7-5
 

نتج اليبوط الكمي مع شبكة العناصر المحدودة بعد التشوه و منحني اليبوط مع الزمن كما في 
 ( :5-12)الشكل 

 

 
  الهبوط الكمي مع منحني الهبوط مع الزمن لتربة جامعة البعث(5-12)الشكل 



 

 الناتجة من 2kg/cm² لتربة جرمانا بالإجياد قيمة اليبوط الكمينجد أن  (5-10)من الشكل -
 لتربة قيمة اليبوط الكمينجد أن  (5-11)، ومن الشكل   0.44mmلالنمذجة العددية مساوية 
من الشكل ، و  0.71mmلمساوية   الناتجة من النمذجة العددية4kg/cm²سيل الغاب بالإجياد 

الناتجة من  2kg/cm² بالإجياد  جامعة البعثنجد أن قيمة اليبوط الكمي لتربة (12-5)
 .  0.57mmلالنمذجة العددية مساوية 

 :المقارنة بين نتائج النمذجة العددية  ونتائج تجارب التشديد لمترب المدروسة - 8-5
ممكن تمخيص المقارنة بين قيم اليبوط النيائية لمترب المدروسة  الناتجة من النمذجة العددية  - 

 ( :5-4)وبين قيم اليبوط النيائية الناتجة من تجربة التشديد في الآدومتر بالجدول 
 

 المقارنة بين نتائج النمذجة العددية  ونتائج تجارب التشديد (5-4)الجدول 
  اليبوط الكمي قيمةنوع التربة 

 ( mm)في الآدومتر
قيمة اليبوط الكمي 

 (mm) في النمذجة

 0.44 0.44 تربة جرمانا

 0.71 0.69 تربة سيل الغاب

 0.57 0.54 تربة جامعة البعث

 
وجود توافق كبير بين نتائج النمذجة العددية والنتائج التجريبية  (5-4)نلبحظ من الجدول - 

 .لتجارب التشديد في الآدومتر من حيث قيم اليبوط النيائية 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ػاضغصلػاضدادس
ػالإدتظتاجاتػواضتوصغات

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 : الإستنتاجات والتوصيات   -6
يتناقص معامل النفاذية  مع الزمن أثناء الإنضغاط الرشحي من أجل نفس - 1

 :العلبقات الرياضية التالية  وفقالإجياد المطبق لكل نوع من الترب المدروسة  
 أثناء الإنضغاط الرشحي  2kg/cm²لإجياد باتربة جرمانا تناقص معامل النفاذية ل- 

: يكون وفق المعادلة التالية 
 

 أثناء الإنضغاط  4kg/cm²لإجياد با  سيل الغابتربةتناقص معامل النفاذية ل- 
: الرشحي يكون وفق المعادلة التالية 

 
 أثناء الإنضغاط  2kg/cm²لإجياد با جامعة البعثتربة تناقص معامل النفاذية ل - 

: الرشحي يكون وفق المعادلة التالية 
 
يرتبط  تناقص معامل النفاذية  مع الزمن أثناء الإنضغاط الرشحي بمحتوى التربة - 2

من الغضار وقرينة المدونة لمتربة ، فكمما زاد محتوى التربة من الغضار وزادت قرينة 
المدونة لمتربة  يتناقص معامل النفاذية أثناء الإنضغاط الرشحي بشكل أقل كما في 

تربة سيل الغاب ، بينما يكون التناقص في معامل النفاذية كبير من أجل تربة جرمانا 
 . ذات المحتوى الأقل من الغضار وقرينة لدونة أقل 

 الترب  كل نوع من  الإحياد المطبق من أجلكمما ازداديتناقص معامل النفاذية - 3
 بميل شديد في بداية المنحني  وميل المدروسة ويأخذ ىذا التناقص شكل منحني 

 .منخفض في نياية المنحني  
يرتبط  تناقص معامل النفاذية  مع الإجياد المطبق بمحتوى التربة من الغضار - 4

وقرينة المدونة لمتربة ، فكمما زاد محتوى التربة من الغضار وكانت قرينة المدونة لمتربة  
 . أعمى يتناقص معامل النفاذية مع الإجياد المطبق بشكل أقل

قيمة معامل النفاذية الحسابية أصغر من القيم التجريبية لمعامل النفاذية من أجل  -5
 .كل نوع من الترب المدروسة 

وتطبيق   تقسيم منحني الإنضغاط لمجالات جزئيةحساب اليبوط مع الزمن بإن  -6
 (معامل النفاذية متغير اعتبارب أي)ضمن المجالات الجزئية المعادلة التفاضمية 

 المعادلة تطبيقمن اليبوط التجريبية في الآدومتر عطي نتائج أقرب لنتائج ي
 . (اعتبار معامل النفاذية ثابت)  للئنضغاطكميالمجال في الالتفاضمية العامة 

99 10*41.5)60*ln(10*45.0   tK

99 10*68.1)60*ln(10*15.0   tK

99 10*6.3)60*ln(10*29.0   tK



 

اعتبار معامل النفاذية متغير خلبل الإنضغاط ب  حساب اليبوط مع الزمنإن -7
 : وذلك   ثابت معامل النفاذية  اعتبار حالةالرشحي يعطي نتائج أكثر دقة من

