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الإھداء
الأملخیوط إلى...بالحب والوفاءتنبضالقلوب التي إلى... التي تعمل صباح مساءالأیاديإلى

إيكل من ساھم في بناء مجتمع سلیم خالي من إلى....التي نسجت طریق العلم والعلماء

لھم منا كل ...الكرماءالأعزاءوآباءناأمھاتناإلى...وعطاءوإرشاداتودعمنا بكلمات ...وباء

من كانوا شمعة تذوب لكي تضيء لنا الطریق و الحریة والعلم إلى...الوفاءالتقدیر والشكر و

.والھناء

وأبناءوشعبنا أھلناإلى...كل المظلومین والسجناء إلى... كل من نحبھ من البشر والشرفاءإلى

...وطننا الأعزاء داخل الوطن وخارجھ

.إلى فلذات أكبادنا التي تمشي على الأرض ولا تدري ما یخبأ لھا الغد من مشقھ وعناء

إلى الجمیع

نھدي ھذا البحث المتواضع

.ضا والإعجاب والتقدیرمع أملنا أن ینال الر

الباحثتان
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الشكر والتقدیر

وعلى دراستنا الجامعیةإتمامومنحنا القوة والعزم على أعانناالذي وأخیراأولاالحمد والشكرالله

. واجھتنا خلال إجراء البحث انجاز ھذا المشروع رغم كثرة التحدیات والصعوبات التي 

وكلیة الھندسة والتكنولوجیا ودائرة ، جامعة بولیتكنك فلسطین إلىكما نتقدم بجزیل الشكر 

، على توفیر فرصة الدراسة وتحصیل العلم خلال السنوات الماضیة الھندسة المدنیة والمعماریة

موظفي دائرة الاستشارات وخدمة المجتمع و خاصة الأستاذ المربي إلىكما نتقدم بالشكر 

.یھ و صبره، على تفانجبریل الشویكيالفاضل

الدكتور نبیل الجولاني الذي اشرف على ھذا إلىكما نتقدم بجزیل الشكر والتقدیر والعرفان 

وتوجیھنا حیث منحنا من وقتھ وفترات راحتھ في سبیل انجاز ھذا البحث بإرشادناوقام ،البحث

.فلھ منا كل الامتنان والتقدیر والمحبة، واللائقةالمناسبةبالصورة 

جزیل الشكر كل من قدم لنا المساعدة والمشورة من أساتذة وزمیلات وزملاء وأخیرا نشكر

.خیر الجزاءعناجزاھم االله
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البحثملخص

الخطیرة والتي تؤثر على خصائص الطبیعیةوالذوبان من الظواھر تعتبر ظاھرة التجمد

.المستخدمة في أعمال الطرق والسدود والحوائط الاستنادیة وغیرھا والتربة المتصلبةالخرسانة

وتتخلص ظاھرة التجمد والذوبان في أن وجود المیاه في الفراغات البینیة سوف یؤدي إلى 

الحرارة تحت الصفرو زیادة حجمھا في فصل الشتاء وفترات الصقیع عندما تنخفض ،تجمدھا

و عند الذوبان في فصل الصیف سوف تبقى الفراغات على ،و بالتالي زیادة حجم الفراغات 

وسوف یتجمد ،و في فصل الشتاء التالي سوف تمتلئ ھذه الفراغات مرة أخرى بالماء ،حجمھا 

وتستمر ھذه العملیة . یؤدي إلى زیادة اكبر في حجم الفراغات بشكل اكبر في فترات الصقیع مما

جھادات على زیادة الاتؤدي إلى وھذه العملیة سوف ،بشكل دوري مع فترات الصیف والشتاء 

انھیار إنشائي في الخرسانة أو إلى قد تؤدي في لحظة من اللحظات والتي ،التربة والخرسانة

البحث تم دراسة اثر التجمد والذوبان على بعض خصائص الخرسانة و في ھذا. في التربة 

والتربة واھم ھذه الخصائص ھي ، مقاومة الضغط والامتصاص للخرسانة ، ومقاومة القص 

.والنفاذیة والتدرج الحبیبي للتربة 
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Abstract

Freezing and thawing is a serious natural phenomenon that affects the

characteristics of reinforced concrete and foundation soils.

These phenomena occurred if the void spaces between solid particles of

concrete and compacted soils are filled partially with water. During

cooled weathers, when the temperatures went below zero centigrade the

void water will freeze and therefore increase in size. The increase in size

will impose stresses on particles and will cause disintegration of concrete

and soils. During summer, the frozen water between voids will start to

melt and escape out of the concrete and soil voids causing leaching of

fine contents which has been disintegrated due to stresses from ice lenses.

In the next cooled season the same process will repeat it self but with

larger void spaces , bigger ice lenses and more stresses on solid particle.

The cyclic freezing and thawing between summer and winter seasons will

cause continuous disintegration of concrete and soils particles and

eventually complete failure of the structural system.

This research is an attempt to investigate the actual effect of cyclic

freezing and thawing on some characteristics of hardened concrete

(compressive strength and absorption), and foundations soils (such as soil

gradation, shear strength, permeability, liquid limit, plastic limit and

shrinkage limit).
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الفصل الأول

مقدمة

تمھید1.1

سواء أكانت ، أھمھا تقلبات الحرارة ،على مدى العصور المختلفة تتعرض بلادنا للكثیر من التقلبات الجویة

فمثلا ،التربة والخرسانة المتصلبةوخاصة الإنشائیةالمواد ھذا بدوره یؤثر على . المنخفضة أو المرتفعة

سواء في المنشآت أو الطرق وبالتالي یجب ،التربة قد تصبح غیر صالحة للاستخدامات من الناحیة الھندسیة

أما الخرسانة المتصلبة فھي تتأثر أیضا بالتقلبات الجویة . إجراء الفحوصات الخاصة قبل البدء بأي مشروع

تم دراسة أثر البحث وفي ھذا.تالي انھیارھاوقد یؤدي تأثرھا بھذه العوامل إلى تشققھا وعدم تحملھا وبال

.والخرسانة المتصلبة وفحص مدى تأثرھما في الظروف الجویة،التجمد والذوبان على خصائص التربة

:و الأھمیةالأھداف1.2

مثل مقاومة ،ھو دراسة اثر التجمد والذوبان على بعض خصائص الخرسانة المتصلبة :الھدف الرئیسي

وحد ،وتأثیر التجمد والذوبان على بعض خصائص التربة مثل التدرج الحبیبي ،والامتصاصالضغط 

.ومقاومة القص ،والنفاذیة ،والانكماش ،السیولة واللدونة 

وتصرفھا تحت الظروف البیئیة المختلفة ،والخرسانة ،التعمق في فھم میكانیكا التربة : الھدف الفرعي 

بان حیث أن ھذه الظاھرة ھي إحدى أھم الظواھر التي تؤثر في دیمومة وخاصة ظاھرة التجمد والذو

.الطرق مشاریع الخرسانة والتربة في جمیع المشاریع الإنشائیة و
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:والفروضمتغیرات البحث1.3

:المتغیرات ھي

.)التربة الطینیة الرملیة(التربة  نوع من.١

.)B200-B300(الخرسانة المتصلبةنوعین من.٢

) .یوم٢٨أیام ، ٧( فترة المعالجة .٣

.)اختبار مقاومة الضغط واختبار الامتصاص( فحصین للخرسانة .٤

)). ١-١(انظر الجدول (ستة فحوصات للتربة . ٥

) .دورة ٣,٥,٧(دورات التجمد والذوبان .٦

.الاختبارات التي تم إجراؤھا) : ١-١(جدول 

الخرسانة المتصلبة

)B200 (و)B300(

التربة الطینیة الرملیة

1.مقاومة الخرسانة للضغط 

یوما) ٢٨و ٧( بعد

1.التحلیل بالمناخل

2.حد السیولة

3.حد اللدونة

2.الامتصاص

یوما) ٢٨و ٧( بعد

4.حد الانكماش

5.النفاذیة

6.اختبار مقاومة القص المباشر

لھا نفس الكثافة والمسامیة ونسبة الفراغات ،جمیع عینات التربة للفحوص المختلفة أنھذا البحثیفترض

.وعینات الخرسانة لھا نفس الخصائص وخاصة طریقة التحضیر والمعالجة 
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:دوات البحثأ1.4

على إجراء ومم إتباع المنھج التجریبي الاستقرائي الاستدلالي الذي یقتتم استخدام التجربة كأداة بحث و

.التجربة واخذ الملاحظات ومن ثم تحلیل النتائج ومناقشتھا

:طریقة البحث1.5

وعلى الخرسانة المتصلبة بدون تفریز ،تم إجراء بعض التجارب القیاسیة على التربة المستخدمة في البحث 

ینات من التربة المقارنات اللازمة معھا ومن ثم تم إجراء فحوصات مخبریة على عإجراءوذلك من اجل 

. والخرسانة بعد تفریزھا وتذویبھا لفترات مختلفة

:خطوات إجراء البحث 

وقد تمت عملیة التفریز عن دورات ،٣,٥,٧تفریز لفترات لتحضیر عینات التربة والخرسانة اللازمة ل.١

٢٤ساعة ومن ثم إخراجھا من الفریزر ووضعھا في الھواء لمدة ٢٤طریق وضع العینات في الفریزر لمدة 

.وھذه ھي دورة التفریز المستخدمة في ھذا البحث ،ساعة 

الطینیة الرملیةالتربةكل من على )١-١(الموضحة في الجدول إجراء الفحوصات الھندسیة اللازمةتم .٢

.لتحدید خصائصھا الأساسیةالمتصلبةوالخلطة الخرسانیة

.تحلیل نتائج الفحوصات المخبریة للتربة.٣

. مقارنة النتائج، وترتیبھا بصورتھا النھائیة.٤

.كتابة تقریر البحث.٥
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ھیكلیة البحث 1.6

الفصل الأول-

وأھدافھ،اختیار موضوع البحث أسبابظاھرة التجمد والذوبان ، وعن تم الحدیث في ھذا الفصل عن 

إلىبالإضافةوطریقتھالبحث وأدوات،كذلك توضیح الظروف العامة لبیئة البحث والمتغیرات ،وأھمیتھ

.البحث إجراءخطوات 

الفصل الثاني-

أثر التجمد و الذوبان على خصائص تم الحدیث فیھ عن الدراسات والأبحاث السابقة التي ناقشت موضوع 

. لمتصلبة و التربة الخرسانة ا

الفصل الثالث-

كذلك وصف الاختبارات التي تم  إجراؤھا في،تناول وصف عام للمواد المستخدمة في البحث

. البحث

الفصل الرابع-

. بعد تحلیلھایة التي تم التوصل إلیھا المخبرالعملیةتم فیھ عرض النتائج

الفصل الخامس-

.النتائج كما تم عرض أھم الملاحظات التي سجلت أثناء التجارب العملیةمناقشة تحلیل وتم فیھ

الفصل السادس-

. عرض لأھم التوصیات المنبثقة عن ھذه الدراسة



5

الفصل الثاني

الدراسات السابقة

تمھید 2.1

وھو ما یسعى إلیھ الباحثون قبل البدء ، تعتبر الدراسات السابقة من الخطوات الأساسیة للقیام بأي بحث 

وقد دمج موضوع ،إلیھابدراستھم لمعرفة ما تم التوصل إلیھ سابقا والتعرف على الأمور التي یتم التطرق 

.اثر التجمد والذوبان على خصائصھمافيوالذي یبحث ،البحث بین الخرسانة والتربة ھذا 

في عملیة العنصر الرئیسيلكونھا ،الخرسانة من المواضیع التي خضعت لدراسات عدیدة ومتنوعة تعتبر

تتعرض إلى درجات حرارة منخفضة في فصل الشتاء فلسطین من البلدان التيوبما أن ،البناء أیا كان نوعھ

ومن ھنا جاء ،مد على الخرسانة المتصلبة شتاء ثم ذوبانھا صیفا فمن الضروري معرفة ما ھو أثر التج

.ھذه المشكلةالاھتمام بدراسة 

زید من أھمیة التربة قبل یوھذا مما ،أما الجزء الأخر من البحث فھو دراسة اثر التجمد والذوبان على التربة  

ث یؤثر على التربة الطینیة وبشكل تنفیذ المنشات أھم ما یؤثر على خصائص التربة ھو التجمد والذوبان حی

، حیث أن التربة ھي المكون سلبي یؤدي إلى حدوث الھبوط والذي یعد من أھم المشاكل التي تواجھ المنشات 

.الرئیسي لأساسات المنشات وأساسات وطبقات الطرق
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.دراسات تتعلق بأثر التجمد والذوبان على الخرسانة المتصلبة 2.2

. [1]دراسة تتعلق بكشف اثر التجمد والذوبان على الخرسانة المتصلبة باستخدام إشارات الطاقة2.2.1

بیان اثر التجمد والذوبان على تدمیر خصائص الاسمنت البورتلاندي المستخدم :تتلخص ھذه الدراسة في

إشاراتأنحیث تبین في ھذه الدراسة ،في الخلطات الخرسانیة وذلك باستخدام الموجات الفوق صوتیة

من الأولىحساسیة من سرعة الموجات الفوق صوتیة في المراحل أكثرالطاقة للموجات الفوق صوتیة تكون 

على الاسمنت ،السلبي الذي تقوم بھ ظاھرة التجمد والذوبان الأثرقشت ھذه الدراسة ونا،التجمد والذوبان 

أنحیث ،الطاقة للموجات الفوق صوتیة إشاراتات الخرسانیة باستخدام البورتلاندي المستخدم في الخلط

وھذا یظھر من ،الباردة المناطقالمشاكل التي تواجھھا الخلطات الخرسانیة في أھمالتجمد والذوبان من 

كما بینت ھذه الدراسة التلف الخرساني المصاحب لعملیة التجمد ،خلال التشقق الذي یحدث في الخلطة 

لتجمد والذوبان على الاسمنت المستخدم في الخلطة الخرسانیة مفید جدا من الأثرالتنبؤ ویعتبر،ذوبان وال

