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Soil Liquefacionالتربة تسيل : الفصل السادس 

تسيل التربة مفهوم 1. 6

ينتقلحيثعليهةحمولتطبيقعندالانضغاطإلىيميلالمفككالرمللأنالمشبعةالمخلخلةالرمليةالتربفيعادةالتسيلظاهرةتحدث
اتجاهبالتسربالماءيحاولالمساميالضغطزيادةتبددأجلومنالمساميالماءضغطيزدادوبالتاليالماءإلىالإجهاداتمنجزء
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السائلسلوكالتربةوتسلكتنعدمحتىالتربةمقاومةتنخفضوبالتاليالتربةجزيئاتبينالاحتكاكإجهاداتويخفضباطرادالمسامي

.تسيلتقدالتربةأننقولوعندهاالصلبالجسمسلوكمنبدلاًاللزج
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الناتجة عن تسيل التربةالأضرار 2. 6

تسيلل تبةيا التيسيلح تحيم الم ويقد نفقيداقاو لمقونلتايو  لي   ي  أن يؤدي  يمكن : (Loss of bearing capacity)فقدان قدرة التحمل 1.
(.الوكل)أن لللاقاو ةدرجا كبلبة تؤدي  ل  فقدان استقبارهو الإقووئي المتسللاهذه الم وقد في التبةا 

(.1999حصل في تركيا )عن الأضرار الناتجة عن ظاهرة تسيل التربة مثال 
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نيايب  لاالمتسيليتبافق هذا الاب ط عودة لع فقدان قيدرة تحميل التبةيا  ليم يتموييل الم ويي المقيول في   التبةيا : (Excessive settlement)الاب ط الزائد 2.

.المتسللاب التبةا ةوكل لعوكح، يمكن أن تع ل الم وقد المطم رة كولأ  اض نخط ط الأقوةلب نتطف  قح  الأعل  عب. ةوكل كبلب نقد يغ   في التبةا

كبلب تسللث يتضمن الاقتوور الجوقبي الاقتقول الأفقي لكتل ضخما نسللما لن التبةا السطحلا قتلجا  دن: (Lateral spreading)الاقتوور الجوقبي 3.

 لي  نتتحي ل ا السيطحلا للتبةينيحدث تكسيب فيي الطبقيا ناقخفوسوددنراقودطبقود التبةا تحم السطحلا لع نج د سطح  ب، نقد ل  ظ  دنث في 

(.الوكل   )نتحبك ةوتجوه السطح الحب كمو هي الحولا ةولقبب لن البحلباد نالأقاور ةوق  كتل ل فصلا عن ةعضاو 

الأمريكيةالمتحدةوالولاياتاليابانفيم10عنيزيدماوحتىسنتيمتراتبضعةمنتتراوحدائمةانتقالاتحدوثوتسجيلملاحظةتمعملياً،
.المنشآتمنهاوغير الجسورالقنوات،المطمورة،الأنابيبشبكاتالأبنية،أساسات،الردمياتالطرقات،فيأضرارعنهانتجالدول،منوغيرها

الجانبي نتيجة لتسيل التربة بالقرب من البحيرات الانتشار 
إعداد الدكتور رامي اسطه



دث اقاليور يحي. التسيلليحدث في الم وطق الويوطيلا نيعتبيب أخطيب أقي ان الاقاليوراد الكورلليا التيي يسيبباو : (Flow failure)اقالور الجبيون 5.

 لم يتضمن  بكا كتل . ا  الأنلي نتجبي لثل سوئل لقلل لسببا تو هود كبلبة جدالتسللالجبيون ع دلو تفقد تبةا  بلبلا لفككا لقونلتاو ةعد 

تموليو  أن المتسيللايمكين أن يويمل الجبييون التبةيا . درجيود3كبلبة لن التبةا لمسوفا ةعلدة تصل أ لوقو   ل  عدة كلل لتباد نةمل ل أكبب لين 

.المتسللاكتل سللما لن الأرض ال اقعا ف   طبقا التبةا 

بقيود يحدث ع دلو يتم تسيلل طبقيا رللليا عملقيا ليع نجي د  لكوقليا لصيع د البليل المتسيلل المضيغ ط عبيب الط: (Sand boils) للون البلل 4.

ون البلل عيودة فيي تتسبب ظوهبة  لل. قوف رة كمو ه  لبلن في الوكل التوليالعل يا قح  سطح الأرض  لم يخبج ع د سطح التبةا عل  شكل 

أرضيلا أضبار لوق يا نلكن تيللبهو يصيبح أنضيح فيي  وليا  يدنلاو ةيولقبب لين أسوسيود الم ويقد  ليم يمكين أن تيؤدي  لي  فبا يود تحيم

. لب لحس ةا للم وقدهب طودنةولتولي 

https://manara.edu.sy/

.حركات كبيرة لكتلة التربة نحو أسفل المنحدرالتسيليمكن أن يسبب : انهيار المنحدرات6.

