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 كلمة شكر
 

 
إن إنجاا ه ااالب ب ماااا  اا   اا ن  تاايه ت ن ب ي جتااا ي ب ا  ااق  ب  لتااتس ب ياا   اات ا   اا  ب  اا تس 

تق فاا    ااه ب انت ااق ب جت ي نت تااق فاا   ةتااق ب انت ااق ب  تنتااق مج   ااق أعضاا ا ب ات ااق ب يت ت اا

نن  إل أ ته الب ب   ل ب  ي بضع لا ت  ن  إلا أن أيقته م  شا   ب جهتال   فا  ق  ت شق ،  ب 

بلا ين ن   ل  ن  ا اه فا  إنجا ه االب ب مااا عةا    فاق ب   اي ت ي  ان فنتاتن   انت اتن 

 . ا     ن اجه يةك ب    ا ق 

ناال    اان  بجماا   اقاال عةاا  أن أرااس م  شاا   أ ااي لس ب  شاا   ب االس  اا نتن  فاا  ع ةاا   ب 

 .الظل بلله   الدكتور المهندس مروان قعقعالب  صاح     ه  

    أنن  لا أن   أن أش   ب   تس أعض ا ب ق ه عة   ل نصتاق أ  ي جتل  ت  ه    فا  

 .   ت س ع ة   ة ص ل إ   نا ت ي الب ب ماا 
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 :ملخص البحث 
 

ب اااات   ب   ت ااا  فااا  يصااا ته ب ة بماااق ب ي بمتاااق  ةةاااا ق  (CBR)ية اااج يج ماااق ن ااامق يا تااال    تل  نتااا  

  CBR ااااال ك بيجااااال ب  تتااااات  ااااان ب مااااا اتتن ناااااا  ت ب اااااق ب    اااااق ب  اي ةاااااق ماااااتن  ت اااااق ب اااااا .  ب  ةااااا  بي

 ب ن يجق  ن يج  ج أر ى  تل  ل   ق ب قس غت  ب  ص   , ةقق م  ي مق  ب م ب ي بي ب جت ي نت تق ب  ي 

(Undrained shear strength)  ب ن يجق عن يج مق ب م  بنق (VANE)   . 

 يه  .غم غج-ت  ش  - من اً عة      مق فقت  يه إج با  الب ب ماا م ريت   ت تق   ب ع ا  صان ت 

 ب قااس غتاا  ب  صاا    CBRك ب   ب ااع رجاا با يجاا  ج ب ااا أراال عتناا ي   اان  ب ي مااق ب نضاا  تق  اان يةاا

 ع   اظق بري    ته ات ت أي م غ , منتق ب  ص ل إ   ع  ق يج تمتق ي مة متن ب قت يتن , م  م  بنق 

 . ةي ج ب ت تق 

ضا ن  رما   ت  نتاك ب ي ماق فا  ج   اق ت شاق ا اج ( ب م  بناق -CBR)  ت ياه إجا با   فاق ب يجا  ج 

 ل اك  اع ينتتا   اته ب  ة ماق ASTMD1883-99-   ASTMD2573-01 :ت  اتق ب ق ب   بصال ي

  . يه ب ياقق  ن اله ب    ق اقةتً  ,   ل ن ع  ن أن بع ب ي ج ب  ت   ق 

 
 . ي نق ب قس , ن مق يا تل    تل  نت  , يج مق ب م  بنق , ي مق غض  تق : كلمات مفتاحية 
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 قائمة الرموز والمصطلحات

 
 رمزال الاسم

 C ي   ك ب ي مق
 CBR ن مق يا تل    تل  نت 
 D  ة  أ  ع ض ب م  بنق

 Gs ب  هن ب ن ع 
 H ب يل ع ب م  بنق

 K , K1      ي يصاتح
 LL ات ب  ت  ق
 Pi   تنق ب ةت نق
 PL ات ب ةت نق

 St ت جق برشم ع

 Su  ق   ق ب قس غت  ب  ص  
 T عهه ب ليل

 w  ة مق ب ي مق
 γd ب اج   ب ج  ب  هن 
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 ولالفصل ال 
 المقدمة

 
 :تمهيد  1-1

 
كمثا نترث   , نتناول في هذا الفصل مقدمة البحث  التثي تحتثول  لثح لمحثة  امثة  ث  موحثو  البحث  

 .إلح الحدي     أهمية وأهداف البح  والغاية الأساسية م  إج ائه وكذلك النتائج الم جوة منه 
 
 : مقدمة 2 – 1
 

بمثا  , افثي تصثميم الأساسثاا وااتيثا   ثكل  ة الت بة م  أهم العوامثل التثي تلعثو دو ائ  ئيسثيائ تعتب  متان
بغيثثة الوصثثول إلثثح الر يقثثة  وذلثثك.  الثث ... فثثي ذلثثك القوا ثثد الت ابيثثة تحثثا الرثث   والمرثثا اا والسثثدود 

 .الأسلم لنقل الحمولاا المربقة والمنقولة م  المن أ إلح الت بة ب كل آم 

, تحديد المتانة وبالتالي قد ة تحمل الت بة تثتم بواسثرة العديثد مث  التجثا و الماب يثة والحقليثة  ملية  إ 
تج بثثة  -  SPTتج بثثة الااتثث ا  النةاميثثة  –تج بثثة القثثم المبا ثث  ) نثثذك  من ثثا  لثثح سثثبيل الم ثثال 

الث  ............  CBRتج بثة نسثبة تحميثل كاليفو نيثا  –تج بثة الب وانثة  – CPTالاات ا  بالما ور 
 .وذلك تبعائ لنو  الت بة الماتب ة ,( 
ويكاد يكو  هذا الااتبثا  هثو  . في مجال الر   ب كل واسع CBRوم  ال ائع استادام ااتبا  الثث   

 .المعيا  الوحيد الذل يعب     متانة ت بة الر ي  وتحديد سماكاا ربقاا الراب  الت ابي
وبالتثالي  قثد ة تحمثل ,  المتماسثكة مواصثفاا القثم للتث و فثي تحديثد الب وانة في حي  تستادم تج بة 

 . الت بة تحا قوا د المن آا الماتلفة
,  تعكس ب امتث اا ل ثا  ةقثة بقثد ة تحمثل الت بثة(  CBRو الثث الب وانة ) ولما كانا قيم كلتا الر يقتي  

لتثالي محاولثة إيجثاد  ةقثة وبا , ن أا الفك ة بإج اء مقا نثة للنتثائج المستالصثة مث  كلتثا الرث يقتي فقد 
للت بثة حسثو القثيم الناتجثة مث  متانت ثا  لثح   CBRتث بر بثي  القيمتثي  بحيث  يمكث  اسثتنتا  قيمثة الثثثث 

ا ية بغيثثة اسثثتادام ا فثثي مجثثال وذلثثك باسثثتادام  ينثثاا  حثث , الب وانثثةالقثثم والمسثثتا جة مثث  تج بثثة 
  .والمرا اار   للأ مال ا الراب  الت ابي تصميم
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 : أهداف البحث 3 – 1
 

 : يمك  أ  نوجز أهداف هذا البح  بالنقار التالية
بواسثثرة المقاسثثة   يثث  المصثث ف ومقاومثثة القثثم CBRإيجثثاد  ةقثثة تثث بر بثثي  قثثيم الثثثث محاولثثة  –   

 :وذلك م  اةل ,  الب وانة
اا  ينثاا  حثا ية ذ  ث  ر يث  أحثذللقثم  الغحثا ية  ومقاومة الت بثة CBRتحديد قيمة الثث  – 1   

 . PIق ينة اللدونة و  LLلحد السيولة  قيم ماتلفة
 نثثثد  الغحثثثا ية للعينثثثاا  يثثث  المصثثث ف ومقاومثثثة القثثثم CBRإيجثثثاد العةقثثثة بثثثي  قيمثثثة الثثثثث  – 2   

 .محتوياا  روبة ماتلفة 
 
 :أهمية البحث  4 – 1
 

 حي و . م الر   هي التج بة الأك    يو ائ في تصميCBR تج بة الثث  تت كز أهمية هذا العمل با تبا 
بالإحثثافة إلثثح التكثثاليف الكبيثث ة  , التجثثا وتسثثتغ   زمنثثائ أرثثول مقا نثثة مثثع  ي هثثا مثث   أ  هثثذا التج بثثة

 التوجثه إلثحالأمث  الثذل ية ث  الحاجثة إلثح ,  وكذلك الحاجة إلح كمية كبيث ة مث  المثواد لإجث اء التج بثة
جثث اءاا وااتصثثا  الثثزم   فثثي تقيثثيم التجثثا و الأاثث ل والتثثي تعتبثث  أك ثث  سثث ولة مثث  حيثث  التربيثث  والإ

 . كما في حالة الب وانة متانة الت بة الم كلة للر ي 
 
 :تنظيم البحث  5 – 1
 

حيث  يتحثم  الفصثل , تم تنةيم هذا البح  في امسثة فصثول أساسثية بالإحثافة إلثح ملاثم البحث  
أهميثثة الموحثثو  مثث  الأهثثداف الأساسثثية الم جثثوة مثث  إج ائثثه و وكثثذلك , الأول مقدمثثة  امثثة  ثث  البحثث  

فيما يتحم  الفصل ال اني مف داا البح  والتثي تتثألف مث  الد اسثة النة يثة والد اسثة , الناحية العملية 
ج اءاتثثه والتثثي ت ثثتمل  لثثح مثثن ج العمثثل المابثث ل ويثث د فثثي الفصثثل ال الثث  , الم جعيثثة  مثثن ج البحثث  واء

الفصثثل ال ابثثع  لثثح تحليثثل كافثثة النتثثائج كمثثا يحتثثول , وكافثثة التجثثا و المنجثثزة اثثةل فتثث ة إ ثثداد البحثث  
 .وأاي ائ ناتم في الفصل الاامس بالاستنتاجاا والتوصياا , المستا جة م  التجا و السابقة الذك  
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 الفصل الثاني
 مفردات البحث

 
 :تمهيد  2-1
 
عثث ف فيثثه المبثثادلء النة يثثة لمفثث داا نيعتبثث  هثثذا الفصثثل مثثداةئ م مثثائ فثثي ف ثثم موحثثو  البحثث    و  
م ل مقاومة الت بة للقم والتجا و التي يتم م  اةل ا تحديد هذا المقاومة بما في ا الب وانثة .  لبح  ا

ونسبة تحميل كاليفو نيا   ونتر   بعد ذلك إلح الد اساا السابقة التثي ت ثتم بموحثو  البحث  وآاث  مثا 
 .توصل إليه الباح و  في هذا المجال وناتم بمناق ة النتائج السابقة

 
 : الدراسة النظرية  2-2
 
 : مقاومة التربة للقص  2-2-1
 

 :متانت ثا   ويمكث  تع يف ثا كمثايليتعتب  مقا مة الت بثة للقثم مث  أهثم اواصث ا الميكانيكيثة وهثي تحثدد 
)  .المؤ  ة في كتلة الت بثة أو  لثح جزيئات ثا( الإج اداا المماسية )هي مقاومة الت وا الناتج م  القول 

 .(  1919, حنا يني 
, وتة ثث  أهميثثة مقاومثثة الت بثثة للقثثم  نثثد الترثث   إلثثح حسثثاو قثثد ة تحمثثل الت بثثة فثثي القوا ثثد الت ابيثثة 

وتصثثميم القوا ثثد الت ابيثثة للرثث    , وكثثذلك تقيثثيم تثثواز  المنحثثد اا وحسثثاو حثثغر الت بثثة  لثثح الحثثواجز
: هنثا بثي  حثالتي  ونميثز  . والمرا اا وكذلك السدود الت بية وتصميم قوا د ماتلف المن ثآا ال ندسثية

 .مقاومة الت بة المتماسكة للقم , مقاومة الت بة المفككة للقم 
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 : مقاومة التربة المفككة للقص   2 – 2 – 2
 

إ  مقاومثة الت بثة المفككثة للقثم تعتمثد  : نستريع أ  نوجز بكلمثاا بسثيرة فثي هثذا المجثال بثأ  نقثول
 .اا الت بة ب كل أساسي  لح قول الاحتكاك الداالي بي  جزيئ

 : مقاومة التربة المتماسكة للقص   3 - 2 – 2
 

تاتلف مقاومثة الت بثة المتماسثكة  ث  مقاومثة الت بثة المفككثة للقثم   فمث  المعث وف أ  اثوام الت بثة 
حيثث  يتغيثث  قوام ثثا مثث   . تتثثأ   بد جثثة كبيثث ة بنسثثبة المثثاء في ثثا –ومن ثثا الت بثثة الغحثثا ية  –المتماسثثكة 

ح السائل وفقائ لتغي   روبت ا   ل ذا تتأ   مقاومة القم ومواصفاته بنسبة ال روبة الصلو إلح اللد  إل
 .أو بتعبي  آا  بقوام الت بة  , في الت بة

إ  مقاومة الت بة الغحا ية للقم تتعل  بقوام الت بثة   ففثي الحالثة الصثلبة تكثو  قثيم مواصثفاا القثم 
  مقاومة الت بثة الصثلبة للقثم هثي مقاومثة تماسثك للت بة  الية وااصة قول التماسك   وب كل  ام فإ

واحتكاك   حي  يقاوم التماسك القول القاصة في البداية  م ية   تأ ي  الاحتكاك بعد استنفاذ التماسك 
. 