.الاحتیاطات اللازمة واخذالناحیة الاقتصادیة والتقلیل من عملیات الصیانة 

. ]٢[الخرسانة المتصلبةمقاومة دراسة تتعلق بكشف اثر التجمد والذوبان على 2.2.2

أھمالتجمد والذوبان یؤثران وبشكل سلبي على مقاومة الخرسانة والتي تعتبر من أن: وجد في ھذه الدراسة 

مقاومة الخرسانة تقل كلما زادت عدد دورات التجمد أنأي،صفات الخرسانة المطلوبة لسلامة المنشاة 

ما لم تكن مصممة ،تتدھور بسرعةذوبان یمكن أن الوالتجمدالخرسانة عندما تتعرض لدورات .والذوبان

وتستخدم الاختبارات القیاسیة لتحدید مدى ملاءمتھا للخدمة المطلوبة في ،على النحو الصحیح لھذه الظروف

. وبان للجلیدذالوالتجمدإطار دورات
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.دراسات تتعلق بأثر التجمد والذوبان على التربة2.3

. [3]الحجم والنفاذیة في التربةفيالتجمد والذوبان على التغیردراسة تتعلق بأثر دورات 2.3.1

فان ھذا یؤثر ،عندما تتعرض حبیبات التربة إلى دورات التجمد والذوبان :وتتلخص ھذه الدراسة في انھ 

اعتمادا على مستوى الرطوبة الأولیة في ) ١٠-٣٠(% من إلى حد یصل ،على التغیرات الحجمیة للتربة 

علاقة خطیة  بین صافي حجم التغیرات الذي یحصل نتیجة ھناكو،التربة وحد اللدونة لھا ومعدل الجلید 

كما تؤثر .التجمد والذوبان وبین مؤشر السیولة للتربة ھذه العلاقة تعتمد في الدرجة الأولى على معدل التجمد 

مثل النفاذیة والانضغاطیة وقلة مقاومة التربة ،ائص الھندسیة المختلفة للتربة ھذه الظاھرة على الخص

ومعرفة اثر ) . ،وغیرھاخزانات،مدرجات،مطارات ،طرق (وخاصة تلك التي تكون على أعماق سطحیة 

نشات التجمد والذوبان مھم جدا لتحسین خصائص التربة وبالتالي استخدامھا في الناحیة الھندسیة  وخاصة الم

إذا كان ،إن ھبوط التربة یزداد بازدیاد ظاھرة التجمد والذوبان .السطحیة والتي تقام على التربة الطینیة

بالإمكان توفیر ظروف مشابھ للظروف الجویة داخل المختبر یمكن التنبؤ بمقدار الھبوط الذي قد یحصل في 

وخاصة ،منشات التي تقام على تربة طینیة دة جدا في عملیة تصمیم الیوھذه العلاقة مف،التربة الحقلیة 

.الطرق وتصمیم الأساسات السطحیة

. [4]دراسة تتعلق بأثر دورات التجمد والذوبان على مقاومة التربة2.3.2

عدم بسبب یتحیث أن التجمد والذوبان ،بالتجمد والذوبان تتأثرمقاومة التربة:أن ھذه الدراسةأظھرت

ھذا یؤدي إلى نقصان في مقاومة التربة ،وتكسر حبیباتھا ،وزیادة المادة الناعمة فیھا،استقرار حبیباتھا

وكلما زاد عدد دورات التجمد ،والتسبب في الھبوط والذي یعتبر من أھم المشاكل التي تواجھ المنشات 

تربة یظھر ومن كما أن النقصان في مقاومة ال،وخاصة التربة الطینیة،والذوبان كلما ضعفت المقاومة وقلت 

أي أن ھنالك علاقة عكسیة ما بین عدد دورات التجمد والذوبان ، حد اللیونة وحد اللدونةوكذلك الدورة الأولى 

....ومقاومة التربة وتحملھا للأحمال
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الثالثالفصل

المواد المستخدمة و الفحوصات المخبریة

الخلطة الخرسانیة 3.1

و الأسمنت والماء مع بعض الفراغات ) الحصمة( ھي عبارة عن خلیط غیر متجانس من الركام :الخرسانة

تم اختیار نسب ھذه المواد ی.  للحصول على خواص معینة) لمضافاتا( بعض المواد الأخرى إضافةمكنو ی

ومع خلط ھذه المواد مع بعضھا یتم . حسب نوع العمل المطلوب والمواد المتوفرةفي الخلطة الخرسانیة

وتتفاوت قوتھا ،التي تبدأ بالتصلب التدریجي مع الوقت حتى تصبح صلبة وقویة ،الحصول على الخرسانة 

.حسب المكونات الأساسیة وكذلك حسب طریقة الرج أثناء الصب ونوعیة المعالجة

-:الخرسانیةمكونات الخلطة 

الاسمنت 3.1.1

مما یجعلھ قادرا على ،ھو تلك المادة الناعمة الداكنة اللون التي تمتلك خواص تماسكیة وتلاصقیة بوجود الماء

مواد خام أساسیة 3ویتكون الاسمنت من ،ربط مكونات الخرسانة بعضھا ببعض وتماسكھا مع حدید التسلیح

والالومنیا ، والسیلیكا الموجودة في الطین والرمل ، ھي كربونات الكالسیوم الموجودة في الحجر الكلسي

.، واكاسید الحدید)أكسید الألمنیوم(

مكونات الأساسیة الولكن تبقى ،ھنالك عدة أنواع من الاسمنت تاخد اسمھا من الغرض منھا ولزوم استعمالھا

:ومن أھم ھذه الأنواع،اختلفت نسبتھا من نوع لأخرواحدة وان 

والاسمنت البورتلاندي المنخفض ، الاسمنت البورتلاندي سریع التصلد ،الاسمنت البورتلاندي العادي

وفي ھذا البحث تم استخدام الاسمنت ،والاسمنت الالومیني، والاسمنت المقاوم لأملاح والكبریتات ،الحرارة

.البورتلاندي
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ماء الخلط3.1.2

على قوة ث في الخلیط لن یؤثر فقطاستخدام ماء ملو،والماء المناسب للخلط ھو الماء الصالح للشرب 

الخرسانة وتقلیل متانة صدأ حدید التسلیح وتغیر دائم في حجم إلىیؤدي أنالممكن لكنھ من،الخرسانة

والأملاحیكون خالي من الكلورید والكبریتات أنالماء یجب أنتنص المواصفات عادة على و،الخرسانة 

وخالیا أیضا من المواد الضارة مثل الزیوت والشحوم والأحماض والقلویات والمواد العضویة والفلین والمواد 

من المواد التي یكون لھا تأثیر عكسي على الخرسانة غیرھاالناعمة سواء كانت ھذه المواد ذائبة أو معلقة و

.الكسر والمتانةمن حیث قوة

)عدا المیاه التي تمتصھا الحصمة(ھي نسبة بین وزن الماء المخصص للتفاعل فالاسمنت -نسبة الماءأما 

لى اقل نسبة ماء إلى عوالخرسانة ذات الجودة العالیة یجب أن تحتوي ،إلى وزن الاسمنت في الخلطة 

.بالخرسانة الطازجةالاسمنت بدون تأثیر على قابلیة التشغیل الخاصة 

كثرة الماء تزید من أنحیث ،وفي المقابل فان كثرة الماء تضعف الخرسانة وتسبب الانفصال والمسامیة

.والاھتراء وقلة التماسك والضعف والتقشر والانكماش والتشقق،مسامیة الخرسانة

-:أھمیة الماء في الخرسانة 

، وھو ضروري أیضا لكي تمتصھ الحصمةالأسمنتیةعنصر أساسي في التفاعل الكیماوي مع المادة ھو .1

.في الخرسانةالمستعملة

.إن الماء ضروري لعملیات ایناع الخرسانة أثناء تصلبھا.٢

علىیعطي الماء الخلیط المؤلف من الركام الخشن والناعم والاسمنت درجة مناسبة من اللیونة تساعده . 3

. التشغیل والتشكیل

. .%)٢٠-١٥(إن الماء یعطي حجماً للخرسانة یتراوح ما بین4

.یضیع جزء من الماء الموجود في خلطة الخرسانة أثناء عملیة التبخر. 5
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الركام3.1.3

من حجم الخرسانة ) %70-60(یعتبر الركام من المكونات الأساسیة في الخرسانة حیث انھ یشكل نسبة 

ویتكون الركام بصورة عامة من حبیبات صخریة متدرجة في الحجم منھا حبیبات صغیرة كالرمل والأخرى 

إن نوعیة و خواص الركام تؤثر ثاثیرا كبیرا على خواص الخرسانة ونوعیتھا . حبیبات كبیرة كالحصى

ستقرارھا وثباتھا ومقاومتھا لتأثیر القوة الذي یؤمن ا،جزء الأكبر من ھیكل الخرسانةالوباعتباره یشكل 

فان وجودھا بھذه النسبة في الخلطة ، الخارجیة والعوامل الجویة المختلفة من الحرارة والرطوبة والتجمد 

وبالتالي یكسب الركام متانة ، تغیرات الحجمیة الناتجة عن عملیات التجمد والتصلب للعجینة الإسمنتیة الیقلل 

ومن اجل الحصول على خرسانة متینة یجب أن یتمیز ركامھا بعدم التاثربفعل .سمنتیةإضافة للخرسانة الإ

والتي تؤدي إلى تفكك الركام كما ویجب أن لا یحصل ،العوامل الجویة المختلفة كالحرارة والبرودة والانجماد

لطین ومن المواد إضافة إلى ضرورة خلو الركام من ا، التفاعل الضار بین معادن الركام ومركبات الاسمنت 

قلیل (ومقاوما للسحق والصدم ومناسبا من حیث الامتصاص،ویجب أن یكون الركام نظیفا قویا،نقیة الالغیر 

.ذا شكل وملمس مناسبین وغیر قابل للانحلال )الامتصاص

:الاشتراطات الخاصة بالركام 

.تكون حبیبات الركام شبھ كرویة وغیر مفلطحة أنیجب 1.

.5% یجب أن لا تزید نسبة الامتصاص عن 2.

.2.35یجب أن لا یقل الوزن النوعي عن 3.

.یجب أن یخضع الركام للغسیل قبل استخدامھ وذلك لضمان خلوه من المواد العضویة والأملاح4.

.فولیة،عدسیة ،سمسمیة ،وأنواع الركام ھي الرمل 

الرمل1.

ویتفاوت حجم حبیباتھ ما بین الحصى صغیرة ومتدرجة بعض الشيءحبیباتھ مادة طبیعیة :الرمل

التجاریة الأعمالوھو من النوع التجاري المستخدم في تبین الرمل المستخدم ) ٢(والصورة ،والطمي 

كما وجد أن حبیبات الرمل لا تتفاعل ،ناعمأكثر وأرخص المواد المتاحة للقیام بدور الركام الوھو

كما أن ،سمنت وھذه میزة إیجابیة أخرى تؤھل الرمل للدخول في عملیة تصنیع الخرسانةكیمیائیاً مع الا

والھدف تكاد تكون منعدمة وبالتالي فھو لا یؤثر على نسبة الماء بالخلطةالماءقدرة الرمل على امتصاص

بالتالي یتحقق و،في الخلطة الموجودةالفراغات مليءرسانیة ھو من استخدام الرمل في الخلطة الخ
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ولكن مجرد التماس ،أخرىإلىمن حبھ الأحمالالتشابك بین الحبیبات ویكون لھا القدرة على نقل 

یقوم بدوره بكفاءة وھنا أنیتم لصق ھذه الحبیبات سویا حتى یمكن للرمل أنولابد ،والتشابك غیر كاف 

.وھي التي تعمل على تماسك الحبیبات مع بعضھا البعض الإسمنتیةدور العجینة یأتي

(١):الرمل المستخدم في الخلطة الخرسانیة صورة

) : ركام ناعم  ) سمسمیة  .2

تبین الركام الناعم المستخدم ) ٣(والصورة )16(ومنخل رقم ) 4(ویتراوح التدرج الحبیبي ما بین منخل رقم 

.البحثفي ھذا 

صورة (٢):الركام الناعم 
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) : ركام خشن  ) عدسیة  .3

ھذا تبین الركام الخشن المستخدم في ) ٤(والصورة أنش8/3إلىأنش0.05یتراوح حجم حبیباتھا  من و

.البحث

الركام الخشن): ٣(صورة 

یوضح ) 3-1(والجدول ، )B300(و ) B200(في ھذا البحث تم استخدام نوعین من الخلطات الخرسانیة ھما 

.الأوزان المكونة لكل خلطة من الرمل و الاسمنت و الحصمة و الماء
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.الخلطات الخرسانیة المستخدمةأوزان) : 3-1(جدول 

)gm(الوزنالمواد المستخدمةنوع الخلطة المستخدمة

B200

7810حصمة

3340سمسمیة

7400رمل

2750اسمنت

2007ماء

B300

7900حصمة

4500سمسمیة

6000رمل

4000اسمنت

2655ماء

.تبین الخلطة الخرسانیة) ٤(و الصورة 

الخلطة الخرسانیة ): ٤(صورة 
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:معالجة الخرسانة٣.١.٤

الخرسانة وتماسكھا ومقاومتھا لنفاذ الماء تزداد بمرور الوقت ما دامت الظروف مھیئةتحملإن قوة 

مثل مقاومتھا الأخرىكما تتحسن أیضا خواص الخرسانة ، لاستمرار التفاعل الكیماوي بین الماء والاسمنت 

والتحسن الذي یطرأ على خواص الخرسانة یكون سریعا في أول . للحرارة والبرودة وعوامل الجو المتقلبة

كرة والفعالة والمستمرة في المراحل المعالجة المبإن. عھدھا ولكنھ یستمر ببطء بعد ذلك إلى أجل غیر معلوم

والشروط الأساسیة ،وثبات الحجمة والمتانة وعدم النفاذیةالأولى لعمر الخرسانة أمر ضروري لتشكیل القو