. من أجل تربة جرمانا%  20نسبة  -
.  من أجل تربة سيل الغاب% 90بنسبة  -
 . من أجل تربة جامعة البعث% 45بنسبة  -
اعتبار معامل النفاذية متغير خلبل الإنضغاط ب  حساب اليبوط مع الزمنإن -8

 وزادت قرينة المدونة زاد محتوى التربة من الغضار يكون أكثر جدوى  كمما الرشحي
  . كما في تربة سيل الغابلمتربة

الحسابي  باعتبار معامل النفاذية اليبوط من أجل بداية منحني التشديد يكون -  11
باعتبار معامل النفاذية ثابت ، وذلك بسبب أن    اليبوط الحسابي منأكبر متغير

 بعين الإعتبار أن معامل النفاذية حساب اليبوط باعتبار معامل النفاذية متغير يأخذ
 ، أما حساب اليبوط أكبر في بداية الإنضغاط ثم تتناقص مع مرور الزمنه تكون قيمت

أصغر وىي نفاذية  لمعامل السطية  عمى قيمة ويعتمد باعتبار معامل النفاذية ثابت  ف
 في بداية الإنضغاط ، وأما في الجزء الثاني لمنحني التشديد يكون الفعمية من القيم
باعتبار   اليبوط الحسابي منأصغر الحسابي  باعتبار معامل النفاذية متغيراليبوط 

 قيمة تكون %50 بعد حصول تشديد موافق لمنسبة حيث أنو ،  معامل النفاذية ثابت
 لمعامل  أقل من القيمة الوسطية للئنضغاط في حالة المجالات الجزئيةالنفاذيةمعامل 
 .   للئنضغاطكميالمجال في ال المعتمدة النفاذية 
إن حساب اليبوط مع الزمن باعتبار معامل النفاذية متغير يؤثر عمى قيم  -12

تطور اليبوط مع الزمن في مراحل جزئية من اليبوط ولايؤثر عمى القيمة النيائية 
باعتبار  )لميبوط ، حيث يتلبقي منحني التشديد التجريبي مع منحنيي التشديد الحسابي

عند القيمة النيائية لميبوط وذلك يتفق مع المعادلة  (معامل النفاذية ثابت ومتغير
 . الرياضية التي تم حساب اليبوط وفقيا 

 النموذج اليندسي باختيار قانون السموك في النمذجة العددية يجب معايرة- 13
 .المناسب 

لايمكن استخدام قانون مور كولومب في دراسة الإنضغاط الرشحي من أجل الترب -14
 . المدروسة حيث أعطى علبقة خطية لميبوط مع الزمن

قانون السموك المناسب في النمذجة العددية لدراسة الإنضغاط الرشحي من أجل - 15
 .model (Soft soil) الترب الطرية الترب المدروسة ىو قانون سموك



 

يوجد تقارب بين نتائج اليبوط مع الزمن في النمذجة العددية مع نتائج اليبوط - 16 
مع الزمن التجريبية الناتجة من تجربة التشديد وذلك من حيث القيمة النيائية لميبوط 

 .والشكل العام لمنحني التشديد 
نوصي بحساب اليبوط وفق النمذجة العددية مع الأخذ بعين الإعتبار تغير - 17

 . معامل النفاذية ومقارنة النتائج مع النتائج التجريبية والحسابية لميبوط 
دراسة تأثير الاحتكاك الجانبي عمى الإنضغاط الإستفادة من النمذجة في  ممكن – 18

 .عن طريق إدخال عوامل القص لمتربة مع معدن حمقة التشديد في النمذجة  الرشحي
نوصي بدراسة الإنضغاط الرشحي مع الأخذ بعين الإعتبار تغير معامل النفاذية - 19

 .من أجل عينات سميمة من التربة 
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Abstract 
 

The theory of Terzaghi of primary consolidation  depend on   a 

constant coefficient of permeability , and we suppose in this 
research that the  coefficient of permeability decrease with time 

during primary Consolidation , we study the change of 

permeability  during primary  Consolidation  and the influence 
of that on the calculated settlement with time using Differential 

equation of primary consolidation , and this research include the 

next steps:                                                                                

- Experimental study for three types of clay soils 

 (Jermana soil, Sahel Alaab soil, Baath university soil)               

making of physical proporties and classificated   parameters, and 
consolidation tests ,  the permeability was studied by attaching a 

bezomter  to  consolidation cell, and  recording the  change         

of head during consolidation tests.                                             
- Calculate development settlement with time for studied soils 

with application  Differential equation of primary consolidation 

in the total range of  primary  Consolidation (the  coefficient of 
permeability is constant) , then we divide primary Consolidation 

to equal partial ranges  and applied the Differential equation of 

primary consolidation to the partial ranges (the coefficient of 
permeability is  variable) .                                                              

- Compare between the  experimental results of settlement  from 

consolidation test in oedometer and the mathematical results of 
settlement from application   Differential equation of primary 

consolidation in tow cases (coefficient of permeability is 

constant,and variable) .                                                             
- Numerical modeling of primary consolidation to the studied 

soils and  we  compared  the results  with the experimental  

results .                                                                                    
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