فتعتمثثد مقاومثة القثثم بالد جثة الأولثثح  –حالثة الت بثثة الم ثبعة  –أمثا فثثي الحالثة اللدنثثة للت بثة الغحثثا ية 
 .وجودة في الت بة  لح نسبة ال روبة الم

حي  تزداد المقاومة مع نقصا  ال روبة   واء  العنص  الأك   تأ  ائ بتغي  ال روبة فثي هثذا الحالثة هثو 
 .حي  تنافف قيمته ب كل كبي  وتعتمد مقاومة الت بة هنا  لح قول التماسك , الاحتكاك

 :نستريع تقسيم مقاومة الت بة المتماسكة للقم إلح  ة  فئاا 
 ( : Undrained Shear Strength) ومة القم  ي  المص ف مقا – 1
            تعتمثد هثذا المقاومثة ب ثكل  ئيسثي  لثح تحليثل الإج ثاداا الكليثة المربقثة  لثح الت بثة   

(Total Stress Analysis) .  وفي هذا الحالة لايتغي  محتول  روبة الت بة. 
 ( : Drained Shear Strength)مقاومة القم المص ف  – 2

 Effectiveتعتمد هذا المقاومة ب كل أساسي  لح تحليل الإج اداا الفعالة المربقة  لح الت بة      

Stress Analysis )  . ) الت بة  فيالماء  يتغي  محتولوفي هذا الحالة. 
 ( : Drained Residual Shear Strength) المتبقي  المص ف مقاومة القم – 3

والثثذل يعثث ف بأنثثه , يويثثة إلثثح تحديثثد قيمثثة القثثم المتبقثثي للت بثثة المتماسثثكة تحتثثا  بعثثف الم ثثا يع الح
 .مقاومة القم المتبقية بعد حدو  ت وا القم في الت بة 



 

5 

ذلثك تبعثائ و  , العديثد مث  الرث   الماب يثةوب كل  ام وم  أجل تحديثد مقاومثة القثم للت بثة يثتم اتبثا   
 .لنو  الت بة الماتب ة وسن د  لح ذك ها بإيجاز

 
 ( :  Direct shear test) تجربة القص المباشر المستوى  4 – 2 – 2

 
ولسثث  ة الحصثثول   وذلثثك لبسثثارت ا كانيثثك الت بثثةالر يقثثة ب ثثكل واسثثع فثثي أك ثث  ماثثاب  مي تسثثتادم هثثذا

 تحمثثلقثثد ة والتثثي تحثثدد  للتثث و(  C , ø)  بثثة مواصثثفاا القثثم جوتعرينثثا هثثذا الت . لثثح النتثثائج في ثثا
 .الت بة

زة ماتلفة لإج اء تجا و القم المبا   المستول   ويمك  أ  نف   بي  نو ي  أساسيي  مث  هناك أج 
 : أج زة القم وذلك وفقائ لمبدائ القم في ما 

يحثد  القثم فيثه تحثا تثأ ي  قثوة قاصثة تربث   لثح العينثة بسث  ة انتقثال أفقثي : النوع الول  -
ا  الحثثغر العمثثودل المربثث   لي ثثا   تتوقثثف  لثثح نثثو  العينثثة الماتبثث ة أو  لثثح مقثثد لا ,  ابتثثه

 .وتولد القوة القاصة بواسرة مح ك

يحد  القم فيه بتأ ي  حمولاا ميته تولد قول أفقية قاصة   وتتزايثد الحمثولاا :  النوع الثاني -
نثثو  القاصثثة الميتثثه أ نثثاء التج بثثة حتثثح يثثتم قثثم العينثثة   وتتبثثع د جثثة تزايثثد الحمثثولاا الأفقيثثة 

 .التج بة الت بة وس  ة إج اء 

 : ونميز ر يقتي  لإج اء تج بة القم المبا   المستول هما 
 ( :   Undrained test)اتبا  بالر يقة المغلقة الا - 1

فثة يسثمب باث و  المثاء من ثا أ نثاء التج بثة وذلثك بوحثع أقث ام  , لا تتغي   روبثة العينثة أ نثاء القثم
 .كتيمة فوق ا وتحت ا

 ( :  Drained test) حة الااتبا  بالر يقة المفتو -2  
يسثثثمب فثثثي هثثثذا الر يقثثثة باثثث و  المثثثاء مثثث  العينثثثة أ نثثثاء القثثثم   وذلثثثك بوحثثثع أقثثث ام مسثثثامية فوق ثثثا 

 .وتحت ا
بحي  لا تتمك    ,    ة  ابتة وم تفعةويمك  تحقي  الااتبا  بالر يقة المغلقة بتربي  القوة القاصة بس

) ع ي  سثيسثمح هثذا النثو  مث  الااتبثا  ال .   روبت ثا الاج اداا العمودية المربقة  لح العينة م  تغيي
Qwick test  ) ,  والذل يج ل القم بموجبه فو ائ بعد تربي (nб  )  دو  أل فاصل زمني   ويحثد

 .دقائ   11القم وفقائ ل ذا الااتبا  اةل زم  لا يزيد    
حيثث  يسثثمب  , ( Consolidated quick test) حثثة فقثثد يكثثو  سثث يعائ و أمثثا الااتبثثا  بالر يقثثة المفت

المربثث  اثثةل زمثث  كثثافي ل بثثاا الت ثثوا العمثثودل في ثثا   بعثثد  (  nб) للعينثثة بثثأ  تنحثثغر تحثثا تثثأ ي  
 .دقائ  (  11 – 5) ذلك نقم العينة بس  ة اةل 
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حيث  يسثمب فثي  ,(  Consolidated slow test)ويمك  أ  يكو  الااتبا  بالر يقة المفتوحة بريئائ 
فينقل الاج ثاد الاثا جي إلثح  , ينة الت بة بأ  تنحغر كليائ تحا تأ ي  الحمولة العموديةهذا الااتبا  لع

 .هيكل الت بة ولا يبقح حغر في مساماا الت بة 
 5وترب  الفق ة الافقية القاصة ببرء وبازدياد قليل ومتد     بحي  لا تزيد القوة القاصة في البداية    

وننتةثث  بعثثد تربيثث  كثثل د جثثة حمولثثة  , % ( 5) د بثثنفس النسثثبة مثث  قيمثثة القثثوة العموديثثة  ثثم تثثزدا% 
قاصة حتح  باا الت وا الأفقي الناتج في العينة   لثذلك يترلثو الااتبثا  ب ثذا الر يقثة مثدة رويلثة مث  

 .الزم  تصل إلح  دة أسابيع 
 ربقة  لي اع ربقة الت بة في الربيعة تحا الحمولاا المحةقائ م    ور تو رتحدد ر يقة الااتبا  ان

واحثثثدة فثثثي العينثثثاا الماتبثثث ة  لثثثح ( د جثثثة التثثث ام وال روبثثثة )وي ا ثثثح أ  تكثثثو  ال ثثث ور الابتدائيثثثة  ,
 .القم 

بثل تتثأ   بر يقثة  ة  لت بثة  حثا ية معينثة ذاا قثوام معثي  ليسثا  ابتث( C , ø ) إ  مواصثفاا القثم 
تي  القيمتي  للت بة يجو أ  نذك  ا راء هاإل ذا  ند  . الااتبا  وس  ة القم ونو  الج از المستادم

 .ر يقة الحصول  لي ما ومبدأ استا اج ما
 
 Unconfined)  دربةةةة ال ةةةر  الحةةةر باتجةةةا  محةةةور واحةةةتج  5 – 2 – 2

compression) : 
  

والتثي تسثمب بأاثذ  ينثاا من ثا ب ثكل اسثرواني  , تستادم هذا الر يقة فقر فثي حالثة الت بثة المتماسثكة
 .أو مكعبي

 .م  اةل هذا التج بة  لح قيمة التماسك في الت بة  يتم الحصول
يج ل الااتبا   لح الحغر البسثير بواسثرة أج ثزة تولثد قثوة  موديثة تربث   لثح العينثة باتجثاا محثو  

وتربث   .قثوة الحثا رة حتثح يثتم كسث  العينثةوذلك    ر ي  ق صي  معثدنيي    حيث  تنمثو ال , واحد
,  دقيقثة /بالثث مثم  ستقثا ة   ر ي  محثو  يتقثدم بسث  ة  ابتث ةابتالقوة في بعف الأج زة بس  ة ت وا  

وفثثثي الثثثبعف اباثثث  تربثثث  القثثثوة الحثثثا رة  . د/مثثثم  121-د/مثثثم  12125اوح هثثثذا السثثث  ة بثثثي  وتتثثث  
ولاا ميتة   توحع  لح د جاا تحاف كل د جة حمولة بعد  باا الت ثوا العمثودل النثاتج حمبواسرة 

ير ت ا ث وتعي  د جة الحمولة وفقائ لقيمة المقاومثة العةمثح للحثغر البسثفي العينة م  الحمولة التي سبق
 .وهكذا حتح يتم الكس    kg/cm² - 0.2 kg/cm² - 0.3 kg/cm² 0.1للت بة الماتب ة و ادةئ تكو  
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 Traixial)ال ةةةةةةر  باتجةةةةةةا  المحةةةةةةاور الث ثةةةةةةة تجربةةةةةةة  6 - 2 – 2 

compression  : ) 
 

ج ثثادل الربيعثثي النثثاتج فثثي الت بثثة مثث  تثثأ ي  القثثول الاا جيثثة  لي ثثا أو لإيم ثثل هثثذا الااتبثثا  الوحثثع ا
 .الداالية في ا 

حسثو نثو  )      يمك  الحصول م  اةل هذا الااتبا   لح جميع المواصفاا الميكانيكية فثي الت بثة
معامثثل  –معامثثل الحثثغر الجثثانبي  –معامثثل الت ثثوا  –معامثثل الانحثثغار : وهثثي ( از المسثثتادم  ثثالج
ج اديثثثثة زاويثثثثة الاحتكثثثثاك الثثثثداالي ومعامثثثثل ال  ثثثثب الموافثثثث  للحالثثثثة الإ-التماسثثثثك   –توسثثثثع الجثثثثانبي ال

 .المربقة
 
 ( : Undrained shear test) تجربة البروانة  7 - 2 – 2  
  

وقثثثد تثثثم , تعثثثد تج بثثثة الب وانثثثة مثثث  أقثثثدم الرثثث   المسثثثتادمة وب ثثثكل واسثثثع فثثثي مجثثثال ميكانيثثثك الت بثثثة 
 . في السويد  1941 ام ا تمادها في أواا  

   Suوتعتبثثثث  هثثثثذا التج بثثثثة أحثثثثد الرثثثث   التثثثثي تسثثثثتادم فثثثثي تحديثثثثد متانثثثثة القثثثثم  يثثثث  المصثثثث ف 

Undrained Shear Strength ) ) وذلثك حسثو ,  الم ثبعة (بمثا في ثا الغحثا  )  متماسثكةللت بثة ال
ا بة والعيناا وترب   ادة  لح العيناا  ي  الم . (ASTM – D 2573 – 01 )المواصفة القياسية 

 .الم صوصة والمحح ة حسو مواصفاا ال م القياسية 
حيثث  نسثثتريع اسثثتحدام , يمكثث  أ  نميثثز بثثي  نثثو ي  مثث  ج ثثاز الب وانثثة الأول مابثث ل وال ثثاني حقلثثي 

فثي , (  kpa 30) الج از الماب ل لقياس متانة الت بة المتماسكة التي لاتتجاوز مقاومت ا  لثح القثم 
 .اةله استادام تجا و أا ل م ل الحغر باتجاا محو  واحد  الوقا الذل يصعو م 

 
 :الجهزة والمعدات  1 – 7 – 2 – 2  

 
. مسثثثتريلة  فيعثثثة متصثثثلة فيمثثثا بين ثثثا بواسثثثرة ذ ا  أسثثثرواني  يتثثثألف ج ثثثاز الب وانثثثة مثثث  أ بثثثع  ثثثف اا

 .(  H = 2D) ويكو  ا تفا  ال ف اا  ادة حعف   ح ا 



 

1 

حيثثث  تتثثثوف   ثثثدة ,   الج ثثثاز وال ثثث كة الصثثثانعة وراقثثثة الب وانثثثة وتاتلثثثف قياسثثثاا ال ثثثف اا حسثثثو نثثثو 
 : ومن ا  في الأسوا  العالميةالمتوف ة و لب وانة لموديةا 

1 – INSPECTION VANE TESTER, SL-840:  
 mm – 20 * 40 mm – 25.4 * 50.8 32 * 16وهي مزودة ب ة   ف اا أبعادها  لح التوالي   

mm 200 – 0  لقياس القم حسو الت تيو kpa , 0  – 100 kpa , 0 – 50 kpa  
 . ( 1 – 2) ال كل وقد تم استادام ا في هذا البح  باستادام ال ف ة الأصغ   
 

 
 .دمة في البحث خالمست SL-840البروانة  : ( 1 – 2) شكل رقم 

 
2 - INSPECTION VANE TESTER,H60  : 

 . kpa 260لا أن ا تمتلك راقة أكب  تقيس حتح وهي نفس الب وانة السابقة ومزودة بنفس ال ف اا إ
3 – GEONOR H 70  : 

وتقثيس (  2 – 2) ال ثكل  mm , 75.8 * 151.5 mm 120 * 60وهثي مثزودة ب ثف تي  قيثاس 
 . kpa 160القم حتح 

 .وهناك العديد م  الأ كال للب واناا متوف ة براقاا ماتلفة 
 

 
 . GEONOR H 70البروانة : (  2 – 2) شكل رقم 
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 : ريقة الاستخدام   2 – 7 – 2 – 2
 

وتمتثثثاز بالسثثث  ة وقلثثثة التكلفثثثة إذا مثثثا  , تعتبثثث  تج بثثثة الب وانثثثة مثثث  الرثثث   البسثثثيرة والسثثث لة الاسثثثتادام
 H)   ويعتمد مبدأ العمل  لح   ز ال ف اا حم  الت بة لمسافة تت اوح بثي .  قو نا بتجا و أا ل 

– 2H  ) , و باتجثاا  قثا و السثا ة بسث  ة  ابتثة ي  الب وانة بثبرء و  م يتم تد   (12 - °6° / min  )
 .حتح يحد  القم 

 
   : ريقة االحساب  3 – 7 – 2 – 2
 

يتم حساو مقاومة الت بة للقم الناتجة    تج بة الب وانة بالا تماد  لثح مع فثة  ثزم الفتثل الأ ةمثي 
سثثثرب القثثثم المؤلثثثف مثثث  جثثثزئي  والثثثذل ينتقثثثل إلثثثح الت بثثثة  بثثث   , الثثثةزم تربيقثثثه  لثثثح ذ ا  الج ثثثاز

 ( . 3 – 2 ) كل  قم ال  ,  (قا دة الب وانة ) ودائ ل ,  ( محير الب وانة ) اسرواني 
 

 
 . تمثيل س ح القص في البروانة: (  3 – 2) شكل رقم 
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 : (  1 – 2 (وتحسو مقاومة القم بالب وانة م  العةقة 

 
T = Su [( D². H )/2) + D³/6 ]     .................. ( 2 – 1 ) 

 : حي  
  T    زم الفتل المرب . 

D     ف الب وانة  . 
H     ا تفا  الب وانة. 
  Su  مقاومة القم  ي  المص ف للت بة. 
 

 CBR  (California Bearingنسةبة تحميةل كاليفورنيةا تجربةة  8 - 2 – 2

Ratio  : ) 
 
 :عامة  لمحة 1 – 8 – 2 – 2

وذلثثك لتصثثنيف  , 9191تحميثثل كاليفو نيثثا فثثي فثث   الرثث   لكاليفو نيثثا  ثثام  ترثثو ا فكثث ة تحديثثد نسثثبة
وتم بعد ذلك واةل الح و العالميثة ال انيثة ا تمادهثا فثي إن ثاء . الأت بة المةئمة تحا أساس الر ي  

 .المرا اا 
 لثح  ونحصثل. مقاومة المتانة  لح القم في الت بة بتأ ي  ال روبة والك افثة (   CBR) تقيس تج بة 

هثثثثذا القيمثثثثة كنسثثثثبة واحثثثثدة الحمولثثثثة الةزمثثثثة لااتثثثث ا  سثثثثماكة معينثثثثة بواسثثثثرة مكثثثثبس ابلثثثثة فثثثثي  ينثثثثة 
منسوبة إلح واحدة الحمولة النةامية لنفس العم  م   , م صوصة م  الت بة ذاا  روبة وك افة محددة
 .  الاات ا  في  ينة نةامية م  الحج  المكس 

 

 
 

 . (أ  – 9) في الجدول  قم مية كماوتستادم واحداا الحمولاا النةا
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 .قيم واحدة الحمولة النظامية لحجر مكسر بدلالة الاختراق  :  ( أ – 2) جدول رقم 

 standard)  واحدة الحمولة النةامية

unit load  ) 

Mpa                       psi 

 ( penetration)  الاات ا   

 

mm                    inch 
1.0 6.9 0.10 2.5 

1.5 10.3 0.20 5.00 

1.9 13.00 0.30 7.5 

2.3 16.00 0.40 10.00 

2.6 18.00 0.50 12.7 

 
إلا أنثثه فثثي بعثثف الحثثالاا  .مثثم  9.2بنسثثبة الحمولثثة الةزمثثة لااتثث ا   CBRتثث تبر  ثثادة قيمثثة العثثدد 

 , ا إ ثادة التج بثةمثم فعلينث 9.2مثم أكبث  من ثا  نثد  2.5 ند ااتث ا   CBRالتي نجد في ا أ  قيمة الثث 
 .مم 2.5وفي حال تك  ا الحالة فإنه يتم ا تماد القيمة  ند اات ا  

