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تعاریف أساسیة
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))(Rock(الصخر 

كلة للقشرة یعرف الصخر في الجیوتكنیك بالكتل الطبیعیة من المواد المعدنیة ، أما جیولوجیاً فیعرف بجمیع العناصر المش
.الأرضیة ، وھذا یشمل الصخر بالمعنى الجیولوجي بالإضافة إلى التربة و النفط و المیاه 

))(soil(التربة 

ج عن التخرب الطبیعي تعرف التربة بالجزیئات الصلبة المعدنیة الطبیعیة القابلة للفصل عن بعضھا بفعل میكانیكي بسیط، وتنت
.الفیزیائي أو الكیمیائي للصخر 

منشأ التربة
وأبعاد والتركیبترتبط العدید من الخواص الفیزیائیة للترب بشكل. تنشأ الجزیئات الصلبة المكونة للتربة عن تجویة الصخور

.ورمن أجل فھم تأثیر ھذه العوامل لا بد من فھم عملیات التجویة التي تتعرض لھا الصخ. الكیمیائي للجزیئات الصلبة



تعاریف أساسیة
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تحدث. تعرف التجویة بعملیات تفتت الصخور وتحولھا إلى جزیئات صغیرة الحجم بواسطة عملیات میكانیكیة وكیمیائیة
نتیجة لتمدد التجویة المیكانیكیة التجویة في مختلف أنواع الصخور البركانیة والرسوبیة والاستحالیة ویمكن أن تحدث 

و تقلص  الصخر بفعل تغیر درجات الحرارة، وكذلك فإن تسرب الماء ضمن مسامات التربة وتجمدھا نتیجة لانخفاض درجة

الحرارة یسبب زیادة في حجم الماء وضغوطاً كبیرة ضمن مسامات التربة ، إن تكرار ھذه العملیة یؤدي إلى تصدع الصخور
.و تفتتھا إلى جزیئات أصغر دون أن یحدث أي تغییر في التركیب الكیمیائي للصخر 

. ، تتحول المینرالات الأساسیة للصخر إلى مینرالات جدیدة بواسطة تفاعلات كیمیائیةالتجویة الكیمیائیةفي حالة 
.الماء وثاني أوكسید الكربون المتواجدان في الجو یشكلان حمض الكربون نتیجة لانحلال ثاني أوكسید الكربون في الماء

.یتفاعل حمض الكربون مع مینرالات الصخر وتتشكل مینرالات جدیدة و أملاح منحلة ضمن المیاه



تعاریف أساسیة
میكانیك التربة

د منیتمیز میكانیك التربة عن میكانیك العدی. یعرف میكانیك التربة بأنھ تطبیق قوانین المیكانیك والھیدرولیك على التربة
المواد كالبیتون والفولاذ والبلاستیك والخشب بالخصوصیة حیث أن التربة عبارة عن وسط غیر مستمر وكذلك فھو وسط

.، وتلعب والأطوار غیر الصلبة دوراً ھاما في سلوك التربة)الجزیئات الصلبة والماء والغاز(ثلاثي الأطوار 

حیث نشر بحثاً ۱۷۷٦تطور علم میكانیك التربة في بدایة القرن العشرین، وتعود المساھمة الأولى الھامة إلى كولومب عام 
بنشر۱۸٥٦ھاماً عن انھیار التربة، ثم قام رانكن بنشر نتائج أبحاثھ حول حالة الاجھادات في التربة، كما قام دارسي عام 

أبحاثھ حول نفاذیة التربة، وكذلك فقد قدم كارل ترزاكي مساھمة كبیرة في مجال میكانیك التربة حیث أوضح تأثیر ضغط
.ماء المسامات على سلوك الترب
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خصائص التربة
:للتربة العدید من الخصائص التي تمیزھا عن بقیة المواد من ھذه الخصائص 

ارتباط صلابة التربة بمقدار الاجھادات في التربة
تسلك العدید من المواد الھندسیة كالفولاذ والبیتون سلوكاً خطیاً مرناً، أي أن العلاقة بین الاجھادات والتشوھات خطیة، أو

