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انعُاط( –)انًدًىعح الأونً  ذأثُز طزَقح ذعٍُُ ضغط الإَرفاش 66 أ 7-8جذول    

انعُاط( –)انًدًىعح الأونً  ذأثُز َسثح يحرىي انزطىتح عهً ضغط الإَرفاش 66  ب 7-8جذول  
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 الإَرفاخ
2-9جذول   

 
 
 
 
 



 

 

 

    

 المركز القومى لبحوث الإسكان والبناء
 معهذ بحىث ميكانيكا انتربة وانهنذسة انجيىتكنيكية

 

 
 

    ٌ 
 

 قائمة الأشكال
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6-5شكم  استكشاف الموقعنامج ر ب 68  
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5-6شكم  أَىاع انًض 97  
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4-8شكم  أياكٍ يرفزقح -ذظُُف انرزتح انقاتهح نلإَرفاخ نعُُاخ انًدًىعح انثانثح  79  

4-8شكم ذاتع  أياكٍ يرفزقح -انقاتهح نلإَرفاخ نعُُاخ انًدًىعح انثانثح ذظُُف انرزتح  76  
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 ك    
 

 انفصم انتاسع تقييم درجة الخطورة لمتربة القابمة للإنتفاخ ) الإنتفاش ( صفحة

 

89 

ذظُُف انرزتح وقاتهُرها نلإَرفاخ تُاءا عهٍ حذ انسُىنح ودنُم انهذوَح نعُُاخ 

 انًدًىعح الأونٍ تانعُاط

6-9شكم   

 

86 

ذظُُف انرزتح وقاتهُرها نلإَرفاخ تُاءا عهٍ حذ انسُىنح ودنُم انهذوَح نعُُاخ 

 انًدًىعح انثاَُح تاندُشج

9-9شكم   

 

84 

ذظُُف انرزتح وقاتهُرها نلإَرفاخ تُاءا عهٍ حذ انسُىنح ودنُم انهذوَح نعُُاخ أياكٍ 

 يرفزقح

6-9شكم   

 

85 

انرزتح نهًدًىعح الأونً تانعُاط تُاء عهً َشاط انرزتح ذظُُف طاقح الإَرفاخ نعُُاخ 

 نعُُاخ طُُُح يذيىكح

4-9شكم   

 

86 

ذظُُف طاقح الإَرفاخ نعُُاخ انرزتح نهًدًىعح انثاَُح تاندُشج تُاء عهً َشاط انرزتح 

 نعُُاخ طُُُح يذيىكح

5-9شكم   

 

86 

يرفزقح تُاء عهً َشاط ذظُُف طاقح الإَرفاخ نعُُاخ انرزتح نهًدًىعح انثانثح تأياكٍ 

 انرزتح نعُُاخ طُُُح يذيىكح

6-9شكم   

 

87 

أياكٍ يرفزقح تُاء عهً  –ذظُُف طاقح الإَرفاخ نعُُاخ انرزتح نهًدًىعح انثانثح 

 َشاط انرزتح نعُُاخ طُُُح يذيىكح

6-9شكم ذاتع   

 

88 

ذظُُف درخح خطىرج انرزتح انقاتهح نلإَرفاخ تُاء عهً دنُم انهذوَح و َسثح يحرىي 

 انعُاط –انطٍُ نعُُاخ انرزتح نهًدًىعح الأونً 

7-9شكم   

 

88 

ذظُُف درخح خطىرج انرزتح انقاتهح نلإَرفاخ تُاء عهً دنُم انهذوَح و َسثح يحرىي 

 اندُشج –انطٍُ نعُُاخ انًدًىعح انثاَُح 

8-9شكم   

 

89 

ذظُُف درخح خطىرج انرزتح انقاتهح نلإَرفاخ تُاء عهً دنُم انهذوَح و َسثح يحرىي 

 أياكٍ يرفزقح –انطٍُ نعُُاخ انًدًىعح انثانثح 

9-9شكم   

 

89 

ذظُُف درخح خطىرج انرزتح انقاتهح نلإَرفاخ تُاء عهً دنُم انهذوَح و َسثح يحرىي 

 أياكٍ يرفزقح –انطٍُ نعُُاخ انًدًىعح انثانثح 

9-9شكم ذاتع   
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 قائمة انصىر

 الإختبارات المعممية صفحة
 انفصم انثامن

 6 طىرج كرم حدزَح نى َرًكٍ يٍ أخذ عُُاخ يُها  49

 9 طىرج يىاقع اندساخ 56
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 تقييم الخصائص الجيوتكنيكية لتكوينات بعض أنواع التربة
 ( المنتشرة بمصر Swelling)  خالقابمة للإنتفا

 وكيفية التعامل معيا
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ

 المقدمة – 1
للئنتفاخ بكثرة فى المناطؽ الجافة وشبو الجافة فى العالـ . التربة الجافة المتواجدة فى تتواجد التربة القابمو 

مصر بالمناطؽ الصحراوية تختمؼ فى صفاتيا وتصرفيا عف تمؾ المتواجدة فى وادى النيؿ والتى أعتاد 
تربة الجافة ىى الميندسوف البناء عمييا مف أزماف بعيدة ، وبإنتقاؿ العمراف لممناطؽ الصحراوية كانت ال

التى تمثؿ أغمب نوعيات التربة المتواجدة فى ىذه المناطؽ ، ومف أكثر أنواع التربة إنتشاراً فى ىذه المناطؽ 
 التربة القابمة للئنييار والتربة القابمة للئنتفاخ .

ص ، حيث التربة القابمة للئنتفاخ موضوع ىذا البحث ذات حساسية عالية لمتغير فى محتوى الماء وقوة المو 
خ الناتجة عف التغير فى محتوى الماء وقوة المص لمتربة غير المشبعة والقابمة للئنتفاخ اأف ضغوط الإنتف

ىى المسئولة عف حدوث تحركات فى تربة التأسيس التحتية ، مما يؤدى إلى حدوث تصدعات مؤثرة 
  .بالمنشآت فى حالة التأسيس عمييا

      عندما أكتشؼ الباحثوف فى مصر 7591اخ فى مصر عاـ كاف اوؿ ظيور لمتربة القابمة للئنتف
(Youssef et al., 1957 التصدعات الكبيرة التى حدثت لمنشا تـ تأسيسو عمى تربة ذات قابمية عالية )

وىذا المنشأ كاف لمبنى مستشفى فى أسواف. ومنذ ىذا الوقت زاد الوعى بوجود التربة الطينية  للئنتفاخ ،
 القابمة للئنتفاخ بمصر والتى تأكد ظيورىا بمعدلات أكبر.

، وأما  7599تـ دراستيا بكثافة فى المراجع منذ  التيميكانيكا التربة الكلبسيكية تختص بالتربة المشبعة 
فى المناطؽ الجافة وشبة الجافة فتغطى مساحات كبيرة مف القشرة الأرضية وتغطى  التربة غير المشبعة

التربة الطينية المشبعة غير قابمة  وبيفاجزاء كبيرة مف مصر . والفارؽ بيف التربة الطينية غير المشبعة 
، وعندما يمنع ىذا  مقاومة القص وقابمة لفقدالماء تكوف قابمة للئنتفاخ للئنتفاخ ىو أف الاولى عندما تتشبع ب

 الإنتفاخ يتولد ضغط.
وتصميـ الأساسات عمى التربة القابمة للئنتفاخ معقد. لأف تعييف ضغط الإنتفاخ المطموب لتصميـ 
الأساسات يعتمد عمى معدؿ إنتشار الرطوبة خلبؿ التربة وتحت الأساسات وماينتج مف التغير الحجمى 
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heave  النوع مف التربة يعتمد عمى  ذاالتقدير الدقيؽ لتصرؼ ىبسبب حركة ىذه الرطوبة. ولذلؾ فإف
 المعاملبت المختمفة المؤثرة فى ىذا السموؾ والمسببة لملئنتفاخ.معرفة 

     يعتمد الميندسوف الممارسوف عمى إستخداـ طرؽ مختمفة فى التصميـ والإنشاء وتثبيت التربة لتقميؿ الخسائر
ضغط  يعتمد نجاح أى مف ىذه الطرؽ عمى تقديرو لمتأسيس عمى ىذه النوعية مف التربة.  المصاحبة

الواقع ومدى قابمية التربة للئنتفاخ. وقد ثبت أف التعييف المؤكد لضغط ى الإنتفاخ الأقرب لما يحدث ف
بمة للئنتفاخ الإنتفاخ مف الصعب تحديده حتى الآف ، وليذه الأسباب فإف تصميـ الأساسات عمى التربة القا

 يوف الممارسوف.كينكىو مف التحديات التى يلبقييا الميندسوف الجيوت
كشؼ إمتداد العمراف إلى المناطؽ الصحراوية انتشار وجود ىذه التربة عمى خريطة مصر، كما ظير الكثير 

أثارت مف الأبحاث العممية فى ىذا المجاؿ التى ألقت الضوء عمى كثير مف الظواىر، وفى نفس الوقت 
 العديد مف التساؤلات الجديدة التى تحتاج إلى المزيد مف الأبحاث .

نشاء شبكة طرؽ كبيرة، يجب تزويد  ولتحقيؽ التنمية المستدامة فى الإنتقاؿ بالعمراف لممناطؽ الصحراوية وا 
ؼ الميندسيف بالخبرات والمعمومات اللبزمة عف ىذه النوعية مف التربة والإعتبارات الخاصة بإستكشا

عداد الدراسات اللبزمة لمموقع الإنشائى وكيفية التعامؿ مع  ىذه النوعية مف التربة وطرؽ  الموقع، وا 
التأسيس عمييا بالإضافة إلى توفير المعمومات الكافية واللبزمة لمتخذى القرار عف أىمية عمؿ الدراسات 

ث التربة ( اللبزمة لإختيار أنسب المتكاممة ) جيولوجية وجيومورفولوجية ودراسات استكشاؼ الموقع وأبحا
 المواقع للئنشاء فى المناطؽ الصحراوية ذات الطبيعة الجافة . 

وييدؼ ىذا البحث إلى معاونة القطاع اليندسى فى التعامؿ مع التربة القابمة للئنتفاخ ، مف خلبؿ التعرؼ 
نيكية ومدى تأثرىا بالعوامؿ عمييا وتصنيفيا وتحديد خصائصيا الجيولوجية والمعدنية والطبيعية والميكا

البيئية ، ثـ تقدير مدى خطورتيا ، وعرض الطرؽ المختمفة والوسائؿ المناسبة لمتأسيس عمييا والتعامؿ معيا 
 ، والإحتياطات الواجب اتخاذىا عند الإنشاء.
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 ختعريف التربة القابمة للإنتفا -2
 أنواع التربة القابمة للإنتفاخ )الإنتفاش( 2-1

التربة القابمة للئنتفاخ بأنيا تربة جافة أو مشبعة جزئياً، وتحتوى فى معظـ الحالات عمى معادف تصنؼ 
والأنواع السائدة لمتربة القابمة للئنتفاخ ىى:  montmorillonite الطيف النشطة مثؿ معدف المونتموريمونايت

و حجر طميى، أو طيف طيف زائد التضاغط، أو شيؿ ) طيف صفحى (، أو حجر وحمى، أو حجر طينى، أ
                     وغالباً ما تتواجد تمؾ المواد فى حالتيا الطبيعية كمواد شديدة التحجر وحمى متحوؿ، أو مارؿ.

(hardly induratedإلا أنو عند ،) ( تعرضيا لمبمؿwetting.يتناقص ىذا التحجر بدرجة كبيرة ) 
 

 Overconsolidated clayالطين زائد التضاغط  2-1-1
يتواجد الطيف زائد التضاغط فى الطبيعة تحت ضغط إجياد عمودى مؤثر أقؿ مف أقصى إجياد عمودى 

، والإنتفاخ فى ىذه الحالة يختمؼ لإنو عبارة عف ارتداد لمتضاغط وليس بسبب  تعرض لو فى السابؽ
 الرطوبة.

 

 Shaleصفحى (   شيل ) طين 2-1-2
عادة تشققى أو صفائحى بفعؿ مكونات الميكا المترسبة فى مستويات يعتبر الشيؿ الأكثر تحجراً، كما يكوف 

 ,Underwood,L.B) . 1967) متوازية أثناء وقت الترسيب
( متبادلة مف الطيف والطمى والرمؿ thinner bedsعموماً يتكوف الشيؿ مف طبقات )رقائؽ( رقيقة جداً )و 
مثؿ: رمادى، أحمر، أصفر، أخضر تبعاً لمظروؼ  يمثؿ الطيف المكوف الرئيسى فييا. ولمشيؿ ألواف متعددةو 

 .) (and (Taylor,R.M.,1981)  Gillot,J.E, 1968 الجيولوجية لمترسب
 

 Mudstoneحجر وحمى  2-1-3
ىو صخر غير تشققى ، شديد التحجر، مف طيف طميى رممى ، ليس لو إتجاه محدد لمتفمؽ أو التكسر   

 .) ,.Gillot,J.E 1968ونواتج الكسر كتمية )
 

 Claystoneحجر طينى  2-1-4
  طيف طميى شديد التحجر وغالباً ما يتكسر إلى كتؿ مخروطية غير منتظمة

(1967 1968)and (Underwood,L.B., Gillot,J.E.,). 
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 Siltstoneحجر طميى  2-1-5
 .,.Gillot,J.E) 1968) طمي طينى شديد التحجر ، ويمثؿ الطمى فيو المكوف الرئيسى

 

 Argillite( Metamorphic mudstone)حجر وحمى متحول  2-1-6
، تطبؽ وحمى متحوؿ فى مراحؿ التحوؿ الأولى، وىو أكثر تحجراً مف الطيف الوحمى، وليس لو أى حجر
 (.massive structureتكوف كتمى ) ولو

 
 

 Marlمارل  2-1-7
  % مف تكوينو.59الكالسيوـ بو تتعدى نسبة  ربوناتىو حجر طينى جيرى نسبة ك

وفى العموـ عندما يتماسؾ الطيف المترسب فى الماء فإنو يطمؽ عميو اسـ حجر طينى . وعندما يتواجد معو 
والرمؿ فإف التسمية تصبح حجر وحمى.أما إذا كاف الطيف المترسب عبارة عف صفائح مف طبقات  الطمى

رقيقة متتالية ومتوازية يطمؽ عميو اسـ الشيؿ. وعندما يصبح الصخر الوحمى أكثر تحجراً فإنو يطمؽ عميو 
 اسـ أرجيلبيت.
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 عمى المستوى المجيرى القابمة للإنتفاختصرف التربة   – 3

Role of Micro Scale Aspects of Expansive Soil Behaviour 
عمى المستوى المجيرى يأخذ فى الإعتبار التركيب المعدنى لحبيبات الطيف  القابمة للئنتفاختصرؼ التربة 
 الكاتيوف المنجذب لحبيبات التربة . يبيف نويائية الماء بالتربة . كما إمع كيم ياوكيفية تفاعم

 

 التركيب المعدنى 3-1
. وتتكوف حبيبة الطيف لمتربة  Layersأو طبقات  Sheetsمعظـ معادف الطيف تتكوف عمى ىيئة صفائح 

 الصفائح. مف صفائح ميكرسكوبية عمييا شحنات سالبة عمى أسطح القابمة للئنتفاخ
 كما يمى:القابمية للئنتفاخ  درجة ثلبث مجموعات مف المعادف توصؼ وىناؾ

 .قابمة للئنتفاخ: غير  Kaoliniteايت ينمجموعة الكاول -7
 اً قد يسبب المذاف Vermiculite، والفيرميكولايت  Illitesمجموعة شبيية الميكا: تشتمؿ عمى الإيلبيت  -9

 الناتج لايسبب مشاكؿ. خولكف الإنتفا خقابمية للئنتفا
: وىى عالية  Montmorillonite: وتشمؿ المونتموريمونايت  Smectite:  ايتتمجموعة السمك -5

 القابمية للئنتفاخ وأكثر معادف الطيف المسببة لممشاكؿ.
 مفيتكوف ىيكؿ كؿ ىذه المجموعات و  .متجمعة أو منفردةىذه المجموعات  وفى الطبيعة قد تظير

 ةالمكونلمطبقات المختمفة  تيب الطبيعى التر  ىو لمطيف وما يميز التركيب المعدنى رقائقية كريستالات
  .لمكريستالات وكيفية ترابطيا

( يوضح رسـ تخطيطى لشكؿ نموذجى لأثنيف مف المعادف المونتموريمونايت والإيلبيت 7-5)والشكؿ
 ) المكوف مف مجموعة مف الصفائح ( يمعب دور ىاـ فى تصرؼ المعادف المختمفة .البنائى والتكويف

 

 بين الصفائح أو الطبقاتالترابط   3-2
   Van der Waalالترابط بيف صفائح السميكا فػػػػػػػػػػػػػػػػػى معػػػػػػػػػػدف المونتموريمونايت يكوف عػػػػػػػػػػػػف طريؽ قوى 

 الضعيفة وفى معدف الإيلبيت الترابط بيف صفائح السميكا يكوف بواسطة أيوف البوتاسيوـ . فحجـ أيوف
وجود أيوف البوتاسيوـ فى ىذا الفراغ بيف صفائح كما أف فراغ بيف صفائح السميكا . يملؤ ال البوتاسيوـ 
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أقؿ كثيراً  خ. ولذلؾ فإف معادف الإيلبيت يكوف ليا إنتفا  (Grim ,1959)السميكا يكوف ترابط قوى بينيما
 . (7-5)شكؿ  المنتموريمونايتمف مايحدث فى معادف 

 

  
 

 Montmorillonite المنتموريمونايتو  Illiteالتركيب البنائي لكل من الإيلايت  (1-3شكل )
   (Nelson, J.D., et al. 2015)                 

 

 خميكانيكية الإنتفا 3-3
  المبدئى خالإنتفا 3-3-1

متصاصيا لمرطوبة فإف الماء يملؤ الفراغات مسبباً إنتفاخ أولى يعتمد عمى  عند تعرض التربة لممياه وا 
وبالتالى الإنتفاخ  أقؿكمما كانت الكثافة  الكمي بالنسبة لمحجـ الفراغات زادت نسبةكمما و  الكثافة الجافة .

التركيب نتيجة الإنتفاخ يصبح والتى عندىا حتى نقطة التشبع  الامتصاصعممية الأولى أعمى ، وتستمر 
 .المعدنى لمطيف
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 نتيجة لمتركيب المعدنى خالإنتفا 3-3-2
مجموعات مف  عبارة عفمف كريستالات ، وىذه الكريستالات  الطيف )بالفحص الميكرسكوبى( كوفيت

وتتميز معادف الطيف عف بعضيا طبقاً لكيفية تركيب تشبو صفحات الكتاب الصفائح عمى ىيئة طبقات ، 
 وترابط ىذه الصفائح مع بعضيا.

الخارجية لمعادف الطيف والفراغات التى بيف وعندما تكوف المياه الممتصة مقتصرة عمى الأسطح 
وكما ىو موضح  (.swelling) inter- crystallineبيف الكريستالات  خالكريستالات فإنو يسمى إنتفا

عندما يتخمؿ الماء بيف الطبقات المكونة لمكريستالات فإنو يطمؽ عمي التغير الحجمى ما أ( 9-5بشكؿ )
 ,Gillotوأفاد  (intra-crystalline swelling) داخؿ الكريستالات خإنتفا ىذه الحاؿ ى فىخالإنتفا

 (intra-crystalline swelling) ( أنو عندما يكوف الإنتفاخ داخؿ الصفائح المكونة لمكريستالات(1968
إف ذلؾ يحدث نتيجة لأف قوة التجاذب التى تربط الصفائح معاً أقؿ مف قوى التجاذب المسئولة عف ف

 .إمتصاص الماء 
نتيجة إختلبؼ فى طبيعة القوى المؤثرة ، ولكنيا ناتجة عف الإختلبؼ فى  ولا يحدث الإنتفاخ لمعادف الطيف

 مقدار ىذه القوى التى تحدث نتيجة مجموعة مف العوامؿ أىميا ما يتعمؽ بكيميائية كريستالات المعادف .
توجد  بؿ للئنتفاخ . ولكف فى الإيلبيتقاالفمثلًب التكويف السطحى لممومنتوريمونايت مشابو للئيلبيت غير 

أعمى لوحدة المساحة عمى الأسطح عف تمؾ التى فى المومنتوريمونايت ، لذلؾ فإف الترابط الداخمى  شحنات
 القوى بيف الطبقات يجعؿ المياه غير قادرة عمى التخمؿ بيف تمؾ الطبقات ) الصفائح (.

 معادف الطيف مف دوف جميع (Smectite)ويعتبر معدف المومنتوريمونايت المشبع بأيوف الصوديوـ التبادلى 
 بعػػػػػد أف لصػػػػػفائح لػػػػػو أكبػػػػػر قػػػػػدرة عمػػػػػى الإنتفػػػػػاخ ، حيػػػػػث تنفصػػػػػؿ كريسػػػػػتالات ىػػػػػذه المعػػػػػادف فػػػػػى الميػػػػػاه

 أيوف الصوديوـ التبادلى وجزئيات المياه الفراغ بيف ىذه الصفائح . يحتؿ
فػػػػإف ىنػػػػاؾ بعػػػػض المعػػػػادف ذات صػػػػفائح ليػػػػا قابميػػػػة للئنتفػػػػاخ قػػػػادرة عمػػػػى  smectiteإلػػػػى الػػػػػػ وبالإضػػػػافة

إمتصػػػػػػػػػػاص المػػػػػػػػػػاء لػػػػػػػػػػداخؿ الكريسػػػػػػػػػػتالات بػػػػػػػػػػيف الصػػػػػػػػػػفائح الداخميػػػػػػػػػػة .ومثػػػػػػػػػػاؿ ليػػػػػػػػػػذه المعػػػػػػػػػػادف ىػػػػػػػػػػو 
(vermiculite) و(chlorite)و ،(halloysite)  ،وبعػػػػػػػػػػػض المعػػػػػػػػػػػادف المكونػػػػػػػػػػػة مػػػػػػػػػػػف طبقػػػػػػػػػػػات تبادليػػػػػػػػػػػة

       ى ىػػػػػػػػذه المعػػػػػػػػادف أقػػػػػػػػؿ كثيػػػػػػػػراً منػػػػػػػػو فػػػػػػػػى حالػػػػػػػػة الصػػػػػػػػوديوـ مونتموريمونايػػػػػػػػتولكػػػػػػػػف الإنتفػػػػػػػػاخ النػػػػػػػػاتج فػػػػػػػػ
(Na-montmorillonite)  وعمومػػػػػػػاً عنػػػػػػػدما تػػػػػػػتمكف الميػػػػػػػاه مػػػػػػػف النفػػػػػػػاذ للؤسػػػػػػػطح الداخميػػػػػػػة ، يصػػػػػػػبح .         
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الحجػػػػػـ المتشػػػػػػبع لوحػػػػػدة كتمػػػػػػة الطػػػػػػيف أكبػػػػػر بكثيػػػػػػر مػػػػػػف حدوثػػػػػو فقػػػػػػط عمػػػػػػى الأسػػػػػطح الخارجيػػػػػػة ويكػػػػػػوف 
 بر.التغير الحجمى أك

 
 
 
 

 

   (Gillott, J.E., 1968) ( امتصاص معدن الطين لممياه 2-3شكل )            
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 خالظروف الجيولوجية لمتربة القابمة للإنتفا -4
 قد تكوف إحدى البيئات التالية: خالبيئة الأصمية لترسب التربة القابمة للئنتفا

     Desert environment         (  بيئة صحراوية  7
 Fluvial environment  نيرية  (  بيئة9
  Shelf environment بيئة المياه الضحمة( 5
 Estuarine environmentأو بيئة مصبات الأنيار  (4

والتكويف المعدنى لمطيف  .ختؤثر تمؾ البيئات عمى الأيونات المختمفة اللبزمة لتكوف الطيف القابؿ للئنتفا
مف معادف  كاف الطيف مكونات  أحد، فإذا تبيف أف  خخصائص الإنتفاالأكبر المؤثر فى  يمثؿ العامؿ

 ( فيذا مؤشر عمى قابمية للئنتفاخ .smectite mineralsيت )االسمكت
 وجود( بيف طبقاتو. cations( بعض الأيونات )adsorbحيث أف تمؾ المعادف ليا تكويف طبقى يدمص )

( تقوـ بإدمصاص المياه بيف طبقات  Li,Na,Mgوالماغنسيوـ )ىذه العناصر خاصة الميثيوـ والصوديوـ 
( مؤدية إلى الإنتفاخ basal spacingsتغيير فى مسافات التباعد الأصمية ) كريستالات الطيف، محدثة

بحيث يحؿ  (exchangeable)بيف طبقات الطيف قابمة لمتبادؿ  المتواجدة الأيونات وذلؾ فى حالة كوف
 محميا أيونات أخرى.

والبيئات المألوؼ تواجد فييا تركيز عالى مف تمؾ الأيونات القابمة لمتبادؿ ىى تمؾ المناطؽ الجافة 
ارتفاع معدلات البخر عف معدلات الترسيب ونسبة التركيز العالية للؤيونات يدعـ حدوث  ( بسبب القاحمة) 

ؾ التركيز العالى للؤيونات . كما أف ذل(isomorophous substitution)نسب عالية مف التبادؿ الأيونى 
إلى تمددية عالية. تمؾ الأنواع مف الطيف قد تظؿ باقية فى مواقعيا الطبيعية، أو  القابمة لمتبادؿ سوؼ يؤدى

 قد تكوف تكونت مف تجوٌى طبقات الصخر أثناء أو بعد الإنتقاؿ.
تكوف البيئة الصحراوية، وفييا تربة القابمة للئنتفاخ عادة ما المساعدة عمي تكوف البمعنى أخر فإف البيئة 

 يمعب تغير محتوى الرطوبة دوراً ىاماً فى خصائص الإنتفاخ.
ظيرت أنواع ىذه التربة فى مصر فى بعض المناطؽ منيا عمى سبيؿ المثاؿ وليس الحصر، مدينة نصر، 

، كوـ أمبو، أسواف، الوادى الجديد، مدينة العاشر مف رمضاف،  مدينة العبور، طريؽ القاىرة السويس، الفيوـ
 أكتوبر والشيخ زايد ومدينة السادات. 6مدينة مدينة الشروؽ،

 

 بمصر خجيولوجية بعض المناطق ذات التربة القابمة للإنتفا 4-1



 

 

 

    

 الإسكان والبناءالمركز القومى لبحوث 
 يعهذ تحىز يُكاَُكا انررتح وانهُذضح اندُىذكُُكُح

 

 
 

  

10   

 التكوين الجيولوجى لتربة مدينة نصر 4-1-1
وتوجػػػػد أربػػػػع طبقػػػػات طينيػػػػة  تتبػػػػع تكوينػػػػات مدينػػػػة نصػػػػر عصػػػػور الأوليجوسػػػػيف والبلبيوسػػػػيف والحػػػػديث .

أقربيػػػػػػا إلػػػػػػى سػػػػػػطح الأرض يتبػػػػػػع عصػػػػػػر البلبيوسػػػػػػيف والثلبثػػػػػػة الأخػػػػػػرى تتبػػػػػػع عصػػػػػػور الأوليجوسػػػػػػيف . 
 ةتحت ظروؼ بيئية بحريػػػػػػػػػػػػة ضحمػػػػػػػ ةػػػػوقد تكونت ىذه الطبقات فى ىذه الأزمن

(Shallow marine environment)  الأمػػػلبح ىػػػذه الظػػػروؼ البيئيػػػة تسػػػاعد عمػػػى زيػػػادة أيونػػػات 
تأكػػػػػد ذلػػػػػؾ مػػػػػف قيػػػػػاس تركيػػػػػز أيػػػػػوف الييػػػػػدروجيف  التبػػػػػادؿ الأيػػػػػونى لمعػػػػػادف الطػػػػػيف . وقػػػػػد ذات خاصػػػػػية

 (PH Value .)  تبػػػػػيف مػػػػػف دراسػػػػػة التركيػػػػػب المعػػػػػدنى ليػػػػػذه الطبقػػػػػات أف ىػػػػػذه الطبقػػػػػات قػػػػػد ترسػػػػػبت
 (Mazen, 1978). بالقرب مف إلتقاء مصاب الأنيار بالبحر وىى ظروؼ ترسيبية مضطربة

 

 لتربة أسوان التكوين الجيولوجى 4-1-2
                   فيما بيف شواطئو حادة الانحدار يجرى نير النيؿ فى اتجاه الشماؿ بمنطقة أسواف مرسباً 

 (Steep banks Cliffs)  مستويات مف ترسيبات الطمى النيرية(alluvial)  المنحوتة بواسطتو فى
لنارية والمتحولة التى تمتد جنوب واسعة مف الصخور ا لمساحات الصخور االرسوبية الأقدـ ، مظيراً 

 .  (Pre-Camberian group)الكمبيرى  أسواف . تتبع تمؾ الصخور مجموعة العصر قبؿ
( M.S. Youssef, A.A. Sabry & M.M. Tewfik,1957 ) 

صخػػػػػػػػػػػػور شكؿ مثمث . فى مواجيػػػػػة الجانب الجنوبى لممثمث تقػػػػػػػػػػػع  عمي موقع مدينة أسوافويظير  
، وبمواجية الجانب الشرقى تمتد  (Old pre-camberian rocks)  العصر الكمبػػيػػػرى القديػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػـ

فى أزمنة قديمة قبؿ اتصالو  هوالتى كانت تمد النير بالميا (Paleolithic)ودياف عصور ماقبؿ التاريخ 
 (.9007رشدى سعيد  –يقية )كتاب نير النيؿ بالمنابع الأفر 

. وقد ذكر فى  (Pleistocene deposits)يتكوف موقع مستشفى أسواف مف ترسيبات البميوستوسيف 
(Ball, 1908)  أف أصوؿ ىذه الترسيبات ترجع إلى أزمنة ترؾ النيؿ لمجراه الشرقى خلبؿ الودياف المذكورة

 حة قد سمحت بحدوث ترسيبات دقيقة داخؿ مياىيا الراكدة .مخمفاً وراءه تجمعات مياه وبحيرات مال
 

 التكوين الجيولوجى لبعض مناطق الدراسة 4-1-3
 ب العينات المستخرجة داخؿ نطاؽ محافظة الجيزة ، وعمى سبيؿ المثاؿ مف موقعى "العياط" ، و"طيما" غر 
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( ، وبعضيا بحجر Claystoneالنيؿ وموقع "أبو صبيح" شرؽ النيؿ ، والمصنؼ بعضيا بحجر طينى )
( ، Quaternary Age" )( ، جميعيا تتبع فى تكونييا الجيولوجى إلى حقبة "الكواترنارىMudstonوحمى )

( ، وذلؾ طبقاً لخريطة مصر الجيولوجية  Older Nile Depositsوالتى تتمثؿ فى ترسيبات نيمية أقدـ )
(1971 ،Geological Map Of Egypt ترسبت تمؾ الت .) كوينات فى مواقعيا الحالية أثناء تحركات

(. ذكرت بعض ىذه Quaternary Ageنير النيؿ فى نطاؽ محافظة الجيزة خلبؿ الحقبة المذكورة )
 (.Nadia Sh . Guirguis، (1973( ، وأيضاً فى Hazwell،  (1922التحركات فى 

جدير بالذكر أف التربة القابمة للئنتفاخ ىى ضمف الترسيبات الصحراوية الجافة وىذه التربة قد ترسبت 
 بالقرب مف مصبات الأنيار بالبحر فى الأزمنة الجيولوجية المختمفة وىى ظروؼ بيئية بحرية ضحمة                        

Shallow Marine Enviroment  يونات الأملبح ذات خاصية التبادؿ الأيونى جداً بأ غنيةوىذه البيئة
 عمى القابمية للئنتفاخ.والتى ليا تأثير كبير 
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 إستكشاف الموقع – 5
 برنامج إستكشاف الموقع 5-1

                               مينػػػػػػػػػػػػدس الموقػػػػػػػػػػػػع و/ أو الجيولوجػػػػػػػػػػػػػػػػى تقيػػػػػػػػػػػػيـتعتمػػػػػػػػػػػػد جػػػػػػػػػػػػودة إستكشػػػػػػػػػػػػاؼ الموقػػػػػػػػػػػػع عمػػػػػػػػػػػػى خبػػػػػػػػػػػػرة و 
(John D Nelson. et.al.,2015)  ستكشػػاؼ الموقػػع عمػػى خطػػوات تػػؤدى إلػػى تجميػػع و تػػتـ دراسػػة وا 

                  عف تربة الموقع وتتضمف الخطوات التالية : المعمومات
مراجعػػػػػػػة جميػػػػػػػع  المعمومػػػػػػػات والخػػػػػػػرائط المتاحػػػػػػػة مػػػػػػػع عمػػػػػػػؿ زيػػػػػػػارة أوليػػػػػػػة  الإستتتتتتتتطلاع المبتتتتتتتدئى  -7

 لمموقع .
تشػػػػػمؿ خػػػػػرائط سػػػػػطحية تفصػػػػػيمية ، جسػػػػػات استرشػػػػػادية ، إختبػػػػػارات معمميػػػػػة أوليػػػػػة  أبحتتتتتاث أوليتتتتتة  -9

 وتحاليؿ لتوصيؼ التربة.
جػػػػػػػراء  الأبحتتتتتتتاث لمرحمتتتتتتتة التصتتتتتتتميم   -5 تشػػػػػػػمؿ تنفيػػػػػػػذ جسػػػػػػػات لإسػػػػػػػتخراج عينػػػػػػػات مػػػػػػػف التربػػػػػػػة ، وا 

جػػػػػػراء تحميػػػػػػؿ كػػػػػػاؼ لمبيانػػػػػػات لتعيػػػػػػيف معػػػػػػاملبت التربػػػػػػة المسػػػػػػتخدمة فػػػػػػى  إختبػػػػػػارات معمميػػػػػػة وحقميػػػػػػة ،  وا 
 ـ الأساسات عمى التربة القابمة للئنتفاخ .تصمي

 

 الإستطلاع المبدئى  5-1-1
  المسػػػػػػتندات والمعمومػػػػػػات المتػػػػػػوفرة عػػػػػػف تػػػػػػاريخ  كػػػػػػؿيجػػػػػػب أف يتضػػػػػػمف الإسػػػػػػتطلبع المبػػػػػػدئى مراجعػػػػػػة

  .ميدانيةمع عمؿ زيارة  ,الموقع
  سػػػػػػػابقة يجػػػػػػػب أف تشػػػػػػػمؿ المعمومػػػػػػػات والمسػػػػػػػتندات الخػػػػػػػرائط الطبوغرافيػػػػػػػة والجيولوجيػػػػػػػة ، وأى تقػػػػػػػارير

 التربة ورسومات المنشآت المقامة.أبحاث  وخاصة تقارير
 وقبؿ إجراء استطلبع لمموقع  ، مف المفيد وجود أى صور جوية أخذت عمى مدى السنيف الماضية ،

حيث إنيا توضح تاريخ الموقع وملبمحو مف وجود برؾ أو أراضى موحمة أو طرؽ أو أى مظاىر أخرى 
 عمى تصرؼ التربة .قد تؤثر ف سابقة استخدامو ع
 التى مف الممكف و التعرؼ عمى مناطؽ المشاكؿ الطبوغرافية والجيولوجية  فيالزيارة المبدئية لمموقع  تفيد

ؿ أو التغير فى ملمب إلى تصرؼ التربة فى الموقع ، وتساعد فى التعرؼ عمى المناطؽ المعرضة أف تشير
 فى الموقع. الرطوبة

 المناطؽ ذات المشاكؿ أو طبقات التربة القابمة  عمى والتعرؼجيولوجية الموقع التأكيد عمي الممكف  مف
 الأرض  مف المناطؽ التى كشفت فى حفر الطرؽ أو كانت طبقات بارزة مف الصخور عمى سطح للئنتفاخ
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  المنشػػػػآت القائمػػػػة ، والطبقػػػػات البػػػػارزة مػػػػف أمػػػػاكف مػػػػف أىػػػػـ النقػػػػاط عنػػػػد زيػػػػارة الموقػػػػع أف يػػػػتـ تسػػػػجيؿ
 مػػػػػػػػػى سػػػػػػػػػطح الأرض ، والميػػػػػػػػػوؿ ، ومصػػػػػػػػػادر الميػػػػػػػػػاه داخػػػػػػػػػؿ وخػػػػػػػػػارج الموقػػػػػػػػػع ، ومسػػػػػػػػػاراتالصػػػػػػػػػخور ع

  .المعدات والمحركات
  مػػػػف الميػػػػـ التعػػػػرؼ عمػػػػى مصػػػػادر الميػػػػاه فػػػػى مواقػػػػع التربػػػػة القابمػػػػة للئنتفػػػػاخ . كمػػػػا أنػػػػو يجػػػػب فحػػػػص

طبيعػػػػػػة تصػػػػػػريؼ الميػػػػػػاه فػػػػػػى الموقػػػػػػع وانحػػػػػػدارات ميػػػػػػوؿ الوديػػػػػػاف ، وأى مشػػػػػػاكؿ لمميػػػػػػوؿ مػػػػػػف انزلاقػػػػػػات 
( ، أو تواجػػػػػد تػػػػػرع أو أنيػػػػػار قريبػػػػػة . مصػػػػػادر التصػػػػػريؼ  Mud Flows) أرضػػػػػية أو سػػػػػيوؿ طمييػػػػػة 

ؼ تحكػػػػػـ إتجػػػػػاه سػػػػػرياف الميػػػػػاه السػػػػػطحية كمػػػػػا يجػػػػػب ملبحظػػػػػة المنػػػػػاطؽ التػػػػػى يكػػػػػوف سػػػػػرياف لمميػػػػػاه سػػػػػو 
       المياه فييا مقيد والذى سوؼ يتسبب فى حدوث برؾ ومناطؽ تجمع لممياه .

     

 أبحاث أولية 5-1-2
  قابميتيا الغرض مف الأبحاث الأولية توفير المعمومات العامة عف التربة الموجودة فى الموقع ومدى

معممية وتحميؿ أولى  واختباراتأو الإنكماش . ىذه الأبحاث تشمؿ بعض عينات مف التربة التحتية  خللئنتفا
 لمنتائج .