ويعتمثثد فثثي تححثثي  العينثثة والقثثد ة ,  لثثح  ينثثاا بد جثثة  روبثثة م لثثح  CBRتجثث ل  ثثادة تج بثثة الثثثث 
 . D1557أو   ASTM : D698المص وفة  لح الا تصام حسو المواصفة 

 نثد قيمثة محثددة  CBRمث  أجثل الوصثول إلثح قيمثة الثثث و   ASTM D1883 – 99حسو المواصثفة 
ج اء التج بة لكل  ينة بعدد حث باا ماتلثف , للوز  الحجمي الجاف  فإنه يتوجو أاذ  ة   يناا واء

أكبث  وأصثغ  مث  الثثوز   dγبحيث  نحصثثل  لثح قثيم  ( 25 - 92 – 95لكثل ربقثة  ثدد الحث باا ) 
حيثثث  يثثثتم  CBRلثثثوز  الحجمثثثي الجثثثاف وقيمثثثة الثثثثث ون سثثثم العةقثثثة بثثثي  ا , الحجمثثثي الجثثثاف الأ ةمثثثي

 :(  4 – 9)  كل  قم  , والمقابلة للوز  الحجمي الجاف المحدد  المرلوبة  CBRقيمة الثث استنتا  
 

 
 .مع ترير عدد ال ربات dγو  CBRالع قة بين  : ( 4 – 2) شكل رقم 
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م  تج بة ال م حم  قالو قر ا أ  قيمة الوز  الحجمي الجاف العةمح الناتجة  : يجو مةحةة و
 . "5يمك  أ  تكو  أكب  من ا  ند استادام قالو بقر  " 4
 

 :الجهزة المستخدمة  2 – 8 – 2 – 2
بمعدل س  ة اات ا   9سم 91.4سم ومساحة سرحه  4.124آلة حغر مع مكبس قر ا  -

 .د وتستادم في تربي  القول  لح العينة حم  القالو / مم  9.91
± "6ويجو أ  يكو  م  المعد  القاسي وهو اسرواني ال كل بقر  داالي   CBRقالو الثث  -

0.026  ( "152.4 mm ± 0.66 mm  )  0.46± 177.8)  "0.018  ± "7ا تفا 
mm  ) سم  5.94سم وا تفا   92.9أق ام حغر قر   بالإحافة إلح. (  2 – 9) ال كل

 –مم  5.59   قياس بد جة ج از قياس انتفاخ ومؤ  –نيوت   44.2أو  94.2ومر قة  م 
 . أوزا   مع كافة الملحقاا الةزمة

 
 

 
 . CBRصورة جهاز الةة  : ( 5 – 2) شكل رقم 

 



 

13 

 :خ وات التجربة  3 – 8 – 2 – 2
 :يتم إج اء التج بة  لح  يناا منقو ة أو  ي  منقو ة وف  ما يلي 

كثغ  2.2أو مثا يقثا و   N4 قثم كغ م  الت بة النا مثة المثا ة مث  المناثل  4.2نحح  ما يقا و  – 9
 .مم بد جة ال روبة الم لح م  تج بة الا تصام  91م  المادة ذاا الأقرا  

 . لح الأقل ( غ  955) يتم أاذ  ينة لقياس ال روبة قبل ال م  – 9
 .نز  القالو بدو  القا دة والوزنة  – 4
(  سم وهي ق م دائ ل معدني  2.9× سم  92.9) ونحع  ليه وزنة , ن با القالو إلح القا دة  – 4

 .ونحع  ليه و قة فلت  
أو   ASTM : D698يتم وحع الت بة حم  القالو و ص ا وف  ما ذك  سابقائ حسو المواصفة  – 2

D1557 . 
ويتم إ ة  الفجواا التي يمك   , نستا   القالو العلول ونسول السرب بمسر ة الج از الااصة – 5

 .ونز  القالو مع الت بة الم صوصة لتحديد الوز  الحجمي ال رو  . مة أ  تت كل بواسرة الت بة النا
نحثثع و قثثة فلتثث   لثثح القا ثثدة ونحثثع القالثثو بحيثث  يصثثبب هنثثاك بثث وز فثثو  سثثرب الت بثثة حثثوالي  – 1

 .سم  2.9
لتم يثثل حثثغر الربقثثاا العليثثا ,  لثثح العينثثة ( كثثغ  4.24لثثيس أقثثل مثث  ) نحثثع الوزنثثاا الةزمثثة  – 8

 .الر ي    لح الت بة في
 .توحع العينة  لح آلة الحغر ويتم تصفي  مؤ   الحمولة والاات ا   – 1

 mm – 1.27 0.64 : يتم أاذ الق اءاا كما هو محدد في المواصفة  ند قيم الاات ا  التالية  – 95

mm – 1.91 mm – 2.54 mm – 3.18 mm  –  3.81 mm – 4.45 mm – 5.08 mm – 

7.62 mm – 10.16 mm – 12.7 mm   
 .ويمك  أاذ ق اءاا إحافية  ند قيم اات ا  أا ل 

 .سم  9.2نستا   العينة ونااذ  ينتي  لتحديد ال روبة م  الربقة  لح  م   – 99
مثا  إجث اء فثي حالثة نقثع العينثة فيثتمأمثا , تمثد للعينثة  يث  المنقو ثة إ  الإج اءاا المذكو ة أ ةا تع

 :يلي 
كثغ  9.91قة فلت   م القالو مع الت بة الم صوصثة ووز  إحثافي نحع القا دة ونحع  لي ا و   – 99

 .كغ مع تدوي  الوز  المستادم  4254وبحي  لاتزي     
سثم  ث   4وبحيث  يبقثح م تفعثائ بحثدود , نحع القالو مع الأوزا  فثي حثوف مثاء لغمث ا بالمثاء  – 94

اثثةل القا ثثدة الم قبثثة  وذلثثك حتثثح يتسثثنح داثثول الميثثاا مثث , أ حثثية الحثثوف بواسثثرة تسثثاميك مناسثثبة 
 .ونحع مؤ   ق اءاا الانتفاخ 
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نحثثع مؤ ثث  الانتفثثاخ  لثثح الصثثف  ونسثثجل بدايثثة زمثث  القثث اءاا التثثي يثثتم أاثثذها اثثةل الفتثث اا  – 94
سا   15 –سا  19 –سا  48 –سا  45 –سا  94 –سا  99 –سا  4 –سا  9 -سا   9 – 5: التالية 

 .سا ة إذا أصبحا  ابتة  48ك  إن اء  القياساا بعد ويم. وذلك بدءائ م  بداية تسجيل الزم  
ويمكث  اسثتادام و قثة , دقيقثة  92تجثف لمثدة  العينثة سثا ة ونثد  15النقثع  دنستا   القالو بع – 92

 .ن اف لتجفيف سرب العينة 
 .نز  القالو مع العينة الم بعة   -  95
  . 99 – 8نك   العملياا الوا دة في البنود   – 91
 
 :الحسابات وتمثيل المع يات  4 – 8 – 2 – 2
والموافقثثثة لقثثثيم الااتثثث ا  , نحثثثع قثثثيم مقاومثثثة الااتثثث ا   لثثثح المحثثثو  ال ثثثاقولي بثثثالكيلو باسثثثكال  – 9

 .بالميلليمت  المم لة  لح المحو  الأفقي
مم م  المنحني الناتج  م نحسو قيمة الثثث  2 – 9.2نحدد قيمة مقاومة الاات ا  الموافقة لاات ا   – 9

CBR . 
 .نحسو  روبة العينة وك افت ا قبل الغم  وبعد الغم   – 4
ون سم مارر الانتفاخ النسبي , نحسو نسبة الانتفاخ النسبي ا تمادائ  لح الا تفا  الفعلي للعينة  – 4

 .مع الزم  
والتغيثثث اا الحاصثثثلة ومناق ثثثة قثثثيم , يجثثثو أ  يتحثثثم  التق يثثث  كافثثثة القثثثيم قبثثثل النقثثثع وبعثثثد النقثثثع  – 2
 .  ASTMو مواصفاامكانية التقليل من ا بالإحافة إلح مواصفاا الت بة وتصنيف ا حساء لانتفاخ و ا
 
 : ات السابقة الدراس 2-3 
 

 , أهمية واسعة با تبا ها المعيا  الأهم في تحديد متانة ربقاا الراب  الت ابي CBRتكتسو تج بة الث 
 . وتجثا و أاث ل CBRقثة المحتملثة بثي  تج بثة ولذلك فقثد اتجثه العديثد مث  البثاح ي  نحثو د اسثة العة

 .بغية الاستفادة م  تلك التجا و في تقييم متانة الراب  الت ابي للر   والمرا اا
لحسثاو قيمثة (   2 – 2)اسثتادام العةقثة  قثم  (  Black and Lister 1979) فقثد اقتث ح كثل مث  

CBR وذلك ,  ا  متوسر إلح  الي اللدونةبدلالة مقاومة القم  ي  المص ف المقاس بالب وانة للغح
 :  لعيناا م   ة ة أنوا  م  الت بة 

 
(2 - 2...... )..............  CBR  ×23   =Su 
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 (  3 - 2)في العةقة   لح ال كل التاليوقد تم إداال تعديل  لح تلك العةقة لتصبب 

 
(2 - 3...... ).......  ( CBR+1  )×23   =Su 

 
 CBRبد اسثثة العةقثة بثي  قيمثثة (  brown , Loack and O'Reilly 1987 )مثث   كمثا قثام كثل  

وتم التوصل إلح العةقثة (  حا   ملي  -سيلا )والقم  ي  المص ف بالب وانة  لح الت بة النا مة 
 (  4-2)  قم 

 
CBR   …………… ( 2 – 4 ) ×7.8    =Su 

 
وقثد تثم  , CBRوصة حم  قالو الثث لعيناا محح ة وم ص(  5-2) تم استادام العةقة  قم   في حي

 : قياس القم  ي  المص ف في هذا الم ة بواسرة ج از الاات ا 
 

(2 - 5.... )............  CBR  ×34   =Su 
 

لد اسثة   G.Garcia and M.R.Thompson 2003 )) ال جثو  إلثح التق يث  المعثد مث  قبثلولثدل 
 ( :  6 – 2) ما هو وا د في العةقة  قم قد أصبحا ك CBRمتانة الراب  الت ابي نجد أ  قيمة 

Su = 2.25 CBR   ………………( 2 - 6 ) 

 
ومثث  اثثةل تححثثي   ينثثاا ماتلفثثة وبقثث ائ  لدونثثة ماتلفثثة مثث  الت بثثة الغحثثا ية و صثث ا حثثم  قالثثو 

CBR  ,استرا ا  دفق (Hussin 2008  )بمعامل ت ابر قد ا  (6-2) ةأ  تتوصل إلح العةق  R² 

)  CBRقيمة الث  بي  ت برا  وكة العةقتي ,   R² = 0.76بمعامل ت ابر  (7-2) والعةقة   0.80 =
 . ومقاومة القم  ي  المص ف المستا      ر ي  الب وانة ( ي  منقو ة 

 
(2 - 6...... )...............  0.0278  Su  =    CBR 

 
(2 - 7.......... )  0.1212  Su  -7.0023  =    CBR 
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)          بي  القيمتي   Cuقيم حم  مجال تغي (  6-2) استادام العةقة  قم  يةححي  حددا صة
0- 73kpa  ) , قثيم حثم  مجثال تغيث (  7 - 2 )والعةقثة Cu   بثي  القيمتثي(146-73 kpa  )  مثع

ويعود هذا الأم  إلح أ  العةقتي  السثابقتي  قثد  . 0.8مةحةة أ  معامل الت ابر للعةقتي  لم يتجاوز 
مثثع تغيثث  قثثيم ال روبثثة والثثوز   , CBRو   Suتثثم اسثثتنتاج ما بالا تمثثاد  لثثح أ بعثثة قثثيم فقثثر لكثثل  مثث  

والتثثي  ثثملا  ة ثثة مواقثثع للت بثثة الغحثثا ية    , التثث و المد وسثثة  أنثثوا  لكثثل نثثو  مثث  الحجمثثي الجثثاف
ائ أ   لمث. حسثو نثو  كثل  ينثة  ( % 40 – 20 )حيث  ت اوحثا قثيم ال روبثة للعينثاا المححث ة بثي  
 .  W0مجمل ال روباا كانا أ لح م  ال روبة الم لح 

 ينثاا مث  الغحثا  ال ملثي لإيجثاد (   ( Danistan and Vipulanandan 2009ااتب  كل م    و 
 ةقثة لااريثة مم لثة  التوصل إلحوكانا النتيجة  , CBRالعةقة بي  القم  ي  المص ف وقيمة الث 

 :ة م  الد جة ال انية وهي  ةق(   8 – 2) بالمعادلة  قم 
 

( 2 – 8 ) ...........Su = - 0.0426 (CBR)² + 2.212 CBR 
 

إجث اء أنثه ومث  اثةل  : فثي تق ي همثا(  Cuelho and Perkins 2009) وكثذلك فقثد ذكث  كثل مث  
وتجثا و القثم بالب وانثة اليدويثة  لثح  ينثاا مث  الغحثا  ال ملثي بغيثة تقثدي  متانثة  CBRتجا و الثث 

 Suوقثثثيم  CBRفقثثثد تثثثم التوصثثل إلثثثح  ةقثثثة اريثثة جيثثثدة تثثث بر بثثي  قثثثيم , ت ابثثثي المثثد وس ب  الالرثثا
 : (  9 – 2) العةقة  قم ,  R² = 0.80وبمعامل ت ابر  

 
Su = 39.418 CBR – 9.5354   .............. ( 2 – 9 ) 

 
تعثثذ   فيمثثا,  CBRوقثثد تثثم إجثث اء تجثثا و الب وانثثة حثثم  المابثث   لثثح العينثثاا المححثث ة فثثي قالثثو الثثث 

حيث  كثا  , بال روبثة أو الثوز  الحجمثي  CBRالوصول حثم  المابث  إلثح  ةقثة م حثية تث بر قثيم 
 . R² = 0.11معامل الت ابر هنا 

 Danistan                    حم  مؤتم   ا ك فيه كل م  (   10 – 2) كما و دا العةقة  قم 

and Vipulanandan 2010 )  ) , لتبثي  ا تبثار قثيم CBR  بمقاومثة القثم  يث  المصث ف للت بثة
 :الغحا ية والمحح ة في الماب  وفقائ للعةقة الارية التالية 

 
Su = 1.613 CBR    ................... ( 2 – 10 ) 

 
وو د فثثثي التق يثثث  الن ثثثائي المعثثثد  ثثث  إ ثثثادة استصثثثةح مثثثواد المثثثد   الاسثثثفلتي لإ ثثثادة بنثثثاء المثثثد جاا 

 )       العلاقة المستنتجة بواسطة ,(   Jie Han, Ph.D., P.E  2012)ال قيلة  الما بة نتيجة ابلياا
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 Pokharel 2010  ) وتمكث  مث  التوصثل إلثح , الثذل أجث ل ااتبثا ائ  لثح  ينثاا مث  الت بثة النا مثة
وقثيم مقاومثة القثم  يث  المصث ف المقثاس بالب وانثة  CBRالتي ت بر قثيم الثث  ( 11 – 2 )العةقة  قم 

 :لما يلي وفقائ 
Su = 20.5 × CBR  ……………… ( 2 – 11 )  

 
 , فيمثثا بين ثثا CBRوبالإحثثافة لمثثا ذكثث  أ ثثةا فقثثد تنثثاول العديثثد مثث  البثثاح ي  موحثثو  ا تبثثار قثثيم الثثث 

 Sathawara    م  الت بة الغحثا ية حي  تم إيجاد العةقة بي   يناا منقو ة وأا ل  ي  منقو ة 