والمعروف أن .والرطوبة الملائمة،التي یجب توفرھا حتى یستمر التفاعل ھي درجة الحرارة المناسبة 

أنھ في معظم إلاالتفاعل الكیماوي للاسمنت لإتمامقدار أكثر مما یلزم الخرسانة الطریة تحوي من الماء م

الماء باستمرار إلى إضافةولذلك كان لا بد من ،الأحوال یتبخر جزء كبیر من ھذا الماء بفعل الحرارة 

كما یمكن تغطیة الخرسانة وترطیب الغطاء حتى یتم ضمان ،الخرسانة للتعویض عن الماء الذي یتبخر 

تبین المكعبات الخرسانیة في مرحلة المعالجة ، التي تمت في ھذا ) ١(والصورة رطوبة وماء التفاعلوجود

.البحث 

مكعبات الخرسانیة في المعالجةلا : (٥) صورة
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:درجات الخرسانة 
تُحَدد درجات الخرسانة حسب قیمة المقاومة الممیزة ، وتُحَدِّد المواصفات بشكل عام لكل درجة من 

الخرسانة محتوى أدنى للاسمنت حسب طبیعة التعرض للعوامل الجویة، وكذلك تحدد النسبة المائیة 

.القصوى المسموحة الإسمنتیة

التربة المستخدمة3.2

الطین

والجزیئات المجھریة بحیث تشبھ ،المتفتتة الدقیقةمن حبیبات الصخور تتكونالطین ھي تربة متماسكة 

لقد تم أخذ التربة الطینیة من أرض زراعیة شمال . عندما تكون رطبة،وھي بلاستیكیة الملمس ،المعجون

عینة تتكون من الرمل و الطین تم تحضیرو،حبیباتھا متماسكة .) سم30(على عمق) حلحول(مدینة الخلیل 

التجمد والذوبان تأثیروذلك لكون التربة الخشنة یظھر علیھا 1:2:1بنسبة) السمسمیة(والحصمة الناعمة 

.تبین التربة المستخدمة) ٦(والصورة ،من التربة الطینیة الناعمة أوضحبشكل 

صورة(٦):التربة المستخدمة
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:وصف عام للفحوصات المخبریة3.3

.فحوصات الخرسانة المتصلبة : أولا 

:للضغط اختبار مقاومة الخرسانة 3.3.1

وھى تعبر عن درجة جودتھا ،أھم خواص الخرسانة على الإطلاقمنھيتعد مقاومة الضغط 

م للخرسانة حیث أن معظم الخواص والمقاومات الأخرى مثل ھالمقاومة الأيومقاومة الضغط ھ،وصلاحیتھا

الشد و الانحناء والقص والتماسك مع حدید التسلیح تتحسن وتزید بزیادة مقاومة الضغط والعكس صحیح لذلك 

كما یستخدم ھذا الاختبار ،یجرى اختبار الضغط بغرض التحكم في جودة إنتاج الخرسانة في موقع المشروع 

یؤخذ الذيلتحدید المقاومة الممیزة وإجھاد التشغیل للخرسانة في الضغط ، الإنشائيمیم في أغراض التص

كما یفید اختبار الضغط في تحدید صلاحیة الركام وماء الخلط للتعرف . كنسبة من المقاومة القصوى للضغط

أن مقاومة الضغط والواقع حالیاً . للخرسانة- قد توجد بھما على مقاومة الضغطالتيعلى تأثیر الشوائب 

أما بالنسبة للمنشآت الخاصة والوحدات سابقة ²سم/كجم350- 250لخرسانة المنشآت التقلیدیة تتراوح بین 

والوحدات الخرسانیة سابقة الإجھاد یجب ²سم/كجم500التجھیز فمقاومة الضغط تزید عن ذلك وتصل إلى 

.²سم/كجم600إلى وقد تصل ²سم/كجم400أن تكون ذات مقاومة للضغط تزید عن 

.تبین جھاز فحص مقاومة الضغط للخرسانة) ٨(والصورة ،خرسانيتبین مكعب ) ٧(والصورة 

خرسانةمكعب  :(٧) صورة
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مكعبات الخرسانةجھاز الضغط المستخدم في كسر  صورة (٨):

:اختبار الامتصاص 3.3.2

معرفة الوزن النوعي للخرسانة الصلبة كما یھدف لمعرفة نسبة الامتصاص ونسبة إلىھذا الاختبار یھدف 

.الفراغات في الخرسانة المتصلبة 

انتفاخ الخرسانة كما إلىالامتصاصھو قدرة الخرسانة على سحب الماء داخل فجواتھا ویؤدي:الامتصاص 

استمرار أنومن المعروف .تفتتھا عند تعرضھا لدورات التجمد والذوبان وھي مشبعة بالماء إلىیؤدي 

الصدأإلىالتسلیح یؤدي حدیدإلىلماء یقلل من عمر الخرسانة لان وصول الرطوبة امتصاص الخرسانة ل

.الخرسانة تلفوبالتالي والأملاحالأحماضودخول 

كما في حالة الخزانات ،لوظیفتھالمنشأأداءعدم الأحوالقد تعني في بعض إن خاصیة الامتصاص للخرسانة

ففي مثل ھذه المنشات تصبح عدم نفاذیة الخرسانة خاصیة ،الأرضالمحتویة على سوائل والمنشات تحت 

.وأكثرللأحمالمطلوبة وھامة كمقاومتھا 
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ساعة ثم اخذ وزنھا ٢٤ضعھا في الفرن لمدة وقد تم ھذا الاختبار عن طریق اخذ وزن العینة بعد كسرھا ثم و

مرة أخرى بعد التجفیف ، فیكون الفرق في الوزن ھو وزن الماء الممتص ومن خلالھ یتم إیجاد نسبة 

.الامتصاص 

المسامات أو المسارات الشعریة فجوات داخل المادة الصلبة قد تكون ھذه أوھي وجود مسام :المسامیة

.متصلة أو منفصلة،الدقیقة

تركیب الداخلي لعجینة الاسمنت یحتوي على مسام دقیقھ نتیجة التفاعلات الكیمیائیة التي تصاحب اماھة الإن

الھواء فلا بد من آوفالخرسانة بطبیعتھا مادة مسامیة  ولكي تصبح الخرسانة منفذه للسوائل .الاسمنت بالماء 

متقاطعة وعلى ذلك فالمسام المحدودة العدد المعزولة عن بعضھا دقیقةأنابیباتصال ھذه المسام على ھیئة 

.الھواء أونفاذ الماء إلىالبعض لن تؤدي 

.في الخرسانةالمسامأنواع

-:من المسام یمكن تمییزھا كما یليأنواعیوجد ثلاثة 

:المسام الھوائیة .1

الھواء المحبوس إضافةمنھا الصغیرة جدا وھو عادة ما یتم تكوینھ صناعیا داخل الخرسانة عن طریق 

وھي تنشا المنتظمةومنھا المسامات الھوائیة الكبیرة غیر ،وتحسین المقاومة للصقیع،لزیادة القابلیة للتشغیل

.مم٠.٢_٠.٠١یتراوح قطرھا والمسام الھوائیة ،عادة من عیوب الصب والدمك للخلطة الخرسانیة

:المسام الجیلاتینیة2.

وتتكون بعد ،مم ١٠ˉ٥__مم١٠ˉ٥x٧حیث یبلغ قطرھا منالإطلاقالمسام على أنواعواصغر أدقوھي 

ھذا الجسم الصلب بھ نسبة عالیة ،مكونة جسما  صلبا متجانسا الإسمنتیةعملیة الاماھة حیث تتصلد العجینة 

.)جیلاتینیة (الفراغات الداخلیة من

:الشعریةالمسام  .3

الموجود في الماءویسمى،بعد خلط الاسمنت مع الماء مباشرة یحدث تكتل لحبیبات الاسمنت والماء

یحدث لھ تفاعل كامل مع الاسمنت ویترك مكانھ خالیا وحین،الفراغات داخل ھذا التكتل بالماء الشعري



19

التي تحدد درجة المسامیة الكلیة ھي المسام وأنواعأكثرتعتبر والمسام الشعریة ،مكونا المسام الشعریة 

.أي أنھا وسط بین الجیلاتینیة والھوائیة ،مم ١٠ˉ٢__مم١٠ˉ٥للخرسانة والمسام الشعریة ذات قطر یتراوح 

زیادة إلىواتصال الفجوات الداخلیة ھو الذي یؤدي ،عموما فان الخرسانة بطبیعتھا تعتبر مادة مسامیة

النفاذیة ولزیادة  تحمل الخرسانة مع الزمن لا بد من تقلیل النفاذیة  وتقلیل النفاذیة ممكن عن طریق تخفیض 

وركام صلد غیر منفذ الخرسانة وكما ھو معلوم فان الاسمنت الناعم(واستخدام ،الاسمنتإلىنسبة الماء 

.بوزولانیة مثل غبار السیلیكا یقلل من نفاذیة الخرسانة استخدام مواد

:على الخرسانة المسامیةتأثیر

.وتأكلھصدا حدید التسلیح إلىسریان الماء والھواء داخل الخرسانة یؤدي إن1.

تؤثر على متانة الخرسانةاجھاداتالباردة یتجمد الماء داخل الفراغات مسببا تمدد ینشا عنھ الأجواءفي .٢

.وھو ما یعرف بظاھرة التجمد

بلورات مما إلىتتحول أوفتتفاعل كیمیائیا ،معھ داخل جسم الخرسانةالأملاحقد یحمل الماء بعض 3.

.الخرسانةیسبب اجھادات داخلھ تضعف 

سانة مما یسبب زیادة المركبات المكونة للخرأوالأملاحقد یحمل الماء عند خروجھ من الخرسانة بعض 4.

.المنشأعلى السطح الخارجي للخرسانة مما یضر بشكل الأملاحھذا الماء یتبخر تاركا أنكما .الفراغات 

:الخرسانةنفاذیةومسامیةالعوامل المؤثرة على

إلىكمیة الماء تؤدي فزیادة) س/م(بزیادة نسبة النفاذیةتزداد حیث) س/م(الاسمنت إلىنسبة الماء 1.

مبتلا مما یسمح بھبوط یصبحوجود فراغات بالخرسانة عند جفافھا كذلك في حالة زیادة الماء فان القوام 

السطح خلال ممرات شعریة تظل موجودة بعد جفاف إلىثم یخرج الماء ،أسفلإلىحبیبات الركام الثقیلة 

.الخرسانة

یكون متدرجا ویجب أنر المسامي كما یجب یكون الركام من النوع المصمت السلیم غیأنالركام یجب 2.

.یكون من النوع الذي لا یتفاعل قلویا مع الاسمنت حتى نتلافى وجود الفراغات الناتجة من ھذا التفاعل أن
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:ت الخاصة بالتربةالفحوصا :ثانیا 

:المحتوى المائي 3.3.3

تعتبر تجربة المحتوى المائي من التجارب الروتینیة التي تحدد كمیة الماء الموجودة في كمیة من 

التربة  ویمكن تعریف المحتوى الرطوبي بأنھ النسبة بین وزن الماء داخل الفراغات إلى وزن المواد 

.الصلبة لعینة التربة 

………………………….(1)Wc =

حیث یمكن أن یزداد أو یقل حسب فقدان العینة للرطوبة أو كسبھا لھ، ویتم یعتبر وزن الماء متغیرا 

ثم وضعھا في الفرن لمدة أربع وعشرین ساعة ) Wt(تحدید المحتوى المائي بأخذ عینة من التربة وزنھا 

.)Ws(ثم وزنھا مرة أخرى 

Ww =Wt-Ws……………………….. (2)

:حیث أن

.المحتوى الرطوبي:  Wc

.بالتربةوزن الماء :  Ww

.وزن التربة الصلبة الجافة:  Ws

.وزن التربة الرطبة:  Wt

:حد السیولة 3.3.4

أقل نسبة للمحتوى المائي للتربة والذي إذا قل عنھ التي افترضھا العالم السویدي اتربرج وھوالحدودھو احد 

اقترح أتربرج تعریف حد و،وعند ھذا المحتوى توشك التربة أن تصبح سائلاً لزجاً،أصبحت التربة لدنة 

جانبي شق في العینة من )أنش(لتحم ولمسافة نصف بوصةتالسیولة بأنھ المحتوى المائي للتربة التي عندھا 

في ھذا وھناك عدة عوامل . سم ١بحیث تسقط كل ضربة مسافة ،ضربة في جھاز تعیین السیولة٢٥تأثیر 

-:الاختبار تؤثر على المحتوى المائي ھـي
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.سرعة الضربات.1

.الوقت اللازم لتحضیر العینة في جھاز السیولة.2

.الرطوبـة النسبیـة.3

.)٩(الموضح في الصورة وفي ھذا البحث كان ثابتا وھو جھاز كازاغراندي، نوع جھاز السیولة.4

.والمحددة ھنا بواحد سنتیمترمسافة السقوط .5

.ھذا بالإضافة إلى نوع التربة وكفاءة الشخص الذي یقوم بالتجربة

ویمكن استعمال حد السیولة في تحدید ،بشكل كبیر في تصنیف التربة وتعریفھا یستعملوأما أھمیتھ فھو

المائي لثلاث عینات بعد وضعھا ویتم إجراء التجربة عن طریق أخد المحتوى ،التغیرات الحجمیة في التربة 

.في الجھاز واخذ عدد الطرقات

مي وبین تلتحـدید قیمة حد السیولة بصورة دقیقة ترسم العلاقة بین عدد الضربات باستعمال المقیاس اللوغاری

وبذلك یصبح من السھل ،وعادة ما تكون العلاقة خطاً مستقیماً . المحتوى المائي باستعمال المقیاس الطبیعي 

وعلیھ فالمطلوب ھو إیجاد ثلاث إلى ست نقاط تمثل العلاقة بین عدد . إیجاد المحتوى المائي بھذه الطریقة 

یتم بعد ذلك رسم ھذه ) . ضربة ٢٥بالطبع یجب أن یشمل مدى الضربات ( ،الضربات والمحتوى المائي 