  حتى تتحقؽ الفائدة مف  ، تفصيمية مراحؿيجب بالنسبة لممواقع الكبيرة أف ينفذ الإستكشاؼ عمى
مكانية الحصوؿ عمى أكبر كـ مف المعمومات ، وىذه الأبحاث الأولية يمكف الإستفادة منيا فى  ، التمويؿ وا 

 إضافة معمومات أكثر للئستطلبعات الأولية التى تساعد فى مرحمة التصميـ .
برنامج استكشاؼ التربة التحتية عمى أخذ العينات فى المناطؽ التى أكدت الإستطلبعات ؤكد ييجب أف 

. ومف الممكف أف تشمؿ تنفيذ عدد أكثر مف الحفر الإستكشافية خصوصاً أف المشاكؿ تتواجد بيا الأولية
داخؿ وحوؿ موقع المبنى، وذلؾ لمتعرؼ  عموما عمى قطاع  التربة وطبقات التربة المتغيرة التى سوؼ 

وؼ تساعد فى تؤثر عمى الأساسات . وتجرى الإختبارات المعممية الأولية عمى العينات الممثمة التى س
 مثؿ تعييف حدود أتربرج والكثافة النوعية والتدرج الحبيبى. ع التربة ، وعينات لتصنيؼ التربةتوضيح قطا

فائدة البرنامج الأولى ىو الحصوؿ عمى المعمومات الأولية اللبزمة لمتخطيط  وللئستكشاؼ لمرحمة   -
تنفيذ استكشافات تفصيمية ، وتحديد الأعماؽ والتى تساعد فى معرفة المواقع التى سوؼ يتـ فييا  التصميـ

 ومعدؿ استخراج العينات ، والإختبارات المعممية التى سوؼ يتـ اجراؤىا ، ونوع القياسات الحقمية التى ستتـ.
  ستقدـ الأبحاث الأولية توصيؼ للؤجزاء الأخرى اللبزمة لبرنامج الإستكشاؼ التفصيمى لأبحاث مرحمة

مداد ، كجزء قيـ لدراسة الجدوى لمعرفة مدى إمكانية التنمية فى ذات المنطقة  التصميـ . كما أنيا تخدـ وا 
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بالمعمومات لمتنمية، وماتحتاجو مف تكاليؼ لمزيد مف التنمية، عمماً بأف ىذه الأبحاث الأولية  المخططيف
 لممرحمة النيائية لتصميـ الأساسات . كافية للئستخداـ غير

 

 أبحاث لمرحمة التصميم 5-1-3
الغرض مف ىذه المرحمة ىو إمداد الميندس الجيوتقنى بالمعمومات والبيانات الضرورية لمتوصؿ إلى 

جراء إختبارات أالتصميـ النيائى للؤساسات . ىذه المرحمة تحتاج لبرنامج شامؿ  كثر لإستخراج عينات وا 
 تية :مما تـ إجراؤه فى الأبحاث الأولية . ويجب فى ىذه المرحمة أخذ الإعتبارات الآ

 . توزيع أماكف الجسات 
 أعماؽ الإستكشاؼ. 
  والعمؽ . العيناتتكرار إستخراج 
  تتضمف الأبحاث لمرحمة التصميـ توصيؼ مفصؿ لقطاع التربة ، وتعييف خواص التربة وقيـ معاملبت

 . خالتربة وقابمية التربة للئنتفا
  ستخراج تحديد عدد الجسات وأعماقيا المناسبة و توزيعيا بطريقة مناسبة لمتعرؼ عمى قطاع التربة وا 

مف التربة اللبزمة للئختبارات المعممية، بالإضافة إلى العينات التى يتـ استخراجيا عادة فى المواقع  العينات
 التى ليس بيا  تربة قابمة للئنتفاخ .

 لطاقة الإنتفاخ  يجب أف تكوف العينات والإختبارات لمتربة القابمة للئنتفاخ كافية لإستخراج بيانات لمتحميؿ
والتفاوت فييا بالنسبة لتربة التأسيس ، وكذلؾ قدرة التحمؿ واليبوط . ولذلؾ يتـ استخراج عدد  الكمية ،
العينات مف  المواقع التى بيا تربة قابمة للئنتفاخ عما تـ استخراجو مف غيرىا مف المواقع التى  أكبر مف

 قابمة للئنتفاخ . ليس بيا تربة
  ولكف مف الميـ أف تكوف ىناؾ مرونة لتعديؿ البرنامج ، يجب التخطيط بعناية لأبحاث مرحمة التصميـ

للئستفادة مف البيانات التى سيتـ تجميعيا . عمى سبيؿ المثاؿ يتـ مراجعة برنامج التثقيب واستخراج 
كاف ضرورى لتجميع عدد وعمؿ التعديؿ الضرورى ، ويتـ تغيير أماكف أخذ الجسات وأعماقيا إذا العينات 
  مف العينات اللبزمة لتعريؼ كامؿ لممناطؽ المعرضة لممشاكؿ . إضافى

  ، مدى تعقد جيولوجية الموقع وفى أى و تعتمد كثافة الإستكشاؼ لمموقع عمى طبيعة وحجـ المشروع
مف التنفيذ ، فالغرض الأساسى مف أى برنامج ىو معرفة خصائص أى موقع . كما يجب أف يتـ  مرحمة
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عمى كمية كافية مف المعمومات حتى تكوف جميع النواحى الجيوتقنية لممشروع  معرفة بالقدر  الحصوؿ
 الوافى.

 

 إعتبارات خاصة بإستكشاف الموقع 5-2
فى مواقع الإنشاء يتيح لمميندس أف يأخذ فى الإعتبار  اخالقابمة للئنتفالتعرؼ المبكر لتواجد التربة 

عرضة اكثر حيث انيا  حتى فى حالة المبانى الثانوية، الإستكشاؼ المكثؼ الكافى والضرورى القياـ بو 
الإستكشافات الخاصة وخطوات الإختبار وتحميؿ النتائج ضرورى لتحديد تصرؼ التربة وأنسب  .لمضرر

 الوسائؿ لمتأسيس عمييا.
الجيولوجية و عموماً أثناء برنامج الإستكشاؼ المتكامؿ يجب الإىتماـ بالمعمومات الخاصة بالطبوغرافية 

تحديد عدد وأماكف الجسات فى ساعد الميندس الجيوتقنى حتى ت، السطحية وطبيعية المبانى التى ستقاـ 
 الموقع كالآتى: الأولية التى ستنفذ فى الموقع. ويمكف تمخيص الإعتبارات الخاصة بإستكشاؼ

  ة أو مف صنع الإنساف.يسواء كانت طبيع لممياهالطبيعة الطبوغرافية لمموقع مثؿ أماكف التصريؼ 
 والتى تحمؿ كميات كبيرة مف والحقوؿ الزراعية  مف القنوات المستخدمة فى الزراعةالمتسربة  المياه ،

القابمة مصدر إمداد لمرطوبة والتى مف شأنيا تسبب تغيير حجـ التربة  تكوف ف الماء أثناء مواسـ الزراعة
 .للئنتفاخ

 الشرب أو حمامات السباحة أو خزانات  أى أعماؿ تكوف مصدر لتسرب المياه مف مواسير مياه وجود
 لممياه . أرضية 

ستخداـ الطرؽ الجيوفيزيقية. يكوف مف المفيد الإستعانة وعموماً قد  بالصور الجوية وا 
 .التعرؼ عمى النشاطات الجيولوجية السابقة 
 ( قد توضح ميوؿ المرتفعات والودياف سمؾ وتتابع التكوينات  والتركيب الصخرى والميؿdip وخط )

( لمتكوينات ويجب أف يتـ تحديدىا وتسجيؿ أى ملبحظات لمطبقات والتى قد تؤدى إلى Strike) المضرب
 ياه .مشاكؿ لتصريؼ المياه أو إمتصاص زيادة لمم

  يجب كذلؾ عمؿ إستكشاؼ للؤعماؿ المجاورة الواقعة فى حيز الأعماؿ الجديدة ، والتعرؼ عمى طبيعة
 المنشأ ، وعمره ، ونوع أساساتو وظروؼ تركيبات الصرؼ الصحى الخاص بو.

 

 طرق استخراج العينات 5-2-1
 أمكف أف يتـ التثقيب بدوفتستكشؼ طبيعة التربة بطرؽ مختمفة بعمؿ جسات وحفر إختبارية. يجب كمما 
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إستخداـ ماء لإستخراج عينات مف التربة القابمة للئنتفاخ غير المقمقمة بمحتوى الرطوبة التى تتواجد فيو ، 
مف الحفر الإختبارية أو الجسات لإجراء الإختبارات المعممية. يعتمد إختيار عمؽ الجسات عمى حجـ  سواء

اً فى جميع الحالات مف الضرورى أف تخترؽ الجسات التربة غير وطبيعة المنشأ المراد إنشاؤه. وعموم
 الملبئمة لمتأسيس.

ستخراج العينات ، ولذلؾ فى  فمف الصعب التوقع الكامؿ لنوع الأساس الذى سيتـ إختياره قبؿ التثقيب وا 
ة المناطؽ الجديدة يجب أف ينفذ التثقيب لأوؿ جسة  بعمؽ كاؼ لإعطاء صورة كاممة لتكونيات الترب

لإختيار نوع الأساس. كما يجب أف يمتد عمؽ التثقيب ليذه الجسة بمسافة كافية كضرورة لمتأكد مف عدـ 
متر فيما بينيا.  7590وجود طبقة غير ملبئمة عمى عمؽ أكبر، وتؤخذ العينات عمى مسافات لاتزيد عػػػػػػػف 

ه فإف الحفر التجربيبة كافية لإستكشاؼ موضع الدراسة حيث لا توجد ميا القابمة للئنتفاخوفى حالات التربة ا
 التثقيب بالدوراف أو التثقيب بالدؽ. الموقع ، ومع ذلؾ فإنو يمكف تنفيذ الجسات بالمثقاب أو

 

 طرق أخذ العينات 5-2-2
ة العينات مىو الإقلبؿ بقدر الإمكاف مف قمق القابمة للئنتفاخأىـ الخطوات فى تفاصيؿ الإستكشاؼ لمتربة 

 محتوى الرطوبة والكثافة. العينات فى حالتيا الطبيعية خاصة ى والمحافظة عم
 

 الحفر الإختبارية 5-2-2-1
الحفر الإختبارية تسمح بفحص التربة بالتفصيؿ فى الإتجاه الرأسى والعرضى كما أنيا تعطى فكرة عف 

 . المكاف المطموب مفإتجاه الترسيبات والفواصؿ فى التربة ، وكذلؾ توفر إمكانية أخذ عينات غير مقمقمة 
العينات التى تستخرج بعناية بالحفر اليدوى أنسب أنواع العينات غير المقمقمة . يتـ حفر الحفرة لمعمؽ المراد 

منو ، وممكف أخذ العينة بجاروؼ مستوى إذا كانت العينة قوية وجامدة ، ثـ تغمؼ بطبقة مف  أخذ العينة
، ثـ يتـ نقميا إلى المعمؿ . لو كانت العينة ضعيفة تؤخذ البلبستيؾ الرفيع لمحفاظ عمييا قطعة واحدة 

إجراءات إضافية لحمايتيا ، ويستعمؿ فى ىذه الحالة صندوؽ ثقيؿ مف الخشب بدوف غطاء يوضع حوؿ 
مـ مف جميع الجوانب ، وىذا الفراغ يملؤ بسائؿ البرافيف ، يتـ إخراج العينة مف 99العينة مع ترؾ مسافة 
وأسفؿ العينة ويتـ وضع الغطاء والقاعدة  ء والقاعدة مف الحفرة ويصب البرافيف أعمىالصندوؽ بدوف الغطا

 لمصندوؽ ويوضع فى صندوؽ أخر مف الخشب ويحاط بنشارة الخشب لحمايتو عند النقؿ.
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 أخذ العينات بالتثقيب بالدوران 5-2-2-2
لمتربة بسرعة عالية مع ضخ مياه أو سوائؿ الحفر لإستخراج عينات  عقواطبدفع ودوراف ميكانيكيا يتـ الحفر 

. ولكف المياه المستخدمة كسائؿ لمحفر تؤثر عمى خواص ةصمبالمتوىذه الطريقة مناسبة لعينات التربة 
 .القابمة للئنتفاخالتربة 

 

 الإختبارات الحقمية 5-2-3
فى الموقع ومقارنتو  شديدة القابمية للئنتفاخبة إجراء إختبارات حقمية بتخصيص جزء مف الموقع ذو تر  مكفي

وصؼ   (Johnson L.D. et al.,1973)المرجعالمقدر مف الإختبارات المعممية. يوضح  خبنتائج الإنتفا
 كامؿ لتفاصيؿ الأجيزة المستخدمة فى ىذه الإختبارات.

 .استكشاؼ الموقع  خطوات( 7-9ويمخص الشكؿ )
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استكشاف الموقعنامج ر ب    

 الاستطلاع المبدئي

 عًم زَارج أونُح نهًىلع  يراخعح خًُع انًعهىياخ انًراحح

 خشائؾ ؽبٛغشاف١ت -1

 خشائؾ ص١ٌٛٛص١ت -2

 أٞ حماس٠ش عابمت ٚخاطت أبغاد حشبت -3

 سعِٛاث ٌٍّٕشأث اٌّماِت -4

حغض١ً لأِاوٓ إٌّشأث اٌّماِت ٚاٌطبماث اٌباسصة ِٓ اٌظخٛس عٍٟ عطظ 

 الأسع ِٚظادس ا١ٌّاٖ داخً ٚخاسس اٌّٛلع ٚؽب١عت اٌخظش٠ف ١ٌٍّاٖ

 أبحاث أولية

تفصيميةخرائط سطحية   
 أختبارات معممية أولية جسات استرشادية

 تحميل وتوصيف لمتربة

تفصيمية لمتصميمأبحاث   
 توصيؼ مفصؿ لقطاع التربة -
 تعييف خواص التربة وقيـ معاملبت التربة -
 مدي الإنكماش والقابمية للئنتفاخ لمتربة -

 استكشاف الموقعنامج ر ( ب1-5شكل )
 

مكثفةمرحمة إعداد برنامج شامل لاستخراج عينات واجراء اختبارات   
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 خللإنتفاة التعرف عمى التربة القابم -6 
إلػى مسػتوييف ، المسػتوى الأوؿ يتضػمف قيػاس  خيمكف عموماً تقسيـ طرؽ التعرؼ عمى التربة القابمػة للئنتفػا

والمسػتوى الثػانى   .الخواص الطبيعية لمتربة مثؿ حدود أتربرج ، الإنتفاش الحر ، والقابميػة لمتغيػر فػى الحجػـ 
                              يتضػػػػػػػػػػػػمف تحديػػػػػػػػػػػػد التركيػػػػػػػػػػػػب المعػػػػػػػػػػػػدنى لمتربػػػػػػػػػػػػة مثػػػػػػػػػػػػؿ محتػػػػػػػػػػػػوى الطػػػػػػػػػػػػيف وسػػػػػػػػػػػػعة التبػػػػػػػػػػػػادؿ الأيػػػػػػػػػػػػونى

(Cation exchange capacity( والمسػػاحة السػػػطحية النوعيػػة ،)Specific surface area  ،)
 والخواص الكيميائية .

 عموماً يعتمد الميندسوف الجيوتقنيوف الممارسوف فقط عمى القياسات لمخواص الطبيعية لتعريؼ التربة القابمة
قياسات التركيب المعدنى عمى عكس الممارسوف الزراعيوف والجيولوجييف الذيف يعتمدوا عمى  خللئنتفا

 والخواص الكيميائية ، والتى يجب عمى الميندسيف عدـ اىماليا اطلبقاً فى حالة التربة الجافة .
لتحديد قابمة للئنتفاخ والطرؽ الأخرى وسوؼ يتـ بإختصار ذكر طرؽ قياس الخواص الطبيعية لمتربة ال

 وغيرىا . الكيميائيالتركيب المعدنى و 
 

 القابمة للإنتفاخأىم الطرق لتصنيف التربة  6-1
طرؽ غير مباشرة تعتمد عمى الخواص الطبيعية مثؿ حدود أتربرج ، نسبة الطيف ومحتوى الرطوبة  –7

 لمتربة . خومنيا يمكف تقدير درجة خطورة الإنتفا، الطبيعية والكثافة الطبيعية 
 .ميترو بإستخداـ الأود فى المعمؿ  خطرؽ مباشرة تعتمد عمى القياس المباشر لجيد الإنتفا  –9
 . ( تعتمد عمى تحديد التركيب المعدنى لمطيف ونسبة كؿ معدف qualitativeطريقة )   –5
 

 الجمع بين الثلاث طرق يؤدى إلى أفضل نتيجة ممكنة .و 
 

 طرق تعتمد عمى الخواص الطبيعية  لمتربة 6-1-1
 طرق تعتمد عمى المدونة 6-1-1-1

تعتمد كثير مف . IL ودليؿ السيولة IPىما دليؿ المدونة (wL , wp) ىناؾ دليميف يعتمد عمى حدود أتربرج 
عمى أحد ىذيف الدليميف أو الأثنيف معاً . والمنحنى الذى يربط  القابمة للئنتفاخطرؽ التعرؼ عمى التربة 

وضح فيو مناطؽ ت .(Holtz, Kovacs and Sheahan, 2011)دليؿ المدونة وحد السيولة فى البحث 
 U-lineػػػػػػاً مػػػػػػػػػػف المختمفة عمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػى منحنػػػػػػػػػػى المدونػػػػػػػػػػػػػػػة ، ويقػػػػػػػػػػػػػػػػػع المنتموريمونايت قريبػػػػػػػػالمعػػػػػػػػػػػػػػػػادف 
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ستقع فى الحيز الذى يمثؿ المنتموريمونايت . كما إف المدونة لمتربة القابمة للئنتفاخ  وبالتالى مف المتوقع
طيف ذو لدونة منخفضة فإف قيمة المدونة لمتربة الأكثر  CL تلبحظ حتى لو أف التربة تـ تصنيفيا عمى إنيا

 .(7-6شكؿ ) U-lineتقع قريبة مػػػػػػػػػػػػػػػػػف  قابمية للئنتفاخ

 
 (Holtz, Kovacs and Sheahan, 2011)  خصائص المدونة لمعادن الطين( 1-6شكل )

 
طبقاً  ختحدد درجة القابمية للئنتفا ميكرون 2حدود أتربرج ونسبة محتوى الطين الأقل من  6-1-1-2

 -وتعيف مف العلبقة الآتية :،  ,Skempton) 1953)لما ورد فى 
 

 

 ( wL-wPدليؿ المدونة )                  
     

 ______________________               ( =ACلفاعمية )ا           
 ميكروف 9نسبة الطيف الأقؿ مف         

 

wLمحتوى الماء عند حد السيولة = 
wp محتوى الماء عند حد المدونة = 
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 ( Free swellالحر )  خالإنتفا 6-1-1-3
ميكروف( فى مخبار مدرج ممموء  499) 40يتـ تعيينو بوضع حجـ معيف مف التربة الجافة المارة مف منخؿ 

 -الحر كالآتى : خويتـ تعييف الإنتفا، ويقاس الحجـ المنتفش بعد ما تستقر التربة بالكامؿ ، بالماء 
 

 الجافةحجـ التربة الإبتدائى فى الحالة  –حجـ التربة فى الماء            
 700× __________   ______________________________     الحر =خ الإنتفا

 حجـ التربة الإبتدائى
 

      ار ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوقػػػػػػد أش، % 9000إلػػػػػػى  7900مػػػػػػف  خيعطػػػػػػى إنتفػػػػػػا يػػػػػػتاوريموننتمو مػػػػػػع العمػػػػػػـ إف الصػػػػػػوديوـ م
(1953 (Dawson,  90كاف الإنتفاش الحر ليا قيمتو ينة تكساس فى الولايات المتحدة فى مدإلى تربة  %
وكػػاف ذلػػؾ بسػػبب التغيػػر الكبيػػر فػػى حالػػػة  ، خومػػع ذلػػؾ تسػػببت فػػى تصػػدعات ذات قيمػػة نتيجػػة الإنتفػػػا، 

أساس لإنتفاش الحر فيو يعتبر . ولسيولة إختبار ا خالطقس بجانب الخصائص الأخرى لمتربة القابمة للئنتفا
 الصينى .فى كود المبانى  متمثلبً  الصيف فى خابمية للئنتفاقكدليؿ لم

(Chinese Technical Code for Building in Expansive Soil Areas(CMC 200)) 
  وجدير بالذكر لنفس نوع التربة فإف ىذا الإختبار يتأثر بدرجة ممحوظة بعوامؿ كثيرة ، منيا كمية التربة

يػػػػػتـ سػػػػػكب الميػػػػػاه عمػػػػػػػػػػػػػػػػػى عينػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة التربػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة منػػػػػو والإرتفػػػػػاع الػػػػػذى ، المختبػػػػػرة ، درجػػػػػة طحػػػػػف التربػػػػػة 
 (Chen et al.,2006) .المختبػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرة

 

 الحر خدليل الإنتفا 6-1-1-4
تعتبر  (The Bureau of Indian Standards (1997) 2720 part 40)فى المواصفات اليندية 

ىى طريقة غير مباشرة لتقدير مدى قابمية التربة  للئنتفاخ ، وفى ىذا  (FSI)طريقة دليؿ الإنتفاخ الحر 
الإختبار تصب عينتيف مف التربة المجففة فى مخباريف مدرجيف أحد المخباريف ممموء بالكيروسيف والآخر 

ساعة عمى الأقؿ حتى  94مخبار لمدة مقطر ، ويتـ تقميب العينات وتترؾ بعد التقميب فى ال ممموء بماء
 يتضح الحجـ النيائى لمتربة فى المخباريف

 كالآتى : خويعيف دليؿ الإنتفا
 روسيفيحجـ التربة فى الك –حجـ التربة فى الماء                                       
 700×   _____________________________________  =  (FSI)الحر   خدليؿ الإنتفا

 حجـ التربة فى الكيروسيف                                                 
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إلى متوسطة ثـ عالية  مف منخفضة خقابمية التربة للئنتفاالحر يتـ تحديد درجة  خوطبقاً لقيـ دليؿ الإنتفا
 جداً . وعالية

 

 Expansion Index خدليل الإنتفا 6-1-1-5
 (Code standards 18-2) Uniform Buildingمف ( 1997عاـ )تـ أخذه كطريقة قياسية فى 

الإختبار يتكوف مف .  (ASTM D4829-11) نيا ، وكذلؾ المواصفات الأمريكية ىيئات كثيرة فى كاليفور و 
ير إجيػػػاد رأسػػى ػػػػػ% وتختبر تحت تأث9% ±  90ع ػػتحضير عينة بالدمؾ لمتربة عند درجة تشب

 كالآتى: (EI) خثـ تغمر التربة بماء مقطر وتعيف قيمة  دليؿ الإنتفا كيموباسكاؿ (. 1)  ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػدرهقػػػػػ
 

 سمؾ العينة الإبتدائى  –سمؾ العينة النيائى                                   
 EI  =________________________________   ×700 ) )   خدليؿ الإنتفا

 سمؾ العينة الإبتدائى                                 
 

قيمة دليؿ الإنتفاخ تصنؼ قابمية التربة لملئنتفاخ مف منخفضة  فإف (John et al.,2015) عمى وبناء
التربة الأربع البنود التالى ذكرىا فسوؼ  تقحقولو  عالية جداً .إلى  جداً ، منخفضة ، متوسطة ، عالية

 : ختعتبر تربة قابمة للئنتفا
 .(ASTM 4318أو أكبر)والمحدد طبقاً  79دليؿ المدونة  -7
 .900% مف الحبيبات مار مف منخؿ 70وأكثر مف -9
 .( ASTM 422ميكروف فى الحجـ )والمحدديف طبقاً  9% مف الحبيبات أقؿ مف 70وأكثر مف -5
 .( ASTM 4829) والمحدد طبقاً  90ودليؿ الإنتفاش أكبر مف  -4

 

طرق تعيين ضغط الإنتفاخ معممياً  6-2  
يمكف تقسيـ التقنيات أو الطرؽ المستخدمة لتقدير قيمة ضغط الإنتفاخ ، وطاقة الانتفاخ ، ومقدار الانتفاخ 

 وطرؽ اختبار الأودوميتر (Empirical Methods)رئيسية وىى الطرؽ التجريبية  أقساـ ثلبثة إلى
(Oedometer test) وطرؽ قياس المص (Soil Suction Methods). مختصر ليذه يمى شرح وفيما 

.الطرؽ المختمفة  
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 Empirical Methods الطرق التجريبية  6-2-1
ت تصػنيؼ وتعتمد ىذه الطرؽ عمى بيانات محدودة مجمعة لمتربة فى مكػاف محػدود ، وتسػتخدـ فييػا معػاملب

. وقػػد تػػـ اسػػتنتاج العديػػد مػػف المعػػادلات التجريبيػػة لتقػػدير بعػػض خصػػائص خنتفػػاالتربػػة لمتنبػػؤ بخصػػائص الإ
كما  .Vanapalli S. K. and Lu Lu, 2012))لمتربة بواسطة العديد مف الباحثيف تـ ذكرىـ فى  خالانتفا
 (Mohamed A.EL-Sohby & S.Ossama Mazen, 1987) عمػى التربػة فػى مصػر كػذلؾ قػدـ

وبعػض الخػواص الطبيعيػة مثػؿ الكثافػة الجافػة ، وحػد السػيولة ،  خمعادلات تجريبية تربط بيف ضػغط الإنتفػا
ختبػػار مػػدى تطػػابؽ نتائجيػػا مػػع قػػيـ ضػػغط الإنتفػػا المعػػيف لػػنفس العينػػات  خومحتػػوى الطػػيف فػػى العينػػة ، وا 

طريقة مبسطة لتعيػيف التغيػر الحجمػى  (Hosam Elbadry, 2015)اقترح و  والمقاس فى جياز الأدوميتر.
لمتربػػة القابمػػة للئنتفػػاخ مػػف تجػػارب فيزيقيػػة بسػػيطة ، وأخػػرج منحنيػػات تػػربط بػػيف معامػػؿ القػػواـ النسػػبى الػػذى 

 يعتمد عمى حدود أتربرج وبيف نسبة ضغط الإنتفاخ الحر المحورى.
 

   Oedometer Test Methods طرق اختبار الأودوميتر 6-2-2
ويعد ضغط   .الأوسع انتشاراً والأقرب تمثيلًب لما يحدث فى الموقع مقارنة بالطرؽ الأخرىوىى الطرؽ 

أحادى  خنتفااملبت المستخدمة لمتنبؤ بمقدار الإالمحسوب مف اختبار الأودوميتر أحد أىـ المع خنتفاالإ
الحر أو  خالإنتفا فإنو توجد عدة طرؽ لإجراء ىذا الإختبار مثؿ طريقةتجاه. وتبعاً لطريقة التحميؿ الإ
تحت تأثير الأحماؿ ، وطريقة الحجـ الثابت. وفيما يمى شرح مبسط ليذه  خنتفاالمسبؽ ، والإ خنتفاالإ

 (.9007( 909/9الكود المصرى لميكانيكا التربة وتصميـ وتنفيذ الأساسات )) الطرؽ
 

المسبق الحملطريقة  6-2-2-1  
ويتـ غمرىا بالمياه بعد تحميميا بإجياد ابتدائى ذى قيمة صغيرةفى ىذه الطريقة تستخدـ عينة واحدة فقط .   

 المحػورى( ، ثػـ يػتـ تحميميػا الحػادث بيػا حتػى نيايتػو )الإنتفػاخ خ(. ويػتـ قيػاس قيمػة الإنتفػا9كجـ/سـ 0570)
يساوى الإجياد الذى تعػود عنػده العينػة إلػى  خحتى تعود إلى حجميا الأصمى . ويكوف ضغط الإنتفا  تدريجياً 

(. ولموصػوؿ إلػى نتػائج أفضػؿ يمكػف تحميػؿ العينػة بإجيػاد 9-6حجميا الأصمى ، كما ىػو موضػح بالشػكؿ )
  عمييا فى الموقع ، ثـ يػتـ إزالػة ىػذا الإجيػاد مػع الإبقػاء عمػى الإجيػاد الإبتػدائى مساو للئجياد الرأسى المؤثر
. وكػػذلؾ يمكػػف غمػػر العينػػة عنػػد (ASTM-D4546-Method-A)بالميػػاه  عينػػةالصػػغير وذلػػؾ قبػػؿ غمػػر ال
(. وىذه الطريقة تعطى أحياناً قيـ لضغط الإنتفاخ ASTM-D4546-Method-Bىذا الإجياد دوف إزالتو  )
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أعمى مف القيـ المسػتنتجة مػف الطػرؽ الأخػرى المػذكورة فػى ىػذا البحػث ، فيمػا عػدا طريقػة الإسػتخداـ المػزدوج 
 ميتر.للؤودو 

 
قالمسب الحملبطريقة  خ( تعيين ضغط الإنتفا2-6شكل )       

 
ت المختمفةطريقة الإجيادا 6-2-2-2  

ويتـ غمر العينات وقياس قيمة  فى ىذه الطريقة يتـ تحميؿ ثلبث عينات أو أكثر بإجيادات مختمفة .
المقابؿ لو كما ىو موضح بالشكؿ  خنتفاسـ العلبقة بيف الإجياد وقيمة الإالحادث بكؿ عينة . ثـ تر  خنتفاالإ
الإنتفاخ عند تقاطع المنحنى مع الخط الأفقى المناظر لقيمة انتفاخ تساوى صفر .   ( . ويحدد ضغط6-5)

 وىذه الطريقة ىى المفضمة لتعييف ضغط الإنتفاخ لأنيا الأقرب تمثيلًب لما يحدث فى الطبيعة.

 
بطريقة الإجيادات المختمفة خ( تعيين ضغط الانتفا3-6شكل )     
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طريقة الإستخدام المزدوج للأودوميتر 6-2-2-3  
فى ىذه الطريقة تستخدـ عينتاف متماثمتاف ، إحداىما يتـ اختبارىا كما فى طريقة الإنتفاخ المسبؽ المذكورة 

ولكف   (Consolidation)( ، والأخرى يتـ تحميميا تدريجياً كما فى اختبار التدعيـ 7-9-5-6)  بالبند
التدعيـ عمى نفس المنحنى  بدوف غمرىا بالماء ، وترسـ العلبقة بيف الإجياد والتضاغط الناتج مف اختبار

يف كما ىػػػػػػػػػػػػػػػػػو الإنتفاخ عند نقطة تقاطع المنحنيالناتج مف طريقة الإنتفاخ المسبؽ . ويحدد قيمة ضغط 
 .( 4-6مبيف بالشكؿ )

 

 
الإنتفاخ من طريقة الإستخدام المزدوج للإيدوميتر.(   تعيين ضغط 4-6شكل )  

 

 طريقة الحجم الثابت 6-2-2-4
فى ىذه الطريقة تستخدـ عينة واحدة فقط يتـ غمرىا بالمياه مع المحافظة عمى حجميا ثابتاً عف طريقة 

ى تحميميا كمما حدث ليا انتفاخ لتعود إلى حجميا الأصمى ، ويحدد ضغط الإنتفاخ مف القيمة القصو 
 .حجـ العينة الأصمى  ذى يحافظ عمىللئجياد ال
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 Soil Suction Methodsطرق تعيين قوة المص لمتربة  6-3
عمػى المعػػاملبت المختمفػة المسػتخدمة فػػى حسػاب مقػػدار  Suctionفػى ىػذه الطريقػػة يؤخػذ تػأثير قػػوة المػص 

المقػػػاس لممػػػاء فػػػى التربػػػة ، ويشػػػتمؿ عمػػػى  Tensile Stressالإنتفػػػاخ . المػػػص لمتربػػػة ىػػػو إجيػػػاد الشػػػد 
يمثػؿ قيمػة الشػد فػى الميػاه وىػو عبػارة عػف إرتفػاع الميػاه التػى  Matric Suction مكػونيف . المكػوف الأوؿ 

ومػا Capiliary Rise ، مثػؿ مػا يحػدث فػى الخاصػية الشػعرية  مشػبعةالغيػر يمكػف أف تمػتص فػى التربػة 
ىػو أف المػاء الػذى ينجػذب لمتربػة بنػاء عمػى تركيػز الأمػلبح فػى  تحدثػو مػف الشػد السػطحى. والمكػوف الثػانى

 . Osmotic   suctionالماء التى فى التربة 
 الموجود فى مصدر الماء الخارجى  أيوف الممح لو ميؿ لمماء ، فإذا كاف تركيز الممح فى التربة أعمى مف

لمػػدخوؿ إلػػى الفراغػػات بػػيف حبيبػػات  سػػوؼ يػػتـ جػػذب المػػاء الخػػارجى لػػداخؿ التربػػة ، أمػػا إذا كػػاف المػػاء مقيػػد
التربة فإف قػوى الجػذب مػف أيونػات الممػح تتسػبب فػى جعػؿ المػاء تحػت شػد. وىػذا النػوع مػف المػص مختمػؼ 

. والقػػوى الناتجػة مػػف عػػدـ التػوازف فػػى تركيػػزات أيػػوف الممػح تمثػػؿ عمميػػة التبػػادؿ  Matric  Suctionعػف 
 الإسموزى.

ومػف  Matric Suctionو Osmotic Suction ىػو مجمػوعTotal Suction   ويكػوف المػص الكمػى
 المتوقع إنيما يتغيراف بتغير محتوى الماء.

 

  Total Suctionالمص الكمى  6-3-1
 ، وأوضػػػػػػػػػػػػػػػح Osmotic suction and matric suctionالمص الكػػػػػػػػػمى عبػػػػػػػػػػػػػػػارة عػػػػػػػػػػف مجمػػػػػػػػػػػػػػػػوع 

 osmotic suctions  &ف بقياس المص الكمى وكؿ م (Krahn and Fredlund, 1972)البحث
Materic عمى حدة ، ورسـ العلبقة بيف محتوى الرطوبة مع كؿ مف المص الكمى ، وmatric suction  ،

يتغير تغير واسع مع محتوى الرطوبة الإبتدائى بينما  Matric suctionوجد أف  Osmotic suclionو 
Osmotic suclion  وتلبحظ أف  71إلى  77تقريباً ثابت فى مدى تغير محتوى الرطوبة مف . %

ىو موازياً ومساوياً تقريباً لممنحنى   Matericإلى منحنى Osmoticالمنحنى الناتج مف إضافة منحنى 
 Matricبدلًا مف  Total suction قياس . وليذا يستخدـ Total suctionالناتج مف قياس المص الكمى 

suction   (.9-6)شكؿ 
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 (Krahn & Fredlund, 1972) ( أنواع المص5-6) شكل

 

 matric suctionطرق قياس  6-3-2
 -ىى : matric suctionأكثر الطرؽ شيوعاً لقياس 

(1)Tensiometers  (2) The axis translation technique  (3) Filter paper. 
 Mineralogyطريقة التركيب المعدنى  6-4

.  المونتموريمونايػػػتمػػػف أىػػػـ مؤشػػػرات التعػػػرؼ عمػػػى التربػػػة القابمػػػة للئنتفػػػاخ أو الإنتفػػػاش ىػػػو وجػػػود معػػػدف 
أكثػر الطػرؽ إنتشػاراً  ولكػف أو عػف طريػؽ التحميػؿ الكيميػائى لتعرؼ عميو مػفايمكف  التركيب المعدنى لمطيف
معػدف الطػيف السػائد  .، والميكرسػكوب الإلكترونػى X-ray diffraction (XRD)  ىو حيود الأشعة السينية
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ذا فإنػو مػف المتوقػع أف ليػفى التربة ينعكس عمى لدونة التربة . كما أنػو يػؤثر عمػى قابميػة التربػة للئنتفػاخ . و 
ح إف منطقة الطيف المكوف يوض ( 7-6. شكؿ)كوف ىناؾ علبقة تربط بيف لدونة التربة  وقابميتيا للئنتفاخ ت

، وأنػو مػف المتوقػع كػذلؾ أف لدونػة التربػة القابمػة للئنتفػاخ إنيػا  U-lineالمنتموريمونايت قريباً مػف مف معدف 
 . CL تقع قريبة لمنطقة المنتموريمونايت حتى لو كانت مصنفة 

 

 الطرق الكيميائية 6-5
 التبادلية وفتيالكاطاقة  :أكثر الطرؽ انتشاراً فى الطرؽ الكيميائية لتحديد معدف الطيف تتضمف قياس 

Cation exchange capacity (CEC) المساحة السطحية ،(SSA)  Specific surface area  ،
 وسيتـ تمخيص ىذه الطرؽ كالآتى : Total Potassium (TP)البوتاسيوـ الكمى 

 

 ( CEC) ةيونيسعة التبادلية الكاتال 6-5-1
التبادلية المطموبةٌ لإحداث توازف مع الشحنات السالبة عمى  اتيونتاالكىى عدد  يونيةالتبادلية الكاتالسعة 

فة لمطيف . والسعة التبادلية جـ مف التربة الجا 700المكافىء / مىمبالمويعبر عنيا  ، سطح حبيبات الطيف
تشير إلى وجود معدف الطيف النشط عالية  CEC فقيمة ، لتركيب المعدنى لمطيفتعبر عف ا ةيونيتاالك
مثؿ  خالمنخفضو تدؿ عمى عدـ وجود معدف الطيف القابؿ للئنتفا  CEC يت، والقيمةانريمو و منتو م

 يت .اينالكاول
 المعتادة لمثلبث معادف الأساسية (CEC). وقيـ  (CEC)عموماً تزيد القابمية للئنتفاخ كمما زادت قيمة 

، CECبجدوؿ يربط بيف معدف الطيف وكؿ مف  Mitchell and Soga,2005)موضحة  بواسطة )
 . (TP)والبوتاسيوـ الكمى  (SSA)النوعية لسطح حبيبات الطيف  والمساحة

 

 SSAالمساحة السطحية النوعية  6-5-2
المساحة السطحية النوعية لمتربة ىى المساحة الكمية لمحبيبات فى وحدة الكتمة لمتربة . فيذه المساحة فى 

كانت ىذه المساحة عالية فى التربة الطينية  وكمما، يت اينأكثر بكثير منيا فى الكاول وريمونايتمنتو المحالة 
 أعمى. خكمما كانت طاقة الإحتفاظ بالماء أكبر وقابمية للئنتفا
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 (TP)البوتاسيوم الكمى  6-5-3
معدف الطيف الوحيد الذى يحتوى عمى بوتاسيوـ فى ىيكؿ تكوينو ىو الإيلبيت . ولذلؾ كمية أيوف 

وبذلؾ فإف كمية  (Chittoori & Puppala,2011)يلبيت الإالبوتاسيوـ فى التربة دليؿ مباشر لوجود 
 منخفضة . خعالية مف محتوى البوتاسيوـ يدؿ عمى قابمية للئنتفا

 

 الإنتفاخ بقابمية وطاقة وضغطفيما يتعمق  أبحاث مستحدثةعرض ممخص لبعض  6-6
 طرق مبسطة لمتنبؤ والتعرف عمى مدى القابمية للإنتفاخ  6-6-1

 (predictiveطريقة محتوى الرطوبة لمتنبؤ بالإنكماش والإنتفاخ ) –اختبار الإنكماش 
لتحديد الحركة الرأسية لمتربة سواء  (Jean-louis Briaud et al., 2003)ىذه طريقة جديدة مقترحة مف 

أو الإنكماش ، نتيجة التغير فقط فى محتوى الرطوبة . حيث يتـ تحديد أقصى عمؽ فى الموقع  خالإنتفا
معرض لمتغير فى محتوى الرطوبة وذلؾ عف طريؽ أخذ عينات مف التربة عمى أعماؽ مختمفة. يتـ إجراء 

ة بيف محتوى الرطوبة والتغير الحجمى لمعينات . ومف خلبؿ الإنكماش عمى العينات ثـ رسـ علبق اختبار
الإنكماش ، نسبة الإنكماش . يتـ اختبار  –يتـ استنتاج بعض العلبقات مثؿ معامؿ الإنتفاش   ىذه العلبقة 

مـ ، ثـ تترؾ لتجؼ فى المعمؿ ، تؤخذ  790مـ وارتفاع  19الإنكماش بتجييز عينة اسطوانية ذات قطر 
ساعة . كما يتـ رسـ علبقة أخرى بيف  44والإرتفاع ومحتوى الرطوبة مع الوقت لمدة قراءات القطر 

بمقارنة العلبقتيف يتبيف أف الدور الذى يمعبو  الإجياد والإنفعاؿ مف اختبار الأودوميتر عمى نفس العينات .
. ومف خلبؿ ىذه محتوى الرطوبة فى حركة التربة مشابو تماماً لمدور الذى يمعبو التغير فى الإجيادات 

مستقيـ ، وميؿ الخط  الإختبارات تلبحظ أف العلبقة بيف محتوى الرطوبة والإنفعاؿ الحجمى عبارة عف خط
الرأسية  الإنكماش . كما أف ىذا المعامؿ لايتوقؼ عمى الإجيادات –المستقيـ يعبر عف معامؿ الإنتفاخ 

 .عمى العينة
 

 كتقدير طاقة الإنتفاخ لمطين بعد الدم 6-6-2
الضوء عمى العلبقة بيف طاقة الإنتفاخ والخصائػػػػػػػػػػػػػػػػػػػص  (Seed H.B et al.,1962)يمقى بحث 

اليندسية لمطيف مثؿ حدود أتربرج ، نسبة معادف الطيف ، ونوع معدف الطيف، والكثافة الطبيعيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة ، 
كما يوضح ىذا البحث الفرؽ بيف طاقة الإنتفاخ ومقدار الإنتفاخ ، حيث أف طاقة  ومحتوى الرطوبة .
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، لكف نتفاخالإنتفاخ ىى أف التربة عندىا القدرة عمى الإنتفاخ لانيا تحتوى عمى معادف الطيف القابمة للئ
 يعتمد عمى عوامؿ كثيرة وظروؼ تكوينيا . مقدار انتفاخ التربة

اختبارات معممية بتحضير العينات عف طريؽ اختبار بروكتور المعدؿ ، حيث تـ وقد اعتمد البحث عمى 
ت يتحضير العديد مف العينات ذات نسب مختمفة مف معادف الطيف المختمفة مثؿ البنتونايت والكاولينا

 والإيلبيت ، مع إضافة نسب مختمفة مف الرمؿ الناعـ .
الطيف ،  الإنتفاخ ونسبة معدف الطيف، ونوع معدف وكانت النتائج عبارة عف علبقات متنوعة بيف طاقة

اتربرج . ومع أف ىذه العوامؿ المختمفة لمطيف تعطى علبقات واضحة عمى قابمية الطيف للئنتفاخ ، وحدود 
 كما تعطى مقارنة واضحة بيف أنواع التربة.