, Prof 2013 )  . )هميثة التثثي تحةثثح ب ثا تج بثثة الثثث ومثث  منرلثث  الأCBR ,   فقثد حثثاول آاثث و (
Mukesh 2012 )  د اسثثثة العةقثثثة بثثثي  قثثثيمCBR  وقثثثيم تج بثثثة  لعينثثثاا منقو ثثثة مثثث  تثثث و ماتلفثثثة

 CBRوبثثي  , وتجثثا و أاثث ل   CBRوكثثذلك تثثم الثث بر بثثي  تج بثثة , الااتثث ا  الثثديناميكي بثثالما ور 
 .وب امت اا الت بة الماتلفة 

وقد تةم التعبيةر عةن ,  في جميع الع قات السابقة الكيلو باسكالهي  Su واحدة قياس إن: م حظة 
ونةوع , وذلة  حسةب شةرو  كةل تجربةة , هذ  الواحدة  من الةرقم الصةحيح الموجةود فةي كةل ع قةة 

 . الجهاز المستخدم

 
 :مناقشة عامة  4 – 2
 

قاومثثثة القثثثم  يثثث  المصثثث ف وقثثثيم نةحثثثة مثثث  اثثثةل كافثثثة العةقثثثاا الثثثوا دة أ ثثثةا أ  العةقثثثة بثثثي  م
CBR   وهي م  ال كل , هي  ةقة ارية في أ لو الحالاا: 

 
CBR = a Su + b 

 
  aولكث  ب ثكل  ثام ت اوحثا قيمثة , ال ث ور الحديثة لكثل حالثة حسثو  a , bحي  تاتلف قثيم كثل مث  

مسثاوية  bة وفي أ لو الحالاا كانا قيمث, (  0.24 – 7-) بي   bوقيمة , (  0.62 – 0.025) بي  
 .للصف  

والتثي , نةحة أيحائ أنه وفي جميع العةقاا المذكو ة لم يكث  هنثاك أل مث  ب امتث اا الت بثة الأساسثية 
 .توصيفائ أك   دقة لحالة الت بة المد وسة تعري و  , يمك  أ  تعب  ب كل أفحل    الت ابر بي  القيم

مثع الأاثذ  CBR , Suد  ةقثة تث بر قثيم وبنثاءئ  لثح ذلثك فقثد تثم العمثل حثم  هثذا البحث   لثح إيجثا
بعي  الا تبا  قيم ق ينة اللدونة للت و المد وسة وذلك لتعب  العةقثة المسثتنتجة  ث  حالثة الت بثة ب ثكل 

 .أد  
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 فصل الثالثال
 الدراسة التجريبية

 
  : تمهيد -3-1

   ثثدد كبيثث  مثث  مثث  اثةل تححثثي,  إ  إنجثاز هثثذا البحثث  ترلثثو القيثثام بالعديثد مثث  التجثثا و الماب يثثة
 .إلح النتائج المرلوبة  وصولائ  وف  تسلسل منرقي ,العيناا 

وكافثة التجثا و التثي , نع ف في هذا الفصل م احل العمل الماب ل الذل تم م  اةلثه إنجثاز البحث  
 .تم إج اؤها لإتمام العمل 

 : مراحل العمل التجريبي  - 2 – 3
في ماب  ميكانيك الت بة في كليثة ال ندسثة  2113 ام انرل  العمل الماب ل ل ذا البح  في منتصف 

وتثثثم ,   ASTM حسثثثو المواصثثثفاا القياسثثثية وتثثثم إجثثث اء كافثثثة التجثثثا و.  المدنيثثثة بجامعثثثة دم ثثث 
 : ( 1 – 3 كل ) مارر العمل التالي وذلك وف  استاةم النتائج 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 .مخ   العمل التجريبي  : ( 1 – 3) الشكل 
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 :جمع العينات  – 1 – 2 – 3
 ة ة مواقع  م م م  أجل جلو  يناا م  الت بة الغحا ية  122تم القيام بأ مال حف ياا  لح  م  

وقثثثثد كانثثثثا كافثثثثة العينثثثثاا محثثثثر بة بسثثثثبو صثثثثعوبة  . با ثثثثو  –د و ثثثثا  –صثثثثحنايا  : ماتلفثثثثة هثثثثي
وتثم ,  سثتيكية المابث  بواسثرة أكيثاس بةوبعثد ذلثك نقلثا العينثاا إلثح , الحصول  لح  ينثاا سثليمة 

 .تنسيق ا حم  الماب  
 
 :تح ير العينات  - 2 – 2 – 3

 : تم تححي  ماتلف العيناا لإج اء كافة التجا و الةزمة حسو مايلي 
 :  عينات تجربة الوزن لنوعي-

  40م  الما م  الم ثزة  قثم  150gوهي  با ة     , المد وسةالت و  ة ة  يناا لكل نو  م  أنوا  
حسثثو   W=  %0سثثا ة حتثثح الوصثثول إلثثح نسثثبة ال روبثثة  24تجفيف ثثا فثثي الفثث   لمثثدة  وذلثثك بعثثد, 

 .  ASTM D854 المواصفاا القياسية
 : عينات تجربة حدود اتربرغ -  

 سثا ة 24ونقع ا حم  المثاء لمثدة   40م  الما  م  الم زة  قم  250gتم تححي   ينة وز  حوالي 
 . ASTM D4318حسو المواصفة القياسية  .ة وذلك لكل نو  م  أنوا  الت و المد وس ,

  : يحبعينات تجربة التحليل ال-
للتأكد م  نسبة ال روبة  , سا ة  لح الأقل 24تم تححي   ينة م  الت بة بعد تجفيف ا في الف   لمدة 

 ثثثثثم تمثثثثثا متابعثثثثثثة التجثثثثثا و حسثثثثثو المواصثثثثثثفة  , سثثثثثثا ة 24وتثثثثثثم نقع ثثثثثا لمثثثثثدة  600gبثثثثثوز  حثثثثثوالي 
  .   ASTM D2487القياسية

 : عينات تجربة بروكتور-
)  قثم    وذلك للما  م  الم ثزة   ,  م  كل نو  kg 10تم تج يز كمية كافية م  الت بة بحدود حوالي 

وتثم بعثد ذلثك ت ريثو كثل  ينثة والتثي  , سثا ة 24وتثم تجفيف ثا تبا ثائ لمثدة   (  2 – 3) ال كل ,  ( 4
 .كمال التج بة نسبة ال روبة المرلوبة واستب  1800gتبلغ حوالي 

 :البروانة و  CBRعينات تجربتي الة -
لثذلك فقثد كانثا , حم  هذا البح  ب كل و يث  بتج بثة ب وكتثو   ( الب وانةو  CBR) تتعل  التج بتا  

) لكثل قالثو  5kg دا وز  العينة الذل يبلثغ حثوالي , ر يقة تححي  العيناا م اب ة لعيناا ب وكتو  
 . ( CBRقالو الث 

 



 

21 

 
 .صورة فوتوغرفية تبين تجهيز عينات بروكتور : (  2 – 3) م الشكل رق

 
 :عينات تجربة القص المباشر -

وذلثثك بعثثد ,  CBRالثثث اا الت بثثة المثثأاوذة مثث  قالثثو تثثم إجثث اء تج بثثة القثثم المبا ثث   ثث  بواسثثرة  ينثث
  حيثثث  تثثثم اسثثثتادام حلقثثثة ج ثثثاز القثثثم لاسثثثتا ا, أو الب وانثثثة  CBRالانت ثثثاء مبا ثثث ة مثثث  تج بثثثة الثثثث 

 . يناا بنفس ال روبة والوز  الحجمي الذي  أج يا بموجب ما التج بتا  السابقتا  
 
 :التجارب الساسية  - 3 – 2 – 3
 : تجربة الوزن النوعي - 1 – 3 – 2 – 3

بواسثثرة  , تثثم إجثث اء تجثثا و الثثوز  النثثو ي بعثثد تححثثي  العينثثاا الةزمثثة حسثثو المواصثثفاا القياسثثية
وذلثك بأاثذ  وتم تحديد الوز  النو ي لكل نو  م  أنوا  الت بثة , يزا  الالكت ونيالبكنومت  والمالية والم

  ( . أ  – 3) وكانا القيم كما هو وا د في الجدول  قم ,   ة   يناا م  كل ت بة
 : تجربة حدود اتربرغ 2 - 3 – 2 – 3
 

بأاثذ وذلك ,  القياسية تم إج اء تج بة حد السيولة لكل ت بة بواسرة ج از  ازا  اندل حسو المواصفة
تثم  وكثذلك ,امس نقار و سم الار البياني الذل يبي  العةقة بي  قيمة ال روبة للت بة و دد الحث باا 

 مم 3وأاذ قيم ال روبة  ند ت ق  الفتائل ذاا القر  , بصنع فتائل م  الت بة  تج بة حد اللدونة إج اء
,  3 – 3) الأ ثكال  كما هو موحب فثي , نوا  الت بةم  أ وتم بعد ذلك تحديد ق ينة اللدونة لكل نو , 
3 – 4  ,3 – 5 . ) 
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 . 1تجربة حد السيولة للتربة رقم  : ( 3 – 3) الشكل 

 

 
 . 2تجربة حد السيولة للتربة رقم : (  4 – 3) الشكل 
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 . 3تجربة حد السيولة للتربة رقم : (  5 – 3) الشكل 

 
 :بي المنخلي تجربة التحليل الح 3 – 3 – 2 – 3
 

 ااحسثو المواصثثف  211 قثثم تثم إجثث اء تجثا و التحليثثل الحبثي المنالثثي لتحديثد نسثثبة المثا  مثث  الم ثزة 
وبعثد ذلثك  ,(  1 – 3 ,7 – 3 , 6 – 3) الأ ثكال , باسثتادام مجمو ثة المنااثل  , ASTM القياسية

 ( .أ  – 3جدول ) تم تصنيف الت و ال ة ة حسو التصنيف الموحد 
 

 
 . 1تجربة التحليل الحبي المنخلي للتربة رقم : (  6 – 3) الشكل 
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 . 2تجربة التحليل الحبي المنخلي للتربة رقم : (  7 – 3) الشكل 

 

 
 . 3تجربة التحليل الحبي المنخلي للتربة رقم  : ( 8 – 3) الشكل 

 
 : تجربة بروكتور 4 – 3 – 2 – 3
 

مث ائ م مثائ أ  dmaxγالثوز  الحجمثي الجثاف الأ ةمثي  وكثذلك,  W0 تحديد ال روبة الم لح للت بثة يعد
وبالتثثالي تحديثثد  ,وذلثثك نةثث ائ ل ثث ر اسثثتادام الب وانثثة فثثي التثث و الغحثثا ية الم ثثبعة , فثثي هثثذا البحثث  

  النةثثامي حسثثو وبنثثاء  ليثثه فقثثد تثثم إجثث اء تج بثثة ب وكتثثو  ,مجثثال ال روبثثة المقتثث ح فثثي تج بثثة الب وانثثة 
) قثثة ومر  " ( 5ا تفثثا   -"  4قرثث  ) سثثتادام قالثثو ب وكتثثو  قيثثاس با  ASTM القياسثثية ااالمواصثثف
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حث بة لكثل ربقثة و ليثه  25وتم  م الت بثة  لثح  ثة  ربقثاا بمعثدل , ال كل  قم ( نيوت   25وز  
 ( .  11 – 3,  11 – 3   9 – 3) الأ كال  . تم تحديد القيم المرلوبة

 

 
 . 1لتربة رقم تجربة بروكتور النظامي ل: (  9 – 3) الشكل رقم 

 
  

 
 . 2تجربة بروكتور النظامي للتربة رقم : (  11 – 3) الشكل رقم 
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 . 3تجربة بروكتور النظامي للتربة رقم : (  11 – 3) الشكل رقم 

 
 .مواصفات الترب المدروسة : ( أ  – 3) الجدول رقم 

الرطوبة 

المثلىىىىىىى  

ω0 % 

الىىىىىىىىىىىىىىىىىىىو   

الحجمىىىىىىىىىىىىىىى  

الجىىىىىىىىىىىىىىىىىى   

الأعظمىىىىىىىىىىىى  

g/cm³  γd 

تصىىىن   

 ربةالت

المىىىىىىىىى   

مىىىىىىىىىىىىىى  

المهىىىىىى   

200 % 

قرينىىىىة 

اللدونة 

PI % 

حىىىىىىىىىىد 

اللدونة 

PL 

% 

حىىىىىىىىىىىىىد 

السىىى ولة 

LL % 

الىىىىىىو   

النىىىىوع  

Gs 

g/cm³ 

 الموقع
 قىىىىىىىى  

 التربة

24 1.58 CL 96.29 20.31 27.48 47.79 2.71  1 صحن ي 

28 1.43 MH 97.99 34.12 38.15 72.27 2.70  2 د وش 

27 1.48 CH 96.20 28.88 30.62 59.50 2.68 3 غب غب 

 
 :( CBR)تجربة نسبة تحميل كاليفورنيا  4 – 2 – 3
 

وذلثثثثك بعثثثثد تححثثثثي  ,  ASTMD1883-99حسثثثثو المواصثثثثفة القياسثثثثية  CBRتثثثثم إجثثثث اء تج بثثثثة الثثثثث 
 :حي  تم إج اء التجا و وف  الأسس التالية , العيناا وف  ما ذك  في فق ة تححي  العيناا 

 الثثثثو الثثثثث تج يثثثثز العينثثثثة المححثثثث ة ب روبثثثثة معينثثثثة حثثثثم  قCBR  حسثثثثو المواصثثثثفة القياسثثثثية
ASTMD692   ( ح بة لكل ربقة  56 ة  ربقاا بمعدل. ) 

  ند كل قيمة  روبة ووز  حجمي معي  (  2)  دد العيناا المج زة . 
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  قيمثثثة الثثثثCBR روبثثثة ووز   تثثثيالمحتسثثثبة هثثثي قيمثثثة الوسثثثري للعينتثثثي  الماتبثثث تي   نثثثد قيم 
 .حجمي معيني  

 وتحديد قيم الث  , ل نو  ت بةااتيا   ما  نقار لكCBR  ل ا م  أجل ت ثكيل العةقثة المفت حثة
 .في بداية البح  

 مثثث  هثثثذا البحثثث   إجثثث اء التج بثثثة بعثثثد تححثثثي  القالثثثو وفثثث  مثثثاو د ذكثثث ا فثثثي الفصثثثل ال ثثثاني  ,
المتثثوف  فثثي مابثث  ميكانيثثك الت بثثة فثثي كليثثة ال ندسثثة المدنيثثة فثثي   CBRباسثثتادام ج ثثاز الثثث 
 . (  12 – 3) كل جامعة دم   ال 

 

 
 .المستخدم  CBRصورة تبين جهاز الة  : ( 12 – 3) الشكل رقم 

 
  بحيثثث  تكثثثو  أ لثثثح مثثث  ال روبثثثة الم لثثثح لحثثث و ة تحقيثثث   ثثث ر  , ااتيثثثا  قثثثيم ال روبثثثةم ا ثثثاة

 .استادام الب وانة في الت و الغحا ية الم بعة 

 ا و والعةقاا المستنتجة استادام ب نامج الإكسل في  سم الارور البيانية لكافة التج. 