٢٥یم ثم قراءة مقدار المحتوى المائي الذي یقابل النقاط على ورق نصف لوغاریثمي وتوصیلھا بخط مستق

ضربة كانت ٢٥ویجب ملاحظة أنھ كلما كانت النقاط المرسومة قریبة من الـ . ضربة من الرسم البیاني 

.النتائج أفضل

جھاز كازاغراندي المستخدم في تجربة حد السیولة     :)٩ صورة(
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: حد اللدونة 3.3.5

عنھ تصبح المحتوى المائي للتربة والذي إذا قل بأنھوقد عرفھ اتربرجالتي افترضھا العالم وھو من الحدود 

أنش٠.١٢٥أنھ المحتوى المائي الذي یمكن عنده فتل التربة إلى خیط قطره وعرفھ أیضا ،التربة غیر لدنة

ویحسب من الفرق بین حد السیولة وحد اللدونة للتربةبأنھویعرف مؤشر اللدونة .ط دون أن ینقطع ھذا الخی

.المعادلة التالیة 

PI=LL-PL…………………………..(3)

على لوح زجاجي مخصص لذلك على شكل ھذه التجربة بدحرجة عینة التربة الرطبة بأصابع الیدإجراءیتم 

وتتكرر ، ) ملیمترات٣(خیط بقطرإلىو ثم یعاد خلط التربة و بسطھا من جدید ) ملیمترات٣(خیط  قطره 

ومحتوى ، العینة قد بلغت حد لدونتھا أنعندھا یتم اعتبار ، التشققات بالظھورتبدأأنإلىھذه العملیة 

.الرطوبة لھذه العینة ھو حد اللدونة لھا

: حد الانكماش 3.3.6

الرطوبة وھو أقل نسبة مئویة للمحتوى المائي والتي لا یحدث بعدھا أي نقص في حجم التربة نتیجة لفقدان 

ویستعمل حد الانكماش ،ھو الحد الذي یتوقف عنده التغیر في الحجم مھما استمر التبخر من التربة أومنھا 

یتم بأنھعلیھ الإشارةیجدرومما . في المناطق التي یتغیر فیھا حجم التربة نتیجة تعاقب الرطوبة والجفاف

قالب حد تبین ) ١٠(الصورةو،)٤٠(رقم عمل تجربة حدود أتربرج على التربة التي تمر من المنخل

.الانكماش
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:قالب حد الانكماش صورة(١٠)

:التدرج الحبیبي بالتنخیل 3.3.7

تجارب التربة المھمة حیث أن المعلومات المأخوذة من ھذه التجربة تستخدم في تصنیف التربة احدھو

م التحلیل بالمناخل یت. ونسب ھذه الأحجام، كما أن ھذه التجربة تعطي معلومات عن حجم حبیبات التربة 

ثمورجھا ،)١١(لاحظ الصورة ،مجموعة المناخل القیاسیةعن طریق وزن العینة أولیا ثم وضعھا في 

تم الرسم یالمحجوز من التربة على كل منخل ثم رسم منحنى بین نسبة المار وقطر الحبیبات وتوزینتم ی

".بمنحنى التدرج الحبیبي"على منحنى شبھ لوغاریتمي ویسمى المنحنى الناتج 

-:بة في الھندسة الجیوتقنیة وأعمال الإنشاءات ھنالك استعمال مھم جدا للتدرج الحبیبي للتر

اختیار مواد الردمیات أو المواد المالئة ، حیث تحدد المواصفات المختلفة حدودا معینة للتدرج .١

.الحبیبي للمواد المستعملة للأغراض الردمیات في أعمال السدود والمباني وغیرھا 

.طبقة ما تحت الأساس والأساس اختیار مواد الطبقات الترابیة لأعمال الطرق مثل .٢

اختیار المواد المناسبة للعمل كمرشحات حیث یلزم أن یكون للمواد المستخدمة لھذا الغرض تدرج .٣

.حبیبي محدد 
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اختیار المواد المناسبة للاستعمال في الخلطات الخرسانیة كالرمل ، والركام ، التي تحدد المواصفات .٤

.لطة الخرسانیة المطلوبة مجالات التدرج الحبیبي المناسبة للخ

اختیار الطریقة الأنسب لأعمال التقویة والحقن الكیمیائي للتربة ، حیث یعتمد اختیار المواد ومدة .٥

.الحقن على التدرج الحبیبي 

تساعد معرفة التدرج الحبیبي للتربة في تقریر فاعلیة تحسین خصائصھا بواسطة الدمك ، حیث .٦

كن بلوغھا لنوع معین من التربة على التدرج الحبیبي لھذه التربة إلى تعتمد نسبة الدمك التي من المم

.حد كبیر 

(1١):مجموعة المناخل القیاسیة صورة
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تدرج الحبیبات من خلال الوصف النظري بالعین للمنحنى فإذا كان المنحنى على شكل فيیتم الحكم 

كان شكلھ عمودیا یكون التدرج منتظما إذاوأما،(  well graded  )یكون التدرج)S(حرف

)uniform graded(، وأما إذا كان  المنحنى أفقیا یكون التدرج)gab graded  ( ویعتبر كل من

التدرج أنواعیبین ) 3-1(والشكل رقم ). poorly graded(ا یئالتدرج المنتظم والتدرج الناقص تدرجا س

.التربة لأنواعالحبیبي المختلفة 

.أنواع منحنیات التدرج الحبیبي حسب درجة انتظامھا شكل(1-3):

:القیم العددیة التي یتم أخذھا من المنحنى الحبیبي ھي

(: Cu) معامل الانتظام أو التشابھ

Cu=D60/D10 …………………………………….. (4)

:حیث أن

.مار من الوزن الكلي للعینة 60 % الحجم الحبیبي المقابل ل : D60

.مار من الوزن الكلي للعینة 10 % D10:الحجم الحبیبي المقابل ل



26

(: Cc) معامل الانحناء

Cc= (D30)²/ (D10*D60) ……………………………. (5)

:حیث أن

مار من الوزن الكلي للعینة 30 %الحجم الحبیبي المقابل ل :  D30

: فحص القص المباشر 3.3.8

ھيأبعاده الأفقیة قالبویتألف من ،)١٢(في الصورة حالموضالمباشرالقص جھازختبارالالھذایستعمل

تبین القالب ) ١٣(والصورة ویتباعد النصفان مسافة صغیرة،وھذا القالب نصفینسم٣سم وارتفاعھ ٦×٦

لیسبب انھیار العینة ،ویطبق إجھاد القص)hanger(عن طریق حامل العموديویطبق الإجھاد، المستخدم

ومن )Φ(الداخليوزاویة الاحتكاك )C(تماسك التربة لإیجادیستعمل ھذا الاختبار و، على سطح أفقي

یمكننا حساب ) تیرزاكي مثلا أو مایرھوف(ھذین الوسیطین وباستعمال عدد من العلاقات الھندسیة المعروفة 

) gm/cm3١.٨٠(التربة على كثافة معروفة وھي ویتم ھذا الاختبار عن طریق دمك.قدرة تحمل التربة

ثم یتم ،) Pv(وحمل عمودي ،) Ph(أفقيحمل إلىوتعرض ،قالبثم توضع العینة في ال,على ثلاث طبقات 

،) Φ(والحمل العمودي حیث یكون میل الخط ھو زاویة الاحتكاك الداخلي ،القص إجھادرسم العلاقة بین 

) .C(ونقطة التقاطع مع المحور العمودي ھي قیمة التماسك 

:من المعادلة(n)یحسب الإجھاد العمودي

n = Pv/A………………………….. (6)

:حیث أن

).Kg. (الحمل العمودي:  Pv

).²cm. (مساحة مقطع العینة:  A

:)Kg/cm2(من المعادلة) (ویحسب إجھاد القص 

 = Ph/A…………………………………. (7)
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:حیث أن

).Kg. (الحمل الأفقي:  Ph

.تبین عینات التربة بعد إجراء الاختبار علیھا ) ١٤(الصورة  و

القص المباشرجھاز  صورة (12):

صورة (13):القالب المستخدم في تجربة القص المباشر
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فحص القص المباشرعینات التربة بعد إجراء ا صورة (1٤):

:اختبار النفاذیة  3.3.9

خلال فراغاتھا لمروررة التربة على السماح للسوائل بایمكن تعریف نفاذیة التربة على أنھا قد:نفاذیة التربة 

.من خلال مسام التربةالخاصیة التي بواسطتھا یمكن تسرب أي سائلأوھيویقصد بالسوائل ھنا الماء

وذلك سنة ،أول من درس خاصیة جریان الماء خلال الأوساط المنفذة ،وقد كان العالم الفرنسي دارسي

وكان القانون الریاضي المعروف باسم ھذا العالم من النتائج المھمة لابحاثة في ھذا المجال وینص ) ١٨٥٦(

)"  i(عبر التربة تتناسب طردیا مع المیل الھیدرولیكي(V)أن سرعة جریان الماء "قانون دارسي  على 

q = Aki ............................................................................... )٨(

V= q/A = Ki ............................................................................... )٩(

:أنحیث 

q =حجم الماء النافذ عبر التربة خلال وحدة الزمن)cm3(.

A=لتربةالعینةمساحة المقطع العرضي)cm2(

(cm/sec ( معامل النفاذیة =  K

. المیل الھیدرولیكي = i

V =سرعة جریان الماء)sec /cm(.
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) cm/sec(ھي نفس وحدات قیاس السرعة أي ) k(وحدات القیاس لمعامل النفاذیة أنویلاحظ من القانون 

)m/h(،ویعتبر معامل النفاذیة)k ( سواء من ،القیمة الكمیة التي یجرى تحدیدھا للحكم على نفاذیة التربة

الفحوصات التي یتم إجراؤھا في المختبر لتحدید نفاذیة التربة أما،خلال الفحوصات المخبریة أو الحقلیة

:ھمافتنحصر في شكلین أساسین 

ویستعمل لدراسة نفاذیة المواد الناعمة ) falling head test(الفحص بطریقة ضغط الماء المتغیر :أولا 

.كالطمي 

ویستعمل لدراسة نفاذیة التربة الرملیة ) constant head test(الفحص بطریقة ضغط الماء الثابت :ثانیا 

.الحصویة 

:وتتأثر نفاذیة التربة للماء بالعوامل التالیة 

.التدرج الحبیبي للتربة وتقل النفاذیة كلما صغر حجم التربة .1

.نسبة فراغات التربة .2

.درجة تشبع التربة بالماء .3

.نوع السائل .4

.درجة حرارة الوسط .٥

.التركیب المعدني للتربة .٦

.: كالتالي) ضغط الماء المتغیر( في ھذا البحث حسب قانونحساب النفاذیةتمو / …………………………………(10)

= a الأنبوبمساحة مقطعcm²)٢.١٤(.

= L  ارتفاع العینةcm)١٠.٦(.

= A²)(.

= D10.1cm)(.

= H1 ٠= لارتفاع الماء عند زمن الأولیةالقراءة.

= H2 القراءة النھائیة لارتفاع الماء عند زمن=t.
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= t مقداره الزمن الذي تم تحدیده وكان =sec١٢٠

تجھیز عینة تبین قالب ) ١٦(والصورة ) ١٥(حیث تم في ھذا الاختبار استخدام الجھاز المبین في الصورة 

.التربةنفاذیة 

النفاذیةجھاز : صورة (1٥)

النفاذیةجھاز  (1٦):قالب صورة
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:أما الأھمیة العلمیة لدراسة نفاذیة التربة 

.التربةعبر ) seepage(تحدید سرعة ترشح الماء 1.

.) seepage pressure(تحدید ضغط الترشح2.

والتي یظھر ) sand boiling(تفادي حصول ظواھر غیر مستحبة بل خطیرة مثل ظاھرة غلیان الرمل .3

)ic(لما یسمى بالمیل الھیدرولیكي الحرج ) i(وبسبب تجاوز المیل الھیدرولیكي ،یغلي وكأنھفیھا الرمل 

.) Quick sand(وتعرف الظاھرة كذلك باسم 

.حساب مخزون المیاه الجوفیة4.