 

 تأثير القابمة للإنتفاخ  من حيث درجة الإنتفاخ والإنكماش المتكرر 6-6-3
الإنكمتتتتتاش لمتربتتتتتة الطينيتتتتتة  –نستتتتتبة الفراغتتتتتات, مستتتتتارات الإنتفتتتتتاخ  –محتتتتتتوى الرطوبتتتتتة  6-6-3-1

 بعد الدمك
تػـ دراسػة تصػرؼ نػوعيف مػف التربػة الإنتفاخيػة المدموكػة   (Tripathy S. et al., 2002)ىذا البحػث في 
مػف الطػيف المحتػوى  وبدراسػة الخػواص الطبيعيػة تػـ تحديػد أنيمػا . ة لدورات مف الإنتفاخ والإنكماشضر عالم

الفراغػػػات  نسػػػبةتػػػـ رسػػػـ العلبقػػػة بػػػيف  مونيػػػت ولػػػدييما قػػػدرة عاليػػػة عمػػػى إمتصػػػاص الميػػػاه.يعمػػػى المونتمور 
أياـ( ثـ رفع درجة الحػرارة لمبػدء فػى  5)لمدة  خوالمحتوى المائى لعينات الأودوميتر بالسماح لمعينات بالإنتفا

تػى يحػدث الإتػزاف )يثبػت مقػدار الإنتفػاخ والإنكمػاش لكػؿ ح اياـ( ثػـ تكػرر العمميػة 6عممية الإنكماش )لمدة 
   (.دورة
 S shape  شػكؿ منحنػى تأخػذالفراغػات والمحتػوى المػائى  نسػبةمف إستنتاجات البحث أف شكؿ العلبقػة بػيف و 

 وا لايعتمػػد عمػػى ظػػروؼ تجييػػز العينػػات مػػف حيػػث الكثافػػة الجافػػة أمػػراحػػؿ( وأف الإتػػزاف بيني)أي عمػػي ثػػلبث م
 المحتوى المائى.

 

المقمقمة والعينات  بين السموك الإنتفاخى لعينات التربة القابمة للإنتفاخ غير الإنتفاخ مقارنة 6-6-4
 المجيزة بالدمك

عمى عدة عوامؿ مثؿ التركيب الييكمى والخصائص الفيزيائية  القابمة للئنتفاختعتمد طاقة الإنتفاش لمتربة ا
      بحث ((Hammam A. H and Abdel-Salam A.E, 2013والكيميائية لمتربة الطبيعية . وقدـ 
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ػػػػػػع الطينية المقمقمة وغػػػػػػير المقمقمة . لإجراء ىػػػػػػػذا البحث تػػػػػػػػػـ جمػ نتفاخ لمتربةالقابمية للئ بمقارنة خصائص
 عينة غير مقمقمة مف ثلبثة مواقع فى مصر ىى مدينة الغردقة ومدينة السويس وحى المعادى بالقاىرة . 19

تـ إخضاع جميع العينات للئختبارات الطبيعية اللبزمة مثؿ تحديد محتوى الرطوبة وحدود اتربرج  والكثافة 
جمع عينات مقمقمة مف نفس الأماكف التى تـ منيا الطبيعية والتدرج الحبيبى والانتفاخ الحر. كما تـ أيضاً 

 . ASTM(D4829)المقمقمة ، وذلؾ لتحضير العينات المعاد تشكيميا وفقاً لممواصفة  جمع العينات غير
تػػػػػـ تقسػػػػػيـ العينػػػػػات غيػػػػػر المقمقمػػػػػة إلػػػػػى أربعػػػػػة مجموعػػػػػات حسػػػػػب محتواىػػػػػا الرطػػػػػوبى . تمثػػػػػؿ المجموعػػػػػة 

ا تعرضػػػػػت المجموعػػػػػات الأخػػػػػرى لمتجفيػػػػؼ فػػػػػى اليػػػػػواء لمػػػػػتحكـ الرطوبػػػػػة الطبيعيػػػػػة بينمػػػػ الأولػػػػى محتويػػػػػات
مقارنػػػػػة شػػػػػاممة بػػػػػيف خصػػػػػائص الإنتفػػػػػاخ لمعينػػػػػات غيػػػػػر المقمقمػػػػػة وتمػػػػػؾ  فػػػػػى درجػػػػػة تشػػػػػبعيا . تػػػػػـ إجػػػػػراء

الإنتفػػػػاخ لمعينػػػػات المعػػػػاد تشػػػػكيميا عنػػػػد درجػػػػة  أف سػػػػموؾ لمعينػػػػات المعػػػػاد تشػػػػكيميا . بشػػػػكؿ عػػػػاـ تلبحػػػػظ
غيػػػػػػر المقمقمػػػػػػة والتػػػػػػى ليػػػػػػا درجػػػػػػة تشػػػػػػبع أعمػػػػػػى بكثيػػػػػػر مػػػػػػف  % أعمػػػػػػى منيػػػػػػا لمعينػػػػػػات 90تشػػػػػػبع حػػػػػػوالى 

% حيػػػػػث تراوحػػػػػػت النسػػػػػػبة بػػػػػػيف مؤشػػػػػػر التمػػػػػػدد لمعينػػػػػػات المعػػػػػػاد تشػػػػػػكيميا وتمػػػػػػؾ الخاصػػػػػػة بالعينػػػػػػات  90
 . 5,7،  6,7غير المقمقمة بيف 

% ولػػػػػذلؾ فػػػػػإف  50وكانػػػػػت الخلبصػػػػػة أف معظػػػػػـ العينػػػػػات غيػػػػػر المقمقمػػػػػة ليػػػػػا درجػػػػػة تشػػػػػبع تصػػػػػؿ إلػػػػػى 
ليػػػػػا منخفضػػػػػيف ، ويرجػػػػػع ذلػػػػػؾ إلػػػػػى الجػػػػػودة الضػػػػػعيفة لأعمػػػػػاؿ التثقيػػػػػب .  خالإنتفػػػػػا مؤشػػػػػر التمػػػػػدد وجيػػػػػد

كمػػػػػا أف قػػػػػيـ مؤشػػػػػر التمػػػػػدد وجيػػػػػد الإنتفػػػػػاش تتناسػػػػػب عكسػػػػػياً مػػػػػع درجػػػػػة التشػػػػػبع . ويبػػػػػيف ىػػػػػذا البحػػػػػث 
 عمى جيد الإنتفاخ . Fabric & Structureتأثير النسيج والتركيب الييكمى لمتربة  
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 ءالتربة والتحكم فى المامعالجة  - 7
تـ إستخداـ العديد مف التقنيات لتغيير خصائص التربة لتثبيت محتوى الماء حوؿ المبنى أو الطريؽ ، وأكثر 

، والػػتحكـ فػػى محتػػوى replacement Soilالمسػػتخدمة فػػى ىػػذا الشػػأف ىػػى إسػػتخداـ تربػػة الإحػػلبؿ  الطػػرؽ
لممعالجػة بإسػتخداـ خمطػات كيميائيػة تقميديػة منيػا . وىنػاؾ طػرؽ أخػرى water content control  المػاء

 .واع تغيير خواص التربة وتثبيتيا الجير والأسمنت البورتلبندى وخبث الحديد كنوع مف أن
 

 تربة الإحلال 7-1
التربة أسفؿ الأساسات  القابمية للئنتفاخ تعتبر تربة الإحلبؿ ىى أكثر الطرؽ شيوعاً وأفضميا فى تقميؿ

أسفؿ الأساسات بتربة معالجة أو تربة  خللئنتفا وىى تتـ بإستبداؿ التربة القابمة وطبقة الأساس لمطرؽ ،
التى يجب أف تؤخذ فى الإعتبار عند القياـ بالإحلبؿ ىى عمؽ . والعوامؿ  خمدموكة غير قابمة للئنتفا

ذلؾ وتكمفة تربة الإحلبؿ . يعتمد العمؽ المطموب إزالتو عمى  التربة المراد ازالتيا وكميتيا وموقعيا وتكمفة
 المسموح بو. خشكؿ قطاع التربة وطبيعة التربة التى سيتـ إستبداليا والإنتفا

أنيا تعمؿ عمى مساواة الفروؽ فى حركة  خغير أو قميمة القابمية للئنتفا مف مميزات تربة الإحلبؿ المدموكة
كما  طبيعية أسفؿ طبقة الإحلبؿ وبالتالى تقميؿ التفاوت فى حركة التربة لأعمى .التربة الناتجة مف التربة ال

أف التربة تتعرض لمتغيير فى محتوى الماء فى المناطؽ المعرضة لسقوط الأمطار ، والتغيير فى محتوى 
الماء  الماء الموسمى لمتربة سوؼ يحدث فى الأمتار العميا لتربة الإحلبؿ . وقد يكوف التغيير فى محتوى

ناتج مف مصادر أخرى لممياه لايمكف التحكـ فييا أو التنبؤ بيا ، لذلؾ فعمى الميندس المصمـ أف يفترض 
 إمكانية حدوث تسرب لممياه خلبؿ عمر المبنى ، وأف يأخذ ىذا فى الإعتبار عند إتخاذ قرارات التصميـ .

لؾ لا يوصى بإستخداـ التربة الحبيبية ومف الضرورى الإىتماـ بتجنب تجمع المياه فى تربة الإحلبؿ ، لذ
عالية النفاذية كتربة إحلبؿ ، فتربة الإحلبؿ عالية النفاذية سوؼ تؤدى إلى تواجد ممرات لمرور المياه 

يؤدى إلى تسرب المياه لمتربة القابمة للئنتفاخ التى لـ يتـ إزالتيا أسفؿ تربة مما ، وتكوف خزاف لتجمع المياه 
ذا كاف  مف الضرورى إستخداـ تربة حبيبية فيجب أف يكوف ىناؾ تصريؼ لممياه إيجابى ، ويتـ الإحلبؿ ، وا 

ربة ذلؾ بإضافة حواجز دائمة لتقميؿ رشح المياه فى المنطقة، وأيضاً فى حالة إستخداـ تربة حبيبية فإف ت
أكثر مف تربة الموقع أسفميا . وعموماً قد تمتد  hydraulic conductivity الإحلبؿ تعتبر موصمة لممياه 

ستبداليا بتربة طبقة التربة القابمة  للئنتفاخ إلى أعماؽ كبيرة بحيث لايسمح إقتصاديا بإزالتيا بالكامؿ وا 
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عمؽ التربة التى سوؼ يتـ إستبداليا فيجب الأخذ فى الإعتبار فى ىذه الحالة  الإحلبؿ ، لذلؾ عند تحديد
 قع لمتربة القابمة للئنتفاخ التى لـ يتـ استبداليا أسفؿ طبقة الإحلبؿ.الإنتفاخ المتو 

متر  6إلى  5إستخداـ تربة إحلبؿ بسمؾ  (Thompson, 1992 a and 1992 b)وكمثاؿ فقد أقترح 
متر  755إلى  7بعد تمقى شكاوى مف المنفذ لمشروع بالولايات المتحدة الأمريكية بأف الإحلبؿ بسمؾ 

 قابمية للئنتفاخ .لغير كاؼ لتربة عالية ا رح سابقاً المقت
وفى حالة عدـ توفر تربة إحلبؿ غير قابمة للئنتفاخ يمكف تغيير خصائص التربة المتواجدة بالموقع بواسطة 

فى حالة الرطوبة ، فدمؾ التربة بمحتوى أقصى لمماء وكثافة منخفضة سوؼ يقمؿ قابمية التربة  التحكـ
مف أف ىذه التربة المدموكة ليا مقاومة كافية ولف تسبب ىبوط غير آمف ، وفى للئنتفاخ ، كما يجب التأكد 

 بعض الأحياف تستخدـ إضافات كيميائية عند استخداـ ىذه الطريقة .
 

 بعض الإعتبارات الواجب مراعاتيا عند أخذ قرار إستخدام تربة الإحلال 7-1-1
 الأخرى طالما لف يتـ التنفيذ بإستخداـ معدات  تكمفة تربة الإحلبؿ ىى الأفضؿ إقتصادياً مقارنة بالطرؽ

 خاصة .
 . الإحلبؿ لايسبب تأخر فى الإنشاء مثؿ الطرؽ الأخرى التى تحتاج وقت لممعالجة 
 . فى حالة تربة الإحلبؿ ذات النفاذية المنخفضة قد تكوف التكمفة عامؿ مؤثر 
  عادة دمكيا قد تكوف غير كافية لتقميؿ خطورة تحرؾ الأساسات إذا  القابمة للئنتفاخإزالة تربة الموقع وا 

 غير آمنة . للئنتفاخالمدموكة تعطى قابمية  كانت تربة الموقع
 . ًقد يكوف سمؾ التربة المدموكة المطموب كبير جداً عممياً أو إقتصاديا 
 ستبدؿ سيتصرؼ كأنو خزاف لممياه فالجزء الم مثلًب(أو زلطية )رممية  مياهلم لو كانت تربة الإحلبؿ منفذة

 الذى سيكوف فى الأمد البعيد مصدر لممياه تتعرض لو التربة أسفؿ الإحلبؿ بالموقع.
 

 عرض ممخص لبعض الإبحاث السابقة فيما يتعمق بتربة الإحلال 7-1-2
 البحث الأول 

(Khan et al.,2001)    Effect of sand layer on swelling underlying expansive soil 
 أىـ ما توصؿ إليو الباحثيف مف نتائج الإختبارات في ىذه الدراسة كالآتى:
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 تستخدـ فوؽ التربة القابمة للئنتفاخ ليا تأثير فعاؿ في الحد مف قابمية ىذه التربة لمتغير التى  طبقة الرمؿ
 الحجمى.

  الرمؿ إلى سمؾ التربة القابمة ضغط الإنتفاخ يقؿ بدرجة ممحوظة عندما تزيد النسبة بيف سمؾ طبقة
 للئنتفاخ أسفميا.

 

 البحث الثانى 
Optimum replacement depth to control heave of swelling clays 
 (Hisham Arafat &  Ahmed M.Ebid , 2015). 
 5توصؿ الباحثيف إلى معادلات بسيطة لتقدير عمؽ تربة الإحلبؿ ، وقد تـ تطيبؽ المعادلات المقترحة عمى 

دراسية بمواقع مختمفة:حالات   
  ى ادة رفع مياه في و طإنشاء مح الحالة الأولىElsaida   مصر في منطقة صحراوية عمى تربة ببإدفو

قابمة للئنتفاخ تمتد حتى نياية الجسة . وقد تـ إستخداـ المعادلات المقترحة بالبحث لتعييف عمؽ الإحلبؿ 
سنة . فكاف سمؾ تربة  99مدة لمـ كمتطمبات الأماف لممحطة  40اللبزـ لمحصوؿ عمى إنتفاخ أقؿ مف 

 بيا في تقرير الإستشارى. التي تـ التوصية ـ 650ـ وىو مقارب لؿ 659الإحلبؿ الناتج مف المعادلة ىو 
  كانت لمصنع في كندا أنشئ بنظاـ إستخداـ بلبطة وكمرات عمى التربة الطينية . ولاحظ  الحالة الثانية

الممؾ بعد سنتيف مف إنشاؤه بحدوث شروخ وحركة لمبلبطة لأعمى ، وكذلؾ زيادة في إستيلبؾ الماء بالمصنع 
ؿ البلبطة قد تصدع . وعندما إستخدمت المعادلات لتر ، وأف خط الماء الساخف أسف 59000قدرىا 

 مـ. 709مـ مقارنة بالمقاسة والتي كانت 740المقترحة في ىذا البحث لتقدير حركة البلبطة لأعمى كانت 
مقارنة الإنتفاخ المقدر بإستخداـ المعادلات المقترحة في ىذا البحث مع نتائج الدراسة  الحالة الثالثة   -

( لدراسة تأثير إستخداـ وسادة مف الرمؿ عمى ىبوط أو إنتفاخ (Youssef, 2010التجريبية التي قاـ بيا 
طبيؽ ضغط حماؿ عمى مرحمتيف تـ تالتربة بإستخداـ النموذج غير مزدوج حيث أف تـ دراسة تأثير الأ

ـ ضغظ الإنتفاخ المقدرة بإستخداـ قيوبمقارنة  الأساس كمرحمة أولى وتغير المص لمتربة كمرحمة ثانية .
المعادلات المقترحة تبيف أنيا متطابقة مع النتائج مف الدراسة  التجريبية بالنسبة لأعماؽ تربة الإحلبؿ عند 

في ىذا البحث بأف الدراسة التي قاـ بيا  الباحثيف سرالأحماؿ الخفيفة وتزيد الفروؽ عند زيادة الأحماؿ. وف
Youssef متر بينما إستخداـ المعادلات المقترحة إفترض  9500 ةعمى أساس أف عرض الأساسات الشريطي

 .بيا عرض الأساس لانيائى
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 (التربة بالماء التحكم فى الماء ) منع زيادة محتوى  7-2
ىذا المحتوى فإف التحكـ فى ،  بياتربة الأساس ىو زيادة محتوى الرطوبة  خبما أف السبب الرئيسى فى إنتفا
 .خىو الطريؽ الأمثؿ لتقميؿ الإنتفا

تستخدـ حواجز الماء كمحاولة لمتحكـ فى التغير فى محتوى الماء مع مرور الزمف وجعؿ محتوى الماء أكثراً 
بالتربة المتأثرة بالمياه بعيدة عف الأساسات وتقميؿ إنتظاماً تحت المبنى . فتأثيرىا الرئيسى ىو الإبتعاد 
 التذبذب الموسمى لمحتوى الماء مباشرة أسفؿ المبنى.

تستخدـ حواجز الماء الأفقية أسفؿ المبشة لتقميؿ تذبذب محتوى الماء ، وبالرغـ إف ىذه الحواجز لاتمنع كمية 
منتظـ تحت المبنى .  خر فى الحصوؿ عمى إنتفامحتوى الماء لمتربة أسفؿ المبشة، إلا أنيا تساعد أكث زيادة

 الأفقية عبارة عف أسطح غير منفذة لمماء تمتد لمخارج بمسافة كافية خارج محيط الأساسات . وىذه الحواجز
وقد استخدمت الحواجز الرأسية لإستقرار محتوى الماء أسفؿ نوعية أساسات المبشة . فقد وجد 

(Goode,1982) متر حوؿ بلبطة منفذة عمى التربة فى الموقع  959الرأسية بعمؽ  أنو بإستخداـ الحواجز
السطحى ومحتوى الماء خلبؿ سنيف عدة ، أشارت النتائج مثؿ ماأظيرتو الحواجز  خ، وبقياس الإنتفا

منتظـ ممحوظ أسفؿ البلبطة المستخدـ معيا حواجز رأسية عف تمؾ التى لـ  خالأفقية . أف ىناؾ إنتفا
 الحادث أسفؿ البلبطة منتظـ . خرأسية وأف الإنتفا تستخدـ معيا حواجز

وتستخدـ المصارؼ المحيطة حوؿ الأساسات بإعتبارىا فعالو فى التحكـ فى الماء لتصريؼ المياه عمى 
 .المدى البعيد

فى حالة عدـ التأكد مف حدوث تصريؼ لممياه بالموقع ، وفى حالة الإحلبؿ تنفذ مصارؼ عند قاع الحفر 
Subsurface drains  لمتربة المستبدلو وذلؾ لتقميؿ القابمية لتكويف منطقة تجمع لممياهPerched water 

zone.  
 ىناؾ العديد مف المواد التى تستخدـ كحواجز لممياه الأفقية . وأكثرىـ إنتشاراً فى الإستخداـ ىى الأغشية

خداـ ىذه الأغشية مناقشة شاممة لإست (Steinberg,1988). وقد قدـ geomembranes المطاطية 
عمى خبرة سنوات كثيرة ، حواجز المياه المستخدمة تكوف أفقية أو رأسية وبناء عمى تطبيقات فى  معتمداً 

 الطبيعة .
 

 حواجز الماء الأفقية 7-2-1
 الحواجز حواجز الماء الأفقية مف الممكف أف تكوف ذات طبيعة مرنة أو بلبطة جسيئة . وتتكوف عموماً 
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وكموريد البوليفنيؿ  Polyethyleneمف أغشية غير منفذة ، مكونة مف مواد مثؿ البوليثيميف المرنة 
Polyvinylh clorid (PVC)  والبوليبروبيميفPolypropylene  عالى الكثافة ، وأنواع أخرى مف الأغشية

المطاطية . ومف الضرورى توافر معمومات كافية عف ىذه المواد مف المصنع قبؿ إستخداميا مف ناحية 
 الإتزاف الكيميائى ليا عمى المدى الطويؿ.

مـ لعدـ حدوث ثقوب بيا ، كما يجب  90كما يجب الإعتناء عند وضع الأغشية التى سمكيا أقؿ مف 
لعناية بتحضير الأسطح قبؿ وضع ىذه الأغشية مف خلبؿ إزالة أى نباتات أو مواد عضوية وأى شىء ا

حاد ، وأف يكوف السطح مستوى ومدموؾ بإنتظاـ ، وأف يتـ تمرير ىراس بإسطوانة حديدية لتقميؿ وجود أى 
كيميائية ،  حبيبات حادة أخرى . كما يجب التأكد مف حماية ىذه الأغشية مف أى مياجمة مف مواد

المستخدمة ، والعناية التامة عند وضع التربة وفرشيا  وملبءمة كيميائية التربة التى سيتـ تغطيتيا للؤغشية
 فوؽ الأغشية لعدـ حدوث أى تمؼ سواء مف المعدات أو التربة التى سيتـ وضعيا عمى الأغشية .

البيئية بوضع طبقة مف الردـ بسمؾ  وفى حالة إستخداـ الأغشية حوؿ المبنى يجب حمايتيا مف المؤثرات
( ، مع ضرورة وضع ىذه الأغشية عمى عمؽ (Us Department of Army, 1983مـ  500إلى  790

كاؼ لعدـ حدوث تمؼ ليا مف جذور النباتات .أما بالنسبة لحواؼ الأغشية فيجب التأكد مف أنيا لاتحدث 
ويوصى بإستخداـ ألواح الخشب أو لزؽ عازؿ  تسريب لممياه بجانب الأساسات أو عند وصلبت الأغشية ،

ذا كاف ىناؾ مصدر أو سبب  لممياه أو صمغ راتينجى لإحداث إلتصاؽ جيد للؤغشية مع الأساسات . وا 
المياه نحو تربة الأساس بإضافة مصارؼ عمى حدود  لتجمع المياه عند حدود الأغشية ، فيمكف تقميؿ حركة

صريؼ المياه . وتصمـ ىذه المصارؼ بميؿ كبير لتجنب حدوث الأغشية والتى مف شأنيا العمؿ عمى ت
 إرتجاع المياه لأعمى . كما يجب تصريؼ المياه مف أسطح  المبانى بعيداً عف حدود الحواجز الأفقية .

  قد يحدث عند حدود خيجب تنفيذ الوصلبت وعزليا عند إستخداـ الحواجز الأفقية الجسيئة حيث أف الإنتفا
أسفؿ الأساسات ، فيجب أف تنفذ الوصلبت المرنة المحكمة بيف المنشأ والحواجز . كما يجب فرشة النظافة 
الرصيؼ الجانبى وفرشة النظافة بميوؿ كافية لمخارج بعيداً عف حدود الأساسات بحيث لو  أف يتـ تنفيذ

لأفقية أكثر تأثيراً فى إتجاه المياه فيكوف تصريفيا بعيداً عف حدود الأساسات . وتعتبر الحواجز ا تغيرحدث 
 تنفيذ صرؼ سطحى لممياه ، وذلؾ لعدـ إمكانية تكوف برؾ مف الماء. لو تـ

 
 
 



 

 

 

    

 المركز القومى لبحوث الإسكان والبناء
 يعهذ تحىز يُكاَُكا انررتح وانهُذضح اندُىذكُُكُح

 

 
 

  

37   

 حواجز الماء الرأسية 7-2-2
التأثير الرئيسى لحواجز الرطوبة ىو الإبتعاد بمنطقة الأساسات عف التأثر بالمياه السطحية التى قد تتسرب 

 ويحدث توزيع أكثر إنتظاماً لممياه أسفؿ المبنى . خالإنتفاإلى أسفؿ المبنى ، مما يقمؿ مف معدؿ 
وتعتبر الحواجز الرأسية أكثر تأثيراً مف الحواجز الأفقية فى تقميؿ إنتقاؿ المياه أفقياً، كما تحتفظ بإنتظاـ 

( ، وقد استخدمت بكفاءة فى علبج الطرؽ (Chen, 1988 and 2000توزيع المياه فى الأمد البعيد 
 .(Steinberg, 1988)سفمتية المرصوفة والإنشاءات الحديثة السريعة الأ

، أو  نفذه مثؿ بوليثيميف ، أو الخرسانةيتكوف الحاجز الرأسى عادة مف ترنش محفور مبطف بأغشية غير م
مادة الأسفمت ، ويجب أف تكوف الأغشية المستخدمة بالمتانة الكافية لمقاومة حدوث ثقوب أو تمزؽ عند 
وضعيا . وىناؾ معدات ذات قدرات متقدمة لتنفيذ ترنشات الحواجز الرأسية ، وقد إستخدمت كثير مف 

ات غير منفذة بقدر الإمكاف مثؿ الرأسية . يجب أف تكوف مادة الردـ لمترنش المواد فى ردـ ترنشات الحواجز
                ػػػػػاهالطيف أو مادة محقونػػػػػػػو ، حيث أف مػػػػػػػادة الردـ مف الرمؿ لمترنش قد تساعػػػػػد عمى تكويػػػػف خػػػػػػػػػزاف لمميػػػػػػػػ

1965) Newland,) إنو فى خلبؿ الأغشية لتربة الأساس. ومف جية أخرى ف يؤدى إلى تسريب الماء
حالة عدـ تواجد حالة التشبع بالمياه فقد تكوف المادة الحبيبية مانعة لحدوث الخاصية الشعرية ، وسوؼ 
تتحسف كفاءة الحاجز لو كاف ىناؾ تصريؼ سطحى لممياه بعيداً عف المبنى . ويحدد عمؽ الحاجز الرأسى 

 بناء عمى تقدير عمؽ المنطقة التى قد تتعرض لوصوؿ المياه إلييا .
( إختبارات حقمية لتقييـ استخداـ الحواجز الرأسية فى جامعة كمورادو بالولايات (Goode,1982أجرى 

قطع مف الأرض بيا تربة إنتفاشية بإستخداـ حواجز رأسية ،  4المتحدة الأمريكية . أجرىت الإختبارات فى 
ة غير منفذة لمماء عمى إستخداـ حواجز . ولتمثيؿ وجود بلبطة عمى الأرض استخدـ أغشي بدوفقطعة  9و

لمبلبطة  خظيرت النتائج أف الإنتفامتر. وأ 9إلى  4أسية مػػػػػػػػػف وكانت عمؽ الحواجز الر  التربة الإنتفاشية ،
لـ ينفذ بيا الحادث لمتربة التى  خالمنفذ ليا حواجز رأسية فى السنة الأولى والثانية أقؿ بكثير مف الإنتفا

الكمى لمبلبطات التى نفذ ليا أولـ ينفذ ليا حواجز  خوجد إف الإنتفاسنوات  9إلػػػػػى 4حواجز ، وبعد مرور 
الإنتفاخ المتفاوت لمبلبطة غير المنفذ ليا حواجز أكثر مف الإنتفاخ المتفاوت الحادث  كانت متساوية ، ولكف

 . (Hamberg,1985)حواجز رأسية  لمبلبطة المنفذ ليا
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 الواجب مراعاتيا عند تنفيذ حواجز الماءبعض الإعتبارات  7-2-3
فى بعض الحالات . فمثلًب   معروؼ إف  اً الحواجز الأفقية صعب الوثوؽ فى إستخداميا بؿ قد تسبب أضرار 

وقد يحدث ليذه الأغشية ثقوب قد لاتكتشؼ أثناء التنفيذ  الأنسجة والأغشية البلبستيكية تتدىور مع الوقت.
 خوؿ لتربة الأساس ولف تسمح ليا بالخروج .والتى سوؼ تسمح لممياه بالد

وبالنسبة لمحواجز الرأسية فإف أعماؿ السباكة وترنشات المرافؽ التى تمر خلبؿ الحواجز قد تشارؾ فى 
وقد يكوف الحاجز الرأسى غير عممى لمنع سرياف الماء أسفؿ قاع المنطقة  رطوبة التربة أسفؿ الأساسات.

 ـ . 550إلى  954أكثر مف  ( لأعماؽActive Zoneالفعالة  )
 

 مصارف تحت سطحية 7-2-4
تعتبر نوعية المصارؼ المحيطة تحت السطحية شائعة الإستخداـ حوؿ الأساسات لتجنب وجود مياه 

كمياً أسفؿ الأساسات . وتتكوف المصارؼ المحيطػػػػػػػػػػة مف ترنش بو  خبالتربة ، بالرغـ مف أنيا لاتمنع الإنتفا
.  (geotextile drainage fabric)ماسورة بثقوب ، وزلػػػػػػػػػػػػػػػط نظيؼ خشػػػف ، وأقمشة نسيجية مصرفػػػػػػػػػة 

ة، حيث أف  المحيطة خارج الأساسات أكثر تأثيراً مف المصارؼ الداخميأف تكوف المصارؼ  ومف الممكف
المصارؼ الداخمية لف تمنع التصريؼ خلبؿ منطقة الردـ، وىذا يقمؿ مف كفاءتيا فى جعؿ المياه بعيده عف 
الأساسات مما يحتاج إلى طرؽ أخرى لممعالجة . ويرجع قرار تنفيذ مصارؼ داخمية أو خارجية إلى سيولة 

 التنفيذ مع الخطة الكمية للئنشاء .
أف التنفيذ غير السميـ لممصارؼ قد يؤدى إلى تأثير عكسى ويجذب مياه لتربة ويجب الأخذ فى الإعتبار 

ولذلؾ فإنو مف الأىمية بمكاف أف يكوف التصميـ والتنفيذ سميـ ليذه المصارؼ مع ضرورة تجميع  الأساس .
، ويجب تزويدىا بمضخة لمماء لتصريفيا  (Sump)المياه المصرفة مف المصارؼ فى منطقة تصريؼ 

( عمى ,Chen (2000القياـ بتصريفيا بقوة جاذبية مناسبة لخارج الموقع ، وقد أكد بعيداً عف الموقع أو 
ضرورة الأخذ فى الإعتبار عند تصميـ المصارؼ تحت السطحية إحتماؿ وجود لممياه بعد الإنشاء وخاصة 

 الإحلبؿ.للؤساسات الضحمة المنفذة عمى تربة 
 

 الميول الأرضية والمصارف تحت السطحية 7-3
يتـ تصريؼ المياه السطحية بنظاـ الميوؿ الأرضية، أما بالنسبة لممصارؼ تحت السطحية، فيجب أف تكوف 

  ميوؿ سطح الأرض كافية لتسمح بتدفؽ سريع لممياه بعيداً عف المبنى لتجنب أى تجمع لمماء بالقرب مف
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 . القابمة للئنتفاختربة الأساس وتياجـ المبنى والتى تنفذ لأسفؿ 
بأف الميوؿ السطحية للؤرض يجب أف تزيد  (U.S Army Corps of Engineering, 1983)ويقترح 
 الأساسات. حدود متر مف 5% لمسافة حوالى 9% والأفضؿ أف تكوف 7عف 

أكثر العوامؿ أىمية لتقميؿ تسريب المياه السطحية الميوؿ فى موقع الإنشاء وخصوصاً حوؿ محيط المبنى 
. (Nelson et al., 2011) & (Houston et al., 2011) أسفؿ تربة الإحلبؿ  القابمة للئنتفاخ لمتربة

متر بعد  5% ولمسافة 70ففى غرب الولايات المتحدة ىناؾ توصيات بعمؿ ميوؿ للؤرض حوؿ المبنى 
بالولايات المتحدة ,International Building Code)   (2012والمتطمبات نياية حدود الأساسات ،

متر وتكوف الميوؿ عمى الأقؿ  5أف يكوف السطح غير المنفذ لمماء حوؿ المبنى بعرض عمى  الأمريكية
 % بعيداً عف المبنى.9

 5ويجب الأخذ فى الإعتبار تصريؼ مياه الأسطح بعيداً عف محيط الأساسات بمسافة كافية لاتقؿ عف 
متر، وعموماً يجب العمؿ دائماً عمى التخمص مف أى تجمعات لممياه ، وأف يتـ تصريفيا بعيداً بمسافة 

 كافية عف محيط حدود تربة الأساس.
( توضح الخبرات العالمية السابقة لمتحكـ فى الماء بالموقع بإستخداـ 6-1( إلى )7-1والأشكاؿ مف )

ؼ الداخمية والخارجية ، وترنشات تصريؼ المياه حوؿ المبنى الرطوبة الأفقية والرأسية ، والمصار  حواجز
 مف الخارج بالإضافة إلى تخطيط أماكف تدفؽ المياه بعيداً عف المبنى.
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( ذطثُك اضرخذاو الأغشُح الأفمُح1-7) شكم  
(U.S. Army corps of Engineering, 2004) 
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( حىاخس انرطىتح انرأضُح2-7) شكم  
(John et al., 2015) 
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( حىاخس انرطىتح انرأضُح والأفمُح3-7) شكم  
(U.S. Army corps of Engineering, 2004) 
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( انًصارف انًحُطح :     أ( انخارخُح      ب( انذاخهُح4-7) شكم  
(John et al., 2015) 
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( ذرَشاخ انرصرَف حىل انًثٍُ يٍ انخارج5-7) شكم  
(U.S. Army corps of Engineering, 2004) 
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( ذخطُط وأياكٍ ذذفك انًُاِ تعُذا عٍ انًث6ٍُ-7) شكم  
(U.S. Army corps of Engineering, 2004) 

  UBC   Uniform Building Code (1997) 

  IRC     International Residential Building Code (2012) 

  IBC    International Building Code (2012) 
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 المعالجة بالخمطات الكيميائية )فى أعمال الطرق( 7-4
 ئالخمطات الكيميائية التقميدية المستخدمة فى معالجة التربة القابمة للئنتفاخ تشتمؿ عمى الجير المتمي

hydrated lime  ،. والأسمنت البورتلبندى ، وخبث الحديد 
 

 المعالجة بالجير 7-4-1
فى كثير مف الأبحاث التى  خلتحسيف المدونة وتقميؿ الإنتفا خأستخدـ الجير لمعالجة التربة القابمة للئنتفا

 يئبالجير المتم أقساـ الطرؽ بالولايات المتحدة الأمريكية. وتتـ المعالجة مف خلبؿ خمط التربة تمت فى
% بالوزف ، حيث أف خصائص التربة المعالجة بالجير تعتمد فى الأساس عمى نوع  4% إلى  5بنسبة 

التربة ، نوع الجير ، ونسبة الجير المستخدمة ، وظروؼ المعالجة مثؿ الوقت ودرجة الحرارة . وبالنسبة 
سـ ، ولذلؾ تستخدـ المعالجة بالجير فى  50لممعالجة بالجير يصعب خمط الجير بالتربة بعمؽ أكثر مػػػػػػف 

اغمب الأحياف لمعالجة تربة الأساس فى الطرؽ ، وفى حالة ما إذا كاف تربة الأساس المطموب معالجتيا 
عميقة فتتـ المعالجة عمى طبقات . كما تتـ معالجة التربة إما بإضافة الجير الجاؼ أو مخموط 

مف إف ىذه  ط بالماء خلبؿ فتحاث يتـ تثقيبيا بالتربة ، وبالرغـويمكف حقف الجير المخمو  slurry.بالماء 
الطريقة غير مشجعة للئستخداـ لعدـ إنتظاـ عممية الخمط إلا إنيا تستخدـ فى بعض الحالات قبؿ 

ذلؾ فإف المعالجة بالجير ليست مؤثرة فى كؿ أنواع التربة ، وىى تعتبر جيدة فى حالة التربة  الإنشاء . ومع
 % . 70ودليؿ لدونو أكبر مف  900% مف التربة ماره مف منخؿ  90لتى تحتوى عمى الأقؿ الطينية ا

NLA, 2004) (National Lime Association. 
ويجب الحذر عند استخداـ الجير لأف وجود الكبريتات وبعض المواد العضوية والفوسفات بمكونات التربة قد 

ى خطير. وىناؾ أنواع متعددة مف الجير تستخدـ تتسبب فى حدوث تفاعؿ ، قد يكوف لو تأثير عكس
. كما يجب أخذ الإحتياط  hydrated limeوالجير المتميأ  quick limeلمعالجة التربة مثؿ الجير الحى 
يسبب حروؽ خطيرة لمجمد والأعيف لو تعرض الشخص لملبمستو ، لذا  عند إستخداـ الجير الحى لإنو قد

 تقمؿ مف خطورة إستخدامو . الحديثة التى قديفضؿ إستخداـ أجيزة الرش 
 

 حالات المعالجة 7-4-1-1
   إف طوؿ مدة المعالجة ودرجة الحرارة العالية تزيد مف مقاومة التربة المعالجة بالجير والتأثير عمى قابمية

 بأف يعد البرنامج الزمنى لمتنفيذ بالإستفادة (Currin Allen And Little, 1976)الإنتفاخ. ويوصى 
القصوى مف درجة الحرارة العالية فى الصيؼ قبؿ حموؿ الجو البػػػػػػػػػػػػارد. وحالة توقع حالات الجو البارد 
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يوماً عمى  74إلى 70تستخدـ طرؽ معالجة بديمة قد تؤدى إلى زيادة مدة المعالجة والتى قد تصؿ مف 
 ماح بإستخداـ المعدات الثقيمة عمى التربة المعالجة.الأقؿ، وذلؾ قبؿ الس

 
 

 المعالجة بالأسمنت البورتلاندى 7-4-2
وجد أف معالجة التربة بإستخداـ الأسمنت البورتلبندى فعاؿ بالنسبة لأنواع كثيرة مف التربة كالتربة 

يعمؿ عمى تقميؿ حد الجير، فالحبيبية ، والطمى ، والطيف. كما أف النتائج قد تكوف مماثمة لمعالجة التربة ب
المدونة وتقميؿ إمكانية التغير الحجمى ، وتزيد مف حد الإنكماش ومقاومة القص وتحسف فى  السيولة ودليؿ
، وبالرغـ مف ذلؾ فإف إستخداـ (Petry and Little, 2002) ,  (Chen, 1988)معامؿ المرونة

 الطينية عالية المدونة ، كما أف كمية الأسمنتالأسمنت البورتلبندى غير مؤثر عند إستخدامو فى التربة 
. وىذه النسبة تنتج  ((Chen, 1988% بالوزف 6% إلى  9اللبزمة لمعالجة التربة الإنتفاشية تتراوح مف 

 ، مما يقمؿ مف الإنتفاش المتفاوت لمبلبطة. (semi-rigid)تربة تتصرؼ كأنيا بلبطة شبو جسيئة 
أف المواد المعالجة بالأسمنت قد تكوف معرضة لحدوث تشققات نتيجة لمتميؤ  Little et al., 2000)أشار )

أكثر لممياه  التشققات وتسمح وفقداف الماء ، والتشققات الحادثة نتيجة الإنكماش قد تستمر فتؤدى إلى إتساع
ف الإنكماش ػػػػػػػػػػػػػقد يقمؿ مف التشققات الناتجة ع ، ولكف بإتباع خطوات مناسبة فى التنفيذبالمرور خلبليا 

(Perty and little, 2002)  . 
 وطرؽ التقميؿ مف مشاكؿ التشققات  تشتمؿ عمى الآتى:

 .يجب أف تدمؾ التربة المعالجة بالأسمنت عند محتوى ماء أقؿ مف محتوى الرطوبة القصوى 
 .عدـ وضع أحماؿ عمى التربة المدموكة قبؿ نياية مدة المعالجة الكافية لمتربة 
  وضع الخميط الساخف عمى السطح ، وتقميؿ نسبة محتوى الأسمنت.تأخير 
 

 المعالجة بخبث الحديد 7-4-3
طبقاً لنظاـ التصنيؼ الموحد يصنؼ خبث الحديد عمى أنو طمى ناعـ غير لدف . ويستخدـ فى المعالجة 

مكانيةالمدونة والنفاذيو و لتقميؿ حد  الإنتفاخ لمتربة . كما أنو يزيد مف الصلببة ومقاومة التربة ومقاومة  ا 
أنواع مختمفة مف خبث الحديد ذات خواص ميكانيكية وكيميائية مختمفة . لذلؾ فإنو  التجمد والذوباف وىناؾ
القياـ بوضع برنامج إختبارات مكثؼ وينفذ لتحديد معايير التصميـ  الأنواع يجبعند إختيار أحد ىذه 

لموصوؿ لمفائدة القصوى مف إضافة خبث الحديد تفيـ تأثير  لمطموبة لممعالجة المثالية . ومف الضرورىا
 et  al., 2000)  (Littleكؿ مف الدمؾ والتحكـ فى الماء لمتربة المعالجة
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 الخلاصة 7-5

مف الممكف استخداميا لمتحكـ فى   (John et al., 2015)بدائؿ معالجة التربة التى تـ عرضيا سابقاً 
الإنتفاخ، وقد تستخدـ عمى حدة  أو تكوف مرتبطة بطرؽ أخرى . والقرار الذى يتـ اتخاذه بالنسبة  درجة
 فى الإنتفاخ وتقنية الإستخداـ تقيـ طبقاً للئعتبارات التالية : لتحكـ لطريقة

 . العوامؿ الإقتصادية 
  الحجمى بتطبيؽ البدائؿ المختمفة لمعالجة التربة .مقارنة لمتحكـ المتوقع فى التغير 
 .  ظروؼ الموقع مثؿ قابمية التربة لمتغير الحجمى ، تغير محتوى الماء ، درجة التشققات ، والنفاذية 
 . طبيعة المشروع 
 . مقاومة تربة الأساس المطموبة 
 . الحركة المحتممة للؤساسات 
 . الوقت المتاح لممعالجة 

جيوتقنى وبرامج الإختبارات ىاميف للئختيار المناسب لطريقة المعالجة . ومف الميـ إستكشاؼ الموقع ال
 ظروؼ الإختبار ممثمة لظروؼ الموقع . أيضاً أف تكوف

 بعض العوامؿ ذات اىتماـ خاص تشتمؿ عمى الآتى :
  خلئنتفاالموقع لقابمية . 
 . درجة الشروخ والتشققات 
 . نتظاـ التربة فى الموقع  تجانس وا 
 . التفاعؿ الكيميائى لمتربة 
 . وجود مركبات كيميائية غير مرغوب فييا 
  مدى إنتظاـ محتوى الماء والتوصيؿ المائىhydraulic conductivity . 
 . مقاومة التربة المطموبة 
 

تحت الأساسات ىى  التربة خمصر لتقميل أو منع انتفا وعمى العموم فأن أفضل الطرق وأكثرىا شيوعاً فى
أما الطرق الأخرى المشار إلييا سابقاً فيى خبرة عالمية يمكن استخداميا فى  استخدام تربة الإحلال .