على الأقل حتى مستوى معین من التشوھات، أما بالنسبة للتربة فالسلوك مختلف، ففي حالة الضغط تزداد مقاومة التربة مع
أما في حالة القص فإن مقاومة التربة. زیادة القوة الضاغطة، حیث تصبح التربة أكثر صلابة وذلك نتیجة لزیادة كثافتھا

.تنخفض مع زیادة القوى القاصة
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خصائص التربة 
ارتباط سلوك التربة باتجاه تطبیق القوة

ة باتجاھین التربة عبارة عن وسط متباین الخواص وھذا یعني أن التربة تسلك سلوكاً مختلفاً في حال طبقنا نفس القو
.مختلفین

اط متماثلةأوس(وھذا مخالف للعدید من مواد البناء كالفولاذ والبیتون، حیث لا یتعلق سلوك ھذه المواد باتجاه تطبیق القوة 
)  الخواص
))(Creep(الزحف 

.تشیر إلى التشوه التدریجي للتربة مع مرور الوقت تحت تأثیر إجھاد ثابت
.ضغط الفراغات / انزلاق الحبیبات / الّیات الزحف إعادة ترتیب الجزیئات 

.درجة الحرارة / الزمن / محتوى الماء/ مستوى الإجھاد/ العوامل التي تؤثر على الزحف نوع التربة 

منصة أعد-الأكادیمیة العربیة الدولیة 



خصائص التربة
))(shear(القص 

تتمیز الترب بضعفھا في مقاومة القوى القاصة ،و یمكن أن یحدث الانھیار في وسط التربة عندما تبلغ الإجھادات القاصة مستوى 
معیناً حیث یمكن مصادفة ھذه الظاھرة في المنحدرات حیث أن المیول الكبیرة للمنحدرات تزید من الإجھادات القاصة ویمكن أن 

تسبب الانھیار و ھذه المشكلة تصبح أكثر خطورة في حالة المنحدرات المكونة من الترب الناعمة كالترب الغضاریة و ذلك بسبب 
.المیاه التي تؤثر بشكل كبیر على خواص الترب الغضاریة و بالتالي على استقرار المنحدر  

(Dilatance))(توسع التربة 

أكثرغالبا ما تترافق تشوھات القص للتربة مع تغیر حجمي، حیث یمیل الرمل المتراص إلى التوسع فیزداد حجمھ ویصبح

أما الرمل المخلخل فیمیل إلى الھبوط أثناء القص، ویمكن لھذا الھبوط أن یكون خطیراً عندما تكون التربة مشبعة. تخلخلاً 

بالماء، حیث یؤدي ھذا الھبوط إلى ارتفاع ضغط ماء المسامات وقد یقود ذلك إلى الانھیار، وقد وقعت العدید من حوادث

.الانھیار نتیجة لارتفاع ضغط ماء المسامات وخاصة أثناء الزلازل في المناطق القریبة من الشواطئ
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خصائص التربة
groundwater)(احتواء التربة على المیاه التحت سطحیة 

من خصائص التربة الھامة وجود الماء ضمن مساماتھا، حیث یؤثر الماء بشكل كبیر على سلوك الترب وعلى خواصھا
وھو من أكثر العوامل المسببة لانھیارات الترب وخاصة تحت السدود الترابیة، حیث یمكن للماء أن یتسرب ضمن ردمیة

اركما یمكن لزیادة رطوبة الترب الغضاریة نتیجة للأمط. السد أو تحت السد مشكلاً أخادید یمكن أن تؤدي إلى انھیار السد
يأو لارتفاع منسوب المیاه التحت سطحیة أن تخفض من مقاومة التربة وقد تقود إلى الانھیار، وقد حدثت عدة انھیارات ف

السدود الترابیة نتیجة لارتفاع منسوب المیاه حیث أدى ذلك إلى انخفاض مقاومة النواة الغضاریة بالإضافة إلى زیادة
.الضغوط الناتجة عن المیاه

كما یمكن أن یتسبب انخفاض منسوب المیاه في العدید من المشاكل كما ھي الحال عند حفر آبار میاه الشرب في المناطق
وطاتالسكنیة، حیث یؤدي الضخ المستمر للمیاه إلى انخفاض منسوب المیاه إلى زیادة الاجھادات في التربة وإلى حصول ھب