. ربة التأسيس للجدارنتيجة تزايد الضغط الجانبي الناتج عن تسيل تربة الردم خلف الجدار أو نتيجة فقدان مقاومة ت: الاستناديةانهيار الجدران 7.
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.(Sand boils)توضيحي لظاهرة غليان الرمل شكل 
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التسيلالمؤثرة على العوامل 3. 6

الكثافة النسبية الأولية للتربة-1
مستوىًإجهادًالقصًالديناميكي-2

إجهادًالتطويقًالأوليًالفعال-3

شروطًالتصريف-4

عددًحلقاتًإجهادًالقصًالمطبقةًعلىًالتربةً-5

نسبةًالموادًالناعمةًوقرينةًاللدونة-6

خواصًحبيباتًالتربةًكالحجمًوالشكلًوالتدرجًالحبي-7

درجةًإشباعًالتربة-8

العمقًتحتًسطحًالأرض-9
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الكثافة النسبية الأولية1.
مقردار الانخفرا  قرل لرمرل كلمرا تعتبر الكثافة النسبية الأولية أحد أهم العوامل المؤثرة على تسيل التررب الرمليرة، فكلمرا زادت الكثافرة النسربية الأوليرة ل

تمرال تسريل التررب بشركل عرام، يمكرن القرول برأن اح. التسريلأثناء القص، وبالتالي كلما قل ضغط الماء المسرامي المتولرد، أك كلمرا قرل احتمرال في حجمه 
.قليل جداً %80الرملية التي كثافتها النسبية الأولية أكبر من 

مقدار إجهاد القص الديناميكي2.

ييبتب  ةيدنره تتعلق زيودة ضغ  الموء المسولي ال وتجا عن تطبلق  لقود لن  جاود القص اليدي وللكي، تحيم شيبنط  ليب لصيبفا، ةتوي ه القيص اليذي

. القص الدي وللكي المطبق عل  التبةا جاود ةزيودة التسللةودة  لقود القص هذه،  لم يزداد ا تمول 

إجهاد التطويق الأولي الفعال3.

ازديود  جاود التط يق الفعول للتبةا لعالتسللتحم تيللب التحملل الحلقي ةإجاود التط يق الفعول للتبةا  لم تت وقص قوةللا للتسللتتعلق لقونلا التبةا 

ب عين لسيت ى نةميو أقيم لين الصيعب تحدييد الاجايود الجيوقبي  قلليو  فإقيم ييتم عيودة اسيتخدال الاجايود الويوق لي الفعيول لين أجيل التعبلي. كمو س بى لا قيو  

.التط يق
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شروط التصريف4.

ط ل لسيور تصيبي  ةمو أن سبعا تبدد الضغ  المسولي توةع لجذر أ. عدلمأن التسللتلعب سبعا تبدد ضغ  الموء المسولي في التبةا دنرا  أسوسلو  في  دنث 

المصيب  لكي ن لين  ذا كيونعلي  سيبلل المثيول . طبقود التبب ال ف ذة التيي تلعيب دنر المصيور  نسموكودالجل تك لكيفإقم لن المام تحديد تفوصلل المقطع 

لك البليل ال يوعم سيل كو  ةول تلجا، تحم تيللب تحمليل سيبيع كحوليا اليزلازل يمكين أن يسي. طبقا رلل قوعم كبلبة السموكا فإن ط ل لسور التصبي  سلك ن كبلبا  

، نيمكين أن تكي ن سيللتتاقتبح ةعض البو ثلن استخدال لصور  لن البحص لن أجل ت ازن التبب التي يمكين أن .تزدادالتسلل لب لصب  نةولتولي فإلكوقلا 

.لبة قفوذيا التبةا المحلطا200تلك المصور  فعولا  ذا كوقم قفوذيتاو أكبب ةـ 

عدد حلقات إجهاد القص المطبقة على التربة5.

نةيولمحت ى يتعلق هذا العيدد ةويكل أسوسيي ةويدة الزليزال. لختلفا نل زعا عو ائلو  لطولادتتك ن  بكا الأرض الزلزاللا لن عدد لن  لقود الإجاود ذاد 

.لطولاتاوةزيودة عدد هذه الحلقود نةزيودة التسللةوكل عول، تزداد  لكوقلا . التبددي نةمدة الحبكا الزلزاللا

نسبة المواد الناعمة وقرينة اللدونة5.