 السابق الإشارة إلييا . مصر مع مراعاة الإعتبارات
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 أخذ العينات والإختبارات المعممية - 8
 Field workبرنامج أخذ العينات  8-1

الخامات وصناعة مواد البناء بتحديد الأماكف التى تـ احضار العينات منيا  قاـ الفريؽ البحثى مف معيد
وىى كتؿ مف التربة القابمة للئنتفاخ بحالتيا الطبيعية وتـ تحديد إحداثياتيا . وتـ تقسيميا إلى ثلبث 

ية عمى أعماؽ مختمفة ، والمجموعة الثان عينات 1مجموعات . المجموعة الأولى مف موقع العياط وعددىا 
متر مف سطح الأرض. أما  00,5عينات مف مواقع متفرقة فى الجيزة وعمى عمؽ حوالى  6تضـ 

عينات أخرى مف أماكف متفرقة مف القصير، والوادى الجديد، وكوـ  5المجموعة الثالثة فقد تـ إحضار 
 متر تحت سطح الأرض  6500إلى  5500أوشيـ، وبدر، الشروؽ، والقطامية عمى أعماؽ مف 

مكف مف تحضير عينات غير مقمقمة منيا لقياس يتـ استخراج عينات أخرى مف أماكف مختمفة لـ وقد ت
( لبعض ىذه العينات . 7ضغط الإنتفاخ لما بيا مف شروخ أو عمى ىيئة طبقات كما موضح بالصورة رقـ )

تنفيذه فى ( يوضح البرنامج العممى الذى تـ 7-4) الشكؿ رقـ( توضح مواقع أخذ الجسات .9وصورة رقـ )
 ىذه الدراسة .

 

 

 

 
 

تًطرىَاخ رضىتُح يرمارتح )شُم(( كرم حدرَح 1صىرج رلى )  
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 الخصائص الطبيعية                                      الخصائص الميكانيكية                                                                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
  

 نامج العممى للإختبارات المعمميةر ( الب1-8شكل )

 البرنامج العممى

 حغذ٠ذ اٌخشو١ب اٌّعذٔٝ

 الأشعت اٌغ١ٕ١ت اٌط١ف١ت

(XRD) 

اٌىاح١ْٛحغذ٠ذ   

Cation Exchange 

 ػغؾ الإٔخفاػ لٛة اٌّض

 التدرج الحبيبى
 ىيدرومتر

الرطوبةمحتوى   
 الكثافة الجافة
 حد السيولة
 حد المدونة

 حد الإنكماش 
 

ع١ٕت 11  

ؽش٠مت 

ٚسق 

 اٌغًّ اٌّغبك أعّاي ِخخٍفت اٌخشش١ظ

 ؽش٠مت اٌع١ٕت اٌٛاعذة ؽش٠مت اٌزلاد ع١ٕاث

ع١ٕت 64 ع١ٕت 23  ع١ٕت 22   

إخخباس 22  

 حغذ٠ذ اٌخظائض اٌض١ٛحى١ٕى١ت

 حظ١ٕف اٌخشبت

ع١ٕت22  

إخخباس 142 إخخباس 18  إخخباس 11   



 

 

 

    

 المركز القومى لبحوث الإسكان والبناء
 يعهذ تحىز يُكاَُكا انررتح وانهُذضح اندُىذكُُكُح

 

 
 

  

52   

      Laboratory Testsالإختبارات المعممية  8-2
 نتائج إختبارات التركيب المعدنى  8-2-1

 X-Ray Diffractionقاـ الفريؽ البحثى مف قسـ الخامات بإستخداـ تقنية حيود الأشعة السينية المتفرقة 
 المنتموريمونايتأف المعادف الطينية لمعينات ىى  ، وقد اتضحلمتعرؼ عمى التركيب المعدنى لمعينات. 

طينية فغالباً تتكوف مف الجبس الوالكاولينايت والإيلبيت مع درجة تبمور ونسب مختمفة أما المعادف غير 
 والكالسيت والكوراتز والفمسبار والدولوميت .

 تحديد النسب التقريبية لممعادن الطينية وتحديد الكاتيونات 
تـ تحديد النسب التقريبية لممعادف الطينية لمعينات المختمفة طبقاً لمطريقة الموصى بيا مف ىيئة المساحة 

 الجيولوجية الأمريكية وبإستخداـ بعض المعاملبت الخاصة بيا. 
ومجموعة  Silicate groupة المكونة مف السميكات وقد تـ حساب النسب التقريبية لمعادف المجموع

سيمكات لعينات التربة اعتماداً عمى نسبة المحتوى الطينى بالعينة مف تجربة الييدرومتر الالمعادف غير 
Hydrometer  ونتائج التحميؿ المعدنى بإستخداـ جياز(XRD) يف جيميكوؿ ر لمنمط المشبع ببخار الجمس

Glycolated pattern . 
ومحتوى  وف(اتي)الك ( يوضح التركيب المعدنى والأيوف الموجب التبادلى5-4( ، )9-4( ، )7-4) جدوؿ

 ميكروف . 9الطيف أصغر مػػػػػػف 
 

 عينات مأخوذة مف موقع واحد وعمى أعماؽ مختمفة . تلبحظ إف العينتيف 1تتكوف مف  المجموعة الأولى  
بيما أقؿ نسبة مف  المنتموريمونايت% . ونسبة 55 % ، 9( بيما أقؿ نسبة مف محتوى الطيف 9( ، )5) 

% عمى التوالى . وىذا النسب تدؿ عمى القابمية المنخفضو 75% ، 9,5العينات السبعة التى تـ اختبارىـ 
% لمخمس عينات الأخرى 9,49% إلى 59مف  المنتموريمونايتللئنتفاخ . تراوحت نسبة 

% . وىذا دليؿ بدرجة كبيرة عمى 47% إلى 19طيف مف ( وتراوحت نسبة محتوى ال1(،)6(،)4(،)9(،)7)
إلى  Ca/Mgيوف الموجب التبادلى اختمؼ مف القابمية العالية للئنتفاخ لمتربة المتواجدة فى ىذا الموقع. والا

Ca . )كالسيوـ ماغنسيوـ إلى كالسيوـ فقط( 
 

الجيزة ومف عمى عمؽ حوالى فى  عينات مأخوذة مف مواقع مختمفة 6تتكوف مف المجموعة الثانية   
 متر مف سطح الأرض. 9 – 5مػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػف 

% 99% وأقؿ نسبة لمحتوى الطيف مقداره 71تحتوى عمى أقؿ نسبة منتموريمونايت  Aتلبحظ أف العينة 
 نتفاخ منخفضة . الإقابمية  أف مما يدؿ عمى

 



 

 

 

    

 المركز القومى لبحوث الإسكان والبناء
 يعهذ تحىز يُكاَُكا انررتح وانهُذضح اندُىذكُُكُح

 

 
 

  

53   

% إلى 1,59تتراوح مف  بيـ المنتموريمونايتكانت نسبة  (F) ( إلىBمف ) المجموعة وبقية عينات ىذه
ونسبة محتوى  المنتموريمونايت% . نسبة 55% إلى 94% بينما نسبة محتوى الطيف تتراوح مابيف 1,65

كالسيوـ  Ca/Naيوف الموجب التبادلى ىو العالية للئنتفاخ . وكاف الا الطيف العالية دليؿ عمى قابمية التربة
 لكؿ العينات . صوديوـ واحد

 

( Hوعينة ) G1)(، )(G2عينة مف موقعيف بالقصير  9عينات تـ أخذ  5تتكوف مف المجموعة الثالثة   
عمى نفس العمؽ .  (I)متر مف سطح الأرض وعينة مف غرب الشروؽ  5مف كوـ أوشيـ عمى عمؽ 

مف القطامية وعمى عمؽ كذلؾ  (K)متر والعينة السابعة  4مف مدينة بدر وعمى عمؽ  (J)والعينة السادسة 
 6إلى  7مف مواقع مختمفة فى الوادى الجديد مف اعماؽ تراوحت مف L3،L2،  L1متر وثلبث عينات  4

 .(L2) ،( L1ليا مع العينات ) ( فقط لتشابة التركيب المعدنىL3وقد تـ إجراء الإختبارات عمى عينة ) متر
% فى عينة القصير 9159وتراوحت النسبة التقريبية لممنتموريمونايت فى معظـ عينات ىذة المجموعة مف 

(G2)    فى عينة 9455إلى %(K)  94القطامية ونسبة محتوى الطيف فى ىذه المجموعة تتراوح مابيف %
ولعينة الوادى % ، 4,6 (I)لعينة الشروؽ  منتموريمونايتالونسبة  (L3).% لعينة 54% وكاف 54إلى 

 % .54% ، 59% ، بينما محتوى الطيف لمعينتيف عمى التوالى 96(L3)الجديد 
 نتائج إختبارات التركيب المعدنى لممجموعات الثلبثة فى الممحؽ )أ( .
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 انعُاط( -( يهخص انرركُة انًعذًَ نهعُُاخ انًخرثرِ )انًدًىعّ الاونً 1-8خذول )

 

Sample code Clay content (particles 

less than 2 µm) 

Clay minerals Exchangeable 

cations 

Non clay minerals 

(%) 

يرر 4عُُّ عًك   (1)  72.0 % 
(35%) Montmorillonite + (35.5%) Kaolinite                 

+ (1.5%) Illite 
Ca2+/Mg2+ 

28.0 

يرر 22عُُّ عًك   (2)    77.0 % 
(45.5%) Montmorillonite + (21%) Kaolinite                     

+ (10.5%) Illite 
Ca2+/Mg2+ 

23.0 

يرر 35عُُّ عًك   (3)   5.0 % 
(3.5%) Montmorillonite + (1%) Kaolinite                  

+ (0.5%) Illite 
Ca2+ 

95.0 

يرر 15عُُّ عًك   (4)   72.0 % 
(37%) Montmorillonite + (27.5%) Kaolinite                       

+ (7%) Illite 
Ca2+ 

28.0 

يرر 27عُُّ عًك   (5)   33.0 % 
(19%) Montmorillonite + (11%) Kaolinite                 

+ (3%)Illite 
Ca2+/Mg2+ 

67.0 

يرر 32عُُّ عًك   (6)   80.0 % 
(33%) Montmorillonite  + (46%) Kaolinite                 

+ (1%) Illite 
Ca2+ 

20.0 

يرر 42عُُّ عًك   (7)   81.0 % 
(32%) Montmorillonite + (43%) Kaolinite                     

+ (6%) Illite 
Ca2+/Mg2+ 

19.0 



 

 

 

    

 المركز القومى لبحوث الإسكان والبناء
 يعهذ تحىز يُكاَُكا انررتح وانهُذضح اندُىذكُُكُح

 

 
 

  

55   

 

(جاندُس -( يهخص انرركُة انًعذًَ نهعُُاخ انًخرثرِ )انًدًىعّ انثاَُح 2-8خذول )   

 

Sample code Clay content (particles 

less than 2um) 

Clay minerals Exchangeable 

cations 

Non - clay minerals 

(%) 

 
احُث –اتى حًص   
(A) 

 

 
22.0 %  Montmorillonite (17.0%) + Kaolinite (4.3%)          

+ Illite )0.6%( 
Ca2+ / Na+ 78.0 

 
كفر حًُذ –اتى داود   

(B) 

 
93.0 %   Montmorillonite (69.7%) + Kaolinite 

(22.3%)         + lllite (1.2%) 
Ca2+ / Na+ 7.0 

انعُاط -طهًا   
(C) 

 

 
58.0 %  Montmorillonite (35.7%) + Kaolinite (20.8%)          

+ lllite (1.5%) 
Ca2+ / Na+ 42.0 

أتى صثُح –الايرُاز   
(D) 

 

 
83.0 %   Montmorillonite (68.5%)+ Kaolinite 

(12.6%)        + lllite ( 1.9%) 
Ca2+ / Na+ 17.0 

انصف  –اتى ضعذخ    
(E ) 

 
89.0 %   Montmorillonite (57.3%) + Kaolinite 

(27.6%)       + lllite ( 4.1%) 
Ca2+ / Na+ 11.0 

 
 اتى خًص

(F ) 

 
63.0 %   Montmorillonite (52.9%) + Kaolinite (8.1%)          

+ lllite ( 2.0%) 
Ca2+ / Na+ 37.0 
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(أياكٍ يرفرلح) انثانثح ( يهخص انرركُة انًعذًَ نهعُُاخ انًخرثرِ انًدًىعّ 3-8خذول )  

Sample code Clay content 
(particles less 

than 2 µm) 

Clay minerals Exchangeable 
cations 

Non clay minerals 
(%) 

 انمصُر 

(G1) 
54.0 % 

(31.6 %) Montmorillonite + (18.7 %) Kaolinite  + 

(3.7 %) Illite 

Ca2+/Mg2+ /Na+ 

46.0 

 انمصُر

(G2) 
66.0 % 

(27.5 %) Montmorillonite +   (13.6 %) Kaolinite  + 

(24.8 %) Illite 

Ca2+/Mg2+ 
34.0 

 كىو اوشُى

(H) 
63.0 % 

(30.8%) Montmorillonite + (29.6%) Kaolinite  + 

(2.6%)  Illite 

Ca2+/Mg2+ 
37.0 

 انشروق

(I) 
32.0 % 

(6.8 %) Montmorillonite +   (20.7 %) Kaolinite  + 

(4.5 %) Illite 

Na+ 
68.0 

 تذر

(J) 
83.0  % 

(35.3%) Montmorillonite) + (44.5%) Kaolinite  + 

(3.2%) Illite 

Ca2+/Mg2+ /Na+ 
17.0 

 انمطايُح

(K) 
94.0 % 

(58.3 %) Montmorillonite + (20. 1 %) Kaolinite  + 

(15.6 %) Illite 

Ca2+/Mg2+ 
6.0 

 انىادٌ اندذَذ

(L3) 
38.0 % 

(26 %) Montmorillonite + (10.5 %) Kaolinite  + 

(1.5 %) Illite 

Na+ 
62.0 
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 إختبارات الخصائص الجيوتكنيكية  8-2-2
  الخصائص الطبيعية 8-2-2-1
 ( توضح نتائج الخصائص الطبيعية لممجموعات الثلبثة . 6-4( إلى )4-4الجداوؿ أرقاـ )    

 محتوى الرطوبة والكثافة  ( أ
 لجميع عينات المجموعة الأولى  ASTM 2216-16تـ إجراء إختبارات محتوى الرطوبة طبقاً لممواصفة 

عينات مف أماكف متفرقة  6عينات مف موقع العياط ولعينات المجموعة الثانية والمكونة مف  1والمكونة مف 
عينات مف اماكف متفرقة مف جميورية مصر العربية .  1فى الجيزة وعينات المجموعة الثالثة والمكونة مف 

 . ASTM D4546-14اً لممواصفة وكذلؾ الكثافة الجافة تـ تعيينيا طبق
 

 محتوى الطين  ( ب
، لتعييف نسبة  ECP 202/2-2001الحبيبى والييدروميتر طبقاً لمكود المصرى  جتـ إجراء إختبارات التدر 

 ميكروف لمعينات المختبرة . 9محتوى الطيف أصغر مف 
 ونتائج اختبارات التدرج الحبيبى لممجموعات الثلبثة فى ممحؽ )ب( . 

 

 ج( حدود أتربرج 
              ةتـ قياس حد السيولة والمدونة لجميع العينات المختبرة فى المجموعات الثلبثة طبقاً لممواصف 

D4318-17  ASTM. 
 

 د( حد الإنكماش
   ASTM D4943-18. تم إجراء حد الإنكماش لعينات التربة المختبرة فى المجموعات الثلاثة طبقاً لممواصفة
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 العياط ( -الأولى ( الخصائص الطبيعية لعينات التربة القابمة للإنتفاخ )المجموعة 4 - 8جدول رقم) 

كود 
 العينة 

 % Clay التصنيف  العمق
Non 

Clay % 
L .L  
% 

P .L %  P.I Sh.L % التوصيف 
  (dry) 

gm/cm3
  

W/C % 

 متر 4 1
 طين طميى رمادى غامق متحجر

  (clay stone) 
72 28 68 26 42 9.6 CH 1.71 12.9 

 متر 02 2
طين طميى رمادى فاتح يميل الى    

 (clay stoneالصفرة متحجر )
77 23 64 24 40 6 CH 1.81 6.6 

 متر 53 3
طين طميى رملى متحجر على هيئة 

طبقات اصفر ورمادى غير متجانسة  
(Mud stone) 

5 95 39 16 23 21.1 CL 1.84 5.5 

 متر  53 4
طين طميى متحجر بنى يميل الى           

 (  Clay Stoneالرمادى  )
72 28 79 30 49 7 CH 1.74 10.6 

 متر  02 5
طين طميى رملى  متحجر اصفر يميل 

 الى الرمادى)غير متجانسة(
33 67 33 16 17 17.5 CL 1.78 8.1 

 80 20 72 28 44 8 CH 1.75 10 (clay stoneطين طميى بنى متحجر ) متر 52 6

 متر 42 7
طين طميى متحجر رمادى يميل           

 (clay stoneالى السواد ) 
81 19 66 26 40 6.7 CH 1.72 12.1 
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 الجيزة( -(  الخصائص الطبيعية لعينات التربة القابمة للإنتفاخ  )المجموعة الثانية 5-8جدول رقم ) 

كود 
 العينة 

 % Clay التصنيف اسم الموقع
Non 

Clay % 
L .L  
% 

P .L 
%  

P.I Sh.L % التوصيف 
  (dry) 

gm/cm3
  

W/C % 

A  حيبا -ابو حمص 
حجر طين طميى يميل الى 
البنى الفاتح لا يتحلل بسهولة 

 ( clay stoneفى الماء )
22 78 84 33 51 8 CH 1.46 17.4 

B  كفر حميد -أبو داوود 

حجر طين طميى رمادى 
غامق لا يتحلل بسهولة فى 

آثار من الرمل الماء به 
 ( clay stoneالاصفر )

93 8 90 35 55 11.5 CH 1.63 24.5 

C  العياط -طهما 
حجر طين طميى بنى  يميل 
الى الاصفرار به آثار جير  

(clay stone ) 
58 42 55 23 32 5.5 CH 1.72 21.8 

D  أبو صبيح-الامتياز 
حجر طين طميى بنى  يميل 
الى الاصفرار به آثار جير  

(clay stone ) 
83 17 78 30 48 14 CH 1.56 23.3 

E  الصف -ابو سعدت 
حجر طين طميى رمادى 

 ( clay stoneمخضر   )
89 11 80 31 49 7.5 CH 1.6 24.4 

F  أبو خمس 
حجر طين طميى رمادى 

(clay stone ) 
63 37 82 31 51 8 CH 1.66 21.4 
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 متفرقة( أماكن -(  الخصائص الطبيعية لعينات التربة القابمة للإنتفاخ  )المجموعة الثالثة 6-8جدول رقم ) 

كود 
 العينة 

 التصنيف  العمق ) متر ( اسم الموقع
Clay 

% 

Non 
Clay 

% 

L .L  
% 

P .L 
%  

P.I 
Sh.L 

% 
 التوصيف

  (dry) 

gm/cm3
  

W/C 
% 

G1 القصير ---- 
متحجر طين طميى رمادى 

 حجر طينى -
  (Clay Stone ) 

54 46 67 27 40 15 CH 1.88 4.74 

G2 القصير ---- 

طين طميى رمادى متحجر 
يتخلله رقائق من الرمل 

حجر طينى                       -الناعم
 (Clay Stone ) 

66 34 81 32 49 16 CH 1.93 4.45 

H  3.0 كوم اوشيم 

طين طميى رمادى متحجر 
يتخلله رقائق من الرمل 

الاصفر مع آثارمن بلورات 
 ( Shaleالجبس ) 

63 37 125 46 79 12  CH 1.82 4.56 

I 3.0 غرب الشروق 
طين طميى متحجر رمادى 

 يميل الى البنى
   (Clay Stone ) 

32 68 42 19 23 14 CL 1.74 5.38 

J  3.0 1بدر 
طين طميى متحجر رمادى 

يميل الى الاصفرار          
 (Clay Stone ) 

83 17 89 33 56 16 CH 1.87 6.65 

K  4.0  1القطامية 
طين طميى متحجر        

رمادى غامق                
 (Clay Stone ) 

94 6 74 26 48 14  CH 1.8 8.79 
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 أماكن متفرقة( -التربة القابمة للإنتفاخ  )المجموعة الثالثة (  الخصائص الطبيعية لعينات 6 - 8تابع جدول رقم ) 

كود 
 العينة 

 التصنيف  العمق ) متر ( اسم الموقع
Clay 

% 

Non 
Clay 

% 

L .L  
% 

P .L 
%  

P.I 
Sh.L 

% 
 التوصيف

  (dry) 

gm/cm3
  

W/C 
% 

L 1  3.0-1.0 ( 1الوادى الجديد)موقع  

طين طميى متحجر 
رمادى غامق يميل إلى 

 البنى
  (Clay Stone) 

40 60 40 17 23 13 CL ---- ---- 

L 2  5.0-3.0 ( 1الوادى الجديد)موقع 
طين طميى       

 متحجر رمادى غامق
 (Clay Stone) 

34 66 35 15 20 19.5 CL ---- ---- 

 L 3  6.0-4.0 ( 2الوادى الجديد)موقع 
طين طميى متحجر 

رمادى طبقى 
(Shale) 

38 62 41 17 24 10 CL 1.86 3.44 
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 ضغط الإنتفاخ 8-2-2-2
بالطريقتيف  ASTM D4546-14تـ إجراء إختبارات قياس ضغط الإنتفاخ فى الأودوميتر طبقاً لممواصفة 

 01,0كيمو باسكاؿ ) 1طريقة الحمؿ المسبؽ والتى يتـ غمر العينة فى الجياز عند حمؿ صغير حوالى 
العينة إلى حجميا ( وتترؾ لتنتفخ حتى يثبت التغير الحجمى ثـ توضع الأحماؿ بالتدريج لإعادة 9كجـ/سـ

عينات  5الإبتدائى وتعييف ضغط الإنتفاخ . والطريقة الثانية يتـ إجراء الإختبار بنفس الطريقة بإستخداـ 
 الإنتفاخ عند كؿ حمؿ ومنو يمكف تعييف ضغط الإنتفاخ لمعينة . وتعيف نسبةأحماؿ مختمفة  5تحت 

ميميا بالطريقة الأولى والثانية فى وقت مقارب وقد تـ إجراء إختبارات المجموعة الأولى سواء التى تـ تح
فقد مر وقت بيف إجراء الإختبارات بالطريقة الثانية  لوصوؿ العينات بالمعمؿ . أما المجموعة الثانية

والطريقة الأولى مما أدى إلى تغير فى محتوى الرطوبة لمعينات التى أجريت فى الطريقة الأولى عف التى 
يقة الثانية . ولذلؾ تـ إعادة إختبارات ضغط الإنتفاخ لعينات المجموعة الأولى أجريت عمى العينات بالطر 

 بعد تركيا فترة مف الوقت لمتأكيد عمى تأثير محتوى الرطوبة فى قيـ ضغط الإنتفاخ . 
( توضح نتائج ضغط الإنتفاخ والكثافة الجافة ومحتوى الرطوبة لعينات 5-4( إلى )1-4والجداوؿ )

 المجموعات الثلبثة . 
 ونتائج إختبارات ضغط الإنتفاخ لممجموعات الثلبثة فى الممحؽ )ج( .
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 العياط( –خ )المجموعة الأولى أ( تأثير طريقة تعيين ضغط الإنتفا7-8جدول رقم )       

 
  dɤ 

gm/cm3 
Wc 
% 

Ps3 
kPa 

Sample 
No 

  dɤ 
gm/cm3 

Wc 
% 

Ps1 
kPa 

 Sample 

No 
 

1.85 
2.03 
1.80 
1.90 
1.62 

14.3 
6.1 
12.5 
12.3 
18.7 

1906 
1600 
900 
1700 
1700 

1 
2 
4 
6 
7 

1.71 
1.81 
1.74 
1.75 
1.72 

12.9 
6.6 
10.6 
10.0 
12.1 

1500 
1000 
550 
1400 
1100 

1 
2 
4 
6 
7 

 
 

 العياط( –خ )المجموعة الأولى ب( تأثير نسبة محتوى الرطوبة عمى ضغط الإنتفا7-8جدول رقم )      
 

  dɤ 
gm/cm3 

Wc 
% 

Ps3 
kPa 

Sample 
No 

  dɤ 
gm/cm3 

Wc 
% 

Ps1 
kPa 

 Sample 

No 
 

2.02 
1.93 
1.95 
1.98 
1.77 

2.3 
3.0 
3.7 
3.1 
3.2 

5000 
3000 
4000 
4000 
5000 

1 
2 
4 
6 
7 

1.71 
1.81 
1.74 
1.75 
1.72 

12.9 
6.6 
10.6 
10.0 
12.1 

1500 
1000 
550 
1400 
1100 

1 
2 
4 
6 
7 
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 بالإضافة إلى نسبة محتوى الرطوبة خ( تأثير طريقة تعيين ضغط الإنتفا8-8جدول رقم )       
 الجيزة ( -) المجموعة الثانية       

 
  dɤ 

gm/cm3 
Wc 
% 

Ps3 
kPa 

Sample 
No 

  dɤ 
gm/cm3 

Wc 
% 

Ps1 
kPa 

 Sample 

No 
 

1.46 
1.63 
1.72 
1.56 
1.6 
1.66 

17.4 
24.5 
21.8 
23.3 
24.4 
21.4 

220 
790 
390 
800 
880 
540 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

1.44 
2.03 
1.89 
1.90 
1.91 
1.99 

2.8 
2.1 
2.0 
2.0 
2.3 
3.0 

290 
3900 
1000 
3800 
4100 
3200 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

 
 

 أماكن متفرقة ( –) المجموعة الثالثة  خطريقة تعيين ضغط الإنتفا ( تأثير9-8جدول رقم )      
  dɤ 

gm/cm3 
Wc 
% 

Ps3 
kPa 

Sample 
No 

  dɤ 
gm/cm3 

Wc 
% 

Ps1 
kPa 

 Sample 

No 
 

1.88 
1.93 
1.82 
1.74 
1.87 
1.80 
1.86 

4.7 
4.5 
4.6 
5.4 
6.5 
8.8 
3.44 

600 
1250 
820 
300 
4000 
2000 
1100 

G1 
G2 
H 
I 
J 
K 
L3 

1.93 
1.93 
1.93 
1.93 
1.85 
1.84 
1.90 

4.8 
5.5 
5.5 
5.5 
6.7 
8.8 
3.4 

3000 
5000 
2100 
160 
4000 
6000 
264 

G1 
G2 
H 
I 
J 
K 
L3 

 
 
 



 

 

 

    

 المركز القومى لبحوث الإسكان والبناء
 يعهذ تحىز يُكاَُكا انررتح وانهُذضح اندُىذكُُكُح

 

 
 

  

65   

 قوة المص 8-2-2-3
تـ إجراء الإختبارات المعممية بإستخداـ طريقة ورؽ الترشيح لعينات المجموعات الثلبثة  لتعييف قوة المص 

( توضح نتائج ىذه 79-4( إلى )70-4، والجداوؿ مف ) ASTM D5298-10الكمية طبقاً لممواصفة 
 الإختبارات .

 
 تحميل النتائج 8-3
 العلاقة بين التركيب المعدنى والخصائص الجيوتكنيكية 8-3-1

متر إلى 4500 تتراوح بيفعينات المجموعة الأولى )العياط( مف موقع واحد وتـ استخراجيا مف أعماؽ 
ف ا40500 أو  Ca/Mgيوف الموجب التبادلى ) الكاتيوف ( كالسيوـ / ماغنسيوـ لامتر مف سطح الأرض وا 
 فقط . Caكالسيوـ 

   ( مف 9( ، )5( بأف ىناؾ تشابو بيف العينتيف )7-4يتضح مف جدوؿ )  بالنسبة لممجموعة الأولى
% عف نسبة الطيف فى العينات الأخرى وأقؿ نسب 55% ،  9حيث إنخفاض نسبة محتوى الطيف 

% ، ولـ يتـ إجراء إختبارات ضغط الإنتفاخ لوجود شروخ وفواصؿ 75% ، 9,5لممونتمورويمونايت ليما 
ف الجبس فى الكتؿ الحجرية المأخوذة مف الموقع وعدـ إمكانية استخراج وطبقات مف الرمؿ وبمورات م

ختبارىا فى جياز الأودوميتر.   عينات غير مقمقمة منيا وا 
 

 تأثير الكاتيون  
 ( تلبحظ إف نسبة محتوى الطيف واحدة وىى 4( ، ورقـ )7وبمقارنة العينتيف رقـ )واحتوائيما  19 %

% عمى التوالى ، أما بالنسبة لمكاتيوف فإنو فى عينة 51% ، 59 ايتالمنتموريمونعمى نسب متقاربة مف 
 5فقط مما أدى إلى الإختلبؼ فى ضغط الإنتفاخ بطريقػػػػػػػػػػة ) Ca( 4وفى عينة ) Ca/Mg( ىو 7رقـ )

 00,5كيمو باسكاؿ ) 500( ىو 4( وكاف لمعينة رقـ )9كجـ/سـ75كيمو باسكاؿ) 7506عينات(  
 رب قيـ محتوى الرطوبة والكثافة الجافة بيف العينتيف . ( ىذا مع تقا9كجـ/سـ
 فقط . Caفى ضغط الإنتفاخ مختمف عن تأثير  Ca/Mgإن تأثير الكاتيون  من ذلك يتضح

 

 تأثير الكثافة الجافة ومحتوى الرطوبة
 %1,5% إلى 5,9عند إختبار عينات ىذه المجموعة فى الحالة الجافة كاف محتوى الرطوبة يتراوح مابيف 

كاف ضغط الإنتفاخ المقاس بطريقة  5جـ/سـ 09,9إلى  5جـ/سـ 11,7وتراوحت قيـ الكثافة الجافة مف 
(. وعندما زاد محتوى 9كجـ/سـ 90إلى  50كيمو باسكاؿ ) 9000إلى  5000)العينة الواحدة( مابيف 

إلى  5جـ/سـ 19,7 % لنفس العينات مع إنخفاض قيـ الكثافة الجافة مف5,79% إلى 6,6الرطوبة مػػػػػػػف 
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 9,9كيمو باسكاؿ ) 7900إلى  990انخفض ضغط الإنتفاخ المقاس وتراوحت قيمتو مف  5جـ/سـ 47,7
 (.9كجـ/سـ79إلى 
   ( وبتفحص النتائج تلبحظ إف عينة رقـ 9-4بالرجوع لمجدوؿ ) بالنسبة لممجموعة الثانية(A)  نسبة

% مف المنتموريمونايت وتعطى ىذه العينة أقؿ قيمة لضغط 71% وأقؿ نسبة 99محتوى الطيف بيا 
 ( المقاس لمعينات .9كجـ/سـ 9,9الإنتفػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاخ )

  متر  00,5جميع العينات فى ىذه المجموعة مف أماكف متفرقة مف منطقة الجيزة كميا مف عمؽ حوالى
ف الكاتيوف كاف كالسيوـ/صوديوـ مف سطح الأ واحد لجميع العينات وحيث أف الكاتيوف  Ca/Naرض وا 
ىذه المجموعة فسوؼ يتـ عمى سبيؿ المثاؿ توضيح تأثير بعض العوامؿ الأخرى مثؿ نسبة واحد لعينات 

 المنتمورويمونايت ومحتوى الطيف عمى ضغط الإنتفاخ .
 

 تأثير نسبة المنتموريمونايت
% بينما المنتموريمونايت 65% ، 94فإف نسبة محتوى الطيف ليما متقاربة  (F)و(C) العينتيفبمقارنة   -

عينات(  5% وكاف ضغط الإنتفاخ بطريقة )5,91 (F)% أقؿ مف نسبتو فى العينة 1,59ىى  (C)فى 
 (F)( أقؿ مف ضغط الإنتفاخ المقاس بنفس الطريقة لمعينة 9كجـ/سـ 5,5كيمو باسكاؿ ) 550(C) لمعينة 
 ( مع تقارب نسب محتوى الرطوبة والكثافة الجافة لمعينتيف .9كجـ/سـ 4,9كيمو باسكاؿ ) 940

 ىذا يوضح تأثير نسبة المنتموريمونايت عمى ضغط الإنتفاخ .
 تأثير محتوى الطين 

% ونسبة المنتموريمونايت 65 (F)% والعينة 45 (E)عندما تختمؼ نسبة محتوى الطيف بيف العينة  -
عينات(  5% لمعينتيف عمى التوالى وكاف ضغط الإنتفاخ المقاس بطريقة )5,99% إلى 5,91 متقاربة

( أكثر مف ضغط الإنتفاخ المقاس بنفس الطريقة لمعينة 9كجـ/سـ 4,4كيمو باسكاؿ ) 440 (E)لمعينػػػػػػػػػػػػػػػػػة 
(F) 940 (.9كجـ/سـ 4,9 )كيمو باسكاؿ 

 قيمة الإنتفاخ .  عمىىذا يؤكد تأثير محتوى الطين 
 

عينات ىذه المجموعة مأخوذة مف أماكف متفرقة كما سبؽ ذكره وكانت عمى  بالنسبة لممجموعة الثالثة  
 أنواع  5متر مف سطح الأرض وأختمؼ الكاتيوف فى ىذه المجموعة إلى  00,6متر إلى 00,5أعماؽ مف 

/ ماغنسيوـ  Ca/Mgكالسيوـ/ماغنسيوـ  ، والثالث صوديوـ  Na/Ca/Mg، والثانى كاف صوديوـ /كالسيوـ
Na . 

 تأثير التركيب المعدنى ) نسبة المنتموريمونايت والكاتيون (
  إذا تـ مقارنة عينة(J)  ،(K)  فإف نسبة محتوى الطيف متقاربة فيى لمعينة(J) 45 والعينة %(K) 
 % مع إختلبؼ نسبة المنتمور54
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 لمعينتيف عمى التوالى وأختمؼ كذلؾ الكاتيوف لمعينة 5,94% إلى 5,59 يمونايت مف %(J)  مف
Na/Ca/Mg  إلىCa/Mg  فى العينة(K) ( لمعينػػػػػػػػػػػة  5وضغط الإنتفاخ المقاس بطريقة )عينات(J) 40 

 وذلؾ مع تقارب محتوى الرطوبة والكثافة الجافة ليا . 9كجـ/سـ 90ىو  (K)بينما لمعينة  9كجـ/سـ
وىذا يبين أن التركيب المعدنى )نسبة المنتموريمونايت والكاتيون( ليما تأثير واضح عمى قيمتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة 

 ضغط الإنتفاخ .
 