. حساب كمیة الماء المفقود من مستودعات تخزین المیاه.٥

.المساعدة في تصمیم نظم التصریف حول أساسات المباني. ٦

على الأولىبظاھرة التجمد والذوبان تعتمد بالدرجة تتأثرجمیع خصائص التربة التي أنإلىالإشارةتجدر 

.)e(ونسبة الفراغات المسامیة وینبغي عدم الخلط بین ،) n(المسامیة 

أنحیث ،) permeability(والنفاذیة  ،) Absorption(كما ینبغي عدم الخلط بین ظاھرة الامتصاص 

والمعادلات والامتصاص یعتمد على المسامیة) المسارات بین الحبیبات (تعتمد على نسبة الفراغات النفاذیة

.التالیة تستخدم لحساب نسبة الفراغات والمسامیة

e = = ……………………………………….(11)

n = ……………………………………….(12)

:أنحیث 

.المسامیة  = n

.الفراغات   نسبة = e

.الفراغات   حجم = Vv

.حجم المادة الصلبة لعینة التربة  = Vs

.الحجم الكلي لعینة التربة  = VT
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:اختبار الوزن النوعي  3.3.10

تشغل نفس الحجم ، ولا وزن كمیة من الماءإلىالنسبة بین كتلة الحبیبات الصلبة :ة ھوالوزن النوعي للترب

صعوبة لو كانت التربة تتكون من حبیبات متشابھھ متجانسة ، كالرمل النقي الذي أدنىالوزن إیجادیشكل 

من الحبیبات المعدنیة ولكل أشكالیتكون من حبیبات الكوارتز مثلا ، ولكن التربة تتكون في الواقع من عدة 

لتربة ، ھو الوزن النوعي الوزن النوعي لإیجادتجربة إلیھمنھا  وزنھا النوعي ومن ھنا فان الذي تھدف 

في ھذا ، وقد تمتوضح تجربة الوزن النوعي) ١٧(والصورة یتجزألھذا الخلیط من الحبیبات ككل لا 

.، قبل التجمد والذوبان وبعده لدورات مختلفة الوزن النوعيإیجادالبحث

(1٧):تجربة الوزن النوعي صورة
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لحبیبات التربة ، فتكمن في استعمال قیمتھ في حساب نسبة الفراغات الفائدة العلمیة لمعرفة الوزن النوعي 

وكذلك في تجربة التدرج الحبیبي للتربة ، وتتراوح القیمة العددیة للوزن ) n(، والمسامیة ) e(في التربة 

للتربة الرملیة غیر ٢.٦٧، وتبلغ حوالي )٢.٧٢-٢.٦٨(بین ) غیر العضویة(النوعي للتربة المتماسكة 

، لمعرفة الكثافة الجافة إیجاد نسبة الفراغات والمسامیةیمكنومن خلال المعادلات التالیة.المتماسكة 

.والمشبعة للتربة

……………………………………………………....(13)=satγ

…………………………………………………..……. (14) =dryγ

………………..……………………………………………..……(1٥)

= كثافة التربة الرطبة 

= كثافة التربة الجافة

Gs = الوزن النوعي للتربة 

W= وزن التربة 

γ كثافة الماء = = (1 gm/cm3)
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التجمد و الذوبانفحص:ثالثا 

الظواھر الطبیعیة المرتبطة بتغیر الفصول بین الشتاء و الصیف و مرتبطة تعتبر ظاھرة التجمد و الذوبان من 

ھذه الظاھرة لھا تأثیر سلبي على خصائص الخرسانة في . كذلك بالتغیر المناخي و اختلاف درجات الحرارة 

وخاصة طبقات التربة في ،و كذلك على التربة المعرضة للأجواء الحارة و الباردة ،الأبنیة و المنشآت

و نسبة الفراغات التي ،ظاھرة التجمد و الذوبان لھا علاقة مباشرة كذلك بمسامیة الخرسانة و التربة.الطرق

فكلما زادت مسامیة الخرسانة زادت قدرتھا على إنفاذ الماء و الاحتفاظ بجزء منھ ،تم الحدیث عنھا سابقا

ما تھبط درجات الحرارة دون الصفر فان الماء المسامي یتجمد و یكبر و عند،داخل المسام حتى فترة الشتاء

أما في فصول الصیف و عندما ترتفع . حجمھ و یسبب ضغطا داخلیا في الخرسانة مما یؤدي إلى إضعافھا 

مما یؤدي إلى كبر و ،درجة الحرارة فان الماء المسامي المتجمد یذوب و یخرج من الخرسانة مع التبخر

بسبب تكرار ھذه العملیة بین فصول الصیف . ام الداخلیة للخرسانة و التربة في طبقات الرصفاتتوسع المس

انھیار الخرسانة و إلىظاھرة التجمد و الذوبان قد تؤدي مستمرة ولا تتوقف فان و الشتاء و لكون ھذه العملیة

.وتوقف أداؤھما للمھمة الإنشائیة المطلوبة،تماما التربة 

ووضعھا جافةث تم تمثیل ظاھرة التجمد و الذوبان عن طریق تفریز عینات من الخرسانةفي ھذا البح

و كذلك عینات من التربة عند درجات حرارة ،)٣٠٠(Kg/cm2و)٢٠٠(Kg/cm2بدرجات مقاومة 

و ثم تكرار ھذه العملیة ،و تم إخراج العینات من الفریزر لكي یذوب الماء المسامي ) مئویة١٠-(منخفضة 

الفحوصات المختلفة المذكورة سابقا على الخرسانة و إجراءلعدة دورات لكل مجموعة من العینات من اجل 

.  التربة من أجل تحدید مدى تأثیر دورات التجمد و الذوبان على خصائص الخرسانة و التربة
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الفصل الرابع

النتائج العملیة المخبریة

:الخرسانة المتصلبة اثر التجمد والذوبان على خصائص4.1

:الخرسانة المتصلبة اثر التجمد والذوبان على مقاومة4.1.1

B200(النتائج التالیة تبین اثر التجمد والذوبان على الخرسانة المتصلبة  –B300( بعد أسبوع

حیث أظھرت النتائج أن ھنالك اثر سلبي للتجمد ،من المعالجة وبعد ثمانیة وعشرون یوما 

للمقاومة مع الزمن ، وذلك بسبب تعرضھا لدورات من التجمد الخرسانة اكتسابوالذوبان على

.والذوبان

.مقاومة الضغط لعینات مفرزة وغیر مفرزة مقارنة بین :)1-4(جدول 

نوع 
الخرسانة

زمن 
المعالجة

)یوم(

دورات *
التفریز

مقاومة الخرسانة بدون 
تفریز

(KN/m2) x103

مقاومة الخرسانة 
المفرزة

(KN/m2) x103

B2007

٠15.6714.7
٣17.8415.8
٥18.9116.0
٧19.45١٧.٤

B20028

٠20.0١٨.٣
٣20.0١٤.٢
٥20.0١٤.٥
٧20.0١٣.٥

B3007

٠23.121.7
٣26.3122.8
٥27.924.0
٧28.725.2

B30028

٠٣٠٢٨.٦
٣٣٠٢٥.٧
٥٣٠٢٤.٦
٧٣٠٢٣.٣

)لمدة یومتفریز لمدة یوم و ذوبان (دورات التفریز ھي یومین *
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أیام ٧المعالج مدة قبل وبعد التجمد والذوبان ) B200(یبین مقارنة مقاومة الكسر ) 4-1(والشكل

)4-2(التجمد والذوبان بالنقصان في مقاومة الكسر وھذا واضح  ایضا في شكل یظھرا ثرحیث 

.یوم٢٨مدة قبل و بعد التجمد و الذوبان المعالج ) B200(الذي یبین مقارنة مقاومة الكسر 

أیام قبل وبعد التجمد والذوبان ٧المعالج مدة ) B200( الضغطمقاومة) :4-1(شكل 

یوم قبل وبعد التجمد والذوبان ٢٨المعالج مدة ) B200( مقاومة الضغط ) :4-2(شكل 
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أیام ٧المعالج مدة قبل وبعد التجمد والذوبان ) B200(یبین مقارنة مقاومة الكسر ) 4-1(والشكل

)4-2(التجمد والذوبان بالنقصان في مقاومة الكسر وھذا واضح  ایضا في شكل یظھرا ثرحیث 

.یوم٢٨مدة قبل و بعد التجمد و الذوبان المعالج ) B200(الذي یبین مقارنة مقاومة الكسر 

أیام قبل وبعد التجمد والذوبان ٧المعالج مدة ) B200( الضغطمقاومة) :4-1(شكل 

یوم قبل وبعد التجمد والذوبان ٢٨المعالج مدة ) B200( مقاومة الضغط ) :4-2(شكل 

5 10 15 20 25
)  یوم(زمن المعالجة 

قبل وبعد التجمد والذوبان) B200(مقارنة مقاومة الكسر 

قبل التجمد والذوبان  
بعد التجمد و الذوبان

30 40 50
)یوم(زمن المعالجة 

قبل و بعد التجمد و الذوبان) B200(مقارنة مقاومة الكسر 

قبل التجمد و الذوبان
بعد التجمد و الذوبان
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أیام ٧المعالج مدة قبل وبعد التجمد والذوبان ) B200(یبین مقارنة مقاومة الكسر ) 4-1(والشكل

)4-2(التجمد والذوبان بالنقصان في مقاومة الكسر وھذا واضح  ایضا في شكل یظھرا ثرحیث 

.یوم٢٨مدة قبل و بعد التجمد و الذوبان المعالج ) B200(الذي یبین مقارنة مقاومة الكسر 

أیام قبل وبعد التجمد والذوبان ٧المعالج مدة ) B200( الضغطمقاومة) :4-1(شكل 

یوم قبل وبعد التجمد والذوبان ٢٨المعالج مدة ) B200( مقاومة الضغط ) :4-2(شكل 
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قبل وبعد التجمد والذوبان) B200(مقارنة مقاومة الكسر 

قبل التجمد والذوبان  
بعد التجمد و الذوبان
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قبل و بعد التجمد و الذوبان) B200(مقارنة مقاومة الكسر 

قبل التجمد و الذوبان
بعد التجمد و الذوبان
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٧المعالج مدة قبل و بعد التجمد و الذوبان) B300(یبین مقارنة مقاومة الكسر ) 4-3(و الشكل 

و ھذا واضح ایضا في الشكل حیث یظھر اثر التجمد و الذوبان بالنقصان في مقاومة الكسرأیام 

٢٨قبل و بعد التجمد و الذوبان المعالج مدة ) B300(ر الذي یبین مقارنة مقاومة الكس) 4-4(

.یوم

قبل وبعد التجمد والذوبانأیام٧المعالج مدة )B300( مقاومة الضغط) :4-3(شكل 

قبل وبعد التجمد والذوبانیوم٢٨المعالج مدة ) B300( مقاومة الضغط ) : 4-4(شكل 
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٧المعالج مدة قبل و بعد التجمد و الذوبان) B300(یبین مقارنة مقاومة الكسر ) 4-3(و الشكل 

و ھذا واضح ایضا في الشكل حیث یظھر اثر التجمد و الذوبان بالنقصان في مقاومة الكسرأیام 

٢٨قبل و بعد التجمد و الذوبان المعالج مدة ) B300(ر الذي یبین مقارنة مقاومة الكس) 4-4(

.یوم

قبل وبعد التجمد والذوبانأیام٧المعالج مدة )B300( مقاومة الضغط) :4-3(شكل 

قبل وبعد التجمد والذوبانیوم٢٨المعالج مدة ) B300( مقاومة الضغط ) : 4-4(شكل 

5 10 15 20 25
زمن المعالجة

قبل و بعد التجمد و الذوبان) B300(مقارنة مقاومة الكسر

قبل التجمد و الذوبان
بعد التجمد و الذوبان

30 40 50

زمن المعالجة

قبل و بعد التجمد و الذوبان)B300(مقارنة مقاومة الكسر

قبل التجمد و الذوبان

بعد التجمد و الذوبان
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٢٨قبل و بعد التجمد و الذوبان المعالج مدة ) B300(ر الذي یبین مقارنة مقاومة الكس) 4-4(

.یوم

قبل وبعد التجمد والذوبانأیام٧المعالج مدة )B300( مقاومة الضغط) :4-3(شكل 

قبل وبعد التجمد والذوبانیوم٢٨المعالج مدة ) B300( مقاومة الضغط ) : 4-4(شكل 

30

قبل و بعد التجمد و الذوبان) B300(مقارنة مقاومة الكسر

قبل التجمد و الذوبان
بعد التجمد و الذوبان
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:الخرسانة المتصلبة فينسبة الامتصاصاثر التجمد والذوبان على 4.1.2

B200(النتائج التالیة تبین اثر التجمد والذوبان على الخرسانة المتصلبة  –B300( بعد أسبوع

،حیث ان نسبة الامتصاص تزداد بزیادة دورات التجمد وبعد ثمانیة وعشرون یوما من المعالجة 

لان المواد الناعمة تزید بزیادة دورات التجمد والذوبان حیث أن المواد الناعمة لھا والذوبان ، 

لبینیة في وكذلك فان حجم الفراغات اقابلیة أكثر من المواد الخشنة على امتصاص الماء ،

وھذا الخرسانة ، یزید بسبب تجمد الماء وزیادة حجمھا ،وبالتالي زادت قابلیة الامتصاص للماء،

ومن المعروف أن استمرار امتصاص الخرسانة للماء یدل على تأثر الخرسانة بالتجمد والذوبان   

یقلل من عمر الخرسانة لان وصول الرطوبة إلى جسم الخرسانة یضعفھا ویدمرھا

.یبین نتائج الامتصاص) ٢-٤(الجدول و

نسبة الامتصاص لعینات مفرزة وغیر مفرزة مقارنة بین :)٢-4(جدول 

زمن المعالجةنوع الخرسانة
(%)نسبة الامتصاصعدد الدورات)یوم(

B2007

٠٥.٤٧
٣٥.٧
٥٥.٩٣
٧٦.٧٤

B20028

٠٦.٨٣
٣٦.٩١
٥٧.١
٧٧.٥

B3007

٠٧.٨٤
٣٨.٠٢
٥٨.١٤
٧٨.٢٥

B30028

٠٩.٢
٣٩.٣٤
٥٩.٨٢
٧٩.٩٥

تبین علاقة بین نسبة الامتصاص للخرسانة قبل التفریز وبعده لدورات ) ٦-٤(و ) ٥-٤(الأشكال 

.یوم ٢٨أیام و ٧مختلفة بعد زمن معالجة لمدة 
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یوم28أیام ٧المعالج مدة ) B200( نسبة الامتصاص ) : 4-5(شكل 

یوم28أیام ٧المعالج مدة ) B300( نسبة الامتصاص ) : 4-6(شكل 
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:التربةاثر التجمد والذوبان على خصائص4.2

:التحلیل بالمناخلاثر التجمد والذوبان على4.2.1

ومن خلال ھذا الجدول ،مقارنة بین فتحة المنخل ونسبة المار من كل منخل نییب)٣- 4(الجدول 

نسبة المار من منخل أن النتائج أظھرتحیث ،یظھر اثر التجمد والذوبان على التربة المستخدمة

التفریز وھذا دلیل على تأثر التربة دوراتتزداد بازدیاد،وھو منخل المواد الناعمة ) #٢٠٠(

.المستخدمة بظاھرة التجمد والذوبان 

.ودورات التفریزنسبة المار من المناخل المختلفة مقارنة بین :(4-3)جدول 
رقم 

المنخل
فتحة المنخل 

)mm(
نسبة المار من كل منخل 

تربة غیر 
مفرزة

تفریز مدة 
یوم

تفریز مدة 
أربعة أیام

تفریز مدة 
سبعة أیام

٤٤.٧٥٠٧٨.١٧٧٨.٩٧٨٣.٠٩83.30
١٠٢.٠٥٨.٧٥٧٠.١٧٧٤.٧٠78.07
٢٠٠.٨٥٠٣٩.٩٧٥٤.٦٦٥٦.٤57.39
٤٠٠.٤٢٥١٩.٦٩٢٩.٨٨٣١.٨١38.75
٦٠٠.٢٥٠٦.٧٣١١.٢٤١٢.٦٤14.14