مثثع  , مثثم 225 نثثد قيمثثة ااتثث ا   ( 1) للت بثثة  قثثم  المقاسثثة CBRقثثيم الثثث (  و – 3)   لو الجثثد يبثثي 
 التي تبي  العةقة بي  الاات ا  والحمولثةو ,  ( 21 – 3وحتح  13 - 3الأ كال )  المارراا البيانية

 .  ند كل قيمة لل روبة والوز  الحجمي الجاف
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 . 1الناتجة للتربة رقم  CBRقيم الة : ( ب  – 3) ول رقم الجد

 1 رقم التربة
 صحنايا الموقع

)  CBRقيمة الة
 (  %الوس ي 

)  CBRقيمة الة
 (   %المحسوبة 

الوزن 
الحجمي 
  γdالجاف 

g /cm³ 

ر وبة العينة       
W % 

 رقم العينة

8.25 8.37 1.542 25.96 1 

8.14 1.546 25.93 2 
5.38 5.12 1.513 27.79 3 

5.64 1.509 27.81 4 
3.91 3.85 1.473 29.86 5 

3.96 1.48 29.70 6 
3.58 3.14 1.446 31.45 7 

4.03 1.451 31.33 8 
2.43 2.11 1.411 33.34 9 

2.71 1.418 33.23 10 
1.16 1.05 1.374 35.62 11 

1.27 1.378 35.51 12 
1.01 1.05 1.36 36.52 13 

0.97 1.36 36.65 14 
0.96 0.90 1.329 38.54 15 

1.01 1.333 38.32 16 
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 25.96ر وبة  ياتعند محتو  1للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة: (  13 – 3) الشكل 

% - 25.93 % . 

 

 
 27.79ر وبة  ياتعند محتو  1للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة : ( 14 – 3) الشكل 

% - 27.81 %  . 
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 29.86 ر وبة  ياتعند محتو  1للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة: (  15 – 3) الشكل 

% - 29.70 % . 

 

 
 31.45ر وبة  ياتعند محتو  1للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة : ( 16 – 3) الشكل 

% - 31.33 %  . 
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 33.34عند محتويات ر وبة  1للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة: (  17 – 3) الشكل 

% - 33.23 %  . 

 

 
 35.62عند محتويات ر وبة  1للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة: (  18 – 3) الشكل 

% - 35.51 %  . 
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 36.52عند محتويات ر وبة  1للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة: (  19 – 3) الشكل 

% - 36.65 %  . 

 

 
 38.54عند محتويات ر وبة  1للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة: (  21 – 3) الشكل 

% - 38.32 %  . 

 
 

مثثع , مثثم  225 نثثد قيمثثة ااتثث ا  (  2) المقاسثثة للت بثثة  قثثم  CBRقثثيم الثثث ( جثثث  – 3) يبثثي  الجثثدول  
التي تبي  العةقة بي  الاات ا  والحمولثة و , (  21 – 3وحتح  21 - 3الأ كال ) المارراا البيانية 

 . ند كل قيمة لل روبة والوز  الحجمي الجاف 
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 . 2الناتجة للتربة رقم  CBRة قيم ال: ( جة  – 3) الجدول رقم 

 2 رقم التربة
 دروشا الموقع

)  CBRقيمة الة
 (  %الوس ي 

)  CBRقيمة الة
 (   %المحسوبة 

الوزن 
الحجمي 
  γdالجاف 

g /cm³ 

ر وبة العينة       
W % 

 رقم العينة

12.29 12.18 1.377 29.90 1 

12.4 1.380 29.56 2 
9.34 9.49 1.331 32.46 3 

9.19 1.326 32.74 4 
7.17 7.21 1.295 34.53 5 

7.13 1.293 34.70 6 
6.42 6.46 1.286 37.37 7 

6.39 1.282 37.52 8 
5.71 5.83 1.263 39.02 9 

5.6 1.259 39.45 10 
4.52 4.56 1.229 41.26 11 

4.48 1.223 41.63 12 
3.62 3.66 1.219 43.37 13 

3.59 1.214 43.53 14 
3.06 3.10 1.212 45.05 15 

3.03 1.205 45.32 16 
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 29.90عند محتويات ر وبة  2للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة: (  21 – 3) الشكل 

% - 29.56 %  . 

 

 
 32.46عند محتويات ر وبة  2للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة: (  22 – 3) الشكل 

% - 32.74 %  . 
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 34.53عند محتويات ر وبة  2للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة : ( 23 – 3) الشكل 

% - 34.70 %  . 

 

 
 37.37عند محتويات ر وبة  2للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة: (  24 – 3) الشكل 

% - 37.52 %  . 
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 39.02عند محتويات ر وبة  2للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة : ( 25 – 3) الشكل 

% - 39.45 %  . 

 

 
 41.26عند محتويات ر وبة  2للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة : ( 26 – 3) الشكل 

% - 41.63 %  . 
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 43.37عند محتويات ر وبة  2للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة : ( 27 – 3) الشكل 

% - 43.57 %  . 

 

 
 45.05عند محتويات ر وبة  2للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة: (  28 – 3) الشكل 

% - 45.32 %  . 

 
مثثثع , مثثثم  225 نثثثد قيمثثثة ااتثثث ا  (  3) المقاسثثثة للت بثثثة  قثثثم  CBRقثثثيم الثثثث ( د  – 3) يبثثثي  الجثثثدول  

التي تبي  العةقة بي  الاات ا  والحمولثة و , (  36 – 3وحتح  29 - 3الأ كال ) المارراا البيانية 
 . ند كل قيمة لل روبة والوز  الحجمي الجاف 
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 . 3الناتجة للتربة رقم  CBRلة قيم ا : (د   – 3) الجدول رقم 

 3 رقم التربة
 غباغب الموقع

)  CBRقيمة الة
 (  %الوس ي 

)  CBRقيمة الة
 (   %المحسوبة 

الوزن 
الحجمي 
  γdالجاف 

g /cm³ 

ر وبة العينة       
W % 

 رقم العينة

12.66 12.92 1.474 27.62 1 

12.40 1.468 27.76 2 
9.28 9.0 1.429 30.58 3 

9.57 1.435 30.34 4 
6.0 6.13 1.425 31.24 5 

5.86 1.417 31.40 6 
4.93 5.01 1.39 33.21 7 

4.86 1.383 33.53 8 
4.37 4.41 1.372 34.30 9 

4.33 1.365 34.49 10 
3.81 3.88 1.341 36.35 11 

3.74 1.340 36.49 12 
3.14 3.21 1.322 37.57 13 

3.06 1.316 37.90 14 
1.03 1.08 1.266 41.27 15 

0.97 1.263 41.55 16 
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 % 27.62عند محتويات ر وبة  3للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة: (  29 – 3) شكل 

- 27.76 %  . 

 

 
 % 30.58عند محتويات ر وبة  3للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة: (  31 – 3) شكل 

- 30.34 %  . 
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 % 31.24عند محتويات ر وبة  3للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة: (  31 – 3) شكل 

- 31.40 %  . 

 

 
 % 33.21عند محتويات ر وبة  3للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة : ( 32 – 3) شكل 

- 33.53 %  . 
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 % 34.30عند محتويات ر وبة  3للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة: (  33 – 3) ل شك

- 34.49 %  . 

 

 
 % 36.35عند محتويات ر وبة  3للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة: (  34 – 3) شكل 

- 36.49 %  . 
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 % 37.57عند محتويات ر وبة  3للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة : ( 35 – 3 )شكل 

- 37.90 %  . 

 

 
 % 41.27عند محتويات ر وبة  3للتربة رقم  CBRالع قة بين الاختراق والحمولة الم بقة في تجربة الة : ( 36 – 3) شكل 

- 41.55 %  . 
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 :تجربة البروانة  5 – 2 – 3
 

وذلك بعد تححثي  العينثاا , ASTMD2573 - 01تم إج اء تج بة الثب وانة حسو المواصفة القياسية 
 :حي  تم إج اء التجا و وف  الأسس التالية , وف  ما ذك  في فق ة تححي  العيناا 

  تج يثثثثز العينثثثثة المححثثثث ة ب روبثثثثة معينثثثثة حثثثثم  قالثثثثو الثثثثثCBR  حسثثثثو المواصثثثثفة القياسثثثثية
ASTMD692    , ( ح بة لكل ربقة  56 ة  ربقاا بمعدل. ) 

  ند كل قيمة  روبة ووز  حجمي معي  (  1)  دد العيناا المج زة . 

 ال ثكل , المتوف ة في ماب  ميكانيك الت بة  اليدوية الب وانة ج از استادامإج اء التجا و ب تم (
كث  أ  نقثيس بواسثرت ا مقاومثة والتثي يم cm 1.6 × 3.2قيثاس  ثف اا الب وانثة , (  37 – 3

وذلثك حسثو الب و ثو  الاثام بمواصثفاا ور يقثة  . kpa 200القثم  يث  المصث ف حتثح 
 .استادام الج از وف  الارواا الةحقة الذك  

 والثذل يتث اوح بثي   , تم ا تمثاد  مث   ث ز موحثد حسثو المواصثفةH – 2H )  )  حيثH  هثو
 .CM 3.5ة العيناا حتح  م  وقد تم الغ ز لكاف, ا تفا   ف اا الب وانة 

 

 
 .صورة جهاز البروانة المستخدم في البحث : (  37 – 3) شكل 

 

 اعتمةاد القيمةة الةدنيا فةي تحديةد وتم , (  38 – 3) الشكل ,  أخذ ث ث قراءات  من القالب
  .مقاومة التربة للقص غير المصرف 
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 .CBR لة صورة تبين تجربة البروانة  من قالب ا : ( 38 – 3) شكل 

 
  يتم وحثع القث م المثد     لثح القيمثة , بعد   ز الب وانة حم  العينة حتح العم  المرلوو

 .صف   

  6يتم التدوي  ببرء وب باا باتجاا  قا و السا ة بمعدل° / min . 

  نثثدما يثثدو  الجثثزء السثثفلي مثث  الب وانثثة ملتحقثثائ بثثالجزء العلثثول تكثثو   مليثثة القثثم قثثد حثثد ا  ,
مثع الانتبثاا إلثح  ثدم إجث اء , اء يثتم تث ك ذ ا  الب وانثة ليعثود إلثح الحالثة الأولثح وفي هذا الأ ن

 .ق اءة المؤ    يمك  أ  تغي العملية بس  ة 

 عامثل بعثد حث ب ا بال وتدو  كقيمة القم  ي  المعثدل ,م  الق م المد    تؤاذ ق اءة الب وانة
 .المناسو لحجم الب وانة المستادمة 

  لتحديثثد التصثثحيب الثثةزم والنثثاتج  ثث   , اسثثتادام الإزميثثل بثثدلائ مثث  ال ثثف ااالتج بثثة بتثثتم إ ثثادة
 .الاحتكاك بي  الت بة وجسم الب وانة 

  تكثثو  قيمثثة القثثم الن ائيثثة مسثثاوية لقيمثثة القثثم  يثث  المعدلثثة مر وحثثائ من ثثا قيمثثة التصثثحيب
       .بواسرة الإزميل 

الب وانثثثة للتثثث و ال ة ثثثة  نثثثد كثثثل قيمثثثة  وجثثثا  نتثثثائج ت(    - 3, و  – 3, هثثثث  – 3) تبثثثي  الجثثثداول   
 .لوز  الحجمي الجاف والقيمة المقابلة ل, لل روبة 
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 . 1نتائج تجربة البروانة للتربة رقم : ( هة   – 3) الجدول رقم 

 تجربة البروانة
 cm 1.6 × 3.2 قياس البروانة 1 رقم التربة

 2 معامل البروانة cm 3.5 عمق الررز

القيمة 
ائية      الن 

Su    
kpa 

 

حيب
ص

الت
   

k
p

a
 

قياساا القم  ي  
المص ف بالب وانة 

Su   kpa 

 

الوز  
الحجمي 
الجاف 

γd   
g/cm³ 

 

 روبة 
 العينة

% 

وز  
 العينة

g 

وز  
القالو 
مع 

العينة 
 ال ربة

g 

حجم 
 القالو

cm³ 

وز  
القالو 
 فا غ

g 

 قم 
 العينة

 

112 12 124 124 128 1.544 25.94 4430 8605 2278.22 4175 1 

91 9 104 100 104 1.517 27.78 4415 8590 2278.22 4175 2 

80 8 88 90 88 1.472 29.87 4355 8530 2278.22 4175 3 

63 4 68 67 67 1.444 31.44 4325 8500 2278.22 4175 4 

54.5 3.5 60 60 58 1.412 33.42 4291 8466 2278.22 4175 5 

31 3 34 36 34 1.369 35.71 4233 8408 2278.22 4175 6 

21.5 2.5 24 24 24 1.358 36.55 4225 8400 2278.22 4175 7 

13 1 16 14 16 1.325 38.58 4184 8359 2278.22 4175 8 
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 . 2نتائج تجربة البروانة للتربة رقم  : (و   – 3) الجدول رقم 

 تجربة البروانة
 cm 1.6 × 3.2 قياس البروانة 2 رقم التربة

 2 معامل البروانة cm 3.5 عمق الررز

القيمة 
الن ائية      

Su    
kpa 

 

حيب
ص

الت
   

k
p

a
 

قياساا القم  ي  
المص ف بالب وانة 

Su   kpa 

 

الوز  
الحجمي 
الجاف 

γd   
g/cm³ 

 

 روبة 
 العينة

% 

وز  
 العينة

g 

وز  
القالو 
مع 

العينة 
 ال ربة

g 

حجم 
 القالو

cm³ 

وز  
القالو 
 فا غ

g 

  قم
 العينة

 

140 10 150 156 150 1.38 29.81 4080 8255 2278.22 4175 1 

102 6 108 108 112 1.329 32.54 4014 8189 2278.22 4175 2 

94 6 105 100 100 1.295 34.53 3970 8145 2278.22 4175 3 

77 5 86 82 90 1.285 37.46 4025 8200 2278.22 4175 4 

71 3 74 74 78 1.259 39.28 3996 8171 2278.22 4175 5 

67 3 72 70 76 1.226 41.42 3950 8125 2278.22 4175 6 

46 2 48 48 52 1.217 43.42 3975 8150 2278.22 4175 7 

33 1 34 36 36 1.208 45.21 3996 8171 2278.22 4175 8 
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 . 3نتائج تجربة البروانة للتربة رقم : ( ن   – 3) الجدول رقم 

 ة البروانةتجرب
 cm 1.6 × 3.2 قياس البروانة 3 رقم التربة

 2 معامل البروانة cm 3.5 عمق الررز

القيمة 
الن ائية      

Su    
kpa 

 

حيب
ص

الت
   

k
p

a
 

قياساا القم  ي  
المص ف بالب وانة 

Su   kpa 

 

الوز  
الحجمي 
الجاف 

γd   
g/cm³ 

 

 روبة 
 العينة

% 

وز  
 العينة

g 

وز  
القالو 
مع 
 العينة
 ال ربة

g 

حجم 
 القالو

cm³ 

وز  
القالو 
 فا غ

g 

 قم 
 العينة

 

136 12 148 148 148 1.473 27.65 4283 8458 2278.22 4175 1 

106 10 116 118 116 1.432 30.38 4255 8430 2278.22 4175 2 

87 7 94 96 96 1.422 31.30 4253 8428 2278.22 4175 3 

70 6 76 76 78 1.387 33.33 4213 8388 2278.22 4175 4 

61 5 66 66 66 1.369 34.35 4190 8365 2278.22 4175 5 

49 5 54 54 62 1.342 36.42 4170 8345 2278.22 4175 6 

43 4 49 47 52 1.320 37.63 4140 8315 2278.22 4175 7 

15.5 2.5 18 18 20 1.269 41.36 4087 8262 2278.22 4175 8 

 
 :اشر تجربة القص المب 6 – 2 – 3
 

ونةثثث ائ , يتعلثثث  موحثثثو  البحثثث  ب ثثثكل  ثثثام بمتانثثثة الت بثثثة  لثثثح القثثثم المسثثثتنتجة مثثث  تج بثثثة الب وانثثثة 
مما يو   ب امت اا الت بة المتعلقة ( القم المبا   ) لإمكانية استا ا  مواصفاا القم بر يقة أا ل 