 تأثير الكاتيون 
% عمى التوالى 9,91% إلى 6,57منيا فإف نسبة المنتموريمونايت متقاربة  (G1),(G2)مقارنة العينتيف  -

% وكاف الإختلبؼ فى الكاتيوف فكاف فى العينة الأولى 66% ، 94ونسب محتوى الطيف ليما متقارب 
(G1) ىػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوNa/Ca/Mg   وفى الثانيةCa/Mg (G2) ( 5وضغط الإنتفاخ المقاس بطريقػػػػػػػػػػة  )عينات

 .9كجـ/سـ 9,79 (G2)بينما لمعينة الثانية  9كجـ/سـ 6 (G1)لمعينػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة 
 ىذا يوضح إن إختلاف الكاتيون أدى إلى إختلاف ضغط الإنتفاخ .

 

 تأثير نسبة المنتموريمونايت ومحتوى الطين
% 54% و 5,94فنسبة المنتموريمونايت ومحتوى الطيف لمعينة الأولى  G2)والعينة ) (K)لعينة بمقارنة ا -

ليما ومع  Ca/Mg% والكاتيوف واحد 66% ، 9,91عمى التوالى أعمى مف نسبتيما فى العينة الثانية 
 G2)ولمعينة ) 9كجـ/سـ 90 (K)تقارب قيـ محتوى الرطوبة والكثافة الجافة كاف ضغط الإنتفاخ لمعينة 

 .9كجـ/سـ 9,79
 وىذا يوضح إن نسبة المنتموريمونايت ومحتوى الطين ليما تأثير كبير فى قيمة ضغط الإنتفاخ المقاس . 

 تأثير التركيب البنائى   
% عمى التوالى 4,50 ,% 9,91( ىى (Hوكوـ أوشيـ  (G2)نسب المنتموريمونايت فى عينتيف القصير  -

% 9,9% وليما نفس نسبة محتوى الرطوبة 65% ، و 66العينتيف متقاربة ونسبة محتوى الطيف فى 
 5كاف ضغط الإنتفاخ المقاس بطريقة )  Ca/Mgوليما نفس الكاتيوف  5جـ/سـ55,7والكثافة الجافة 
 .9كجـ/سـ H)) 4.9أكثر منة لمعينة  5كجـ/سـ G2) )9,79عينات( لمعينة 

 العينتين لو تأثير فى قيم ضغط الإنتفاخ .ىذا يوضح إن إختلاف التركيب البنائى فى 
 

 نتائج إختبارات الخصائص الجيوتكنيكية   8-3-2
 الخصائص الطبيعية 8-3-2-1
 محتوى الرطوبة والكثافة الجافة ( أ
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  محتوى الرطوبة  ( أف جميع العينات4-4وكما ىو واضح مف جدوؿ ) بالنسبة لممجموعة الأولى
(.  وفى 5جـ/سـ 44,7إلى  17,7)%( وليـ كثافة جافة بيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػف5,79% إلى 6,6)بيفالإبتدائى تراوح 

بينما  %(1,5% إلى 5,9)بيفب( تراوحت قيـ محتوى الرطوبة 1-4الجافة كما ىو موضح بجدوؿ )الحالة 
 (.5جـ/سـ09,9إلى  4,7)بيفكانت الكثافة الجافة ليا 

 

   محتوى الرطوبة الإبتدائى تراوح  ( أف معظـ العينات9-4مف جدوؿ )يتضح بالنسبة لممجموعة الثانية
(. وفى الحالة الجافة 5جـ/سـ 19,7% إلى 96,7)بيف%( والكثافة الجافة تتراوح 9,94% إلى 4,71)بيف

%( والكثافة الجافة 00,5% إلى 00,9)( تراوحت قيـ محتوى الرطوبة لمعظـ العينات بيف4-4مف جدوؿ )
 (.5جـ/سـ 05,9% إلى 5,7)بيف

 

  ( إف محتوى الرطوبة لعينات ىذة المجموعة 6-4كما ىو واضح فى جدوؿ ) بالنسبة لممجموعة الثالثة
 5جـ/سـ4,7)بيف%(. والكثافة الجافة لعينات ىذة المجموعة تتراوح 4,4% إلى 4,4)يتراوح بيف

 جافة وأقؿ كثافة ، الجديدالوادى  ((L3% كاف لعينة  4,5وأقؿ نسبة محتوى رطوبة (. 9جـ/سـ55,7إلى
 ( الشروؽ . Iلعينة )  5جـ/سـ14,7

 

 محتوى الطين  ( ب
  ( إف فى العينات نسبة محتوى الطيف الأصغر 4-4يتضح مف الجدوؿ ) بالنسبة لممجموعة الأولى

( فكانت نسبة الطيف 9( ، ورقـ )5% ماعدا عينة رقـ )47% إلى 19ميكروف تتراوح مف  9مػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػف 
 % عمى التوالى .55% ، 9ىى 

 

 عينات  9وى الطيف فى ( نسبة محت9-4: وفى الجدوؿ )بالنسبة لممجموعة الثانية(B) ،(C) ،(D) 
،(E) ،(F)  وعينة 59% إلى 94تتراوح مف %(A)  99كانت نسبة محتوى الطيف . % 
 

    ليذة  عينات 9فى  إف نسبة محتوى الطيف( 6-4يتبيف مف جدوؿ )بالنسبة لممجموعة الثالثة
بالشروؽ ( (I% أقؿ نسبة لمحتوى الطيف لعينة  59وسجمت  %54% إلى  94المجموعة تراوحت بيف 

 % .54 ( وكانت (L3وتمييا عينة الوادى الجديد 
 نتائج التدرج الحبيبى لمعينات المختبرة لممجموعات الثلبثة موضحة بالممحؽ )ب( .

 

 ج( حدود أتربرج
  ( يوضح قيـ حد السيولة وحد المدونة وكذلؾ دليؿ المدونو وشكؿ 4-4جدوؿ ) بالنسبة لممجموعة الأولى
 (CH)عينات بأنيا طيف عالى المدونو  9. وصنفت  A-line( يبيف تصنيفيـ مف حيث المدونة عمى 4-9)
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حيث تتراوح نسب حد السيولة لمعينات الخمسة  (CL)( بأنيما طيف قميؿ المدونة 9( ، )5وعينتيف رقمى )
( فإف 9( ، )5% . وبالنسبة لمعينات رقـ )50% إلى 94% بينما حد المدونة يتراوح مف 15إلى  %64مف 

 % .76% عمى التوالى، وحد المدونة ليما 55% و 55قيـ حد السيولة 
 

  ( يوضح قيـ حد السيولة وحد المدونة وكذلؾ دليؿ المدونة وشكؿ 9-4جدوؿ ) بالنسبة لممجموعة الثانية
حيث  (CH). وكاف تصنيؼ العينات كميا طيف عالى المدونو  A-Lineيـ عمى ( يبيف تصنيف4-5)

 % .59% إلى 95% ، وحد المدونة مف 50% إلى 99تراوحت قيـ حد السيولة مف 
 

 ( أف حد السيولة لمعظـ العينات 6-4يتضح مف جدوؿ )  بالنسبة لممجموعة الثالثة
(K),(J),( G2),(G1)  بينما عينة 45% إلى 61تراوح مابيف %H) ويتراوح حد 799( كاف حد السيولة %

( الوادى (L3الشروؽ و  (I)% وكانت قيـ حد السيولة لعينتيف  46% إلى  91المدونة ليذه العينات مابيف 
% عمى التوالى . وكاف تصنيؼ الخمس عينات الأولى طبقاً  71،  75% وحد المدونة  49 ، 47الجديد 

A-Line ( طيف عالى المدونة 4-4كما فى شكؿ )CH  والعينات الأخرى طيف منخفض المدونةCL . 
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 العياط -لعينات المجموعة الأولي  للإنتفاخ مةقابال( تصنيف التربة 2-8شكل رقم )
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 الجيزة - لثانيةلعينات المجموعة ا للإنتفاخ مةقابال( تصنيف التربة 3-8شكل رقم )
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أماكن متفرقة – لثالثةلعينات المجموعة ا للإنتفاخ مةقابال( تصنيف التربة 4-8شكل رقم )  
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أماكن متفرقة – لثالثةلعينات المجموعة ا للإنتفاخ مةقابال( تصنيف التربة 4-8شكل رقم )تابع   

 



 

 

 

    

 المركز القومى لبحوث الإسكان والبناء
 يعهذ تحىز يُكاَُكا انررتح وانهُذضح اندُىذكُُكُح

 

 
 

  

74   

 د ( حد الإنكماش
  أما لمعينتيف 70% ، 6فإف حد الإنكماش لمعينات الخمسة يتراوح بيف  بالنسبة لممجموعة الأولى %
 % وكمما كاف حد الإنكماش صغير كمما كانت التربة ذات قابمية للئنتفاخ .74% ، 97( ىما 9( ، )5)
  فإف حد الإنكماش لمعينات  بالنسبو لممجموعة الثانية(A) ،(C) ،(E) ،(F)  إلى 6يتراوح مابيف %
% عمى 74% ، 7759حد الإنكماش ليما كاف أعمى قميلًب مف بقية العينات  (D)،  (B)% وعينة 4

 التوالى .
  وأقؿ قيمة  76% إلى 79قيـ حد الإنكماش لمعينات الخمس تراوح مابيف  بالنسبة لممجموعة الثالثة %

 %. L3) )70كانت لعينة الوادى الجديد 
 تأثير فى القابمية للإنتفاخ . ومما سبق يتبين أن حدود أتربرج وحد الإنكماش ليما

 

 ضغط الإنتفاخ 8-3-2-2
 -لقد تـ إجراء اختبارات قياس ضغط الإنتفاخ بطريقتيف :

ؼ الطريقة الأولى طريقة الحمؿ المسبؽ وتستخدـ فى التجربة عينة واحػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػدة ويتػػػػػػػػػػـ تحميميا بحمػػػػػػػػػػؿ خفي
عينات ويتـ تحميميا بأحماؿ  5ويجرى الإختبار ، وفى الطريقة الثانية تستخدـ كيمو باسكاؿ  1حوالػى 
 .   ASTM D 4546-14يف ضغط الإنتفاخ فى الحالتيف طبقاً لممواصفة ويع مختمفة

 ونتائج القياسات لمعينات المختبرة لممجموعات الثلبثة موضحة بالممحؽ )ج( .
 

قيـ ضغط الإنتفاخ المقاسة بإستخداـ عينة واحدة اختمفت  فقد تلبحظ إف بالنسبة لممجموعة الأولى   -
عينات حيث كاف محتوى الرطوبة لمعينات يتػػػػػػػػػػراوح مابيػػػػػػػػػػػف  5قميلًب عف تمؾ التى تـ قياسيا بإستخداـ 

 أ(.1-4%( جدوؿ رقـ ) 7456% إلى657)
تخداـ عينة واحدة عمى عينات ىذه ولدراسة تأثير محتوى الرطوبة إجريت إختبارات ضغط الإنتفاخ بإس

%( 551% إلى  955محتوى الرطوبة لمعينات مابيف ) كاففلتجؼ المجموعة بعد تركيا فترة بالمعمؿ 
عند وصوليا لممعمؿ زادت قيـ الإنتفاخ زيادة كبيرة جداً الإختبارات ليا  التى اجريت نتائج العينات  ةوبمقارن

 ب( .1-4، جدوؿ )
 

تبيف إف قيمة ضغط الإنتفاخ فى حالة إستخداـ عينة واحدة يزيد بدرجة  الثانية   بالنسبة لممجموعة -
 ( .4-4كبيرة عف قيمتو فى حالة إستخداـ الثلبث عينات ، جدوؿ رقـ )

وقد وجد بفحص العينات فى المجموعتيف الأولى والثانية أف الزيادة والفرؽ الكبير فى قيـ ضغط الإنتفاخ 
زء كبير منو راجع لتغير فى قيـ محتوى الرطوبة فى المقاـ الأوؿ ثـ فى قيـ الكثافة المقاسة فى الطريقتيف ج

 الجافة بدرجة أقؿ .
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 (G1),(G2),(H),(J),(K)( يتضح إف معظـ العينات 5-4مف جدوؿ )بالنسبة لممجموعة الثالثة   -
والرطوبة منخفضة  9كجـ/سـ 60إلى  97أعطت ضغط إنتفاخ بطريقة استخداـ )عينة واحدة(عالى جداً مف 

 ( (I. وعينتيف الشروؽ  5جـ/سـ55,7إلى  5جـ/سـ44,7% والكثافة الجافة عالية 4,4% إلى 4,4مف 
عمى التوالى  9كجـ/سـ 46,9و  9كجـ/سـ6,7أعطت أقؿ قيـ لضغط إنتفػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاخ ( (L3والوادى الجػػػػػػػػػػديد 

عينات (  5متقارب والكثافة الجافة متساوية . وفى حالة استخداـ طريقة ) وذلؾ بالرغـ إف محتوى الرطوبة 
 . 9كجـ/سـ 40إلى  9كجـ/سـ 6كاف ضغط الإنتفاخ لمعظـ العينات مابيف 

ضغط الإنتفاخ بطريقتيف يتبيف أنو فى لقياس  (El-Sohby and Mazen,1980) وبالرجوع إلى البحث
( فإف الحمؿ عمى العينة يتحكـ فى قيمة الإنتفاخ حيث يحدث عينات أو أكثر  5حالة الطريقة الأولى ) 

 توازف بيف قوة جذب المياه إلى داخؿ العينة وبيف حمؿ الضغط الذى يحاوؿ إخراج المياه مف العينة .
أما الطريقة الثانية ) العينة الواحدة ( فإنو نظراً لإف الحمؿ عمى العينة أثناء غمرىا بالماء بسيط جداً فإف 

مياه ثانياً لمالإنتفاخ يصؿ إلى أقصى مداه مع السماح لممياه أولًا بالدخوؿ بيف كريستالات الطيف ثـ السماح 
 الات .تبالدخوؿ بيف الصفائح المكونة لمكريس

وعند التحميؿ عمى العينة فإف الماء سيخرج أولًا مف بيف الكريستالات ثـ مف بيف الصفائح المكونة 
فإف المياه فى الحالة الأولى تحتاج إلى طاقة بسيطة لتخرج مف  (Grim, 1968)لمكريستالات وحسب 

 العينة أما المياه فى الحالة الثانية فإنيا تحتاج إلى طاقة كبيرة لمخروج .
 ةفى حالة العينات التى لاتسمح بدخوؿ المياه بيف صفائح الكريستالات فإف جيد الإنتفاخ فى حالفإنو لذلؾ 

 استخداـ ثلبث عينات يكوف مقارباً لجيد الإنتفاخ فى حالة عينة واحدة .
ة العين ةوأما فى حالة العينات التى تسمح بدخوؿ المياه بيف صفائح الكريستالات فإف جيد الإنتفاخ فى حال

 الواحدة يكوف أكبر بكثير منو فى حالة الثلبث عينات .
 

 قوة المص 8-3-2-3
     ( ، 70-4نتائج إختبارات قياس المص الكمية لعينات المجموعات الثلبثة موضحة بالجداوؿ أرقػػػاـ )

. تلبحظ لعدـ  (S)( ، ودرجة التشبع wc( مع قيـ محتوى الرطوبة الطبيعية )4-79( ، )4-77)
الإختلبؼ الكبير فى محتوى الرطوبة ما بيف عينات كؿ مجموعة فإف قيـ قوة المص المقاسة متقاربة بيف 

 ويتضح كذلؾ أف : العينات وبعضيا .
مع قوة المص أى أف مع زيادة نسبة الرطوبة تقؿ  عكسياً  نسبة الرطوبة فى المجموعات الثلبثة تتناسب -7

 بالمقارنة بيف المجموعة الثانية والمجموعات الأخرى .ص ويتضح ذلؾ مقوة ال
 (K)يتضح مف المجموعة الثالثة أنو مع زيادة قوة المص تزيد قوة ضغط الإنتفاخ فقوة المص لعينة  -9

 ( . وأف أقؿ قيمة لقوة4-4جدوؿ ) 9كجـ/سـ 60كيمو باسكاؿ تقابميا ضغط إنتفاخ  79000لعالية ا



 

 

 

    

 المركز القومى لبحوث الإسكان والبناء
 يعهذ تحىز يُكاَُكا انررتح وانهُذضح اندُىذكُُكُح

 

 
 

  

76   

 . 9كجـ/سـ6,7كيمو باسكاؿ وضغط الإنتفاخ  7000 (I)المص كانت لعينة 
 

 مما سبق يتبين أن تعيين قوة المص معممياً مؤشر لمدى قابمية التربة للإنتفاخ .
 

 نتائج اختبارات قوة المص لممجموعة الاولي )العياط(   (11-8جدول)
 

 
 

 (ئج اختبارات قوة المص لممجموعة الثانية )الجيزةنتا  (11-8جدول)

 

 درجة التشبع (KPaقوة المص الكمية ) محتوي الرطوبة لمعينة )%( عمق العينة )م( العينة

1 4 12.9 9200 68.77 
2 20 6.6 11250 52.23 
4 15 10.6 10210 50.34 
6 30 10.0 9800 57.7 
7 40 12.1 10500 45.24 

 درجة التشبع (KPaقوة المص الكمية ) محتوي الرطوبة لمعينة )%( عمق العينة )م( العينة

A 3.0 17.4 540 55.35 
B 3.0 24.5 500 100 
C 3.0 21.8 400 100 
D 3.0 23.3 650 86.6 
E 3.0 24.4 920 95.57 
F 3.0 21.4 360 92.48 
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 الثالثة )أماكن متفرقة((  نتائج اختبارات قوة المص لممجموعة 12-8جدول)  

 
 

 تأثير العوامل المختمفة عمى ضغط الإنتفاخ بالنسبة لممجموعات الثلاثة  8-4
 تأثير التركيب المعدنى  8-4-1
 تأثير نسبة المنتموريمونايت 8-4-1-1

%( والفروؽ 65% ، 94بالمجموعة الثانية نجد إف نسبو الطيف متقاربة جداً ) (F)&  (C)فى العينتيف 
وف واحد فى العينتيف . أما الإختلبؼ الوحيد فيى تيبسيطو فى محتوى الرطوبة والكثافة الجافة كما أف الكا

% وقد تسبب ىذا 5,99 (F)% بينما فى العينة 1,59 (C)نسبة المنتمورويمونايت فيى فى العينة 
 (F)فى العينة   9كجـ/سـ 4,9،  (C)فى العينة  9كجـ/سـ 5,5الإختلبؼ فى إختلبؼ ضغط الإنتفاخ 

 ب (. 1-4) جدوؿ 

 درجة التشبع (KPaقوة المص الكمية ) محتوي الرطوبة لمعينة )%( عمق العينة )م( العينة

G1 ------ 4.7 8400 34.13 

G2 ------ 4.50 8000 31.69 

H 3.0 4.6 5400 38.91 

I 3.0 5.4 1000 27.30 

     J 3.0 6.50 9600 41.48 

K 4.0 8.8 12000 49.66 

L1 1.0 – 3.0  4.7 1500 30.37 

L2 3.0 – 5.0 5.1 1850 33.2 

L3 4.0 – 6.0  3.4 2500 22.97 
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 Effect of type of exchangeable ion( ونتيالكا) يون التبادلىتأثير الا 8-4-1-2
بالرغـ مف تقارب قيـ محتوى الرطوبة والكثافة الجافة فى عينات المجموعة الأولى والمجموعة الثانية  –أ 

( إلا إف ضغط الإنتفاخ بالمجموعة الأولى أعمى عموماً 4-4ب( وجدوؿ )1-4فى الحالة الجافة جدوؿ )
 Ca/Mgالأولى معظمة مف ضغط الإنتفاخ فى المجموعة الثانية وذلؾ بسبب اختلبؼ الكاتيوف فيو فى 

 . Ca/Naبينما فى الثانية ىو 
( نجد أف 4-4( ، )5-4بالمجموعة الثانية جدوؿ ) (C)بالمجموعة الثالثة والعينة  (G1)فى العينة  –ب 

%( وتقارب فى نسبة محتوى الطيف 1,59% ، 6,57ىناؾ تقارب بيف نسب محتوى المنتموريمونايت )
الرطوبة والكثافة الجافة. وبمقارنة ضغط الإنتفاخ لمعينتيف نجد % ( مع تقارب قيـ محتوى %94 ، 94)

 (G1)( وذلؾ بسبب تغير الكاتيوف فيو فى الأولى 9سـكجـ/ 5,5،  9سـكجـ/ 50انيمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػا )
Na/Ca/Mg  وفى الثانية(C) Ca/Na . 

 

 تأثير الخصائص الطبيعية  8-4-2
 تأثير محتوى الطين 8-4-2-1

وكانت نسبة  9كجـ/سـ 40,9 (F)ولمعينة  9سـكجـ/ 4,4بالمجموعة الثانية  (E)ضغط الإنتفاخ لمعينة 
والتى بيا نسب       (F)% متقارب مع العينة 5,91فى المجموعة الثانية  (E)المنتمورويمونايت فى العينة 

% والكاتيوف واحد ووجود فروؽ بسيطة فى محتوى الرطوبة والكثافة الجافو لمعينتيف 5,99المنتمورويمونايت 
 (F)% أكثر بكثير مف نسبة محتوى الطيف فى العينة 45 (E)ولكف نسبة محتوى الطيف فى العينة 

65. % 
 مما يفسر أن سبب الإختلاف فى ضغط الإنتفاخ ىو نسبة محتوى الطين .

 

 والكثافة الجافةتأثير الرطوبة  8-4-2-2
مع  9كجـ/سـ 90إلى  50كاف ضغط الإنتفاخ لعينات المجموعة الأولى فى الحالة الجافة تراوحت بيف 

 5جـ/سـ 09,9إلى  11,7% وتراوحت قيـ الكثافة الجافة مابيف 1,5،  5,9محتوى رطوبة منخفض مابيف 
 جافةالواحدة ( أقؿ بكثير مف الحالة ال بينما فى الحالة الرطبة كاف ضغط الإنتفاخ المقاس بطريقة ) العينة

% والكثافة الجافة 5,79،  6,6ومحتوى الرطوبة كانت قيمتيا  9كجـ/سـ 79إلى  9,9والذى تراوح مابيف 
 .  5جـ/سـ 47,7إلػػػػػػػى  17,7مف 

 اضح فى قيم ضغط الإنتفاخ المقاس وىذا يؤكد أن محتوى الرطوبة والكثافة الجافة ليما تأثير و 
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 الخلاصتتتتتتتتتتتتة  8-5
 ( مابيف  5ضغط الإنتفاخ المقاس بطريقة )75إلى  76عينات( لعينات المجموعة الأولى )العياط 

 .9كجـ/سـ 5عينات وكاف لمعينة الخامسة  4لعدد  9كجـ/سـ 
 4ضغط الإنتفاخ المقاس لعينات المجموعة الثانية )الجيزة( بنفس الطريقة السابؽ ذكرىا كاف عالياً لعدد  -

 5,5، 9كجـ/سـ 9,9عينة كاف ضغط الإنتفاخ ليما  9وعدد  9كجـ/سـ 40,4إلى  4,9عينات مف 
 .9كجـ/سـ

عينات(  5وبالنسبة لممجموعة الثالثة )أماكف متفرقو( تراوح ضغط الإنتفاخ المقاس بطريقة ) -
 00,5ا عينات وعينة واحدة كاف ضغط الإنتفاخ المقاس لي 6لعدد  9كجـ/سـ 00,40إلى  9كجـ/سـ00,6

 .9كجـ/سـ
 أى أن معظم ضغط الإنتفاخ المقاس لعينات المجموعات الثلاثة يعتبر عالى إلى عالى جداً .

%  1,65% إلى  9,91تراوحت نسبة المنتموريمونايت فى معظـ عينات المجموعات الثلبثة مابيف  -
 لضغط الإنتفاخ المقاس السابؽ ذكره .

وفى المجموعة الثانية كاف  Caإلى  Ca/Mgأختمؼ الكاتيوف الموجود فى عينات المجموعة الأولى مف  -
أنواع مف الكاتيوف موجودة بالعينات  5بينما فى المجموعة الثالثة كاف ىناؾ  Ca/Naلكؿ العينات واحد ىو

 .Na ، وCa/Mg ، و Na/Ca/Mg، وىى 
% وىذا كاف 55% إلى 94المجموعات الثلبثة مف تراوحت نسبة محتوى الطيف فى معظـ عينات  -

 عينات( مف عالى إلى عالى جداً .5لمعينات التى أعطت قيـ لضغط الإنتفاخ المقاس بطريقة )
% وتراوحت  9,94إلى  4,97أعمى قيـ لمحتوى الرطوبة وجد فى معظـ عينات المجموعة الثانية مابيف  -

% وأقؿ قيـ كانت لقيـ محتوى 5,79إلى  6,6ولى مابيف قيـ محتوى الرطوبة لمعظـ عينات لممجموعة الأ
 %  . 4,4إلى  4,4الرطوبة لمعظـ المجموعة الثالثة مابيف 

بينما كانت  5جـ/سـ 55,7إلى  49,7أكثر قيـ كثافة جافة متقاربة كانت لعينات المجموعة الثالثة ىى  -
. أما المجموعة 5جـ/سـ 19,7إلى  96,7الكثافة الجافة فى عينات المجموعة الثانية أقميـ فيى مابيف 

 .5جـ/سـ 44,7إلى  17,7الأولى فالكثافة الجافة قيميا تراوحت مابيف 
لتوضيح تأثير المعاملبت التى تتضمف التركيب المعدنى )نسبة المنتموريمونايت والكاتيوف( ومحتوى  -

التربة القابمة للئنتفاخ فسوؼ الطيف ومحتوى الرطوبة والكثافة الجافة فى قيـ ضغط الإنتفاخ المقاس لعينات 
مف المجموعة الثانية لوجود نوع واحد مف الكاتيوف فى ىذه العينات   (B).(D),(E)عينات 5يتـ مقارنة 

 وتقاربت قيـ المعاملبت الأخرى فى العينات الثلبثة .
% عمى  5,91%، 9,64% ، 1,65وىى  (B).(D),(E)نسب المنتموريمونايت متقاربة فى العينات   -
 توالى.ال
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 % عمى التوالى .45% ، 45% ، 55ىى  (B).(D),(E)نسب محتوى الطيف لمعينات  -
 % عمى التوالى. 50,9%، 0,9% ، 70,9ىو  (B).(D),(E)محتوى الرطوبة فى العينات  -
 . 5جـ/سـ 57,7،  5جـ/سـ 50,7، 5جـ/سـ 05,9الكثافة الجافة كانت ليـ عمى التوالى  -
 . 9كجـ/سـ 4,4،  9كجـ/سـ 00,4، 9كجـ/سـ 50,1كاف ضغط الإنتفاخ المقاس متقارب وىو    
وىذا يوضح إنو عندما تقاربت قيم المعاملات المقاسة لمعينات من نسب المنتموريمونايت ومحتوى الطين    

 .ريباً متساوياً ومحتوى الرطوبة والكثافة الجافة ولمعينات كاتيون واحد فإن ضغط الإنتفاخ لمعينات تق
 

 ملاحظة عامة
 -ومن كل ماسبق تبين أن  

 (indicative)فقط لإنتفاخ التربة تعييف قوة المص ىو مؤشر  -
 ((qualitativeتعييف التركيب المعدنى ىو تقييـ نوعى لإنتفاخ التربة  -
 (qualitative and quantitative)   تعييف الخصائص اليندسية ىو تقييـ نوعى وكمى لإنتفاخ التربة -
  

ختلبؼ فى معظـ قيـ الكثافة الجافة لمعينات التى تـ إجراء الإختبارات اعموماً إف ىناؾ  وبصفة عامة تلبحظ
عمييا سواء بطريقة الحمؿ المسبؽ أو بطريقة أحماؿ مختمفة والذى يكوف غالباً راجع لعدـ تجانس العينات 

 ستخراجيا مف عمى عمؽ واحد،التى يتـ إعدادىا مف الكتؿ الحجرية حتى لو تـ إ
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 تقييم درجة الخطورة لمتربة القابمة للإنتفاخ ) الإنتفاش(  -9

التغير الحجمى فى التربة الطينية محكوـ بمحتوى الرطوبة الإبتدائى ، والكثافة الجافة أو نسبة الفراغات 
عمى التركيب المعدنى ونسبة محتوى الطيف . والتركيب الميكرسكوبى والإجياد الرأسى ، وبدرجة أكبر يعتمد 

ونظراً لإختلبؼ الظروؼ البيئية لمموقع فإف الإنتفاخ الذى يحدث فى الطبيعة مختمؼ عف الذى يتـ تقديره 
 مف الإختبارات المعممية .

تقدير طاقة وضغط الإنتفاخ لايمكف إختزاليا فى معادلة أو ماشابو ذلؾ بؿ يجب أخذ جميع العوامؿ فى 
الإعتبار، وقد حاوؿ كثير مف الباحثيف إيجاد علبقات تجريبية لتقدير الإنتفاخ إعتماداً عمى الإختبارات 
المعممية ولكف أى مف ىذه المعادلات تختص بنوعية تربة الموقع الذى تـ إجراء الإختبارات عميو وقد لا 

 واقع مختمفة .ينطبؽ عمى النوعيات التربة الأخرى القابمة للئنتفاخ المتواجدة فى م
وتستخدـ طرؽ التصنيؼ لتقييـ خطورة التربة المبنية فقط عمى قيـ حدود أتربرج ونسبة محتوى الطيف 
لإختيار التصميـ فى الممارسة العممية مما يؤدى إلى كثير مف التحفظ فى التصميـ أو تصميـ غير آمف. 

ضغط الإنتفاخ وحدود أتربرج ومحتوى عمى  اً ومف الأفضؿ استخداـ طرؽ التصنيؼ لتقييـ الخطورة إعتماد
 الطيف معاً .

 

 تقييم درجة الخطورة والقابمية للإنتفاخ بناء عمى حد السيولة ودليل المدونة 9-1-1
(Dakshanamurthy & Raman, 1973) 

  -تى :قابمية التربة للئنتفاخ لعينات المجموعات الثلبثة كالآ تـ تقييـطبقاً ليذا التصنيؼ 
  درجة عالية لمقابمية للئنتفاخ  (7)،(6)،(2)،(1)أظيرت العينات  لممجموعة الأولى )العياط( بالنسبة

ذات قابمية  (5)كانت ذات قابمية متوسطة وعينة  (3)كانت ذات قابمية عالية جداً ، وعينة  (4)بينما عينة 
 ( .7-5منخفضة ، شكؿ )

 

  )معظـ العينات  بالنسبة لممجموعة الثانية )الجيزة(A)،(B)،(D)،(E)،(F)  ًأعطت قابمية عالية جدا
 ( .9-5( كانت ذات قابمية للئنتفاخ متوسطة شكؿ )Cللئنتفاخ ، بينما عينة )

    

  )أظيرت عينة  بالنسبة لممجموعة الثالثة )أماكن متفرقة(H)  بكوـ أوشيـ قابمية للئنتفاخ فائقة وعينتى
((G2 ، و القصير(J بدر أعطت قابمية عالية جداً بينما )G1))  القصير، (K) ية عالية القطامية ذات قابم

ذات قابمية منخفضة ،  L2)ذات قابمية للئنتفاخ متوسطة وعينة ) (L3)،(L1)،(I) للئنتفاخ بينما العينات
 ( .  5-5شكؿ )
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  ( تصنيف التربة وقابميتيا للإنتفاخ بناءا عمي حد السيولة ودليل المدونة لعينات المجموعة 1-9شكل رقم )
 (Dakshanamurthy & Raman, 1973)   الأولي بالعياط
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( تصنيف التربة وقابميتيا للإنتفاخ بناءا عمي حد السيولة ودليل المدونة لعينات المجموعة 2-9شكل رقم )

 (Dakshanamurthy & Raman, 1973) بالجيزةالثانية 
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( تصنيف التربة وقابميتيا للإنتفاخ بناءا عمي حد السيولة ودليل المدونة لعينات مناطق 3-9شكل رقم )

  (Dakshanamurthy & Raman, 1973) متفرقة
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  2ميكرون تقييم طاقة الإنتفاخ طبقاً لمفاعمية ونسبة محتوى الطين الأقل من  9-1-2
 (Seed et al.1962)  

ميكروف لعينات المجموعات  9طاقة الإنتفاخ بناء عمى الفاعميو ونسبة محتوى الطيف الأقؿ مف  تـ تقييـ
 -الثلبثة كالأتى :

   أف ليا طاقة  (7)،(6)،(4)،(2)،(1)أظيرت معظـ عينات ىذه المجموعة   بالنسبة المجموعة الأولى
ذات طاقة  (3)%( وعينة 9,7، ذات طاقة إنتفاخ متوسطة ) (5)%( ، بينما عينة 99إنتفاخ عالية جداً )

 (.4-5%( شكػػػػػػػػؿ )9,7انتفاخ منخفضة أقؿ مف )
   كانت معظـ العينات  بالنسبة المجموعة الثانية(B)،(D)،(E)،(F)  ًذات طاقة إنتفاخ عالية جدا
 (.9-5%( شكؿ )9ذات طاقة إنتفاخ عالية ) (A),(C)%( ، وعينتى 99)
   أظيرت العينات  بالنسبة لممجموعة الثالثة(G2)،(H)،(J)،(K) ( ً99طاقة إنتفاخ عالية جدا )%

ذات  ,(L1),(L2),(L3) (I)%( وعينة 99% إلى 9عالية مابيف ) (G1)بينما كانت طاقة الإنتفاخ لمعينة 
 ( .6-5%( شكؿ )9,7طاقة إنتفاخ متوسطة )

 

 
(   ذصُُف طالح الإَرفاخ نعُُاخ انررتح نهًدًىعح الأونً تانعُاط تُاء عهً َشاط انررتح 4-9شكم رلى )

 Seed et al, 1962 )نعُُاخ طُُُح يذيىكح ) 
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 (مم 0.002أقل من %)نسبة مقاسات الطين 

Swelling Potential =25% 

Swelling Potential = 5 % 

 

Swelling Potential = 1.5 % 

 

العياط - المجموعة الأولى  

 عالى جدا

  عالى

 متوسط

 منخفض
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ذصُُف طالح الإَرفاخ نعُُاخ انررتح نهًدًىعح انثاَُح تاندُسج تُاء عهً َشاط انررتح ( 5-9شكم رلى )

Seed et al, 1962 )نعُُاخ طُُُح يذيىكح  ) 

 
ذصُُف طالح الإَرفاخ نعُُاخ انررتح نهًدًىعح انثانثح تأياكٍ يرفرلح تُاء عهً َشاط انررتح ( 6-9شكم رلى )

 Seed et al, 1962 )نعُُاخ طُُُح يذيىكح ) 
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متفرقة اماكن -المجموعة الثالثة    

 عالى جدا
 عالى

 متوسط

 منخفض
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أياكٍ يرفرلح تُاء عهً  –ذصُُف طالح الإَرفاخ نعُُاخ انررتح نهًدًىعح انثانثح (  6 - 9 شكم رلى )ذاتع 

 Seed et al, 1962 )َشاط انررتح نعُُاخ طُُُح يذيىكح ) 

  
 2درجة الخطورة بناء عمى دليل المدونة ونسبة محتوى الطين الأقل من و  قابمية الإنتفاخ  تقييم 9-1-3

(Van der Merwe,1964 )                                                                ميكرون                                                                                   
 -تى :القابمة للئنتفاخ لعينات المجموعات الثلبثة كاللؤتصنيؼ قابمية التربة 

   (2)قابمية عالية جداً للئنتفاخ بينما عينة  (6)،(4)،(1)أظيرت العينات  بالنسبة لممجموعة الأولى ، 
( منخفضة القابمية للئنتفاخ 3( متوسطة وعينة )9قابمية للئنتفاخ مف عالية إلى عالية جداً وأما عينة )( 7)

 (.1-5)شكؿ 
   معظـ العينات  بالنسبة لممجموعة الثانية(B)،(D)،(E)،(F)  ذات قابمية عالية جداً للئنتفاخ وعينتى

(A)  ،C)( عالية القابمية للئنتفاخ شكؿ )4 -5. ) 
   معظـ العينات بالنسبة لممجموعة الثالثة (K),(J),(H),(G2),(G1)  ًكانت ذات قابمية عالية جدا

 متوسطة القابمية للئنتفاخ . (L3)،(L2)،(L1)،(I)للئنتفاخ وعينة  
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(   ذصُُف درخح خطىرج انررتح انماتهح نلإَرفاخ تُاء عهً دنُم انهذوَح و َطثح يحرىي انطٍُ 7-9شكم رلى )

 (van de merwe, 1964)انعُاط     –نعُُاخ انررتح نهًدًىعح الأونً 

 
ذصُُف درخح خطىرج انررتح انماتهح نلإَرفاخ تُاء عهً دنُم انهذوَح و َطثح يحرىي انطٍُ ( 8-9شكم رلى )

 (van de merwe, 1964)اندُسج   –نعُُاخ انًدًىعح انثاَُح 
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 (ميكرون 2أقل من النسبة المئوية للحبيبات )  الطين محتوى
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 (ميكرون 2أقل من النسبة المئوية للحبيبات )الطين محتوى 

  عالية

 متوسطة
 منخفضة

 عالية جدا

الجيزة -الثانية  المجموعة   
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ذصُُف درخح خطىرج انررتح انماتهح نلإَرفاخ تُاء عهً دنُم انهذوَح و َطثح يحرىي انطٍُ ( 9-9شكم رلى )

 (van de merwe, 1964)أياكٍ يرفرلح  –نعُُاخ انًدًىعح انثانثح 
 

 
ذصُُف درخح خطىرج انررتح انماتهح نلإَرفاخ تُاء عهً دنُم انهذوَح و َطثح يحرىي (  9 -9  شكم رلى )ذاتع 

 (van de merwe, 1964)أياكٍ يرفرلح  –انطٍُ نعُُاخ انًدًىعح انثانثح 
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 (ميكرون 2أقل من النسبة المئوية للحبيبات )الطين محتوى 

 منخفضة
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 (ميكرون 2أقل من النسبة المئوية للحبيبات )الطين محتوى 

 عالية 

 متوسطة

 منخفضة

أماكن متفرقة -الثالثة  تابع المجموعة  

  عالية جدا
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ميكرون ودليل  2درجة الخطورة بناء عمى محتوى الطين الأقل من قابمية الإنتفاخ و  تقييم 9-1-4
 الإنتفاخالمدونة وحد الإنكماش ونسبة 

(USBR, 1974 & Holtz and Kovacs, 1981) 
 -( كالآتى :9-5تصنيؼ درجة الإنتفاخ لمتربة لعينات المجموعات الثلبثة جدوؿ )

   درجة الإنتفاخ عالية جداً بينما  (7)،(6)،(4)،(1)أظيرت معظـ العينات  بالنسبة لممجموعة الأولى
 صنفت درجة الإنتفاخ ليا مف عالية إلى عاليو جداً . (2)عينة 

   كانت معظـ العينات  بالنسبة لممجموعة الثانية(B)،(D)،(E)،(F)  ليا درجة إنتفاخ عالية جداً ودرجة
فكانت قابميتيا للئنتفاخ مف منخفضة  (A)( كانت مف عالية إلى عالية جداً . أما العينة Cالإنتفاخ لعينة )
 إلى متوسطة .