١٤٠٠.١٠٦١.٧٧٣.١٤٤.٢٣6.35
٢٠٠٠.٠٧٥٠٠.٨٤٠.٨٨١.١٨1.25

)A(ملحق مزید من النتائج یمكن الرجوع لھا في *

قبل وبعد ) Cu،Cc،D10،#200(بین متغیرات التحلیل بالمناخل مقارنةبین )٤- 4(الجدول 
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مقارنة بین فتحة المنخل و نسبة المار للتربة الغیر مفرزة و المفرزة على فترات ) : 4-7(شكل 
مختلفة

متغیرات التحلیل بالمناخل قبل وبعد التفریزمقارنة بین :)4-4(جدول 

بعد التفریز
قبل التفریز المتغیر

أیام7 أیام4 یوم

4.84 4.67 ٤.٤ ٤.٠ Cu

0.55 0.59 ٠.٦١ ١.٠ Cc

0.19 0.21 ٠.٢٥ ٠.٣٠ D10

1.25 1.18 0.88 0.84 passing
#200

)A(مزید من النتائج یمكن الرجوع لھا في ملحق *

:اثر التجمد والذوبان على حد السیولة4.2.2

ازدیاد التجارب المخبریة أظھرتاثر التجمد والذوبان على حد السیولة حیث )٥-٤(یبین جدول 

قدرة التربة على امتصاص الماء بسبب زیادة نسبة حد السیولة بزیادة زمن التفریز أي زیادة 

وبعد سبعة ) ١٩.٥%(حیث كانت قبل التفریز المادة الناعمة الناتجة من عملیة التجمد والذوبان 

.)٢٧(%من التفریز كانتأیام
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من التفریزیوضح قیم حد السیولة على فترات مختلفة ) : 5-٤(جدول 
أیام7 أیام٤ یوم بدون زمن التفریز

27 25.95 25.81 19.5 )LL(حد السیولة 
)%(

)B(مزید من النتائج یمكن الرجوع لھا في ملحق *

.حد السیولة بزیادة زمن التفریززیادة)٨-٤(ویبین الشكل 

زمن التفریز وحد السیولةالعلاقة بین شكل (4-٨):

:اثر التجمد والذوبان على حد اللدونة 4.2.3

ث یظھر زیادة حد یوضح تغیر حد اللدونة على فترات مختلفة من التفریز حی)٦- 4(جدول 

التفریز وذلك بسبب زیادة المادة الناعمة نتیجة التفریز وبالتالي زیادة أیاماللدونة بازدیاد عدد 

.امتصاص التربة للماء والذي یعبر عن نسبة المحتوى المائي في التربة وبالتالي زیادة حد اللدونة

یوضح قیم حد اللدونة على فترات مختلفة من التفریز ) : 6-4(جدول 
أیام7 أیام٤ یوم بدون زمن التفریز

21.54 19.44 18.26 15.823 )pL% (حد اللدونة 

)C(مزید من النتائج یمكن الرجوع لھا في ملحق *

٠

٥

١٠

١٥

٢٠
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 ال
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LL(
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.یوضح تغیر مؤشر اللدونة مع تغیر زمن التفریز) ٧-٤(جدول 

التفریز زمنمع تغیر)PI( یوضح تغیر مؤشر اللدونة ) : 7-٤(جدول 
أیام7 أیام٤ یوم بدون التفریززمن 

٥.٥ 6.5 7.55 3.68 )pI(% حد اللدونة 

)C(مزید من النتائج یمكن الرجوع لھا في ملحق *

:اثر التجمد والذوبان على حد الانكماش 4.2.4

حد الانكماش أنحیث ،یبین تغیر حد الانكماش على فترات مختلفة من التفریز )٨-٤(الجدول

، وھذا یظھر زیادة في قابلیة الانكماش یزداد نتیجة لزیادة المادة الناعمة وزیادة امتصاص الماء 

.یبین تغیر حد الانكماش مع زمن التفریز ) ٧-٤(والشكل .للتربة بسبب التجمد والذوبان 

یوضح قیم حد الانكماش على فترات مختلفة من التفریز) : 8-٤(جدول 
أیام7 أیام٤ یوم بدون زمن التفریز

18.14 12.31 11.13 3.87 )(%SLحد الانكماش

)D(مزید من النتائج یمكن الرجوع لھا في ملحق *

الانكماش زمن التفریز وحدالعلاقة بین شكل (4-٩):
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:نتائج الفحوصات المخبریة الخاصة بإجھاد القص 4.2.5

حیث تظھر النتائج العلاقة الطردیة،إجھاد القص للتربة الغیر مفرزة نتائجیبین)٩-٤(ولجد

.) σn(والحمل العمودي ) τ(القص إجھادبین الخطیة

.مفرزةالللتربة غیر القص إجھاد: )9-٤(جدول 
τ (Kg / cm²) σn(Kg / cm²)

0.57 0.62
0.81 0.90

0.975 1.18

ومن خلال ھذا ، ) σn(والحمل العمودي ) τ(إجھاد القص یبین العلاقة بین)١٠- ٤(والشكل 

كما ورد ذكره في الفصل ) Φ(وزاویة الاحتكاك الداخلي) C(الشكل تم إیجاد قیمة التماسك 

.  الثالث

.للتربة الغیر مفرزة τ & σn ):العلاقة ما بین  ١٠- ٤ شكل (

C=0.15 Kg / cm²
Φ = tanˉ ∆y /∆X
Φ = tanˉ { (0.975-0.57) /(1.18-0.625) } = 36º.

نقصان إجھاد حیث تظھر النتائج ،یبین إجھاد القص للتربة المفرزة لمدة یوم ) ١٠-٤(ول جد

.)C,Φ(وذلك عند مقارنة القص للتربة المفرزة مدة یوم عنھا في حالة التربة الغیر مفرزة

٠

٠.٢

٠.٤

٠.٦

٠.٨

١

١.٢

٠

τ
(K

g 
/c

m
²)
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نقصان إجھاد حیث تظھر النتائج ،یبین إجھاد القص للتربة المفرزة لمدة یوم ) ١٠-٤(ول جد

.)C,Φ(وذلك عند مقارنة القص للتربة المفرزة مدة یوم عنھا في حالة التربة الغیر مفرزة

١.٥
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للتربة المفرزة لمدة یومالقص إجھاد:  ( ١٠-٤ جدول (
τ (Kg / cm²) σn(Kg / cm²)

0.567 0.62
0.73 0.90
0.88 1.18

.یبین علاقة اجھاد القص للتربة المفرزة لمدة یوم) 11-٤(والشكل 

τالعلاقة ما بین(4-11):شكل & σnللتربة المفرزة لمدة یوم.

C=0.22 Kg / cm²
Φ= 29.40

٠
٠.١
٠.٢
٠.٣
٠.٤
٠.٥
٠.٦
٠.٧
٠.٨
٠.٩

١

٠

τ(
 k

g/
cm

²)

45

للتربة المفرزة لمدة یومالقص إجھاد:  ( ١٠-٤ جدول (
τ (Kg / cm²) σn(Kg / cm²)

0.567 0.62
0.73 0.90
0.88 1.18

.یبین علاقة اجھاد القص للتربة المفرزة لمدة یوم) 11-٤(والشكل 

τالعلاقة ما بین(4-11):شكل & σnللتربة المفرزة لمدة یوم.

C=0.22 Kg / cm²
Φ= 29.40

٠.٥ ١ ١.٥

σn(kg/cm²)

τالعلاقة بین  &σn

45

للتربة المفرزة لمدة یومالقص إجھاد:  ( ١٠-٤ جدول (
τ (Kg / cm²) σn(Kg / cm²)

0.567 0.62
0.73 0.90
0.88 1.18

.یبین علاقة اجھاد القص للتربة المفرزة لمدة یوم) 11-٤(والشكل 

τالعلاقة ما بین(4-11):شكل & σnللتربة المفرزة لمدة یوم.

C=0.22 Kg / cm²
Φ= 29.40

١.٥



46

تظھر النتائج نقصان إجھاد حیث ،یبین إجھاد القص للتربة المفرزة لمدة یومین )١١-٤(ول جد

. والتربة الغیر مفرزةمدة یوملالقص للتربة المفرزة مدة یومین عنھا في حالة التربة المفرزة 

للتربة المفرزة لمدة یومینالقص إجھاد :( ١١-٤ جدول (
τ (Kg / cm²) σn(Kg / cm²)

0.56 0.625
0.68 0.90
0.81 1.18

.القص للتربة المفرزة لمدة یومینإجھادیبین علاقة ) ١٢-٤(والشكل 

τالعلاقة مابین:)12-٤(شكل  & σnللتربة المفرزة لمدة یومین.

C=0.28 Kg / cm²
Φ= 24.23

٠
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حیث تظھر النتائج العلاقة ،یبین إجھاد القص للتربة المفرزة لمدة ثلاثة أیام )١٢-٤(ولجد

وتظھر النتائج نقصان إجھاد ،) σn(والحمل العمودي ) τ(الطردیة الخطیة بین إجھاد القص 

. القص للتربة المفرزة مدة ثلاثة أیام عنھا في حالة التربة المفرزة مدة یومین  

.إجھاد القص للتربة المفرزة لمدة ثلاثة أیام: ( ١٢-٤ جدول (
τ (Kg / cm²) σn(Kg / cm²)

0.54 0.625
0.62 0.90
0.77 1.18

.یبین علاقة إجھاد القص للتربة المفرزة لمدة ثلاثة أیام ) ١٣-٤(شكل 

للتربة المفرزة لمدة ثلاثة أیام τ& σnالعلاقة بین ) : 13-٤(شكل 

C=0.30 Kg / cm²
Φ= 22.5
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القص للتربة قبل التفریز وبعد التفریز إجھادبین نتائج مقارنةیبین العلاقة بین)١٤-٤(شكل

إذابازدیاد زمن التفریزلتربةلالقصإجھادواضح علىلدورات مختلفة ویظھر أن ھناك نقصان

التربة بظاھرة التجمد والذوبان حیث قل تأثروھذا یدل على ،مفرزة الما قورنت مع التربة غیر 

التربة تقل مقاومتھا مع ازدیاد أنأي ،على مقاومة التربةالأولىالذي یعبر بالدرجة القص إجھاد

.دورات التجمد والذوبان

τالعلاقة بین : )14-٤(شكل  & σnلدورات مختلفة من التفریز.

للتربة ) C(وبین قیمة التماسك ) Φ(یبین مقارنة بین زاویة الاحتكاك الداخلي )١٣-٤(جدول

أن التجمد والذوبان یؤدي إلى حیث تظھر النتائج ،دورات مختلفة لالمفرزةمفرزة والتربة الغیر 

كلما زادت دورات التجمد )Φ(والى نقصان زاویة الاحتكاك الداخلي ) C(زیادة قیمة التماسك 

) .C(ولكن بشكل عام فان مقاومة التربة تقل بالرغم من زیادة قیمة ،والذوبان

Φمقارنة بین ) : ١٣-٤(جدول &C لتربة لمختلفة لدورات.
)C(قیمة التماسك 

(Kg / cm²)
)Φ(زاویة الاحتكاك الداخلي  )یوم(زمن الدورة نوع التربة

0.15 36º 0 تربة غیر مفرزة
0.22 29.4º 1 تربة مفرزة
0.28 24.23º 2 تربة مفرزة
0.3 22.51º 3 تربة مفرزة

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.5

τ
(k

g/
cm

2 )

لدورات مختلفة من التفریز(τ&σn)العلاقة ما بین 
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حیث تظھر )Φ(وزاویة الاحتكاك الداخلي ) C(قیمة التماسك یبین العلاقة بین)١٥-٤(شكل

أي انھ كلما زادت دورات التجمد والذوبان كلما زادت قیمة التماسك ،بأنھا علاقة تناقصیة خطیة

)C ( وقلت زاویة الاحتكاك الداخلي)Φ. (

Φالعلاقة بین ) : 15-٤(شكل  &Cمن التجمد والذوبانللتربة لدورات مختلفة.