.إضافیة للمنشآت
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خصائص التربة
(Unknown initial stresses))(عدم إمكانیة تحدید الاجھادات الأولیة بدقة ضمن وسط التربة 

التربة مادة طبیعیة تشكلت خلال فترة طویلة من الزمن بواسطة عملیات جیولوجیة متعددة وغالباً مجھولة، وبالتالي 
.فالحالة الأولیة للإجھادات ضمن وسط التربة غیر معلومة

/ الشروط الحدودیة / التاریخ الجیولوجي / تغیرات طبیعیة في التربة : ویعود ذلك إلى عدة عوامل معقدة و متداخلة منھا 
. عدم الیقین في النمذجة الریاضیة / التغیرات في الضغط المسامي 

یمكن تحدید الاجھادات الشاقولیة الأولیة بدقة مقبولة عن طریق حساب الاجھاد الناتج عن وزن التربة فوق المنسوب الذي
.إن الاجھادات الشاقولیة تزداد مع زیادة العمق وبالتالي فصلابة التربة ومقاومتھا تزداد مع العمق. تحسب الاجھادات عنده

.بالمقابل، تبقى الاجھادات الأولیة عادة مجھولة
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خصائص التربة
( Variability))(تغیر طبیعة التربة أفقیاً وشاقولیاً 

واقع،إن تشكل التربة نتیجة للعملیات الجیولوجیة القدیمة یعني أیضاً أن خواص التربة یمكن أن تكون متباینة في مختلف الم
على سبیل. وحتى في المواقع القریبة جداً من بعضھا یمكن أن تختلف طبیعة وخواص التربة بشكل كبیر بین ھذه المواقع

ھاالمثال، عندما یعبر نھر وسطاً رملیاً أو بحصیاً یحصل ترسبات للطمي المحمول بواسطة المیاه في المناطق التي تكون فی
سرعة المیاه منخفضة وبالتالي ومع مرور الزمن تتشكل طبقات من الطمي ضعیفة المقاومة وكبیرة الھبوط ضمن الأوساط

.الرملیة والبحصیة، وفي حالات كثیرة قد لا تظھر أثار الأنھار على سطح التربة
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خصائص التربة 
،)مثلاً نتیجة إزالة ھضبة أو جبل(كما أن الاختلاف في سلوك الترب المتجاورة قد یحدث نتیجة للتحمیل الزائد المسبق للتربة 

.وبالتالي فرغم تجانس التربة إلا أن السلوك قد یكون مختلفاً نتیجة ھذا التحمیل المسبق 

یمكن الحصول على فكرة أولیة عن طبیعة التربة عن طریق الخرائط الجیولوجیة، وبواسطة المعلومات الجیولوجیة والخبرة

یمكن تكوین فكرة أولیة عن خواص التربة وسلوكھا ، إلا أن الخواص والدقیقة منھا لا یمكن الحصول علیھا إلا بواسطة التحریات

.الجیوتكنیكیة حیث یتم حفر التربة وإجراء تجارب حقلیة واستخراج عینات من التربة وإجراء تجارب مخبریة علیھا
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مجالات تطبیق میكانیك التربة
.مجالات تطبیق میكانیك التربة متعددة ومتنوعة، تتضمن الأشغال العامة والبناء

الأوساط الطبیعیة
مشاكل انزلاق(لا یقتصر تطبیق میكانیك التربة على المنشآت بل یشمل أیضا الأوساط الطبیعیة كالمنحدرات الطبیعیة 

.ومجاري الأنھار والبحیرات) التربة
المنشآت الترابیة

:وتشمل المنشآت التي تكون فیھا التربة ھي المادة الأساسیة المستخدمة، نذكر منھا
)الخ... الطرق، السكك الحدیدیة، السدود الترابیة، السدود المائیة الترابیة(الردمیات -
)الخ... المنحدرات، الأقنیة، الأحواض (الحفریات -
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مجالات تطبیق میكانیك التربة
المنشآت المختلطة

ضمن وسط التربة ویكون) الخ... كالبیتون والحدید والخشب (في ھذه المنشآت، تستخدم عناصر مصنوعة من مادة أخرى 
:نذكر من ھذه المنشآت. عمق غرز ھذه العناصر أساسیاً في ھذه المنشآت