   درجة الإنتفاخ كانت عالية جداً لمعظـ عينات ىذه المجموعة   بالنسبة لممجموعة الثالثة
(K),(J),(H),(G2),(G1)    بينما كانت لمعينة(I)،(L3) . ليما درجة إنتفاخ منخفضة إلى متوسطة 

 

 الخلاصتتتتتتتتتتة 9-1-5
تـ تصنيؼ مدى قابمية التربة للئنتفاخ ودرجة خطورتيا عمى أساس الخصائص الطبيعية بعضيا يعتمد عمى 

والثانى عمى الفاعمية ونسبة محتوى  (Dakshanamurthy & Raman,1973)حد السيولة ودليؿ المدونة 
 9طيف الأقؿ مف والثالث عمى دليؿ المدونة ومحتوى ال (Seed etal.,1962)ميكروف  9الطيف الأقؿ مف 

( 7-5وكانت الفروؽ قميمة بيف نتائج ىذه التصنيفات الثلبثة جدوؿ ) merwe,1964) (Van deميكروف 
والتى كاف تصنيؼ معظميا مف عالية إلى عالية جداً القابمية للئنتفاخ وقميؿ مف العينات التى كاف تصنيفيا 

( ودرجة 9-5قابمية التربة للئنتفاخ جدوؿ ) متوسطة أو منخفضة القابمية للئنتفاخ. وقد تـ كذلؾ تصنيؼ
ميكروف ودليؿ المدونة وحد الإنكماش بالإضافة إلى نسبة  9خطورتيا عمى أساس محتوى الطيف الأقؿ مف 

المقاس مف اختبار ضغط الإنتفاخ فى (USBR, 1974 & Holtz and Kovacs,1981)الإنتفاخ 
تائج ىذا التصنيؼ إلى حد كبير مع التصنيفات الثلبثة الإودوميتر بإستخداـ العينة الواحدة . وتوافؽ ن

 السابؽ ذكرىا .
وبمقارنة التصنيفات المعتمدة عمى الخصائص الطبيعية ) السابؽ الإشارة إلييا ( مع قيـ ضغط الإنتفاخ 

وتصنيفيـ كاف  9كجـ/سـ 75إلى  5المقاس بالإدوميتر لمعظـ عينات المجموعة الأولى تتراوح مابيف 
إلى  4,9الى إلى عالى جداً وضغط الإنتفاخ المقاس لمعظـ عينات المجموعة الثانية كاف مابيف عموماً ع

وكاف تصنيفيـ كذلؾ مف عالى إلى عالى جداً بينما معظـ عينات المجموعة الثالثة كاف  9كجـ/سـ 4,4
 5دد حوالى وتصنيفيـ كاف مابيف عالى إلى عالى جداً وع 9كجـ/سـ 40إلى  6ضغط الإنتفاخ ليـ مابيف 
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اختمؼ تصنيفيـ مف منخفض إلى  9كجـ/سـ 5,5إلى  9كجـ/سـ 9,9عينات كاف ضغط الإنتفاخ مػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػف 
 متوسط .

وبالمقارنة تبيف التوافؽ بيف نتائج الحالتيف ) التصنيؼ المعتمد عمى الخصائص الطبيعية فقط والتصنيؼ 
 بالإضافة إلى الخصائص الطبيعية( مما يؤدى إلى أنو مف الممكف الإعتمادالذى يعتمد عمى درجة الإنتفاخ 

 عمى التصنيفات المبنية عمى الخصائص الطبيعية لمتعرؼ عمى مدى قابمية التربة للئنتفاخ عندما يتعذر 
جراء إختبارات تعييف ضغط الإنتفاخ ليا بإستخداـ الإودوميتر و إستخراج  فى عينات غير مقمقمة مف التربة وا 

 ىذه الحالة يجب أف تتحرى الدقة عند إجراء الإختبارات لتعييف الخصائص الطبيعية .
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 الخطورة لعينات التربة المختبرة القابمية للإنتفاخ  ودرجة ( جدول تقدير9-1)

 
  

 رقـ العينة 
Dakshanamurthy 

Raman(1973), 
Seed et .al , 

(1962)  
Van der Merwe 

(1964) 

عة 
مو

مج
ال

ولى
الأ

 
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

 عالية
 عالية
 متوسطة
 عالية جداً 
 منخفضة
 عالية
 عالية

 عالية إلى عالية جداً 
 عالية إلى عالية جداً 

 منخفضة
 عالية جداً 
 متوسطة
 عالية جداً 
 عالية جداً 

 عالية جداً 
 عالية عالية جداً  

 منخفضة
 عالية جداً 
 متوسطة
 عالية جداً 

 عالية عالية جداً  

عة 
مو

مج
ال

نية
الثا

 
 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

 عالية جداً 
 عالية جداً 
 متوسطة
 عالية جداً 
 عالية جداً 
 عالية جداً 

 عالية 
 عالية جداً 
 عالية

 عالية جداً 
 عالية جداً 
 عالية جداً 

 عالية
 عالية جداً 
 عالية

 عالية جداً 
 عالية جداً 
 عالية جداً 

لثة
الثا

عة 
مو

مج
ال

 
 

G1 
G2 
H 
I 
J 
K 
L1 
L2 
L3 

 عالية
 عالية جداً 
 فائقة

 متوسطة
 عالية جداً 
 عالية
 متوسطة
 منخفضة
 متوسطة

 عالية
 عالية جداً 
 عالية جداً 
 متوسطة
 عالية جداً 
 عالية جداً 
  متوسطة
 متوسطة
 متوسطة
 

 عالية جدا
 عالية جداً 
 عالية جداً 

 متوسطة  
 عالية جدا
 عالية جدا
 متوسطة
 متوسطة
 متوسطة
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( تصنيف التربة على أساس دليل اللدونة و حد الإنكماش و نسبة حبيبات الطين أقل من                   2-9جدول رقم )  

 (      Holtz and Kovacs ,1981)   &USBR ,1974ميكرون و نسبة الإنتفاخ    2
 

 رلى انعُُح 
َطثح انحثُثاخ 

راخ لطر ألم يٍ 

 يُكروٌ )%( 2

دنُم انهذوَح  

Ip )%( 

  الإَكًاظ حذ

Ws  (%) 

َطثح الاَرفاخ 

)%( ذحد حًم 

كدى / ضى  2027
2

  
 درخح الاَرفاخ 

 عالية جدا 47.4 9.6 42 72 1

 عالية الى عالية جدا 27.6 6 40 77 2

 عالية جدا 37.7 7 49 72 4

 عالية جدا 37.7 8 44 80 6

 عالية جدا 39.7 6.7 40 81 7

A 22 51 8 7.4  متوسطةمنخفضة الى 

B 92 55 11.5 56.2 عالية جدا 

C 58 32 5.5 20.6 عالية الى عالية جدا 

D 83 48 14 55.2 عالية جدا 

E 89 49 7.5 49.6 عالية جدا 

F 63 51 8 45.00 عالية جدا 

G1 54 40 15 32.6 عالية جدا 

G2 66 49 16 40 عالية جدا 

H 63 79 12 40 عالية جدا 

I 32 23 14 3.4 منخفضة الى متوسطة 

J 83 56 16 43 عالية جدا 

K 94 48 14 35.5 عالية جدا 

L3 38 24 10 9.4  منخفضة الى متوسطة 
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 كيفية التعامل مع التربة القابمة للإنتفاخ -11 
 اعتبارات خاصة بإستكشاف الموقع 11-1

الموقع فى حالة التربة القابمة ىناؾ ثلبثة أمور ىامة يجب أخذىا فى الإعتبار عند القياـ بإستكشاؼ 
 للئنتفاخ .

  الخصائص الطبيعية لمتربة التحتية مثؿ محتوى الرطوبة الإبتدائى والكثافة الجافة وحدود أتربرج وحد
 ميكروف . 9الإنكماش ومحتوى الطيف الأقؿ مف 

 . خصائص التربة القابمة للئنتفاخ مثؿ ضغط الإنتفاخ وقوة المص 
  تشارؾ فى تغير محتوى الرطوبة فى التربة مثؿ :الظروؼ البيئية التى 
 . الطبيعة الطبوغرافية لمموقع مثؿ أماكف التصريؼ لممياه سواء كانت طبيعية أو مف صنع الإنساف 
  المستخدمة فى الزراعة والتى تحمؿ كميات كبيرة مف الماء أثناء والحقوؿ  اتالمياه المتسربة مف القنو

 اد لمرطوبة التى مف شأنيا تتسبب فى تغيير حجـ التربة القابمة للئنتفاخ .مواسـ الزراعة فتكوف مصدر إمتد
  وجود أى أعماؿ تكوف مصدر لتسرب المياه مف مواسير مياه الشرب أو حمامات السباحة أو خزانات

 أرضية لممياه .
 

 مراحل دراسة الموقع 11-1-1
 تتم دراسة الموقع عمى ثلاثة مراحل

 ميع المعمومات المتاحةمراجعة ج المرحمة الأولى  
) خرائط طبوغرافية ، خرائط جيولوجية ، أى تقارير سابقة خاصة بأبحاث التربة ، رسومات لممنشآت أولًا   

 المقامة ( .
تسجيؿ الطبقات البارزه مف الصخور عمى  –عمؿ زيارة أولية لمموقع ) تسجيؿ لممنشآت المقامة  ثانياً  

طبيعة التصريؼ لمتربة ( مع استخداـ التصوير  –مصادر المياه داخؿ وخارج الموقع  –سطح الأرض 
 الفوتوغرافى إذا أمكف .

جسات إسترشادية  –ائط سطحية تفصيمية يتـ وضع برنامج لأعماؿ الأبحاث الأولية ) خر  المرحمة الثانية  
تحميؿ وتوصيؼ التربة ( . ومف ىذه المرحمة يمكف التحضير لممرحمة الثالثة  –إختبارات معممية أولية  –

والخاصة بالأبحاث التفصيمية لمتصميـ عف طريؽ توزيع أماكف الجسات وأعماؽ الإستكشاؼ وتكرار 
 استخراج العينات والعمؽ مف الجسات .

تعييف خواص التربة وقيـ معاملبت  –أبحاث تفصيمية لمتصميـ ) قطاع التربة مفصؿ  المرحمة الثالثة  
 مدى الإنكماش والقابمية للئنتفاخ ( . –التربة 
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 اعتبارات خاصة بالإختبارات المعممية 11-2
الميندس  كما ىو واضح فى ىذه الدراسة إف ىناؾ مجموعتيف اساسيتيف مف الإختبارات يعتمد عمييـ

الجيوتكنيكى لمتعرؼ عمى التربة القابمة للئنتفاخ وتصنيفيا وتحديد درجة خطورتيا وىى الإختبارات 
ختبارات تعييف التركيب المعدنى .  الجيوتكنيكية وا 

 

 الإختبارات الجيوتكنيكية لتعيين الخصائص الطبيعية والميكانيكية لمتربة القابمة للإنتفاخ  أولًا  
 حدود أتربػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرج  –ميكروف  9ائص الطبيعية وتشمؿ ) نسبة محتوى الطيف الأقؿ مف يتـ تعييف الخص
 نسبة محتوى الرطوبة( . -الكثافة الجافة  –حد الإنكماش  –
  يجب قياس محتوى الرطوبة الإبتدائى لمعينات والمحافظة عمييا بحالتيا الطبيعية حتى يتـ إجراء

 خ عمييا نظراً لتأثر ضغط الإنتفاخ بدرجة كبيرة بتغير محتوى الرطوبة .إختبارات ضغط الإنتفا
 باستخداـ الأودوميتر لثلبث عينات بحالتيا الطبيعية . )ضغط الإنتفاخ(  تعييف الخصائص الميكانيكية 
  وفى حالة عدـ إمكانية إجراء إختبار ضغط الإنتفاخ بإستخداـ ثلبث عينات يمكف استخداـ عينة واحدة

 5غالباً فى ىذه الحالة تعطى قيـ أكبر مف طريقة إستخداـ  خخذ فى الإعتبار إف قيـ ضغط الإنتفامع الأ
 عينات .

  تقييـ طاقة الإنتفاخ بناء عمى نتائج الإختبارات المعممية وتحديد درجة خطورة التربة مف عاليو جداً إلى
 عالية إلى متوسطة إلى منخفضة .

 

 ثانياً   اختبارات تعيين التركيب المعدنى 
  يتـ إجراء إختبارات تحديد التركيب المعدنى لمعرفة المعادف المسببو للئنتفاخ . كما إنو فى كثير مف

الأحياف يصعب إستخراج عينات غير مقمقمة مف الكتؿ الطينية لقياس ضغط الإنتفاخ فيكوف تحديد التركيب 
 قة تقييـ مدى قابمية التربة للئنتفاخ .المعدنى عاملًب مساعداً فى د

 

 اعتبارات خاصة بالإختبارات الحقمية 11-3
  إجراء قياسات حقمية لممص(Suction)  فى الموقع لتقييـ قابمية التربة للئنتفاخ حيث أف بعض العينات

 المختبرة فى المعمؿ تعطى قيـ متساوية لطاقة الإنتفاخ ولكنيا تختمؼ فى تصرفيا وفى قيميا فى الطبيعة .
 

 اعتبارات خاصة بمعالجة تربة التأسيس 4 -11
 مقدمتتتتتتة 11-4-1

 المصمـ فى تصميـ وطرؽ التأسيس ومعالجة التربة لمتقميؿ أو منعىناؾ اختيارات عديدة أماـ الميندس 
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التأثيرات الضارة عمى الأساسات والمبانى التى يتـ إنشاؤىا عمى تربة قابمة للئنتفاخ وتتمخص ىذه 
 الإختيارات فيما يمى :

  لمتربة(.إستبداؿ طبقة التربة القابمة للئنتفاخ بالكامؿ بتربة غير قابمة للئنتفاخ )إحلبؿ 
 . منع تسرب المياه إلى تربة الأساس 
 . معالجة التربة كيميائياً بإستعماؿ الجير أو الأسمنت أو خبث الحديد أو غيرىا 
  . طرؽ التأسيس والتصميـ للؤساسات السطحية والعميقة 

جة وفى جميع الأحواؿ يتـ تقييـ درجة خطورة ومدى قابمية التربة للئنتفاخ قبؿ تحديد وسائؿ المعال
 والتأسيس .

 

 اعتبارات خاصة بتربة الإحلال 4-2 -11
   حلبؿ لمتربة القابمة أكثر الطرؽ المستخدمة فى التأسيس عمى التربة القابمة للئنتفاخ ىو عمؿ إستبداؿ وا 

للئنتفاخ بتربة غير قابمة للئنتفاخ ، وتعتبر ىذه الطريقة فى مصر أكثر الطرؽ إستخداماً عند التأسيس عمى 
 القابمة للئنتفاخ .التربة 

 

 تربة الإحلال  نوعية 11-4-2-1
وخميط مف الزلط والرمؿ مع عدـ أو وجود قميؿ مف المواد  –جميع التربة الحبيبية ) زلط جيد التدرج 

الناعمة ( تعتبر مادة صالحو للئحلبؿ مع الأخذ فى الإعتبار أف استخداـ التربة الحبيبية النظيفة مثؿ زلط 
ردىء التدرج يسيؿ مف سرياف الماء فى التربة مسبباً بمؿ لمتربة القابمة للئنتفاخ أسفؿ تربة جيد التدرج ورمؿ 

 الإستبداؿ .
   يجب عدـ خمط التربة الحبيبية مع التربة القابمة للئنتفاخ فى الموقع لصعوبة تكسير التربة الجافة القابمة

 للئنتفاخ وىى كتؿ طينيو إلى أحجاـ معقولة .
 

 عمق تربة الإحلال  11-4-2-2
  .لايمكف تحديد عمؽ تربة الإستبداؿ قبؿ تقييـ الحركة المنتظرة أسفؿ الأساسات 
   متر ولكف معظـ الإنتفاخ  7950أظيرت بعض الدراسات أف الإنتفاخ ممكف أف يحدث حتى عمؽ

 متر . 150% منو( يحدث حتى عمؽ  60)حوالى 
   ـ .759لايقؿ عمؽ الإستبداؿ عف 
  ـ قد يكوف مناسبا .759لنسبة لمتربة متوسطة القابمية للئنتفاخ فإف إستبداؿ  با 
   سوؼ تؤدى إلى حركة منتظمة تحت الأساسات وبالتالى يقمؿ مف فرؽ الإنتفاخ  تربة إحلبؿإستخداـ

 النسبى .
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  ( لمبروكتور % مف الكثافة الجافة  50درجة الدمؾ لتربة الإحلبؿ تعتمد عمى نوع المبنى المرتكز عمييا
القياسى لتربة الإحلبؿ كافية فى حالة استخداـ المبشة . وعند الإرتكاز عمى القواعد يجب أف تصؿ درجة 

 % مف البروكتور القياسى( . 700إلى  59الدمؾ لتربة الإحلبؿ إلى 
  يجب الإىتماـ بماسبؽ عند تنفيذ تربة الإحلبؿ بالإشراؼ الجيد لضماف عدـ حدوث أضرار . 

 إمتداد تربة الإحلال  11-4-2-3
  . امتداد تربة الإحلبؿ يكوف مساوياً لعمقيا عمى الأقؿ وأف تكوف تربة الردـ مف نفس نوع تربة الإحلبؿ 

 

 اعتبارات خاصة بالتحكم فى محتوى الرطوبة 11-4-3
 تنفذ معظـ طرؽ التحكـ فى محتوى الرطوبة حوؿ محيط المبنى لمحاولة عزؿ الماء عف أساسات المبنى .
وىذا يمكف تحقيقو عف طريؽ استخداـ حواجز الماء الأفقية والرأسية مع عمؿ نظاـ تصريؼ سطحى 

 مناسب .
 

 أولًا   حواجز المياه الأفقية 
  . الحواجز الأفقية تنفذ حوؿ المبنى عمى شكؿ أغشية مطاطيو أو رصؼ جسيىء أو مرف 
  بوليثيميف والغرض منو منع تسرب المياه تستخدـ الأغشية المطاطية غير المنفذة مثؿ النايموف أو ال

السطحية لتربة الأساس . وقد يحدث تسرب لمماء مف خلبؿ المبنى عند حواؼ الغشاء أو الثقوب التى 
تظير فى الغشاء بمرور الوقت . وليذا فإف الميزة الحقيقية فى استخداـ الأغشية حوؿ المبنى ىو زيادة 

 توى الرطوبة أكثر إنتظاماً .الوقت لحدوث تخمؿ لمماء وجعؿ توزيع مح
   وجد إف الرصؼ الجسيىء بإستخداـ ستارة خرسانيةConcrete aprons  أو رصيؼ جانبىSide 

Walks  فعاؿ لمتحكـ فى الرطوبة(Steinberg, 1980) . مع مراعاة وجود عزؿ كافى عند الوصلبت ، 
   . ويجب عمؿ تصريؼ مناسب لتجنب كما أف ىذه الحواجز يجب أف تميؿ لأسفؿ وبعيداً عف المبنى

 تكوف برؾ لممياه ملبصقة لممبنى .
  . يستخدـ الرصؼ المرف المكوف مف أغشية اسفمتيو توضع فوؽ التربة القابمة للئنتفاخ 

 

 ثانياً   حواجز المياه الرأسية
   تستخدـ حواجز المياه الرأسية حوؿ محيط المبنى لقطع مسار مصدر الماء مف تسربو لمتربة أسفؿ

 الأساسات .
   قد تتكوف الحواجز مف أغشية مطاطية أو نسيج خرسانىconcrete fabric  كعازؿ لمماء أو أى مواد

 متينة غير منفذة .
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   يقوـ الردـ المحيط بأساسات المبنى إذا تـ تنفيذه بطريقة سميمة بنفس الدور الذى تقوـ بو حواجز الماء
دما يمنع الردـ المدموؾ جيداً وصوؿ أى مياه سطحية لتربة الرأسية، ذلؾ بالأخص  فى بدرومات المبانى عن

 الأساس .
 

 ثالثاً   تصريف المياه تحت السطحى
 الغرض مف نظاـ تصريؼ المياه تحت السطحية ىو :

  . العمؿ عمى إعتراض سرياف المياه الأرضية 
  . تخفيض المياه الأرضية أو المعمقة 
   الشعرية .إيقاؼ حركة الرطوبة الناتجة مف الخاصية 

 

 رابعاً   تصريف المياه السطحى
  . يجب عمؿ ميوؿ لسطح الأرض حوؿ المبنى بحيث يحدث تصريؼ لممياه السطحية بعيداً عف المبنى 
 

 خامساً   الزراعتتتتتة
   متر. 5وفى حالة زراعة أشجار أونباتات أف تكوف عمى بعد لايقؿ عف 
 

 سادساً   التسرب من المواسير
   دائماً مف عدـ حدوث تسرب مف مواسير المياه والصرؼ الصحى خصوصاً التى تحت يجب التأكد

 المبنى لإنيا معرضة لإجيادات مف حركة التربة القابمة للئنتفاخ المحيطة .
 

 اعتبارات خاصة بالتصميم وطرق التأسيس 11-4-4
 اعتبارات خاصة بالتصميم 11-4-4-1

ة الناشئو مف الإنتفاخ أو اليبوط خلبؿ إنكماش التربة يتـ تصميـ المنشأ بحيث يسمح بإمتصاص الحرك
أو تصميـ المنشأ مع الأساسات كوحدة واحدة تتحمؿ حركة رفع التربة لممنشأ أو ىبوط  أسفؿ الأساس .

 المنشأ نتيجة الإنكماش .
 

 اعتبارات خاصة بطرق التأسيس 11-4-4-2
نوع التربة والسمؾ المتوقع تشبعة تحت يتوقؼ مقدار الإنتفاخ فى الطبيعة عمى ظروؼ كثيرة منيا 

الأساسات والظروؼ البيئية المحيطة . لذلؾ يترؾ لمميندس الإستشارى إختيار طريقة التأسيس المناسبة بعد 
ترجمة المعمومات المتاحة مف الطبيعة ومف المعمؿ ومف خلبؿ التجارب التى تحدد خصائص التربة القابمة 

 رؽ التأسيس .للئنتفاخ وفيما يمى عرض لبعض ط
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 الأساسات العميقةأولًا   
  تعتبر الأساسات العميقة مف أنسب الطرؽ لمتاسيس عمى التربة القابمة للئنتفاخ وخصوصاً إذا كانت

 قابميتيا للئنتفاخ عالية.
  مف أىـ الأنواع المستخدمة كأساسات عميقة ىى الآبار أو الخوازيؽ موسعة النياياتUnderreamed 

Piles . 
  تمتد الأساسات العميقة حتى الوصوؿ لمتربة غير قابمة للئنتفاخيجب أف . 
  وفى حالة إمتداد التربة القابمة للئنتفاخ إلى أعماؽ كبيرة فيجب أف تمتد الأساسات العميقة إلى ما بعد

  (.Active Zonالطبقة الفعالة )
  المتولدة مف قوى الرفع عمى فى حالة استخداـ الخوازيؽ يراعى تسميح الخوازيؽ لمقاومة إجيادات الشد

 جسـ الخازوؽ .
  عزؿ الخازوؽ بكامؿ طولو عف التربة المحيطة ويتـ ذلؾ بالتثقيب بدائرة أوسع مف قطر الخازوؽ ثـ

توضع ماسورة صمب داخؿ الحفرة ويتـ ممىء الفراغ بيف الماسورة والتربة بالرمؿ وأثناء صب الخرسانة 
 ؿ مثؿ الصوؼ الزجاجى والفرميكيولايت الممدد .يتـ سحب الماسورة . وىناؾ بدائؿ لمرم

  وفى جميع الأحواؿ يجب أف تكوف الميد والبلبطات وعناصر الإنشاء الأخرى غير ملبمسة لمتربة القابمة
 للئنتفاخ .

 

 الأساسات السطحيةثانياً   
 القابمية فى التربة قميمة الأساسات السطحية )قواعد شريطية أو قواعد منفصمة أو لبشة (  تستخداـ

 .John D. Nelson) ،2015) للئنتفاخ
  : يحقؽ استخداـ الأساسات السطحية نجاحاً إذا وفيت إحدى النقاط التالية 
 . المبنى ذو جساءة كافية بحيث إف الإنتفاخ النسبى لف يحدث تصدعات 
 . يمكف تقميؿ أو منع قابمية إنتفاخ تربة الأساس 
  شرة عمى التربة القابمة للئنتفاخ إلا مع إستخداـ طبقة إحلبؿ يجب فى جميع الأحواؿ عدـ التأسيس مبا

بحيث تتحمؿ احماؿ المنشأ وبدرجة دمؾ تناسب طاقة الإنتفاخ المتوقع مع إجراء إختبارات حقمية لمتأكد مف 
الحبيبية )رممية أو زلطية( أسفؿ الأساسات يؤدى كفاءة طبقة الإحلبؿ. عمماً بأف إستخداـ وسادة مف التربة 

 . ى توزيع حركة التربة أسفؿ الوسادة بصورة أكثر إنتظاماً وبالتالى تقميؿ الإنتفاخ النسبىإل
 أ   القواعد الشريطية

 : أكثر الأنواع إستخداماً لممبانى ذات الأحماؿ الخفيفة فى الحالات اللآتية 
  قابمية التربة القابمة للئنتفاخ منخفضة 
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  الأساس .منع أو تقميؿ القابمية للئنتفاخ لتربة 
 : يفضؿ إستخداـ القواعد الشريطية ذات العصب فى الإتجاىيف ويراعى عند الإستخداـ الآتى 
  . يتناسب قطاع العصب مع الإنتفاخ النسبى 
 . أف تكوف القواعد الشريطية بعرض صغير لزيادة تركيز الإجيادات أسفميا 
 يا فى الإتجاه العمودى بميدات عالية فى حالة إستخداـ القواعد الشريطية فى إتجاه واحد فقط يتـ ربط

 الجساءة .
 ب   القواعد المنفصمة

 : تستخدـ القواعد المنفصمو فى الحالات الآتية 
 . إذا كانت التربة العموية متوسطة القابمية للئنتفاخ 
 . ًالطبقة العموية لمتربة ذات قوة إحتماؿ عاليو نسبيا 

 -وفى جميع الحالات يراعى مايمى :
 فى الإتجاىيف بميد لمقاومة أى فروؽ فى الحركة بيف القواعد . ربط القواعد 
  يجب ترؾ فراغ بيف الميد وسطح التربة القابمة للئنتفاخ إذا لـ يتـ تنفيذ تربة إحلبؿ مستمرة تحت الميد

 .حتى لا تسبب أضرار لممنشأ
 

 جت   أساس المبشة
، ويجب John D. Nelson) ،2015الإنتفاش )تستخدـ المبشة لمحصوؿ عمى الجساءة اللبومة لمقاومة 

 أف تصمـ المبشة عمى إفتراضات ميكانيكية التشكؿ المتوقع.
 

وبصفة عامة يجب تنفيذ الإحتياطات لمنع وصول الماء إلى التربة التحتية القابمة للإنتفاخ لعدم حدوث 
 أى تصدعات مستقبمية بالمبنى.

 

 التربةاعتبارات خاصة بمحتوى تقرير أبحاث  11-5
 تحديد طبوغرافيو الموقع ومنسوب سطح الأرض بالنسبة لمنسوب سطح البحر . – 7
 معمومات جيولوجية عف الموقع . – 9
 صرؼ زراعى ( . –صرؼ صحى  –مصادر المياه المحتمؿ وصوليا لموقع الإنشاء ) سيوؿ  – 5
الحواجز  –حواجز الأفقيو توضيح طرؽ التحكـ فى المياه المحتمؿ وصوليا إلى تربة الأساس ) ال – 4

 صرؼ المياه السطحية صرؼ المياه تحت السطحيو ( . –الرأسيو 
اختبارات لتعييف  –اختبارات خاصة بتحديد خصائص الإنتفاخ ) اختبارات لتحديد التركيب المعدنى  - 9

واختبارات  –الخصائص الطبيعية مثؿ حدود اتربرج ومحتوى الطيف والكثافة الجافة ونسبة الرطوبة الطبيعية 
 لانتفاخ ( .  خاصة بتحديد الخصائص الميكانيكية مثؿ ضغط الانتفاخ والإنتفاش الحر وطاقة ا



 

 

 

    

 المركز القومى لبحوث الإسكان والبناء
 يعهذ تحىز يُكاَُكا انررتح وانهُذضح اندُىذكُُكُح

 

 
 

  

101   

 الخلاصة – 11
بالرغـ مف أىمية التعرؼ عمى التربة القابمة للئنتفاخ وكيفية التعامؿ معيا إلا أف المشكمة الكبرى ىى  فى 
تواجد ىذه الأنواع مف التربة فى الطبيعة حيث إنيا ضمف الترسيبات الصحراوية الجافة التى تتميز 

ة وفى كثير مف الإحياف فى نفس الموقع وىذا التوزيع غير بالتوزيع غير المنتظـ فى المواقع المختمف
المنتظـ جاء بسبب الظروؼ الترسيبية المضطربة التى حدثت فى الأزمنة الجيولوجية المختمفة فيى عبارة 
عف طبقات مف رواسب غير متناسقة مف الطيف أو الطيف والطمى عمى ىيئة كتمية يتخمميا طمى أو رمؿ 

 أو زلط .
جية المختمفة لو الأنيار بالبحر فى الأزمنة الجيو  مصباتطبقات قد ترسبت بالقرب مف التقاء ومثؿ ىذه ال

وىى ظروؼ ترسيبية مضطربة حيث يمقى السيؿ بحممو وىو خميط غير متجانس فينتج عف ذلؾ رواسب 
التى أخذت طريقيا فى  يع غير منتظـ لمتربة وذلؾ عمى عكس ترسيبات وادى النيؿوز غير متناسقة وت
خذ أماكنيا عندما تعجز السرعة عف حمميا فالرواسب ىنا متناسقة وليا نسيج أثـ ت جرياف نير النيؿ

 يا التماسؾ مع بعضيا.ييعط
 شبوويتزايد ظيور تكوينات التربة الجافة القابمة للئنتفاخ عمى خريطة مصر بتزايد تعمير المناطؽ الجافة و 

ى سبيؿ المثاؿ فقد ظيرت ىذه التكوينات بالفعؿ وتسببت وعم . الجافة والتى تبتعد عف مجرى نير النيؿ
فى تصدعات فى مدينة نصر )كمية ىندسة الأزىر وغيرىا( ، وفى أسواف )مستشفى الأمراض الصدرية 
ومستشفى الحميات( ، وفى كوـ امبو )مساكف تيجير بلبد النوبة( ، وفى الفيوـ ، وأسيوط ، والوادى 

 ديدة وغيرىا.الجديد ، والصؼ ، والمعادى الج
 

 عموميات 11-1
خاصة بالمناطؽ  التربة الطينية القابمة للئنتفاخ ىى الأكثر إنتشاراً كتربة ذات مشاكؿ فى مصر

. ويدرؾ الميندس الجيوتكنيكى الصعوبات التى يواجييا لمتأسيس عمى ىذا النوع مف التربة ،  الصحراوية
وىذا ليس بسبب النقص فى الحموؿ اليندسية فقط ولكف بدرجة أكبر نتيجة عدـ القدرة عمى التعرؼ عمى 

وقعة . يضاؼ إلى ىذه التربة خلبؿ المرحمة الأولى لأى مشروع ، والمشكمة الكامنة ، ومقدار الحركة المت
 ذلؾ عدـ قابمية بعض الميندسيف الممارسيف لمتخمى عف الطرؽ التقميدية المألوفة فى التعامؿ مع المشكمة .

اليدؼ مف ىذه الدراسة تزويد الميندسيف بالخبرات والمعمومات اللبزمة عف ىذه النوعية مف التربة ، وتوفير 
أىمية الدراسات المتكاممة ) جيولوجية وجيومورفولوجية  المعمومات الكافية واللبزمة لمتخذى القرار عف

ودراسات استكشاؼ الموقع ودراسات أبحاث التربة ( اللبزمة لإختيار أنسب المواقع للئنشاء فى المناطؽ 
الصحراوية ذات الطبيعة الجافة . وتوضح ىذه الدراسة الخصائص الجيوتكنيكية لتكوينات بعض أنواع 

اخ المنتشرة بمصر، وكيفية التعرؼ عمييا وتصنيفيا وتقييـ طاقة الإنتفاخ ودرجة التربة القابمة للئنتف
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خطورتيا، بالإضافة إلى الإعتبارات الخاصة بكيفية التعامؿ مع ىذا النوع مف التربة مف بداية دراسة 
ستطلبع الموقع ، ووضع برنامج للؤعماؿ الحقمية للؤبحاث الأولية والإختبار  ات الحقمية المعمومات المتاحة وا 

عداد تقرير أبحاث التربة وتوصيات التأسيس  جراء الإختبارات المعممية للؤبحاث التصميمية ، وا  وا 
حتياطات الأماف لضماف سلبمة المنشأ .  وا 

 

 ماىى التربة القابمة للإنتفاخ 11-2
تمؾ التربة التى إذا تشبعت بالماء زادت فى الحجـ )إذا كانت حرة الحركة(. بتعرؼ التربة القابمة للئنتفاخ 

ىذه التربة تنكمش محدثو شروخ نتيجة التغير  جفاؼ الحركة تولد ضغط خارج منيا. وعندفإذا منعت مف 
فى الحجـ . لذلؾ فإف سمات طبقات الطيف القابؿ للئنتفاخ فى الطبيعة عادة ما يكوف بيا تشققات نتيجة 

لتغيرات الموسمية فى الحجـ . ويرجع ىذا التغير فى الحجـ أساسا إلى إمتصاص الماء الحر بواسطة ا
 معادف الطيف الداخمة فى تركيبة .

وعمى العموـ فإنو إذا كانت تكوينات التربة الصحراوية صمبة وذات كثافة عالية ومحتوى الرطوبة منخفض 
يعتمد التغير فى حجـ التربة عمى  ف عمى الأرجح قابمة للئنتفاخ .والمحتوى الطينى بيا كبير نسبياً فإنيا تكو 

 عوامؿ طبيعية وبيئية مختمفة .
 

 أولًا   عوامل طبيعية 
 . clay contentمحتوى الطيف  – 7
 . type of clay mineralنوع معدف الطيف  – 9
 . dry unit weightكثافة التربة الجافة  – 5
 Clay mineral to non clayنسبة الحبيبات الطينية النشطة إلى الحبيبات غير الطينية  – 4

mineral . 
 . initial moisture contentمحتوى الماء الإبتدائى  – 9
 . fabric and structureالتكويف البنائى لمتربة  – 6
 

 ثانياً   عوامل بيئية مستحدثة
 . معامؿ سرياف الماء فى التربة –7
 التكويف العاـ لمتربة بما فييا مف شقوؽ وفواصؿ . –9
 درجة الحرارة وتغيراتيا بالموقع .  –5
 منسوب المياه الأرضية . –4
 الصرؼ الصحى ومصادر المياه . –9
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 الحالة الجوية بالموقع عمى مدى العاـ بما فييا مف جفاؼ أو تعرض للؤمطار .  –6
 لتقدير طاقة الإنتفاخ وضغط الإنتفاخ عممية معقدة . وأخذ العوامؿ السابقة فى الإعتبار -
كما يختمؼ الإنتفاخ الذى يحدث فى الطبيعة نتيجة العوامؿ البيئية بدرجة مؤثرة عف ذلؾ الذى يتـ تقديره  -

 مف الإختبارات المعممية .
 

 ميكانيكية الإنتفاخ 11-2-1
الطيف لمماء . فعندما تكوف المياه الممتصو يعتمد الإنتفاخ لمتربة القابمة للئنتفاخ عمى امتصاص معدف 

 Inter-Crystallineمقيدة لأسطح كريستالات معدف الطيف والفراغات بيف الكريستالات يسمى الإنتفاخ 
Swelling  وعندما يتخمؿ الماء بيف الصفائح المكونو لمكريستاؿ يوصؼ الحجـ الناتج مف الإنتفاخ بأنو .

Intra-Crystalline Swelling  . ويفيد(Gillot, 1968)  أف حدوثIntra-Crystalline Swelling 
يكوف بسبب أف قوى الجذب التى بيف الصفائح تكوف أقؿ مف القوى المسئولة عف إمتصاص الماء. وأف 
حدوث الإنتفاخ لمعدف الطيف ليس ناتج مف الإختلبؼ فى طبيعة القوى المؤثرة ولكنو ناتج مف الفرؽ بيف 

معادف . فعمى سبيؿ المثاؿ قيـ ىذه القوى . ويرجع ىذا لعدة عوامؿ مجمعة وأىميا كيميائية الكريستالات لم
قابؿ للئنتفاخ . ولكف الشحنات لوحدة الفإف تركيب المنتموريمونايت مشابو لتركيب معدف الإيلبيت اغير 

ولذلؾ فإف الترابط بيف الطبقات فى الإيلبيت أقوى  ،المساحة فى الإيلبيت أعمى مف التى بالمنتموريمونايت 
 بيف الصفائح . ، لذلؾ يكوف الماء غير قادر عمى التخمؿ

 
 

 العوامل المؤثرة عمى قابمية التربة للإنتفاخ 11-2-2
 . تتحكـ عدة عوامؿ فى التغير الحجمى لمتربة الطينية القابمة للئنتفاخ وأىميا التركيب المعدنى لمطيف 
  تعتمد قيمة ضغط الإنتفاخ عمػػػػػػػػػػػػػػػػى عوامػػػػػػػػػػػػػػػػؿ مختمفة مثؿ الترتيب الحبيبػػػػػػػػػى والنسيج ومحتوى الرطوبة

 والكثافة الجافة ونسبة الطيف . ،الإبتدائى 
  نت فكمما زادت المدونة كمما كا ،خواص الإنتفاخ لمعادف الطيف تتبع نفس سموؾ خواص المدونة لمتربة

 القابمية للئنتفاخ .
  التربة التى تحتوى معادف قابمة للئنتفاخ فإف الأيوف الموجب التبادلىExchangeable ion  لو التأثير

الحاكـ عمى كمية الإنتفاخ التى تحدث عند تواجد المياه ، فعمى سبيؿ المثاؿ فإف الإنتفاخ لمصوديوـ 
 .موجوداً مونتموريمونايت يستمر بدوف توقؼ بيف الطبقات طالما كاف الماء 

  خواص حيث إنيا تدؿ عمى القيمة المحتممة لم ،المعمومات عف تكويف معدف الطيف ذات فائدة كبيرة
وتغيرىا ، وعمى الرغـ مف أف القيـ مف ناحية الكـ لمخواص والتحميؿ يصعب استنتاجيما مف  ةالإنتفاخي

عادى والتعرؼ عمى التربة القابمة البيانات مكونات معدف الطيف ، فإنيا تساعد فى تفسير التصرؼ غير 
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ختيار العينات وكيفية التعامؿ  وتساعد كذلؾ فى تحديد  ، مع العيناتللئنتفاخ وتصميـ برنامج الإختبارات وا 
 طرؽ التثبيت والتنبؤ بتصرؼ التربة مستقبلًب .

  تعتمد معدلات التغير فى الحجـ عمى معامؿ سرياف الماء فى التربة وعمى التكويف العاـ لمتربة فى
 الطبيعة بما فييا مف شقوؽ وفواصؿ .

 

 دراسة الموقع 11-3
 مو للئنتفاخ يتـ بيدؼ التعرؼ عمى ثلبثة أمور رئيسيو وىى :إستكشاؼ الموقع فى حالة التربة القاب

 الخصائص الطبيعية لمتربة مثؿ المدونة ومحتوى الرطوبة والكثافة . – 7
 خصائص التربة القابمة للئنتفاخ مثؿ ضغط الإنتفاخ وقوة المص . – 9
المياه المتسربة مف الزراعة أو الظروؼ البيئية التى تؤثر عمى تغير محتوى الرطوبة فى التربة مثؿ  – 5

 مف مواسير الصرؼ الصحى والمياه .
 وتتـ دراسة الموقع عمى أربعة مراحؿ :

 جمع المعمومات المتاحو عف الموقع ) تقارير سابقة مثلًب (. – 7
 معاينة الموقع ) لمتعرؼ عمى الظروؼ البيئة (  – 9

لطاقة الإنتفاخ لمتربة فإنو مف الضرورى معاينة الموقع  نظراً لأىمية تأثير التغير فى محتوى الرطوبة بالنسبة
 لتوصيؼ الظروؼ البيئية التى تشارؾ فى تغير الرطوبة فى الموقع .