تثم فقثد  ,  والقثم بالب وانثةوبغية إج اء مقا نة بي  نتائج القم المبا ث  , بالقم في الحالة المد وسة 
 ASTMD) حسثو المواصثفة القياسثية  وذلثك ,  لح العينثاا المد وسثة  إج اء تج بة القم المبا  

كليثة ال ندسثة المدنيثة فثي  الت بثة فثي باستادام ج از القم المبا   المتوف  في ماب و (  07 - 6528
 :وف  الأسس التالية  ,(  39 – 3)    ال كل , جامعة دم  
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 .صورة جهاز القص المباشر المستخدم : (  33 – 3) شكل رقم 

 
  يثثتم أاثثذ  ثثة   ينثثاا  نثثد نفثثس محتثثول ال روبثثة  ونفثثس الثثوز  الحجمثثي مثث  قالثثو الثثثCBR 

,  القثثم ج ثثاز وذلثثك بواسثثرة حلقثثة,  CBRالثثذل أج يثثا  ليثثه إحثثدل تج بتثثي الب وانثثة أو الثثث 
 ( . 31 – 3) ال كل 

 

 
 . من حلقة جهاز القص  3عينة من التربة رقم صورة : (  44 – 3) شكل 

 

 إجث اء تج بثثة القثثم المبا ثث  بحيثث  تتوافثث  مثثع ال ثث ور الحديثثة المربقثثة فثثي تج بثثة الب وانثثة   (
 ( .قم س يع مغل  بدو   م  بالماء 

  إج اء التج بة  لح العيناا المأاوذة م  قالو الثCBR   ,4)   با تماد الحمولاا ال ثاقولية 

kg – 8 kg – 12 kg  . ) 

  المتعلقة بالت وهاا والقول القاصة واستنتا  إج اداا القم الناتجة أاذ كافة الق اءاا . 
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  تحديد مواصفاا القم ( التماسثكc –  زاويثة احتكثاك داالثيø  ) كثل قيمثة  روبثة ووز   نثد
 . مقابل حجمي

 و ال ة ثثة  نثثد كثثل للتثث القثثم المبا ثث نتثثائج تجثثا و (  ك - 3,    – 3,  ف – 3) تبثثي  الجثثداول  
 . المقابل قيمة لل روبة والوز  الحجمي الجاف

 
 . 1نتائج تجربة القص المباشر للتربة رقم : ( ف   – 3) الجدول رقم 

 1التربة رقم 

  øزاوية الاحتكا  

   degree 
 التماس    

Cu   kpa 

 الوزن الحجمي
 γd   g   الجاف

/ cm³ 

  wر وبة العينة 

  % 
 رقم العينة

9.63 57.40 1.546 25.93 1 

8.7 52.70 1.513 27.79 2 

7.86 43.60 1.473 29.86 3 

7.8 36.00 1.444 31.44 4 

7.12 31.40 1.411 33.34 5 

6.33 25.90 1.374 35.62 6 

5.54 17.60 1.358 36.55 7 

5.14 9.20 1.325 38.58 8 

الماررثثاا البيانيثثة لثثبعف تجثثا و  نمثثاذ   ثث (  36 - 3وحتثثح   31 – 3)   قثثم كمثثا تبثثي  الأ ثثكال
 . المقابل القم المبا    للت و ال ة ة  ند كل قيمة لل روبة والوز  الحجمي الجاف

 

 
  % 25.93عند محتوى ر وبة  1تجربة القص المباشر للتربة رقم لمخ   بياني : (  41 – 3) شكل 
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  % 33.34عند محتوى ر وبة  1رقم  تجربة القص المباشر للتربةلمخ   بياني : (  42 – 3) شكل 

 
 

 . 2نتائج تجربة القص المباشر للتربة رقم  : (ق   – 3) الجدول رقم 

 2التربة رقم 

  øزاوية الاحتكا  

   degree 
 التماس    

Cu   kpa 

الوزن الحجمي 
 γd   gالجاف   

/ cm³ 

  wر وبة العينة 

  % 
 رقم العينة

10.92 73.30 1.377 29.9 1 

10.2 66.60 1.331 32.46 2 

9.42 59.20 1.293 34.7 3 

7.91 49.60 1.286 37.37 4 

7.07 43.20 1.259 39.45 5 

7.07 40.70 1.226 41.42 6 

4.97 27.70 1.217 43.42 7 

4.23 15.40 1.208 45.21 8 
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  % 32.46بة عند محتوى ر و  2مخ   بياني تجربة القص المباشر للتربة رقم : (  43 – 3) شكل 

 
 
 
 

 
  % 41.42عند محتوى ر وبة  2مخ   بياني تجربة القص المباشر للتربة رقم : (  44 – 3) شكل 
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 . 3نتائج تجربة القص المباشر للتربة رقم : (     – 3) الجدول رقم 

 3التربة رقم 

  øزاوية الاحتكا  

   degree 
 التماس    

Cu   kpa 

الوزن الحجمي 
 γd   gالجاف   

/ cm³ 

  wر وبة العينة 

  % 
 رقم العينة

12.68 80.5 1.473 27.65 1 

10.98 63.80 1.432 30.38 2 

10.26 53.60 1.422 31.30 3 

9.42 48.10 1.387 33.33 4 

8.7 41.60 1.369 34.35 5 

7.91 39.70 1.342 36.42 6 

7.86 30.60 1.320 37.63 7 

7.46 14.80 1.269 41.36 8 

 
 
 

 
  % 31.30عند محتوى ر وبة  3مخ   بياني تجربة القص المباشر للتربة رقم  : ( 45 – 3) كل ش
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  % 37.63عند محتوى ر وبة  3مخ   بياني تجربة القص المباشر للتربة رقم  : ( 46 – 3) شكل 

 
 

 : Stدرجة الإشباع  7 – 2 – 3
 

وذلثثك ,  ل روبثثة ووز  حجمثثي جثثاف مقابثثلتثثم تحديثثد قيمثثة د جثثة الإ ثثبا  لكثثل ت بثثة  نثثد كثثل محتثثول ل
ومع فثثة مثثدل صثثةحية , لمناق ثثة العةقثثة بثثي  د جثثة الإ ثثبا  ومقاومثثة القثثم  يثث  المصثث ف بالب وانثثة 

 .استادام الب وانة لكل ت بة 
 
 :نتائج العمل المخبري  8 – 2 – 3
 

لقثم المبا ث  والقثم تجثا و انو د فيما يلي النتائج الن ائية التي تم الحصثول  لي ثا مث  اثةل إجث اء 
 – 3, ر  – 3, م  – 3) الجثداول , الوا د ذك ها حم  هثذا الفصثل و  , CBRبالب وانة وتج بة الث 

و  , EXCEL بر بين ا م  اةل الب نامج المكتبثي إيجاد العةقاا التي ت و وذلك بغية جمع ا, (   
 :في الفصلي  ال ابع والاامس كما سي د لاحقائ , م   م تحليل هذا العةقاا واستاةم النتائج 

 
 

 . 1النتائج النهائية للتربة رقم : ( ص   – 3) الجدول رقم 
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 Pi  %  20.31قرينة اللدونة  1 رقم التربة

القص  القص المباشر
 بالبروانة

نسبة 
تحميل 
 كاليفورنيا

درجة 
 الإشباع

الوزن 
الحجمي 
الجاف 

γd   
g/cm³ 

 

ر وبة 
العينة   

w  % 

رقم 
 العينة

Ø  

degree 

Cu   

kpa 

Su    

kpa 

CBR   

% 

St    

% 

9.63 57.40 112 8.25 92.30 1.544 25.94 1 

8.7 52.70 91 5.38 94.40 1.513 27.79 2 

7.86 43.60 80 3.91 95.71 1.475 29.81 3 

7.8 36.00 63 3.58 96.76 1.447 31.41 4 

7.12 31.40 54.5 2.43 97.79 1.414 33.33 5 

6.33 25.90 31 1.16 98.51 1.374 35.61 6 

5.54 17.60 21.5 1.01 98.96 1.359 36.57 7 

5.14 9.20 13 0.96 99.59 1.329 38.48 8 

 
)            يقثع حثم  المجثال 1أ  تغي  قيمثة ال روبثة للت بثة  قثم  : (م  – 3) نةحة م  الجدول 

)  g/cm³   لجثثاف بثثي  القيمتثثي فثثي حثثي  ت اوحثثا قثثيم الثثوز  الحجمثثي ا, (  %31241  – %25294 
 CBRكمثثا ت اوحثثا قثثيم , (  99259 – 9223% ) وكانثثا د جثثة الإ ثثبا  بثثي  ,  ( 12544 – 12329

 kpa  (13 – 112 . )بي      Suوقيم  , ( 1225 – 1296% ) بي  
 
 
 
 

 . 2النتائج النهائية للتربة رقم  :  (    – 3) الجدول رقم 
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 Pi  % 34.12قرينة اللدونة  2 رقم التربة

القص  القص المباشر
 بالبروانة

نسبة 
تحميل 
 كاليفورنيا

درجة 
 الإشباع

الوزن 
الحجمي 
الجاف 

γd   
g/cm³ 

 

ر وبة 
العينة   

w  % 

رقم 
 العينة

Ø  

degree 

Cu   

kpa 

Su    

kpa 

CBR   

% 

St    

% 

10.92 73.30 140 12.29 83.94 1.379 29.76 1 

10.2 66.60 102 9.34 85.27 1.329 32.58 2 

9.42 59.20 94 7.17 85.95 1.294 34.59 3 

7.91 49.60 77 6.42 91.69 1.284 37.45 4 

7.07 43.20 71 5.71 92.73 1.260 39.25 5 

7.07 40.70 67 4.52 93.06 1.226 41.44 6 

4.97 27.70 46 3.62 96.25 1.217 43.44 7 

4.23 15.40 33 3.06 98.79 1.208 45.19 8 

 
)             يقثع حثم  المجثال  2أ  تغي  قيمة ال روبة للت بثة  قثم  : ( ر – 3) نةحة م  الجدول 

)  g/cm³    في حي  ت اوحثا قثيم الثوز  الحجمثي الجثاف بثي  القيمتثي , (  %45219  – %29276 
 CBRكما ت اوحا قيم , (  91279 – 13294% ) وكانا د جة الإ با  بي  , (  1.379 – 1.211

 kpa  (33 – 141 . )بي     Suوقيم  , ( 12229 – 3216% ) بي  
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 . 3النتائج النهائية للتربة رقم  :  (ع   – 3) الجدول رقم 

 Pi  % 28.88قرينة اللدونة  3 رقم التربة

القص  القص المباشر
 بالبروانة

نسبة 
تحميل 
 كاليفورنيا

درجة 
 الإشباع

الوزن 
الحجمي 
الجاف 

γd   
g/cm³ 

 

وبة ر 
العينة   

w  % 

رقم 
 العينة

Ø  

degree 

Cu   

kpa 

Su    

kpa 

CBR   

% 

St   

% 

12.68 80.5 136 12.66 90.45 1.472 27.68 1 

10.98 63.80 106 9.28 93.58 1.432 30.43 2 

10.26 53.60 87 6.0 94.77 1.421 31.33 3 

9.42 48.10 70 4.93 95.9 1.387 33.36 4 

8.7 41.60 61 4.37 96.25 1.369 34.38 5 

7.91 39.70 49 3.81 97.82 1.341 36.42 6 

7.86 30.60 43 3.14 97.92 1.319 37.70 7 

7.46 14.80 15.5 1.03 99.32 1.266 41.39 8 

 
)              يقثع حثم  المجثال 3أ  تغي  قيمة ال روبثة للت بثة  قثم  : (   – 3) نةحة م  الجدول 

)  g/cm³    في حي  ت اوحثا قثيم الثوز  الحجمثي الجثاف بثي  القيمتثي , (  %41239  – %27261 
 CBRكما ت اوحا قيم , (  99232 – 91245% ) وكانا د جة الإ با  بي  , (  12472 – 12266

 kpa  (1525 – 136 . )بي     Su وقيم  , ( 12266 – 1213% ) بي  
 

ي القيم التي تم الا تماد  لي ا في ت كيل العةقاا بي  إ  النتائج الوا دة في الجداول ال ة ة السابقة ه
والجثدي  بالثذك  أنثه تثم ا تمثاد , ماتلف الب امت اا المتعلقة بالت و الغحا ية المد وسة في هذا البح  

 لمثائ , والب وانثة  CBRقيم ال روبثة والثوز  الحجمثي الجثاف كقثيم وسثرية للقثيم الناتجثة مث  تجثا و الثث 
 .ا متقا بة نة ائ لتححي  العيناا بنفس ال  ور أ  تلك القيم كان
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كافثة ومناق ثة والذل سيتم م  اةله تحليثل  , سوف نجد كافة العةقاا المستنتجة حم  الفصل ال ابع
 .البياناا المستنتجة في هذا الفصل 
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 الرابعالفصل 
 تحليل النتائج

 
  : تمهيد -4-1
 

وت ثثكيل , كافثة النتثائج المسثتا جة مث  التجثا و المثذكو ة فثي الفصثل السثاب   ي ثتم هثذا الفصثل بتحليثل
 .بغية استاةم استنتاجاا البح  العةقاا ال ياحية الةزمة ود است ا وتحليل ا 

 
 : W والر وبة CBR نسبة تحميل كاليفورنيا دراسة الع قة بين – 2 – 4
 

مث  أجثل ت ثكيل العةقثاا بثي  (    – 3, ر  – 3 ,م  – 3) تم استادام القثيم الثوا دة فثي الجثداول 
فقثد تثم  , وبا تبثا  أ  الت بثة الغحثا ية تتثأ   إلثح حثد كبيث  بمحتثول ال روبثة في ثا. ماتلثف الب امتث اا 
 .وباقي قيم التجا و المج اة حم  هذا البح   w التي ت بر بي  محتول ال روبة استا ا  العةقاا 
 .للت و ال ة ة   CBRالعةقة بي   روبة الت بة وقيم الث  مارر(  1 – 4) يبي  ال كل  قم 

 

 
 . CBRمخ   الع قة بين ر وبة التربة وقيمة الة : (  1 – 4) شكل رقم 

 
و روبثة الت بثة  CBR     وجود  ةقة ارية  كسية بي  قيمة الثث  : ( 1 – 4) نةحة م  ال كل  قم 

 .مع ااتةف معامل الت ابر م  ت بة إلح أا ل 
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 29.76بينمثا ت اوحثا بثي   , ( 1)للت بثة  قثم  38.48% و   % 25.94بي  وقد ت اوحا قيم ال روبة 

 . 3للت بة  قم  % 41.39و  27.68% وبي  ,  ( 2)للت بة  قم  45.19% و  %
حيثث  أنثثه كلمثثا زادا  روبثثة الت بثثة , واء  وجثثود م ثثل هثثذا العةقثثة الاريثثة مبثث    لميثثائ وم بثثا سثثابقائ  

 . CBRالمتم لة في قيمة الث  قلا المتانة الغحا ية
 CBRقثثيم ال روبثثة المسثثتادمة فثثي اسثثتا ا  هثثذا العةقثثة هثثي قثثيم وسثثرية مقاسثثة مثث  تجثثا و الثثث  إ 