)الخ... مسلحة، كتلیة، تربة مسلحة، تربة مدعمة بالجیوتكستیل (الجدران الاستنادیة -
. الصفائح الوتدیة المستخدمة في الأقنیة والموانئ وأحواض التأسیس-

.الجدران الوتدیة البیتونیة-
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مجالات تطبیق میكانیك التربة
أساسات الأبنیة والمنشآت

في دراسة الأساسات لا تشكل التربة والمنشآت أوساطاً مختلطة وإنما عبارة عن وسطین متماسین یحصل بینھما تفاعلاً 
وبین الأساسات) منفردة، مشتركة، مستمرة وحصیرة(یتم التمییز بین الأساسات السطحیة . یجب تحدیده

).أوتاد(العمیقة 
الخ... یتضمن مجال الأساسات أیضاً جمیع منشآت الخزانات ومحطات المعالجة والصوامع والسدود ومحطات الضخ 

ویجب على المھندس الجیوتكنیكي أن یحدد نوع الأساس المناسب وعمق تأسیسھ وھبوط تربة التأسیس، ویتم إھمال ذلك
في العدید من المشاریع ویتسبب ذلك بظھور العدید من المشاكل ویتطلب حلھا كلفاً باھظة وقد تؤدي أحیانا إلى انھیارات

.جزئیة أو كلیة في المنشأ
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الدراسة الجیوتكنیكیة أو الجیولوجیة للموقع
:تھدف الدراسة الجیوتكنیكیة لموقع المشروع إلى

.تقییم خصائص التربة و الصخور .١
.تحلیل الاستقراریة.٢
.تقدیر الإجھادات و الضغوط .٣
.تصمیم الأساسات .٤
.تقییم تأثیر المیاه الجوفیة .٥
.تحلیل المخاطر الجیولوجیة.٦
.التخطیط للتنقیب و البناء.٧
.توفیر بیانات للتصمیم و التنفیذ.٨
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المشاكل المحتملة لتربة الموقع
:یمكن لتربة الموقع أن تتسبب بالعدید من المشاكل، على سبیل المثال

یجب التأسیس على طبقة غیر انتفاخیة وفي حال عدم امكانیة ذلك یجب(تربة انتفاخیة حساسة إلى التغیرات المناخیة -
).اتخاذ الاجراءات اللازمة للتأسیس على ترب انتفاخیة كالتحسین مثلاُ 

).یجب ردم ھذه التكھفات بالتربة أو البیتون أو حقنھا بالإسمنت(التكھفات الطبیعیة والاصطناعیة -
. )یجب ضخ المیاه باستمرار أو تحویل مسار المسیل المائي(وجود مسیلات مائیة ضمن موقع المشروع -

.وجود طبقة أو طبقات من التربة الرخوة الضعیفة-
. )یجب رفع مستوى الطابق الأرضي وعدم إنشاء أي قبو(وقوع موقع المشروع ضمن منطقة فیضانات -

).یجب استبدال ھذه التربة(وجود تربة ملوثة بمواد یمكن أن تھاجم بیتون الأساسات وتخربھا -
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الخواص الفیزیائیة و طرق تصنیفھا
الجزیئات الصلبة مكونة. یمكن القول بأن التربة مكونة من مجموعة من الجزیئات الصلبة محاطة بالفراغات

 ً .من حبیبات من معادن مختلفة، بینما الفراغات یمكن أن تكون مملوءة بالماء أو الھواء أو الاثنین معا
Vvویتكون حجم الفراغات ، Vvوحجم الفراغات  Vsیكون مساویاً لمجموع حجم الجزیئات الصلبة  Vtالحجم الكلي للتربة 

.Vaوحجم الغاز  Vwمن مجموع حجم الماء 
mw.وكتلة الماء الموجود في فراغاتھا  msفتتكون من مجموع كتلة الجزیئات الصلبة الكتلة الكلیة للتربة أما 

..یمكن تمثیل ھذه الأطوار الثلاث بالشكل 
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الخواص الفیزیائیة و طرق تصنیفھا
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الخصائص الفیزیائیة المشتركة لجمیع أنواع الترب
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نھایة المحاضرة
آمل أن تكونوا قد حققتم الفائدة

.....شكرا لحضوركم 

منصة أعد-الأكادیمیة العربیة الدولیة 
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