لين نزقايو لي ادا  %15ةزيودة قسبا الم اد ال وعما نةزيودة قبي ا اللدنقا، نقد أشور البعض  ل  أقم  ذا ا ت د التبةا عل  أكثيب لين التسللا تمول ي خفض 

.لن  د سل لتاو فو تمول تسلل هذه التبةا ضيلل%90نرط ةتاو أقل لن %35 د سل لتاو أكبب لن ( mm 0.005قطبهو أقل لن )قوعما 
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خواص حبيبات التربة كالحجم والتدرج الحبي7.

مسيولي تتلاشي  لين البليل الخوين لأن زييودة ضيغ  الميوء الللتسيلليؤلب  جم  بلبود البلل نتدرجم الحبي عل  ا تمول تسللم،  فولبلل ال وعم أكثب عبضيا 

ا التيدرج نذليك لأن تعبييا لين التيبب سيليللتسيللكمو أن التبب جلدة التدرج عم ليو  أقيل قوةلليا . ةسا لا نةسبعا أكبب في البلل الخون ةسبب قفوذيتم المبتفعا

لي، ضيغ ط صيبفا ن ةولتيوالفبا ود ةلن الحبلبود الكبلبة ة اسطا الحبلبود الأصغب في التبب جلدة التدرج ت تج ا تموللا تغليب  جميي أقيل تحيم ال يبن  الم

.لسوللا زائدة أقل تحم ال بن  الغلب لصبفا

درجة إشباع التربة8.

فيي أ ليب الم اقيع ه يوك تغليب فصيلي . للتسيللكيي تكي ن عبضيا %(85-80)فإقم يجب ألا تقل درجا  شبون التبةا عين تتسللر م أن التبب  لب الموبعا 

.التسلللم س ب الملوه الج فلا، لذلك يجب اعتبور ل س ب الملوه الأعل  في دراسا 

العمق تحت سطح الأرض9.

تحيم سيطح m(20-15)للللتسييقتصب عل  الطبقود السطحلا للتبةا ةحلم يتبانح عمق الطبقا المعبضيا التسللعول، ةل م الملا  ود الحقللا أن ةوكل 

. 15m ذا  صل عل  عمق يزيد عن ةولتسللالأرض، كمو أن الأسوسود السطحلا  ولبو  لا تتيلب 
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في الرمل المشبعالتسيلقابلية تقييم 4. 6
طا التي اقتب م فيي الأصيل للتبب البلللا الموبعا س بلن فلمو يلي   دى أكثبهو استخدالو  نهي الطبيقا المبسالتسللي جد طب  لتعددة لتقللم قوةللا 

:تتلخص لبا ل هذه الطبيقا ةولتولي. لم ط رد لا قو  1982عول Seed and Idrissلن قبل 

لج فليا نخي ا  كيل طبقيا، لفصلا يتم فلاو تحديد طبقود التبةا نل س ب المليوه اجل تك لكلايتم  عداد دراسا الجل تك لكلااعتمودا  عل  التحبيود -1

:نيجب أن تتضمن هذه الخ ا  عل  الأقل لو يلي

( SPTالر من تجربة )N60مقاومة الاختراق النظامية -أ
الوزن الحجمي-ب
(200نسبة المار من المنخل )نسبة المواد الناعمة -ت

.للتسيلعرضة لجميع الطبقات التي يحتمل أن تكون z(’v0 )الفعالوالإجهاد الشاقولي z(v0 )حساب الاجهاد الشاقولي الكلي -2

CSRحساب عامل الإجهاد الحلقي -3 (Cyclic Stress Ratio Caused by the Earthquake)  عن الزلزال التصميميالناتج:
النرراتج عررن الزلررزال إلررى الإجهرراد الشرراقولي avإجهرراد القررص الحلقرري الوسررطي مررن سررطح الأر  بنسرربة zعلررى عمررق CSRعامررل الإجهرراد الحلقرري يعررر  
.عند هذا العمق ’v0الفعال

zعلرى عمرق متوضرععنصرر فروق إذا كان عمود التربرة الواقرع . عن الزلزالتتولد الاجهادات القاصة ضمن التربة نتيجة لانتشار الأمواج الاهتزازية الناتجة 

إجهرراد القررص الأعظمرري علررى يحسررب فإنرره يمكررن أن ، (الشرركل المبررين لاحقرراً )amax، وإذا كرران تسررارت التربررة الأعظمرري عنررد السررطح يتصررر  كجسررم صررلب
:فيًالتربةًبالعلاقةًالتاليةzًعمق 
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عند سطح الأر amaxالإجهادات القاصة في التربة الناتجة عن تسارت 

m

z
m. amax

max

amax

g

)(
)1.1.z(.