و روبثثة  CBR مليثثة إيجثاد  ةقثة  ثثاملة بثي  قيمثثة الثث  وبالتثثالي فثإ ,  (وسثري  ة ثثة قثيم ) والب وانثة 
 نثد قثيم  روبثة محثددة ومكث  ة  ثددائ مث   CBRمثة الثث بحيث  تؤاثذ قي,  الت بة تحتا  إلثح بحث  موسثع

 .الم اا للوصول إلح نتائج م حية 
 
 : W والر وبة Suقص غير المصرف بالبروانة دراسة الع قة بين الة – 3 – 4
 

 توجثثثد  ةقثثثة اريثثثة: (  2 – 4) نثثثه وبثثثنفس المناق ثثثة السثثثابقة التثثثي تمثثثا فثثثي الفقثثث ة إنسثثثتريع القثثثول 
)       وبي  قيمة ال روبثة , الناتج    تج بة الب وانة Su ) )  ي  المص ف  بي  قيمة القم  كسية

w  ) , تثثؤدل إلثثح نقصثثا   ةوبثثنفس المقا نثثة نجثثد أ  زيثثادة ال روبثث, (  2 – 4) ال ثثكلSu   التثثي تعبثث
 .   متانة الت بة في هذا الحالة 

 

 
 . Suقص مخ   الع قة بين ر وبة التربة ومقاومة ال :  ( 2 – 4) شكل رقم 

 
 

 
  CBR نسبة تحميل كاليفورنيا دراسة الع قة بين – 4 – 4

 : d γ والوزن الحجمي الجاف           
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والثوز  الحجمثي الجثاف للتث و ال ة ثة  CBRمارر العةقثة بثي  قيمثة الثث (  3 – 4) يبي  ال كل  قم 
 :موحو  البح  

 

 
 . CBRي الجاف وقيمة الة مخ   الع قة بين الوزن الحجم: (  3 - 4) شكل رقم 

 
 متانثة الت بثة المتم لثة فثي نةحة م  ال كل أ ةا أنه كلما ازدادا قيمة الوز  الحجمثي الجثاف ازدادا

   لمثثثائ أ  قثثثيم الثثثوز , وياتلثثثف معامثثثل التثثث ابر مثثث  ت بثثثة إلثثثح أاثثث ل , وبثثثالعكس هنثثثا  CBRقيمثثثة الثثثث 
 CBRم وسثرية مقاسثة مث  تجثا و الثث هثي قثي ااالمسثتادمة فثي اسثتا ا  هثذا العةقثالحجمثي الجثاف 

 ,للت و ال ة ة  (  g/cm³ - 1.544 g/cm³ 1.208) وت اوحا بي   ,  (وسري  ة ة قيم ) والب وانة 
وااتيثا  نقثار , التوسثع فثي البحث  الأمث  ولكث  يترلثو  , ويمك  إيجاد  ةقة  امة ت بر بثي  القيمتثي 

 .ح  ةقة أك   تحديدائ ودقةصول إلتمك  م  الو    النقار المد وسة  ماتلفة
 
 Suمقاومة القص غير المصرف بالبروانة  بين دراسة الع قة – 5 – 4 

 : d γ والوزن الحجمي الجاف           
 

والثثثوز  الحجمثثثي الجثثثاف للتثثث و ال ة ثثثة  Suمارثثثر العةقثثثة بثثثي  قيمثثثة (  4 – 4) يبثثثي  ال ثثثكل  قثثثم 
 :موحو  البح  

 
 



 

61 

 

 
 . Suلع قة بين الوزن الحجمي الجاف وقيمة مخ   ا: (  4 - 4) شكل رقم 

 
 ر دية توجد  ةقة ارية: (  4 – 4) نستريع القول إنه وبنفس المناق ة السابقة التي تما في الفق ة 

وبثي  قيمثة الثوز  الحجمثي الجثاف  , الناتج    تج بة الب وانة Su ) ) بي  قيمة القم  ي  المص ف 
dγ  , قا نثة نجثد أ  زيثادة الثوز  الحجمثي الجثاف  تثؤدل إلثح زيثادة وبثنفس الم, (  4 – 4) ال كلSu 

 .التي تعب     متانة الت بة في هذا الحالة 
 
 Suمقاومة القص غير المصرف بالبروانة  بين دراسة الع قة – 6 – 4

 : Cuوالقص المباشر            
 

بث   ث  قيمثة التماسثك النثاتج والتي تع Cuو  Suمارر العةقة بي  قيمة (  5 – 4) يبي  ال كل  قم 
حيثث  تثثثم إهمثثال قيمثثة الاحتكثثثاك الثثداالي لصثثغ  أ ثثث ا واقت ابثثه مثث  قيمثثثة ,  ثث  تج بثثة القثثثم المبا ثث  

 :للت و ال ة ة موحو  البح   الصف 
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 . Suوقيمة  Cuمخ   الع قة بين التماس  : (  5 - 4) شكل رقم 

 
وهثثثو أمثثث   , Suو  Cuالتثثث ابر بثثثي  قيمتثثي جيثثدة  ر ديثثثة إلثثثح وجثثود  ةقثثثة(   5 – 4) ي ثثي  ال ثثثكل 

ولاسيما بإهمال زاويثة الاحتكثاك , منرقي  لميائ حي  تقيس كلتا القيمتي  نفس الب اميت  المتعل  بالت بة 
 .الداالي 

والبح  في لتوسع لكونه لا مجال هنا , ونت ك للأبحا  المستقبلية تحديد العةقة الدقيقة بي  المتغي ي  
 .ع مةحةة إمكانية التوصل إلح  ةقة  امة تصلب لماتلف أنوا  الت و الغحا ية م, تلك العةقة 

 
 : Cuوالقص المباشر  CBRبين نسبة تحميل كاليفورنيا دراسة الع قة  – 7 – 4
 

والتثي تعبث   ث  قيمثة التماسثثك ,  Cuو  CBRمارثر العةقثة بثي  قيمثة (  6 – 4) يبثي  ال ثكل  قثم 
,  kpa 80  وkpa 9  بثي   Cu حيث  ت اوحثا قيمثة ,  با   للتث و ال ة ثةالناتج    تج بة القم الم

 : % 12.66   و   % 0.96بي   CBRفي حي  ت اوحا قيم 
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 . CBRوقيمة  Cuمخ   الع قة بين التماس   : ( 6 - 4) شكل رقم 

 

 ,يثائ وهثو أمث  منرقثي  لم CBRو  Cuإلح وجود  ةقة ر دية بي  قيمتثي (   6 – 4) ي ي  ال كل 
تقثثا و بثثي  كافثثة النقثثار للتثث و المد وسثثة ممثثا يثثوحي بإمكانيثثة إيجثثاد  ةقثثة ونةحثثة مثث  اثثةل ال ثثكل 

 CBRهثثو إيجثثاد العةقثثة بثثي  قيمثثة الثثث با تبثثا  أ  موحثثو  البحثث  و ,  موحثثدة مغلفثثة للعةقثثاا ال ة ثثة
اتجثثة  ثث  تج بثثة وبمثثا أ  قيمثثة مقاومثثة القثثم الن, ومقاومثثة القثثم  يثث  المصثث ف النثثاتج  ثث  الب وانثثة 

تعبثثث   ثثث  نفثثثس محثثثمو  البحثثث    فقثثثد تثثثم العمثثثل مثثث  أجثثثل  Cuالقثثثم المبا ثثث  والمتم لثثثة فثثثي قيمثثثة 
مع م ا اة ق ينة  , للت و الغحا ية CBRوقيمة  Cuاستنتا   ةقة  املة تعب     العةقة بي  قيمة 

 :أدناا المبينة(  1) وبناءئ  لح ذلك فقد تم التوصل إلح العةقة  قم , اللدونة للت بة المد وسة 
  

……………………1     
 

 .ق ينة اللدونة للت بة المد وسة   Piحي   

        Cu القم المبا  الناتج     (التماسك )  قيمة مقاومة القم  ي  المص ف . 
        CBR  قيمة نسبة تحميل كاليفو نيا. 
         K₁     ( . أ – 4)  قم  ابا يؤاذ م  الجدول 
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 . pi – LLللترب الر ارية بدلالة  k1قيم المعامل  :  (أ  – 4) ول رقم الجد

K₁= 0 LL>50% 

45 - 53 38 – 45 33 – 38 25 - 33 0 - 25 Cu 

LL<50% 

0.3lnpi 0.2lnpi 0.1lnpi 0.08lnpi -0.15lnpi K₁ 

80 < 74 - 80 67 - 74 60 - 67 53 - 60 Cu 

0.8lnpi 0.7lnpi 0.6lnpi 0.5lnpi 0.4lnpi K₁ 

 
 : Cu  ,Suومقاومة القص  Stدراسة الع قة بين درجة الإشباع  – 8 – 4
 

ماررثثثاا العةقثثثة بثثثي  د جثثثة الإ ثثثبا  للتثثث و ال ة ثثثة (  9 – 4,  1 – 4,  7 – 4) تبثثثي  الأ ثثثكال 
و كثل قيمثة وز  حجمثثي وذلثك  نثثد كثل محتثول لل روبثثة ,  Suو  Cuوبثي  كثثل  مث   , موحثو  البحث 

 .مقابل ل ا 
 

 
 .1للتربة رقم  Su  ,Cuمخ   الع قة بين درجة الإشباع و  :  ( 7 - 4) شكل رقم 

 
 ي  د جثثة إ ثثبا  الت بثثة  لثثح قيمثثة مقاومثثة القثثم  يثث  المصثث ف للت بثثة أنةحثثة مثث  الأ ثثكال ال ة ثثة تثث

 .في الت بة كلما قلا د جة الإ با حي  تزداد مقاومة القم , الغحا ية 
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مثع تغيث  ال روبثة حثم  المجثال , (  % 99.6 – 92.3) بثي   1للت بة  قثم  تت اوح قيمة د جة الإ با 
ونةحثة فثي المقابثل تغيث  زاويثة الاحتكثاك الثداالي للت بثة المقابلثة لد جثة , (  % 38.48 – 25.94) 

) بثي   2في حي  كانا قيمة د جثة الإ ثبا  للت بثة  قثم  , ( °5.14 – °9.63) الإ با  حم  المجال 
تغيث  زاويثة  و , ( % 45.19 – 29.76) مثع تغيث  ال روبثة حثم  المجثال , (  % 98.79 – 83.94

وكذلك كانا القثيم بالنسثبة للت بثة  قثم , (  °4.23 – °10.92) الاحتكاك الداالي للت بة حم  المجال 
 41.39 – 27.68)                   و  روبة الت بثة,  ) % 99.32 – 90.45)   د جة الإ با ل 3

فكلمثا ازدادا د جثة الإ ثبا  تناقصثا قيمثة ( .   7.46 – 12.68) زاويثة الاحتكثاك الثداالي و ,   ) %
 .زاوية الاحتكاك الداالي في الت بة

 

 
 . 2للتربة رقم  Su  ,Cuمخ   الع قة بين درجة الإشباع و : (  8 - 4) شكل رقم 

 

 
 . 3للتربة رقم  Su  ,Cuمخ   الع قة بين درجة الإشباع و : (  3 - 4) شكل رقم 
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, وبمقا نة قيم مقاومة القم الناتجة    الب وانة و الناتجة    القم المبا   مع تغي  د جة الإ با  
, وتتبا ثدا  فثثي الحالثثة المعاكسثثة , نةحثة أ  قثثيم كلتثثا التجثث بتي  تتقا بثا  كلمثثا ازدادا د جثثة الإ ثثبا  

حيثث  أ  أهثثم  ثث ور اسثثتادام ا هثثو , وانثثة واء  تفسثثي  هثثذا الأمثث  يعثثود إلثثح الأسثثاس فثثي اسثثتادام الب  
مثثثع الأاثثثذ بعثثثي  الا تبثثثا  أ  كافثثثة العةقثثثاا المسثثثتنتجة فثثثي هثثثذا , الم ثثثبعة  الغحثثثا ية حثثثالاا الت بثثثة

ممثا ,  الواقثع الأمث  الثذل يصثعو تحقيقثه  لثح, البح  افت حا قيمثة زاويثة الاحتكثاك مسثاوية للصثف  
 .تج بة الب وانة  نتائج ي  لح يستد ي التفكي  في د اسة أ   الاحتكاك الداال

 
 ونسبة Suدراسة الع قة بين مقاومة القص غير المصرف بالبروانة   – 3 – 4 

 :  CBRتحميل كاليفورنيا             
 

تما د اسة العةقة بي  قيم مقاومة القم النثاتج  ث  الب وانثة وقثيم نسثبة تحميثل كاليفو نيثا المقابلثة ل ثا 
يبثثثي  مارثثثر (  11 – 4) وال ثثثكل  قثثثم ,   تجثثثا و حثثثم  م احثثثل البحثثث  مثثث  اثثثةل مثثثاتم إجثثث اؤا مثثث

حي  تبي  وجود  ةقة ارية ت بر القيمتثي  وبمعامثل تث ابر  , للت و ال ة ة CBRو  Suبي  العةقة 
 : % 90جيد جدائ يتجاوز 

 

 
 . Suو CBRمخ   الع قة بين نسبة تحميل كاليفورنيا : (  14 - 4) شكل رقم 

 
ومث  اثةل الماررثاا البيانيثة للعةقثة بثي  القيمتثي  للتث و ال ة ثة (  11 – 4)  كل  قثم يتبي  م  ال

 50ااصة الت و التثي حثد سثيولت ا أكبث  مث   , أ  المستقيماا ال ة ة الناتجة متقا بة إلح د جة كبي ة
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كثل أنثوا  وب كل  ام نةحثة أ  العةقثة المم لثة ل,  % 96واء  معامل الت ابر للعةقة هو بحدود ,  %
 :الت و الغحا ية هي م  ال كل 

 
CBR = a Su -  b             …………………….. 2 

 

التوصثل إلثح  تثم فقثد, ومحاولثة الث بر فيمثا بين ثا , ونتيجثة التحليثل للعةقثاا الث ة  المبينثة فثي ال ثكل 
لغحا ية التي في حالة الت بة امناسبة لةستادام (  2) حي  تصبب العةقة  قم (  a , b) قيم كل م  

تلعثو في ثا ق ينثة  , = R² % 0.96    وبمعامثل تث ابر مقثدا ا,   ( % LL > 50 )يكو  حد سثيولت ا 
لاحةنثا حيث   ,  مث  اثةل م اجعثة ماتلثف الد اسثاا السثابقةالأم  الثذل لثم نجثدا , اللدونة دو ائ م مائ 

 . لم تتم م ا كة أل م  ب امت اا الت بة في العةقاا المستنتجة أنه

 
                             

يمكث  اسثتادام العةقثثة ,  ( % LL < 50 )فثي حالثة الت بثة الغحثا ية التثي يكثو  حثثد سثيولت ا  أمثا
وذلثك بدلالثة , ( و  – 4)  قثم يؤاذ مث  الجثدول  Kولك  مع إحافة معامل تصحيب , (  2) السابقة 

 . حد السيولة وق ينة اللدونة
 .للت بة المد وسة ق ينة اللدونة   Piحي  

       Su  قيمة مقاومة القم  ي  المص ف الناتج    الب وانة. 
       CBR  قيمة نسبة تحميل كاليفو نيا. 