 عمؿ ابحاث اولية ) جسات استرشادية (. – 5
 عمؿ ابحاث تفصيمية لمتصميـ ) جسات تفصيمية وابحاث معممية (. – 4

مج أكثر شمولية عف الموجود فى الإستكشاؼ المبدئى المعتاد يتطمب استكشاؼ الموقع لمرحمة التصميـ برنا
لمعينات المستخرجة واتباع اختبارات متخصصة بخلبؼ تمؾ المتبعة فى المواقع التى بيا تربة غير قابمة 

 للئنتفاخ .
 

 التعرف عمى التربة القابمة للإنتفاخ 11-4
 يتـ التعرؼ عمى التربة القابمو للئنتفاخ مف الآتى :

 

 محتوى الطين والتركيب المعدنى  11-4-1
ميكروف( وقد تكوف نسبة  9يستخدـ الييدرومتر القياسى لتعييف نسبة محتوى الطيف )الحبيبات الأقؿ مف 

% مثؿ البنتونايت . ولذلؾ يوصى بتعييف 700% ويصؿ إلى 59الطيف لمتربة القابمة للئنتفاخ أقؿ مف 
. ومف  (XRD)الطرؽ شيوعاً ىى طريقة الأشعة السينية الطيفية  التركيب المعدنى لمحتوى الطيف . وأكثر

 الميـ أف يتـ تحديد نسبة المونتموريمونايت ) أو الإسمكتايت ( فى محتوى الطيف فى العينة .
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 حدود أتربرج  11-4-2
ـ حد حد السيولة وحد المدونة وحد الإنكماش يتـ قياسيـ كجزء مف الأبحاث الجيوتكنيكية . حيث تتراوح قي

بينما تتراوح قيـ حد الإنكماش  90إلى  50أو أكثر . وتتراوح قيـ حد المدونة مف  100إلى  49السيولة مف 
 والقيـ الأعمى ىى لمبنتونايت. 94إلى  4مف 

 

 Acالفاعمية   11-4-3
ىناؾ علبقة بيف دليؿ المدونة ونسبة حبيبات الطيف وطاقة الإنتفاخ . وتتراوح طاقة الإنتفاخ مف منخفضة 
إلى عالية جدا . وطاقة الإنتفاخ تكوف عالية عندما تكوف التربة ذات محتوى طيف عالى ودليؿ المدونة 

و للئنتفاخ وىى عبارة عف ىى دليؿ ميـ فى التربة القابمAc(Skempton,1953) عالى .وفاعمية التربة 
دليؿ المدونة مقسوـ عمى نسبة محتوى الطيف فى العينة ويصنؼ الطيف عمى أنو غير فعاؿ عندما تكوف 

وتعتبر ذات فاعمية إذا كانت  7599و 0519تقع بيف  Acومعتدلو إذا كانت قيمة  0519أقؿ مف  Acقيمة 
 . 7599أكبر مف 

  
 تفاخطرق تصنيف قابمية التربة للإن  11-5

 تصنيف قابمية التربة للإنتفاخ إلى   ونقسم الباحث
 طرؽ مباشرة ، ب( طرؽ غير مباشرة ، ج( التعرؼ عمى التركيب المعدنى   ( أ
 

 طرق مباشرة )تعيين ضغط  الإنتفاخ( ( أ
يتغير ضغط الإنتفاخ بتغير التركيب المعدنى وكثافة التربة ومحتوى الرطوبة الإبتدائى ونسبة محتوى 

ويعرؼ ضغط الإنتفاخ بأنو الضغط المطموب لممحافظة عمى حجـ العينة الإبتدائى عندما تتعرض الطيف . 
 العينة لزيادة محتوى الرطوبة .

يتـ قياس ضغط الإنتفاخ فى جياز الإودوميتر الذى يجرى بو إختبارات التضاغط لعينات التربة وىناؾ 
عينات أو أكثر بتحميميا بأحماؿ  5ختبار عمى طريقتيف الأولى بإستخداـ أحماؿ مختمفة وعادة يجرى الإ

مختمفة . وترسـ علبقة بيف نسبة الإنتفاخ النيائية لكؿ عينة مع الضغط الرأسى المؤثر فى كؿ إختبار 
 ومنيا يتـ تحديد ضغط الإنتفاخ المقابؿ لقيمة إنتفاخ صفر .

عينة قد تركت مسبقاً للئنتفاخ  وضغط الإنتفاخ فى الطريقة الثانية ىو الضغط الخارجى المطموب لإنضغاط
 كيمو باسكاؿ ( لإعادتيا لحجميا الإبتدائى حيث يجرى الإختبار عمى عينة واحدة . 1) تحت حمؿ صغير 
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كيمػػػػو باسكػػػػاؿ  90أو  9كجـ/سـ 059وقيـ ضغط الإنتفاخ المسجمة مف باحثيف مختمفيف يتراوح بيف 
%(  700كيمو باسكاؿ . وأف الإنتفاخ لعينة محتوى الطيف ليا ) 9400أو  9كجـ/سـ 94إلػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػى 

 كيمو باسكاؿ . 9000أو  9كجـ/سـ 90ممكف أف يصؿ إلػػػػػػػػػػػػػى 
 

 طرق غير مباشرة  ( ب
ة تشير لمدى قابمية التربة لمتغير الحجمى مثؿ دليؿ المدونة وحد الإنكماش تعتمد عمى قياس معاملبت لمترب

 وكثافة التربة ومحتوى الرطوبة ونسبة محتوى الطيف .
 

 ج( التعرف عمى التركيب المعدنى 
 التركيب المعدنى يعطى فكرة أساسيو عف قابمية التربة للئنتفاخ .

 

 خلاصة الإختبارات المعممية التى أجريت لعينات التربة القابمة للإنتفاخ   11-6
 عينة مف التربة القابمة للئنتفاخ . 99تـ إجراء الإختبارات المعممية لتحديد الخصائص الجيوتكنيكية لعدد 

ة الأولى وتـ إحضار معظميا مف المناطؽ الصحراوية بمصر . وتـ تقسيميا إلى ثلبثة مجموعات المجموع
متر. وعينات المجموعة  40500إلى  4500عينات مف موقع بالعياط عمى أعماؽ مختمفة مف  1ىػػػػػػػػػػى 

متر مف سطح الأرض .  5500مف مواقع مختمفة فى الجيزة وكانت عمى عمؽ تقريبا  6الثانية وعددىػػػػػػػػػػا 
( وعدد عينات مف الواد 5عينات منيا  5والمجموعة الثالثة وتضػػػػـ  ى الجديد وعينة مف كوـ أوشيـ )بالفيوـ

القصير )البحر الأحمر( وباقى العينات مف بعض التجمعات العمرانية الجديدة ) الشروؽ وبدر  عينة مف 9
 متر مف سطح الأرض . 6500متر إلى  5500والقطامية ( وأخذت العينات مف عمى أعماؽ مف 

عينة ، وتـ إجراء تحديد الخصائص الجيوتكنيكية الطبيعية  90تـ إجراء إختبارات التركيب المعدنى عمى 
عمى العينات كميا فى جميع المجموعات . وأما إختبارات تعييف ضغط الإنتفاخ بإستخداـ طريقة الأحماؿ 

ينة فقط لعدـ ع 74عينات ( وطريقة الحمؿ المسبؽ ) عينة واحدة ( تـ إجرائيا عمى  5) المختمفػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة 
إمكانية استخراج عينات غير مقمقمة لعينتيف مف الكتؿ الصخرية المحضرة مف موقع العياط لإحتوائيا عمى 

 شروخ وفواصؿ ونسب عالية مف الرمؿ بيف الطبقات الطينية .
 

 توصيف العينات المختبرة 11-6-1
يى متحجر واختمؼ الموف مف عينات مف المجموعة الأولى ) العياط ( عبارة عف طيف طم 9كاف توصيؼ 

الرمادى إلى البنى وعينتيف طيف طميى رممى رمادى إلى أصفر. وصنفت عينات المجموعة الثانية 
) الجيزة ( كذلؾ بأنيا طيف طميى متحجر رمادى أو بنى . أما عينات المجموعة الثالثة )أماكف متفرقة( 

نيفيا عمى إنيا طيف طميى متحجر رمادى غامؽ فبالرغـ مف إنيا مأخوذة مف أماكف متفرقة فمعظميا تـ تص
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 (H)أو رمادى يميؿ إلى البنى أو الأصفر ويتخممو رقائؽ مف الرمؿ الأصفر كما فى عينة كوـ أوشيـ 
 ( . (L3والوادى الجديد 
تبيف أف عينات التربة التى تـ دراستيا تختمؼ فى الموقع الواحد وفى المواقع المختمفة وعمى  وعمى العموـ

 الأعماؽ المختمفة وبالرغـ مف ذلؾ فإف العينات جيمعيا ذات قابمية عاليو إلى عاليو جداً للئنتفاخ.
 

 تأثير العوامل المختمفة عمى ضغط الإنتفاخ لعينات المجموعاتة الثلاثة  11-6-2
 -تضح إنو بفحص نتائج الإختبارات المعممية لعينات المجموعات الثلاثة الآتى  ي
  ونسب محتوى الطيف ومحتوى الرطوبة والكثافة الجافة والكاتيوف تؤثر فى قيـ  المنتموريمونايتنسب

 ضغط الإنتفاخ المقاس .
 تخداـ طريقة الحمؿ قيـ ضغط الإنتفاخ المقاس لمعينات المختبرة تختمؼ بإختلبؼ طريقة القياس بإس

 عينات (. 5المسبؽ ) عينة واحدة ( أو بإستخداـ طريقة الأحماؿ مختمفة ) 
  عينات ىو الأقرب لما  5الإعتماد فى قياس ضغط الإنتفاخ عمى طريقة الأحماؿ المختمفة بإستخداـ

 يحدث فى الطبيعة .
  النسيجFabric  . لمعينات المختبرة يختمؼ مف عينة إلى أخرى ويؤثر عمى النتيجة 
 . وجود طبقات مف الرمؿ والجبس تؤثر بدرجة كبيرة عمى قابمية التربة للئنتفاخ 
 

 تصنيف التربة القابمة للإنتفاخ ودرجة خطورتيا 11-6-3
طرؽ لتصنيؼ مدى قابمية التربة للئنتفاخ ودرجة خطورتيا . ثلبثة مف ىذه التصنيفات تعتمد  4استخدمت 

             عمى الخصائص الطبيعية . التصنيؼ الأوؿ يعتمد عمى حد السيولة ودليؿ المدونة 
 Dakanamurthy & Raman, 1973))  9والثانى عمى الفاعمية ونسبة محتوى الطيف الأقؿ مف 

عمى دليؿ المدونة ومحتوى الطيف  Merwe,1964) (Van de. والثالث  (Seed et al.,1962)ميكروف 
ميكروف. أما التصنيؼ الرابع بجانب إعتمادة عمى الخصائص الطبيعية مف محتوى الطيف  9الأقؿ مف 
فػػػػػى الإعتبار نسبة الإنتفاخ المقاس فى وحد الإنكماش فيأخذ كذلؾ  ميكروف ودليؿ المدونة 9الأقؿ مف 

. وبمقارنة نتائج   (USBR, 1974 & Holtz and Kovacs,1981)الإودوميتر بإستخداـ العينة الواحدة 
التصنيفات الثلبثة التى تعتمد عمى الخصائص الطبيعية فقط كانت الفروؽ بينيـ لاتكاد تذكر وتصنيؼ 

نات مف حيث القابمية للئنتفاخ ومدى خطورتيا مف عالية إلى عالية جداً . كما توافؽ نتائج معظـ العي
 التصنيؼ الرابع إلى حد كبير مع نتائج التصنيفات الثلبثة السابؽ ذكرىـ بعاليو .

 

 طرق المعالجة والتأسيس 11-7
 -المبادىء الآتية :تنحصر فمسفة التعامؿ مع التربة القابمة للئنتفاخ والتأسيس عمييا عمى 
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 معالجة التربة أو استبداليا. ( أ
 التحكـ فى رطوبة البيئة المحيطة للؤساسات لعزؿ الماء عف طبقة التأسيس . ( ب

 ج( تصميـ المنشأ لتحقيؽ الجساءة المطموبة لمقاومة الحركة أو فروؽ الحركة الناتجة مف الإنتفاخ المتوقع .
 القابمة للئنتفاخ عف طريؽ استخداـ الخوازيؽ أو الآبار .   د(  نقؿ حمؿ المنشأ إلى طبقة أسفؿ التربة 

طبقاً لدرجة خطورة التربة  ايتـ تطبيؽ احد الخيارات السابقة أو الجمع بيف أكثر مف طريقة السابؽ ذكرى
 لممشروع . ناحية الإقتصادية القابمة للئنتفاخ وال

 

 أ(  معالجة التربة أو استبداليا
  القابمة للئنتفاخ السطحية كميةً بتربة حبيبية غير قابمة للئنتفاخ . أو يتـ إستبداؿ جزء إستبداؿ طبقة التربة

 مف التربة القابمة للئنتفاخ إذا كانت ممتدة إلى أعماؽ أكبر .
 . معالجة التربة  القابمة للئنتفاخ السطحية كيميائياً لتوفير طبقة لمتأسيس لاتتأثر بالماء  
  759عمؽ تربة الإحلبؿ يعتمد عمى مقدار ضغط الإنتفاخ المتوقع وأظيرت بعض الدراسات أف إستبداؿ 

متر وأكثر  6متر قد يكوف مناسباً فى حالة التربة متوسطة القابمية للئنتفاخ وقد تصؿ تربة الإستبداؿ إلى 
 .فى حالة التربة عالية القابمية للئنتفاخ 

  ًحوؿ المبنى يكوف مساوياً لعمقياإمتداد تربة الإحلبؿ افقيا. 
 

 ب( التحكم فى رطوبة البيئة المحيطة
العمؿ عمى منع إنتقاؿ أو تسرب المياه لأساسات المنشأ . وىذا يمكف تحقيقو عف طريؽ استخداـ حواجز 

 الماء الأفقية والرأسية ، مع توافر تصريؼ سطحى كافى وتركيب نظاـ تصريؼ تحت السطحى مناسب .
 الإنشائى ج( التصميم

 الأساسات السطحية 
  التصميـ الإنشائى لممبنى يكوف بالجساءة الكافية لمقاومة الحركة عف طريؽ تصميـ الأساسات والمنشأ

 كوحدة واحدة تتحمؿ جيد وفروؽ رفع التربة لممبنى .
 . التصميـ كمنشأ مرف لإمتصاص فروؽ الحركة لأعمى الناتج مف الإنتفاخ 

 استخداـ وسادة أسفؿ الأساسات ضرورى حيث أنو يؤدى إلى تقميؿ فروؽ الحركة .وفى جميع الأحواؿ فإف 
 

 الأساسات العميقة
  قابمة للئنتفاخ بإستخداـ الآبار أو الخوازيؽ موسعة النيايات .النقؿ حمؿ المنشأ لمطبقة غير 
  قابمة للئنتفاخ .الاستخداـ الآبار حيث يتـ الحفر يدوياً لموصوؿ إلى التربة غير 
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  وفى حالة استخداـ الخوازيؽ يراعى عزؿ الخازوؽ بالكامؿ عف التربة المحيطة ويتـ ذلؾ بالتثقيب بدائرة
 أوسع مف قطر الخازوؽ والصب داخؿ ماسورة محاطة بالرمؿ ثـ سحب الماسورة .

 

وفى جميع الأحوال فإنو يجب عدم التأسيس مباشرة عمى التربة القابمة للإنتفاخ بل يجب أن يكون 
 حباً لذلك استخدام وسادة أسفل الأساسات والتحكم فى رطوبة البيئة المحيطة .مصا

 

 احتياطات خاصة بالتنفيذ 11-7-1
 عمؿ رصؼ حوؿ المبنى مع إمالتو فى اتجاه بعيداً عف المبنى .

  أف تكوف غرؼ التفتيش والجاليترابات عمى أساسات منفصمو أو عمى كابولى وغير محممو عمى التربة
 للئنتفاخ .القابمة 

  ذا استمزـ الأمر زراعتيا فتكوف عمى بعد لايقؿ عف ثلبثة أمتار عدـ زراعة اشجار بالقرب مف المبنى وا 
 خارج محيط المبنى . 

  
 الأبحاث المستقبمية المطموبة 11-8

غير ستبداؿ التربة بأخرى إأكثر الطرؽ الفعالة لتصميـ وتأسيس المبانى عمى تربة قابمة للئنتفاخ ىو أف يتـ 
 قابمة للئنتفاخ .

متداد تربة الإوبالرغـ  والنوعيات  حلبؿمف ذلؾ فلب يوجد مواصفات أو دليؿ استرشادى لتحديد عمؽ وا 
المختمفة ليذه التربة التى يمكف استخداميا . لذلؾ فإف عمؽ وامتداد ونوعية تربة الإحلبؿ يعتمد عمى 

 ية .عممالتقدير والخبرة ال
 

 -إلى دراسات بحثية لإيجاد :وليذا فإننا فى إحتياج 
 العمؽ الأمثؿ لإستبداؿ التربة القابمو للئنتفاخ . – 7
 الإحلبؿ مثؿ جساءتيا ونفاذيتيا . ةخصائص طبق – 9
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عرض لبعض الحالات الدراسية لتصدعات مبانى بسبب التأسيس عمى تربة قابمة للإنتفاخ والعلاج  -12
 المقترح

 

 مقدمة 12-1
ص التربة القابمة لملئنتفاخ وكيفية التعامؿ معيا بدءاً مف دراسة ئالدراسة عرض شامؿ لخصالقد تـ فى ىذه 

إستكشاؼ الموقع ، والإختبارات اللبزـ إجراءىا لتوصيؼ وتصنيؼ التربة ، وتحديد مدى قابميتيا للئنتفاخ 
نتياءاً بطرؽ العلبج التى تشمؿ طرؽ التحكـ فى المياه والإحتياطات اللبزمة لمن ع تسرب المياه لمتربة وا 

خمطيا بالأسمنت أو الجير أو بالقابمة للئنتفاخ ، وطرؽ المعالجة لتربة التأسيس سواء إستبداليا أو معالجتيا 
 صب الحديد.

لبعض الحالات الدراسية لتصدعات مبانى تـ تأسيسيا عمى  ممخص أما ىذا الفصؿ فيو عبارة عف عرض
ستكشاؼ  شامؿ تربة قابمة للئنتفاخ نتيجة أسباب مختمفة وأكثرىا شيوعاً عدـ القياـ بدارسة المعمومات وا 

لمموقع وعدـ إجراء الإختبارات اللبزمة بتصنيؼ التربة وتعييف مدى قابميتيا للئنتفاخ ، وعدـ الإىتماـ أو 
يذ الفنى السميـ لمنع تسرب المياه لتربة التأسيس مف أى مصادر لمياه بالموقع مثؿ حمامات عدـ التنف

 السباحة أو خزانات المياه الأرضية أو مواسير مياه الشرب أو الصرؼ الصحى.
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 (   حالة تصدع لمبنى مستشفى فى أسوان1حالة دراسية )
  

حالة تصدع لمبنى مستشفى فى أسواف بمصر تـ تأسيسو عمى تربة قابمة للئنتفاخ . المؤتمر الدولى المرجع  
 .7591أغسطس  –الرابع لميكانيكا التربة وىندسة الأساسات بمندف 

 

  الممخص
 توضح الدراسة حالة تصدع مستشفى فى أسواف تـ تأسيسو عمى تربة قابمة للئنتفاخ.

 أحدىما ثلبثة أدوار والأخر دور واحد فقط.المبنى مكوف مف جزئيف  -
 التصميـ الإنشائى عبارة عف حوائط حاممة والسقؼ مف الخرسانة المسمحة. -
ولـ يستخدـ  7597وأنتيى العمؿ فى أكتوبر  7545تـ البدء فى التنفيذ بحفر الأساسات فى أغسطس  -

 .7599المبنى إلا فى أكتوبر 
ى واستمرت فى الإتساع بمعدؿ سريع حتى اضطرت بدأ ظيور الشروخ بالمبن 7595وفى مارس  -

 .7595الجيات المسئولة إلى إخلبء المبنى فى 
بالدراسة تبيف أف تربة التأسيس عبارة عف طيف وأف تكويف ىذا الطيف مف معدف المنتمورويمونايت ذو  -

 القابمية العالية للئنتفاخ عند وصوؿ المياه إليو.
تربة تحت الأساس حدث بسبب تسرب مف خزاف الصرؼ تحت وبمعاينة الموقع تبيف أف إنتفاخ ال -

 الأرض وىذه الخزانات مصممة بحيث تحجز المواد الصمبة وتسمح بمرور المياه إلى التربة المحيطة.
ولما كاف الضغط عمى التربة مف المبنى بسيط جداً بالنسبة لضغط الإنتفاخ فإف أساسات المبنى  -

 ىذه التصدعات.أرتفعت إلى أعمى وتسببت فى حدوث 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ( : يصُع اضًُد تأضُىط2حانح دراضُح )
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1
st
 Geotechnical Engineering Conference, Cairo University, 1991 

A CASE HISTORY OF FOUNDATION HEAVE AT A CEMENT PLANT 

 

Khadiga I. Abdel-Ghani                           Ossama Mazen  
 

Professor Building Research Center                          Professor Building Research Center    
 

 Abstraot A cement plant was constructed in an arid area near the city of Assiut. It 

was situated on the high land bordering the Nile Valley on the left side of the river.  

The construction of the plant began in 1980 and went into production at the end of 

1985. After less than one Year, heavings were observed at the foundations of the 

rotary cooler.  

Investigation of the problem indicated that heave was caused by the swelling of 

expansive clays underlying the foundations of the rotary cooler. Two conditions of 

water infiltration were revealed.  

As the availability of water to the foundation soil was the primary factor causing 

heave, water control measures were taken. Levelling records indicated that remedial 

measures proved effective.  

 

عٍرٝ اٌّشحفعراث اٌّطٍرت عٍرٝ ٚادٞ اٌّظرٕع مرع ٠لرش  ِذ٠ٕرت اعر١ٛؽ   لاعٍتاعّٕج فٟ ِٕطمت  ظٕعأشاء ِحُ 

 عٍٝ اٌضأب الأ٠غش ِٓ إٌٙش ٚا١ًٌٕ 

 اسحفرا ألرً ِرٓ عراَ و ٌرٛعع    ٚبعرذ1815ٔٙا٠رت عراَ ٚدخً ع١ض الإٔخراس فرٟ  1812بذأ بٕاء اٌّظٕع فٟ عاَ 

 أعاعاث اٌّبشد اٌذٚاس 

 باٌذساعرت حبر١ٓط اٌّبرشد اٌرذٚاس  ا٘ٛ أخفاػ اٌط١ٓ حغج أع ٘زا الاسحفا اٌّشىٍت إٌٝ أْ عبب  فغض حب١ٓ ِٓ 

 ٌخغش  ا١ٌّاٖ  ٚصٛد عبب١ٓ

و فمذ حُ احخار حذاب١ش أخفاػ اٌخشبتبب فٟ حشبت الأعاط واْ اٌعاًِ الأعاعٟ اٌزٞ حغ إٌٟا١ٌّاٖ  ٚطٛئظشًا لأْ 

 إٌٝ أْ اٌخذاب١ش اٌعلاص١ت أربخج فعا١ٌخٙا  ل١اط إٌّاع١بخغىُ فٟ ا١ٌّاٖ  أشاسث عضلاث ٌٍ
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 ياىادوضاادج و اضارخذاوذحد الأضااش الإَرفاخُاح ياع  ررتحن انًُىرخُح انخصائص دراضح( : 3حانح دراضُح )

  الأرضٍ انُطُح

- Seventh International Conference on Case Histories in Geotechnical Engineering (2013) 

 

STUDY OF TYPICAL CHARACTERISTICS OF EXPANSIVE SUBGRADE WITH 

GEOTEXTILES AND CUSHION MATERIALS 
 

Vaishali S. Gor  

Geotechnical Engineer  

Mott Macdonald Pvt. Ltd.  
 

L. S. Thakur  
Assitant Professor ITM 

Universe, Baroda  
 

Dr. K.R. Biyani  

Retd. Professor  

M. S. University, Baroda 

ABSTRACT  

 

Well-built and maintained roads play a major role in the development of a nation. 

Hence considerable attention is required towards the widening of roads, their 

stability and periodic repair works. Since the beginning of modern highways, 

engineers have strived continuously to produce better pavement at lower cost. Most 

state highways in the central part of India have problems of foundation due to 

presence of expansive soil i.e. black cotton soil. For the improvement of such 

problematic soil, conventional technique of soil stabilization, use of cushion, use of 

moisture barriers, etc. has been adopted.  

The main objective of the research work was to study the typical characteristic of 

expansive soil and to control the swelling of expansive soil below flexible 

pavements. To achieve this aim work has been carried out with reinforcing 

geotextile overlain with cushion material. Effect of cushion material on swelling of 

expansive soil has been investigated along with the ability of geotextiles in locked 

and unlocked condition with cushion material was scrutinized. Better cushioning 

due to use of flyash can be attributed to pozzolanic activity forming stable 

compounds. It is observed that the use of flyash as cushion material provides better 

swelling control as compared to quarry dust. Unlocked geotextiles did not prove as 

effective as locked textiles with the use of either of the cushion materials. The 

unlocked textiles proved advantageous with quarry dust but did not prove as 

advantageous as only flyash. The most important two functions of geotextiles 
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namely separating and reinforcement have been most effectively used in the locked 

condition. 

The study was further extended to stabilize the expansive soil with metakaolin. 

Swell pressure test and UCS results on samples treated using 1% metakaolin 

provided its effectiveness in controlling the swelling characteristics of expansive 

soil as well as strength improvement. 

حٍعرب اٌطرشق ص١رذة اٌبٕراء ٚاٌظر١أت دٚسًا سئ١غر١اً فرٟ ح١ّٕرت الأِرت  ِٚرٓ ررُ فرئْ ٕ٘ران عاصرت إٌرٝ ا٘خّراَ وب١ررش 

ت  ِٕرز بذا٠رت اٌطرشق اٌغرش٠عت اٌغذ٠زرت و عرعٝ إٌّٙذعرْٛ بخٛع١ع اٌطشق ٚاعخمشاس٘ا ٚأعّاي الإطلاط اٌذٚس٠ر

باعخّشاس لإٔخاس سطف أفؼً بخىٍفت ألً  حٛاصٗ ِعظُ اٌطشق اٌغش٠عت باٌٛلا٠رت فرٟ اٌضرضء الأٚعرؾ ِرٓ إٌٙرذ 

ِشاوً فٟ الأعاط بغبب ٚصٛد حشبت إٔخفاخ١ت ِزً حشبت اٌمطٓ اٌغٛداء  ٌخغغ١ٓ ِزً ٘زٖ اٌخشبت راث اٌّشاوً و 

 .اٌخم١ٕت اٌخم١ٍذ٠ت ٌخزب١ج اٌخشبت و ٚاعخخذاَ اٌٛعادة و ٚاعخخذاَ عٛاصض اٌشؽٛبت و ِٚا إٌٝ رٌه حُ اعخّاد

واْ اٌٙذف اٌشئ١غٟ ِٓ اٌعًّ اٌبغزٟ ٘رٛ دساعرت اٌخظرائض إٌّٛرص١رت ٌٍخشبرت الإٔخفاخ١رت ٚاٌرخغىُ فرٟ أخفراػ 

ىغ١ت أسػ١ت ِمرٛاة ِغطراة بٛعرادة  حرُ اٌخشبت اٌّّخذة حغج الأسطفت اٌّشٔت ٌخغم١ك ٘زا اٌٙذف و حُ حٕف١ز عًّ ح

اٌخغم١ك فٟ حرأر١ش ِرادة اٌٛعرادة عٍرٝ أخفراػ اٌخشبرت اٌّّخرذة ِرع فغرض لرذسة ِرٛاد اٌخىغر١ت الأسػر١ت  ٠ّىرٓ أْ 

ٕشاؽ اٌبٛصٚلأٟ اٌزٞ ٠شىً ِشوباث ِغرخمشة  ِرٓ اٌػ إٌٝ ٞ ا٠عضٜ اٌخٛع١ذ الأفؼً إٌاحش عٓ اعخخذاَ اٌفلا

را أفؼرً فرٟ اٞ اٌّلاعع أْ اعخخذاَ اٌفلا ًّ ِماسٔرت بغبراس اٌّغضرش  ٌرُ  إٔخفراػ اٌخشبرتػ وّٛاد ٚعرادة ٠رٛفش حغى

حزبج اٌخىغ١ت الأسػ١ت فعا١ٌخٙا ِزً إٌّغٛصاث باعخخذاَ أٞ ِٓ ِٛاد اٌٛعادة  أربخج إٌّغٛصاث أٔٙا ِف١ذة ِع 

 .بشىً أوزش فاع١ٍت ٚاٌخغ١ٍظغباس اٌّغضش  حُ اعخخذاَ أُ٘ ٚظ١فخ١ٓ ِٓ ِٛاد اٌخىغ١ت الأسػ١ت ّٚ٘ا اٌفظً 

 اخخبراس ػرغؾ الأخفراػ ٚٔخرائش أظٙرشبا١ٌّخراو١ٌٛٓ   اٌمابٍرت ٌنٔخفراػحُ حّذ٠ذ اٌذساعت بشىً أوبش ٌخزب١ج اٌخشبرت 

UCS  َاٌمابٍرت ٪ ١ِخراو١ٌٛٓ فعا١ٌخرٗ فرٟ اٌرخغىُ فرٟ خظرائض الأخفراػ ٌٍخشبرت 1عٍٝ اٌع١ٕاث اٌّعاٌضت باعخخذا

 .ٚوزٌه حغغ١ٓ اٌمٛة ٌنٔخفاػ
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 يصر فٍ الإَرفاخُح ررتحان عهً انثُاء فٍ انًطرخذيح انًعاندح طرق ذمُُى:  (4دراضُح )حانح 

- Seventh International Conference on Case Histories in Geotechnical Engineering (2013) 

Evaluation of Treatment Methods Used for Construction on Expansive Soils in 

Egypt 

 

Ahmed. M. Farid  
Housing and Building National Research 

Center (HBRC), Egypt 

Ihab.A. Hamid  
Research Engineer, Riyadh, KSA  

 

ABSTRACT 

The soil formation in the arid area is sometimes an expansive problematic soil. Due 

to the lake of the construction experience on this problematic soil, many defects are 

appeared in the new buildings established in these arid areas. In this paper, a 

focusing on the treatment method using soil replacement for expansive soil 

formation. In the other hand, some case studies were illustrated to show the different 

types of problems appeared due to the different construction methods used. Finally, 

a conclusion about how to overcome these defects happened due to this treatment 

method for this problematic soil is mentioned. Some recommendations are given to 

civil engineers to be taken into consideration during establishing any constructions 

on this problematic soil.  

 

 اٌخبرشاث ٌٚرٕمض   ِشراوً راث حشبرت عرٓ عبراسة اٌخشبرت حىر٠ٛٓ ٠ىرْٛ الأع١راْ بعرغ ٚفٟ اٌماعٍت إٌّاؽك فٟ

 ٘رزٖ فرٟ أل١ّرج اٌخرٟ اٌضذ٠رذة اٌّبرأٟ فرٟ اٌع١رٛ  ِرٓ اٌعذ٠رذ ظٙرشث  وفمرذ اٌّشراوً راث اٌخشبت ٘زٖ عٍٝ ٌٍبٕاء

 اٌخشبرت ٌّعاٌضرت اٌخشبرت اعرخبذاي باعرخخذاَ اٌّعاٌضرت ؽش٠مرت عٍرٝ اٌخشو١رض حرُ و اٌبغرذ ٘زا ٚفٟ  اٌماعٍت إٌّاؽك

 ظٙرشث اٌخرٟ اٌّشراوً ِرٓ ِخخٍفرت أٔرٛا  لإظٙراس اٌغاٌرت دساعراث بعغ ب١اْ حُ و أخشٜ ٔاع١ت ِٓ   الإٔخفاخ١ت

 بغبب اٌع١ٛ  ٘زٖ عٍٝ اٌخغٍب و١ف١ت عٛي لاعخٕخاس اٌخٛطً حُ و أخ١شًا  اٌّغخخذِت اٌّخخٍفت اٌبٕاء ؽشق بغبب

 الاعخبراس فرٟ لأخرز٘ا اٌّرذ١١ٔٓ ٌٍّٕٙذعر١ٓ اٌخٛطر١اث بعرغ حمذ٠ُ ٚحُ  الإٔخفاخ١ت اٌخشبت ٌٙزٖ ٘زٖ اٌعلاس ؽش٠مت

  اٌّشاوً راث اٌخشبت ٘زٖ عٍٝ إٔشاءاث أٞ إٔشاء عٕذ
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 (   فيلا سكنية بمدينة العبور5حالة دراسية )
الأسباب الجيوتكنيكية لتصدعات المبانى وكيفية العمؿ عمى تفادييا )مشروع بحثى معيد بحوث   المرجع  

حوث المنشأت الخرسانية ومعيد بحوث بميكانيكا التربة واليندسة الجيوتكنيكية بالإشتراؾ مع معيد 
 (.9005سبتمبر  –الإنشاءات والمنشأت المعدنية بالمركز القومى لبحوث الإسكاف والبناء 

 

 وصف الموقع -7
ألؼ متر مربع يتـ زراعتيا، ومبنى عمى جزء منيا  55الموقع عبارة عف أرض صحراوية مساحتيا حوالى 

 متر مربع ممحؽ بيا حماـ سباحة. 590فيلب سكنية بمساحة حوالى 
 

 وصف المنشأ -2
المنشأ عبارة عف فيلب سكنية مبنية بالأسموب الييكمى مف الخرسانة المسمحة تتكوف مف دور أرضى ، دور 

، والأساسات عبارة Hollow Blocks أوؿ ، غرؼ سطح ، الأسقؼ تتكوف مف بلبطات خرسانية مفرغة 
ة تعمو طبقة إحلبؿ عف قواعد منفصمة مف الخرسانة المسمحة ترتكز عمى قواعد منفصمة مف الخرسانة العادي

 سـ. 90مف الرمؿ بسمؾ حوالى 
 

 الدراسات التى تم تنفيذىا قبل الإنشاء -3
ر الميكانيكى ، وأظيرت أف فوتـ عمؿ الجسات بأسموب الح 9077تـ عمؿ تقرير أبحاث تربة فى سبتمبر 
 تتابع طبقات التربة بالموقع يتكوف مف:

   متراً طبقة مف الطيف الرمادى يمييا طبقة مف الطيف  4500مف سطح الأرض وحتى عمؽ حوالى
بعض الرمؿ ، والرمؿ  والطيف الطميى ب مفمتراً يمييا طبقات متبادلة  70500البنى حتى عمؽ 
 متراً. 74500الطميى حتى عمؽ 

   متر وحتى عمؽ  74500ظيرت طبقات الرمؿ النظيؼ بو بعض الزلط الرفيع مف عمؽ حوالى
 متراً. 40500

متر ، والتأسيس بإستخداـ قواعد منفصمة  7500لبؿ مف الرمؿ النظيؼ بسمؾ حأوصى التقرير بعمؿ تربة إ
 مف الخرسانة العادية والمسمحة.

 متر )عمؽ تنفيذ الجسات(. 70وقد أفاد تقرير استكشاؼ الموقع الذى تـ عممو بعدـ وجود مياه حتى عمؽ 
 
 المبنىاينة عم – 4

تـ معاينة المبنى بعد الإنتياء مف أعماؿ الإنشاء وقبؿ الإنتياء مف أعماؿ التشطيب النيائى ، وقد تلبحظ 
 الاتى:
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  .يوجد شروخ مائمة قطرية بالحوائط الخارجية والداخمية لممبنى وتتركز حوؿ الحمامات 
  .زدياد إتساع الشروخ القديمة  تتابع ظيور الشروخ مع كؿ زيارة وا 
  .وجود ميؿ واضح فى حماـ السباحة 
   مواسير التغذية لحماـ السباحة جزء منيا مدفوف بالأرض والأخر مدفوف بطوؿ قاعدة الخزاف

 الخرسانية.
   متر مف الحجر الجيرى بدوف مونة  90500يوجد خزاف صرؼ صحى يبعد عف المبنى بحوالى

 لاحمة.
  متر.40الى عماؿ الرى يبعد عف المبنى بحو يوجد خزاف مياه لأ 

 

 الإستكشافات لتحديد أسباب المشكمة -5
   تـ عمؿ حفر إستكشافية حوؿ الأساسات وتربة الإحلبؿ ، وتبيف أف سمؾ تربة الإحلبؿ حوالى

 متر فقط ، أبعاد القواعد العادية والمسمحة أقؿ مف الموحات التصميمية. 0590
   تـ عمؿ حفر إستكشافية عمى أبعاد مختمفة مف الفيلب ، وتبيف وجود منسوب لممياه يختمؼ مف مكاف

 لأخر.
   متر. 90500تـ عمؿ جسة بعمؽ حوالى 
   جبسية ووحدات لقياس إتساع الشروخ. جتـ تثبيت بؤ 
  .الكشؼ عمى جميع غرؼ التفتيش ووصلبت التغذية والصرؼ حوؿ المبنى 
  .تـ عمؿ آبار عميقة لدراسة حركة المياه فى الموقع 

 

 أسباب المشكمة -6
  .لـ يتـ تنفيذ توصيات التأسيس كاممة 
  .توصيات التأسيس غير كافية ليذا التتابع الطبقى مف التربة 
  .لـ يتـ عمؿ الإختبارات الكافية لتحديد خصائص التربة بالموقع 
   تنفيذ الجسات. متر بعد 70500تـ ترحيؿ المبنى حوالى 
  .وجود تسريب بغرؼ التفتيش 
  يجعؿ تصرؼ المياه أفقياً وليس رأسياً.ا عمؿ خزاف الصرؼ بأسموب خاطئ مم 
   السبب الجوىرى لممشكمة ينحصر فى وجود طبقات مف التربة الغير منفذة )نفاذيتيا ضعيفة ( وليا

مع وجود طبقات رفيعة مف الرمؿ مما سيؿ حركة المياه حوؿ ىذه الطبقات  خقابمية عالية للئنتفا
ى ففأصبح حركة المياه المتسربة أساساً مف خزاف الرى وحماـ السباحة وخزاف الصرؼ تتحرؾ أفقياً 

 إتجاه المبنى وليس رأسياً.
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 علاج المشكمة -7
  التسرب.تغيير جميع غرؼ التفتيش والجاليترابات وعمميا بشكؿ يمنع  تـ 
  رنشات بشكؿ يسيؿ الوصوؿ تيير جميع وصلبت التغذية والصرؼ حوؿ المبنى وجعميا داخؿ غتـ ت

 إلييا فى حالة وجود أى تسريب.
  .تـ تغيير غرؼ الطممبات الخاصة بحماـ السباحة ومراجعة جميع الوصلبت 
   تـ عمؿ ترنشات معزولة حولى المبنىCut Off  متر فى طبقة الصماء  0590بحيث يدخؿ حوالى

 متر. 4590عمى عمؽ حوالى 
   بوصة حوؿ الفيلب لتصؿ إلى طبقة زلطية عمى عمؽ حوالى  79آبار عميقة بقطر  5تـ تنفيذ عدد

 متر لتصريؼ أى مياه سطحية حوؿ الفيلب. 59500

 
 متر 59مؽ شكؿ يوضح قطاع طولي في نموذج للببار العميقة التي تـ تنفيذىا لع
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 مدينة العبور –(   المدرسة الثانوية الفنية لمياه الشرب والصرف الصحى الحى الثانى 6حالة دراسية )
المرجع : الأسباب الجيوتكنيكية لتصدعات المبانى وكيفية العمؿ عمى تفادييا )مشروع بحثى معيد بحوث  

حوث المنشأت الخرسانية ومعيد بحوث بميكانيكا التربة واليندسة الجيوتكنيكية بالإشتراؾ مع معيد 
 (.9005سبتمبر  –الإنشاءات والمنشأت المعدنية بالمركز القومى لبحوث الإسكاف والبناء 

 

 وصف مبانى المدرسة -1
 مجموعة المبانى التى تتكوف منيا المدرسة ىى:

القواعد أرضى واحد مف الخرسانة المسمحة وأساساتو سطحية مف  مبنى الورش وىو مبنى دور  -7
 الشريطية.