وقیمة ) Φ(مقاومة التربة للقص والتي تعتمد على زاویة الاحتكاك الداخلي إلىبالنسبة ماأ

.) ١٦(فتعطى بالمعادلة ) C(التماسك

)١٦.......................................... (

على عموديإجھادعند ،ویمكن استخدام المعادلة لإعطاء مثال توضیحي لحساب مقاومة التربة 

) Kg/cm2 3(یساوي التربة مثلا

:مثال توضیحي على طریقة الحل 

0.15.بدون تفریز)nσ(مقاومة القص للتربة عند  3 36° 2.32 kg/cm²

والجدول أیاموثلاثة ،ویومین،بنفس الطریقة یمكن حساب مقاومة القص للتربة بعد تفریز یوم 
.یبین النتیجة حیث یلاحظ نقصان مقاومة القص للتربة بزیادة دورات التفریز ) ١٤-٤(

٠
٥
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٢٥
٣٠
٣٥
٤٠

٠

ي 
خل

لدا
ك ا

تكا
لاح

ة ا
وی

زا
) °

Φ (

1 : غیر مفرزةتربة
2 : تفریز مدة یوم 
3: تفریز مدة یومین
4 : تفریز مدة ثلاثة ایام
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) Kg/cm2 3(یساوي التربة مثلا

:مثال توضیحي على طریقة الحل 

0.15.بدون تفریز)nσ(مقاومة القص للتربة عند  3 36° 2.32 kg/cm²

والجدول أیاموثلاثة ،ویومین،بنفس الطریقة یمكن حساب مقاومة القص للتربة بعد تفریز یوم 
.یبین النتیجة حیث یلاحظ نقصان مقاومة القص للتربة بزیادة دورات التفریز ) ١٤-٤(

٠.٤
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بدون تفریز والتربة المفرزة عند ) τ(مقارنة مقاومة التربة ) : ١٤-٤(جدول
σn=3.0 kg/cm2)(

τ مقاومة القص
(kg/cm²)

عدد الدورات
)یوم(التفریز

2.32 0
1.91 1
1.63 2
1.54 3

وھذه العلاقة تبین نقصان ،لقص وإجھاد ادورات التفریزیبین العلاقة مابین عدد والشكل التالي

) ١٦-٤(الشكل من و) ١٤-٤(القص بزیادة دورات التفریز للتربة ومن خلال الجدول إجھاد

.٥٠.٦٥%مقاومة القص للتربة المفرزة لثلاثة دورات قد نقصت بمقدارأنیمكن ملاحظة 

٢.٣٢-١.٥٤/ (٢.٣٢(( )x100% = ٥٠.٦٥%

بدون تفریز والتربة المفرزة عند ) τ(عدد الدورات و مقاومة التربة ) : 16-٤(شكل 
σn=3.0 kg/cm2)(

٠

٠.٥

١

١.٥

٢

٢.٥

٠

ص
الق

ة 
وم

مقا
 )τ (

Kg
/c

m
²
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١ ٢ ٣
عدد دورات التفریز
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σn=3.0 kg/cm2)(

٤
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:بنفاذیة التربةالخاصةنتائج الفحوصات المخبریة 4.2.6

تم وقد ،للتربة الغیر مفرزة والتربة المفرزة لدورات مختلفة ) K(النفاذیة معاملتم حساب 

معامل أنالنتائج المخبریة لاختبار النفاذیة أظھرتوقد،) ١٠(حساب النفاذیة من المعادلة 

زیادة المادة الناعمة إلىوھذا یعود ،یقل كلما زادت دورات التجمد والذوبان ) K(النفاذیة 

.نقصان نسبة الفراغات داخل التربة  والذي یعني نقصان نفاذیة التربة وبالتالي 

-:مثال توضیحي على طریقة الحل 

معامل النفاذیة للتربة قبل التفریز

K={ 2.303 * 2.13*10.6*log(40/4.5)}/ 80.12*120

K= 0.005= 5*10ˉ³  cm/sec

.)١٥-٤(الطریقة تم حساب نفاذیة التربة المفرزة لدورات مختلفة كما یظھر في الجدول بنفس

مفرزة لدورات مختلفة اللتربة المفرزة وغیر ل) K(معامل النفادیة : ) ١٥-٤(جدول 
نوع 
التربة

عدد دورات *
التفریز

)K(معامل النفاذیة 
(cm/sec)

تربة 
عادیة

00.005

تربة 
مفرزة

10.00454

تربة 
مفرزة

20.0043

تربة 
مفرزة

30.0041

یوم واحد= الدورة زمن :ملاحظة *
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و یلاحظ ان نفاذیة التربة قد ،)K(العلاقة بین دورة التفریز ومعامل النفاذیة یبین )١٧- ٤(الشكل

.٢٢%نقصت بعد ثلاثة دورات تفریز حوالي 

. التفریززمن و للتربة)k(معامل النفاذیة العلاقة بین) : 17-٤(شكل 

ب الإشارة ھنا إلى أن نفاذیة التربة في ھذا البحث ، قد تم قیاسھا في المختبر في حین أن نفاذیة یج

التربة ، في الطرق أو تحت المنشات قد تزید ، وذلك بسبب غسیل المادة الناعمة التي تنتج من 

والذوبان بمیاه الامطار ، وبالتالي فان مسامیة التربة في الطرق أو مواقع المنشات عملیة التجمد 

.قد تزید مما یؤدي لزیادة النفاذیة 

٠

٠.٠٠١

٠.٠٠٢

٠.٠٠٣

٠.٠٠٤

٠.٠٠٥

٠.٠٠٦

٠

K(
cm

/s
ec

)
( k ( العلاقة بین دورات التفریز والنفاذیة 
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١ ٢ ٣
)یوم(دورات التفریز 

( k ( العلاقة بین دورات التفریز والنفاذیة 

52

و یلاحظ ان نفاذیة التربة قد ،)K(العلاقة بین دورة التفریز ومعامل النفاذیة یبین )١٧- ٤(الشكل

.٢٢%نقصت بعد ثلاثة دورات تفریز حوالي 

. التفریززمن و للتربة)k(معامل النفاذیة العلاقة بین) : 17-٤(شكل 

ب الإشارة ھنا إلى أن نفاذیة التربة في ھذا البحث ، قد تم قیاسھا في المختبر في حین أن نفاذیة یج

التربة ، في الطرق أو تحت المنشات قد تزید ، وذلك بسبب غسیل المادة الناعمة التي تنتج من 

والذوبان بمیاه الامطار ، وبالتالي فان مسامیة التربة في الطرق أو مواقع المنشات عملیة التجمد 

.قد تزید مما یؤدي لزیادة النفاذیة 

٤
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:بالوزن النوعي نتائج الفحوصات المخبریة الخاصة 4.2.7

وقد ،لدورات مختلفةمفرزة والتربة المفرزةالللتربة غیر ) Gs(تم حساب  الوزن النوعي 

یزداد كلما زادت ) Gs(أظھرت النتائج المخبریة لاختبار الوزن النوعي أن الوزن النوعي 

.دورات التجمد والذوبان 

والتربة مفرزةاللكل من التربة غیر المشبعةوقد تم إیجاد كثافة التربة الجافة وكثافة التربة 

یوضح الكثافة الجافة والكثافة )  ١٦-٤(والجدول )١٤،١٣(تینمن خلال المعادلالمفرزة

من خلال المعادلات)e(ونسبة الفراغات) n(تم حساب المسامیة من ثم والرطبة لعینات التربة،

).١٤،١٣،١٢،١١(.

-:مثال توضیحي على طریقة الحل 

γ dry =1.43 Gs1(للتربة الغیر مفرزة) e γ1.43 .
X 1

e = 0.839

n =

n =
..   = 0.46

.مقارنة بین متغیرات التربة للعینات المختلفة) : ١٦-٤(جدول 

Gsdry(gm/cm3)γsat(gm/cm3)γenدورات التفریز

٠٢.٦٣١.٤٣١.٨٠٠.٨٣٩٠.٤٦

١٢.٦٩١.٤٧١.٩٠٠.٨٢٩٠.٤٥

٢٢.٧١١.٥١.٨٨٠.٨١٠.٤٤

٣٢.٧٥١.٥٦١.٩٧٠.٧٦٠.٤٣
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زیادة المادة الناعمة إلىوھذا یعود ) n ( &)e(ویظھر من الجدول السابق نقصان كل من 

إن المادة الناعمة تعمل على انسداد في بعض الفراغات وھذا یؤدي وبالتالي تقل الفراغات ، 

مع ) dryγ ( &)satγ(كما یظھر الجدول زیادة . بالتالي إلى نقصان المسامیة ونسبة الفراغات 

.دورات التجمد والذوبان 

، حیث یزداد الوزن مع تغیر دورات التفریز) Gs(یبین تغیر الوزن النوعي ) ١٨-٤(والشكل 

.النوعي مع زیادة التجمد والذوبان 

بین الوزن النوعي و دورات التفریزعلاقة ) : 18-٤(شكل 

حیث تزداد لدورات مختلفة من التفریز) dryγ (&)satγ(یبین العلاقة بین ) ١٩-٤(والشكل رقم 

.كل من الكثافة الجافة والرطبة مع زیادة التجمد والذوبان
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زیادة المادة الناعمة إلىوھذا یعود ) n ( &)e(ویظھر من الجدول السابق نقصان كل من 

إن المادة الناعمة تعمل على انسداد في بعض الفراغات وھذا یؤدي وبالتالي تقل الفراغات ، 

مع ) dryγ ( &)satγ(كما یظھر الجدول زیادة . بالتالي إلى نقصان المسامیة ونسبة الفراغات 

.دورات التجمد والذوبان 

، حیث یزداد الوزن مع تغیر دورات التفریز) Gs(یبین تغیر الوزن النوعي ) ١٨-٤(والشكل 

.النوعي مع زیادة التجمد والذوبان 

بین الوزن النوعي و دورات التفریزعلاقة ) : 18-٤(شكل 

حیث تزداد لدورات مختلفة من التفریز) dryγ (&)satγ(یبین العلاقة بین ) ١٩-٤(والشكل رقم 

.كل من الكثافة الجافة والرطبة مع زیادة التجمد والذوبان

1 2 3 4
)بالیوم ( دورات التفریز

العلاقة بین الوزن النوعي و دورات التفریز المختلفة
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زیادة المادة الناعمة إلىوھذا یعود ) n ( &)e(ویظھر من الجدول السابق نقصان كل من 

إن المادة الناعمة تعمل على انسداد في بعض الفراغات وھذا یؤدي وبالتالي تقل الفراغات ، 

مع ) dryγ ( &)satγ(كما یظھر الجدول زیادة . بالتالي إلى نقصان المسامیة ونسبة الفراغات 

.دورات التجمد والذوبان 

، حیث یزداد الوزن مع تغیر دورات التفریز) Gs(یبین تغیر الوزن النوعي ) ١٨-٤(والشكل 

.النوعي مع زیادة التجمد والذوبان 

بین الوزن النوعي و دورات التفریزعلاقة ) : 18-٤(شكل 

حیث تزداد لدورات مختلفة من التفریز) dryγ (&)satγ(یبین العلاقة بین ) ١٩-٤(والشكل رقم 

.كل من الكثافة الجافة والرطبة مع زیادة التجمد والذوبان

4
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عدد دورات التفریزمع تغیر ) satγ (& )dryγ( علاقة ) : 19-٤(شكل 

.لدورات مختلفة من التفریزعلاقة المسامیة ونسبة الفراغاتیبین ) ٢٠-٤(والشكل رقم 

علاقة المسامیة ونسبة الفراغات مع تغیر دورات التفریز) : 20-٤(شكل 
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عدد دورات التفریزمع تغیر ) satγ (& )dryγ( علاقة ) : 19-٤(شكل 

.لدورات مختلفة من التفریزعلاقة المسامیة ونسبة الفراغاتیبین ) ٢٠-٤(والشكل رقم 

علاقة المسامیة ونسبة الفراغات مع تغیر دورات التفریز) : 20-٤(شكل 

1 2 3
)بالیوم(عدد الدورات 

γ(علاقة  sat (و)γdry (مع تغیر زمن التفریز

γsat

γdry

1 2 3 4

)بالیوم(دورات التفریز 

علاقة المسامیة ونسبة الفراغات مع تغیر دورات التفریز

المسامیة

نسبة الفراغات  
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عدد دورات التفریزمع تغیر ) satγ (& )dryγ( علاقة ) : 19-٤(شكل 

.لدورات مختلفة من التفریزعلاقة المسامیة ونسبة الفراغاتیبین ) ٢٠-٤(والشكل رقم 

علاقة المسامیة ونسبة الفراغات مع تغیر دورات التفریز) : 20-٤(شكل 

4

γsat

γdry

4

علاقة المسامیة ونسبة الفراغات مع تغیر دورات التفریز
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الفصل الخامس

تحلیل ومناقشة النتائج

الخرسانة وھو اختبار مقاومة الخرسانة للضغط لفحصفي ھذا البحث تم إجراء الاختبار الأساسي

التدرج ،حد اللدونة،حد السیولة،التربة وھي المحتوى المائيختبارات الأساسیة لفحص الاو

.النفاذیة و،المباشرفحص القص ،الحبیبي بالتنخیل

بأن یجري الاختبار على كل من ،وقد كانت الآلیة التي اتبعت في إجراء ھذه الاختبارات

التجارب على إجراءتم بعد ذلك العادیة بدون تفریز ، تربة الو،) B200,B300( الخرسانة 

وفیما یلي بیان للنتائج ،الخرسانھ والتربة غیر المفرزةالخرسانة والتربة المفرزة ومقارنة نتائج

التي تم التوصل إلیھا 

:مقاومة الخرسانة للضغطالنتائج المستخلصة من اختبار5.1
B200(لخرسانة المتصلبة لالنتائج أظھرت  –B300( بعد أسبوع وبعد ثمانیة وعشرون یوما

كما أظھرت أن ،أن ھنالك اثر سلبي للتجمد والذوبان على الخرسانة المتصلبة ،من المعالجة 

حیث كانت نسب النقصان في ،مقاومة الكسر للخرسانة تقل مع زیادة دورات التجمد والذوبان 

:المقاومة كالتالي 

(B200) ١٥.٥= % دورات٥یام والمفرز لأ٧المعالج لمدة

(B300) ١٤.٠= % دورات٥أیام والمفرز ل٧المعالج لمدة

(B200) ١١.٠= % دورات٧أیام والمفرز ل٧المعالج لمدة

(B300) 12.2= % دورات٧أیام والمفرز ل٧المعالج لمدة

(B200) 27.5= %دورات٥أیام والمفرز ل28المعالج لمدة

(B300) ١٨= %دورات٥أیام والمفرز ل٢٨المعالج لمدة

(B200) 32.5= %دورات7أیام والمفرز ل28المعالج لمدة

(B300) ٢٢= %دورات7أیام والمفرز ل٢٨المعالج لمدة
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:الامتصاص على الخرسانة النتائج المستخلصة من اختبار 5.2
مفرزة والمعالجة الالنتائج التي تم استخلاصھا من اختبار الامتصاص للخرسانة المفرزة وغیر 

نسبة أن، بعد ثمانیة وعشرون یوما من المعالجة مفرزة الوللخرسانة المفرزة وغیر أیام٧مدة 

لان المواد الناعمة تزید بزیادة دورات التجمد الامتصاص تزداد بزیادة دورات التجمد والذوبان ، 

والذوبان حیث أن المواد الناعمة لھا قابلیة أكثر من المواد الخشنة على امتصاص الماء ، وھذا 

ومن المعروف أن استمرار امتصاص الخرسانة للماء یدل على تأثر الخرسانة بالتجمد والذوبان   

.إلى جسم الخرسانة یضعفھا ویدمرھا یقلل من عمر الخرسانة لان وصول الرطوبة 

:التحلیل بالمناخلالنتائج المستخلصة من اختبار 5.3
:من خلال تجارب التحلیل بالمناخل تم استخلاص النتائج التالیة 

 على تكسر وھذا یدل ،وھو منخل المواد الناعمة) #٢٠٠(زیادة نسبة المار من منخل

.حبیبات التربة وتفتتھا 

 معامل الانتظام زیادة)Cu(.