 
 . Pi – LLللترب الر ارية بدلالة  kقيم المعامل  :  (ب  – 4) الجدول رقم 

K = 0 
LL > 

50 % 

56 – 65 46.5 – 55.5 37.5 – 46 28 – 37 16.5 – 27.5 12 - 16 Su 

LL < 

50 % 

0.24Pi 0.26Pi 0.28Pi 0.30Pi 0.32Pi 0.35 Pi K 

 Su 72 – 65.5 79 - 72.5 88 - 79.5 98.5 – 88.5 112 - 99 ـــــــــــــــــــ

 0.15Pi 0.17Pi 0.19Pi 0.21Pi 0.22Pi K ـــــــــــــــــــ
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 :حدود استخدام الع قات المستنتجة  – 14 – 4
 

ستادام العةقاا المستنتجة في هذا البح  بحدود القيم الناتجة    التجا و لكل نو  م  أنوا  ي تبر ا
 .الت بة الغحا ية 

, فثي الت بثة الغحثا ية  Cuبدلالثة التماسثك  CBRلاستا ا  قيمة الثث (  1) يمك  استادام العةقة  قم 
للت و التي يكو  حد سثيولت ا (  kpa – 57 kpa 9)  بي  القيمتي   Cuوذلك حم  مجال تغي  قيم 

LL < 50 %  . 
 Cuحثم  مجثال تغيث  قثيم  % LL > 50للتث و التثي يكثو  حثد سثيولت ا  بينما تستادم العةقثة ذات ثا

 . ( kpa – 80 kpa 15)  بي  القيمتي  
 Suبدلالة القم  ي  المص ف المقثاس بالب وانثة  CBRلاستا ا  قيمة الث (  2) تستحدم العةقة  قم 

 ( kpa– 112 kpa 13)  بثثي  القيمتثثي   Suوذلثثك حثثم  مجثثال تغيثث  قثثيم , ت بثثة الغحثثا ية فثثي ال
 .  % LL < 50للت و التي يكو  حد سيولت ا 

 Suحثم  مجثال تغيث  قثيم  % LL > 50بينما تسثتادم العةقثة ذات ثا للتث و التثي يكثو  حثد سثيولت ا 
 ( . kpa – 140 kpa 15)  بي  القيمتي  
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 :معيار الانهيار  – 11 – 4
 

 .وذلك تبعائ لحالة الت بة , نعلم أ  ان يا  الت بة يتم وف  معيا  ان يا  معي  
بغيثثة تحديثثد المعيثثا  المناسثثو لحالثثة التثث و المد وسثثة , ونثثو د فيمثثا يلثثي معثثايي  الان يثثا  الأك ثث  تثثداولائ 

 .حم  البح  
 ( : MOHR – COLOMB) كولومو  - معيا  موه  – 1
ح ث تسىل  التربىة ,  τوالإج اد الأفقثي  σ العةقة بي  الاج اد الناةمي(  11 – 4) بي  ال كل  قم ي

 : سلوك ً مرن ً خط  ً 

c

t

 
 كولومب -معيار انهيار موهر ( :  11 – 4) الشكل 

 

 ( : TRESCA) معيا  ت يسكا  – 2
ولكثث  , كولومثثو  –ك المثث   الارثثي الثثوا د فثثي معيثثا  مثثوه  تسثثلك الت بثثة فثثي هثثذا الحالثثة نفثثس السثثلو 

) ال كل  قم  كما في ,( حالة ت و م بعة ) مساوية للصف   الداالي الااتةف هنا أ  زاوية الاحتكاك
4 – 12 : ) 

c

t

 
 تريسكامعيار انهيار ( :  12 – 4) الشكل 
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 ( :Hoek - Brown  )  ب او  -هوك معيا   – 3
ح ث تسىل  التربىة ,  τوالإج اد الأفقثي  σالعةقة بي  الاج اد الناةمي (  13 – 4) يبي  ال كل  قم 

 : خط  ً  لدن ً سلوك ً 

 

c

t

 
 براون -هو  معيار انهيار ( :  13 – 4) الشكل 

 

 

وذل  , سة  من البحث هو معيار تريسكا ن حظ أن معيار الانهيار المناسب في حالة الترب المدرو 
 .كون الترب المدروسة مشبعة 
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 : حقليا   التحقق من النتائج – 12 – 4
فثي  فقثد تثم القيثام بعمثل حقلثي, بغيثة التأكثد مث  صثحة هثذا العةقثة  و, (  2) استنادائ إلح العةقثة  قثم 

 CBRمثث  أجثثل قيثثاس قيمثثة  وذلثثك, (  14 – 4)  قثثم  صثثو ة,  منرقثثة جديثثدة حثثاحية يوسثثف العةمثثة
حيثث  تثثم أاثثذ قياسثثاا القثثم بالب وانثثة فثثي  . والتأكثثد مثث  صثثحة العةقثثة المسثثتنتجة, بواسثثرة الب وانثثة 

وتثثم إجثث اء كافثثة التجثثا و الماب يثثة  لي ثثا وتحديثثد , وتثثم جلثثو  ينثثاا مثث  الموقثثع إلثثح المابثث , الحقثثل 
وتمثا , (  15 – 4)  ثكل ,  CBRتثم إجث اء تج بثة وكثذلك ,  روبت ا ووزن ا الحجمي وحثدود ات بث غ 

كما هو مبي  في الجثدول  قثم النتائج وكانا (   2) مقا نة قيمت ا مع القيمة المحسوبة م  العةقة  قم 
 ( .جث  – 4) 
 

 
 .إجرء تجربة البروانة في جديدة : (  14 -  4) شكل رقم 

 
 .لر ارية في جديدة مواصفات وقياسات التربة ا: ( جة  – 4) الجدول رقم 

 (موقع جديدة ) مواصفاا الت بة المد وسة  القياساا الحقلية والماب ية والحسابية

قيمة 
CBR 

المحسوبة 
م  
 2العةقة 

قيمة 
CBR 
 ماب يائ 

قيمة المعامل 
k    م

 - 4الجدول 
 و

 Suقيمة  
المقاسة 
 في الحقل

kpa 

ق ينة 
 Piاللدونة 

% 

حد 
السيولة 
LL % 

الوز  
الحجمي 

جاف ال
γd   

g/cm³ 

 

الوز  
الحجمي 

γ   
g/cm³ 

 

 روبة 
العينة   

w  % 

6.29 6.9 2.57 106 17.15 43.75 1.39 1.63 16.96 
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 % 50  أ  حد السيولة للت بة المد وسة أقل م ( جث  – 4) نةحة م  اةل القيم الوا دة في الجدول 
المحتسبة م  العةقة  قثم  CBRة قيمة وبمقا ن, ( و  – 4) م  الجدول  kوبالتالي تم احتساو قيمة 

 % 90نجثد أ  القثثيم متقا بثة بنسثبة , (  15 – 4) المسثتنتجة مث  التج بثثة  ثكل  CBRوقيمثة (  2) 
 .وهذا هو ال دف الأساسي م  البح  , مما يعري مؤ  ائ    و وقية العةقة المستنتجة 

 

 
 .ة في جديدة للتربة الر اري CBRنتائج تجربة  :  ( 15 -  4) شكل رقم 

 
 
 :مناقشة عامة  – 13 – 4
 

إ  مثثا تثثم إنجثثازا حثثم  هثثذا الفصثثل هثثو تحليثثل البيانثثاا المسثثتنتجة مثث  التجثثا و الماب يثثة الثثوا دة فثثي 
يجثاد العةقثاا ال ياحثية التج يبيثة التثثي تم ثل هثدف البحث  , الفصثل ال الث   بالإحثافة إلثح التحقثث  , واء

 .إلح النتائج والتوصياا التي ست د في الفصل الاامس  مما يم د الر ي  م  أجل التوصل, من ا 
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 الخامسالفصل 
 الاستنتاجات والتوصيات

 
  : تمهيد -5-1
 

وكثثذلك , ي ثثتم هثثذا الفصثثل باسثثتاةم النتثثائج ممثثا  و د مثث  بيانثثاا ومناق ثثة حثثم  الفصثثل السثثاب  
حافة الاستعانة بتلك المناق ة م  أجل وحع أهم التوصياا التي يمك  أ  تسا  د في تروي  العمل واء

 .ةل الأبحا  القادمة االجديد له م  
 
  :الاستنتاجات  -5-2
ومحتثول ال روبثة المقابثل لكثل نثو  مث   CBRتم استنتا   ةقثة اريثة  كسثية تث بر بثي  قثيم الثث  – 1

  .يمك  استادام ا حم  ال  ور الحدية الموححة , أنوا  الت و الغحا ية المد وسة 

ومحتول ال روبة المقابل لكل نو  م  أنوا   Suا   ةقة ارية  كسية ت بر بي  قيم الث تم استنت – 2
 . يمك  استحدام ا حم  ال  ور الحدية الموححة  , الت و الغحا ية المد وسة

والوز  الحجمي الجاف المقابل لكل نو    CBRتم استنتا   ةقة ارية ر دية ت بر بي  قيم الث   – 3
  .يمك  استادام ا حم  ال  ور الحدية الموححة  , الغحا ية المد وسةم  أنوا  الت و 

والوز  الحجمي الجاف المقابل لكثل نثو  مث   Suتم استنتا   ةقة ارية ر دية ت بر بي  قيم الث  – 4
  .يمك  استادام ا  حم  ال  ور الحدية الموححة  , أنوا  الت و الغحا ية المد وسة

وقيم مقاومة القم  يث  المصث ف الناتجثة  ث   CBRة ت بر بي  قيم الث توجد  ةقة ارية ر دي – 5
يمكث  اسثتحدام ا حثم  ال ث ور  , تج بة القم المبا   لكل نو  م  أنوا  الت و الغحا ية المد وسة

  .الحدية الموححة 

قثيم مقاومثة القثم  يث  و   CBRتث بر بثي  قثيم الثث (  1 ةقة  قم ) تم التوصل إلح  ةقة  امة  – 6
تصثثلب لجميثثع التثث و المد وسثثة بعثثد  , المصثث ف الناتجثثة  ثث  تج بثثة القثثم المبا ثث  للتثث و الغحثثا ية

  .الأاذ بعي  الا تبا  ق ينة اللدونة للت بة 

فثثي حالثثة التثث و التثثي يقثثل حثثد  1يسثثتادم لتصثثحيب العةقثثة  قثثم  K1تثثم اسثثتنتا  معامثثل تصثثحيب  – 7
  % . 51سيولت ا    
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حيثث  تبثثي   اتسثثا  الفثثا   بثثي  قثثيم  , إ ثثبا  الت بثثة  لثثح نتثثائج القيثثاستمثثا مةحةثثة أ ثث  د جثثة   - 1
مثثع نقصثثا   , ومقاومثثة القثثم المقاسثثة  ثث  ر يثث  القثثم المبا ثث , مقاومثثة القثثم المقاسثثة بالب وانثثة 

  .مما يؤكد  لح ح و ة استادام الب وانة في الت و الم بعة . د جة إ با  الت بة 

قثيم مقاومثة القثم  يث  و   CBRتث بر بثي  قثيم الثث (  2ةقة  قم  ) تم التوصل إلح  ةقة  امة  – 9
تصثثلب لجميثثع التثث و المد وسثثة حثثم  حثثدود , المصثث ف الناتجثثة  ثث  تج بثثة الب وانثثة للتثث و الغحثثا ية 

  . kpa – 140 kpa 13بي   Suتغي  قيم 

يقثل حثد فثي حالثة التث و التثي  2يستادم لتصثحيب العةقثة  قثم  , Kتم استنتا  معامل تصحيب  – 11
  % . 51سيولت ا    
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  :التوصيات  -5-3
 
 , لماتلثثف أنثثوا  التثث و النا مثثة CBR التوسثثع فثثي د اسثثة العةقثثة بثثي  محتثثول ال روبثثة وقثثيم الثثث – 1

بحيث  يمكث  التوصثل  , وذلك م  اثةل إجث اء أبحثا  جديثدة ت ثمل أنوا ثائ أاث ل مث  الت بثة الغحثا ية
  .رة تأاذ بعي  الا تبا  أحد ب امت اا الت بة الأساسيةإلح  ةقة  امة مبس

 Suالقيثثثام بأبحثثثا  مسثثثتقبلية يمكثثث  مثثث  اةل ثثثا تحديثثثد العةقثثثة بثثثي  قثثثيم مقاومثثثة القثثثم بالب وانثثثة  – 2
ومحاولثثة اسثثتنتا   ةقثثة  ثثاملة تصثثلب ,  ومحتثثول ال روبثثة في ثثا  ,لأنثثوا  ماتلفثثة مثث  التثث و النا مثثة 

  .مع الأاذ بعي  الا تبا  ب امت اا الت بة الأساسية  , لجميع أنوا  الت و النا مة

والثثوز  الحجمثثي  Suوبثثي  قثثيم  , والثثوز  الحجمثثي الجثثاف  CBRد اسثثة أوسثثع  للعةقثثة بثثي  قثثيم  – 3
  .بغية إيجاد  ةقاا أك    موليةئ مما تم في هذا البح    , الجاف م  ج ة أا ل

والتثي  , ل تبسير العةقاا المستنتجة في هثذا البحث محاولة توسيع الأبحا  في المستقبل م  أج – 4
قثثثيم مقاومثثثة القثثثم  يثثث  المصثثث ف الناتجثثثة  ثثث  تجثثثا و القثثثم المبا ثثث  و   CBRتثثث بر بثثثي  قثثثيم الثثثث 

وذلثك مث  , الثوا دي  حثم  البحث   k , k1بحيث  يمكننثا الاسثتغناء  ث  معثاملي التصثحيب  , والب وانثة
  .وم  مواقع ماتلفة %  51ا أقل م  ذ  يناا جديدة لت و يكو  حد سيولت ااةل أ

  .محاولة تبسير العةقاا المستنتجة م  اةل إداال ب امت اا أا ل تتعل  بالت بة المدوسة  – 5

مث  أجثل تحديثد أ ث  زاويثة  , د اسة العةقثة بثي  زاويثة الاحتكثاك الثداالي ومقاومثة القثم بالب وانثة - 6
,  ل استادام موديةا أا ل مث  أج ثزة الب وانثة المتثوف ة وذلك م  اة, الاحتكاك  لح نتائج الب وانة 

  .والتي تملك راقة اكب  م  المستادمة في هذا البح  

فإنثثه مثث   , مثث  أهميثثة واسثعة فثثي تحديثثد متانثثة الروابثث  الت ابيثثة CBRنةث ائ لمثثا تكتسثثبه تج بثثة الثثثث  - 7
الحثثغر باتجثثاا محثثو  واحثثد أو  : و تجثثا و أاثث ل م ثثل CBRالمفيثثد د اسثثة العةقثثاا بثثي  تج بثثة الثثثث 

CPT   ...  بحي  تتةءم مع الت بة المد وسة ,  ال.  

فثثثي  , والمسثثثتنتجتي  مثثث  اثثثةل هثثثذا البحثثث (  2,  1) نوصثثثي باسثثثتادام العةقتثثثي  التجثثث يبيتي   - 1
 . للت و الغحا ية حم  ال  ور الحدية الموححة  CBR  تحديد  قيم الثث 
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Abstact : 

The test of California Bearing Ratio (CBR) has main turn in desighning 

subgrades of roads and airplanes. So many auothers tend to study the probable 

correlation between  (CBR) value and geotechnical parameters concerning 

soil which obtained from other  tests as undrained shear strength by vane test . 

Depending on that , three sites were choosed to achieve this research 

(Sahnaia-Drousha-Gabageb) , and samples of clay soils were taked to perform 

CBR and undrained shear strength tests to access experemental correlation 

attachs tow values . 

Where the Atterberg  limits values vary among three soils .  

All the tests were obtained in laboratory by using CBR mold depending of 

standared ASTMD1883-99- ASTMD2573-01 by changing valus of water 

content of evry type of three soils to conclude experemental correlation and 

realization was occurred in site . 

 

Key words : clay soil , vane test , california bearing  ratio , shear strength. 
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