دور متكرر وىو مف الخرسانة المسمحة  9مبنى الفصوؿ وىو مبنى مكوف مف دور أرضى وعدد   -9
 وأساساتو شريطية.

مبنى المطعـ ومبنى الإدارة ومبنى الصالة متعددة الأغراض وىى مبانى عبارة عف دور أرضى   -5
 واحد وذات أساسات سطحية شريطية.

 احد.مبنى المصمى وىو دور أرضى و   -4
 

 معاينة المبانى -2
 مبنى الفصول 2-1

 دور عموى متكرر وتـ إنشاؤه بالأسموب الييمكى مف الخرسانة 9المبنى القائـ يتكوف مف دور أرضى وعدد 
المسمحة وىو مكوف مف أسقؼ بنظاـ البلبطات المصمتو والكمرات ، ومف المعاينة تبيف وجود شروخ رأسية 

تصاليا بالييكؿ الخرسانى ، وكذلؾ وجود شروخ مائمة إلى أفقية نافذة فى وأفقية فى الحوائط عند مناطؽ إ
التمدد الرأسية والأفقية ، ووجود  بعض الحجرات بالدور الأرضى يميف السمـ ، وكذلؾ سوء حالة فواصؿ

 صدأ بحديد تسميح الأساسات عند إتصاليا بالأعمدة.
المبنى مع رصد حركة رأسية لأعمى فى خلبؿ فترة ومف رصد الميوؿ والحركة لممبنى تبيف وجود ميؿ فى 

المعاينة وبالتالى وجود خطورة مستقبمية مع إستخداـ المبنى وخصوصاً أنو لـ يتـ إستخدامو حتى تاريخ زيارة 
 المجنة.

 

 مبنى الإدارة والصالة متعددة الأغراض والورش والمصمى 2-2
ب الييكمى مف الخرسانة المسمحة والأساسات المبانى عبارة عف دور أرضى واحد وىى منشأة بالأسمو 

 شريطية وكانت العيوب كما يمى:
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   وأفقية فى الحوائط، وكذلؾ سوء حالة فواصؿ التمدد مع وجود وجود شروخ مائمة وكذلؾ شروخ رأسية
 إتساع ببعض فواصؿ التمدد وخصوصاً بمبنى الورش.

   ظيور صدأ بأسياخ تسميح الأعمدة فى أماكف إتصاليا بالأساسات فى الأماكف التى تـ الكشؼ
 عنيا.

 

 وصف التتابع الطبقى لمتربة بموقع مبانى المدرسة -3
 مبانى الفصول 3-1

 تتكوف التربة فى موقع مبانى الفصوؿ كالآتى:
   متراً تتكوف التربة مف قطع مف كسر  451متراً و  959مف سطح الأرض وحتى عمؽ يتراوح ما بيف

 الحجر الجيرى مع أثار زلط رفيع مختمطة بطبقة مف الطيف الطميى الجيرى.
   659إلى  959مف تظير بعد ذلؾ طبقة مف الرمؿ الناعـ الطميى وبعض الطيف حتى عمؽ يتراوح 

 متراً.
  متراً. 90500ت السابقة بطبقة مف الطيف الطميى حتى عمؽ تتنيى الطبقا 

 

 الإدارى ىالمبن 3-2
تتكوف التربة فى موقع المبنى الإدارى مف قطع مف كسر الحجر الجيرى مع آثار مف الطيف الطمى الجيرى 

متراً وتظير بعد ذلؾ طبقة مف  451والرمؿ وتجمعات زلط رفيع مف سطح الأرض حتى عمؽ يصؿ إلى 
متراً وتنتيى الطبقات بطبقة مف الرمؿ الناعـ الطميى وجيوب مف  959الطميى حتى عمؽ يصؿ إلى  الطيف

 متراً. 79الرمؿ حتى عمؽ 
 

 مبنى الورش 3-3 
تتكوف التربة فى موقع مبنى الورش مف قطع كسر الحجر الجيرى مع آثار زلط رفيع مختمفة بطبقة مف 

متراً ، وتظير بعد  5.0متراً إلى  9.0يترواح ما بيف  الطيف الطمى الجيرى مف سطح الأرض حتى عمؽ
متراً ، ويمى ىذه الطبقات  7050متراً إلى  450ذلؾ طبقة الطيف الطميى الجيرى حتى عمؽ يترواح مف 

نتيى الطبقات بطبقة مف الرمؿ الحرش تمتراً ، و  79طبقة مف الرمؿ الناعـ الطميى وآثار طيف حتى عمؽ 
 متراً. 79حتى عمؽ 

 

 مبانى الصالة متعددة الأغراض 3-4
تتكوف التربة فى موقع الصالة مف قطع مف كسر الحجر الجيرى مع آثار زلط رفيع مختمطة بطبقةمف 

متراً ، وتظير بعد ذلؾ طبقة مف الطيف  9500الطيف الطمى الجيرى مف سطح الأرض حتى عمؽ حوالى 
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رممى ثـ تظير طبقة مف قطع كسر الحجر يتخمميا طبقة طمى متراً  4500الطميى حتى عمؽ حوالى 
 متراً. 70ى شديد التماسؾ حتى نياية التثقيب عند مالجيرى مع تداخلبت مف الطيف الط

 

 مىمبنى المص 3-5
مع آثار زلط رفيع مف سطح الأرض  تتكوف التربة فى موقع مبنى المصمى مف قطع كسر الحجر الجيرى 

 متراً. 70ف الطيف الطميى حتة نياية التثقيب عند متراً ، وتظير بعد ذلؾ طبقة م 4حتى عمؽ 
 

 قبل الإنشاءدراسات التربة التى تم إجراؤىا  -4
  وأوصى بعدـ البناء فى ىذا  7550ستشارى فى عاـ تـ عمؿ دراسات لمتربة بمعرفة مكتب إ

متر  9590الموقع ، وفى حالة الإصرار عمى البناء بيذا الموقع فإنو يتـ الحفر بكامؿ الموقع لعمؽ 
 متر مف الرمؿ. 7599وعمؿ طبقة إحلبؿ بسمؾ 

   تـ تعديؿ التوصية مف نفس الإستشارى بعمؿ تربة إحلبؿ فقط لجزء مف مبنى  7557وفى عاـ
 الورش فقط وبقية المبانى تـ التأسيس عمييا بدوف تربة إحلبؿ.

 

 الإختبارات والدراسات التى تمت لتحميل أساب المشكمة -5
 السلبمة الإنشائية لممبنى تـ عمؿ ما يمى: لموقوؼ عمى مدى

   تقرير فنى عف أبحاث التربة والأساسات: ويشمؿ الإختبارات الحقمية والمعممية اللبزمة لتحديد
متر أسفؿ منسوب  79500خصائص التربة حيث تـ تحديد طبيعة التربة بالموقع حتى منسوب 

 الأرض الطبيعية بالموقع.
  خرسانة: تـ إجراء إختبارات القمب الخرسانى عمى بعض العناصر الإنشائية إختبارات تقدير مقاومة ال

التى تـ إختيارىا عشوائياً مف بعض مبانى المدرسة )مبى الفصوؿ ومبنى الورش( حيث تـ تقدير 
 900ى والوح 9كجـ/سـ 749مقاومة الضغط لمخرسانة المنفذة للؤساسات بمتوسط حوالى 

 .9كجـ/سـ 990لخرسانة الأعمدة ، وىى قيمة أقؿ مف المطموب بالموحات التنفيذية وىى  9كجـ/سـ
   الحركة الرأسية لمبانى الفصوؿ وتـ و لرصد الميؿ   اطقن 4أعماؿ رصد الميوؿ والحركة: تـ عمؿ

لمتربة( وذلؾ  خالفصوؿ يحدث لو حركة لأعمى )إنتفاتثبيتيا أعمى المبانى ومنيا تبيف أف مبنى 
رغـ مف عدـ إستخداـ المبنى وبالتالى توجد خطورة مستقبمية فى حالة وصوؿ المياه لمتربة أسفؿ بال

 المبانى وخصوصاً لعدـ وجود تربة إحلبؿ أسفؿ المبنى.
 كمةشأسباب الم -6

 تبيف أف العيوب بتمؾ المبانى كانت بسبب:
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الصحراوية ذات القابمية للئنتفاخ مما أدى عدـ إستخداـ الأسموب اليندسى المناسب لمتأسيس عمى التربة 
 لحدوث الحركة الموجودة بالمبانى والتى تظير مف الشروخ بالمبانى.

 

 طريقة العلاج المقترحة  -7
 تـ إقتراح ما يمى:

 مبانى الإدارة والمصمى والمطعم والورش 7-1
  س بيا يترميـ الحوائط المعيبة مع عمؿ حوائط خرسانية وخصوصاً لمبنى الورش فى الأماكف التى ل

 فتحات لتقميؿ الحركة فى المستقبؿ.
  .ترميـ القواعد والأساسات التى بيا عيوب سواء مف صدأ حديد التسميح أو التى تحتاج إلى ترميـ 
  ميـ.إعادة إصلبح فواصؿ التمدد بالإسموب اليندسى الس 
   منع وصوؿ المياه إلى التربة تحت الأساسات وذلؾ عف طريؽ عمؿ وصلبت تغذية المياه والصرؼ

الصحى فى خنادؽ خرسانية مع إستخداـ الوصلبت المرنة وعمؿ أرصفة حوؿ المبانى بميوؿ لإبعاد 
 مياه الأمطار وخلبفو عف الأساسات والتربة أسفؿ المبنى.

  .إبعاد الزراعة عف المبانى بمسافة كبيرة مع عدـ إستخداـ الرى بالغمر 
 

 مبانى الفصول 7-2
قابمة تبيف مف المعاينة أف مبانى الفصوؿ بيا حركة وىناؾ ميوؿ بالمبانى وأف التربة أسفؿ الأساسات طينية 

أو معالجة التربة بالأسموب متغيرة العمؽ والسمؾ ولـ يتـ وضع تربة إحلبؿ مناسبة تحت الأساسات  للئنتفاخ
اليندسى المناسب ، وبالتالى فإف إسموب الإصلبح فى ىذه الحالة سيكوف إسموب عديـ الجدوى لكوف الحركة 

 مستمرة وستستمر مستقبلًب ، وبالتالى فإف المجنة أوصت بإزالة مبانى الفصوؿ لعدـ جدوى الإصلبح.
 

 بالتكمفة الكمية للإنشاء من جديدالتكمفة الإقتصادية للإصلاحات ومقارنتيا  -8
بالنسبة لمبانى الإدارة والورش والصالة متعددة الأغراض والمصمى والتى تحتاج إلى إصلبحات  -7

 % مف تكمفة الإنشاء.99وترميـ تصؿ إلى حوالى 
بينما فى حالة مبانى الفصوؿ فإف تكاليؼ الإصلبح ستكوف عالية وأنيا إصلبحات وقتية لأف  -9

عادة كمستمرة وستزيد العيوب مرة أخرى بعد إستخداـ المبنى وبالتالى ستالحركة لازلت  وف الإزالة وا 
 البناء ليذه المبانى مف الأفضؿ حيث أف الإصلبحات ستزيد عف تكمفة الإنشاء مف جديد.
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 القاىرة  محافظة –القاىرة الجديدة  –( القطامية 4قطعة ) -(  مشتتتتتتروع ستتتتتتتون رزيدنتتس 7حالة دراسية )
 
   المعاينة1

( عمػػارة بالإضػػافة إلػػى مػػوؿ تجػػاري والعديػػد مػػف البحيػػرات 469يتكػػوف المشػػروع مػػف عمػػارات سػػكنية ) -
 الصناعية وحمامات السباحة .

تتكػػوف كػػؿ عمػػارة مػػف أرضػػي ا ثلبثػػة أدوار متكػػرة ا غػػرؼ سػػطح ، تػػـ إنشػػاؤىا بنظػػاـ إنشػػائي ىياكػػؿ  -
خرسانية )أعمدة وكمرات وبلبطات مسمحة( ، والأساسات عبارة عف قواعد شريطية ذات العصػب عمػى 

 مقموب. Tشكؿ حرؼ 
لمميػاه مػف أحػد حمامػات البحيرات الصناعية وحمامات السباحة ممموءة بالمياه ، وتلبحظ وجػود تسػريب  -

 السباحة. 
مـ( سواء كانػت أفقيػة 7.0تلبحظ وجود شروخ ببعض العمارات ، بعضيا شروخ شعرية بسيطة )حوالي  -

مػػـ أو أكثػػر.  كمػػا تلبحػػظ أف ىنػػاؾ شػػروخ 70أو قطريػػة ، وأخػػري شػػروخ خطيػػرة يصػػؿ اتسػػاعيا إلػػى 
 ترمز إلى حركة المبني مف أسفؿ إلى أعمي.

 د حركة في بعض العمارات المتجاورة ، ظير ذلؾ في اتساع الفاصؿ بينيما.كما تلبحظ أيضاً وجو  -
تلبحظ أيضاً وجود ىبوط في الأرضػيات وفػي تربػة ردـ التػراس ، وحركػة وشػروخ فػي حػوائط سػند الػردـ  -

 بالتراس لبعض العمارات ، وانتفاخ فى الأرضية المجاورة لأحد حمامات السباحة.
   دراسة الموقع2

 بدراسة مناسيب سطح الأرض الطبيعية لمموقع قبؿ التنفيذ تلبحظ أف الموقع  ح الأرض طوبوغرافية سط
فداف( ، لذا في بعض  759ـ )مساحة الموقع حوالي 90.0كاف بو فروؽ مناسيب تصؿ إلى حوالي 

 ـ لرفع منسوب التأسيس. 4.0العمارات وصؿ سمؾ الاحلبؿ إلى 
 ـ بكامؿ مسطح الموقع ، وأف70.0مارات يصؿ إلى كما أف فروؽ منسوب سطح الأرض الحالي حوؿ الع

 ( إلى الجنوب.750سطح الأرض بالموقع بو ميؿ يتجو مف الشماؿ )ناحية عمارة 
   مف خلبؿ تقارير أبحاث التربة لممشروع تعتبر الطفمة الطينية طبيعة التربة وتوصيات التأسيس

وقع ، مع اختلبؼ في سمؾ وعمؽ ىذه الانتفاشية ىى الطبقات المكونة لمعظـ التركيب الطبقي بالم
الطبقات بالنسبة لسطح الأرض الطبيعية. لذلؾ كانت توصيات التأسيس توجب تنفيذ طبقات إحلبؿ بسمؾ 

 مقموب. Tـ ، كما تـ تنفيذ الأساسات الشريطية ذات العصب عمى شكؿ حرؼ 9.0لا يقؿ عف 
   ركة العمارات )ىبوط أو انتفاخ(، وقد تـ رصد بعض العمارات لمعرفة طبيعة حأعمال الرصد المساحي

. وقد بينت نتائج الرصد أف ىناؾ  71/7/9099إلى  90/9/9097تمت أعماؿ الرصد خلبؿ الفترة مف 
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حركة إلى أعمي ناتجة عف انتفاش التربة في تمؾ العمارات ، وىذه الحركة مازالت مستمرة  في بعض 
 العمارات حتى نياية أعماؿ الرصد.

 ( بيزومتر موزعة عمى كامؿ مسطح الموقع لتحديد منسوب المياه 75تـ تنفيذ عدد )رات  أعمال البيزومت
. وتـ 70/9097الأرضية ومعرفة مصدر وحركة المياه الأرضية. وقد تـ تنفيذ ىذه البيزومترات خلبؿ شير
إلى  1/77/9097رصد مناسيب المياه بالبيزومترات بمعرفة الشركة طالبة التقرير في الفترة مف 

50/7/9099  . 
 وبدراسة نتائج البيزومترات يتضح الآتى: 

  المياه الأرضية موجودة بالموقع عمى مناسيب مختمفة وذلؾ تبعاً لطوبوغرافية الموقع وطبيعة التربة. وقد
ـ إلى 0595( بقيـ تتراوح مف 5،  9حدث انخفاض في مناسيب المياه بالبيزومترات )ماعدا بيزومتر رقـ 

 .50/7/9099إلى  1/77/9097الفترة مف ـ وذلؾ في 5504
  وجود المياه الأرضية فوؽ منسوب قاع الحفر لنصؼ العمارات تقريباً ، وأسفؿ منسوب قاع الحفر

 لمنصؼ الآخر مف العمارات.
  تعتبر الطفمة الطينية الانتفاشية ىى الطبقات المكونة لمعظـ التركيب الطبقي بالموقع ، مع اختلبؼ في

 طبقات بالنسبة لسطح الأرض الطبيعية.سمؾ وعمؽ ىذه ال
   أسباب ظيور المياه الأرضية3

مػػػف خػػػلبؿ دراسػػػة مناسػػػيب سػػػطح الأرض بػػػالموقع ، ومناسػػػيب الأرض للؤمػػػاكف المجػػػاورة ، ومناسػػػيب الميػػػاه 
بػػػالبيزومترات وكػػػذلؾ الميػػػاه السػػػطحية بػػػالبحيرات الصػػػناعية وحمامػػػات السػػػباحة ، وأيضػػػاً المسػػػاحات الخضػػػراء 

، يتبػيف أف السػبب الأساسػي لظيػور الميػاه الأرضػية بػالموقع ىػو تسػرب الميػاه السػطحية مػف مصػادرىا بػالموقع 
داخػػػؿ الموقػػػع )مثػػػؿ البحيػػػرات الصػػػناعية وحمامػػػات السػػػباحة وري المسػػػاحات الخضػػػراء( وكػػػذلؾ لتسػػػرب الميػػػاه 

 السطحية مف الأماكف المجاورة لمموقع.
   أسباب ظيور المشاكل ببعض العمارات4

ر الطفمة الطينية الانتفاشية ذات حساسػية عاليػة لمميػاه وذات شػراىة عاليػة لامتصاصػيا ، ويظيػر ذلػؾ فػي تعتب
% أو أكثػر. وقػد 700اختبار الانتفاخ الحر )في تقارير أبحاث التربة( الذي وصمت قيمتػو فػي ىػذا الموقػع إلػى 

نتفاشػػية مػػف أخطػػػر أنػػواع التربػػػة ذات الجػػزء الخػػػامس أف الطقمػػة الطينيػػػة الا –ورد فػػي كػػود التربػػػة والأساسػػات 
المشاكؿ عمى المنشآت المختمفة ، ولذلؾ أوصي الكود بضرورة عمؿ الاحتياطات اللبزمة لمنػع أو التقميػؿ بقػدر 

 المستطاع مف وصوؿ المياه إلييا أسفؿ الأساسات. 
أسػفؿ الأساسػات.  لذلؾ فإف السبب الرئيسي لظيور المشاكؿ في بعػض العمػارات ىػو وصػوؿ الميػاه إلػى الطفمػة

كما أف ىناؾ أسباب ثانوية أدت إلى ظيور مشاكؿ في الأرضيات مثلًب أو في تربة الردـ لمتراس الخمفي لبعض 



 

 

 

    

 المركز القومى لبحوث الإسكان والبناء
 يعهذ تحىز يُكاَُكا انررتح وانهُذضح اندُىذكُُكُح

 

 
 

  

125   

العمػػارات ، ألا وىػػي عػػدـ دمػػؾ تربػػة الإحػػلبؿ أسػػفؿ الأرضػػيات أو تربػػة الػػردـ بػػالتراس أو عػػدـ التصػػميـ و/ أو 
 لتراس. التنفيذ السميـ لمحوائط الساندة لردميات تربة ا

 

   الخلاصة والتوصيات 4
 مما تقدـ وبناء عمى نتائج الدراسة والمعاينة الظاىرية وبالرجوع إلى طرؽ معالجة التربة الانتفاشية المنصوص

الجػػزء الخػػامس ، ونظػػراً لانتيػػاء تنفيػػذ  –عمييػػا فػػى الكػػود المصػػرى لميكانيكػػا التربػػة وتصػػميـ وتنفيػػذ الأساسػػات 
بالمشروع فإف طريقة معالجة المشكمة الموجودة بيػذا الموقػع سػوؼ ترتكػز عمػى ثلبثػة محػاور الأعماؿ الإنشائية 

 رئيسية وذلؾ كما يمى:
المحور الأول  التوصيات الخاصة بمنع وصول المياه إلى التربة الانتفاشية فى العمارات التى لم تصل إلييتا 

 المياه 
حة وشػػبكات الصػػرؼ الصػػحي وميػػاه الشػػرب ضػػرورة الكشػػؼ عمػػى البحيػػرات الصػػناعية وحمامػػات السػػبا .7

 والتأكد مف عدـ تسريبيا لممياه.
ـ مػػف منسػػوب 750عمػؿ صػػرؼ زراعػى حػػوؿ المنػػاطؽ المزروعػة لجميػػع العمػارات بػػالموقع عمػػى عمػؽ  .9

الرصيؼ. ويتـ تنفيذ حواجز أفقية لمنع وصوؿ المياه السطحية مف الأمطار أو الري إلى التربة ، وذلؾ 
 الأرصفة المحيطة بجميع العمارات وكذلؾ أسفؿ التراسات الخمفية. بعمؿ طبقة عزؿ أسفؿ

ـ أسفؿ منسوب قاع الحفر لمعمارات التى بيا طفمة ولـ 750عمؿ مصارؼ تحت السطحية لممياه بعمؽ  .5
 تصؿ فييا المياه إلى التربة الموجودة فى قاع الحفر بيا.

حػوؿ المحػيط الخػارجى لمبحيػرات الصػناعية ويتـ تنفيذ المصارؼ تحت السػطحية لمميػاه المػذكورة سػابقاً  .4
ـ أسػفؿ منسػوب قػاع البحيػرات الصػناعية وحمامػات السػباحة وذلػؾ 750وحمامات السباحة  حتى عمؽ 

 لمنع وصوؿ المياه المتسربة منيا إلى التربة المجاورة.
 إصلاح الشروخ وتقوية المنشآت التى ظيرت بيا شروخ  المحور الثانى  
الاستشارى الإنشائى لممشروع لعمؿ التوصيات الخاصػة بإصػلبح الشػروخ وتقويػة المنشػآت التػى يتـ الرجوع إلى 

 ظيرت بيا شروخ وذلؾ كما يمي:
 تقوية الحوائط بالدور الأرضى  -
 علبج الفواصؿ بيف العناصر الخرسانية والمبانى  -
 علبج الشروخ المائمة بالحوائط وأسفؿ جمسات الشبابيؾ وأعمى الأعتاب  -
  لفواصؿ بيف العماراتإصلبح ا -

 المحور الثالث   إصلاح العيوب الموجودة بالموقع بصفة عامة
 علاج اليبوط في ردم التراسات الخمفية والحركة فى الحوائط الساندة   -
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 سـ لمطبقة الواحدة ، مع عمؿ طبقات العزؿ اللبزمة.99يزاؿ الردـ ويعاد دمكو عمى طبقات بسمؾ  -
 ة التى حدثت بيا حركة وشروخ طبقاً للؤصوؿ اليندسية.يعاد تصميـ الحوائط الساند -

 علاج الانتفاخ فى الأرضيات المحيطة بحمامات السباحة والبحيرات  -
 سـ.99سـ مع وضع شبكة جيوجريد كؿ 99يزاؿ الردـ ويعاد دمكو عمى طبقات بسمؾ  -
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 كًُُائُح  أضًذج نًصُع إَرفاخُح  ذرتحعهٍ  ضاضاخلأ َاخح ذصًُى ( :8حانح دراضُح )

Third International Conference on Case Histories in Geotechnical Engineering (1993) 

Successful Design of Expansive-Soil Foundation for a Large Modern Chemical 

Fertilizer Plant  
 

H. B. Qian 
4th Design Institute of the Chinese Department of Chemical Industry, Wuhan, China  

 

SYNOPSIS 

Various methods of foundation treatment had been adopted in the design of 

different parts of the plant according to it's particular needs respectively. The 

adopted methods include: selecting rational depth of foundation; increasing pressure 

on the base of foundation; replacement of soils; sand mat; pier foundation and large 

diameter cast-in-place piles. In addition to the foundation treatments, measures were 

also taken to prevent the infiltration of water and to protect the moisture of sub-

soils. The super-structure were also designed to have a greater rigidity  

 

 اٌخلاطت

حُ اعخّاد ؽشق ِخخٍفت ٌّعاٌضت الأعاعراث فرٟ حظر١ُّ أصرضاء ِخخٍفرت ِرٓ اٌّظرٕع ورلا ٚفمرًا لاعخ١اصاحرٗ 

ٌلأعاعراث   ص٠رادة اٌؼرغؾ عٍرٝ لٛاعرذ الأعاعراث    الأِزرً  حشًّ الأعا١ٌب اٌّعخّرذة  اخخ١راس اٌعّرك اٌخاطت

اعررخبذاي اٌخشبررت   عظرر١شة اٌشِررً   أعرراط سطرر١فٟ ٚخٛاص٠ررك ِظرربٛبت بمطررش وب١ررش  بالإػررافت إٌررٝ علاصرراث 

خ١رت  حررُ حظر١ُّ ا١ٌٙىررً الأعاعراث   حرُ أ٠ؼًررا احخرار حررذاب١ش ٌّٕرع حغررش  اٌّراء ٚعّا٠رت اٌشؽٛبررت فرٟ اٌخشبررت اٌخغ

 الإٔشائٟ أ٠ؼًا ١ٌىْٛ أوزش طلابت 
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 إَرفاخُح ذرتح عهً يمايح يُشأخ عٍ حانح دراضح ( :9حانح دراضُح )

Second International Conference on Case Histories in Geotechnical Engineering (1988) 

A Case Study of Success to Structures Founded on Expansive Soils  

 

Zhang Shixuan  
Guangdong Provincial Society for Rock Mechanics and Engineering of the People's Republic of 

China  

 

SYNOPSIS 

Since 1979, in accordance with the design program given by the author, no more 

than 3 storied buildings with an area of more than 200,000 square metres have been 

built in the expansive soil area of Guangxi Zhuang Autonomous Region and 

Guangdong Province in South China. The different measures have been adopted 

according to specification of light, medium and heavy expansive soil. Through the 

test of special weather and the deformation observation for 3 to 7 years, it has been 

proved that the intact rate of the buildings has reached 90-98 percent   

This paper mainly expounds three cases and has summed up very effective 

treatment methods from the practice. 

 اٌخلاطت

ْ  ؽٛابرك بّغراعت حض٠رذ  3و ٚفماً ٌبشٔاِش اٌخظ١ُّ اٌزٞ لذِٗ اٌّؤٌف و ٌُ ٠خُ بٕاء أوزش ِرٓ  1888ِٕز عاَ  ِبرا

راح١ررت اٌغىررُ  Guangxi Zhuang فررٟ ِٕطمررتاٌمابٍررت ٌنٔخفرراػ ِخررش ِشبررع فررٟ ِٕطمررت اٌخشبررت  222222عررٓ 

ل١ٍٍررت فررٟ صٕررٛ  اٌظرر١ٓ  حررُ احخررار الإصررشاءاث اٌّخخٍفررت ٚفمرًرا ٌّٛاطررفاث اٌخشبررت  Guangdong ِٚماؽعررت

عرٕٛاث و حرُ  8إٌرٝ  3  ِٓ خلاي اخخباس اٌطمظ اٌخاص ِٚشالبت اٌخشٖٛ ٌّرذة ِٚخٛعطت ٚعا١ٌت اٌماب١ٍت ٌنٔخفاػ

 .٪81-82إرباث أْ اٌّعذي اٌغ١ٍُ ٌٍّبأٟ ٚطً إٌٝ 

  حششط ٘زٖ اٌٛسلت بشىً أعاعٟ رلاد عالاث ٌٚخظج ؽشق اٌعلاس اٌفعاٌت ٌٍغا٠ت ِٓ ٘زٖ اٌّّاسعت
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( 28عدد ) مشروع نزىة الأندلسلمبنى سيتم إنشاؤىا عمى تربة قابمة للإنتفاخ ) أبحاث التربة  مثال لتقرير
 (قطاع الأندلس مدينة القاىرة الجديدة –منطقة الجمعيات  -( 45بالقطعة رقم )عمارة سكنية 

 

 وصف المشروع  1
( عمارة سكنية تتكوف كؿ منيا مف بدروـ ا دور أرضي ا خمسة 94يتكوف المشروع المزمع تنفيذه مف عدد )

أدوار متكررة، سيتـ إنشاؤىا باستخداـ الييكؿ الخرساني. وكذلؾ موؿ تجارى مكوف مف بدروـ وأرضى ودوريف 
 بالإضافة إلى البوابات وغرؼ الأمف والكيرباء والأسوار والطرؽ الداخمية.عموييف 

 
  الطبقي لمتربة فى الموقع ركيب  الت2

 بالموقع تتكوف في العموـ مف الآتي:أف التربة  ات يتبيفوبالرجوع إلى قطاع الجس
ة وكسر حجر مف سطح الأرض الطبيعية ظيرت طبقة ردـ عبارة عف رمؿ بني ومواد ناعمة طميية جيري -

 ـ أسفؿ سطح الأرض بالموقع.9.0ـ إلى 5.0جيري ، ىذه الطبقة امتدت إلى عمؽ يتراوح بيف 

صػػمد(  -يمييػػا طبقػػات متتابعػػة مػػف طفمػػة طينيػػة انتفاشػػية )طػػيف طميػػي بنػػي مصػػفر ورمػػادي مخضػػر  -
 وحجر جيري بني فاتح مصفر أو كسر حجر جيري ،  وامتدت ىذه الطبقات حتى نياية التثقيب .

 وقطاعات الجسات تبيف تفصيمياً التتابع الطبقي لمتربة بالموقع.
 التأسيس   توصيتتتات 3
 العمارات والمول التجارى  -أ

نظراً لطبيعة التربة بالموقع والتى تتركب مف طبقات مف الردـ تمييا طبقات مف الطفمة الانتفاشية والحجر ، فإف 
لردـ ، ثـ عمؿ الاحتياطات اللبزمة لمتأسيس عمى التربة التأسيس في ىذا الموقع يستمزـ إزالة طبقات ا

الجزء الخامس. ومف ىذه  –الانتفاشية كما ورد في الكود المصرى لميكانيكا التربة وتصميـ وتنفيذ الأساسات 
الاحتياطات : استبداؿ التربة القابمة للبنتفاش بتربة رممية أو رممية زلطية ، ومنع تسرب المياه إلى التربة ، 

جعؿ الأحماؿ الإنشائية عمى الأساسات عالية لمعادلة أو تقميؿ ضغط الانتفاش المتوقع ، وتصميـ المنشأ مع و 
 الأساسات كوحدة واحدة تتحمؿ حركة رفع التربة لممنشأ. وبناء عمى ذلؾ فإننا نوصى بما يمى:

ـ أسػػفؿ منسػػوب الصػػفر المعمػػػارى ،  9.90يػػتـ حفػػر مسػػطح كػػؿ عمػػارة والمػػوؿ التجػػارى حتػػى عمػػؽ  -7
ذا تطمػب الأمػػر يػتـ إجػراء اختبػػارات ويجػب معاينػة قػػاع الحفػر لمتأكػد مػػف إزالػة طبقػات الػػردـ بالكامػؿ،  وا 

 (Static plat load test)الاسػتاتيكى  بػالموح باسػتخداـ اختبػار التحميػؿ لمتربػة لقيػاس معامػؿ الانضػغاط
ـ خػارج حػػدود الخرسػانة العاديػػة 759ويراعػػى توسػيع الحفػر لمسػػافة ،  9ـ900بمعػدؿ اختبػار واحػػد لكػؿ 

 للؤساسات.

ـ داخػػؿ التربػة الطفميػػة ، 759ـ وبعمػؽ 059يػتـ حفػر تػػرانش عمػى المحػيط الخػػارجى لقػاع الحفػػر بعػرض  -9
سػـ، ويػتـ مػؿء 79ويعزؿ الترانش بطبقة عازلة مف الممبريف أو البولى إيثيميف عمى حائط مبانى بسػمؾ 
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إلى التربة الطفمية ىذا الترانش بمونة البنتونيت والأسمنت والرمؿ لعمؿ حواجز رأسية لمنع وصوؿ المياه 
ويجػػب أف تكػػوف  ، ، ثػػـ تسػػتكمؿ الطبقػػة العازلػػة فػػوؽ منسػػوب قػػاع الحفػػر بمقػػدار سػػمؾ تربػػة الإحػػلبؿ

/ث( ،  ويمكػف ـ 7x  70-6 الخمطػة المسػتخدمة فػى تنفيػذ ىػذه الحػواجز ذات نفاذيػة ضػعيفة )فػى حػدود
كجػػػػػػـ 900أسػػػػػػمنتاكجػػػػػػـ 790الاسترشػػػػػػاد بالخمطػػػػػػة التاليػػػػػػة لعمػػػػػػؿ متػػػػػػر مكعػػػػػػب مػػػػػػف ىػػػػػػذه المونػػػػػػة: 

  .550إلى 950كجـ رمؿانسبة مياه إلى وزف الأسمنت فى حدود 7000بنتونيتا

 عمى سطح التربة عند قاع الحفر.يتـ وضع طبقة عازلة مف الممبريف أو البولى إيثيميف  -5

ـ ، وتػػػدمؾ بػػػاليراس اليػػػزاز عمػػػى 9.0يػػػتـ وضػػػع تربػػػة إحػػػلبؿ مػػػف الرمػػػؿ المتػػػدرج النظيػػػؼ بسػػػمؾ كمػػػي  -4
% مػػف الكثافػػة الجافػػة القصػػوى المحػػددة مػػػف 59سػػـ لموصػػوؿ بكثافتيػػا الجافػػة إلػػى  99طبقػػات بسػػمؾ 

ـ مػف سػمؾ  تربػة 750سػـ لكػؿ 90اختبار بروكتور المعدؿ. ويجب عمؿ اختبارات التحميػؿ بػالموح قطػر 
 الإحلبؿ.

 يتـ وضع طبقة عازلة مف الممبريف أو البولى إيثيميف فوؽ تربة الإحلبؿ. -9
 الخرسػانة العاديػةة المكونة مف لبشة مسػمحة ترتكػز عمػى فرشػة نظافػة مػف الأساسات السطحيتستخدـ  -6

 سـ. 70بسمؾ 

 فػػػوؽ سػػػطح الإحػػػلبؿ والنػػػاتج عػػػف أحمػػػاؿ المنشػػػا ووزف الأساسػػػات ىػػػو التأسػػػيس المسػػػموح بػػػو إجيػػػاد -1
 .9كجـ/سـ7.90

يجػػب أف تكػػوف حػػوائط البػػدروـ مػػف الخرسػػانة المسػػمحة غيػػر المنفػػذة لمميػػاه ، مػػع اسػػتخداـ موانػػع الميػػاه  -4
Water Stop  بطبقػة فػي جميػع فواصػؿ الإنشػاء أو فواصػؿ الصػب ، كمػا يجػب عػزؿ حػوائط البػدروـ

 .لمنع وصوؿ المياه إلى البدروـ عازلة مف الممبريف

 الأسوار -ب
ـ أسػػفؿ منسػػوب الصػػفر المعمػػارى ، ويراعػػى توسػػيع الحفػػر 959حتػػى عمػػؽ يػػتـ الحفػػر للؤسػػوار طوليػػاً  -7

 ـ خارج حدود الخرسانة العادية للؤساسات.0519لمسافة 

 يتـ غمر التربة بالماء ودكيا باليراس اليزاز. -2

ـ ، وتدمؾ باليراس اليزاز عمى طبقػات بسػمؾ 7.9يتـ وضع تربة إحلبؿ مف الرمؿ المتدرج بسمؾ كمي  -5
% مػػف الكثافػػة الجافػػة القصػػوى المحػػددة مػػف اختبػػار بروكتػػور 59كثافتيػػا الجافػػة إلػػى سػػـ لموصػػوؿ ب 99

 المعدؿ. 

يتـ التأسيس للؤسوار باستخداـ الأساسات الشريطية المسمحة ذات العصب المقموب والمرتكزة عمى فرشػة  -4
 سـ.70نظافة مف الخرسانة العادية بسمؾ 

 لممواصفات.يتـ عمؿ فواصؿ التمدد في الأسوار طبقاً  -9
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 الطرق الداخمية -ج
 ـ أسفؿ منسوب سطح الأرض عمى طوؿ مسار الطريؽ.7.90يتـ حفر الطرؽ حتي عمؽ  -7

 يتـ غمر التربة بالماء ودكيا باليراس اليزاز وفقاً لمواصفات الطرؽ. -9

( حتػػى منسػػوب طبقػػة الأسػػاس لمطريػػؽ ، وتتكػػوف تربػػة الإحػػلبؿ مػػف Sub-baseيػػتـ وضػػع تربػػة إحػػلبؿ ) -5
 لمتدرج وتدمؾ عمى طبقات وفقاً لممواصفات.الرمؿ ا

 ( بالسمؾ المناسب وفقاً إلى تصميـ الطريؽ.Base Coarseيتـ وضع طبقة كسر الحجر ) -4

 خطوط الصرف الصحى -د
 ـ أسفؿ منسوب الراسـ السفمى لممواسير.7.00يتـ الحفر حتي عمؽ  -7

 رؽ.يتـ غمر التربة بالماء ودكيا باليراس اليزاز وفقاً لمواصفات الط -9

ـ ، وتدمؾ باليراس اليزاز عمى طبقػات بسػمؾ 7.0يتـ وضع تربة إحلبؿ مف الرمؿ المتدرج بسمؾ كمي  -5
% مػػف الكثافػػة الجافػػة القصػػوى المحػػددة مػػف اختبػػار بروكتػػور 59سػػـ لموصػػوؿ بكثافتيػػا الجافػػة إلػػى  99

 المعدؿ. 

 ت مف الخرسانة مع عزليا جيداً.ايتـ وضع المواسير داخؿ دك -4

 التفتيش والمطابقغرف  -ه 
 منسوب التأسيس التصميمى. ـ أسفؿ7.00عمؽ حتى  ةيتـ حفر موقع كؿ مطبؽ أو غرف -7

 يتـ غمر التربة بالماء ودكيا باليراس اليزاز وفقاً لمواصفات الطرؽ. -9

ـ ، وتدمؾ باليراس اليزاز عمى طبقات بسمؾ 7.0يتـ وضع تربة إحلبؿ مف الرمؿ المتدرج بسمؾ كمي  -5
% مػػف الكثافػػة الجافػػة القصػوى المحػػددة مػػف اختبػػار بروكتػػور 59كثافتيػػا الجافػػة إلػى سػـ لموصػػوؿ ب 99

 المعدؿ. 

 سـ أسفؿ قاع المطبؽ أو الغرفة. 99يتـ عمؿ طبقة مف الخرسانة العادية سمكيا لا يقؿ عف  -4

 عند منسوب التأسيس. 9كجـ/ سـ 00,7جيد التربة الآمف والصافى المسموح بو يساوى  -9
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