 نقصان معامل الانحناء)Cc(.

 لعینة لالكليوزنالمار من % ١٠نقصان الحجم الحبیبي المقابل ل.

:حد السیولةالنتائج المستخلصة من اختبار 5.4
:من خلال تجارب حد السیولة تم استخلاص النتیجة التالیة 

 قابلیة التربة على امتصاص یزداد حد السیولة بزیادة مدة التفریز وھذا یدل على زیادة

.الماء ، للوصول إلى حد سیولة أعلى نتیجة ازدیاد نسبة الحبیبات الناعمة في التربة  

:النتائج المستخلصة من اختبار حد اللدونة ٥.٥
:التالیة تم استخلاص النتیجة لدونةمن خلال تجارب حد ال

داخل عینة بسبب زیادة نسبة المواد الناعمةبزیادة مدة التفریز وھذا لدونةیزداد حد ال

.التربة
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:الانكماشحد النتائج المستخلصة من اختبار 5.6
:تم استخلاص النتیجة التالیة الانكماشمن خلال تجارب حد 

 تزداد نسبة لان نسبة المادة الناعمة تزداد وبالتالي بزیادة مدة التفریزالانكماشیزداد حد

.امتصاص العینة للماء وبالتالي زیادة حد الانكماش

:القص إجھادالنتائج المستخلصة من اختبار 5.7
 قیمة التماسك(C)یز حوالي ضعف القیمة بدون تفریز زادت بعد ثلاث دورات من التفر

 قیمة زاویة الاحتكاك الداخلي() قلت بعد ثلاث دورات من التفریز.

 عند حساب إجھاد القص لقیمة ثابتة من الإجھاد العمودي على التربة ، وجد أن مقاومة

.التربة بشكل عام تقل بزیادة عدد دورات التفریز 

 بعد ثلاثة دورات من التجمد والذوبان ) ٥٠(%تنقص قیمة مقاومة القص بحوالي.

:اختبار النفاذیة النتائج المستخلصة من5.8
تقل أنھاأي )٠.٠٠٥- ٠.٠٠٤١(من نفاذیة التربة تقلأنوجد بعد ثلاث دورات من التفریز 

. نقصان المقاومة وھي العامل الرئیسي یعتبر سلبيأنفي حین ،وھذه ایجابیة ) ٢٢( %بنسبة 

:اختبار الوزن النوعي النتائج المستخلصة من5.9
 یزداد الوزن النوعي بزیادة دورات التجمد والذوبان.

 تزداد كثافة التربة الجافة وكثافة التربة الرطبة بزیادة دورات التجمد والذوبان.

 نقصان قیمة المسامیة)n ( الفراغات ونسبة)e (وھذا التجمد والذوبان ، دوراتمع زیادة

زیادة المادة الناعمة التي عملت على انسداد في (یدل على تأثر التربة بالتجمد والذوبان 

) .وبالتالي نقصان كل من المسامیة ونسبة الفراغاتبعض الفراغات

، في المختبر یجب الملاحظة أن بعض النتائج الخاصة بالتربة ھي للتربة المدموكة

ولیست للتربة الموقعیة في الطرق  أو تحت المنشات ، والتي قد تتأثر بشكل مختلف 

.بسبب ظاھرة التجمد والذوبان عن العینات المخبریة 
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دسالفصل السا

التوصیات

كیفیة التقلیل من اثر ظاھرة التجمد والذوبان على كل من الخرسانة بدراسة تتعلقإجراء.١

.باستخدام تكنولوجیا خاصة أو إضافات معینة  ، والتربة الطینیة الرملیة المتصلبة

ینصح باخد الإجراءات ، في المناطق الباردة آو المناطق التي تتعرض للتقلبات الجویة الشدیدة .٢

اللازمة المتمثلة باجراء فحوصات مخبریة مختلفة على كل من الخرسانة المتصلبة والتربة 

علیھا لتقلیل اثر التجمد والذوبان علیھا واخذ الاحتیاطات اللازمة لتلافي المقترح إقامة منشأ

.بعد إقامة المنشأمتواصلة التكالیف العالیة في عملیة الإنشاء وعدم اللجوء إلى عملیات صیانة 

یجب أولا  القیام بدراسة نوعیة ) والمطارات ، الطرق (في حالة إنشاء منشات سطحیة مثل .٣

، لمعرفة مدى قابلیة تأثر التربة المكونة لھا وعمل الاختبارات اللازمةالتربة والطبقات

المستخدمة بالتجمد والذوبان 

في جمیع الأحوال ینصح بوضع الأجزاء الخرسانیة من المنشاة مثل الأساسات ، تحت خط تجمد .٤

.التربة ، والذي تحدده معظم كودات الإنشاءات في البلدان المختلفة 

التربة یجب الحرص على دمكھا بشكل جید ،لتقلیل وجود فراغات بینیة بین عند استعمال .٥

.الحبیبات وتقلیل فرصة تشكل جیوب مائیة ، تتجمد في فترات الصقیع 

یجب الحرص على استخدام حبیبات ركام قاسیة ، سواء في الخرسانة أو في التربة ، لان ذلك .٦

.یقلل من تأثرھما بدورات التجمد والذوبان 
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الملحقات
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Aالملحق 

نتائج اختبار التحلیل بالمناخل
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.قبل التفریزالتربةنتائج التحلیل بالمناخل للعینة:(A1)جدول 

Seive#
Seive
Size
(mm)

Weight
retained
on each

sieve
(gr)

% of
Weight
retained
on each

sieve
(gr)

Cumulative
percent
retained

percent finer
(%)

4 4.750 150.3 15.03 15.03 78.17
10 2.000 148 14.88 29.83 58.75
20 0.850 155.11 15.511 45.341 39.97
40 0.425 247.83 24.783 70.124 19.69
60 0.250 186.4 18.64 88.764 6.73
140 0.106 80.99 8.099 96.863 1.77
200 0.075 23 2.3 99.163 0.84
pan 7.36

D10= 0.30mm
D30= 0.60mm
D60= 1.2mm
Cu= 4.0
Cc=1

.التفریز لمدة یوم دبعالتربةنتائج التحلیل بالمناخل للعینة:(A2)جدول 

Seive#
Seive
Size
(mm)

Weight
retained
on each

sieve
(gr)

% of
Weight
retained
on each

sieve
(gr)

Cumulative
percent
retained

percent finer
%

4 4.750 218.27 21.827 21.827 78.97
10 2.000 194.28 19.4428 41.255 70.17
20 0.850 187.74 18.774 60.034 54.66
40 0.425 202.8 20.28 80.314 29.88
60 0.250 129.6 12.96 93.274 11.24
140 0.106 49.58 4.958 98.232 3.14
200 0.075 8.85 0.885 99.117 0.88
pan 7.86
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D10= 0.25mm
D30= 0.41mm
D60= 1.1mm
Cu= 4.4
Cc=0.61

.أربعة أیام التفریز لمدة دبعالتربةنتائج التحلیل بالمناخل للعینة:(A3)جدول 
Seive# Seive

Size
(mm)

Weight
retained
on each

sieve
(gr)

% of
Weight
retained
on each

sieve
(gr)

Cumulative
percent
retained

percent finer
%

4 4.750 169.11 16. 911 16.911 83.09
10 2.000 123.86 12.386 29.297 74.70
20 0.850 143.05 14.305 43.602 56.40
40 0.425 245.86 24.586 68.188 31.81
60 0.250 191.23 19.123 87.311 12.64
140 0.106 84.6 8.46 95.771 4.23
200 0.075 30.45 3.045 98.816 1.18
Pan 11.4

D10= 0.21mm
D30= 0.35mm
D60= 0.98mm
Cu= 4.67
Cc=0.59
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التفریز لمدة سبعة أیامدبعالتربةنتائج التحلیل بالمناخل للعینة:(A4)جدول 
Use

Seive#
Seive
Size
(mm)

Weight
retained
on each

sieve
(gr)

% of
Weight
retained
on each

sieve
(gr)

Cumulative
percent
retained

percent finer

4 4.750 169.44 16.944 16.944 83.30
10 2.000 129.85 12.985 29.929 78.07
20 0.850 146.48 14.648 44.613 57.39
40 0.425 266.38 26.638 71.251 38.75
60 0.250 166.06 16.606 87.857 14.14
140 0.106 97.96 9.796 97.653 6.35
200 0.075 11.01 1.101 98.754 1.25
pan 10.25

D10= 0.19 mm
D30= 0.31 mm
D60= 0.92 mm
Cu= 4.84
Cc=0.55
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Bالملحق 

نتائج اختبار حد السیولة
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B1)جدول  .قبل التفریز نتائج حد السیولة للعینة: (
Can NO Weight of

can
W1(gm)

Weight of
can+wet

soil
W2(gm)

Weight of
can+dry

soil
W3(gm)

Moisture
content
Wi%

NO. of
bolws

A11 29.16 56.2 50.60 16.119 12
E11 31.7 57.3 52.10 25.49 38
E17 32.82 57.9 52.9 24.9 55

19.5= طرقة 25وحد السیولة یكون المحتوى الرطوبي المقابل ل

التفریز لمدة یوم واحددبعنتائج حد السیولة للعینة ) : ٢B(جدول 
Can NO Weight of

can
W1(gm)

Weight of
can+wet

soil
W2(gm)

Weight of
can+dry

soil
W3(gm)

Moisture
content
Wi%

NO. of
bolws

E11 31.7 57.70 55.80 ١٨.٤ 33
E17 32.82 60 59.30 24.1 20
A7 31.50 71.40 64.80 26.8 27

25.81= طرقة 25وحد السیولة یكون المحتوى الرطوبي المقابل ل

.التفریز لمدة أربعة أیامدالسیولة للعینة الجدیدة بعنتائج حد ) : B3(جدول 
Can NO Weight of

can
W1(gm)

Weight of
can+wet

soil
W2(gm)

Weight of
can+dry

soil
W3(gm)

Moisture
content
Wi%

NO.of
bolws

E11 31.7 55.80 50.90 25.52 33
E17 32.82 59.30 53.80 26.22 30
A11 29.16 47.40 43.70 25.95 25

25.95= طرقة 25وحد السیولة یكون المحتوى الرطوبي المقابل ل



68

التفریز لمدة سبعة أیامدبعنتائج حد السیولة للعینة ) :B4(جدول 
Can NO Weight of

can
W1(gm)

Weight of
can+wet

soil
W2(gm)

Weight of
can+dry

soil
W3(gm)

Moisture
content
Wi%

NO. of
bolws

E11 31.7 59.37 53.60 26 50
E17 32.82 68.25 60.40 28 30
A11 29.16 60.40 53.30 29 10

27= طرقة 25وحد السیولة یكون المحتوى الرطوبي المقابل ل
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Cالملحق

حد اللدونةنتائج اختبار 
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قبل التفریز للعینة اللدونةنتائج حد) :C1(جدول 
Can No. Weight of

can
W1(gm)

Weight of
can+wet

soil
W2(gm)

Weight of
can+dry

soil
W3(gm)

PL

E7 31.40 49.70 47.20 15.823

PL=15.823
PI=19.5 – 15.823 = 3.68

نتائج حد اللدونة للعینة  بعد التفریز لمدة یوم واحد) : C2(جدول 
Can No. Weight of

can
W1(gm)

Weight of
can+wet

soil
W2(gm)

Weight of
can+dry

soil
W3(gm)

PL

A8 20.1 33.7 31.6 18.26

PL=18.26
PI=7.55

نتائج حد اللدونة للعینة بعد التفریز لمدة أربعة أیام ) : C3(جدول 
Can No. Weight of

can
W1(gm)

Weight of
can+wet

soil
W2(gm)

Weight of
can+dry

soil
W3(gm)

PL

A8 20.10 51.50 47.30 19.44

PL=19.44
PI= 6.50

لمدة سبعة أیامنتائج حد اللدونة للعینة بعد التفریز ) : C4(جدول 
Can No. Weight of

can
W1(gm)

Weight of
can+wet

soil
W2(gm)

Weight of
can+dry

soil
W3(gm)

PL

A8 20.10 33.5 31.50 21.54

pL =21.54
PI= 27 – 21.54 = 5.5
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Dالملحق

حد الانكماشنتائج اختبار 
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الانكماش للعینة قبل التفریزنتائج ) :D1(جدول 
No of dish Weight of

dish
W1(gm)

W1 + wet
soil

W2(gm)

W1 + dry
soil

W3(gm)

Wi %

3 8.33 41.51 38.4 10.37

W4=253.60 gm

W5=227.02 gm

SL=3.87

حد الانكماش للعینة بعد التفریز لمدة یوم واحد: )D2(جدول 
No of dish Weight of

dish
W1(gm)

W1 + wet
soil

W2(gm)

W1 + dry
soil

W3(gm)

Wi %

4 8.1 40.50 32.60 32.13

W4=253.90 gm

W5=182.40 gm

SL= 11.13 %

حد الانكماش للعینة بعد التفریز لمدة أربعة أیام: )D3(جدول 
No of dish Weight of

dish
W1(gm)

W1 + wet
soil

W2(gm)

W1 + dry
soil

W3(gm)

Wi %

4 8.10 43.30 35.10 30.31

W4=256.20 gm

W5=189.90 gm

SL=12.31 %
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حد الانكماش للعینة بعد التفریز لمدة سبعة أیام: )D4(جدول 
No of dish Weight of

dish
W1(gm)

W1 + wet
soil

W2(gm)

W1 + dry
soil

W3(gm)

Wi %

4 8.10 46.10 34.3 45

W4=264.70 gm

W5=170.30 gm

SL= 18.14%
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