g
)1.1.z(.m z0v




ة تتولد الاجهادات القاصة ضمن التربة نتيجة لانتشار الأمواج الاهتزازي
.عنًالزلزالالناتجة 

zعمق على متوضععنصر إذا كان عمود التربة الواقع فوق 

الشركل )amaxعنرد السرطح الأعظمري ، وإذا كران تسرارت التربرة كجسم صرلبيتصر  
منننzًعمررقالقررص الأعظمرري علررى إجهرراد فإنرره يمكررن أن يحسررب ، (جانبرراً المبررين 

:بالعلاقةًالتاليةًسطحًالتربةً

maxmax a.m

 
max

z0v
max a

g



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zالإجهاد الشاقولي الأولي الكلي على عمق z(’v0 :): حيث

.السابقةبالعلاقةالمحسوبالإجهادمنأقليكون سو zعمقعلىالقصإجهادفإنللتشوهقابلكوسطتتصر التربةأنبما
:بالعلاقةالمكافئالقاصالإجهادحسابيمكن

    dr,zmaxd,zmax r.

rd=1-0.015z: عولل تخفلض، يمكن أن يحدد ةوكل تقبيبي ةولعلاقا:rd:  لم

ةول تلجيا يمكين كتوةيا . الإجايود الأع ميي%65ةمو أن السجل الزل ي للحبكا الزلزاللا لم شكل  لب ل ت م فإن الإجاود ال سيطي يؤخيذ عيودة لسيونيو  

:الإجاود القو  ال سطي ةولوكل التولي

rًتعني(rigid )ًالصلبالجسمًأنًالجهاداتًالقاصةًهيًلحالةًحركةًإلىًوترمز

dًتعنيًقابلًللتشوه(deformable )
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  dz0v
max

d,zmaxd,zav r.
g

a
.65.0)(65.0)( 

: ةول تلجا، يمكن كتوةا عولل الإجاود الحلقي ال وتج عن الزلزال التصملمي ةولوكل

 

 

 
z0v

z0v
d

max

z0v

d,zav r
g

a
65.0

)(
CSR











CRR سوب عولل المقونلا الحلقي -4 (Cyclic Resistance Ratio) المقونل لتسلل للتبةا:

جبةا الاختبا  ة اسطا ت)أن  قللو  ( ة اسطا تجورب القص للالي المحونر أن تجبةا القص البسل )يمكن  سوب عولل المقونلا الحلقي  لو لخببيو  

تلخلص خط اد  سوب عولل المقونلا الحلقي ، نيمكن (، أن ة اسطا تجبةا الطونلا الازازةCPT، أن تجبةا الاختبا  ةولمخبنط  SPTال  وللا 

CRR اعتمودا  عل  تجبةا الاختبا  ال  وللاSPTةولتولي:

:بالعلاقة60(N1)يتم حساب : 60(N1)حساب مقاومة الاختراق المصححة -أ
  N60601 C.NN 
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قدم من الاسطوانة ضمن التربة1عدد الضربات المقاسة في الحقل، اللازمة لغرز ارتفات مقداره N60: حيث

 

2
100

C

2
2000

log77.0C

2

1

0v
N

z0v
N

















CN : عامل تصحيح يمكن حسابه باستخدام إحدى العلاقتين التاليتين:

(200أك نسبة المار من المنخل )تحديد نسبة النواعم في التربة -ب
7.5المقاوم لتسيل التربة لزلزال شدته CRRحساب عامل المقاومة الحلقي -ت

:بالعلاقة60(N1)حساب يتم   N60601 C.NN 

z(’v0 ) الإجهاد الفعال الأولي(kN/m2) عند المستوك الذك تقاس عندهN60.

: 60(N1)حساب مقاومة الاختراق المصححة -أ
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ونسبة 60(N1)للتربة بدلالة للتسيلالمقاوم CRRالمقاومة الحلقي عامل 
درجةMw=7.5لزلزال شدته ( 200المارة من المنخل )المواد الناعمة 
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ا ن تحديد قسبا ال  اعم فيي التبةي60(N1)ةعد تحديد لقونلا الاختبا  المصححا 

دتم المقونل لتسلل للتبةا لزلزال شCRRفإقم يمكن  سوب عولل المقونلا الحلقي 

لي  ليين كميو هي  لبيلن ةولوييكل فيإن البليل ال  . المبيلن جوقبييو  ة اسيطا الويكل 7.5

، أي أن البلييل المتييبا  أن عييولي التييبا  لا  60≥30(N1) ذا كوقييميتسييلل

ني علي  أليو البليل الحيو. نذلك لأقم يملل قح  الت سع الحجمي أل وء القصيتسلل

لي  قسيبا ل اد قوعما فإلكوقلا تسللم أقل  لم يبلن الوكل أقيم  ذا ا تي ى البليل ع

. 60≥21(N1) ذا كوقميتسلللن ال  اعم فإقم لا 35%
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درجاMw=7.5 ذا اختلفم شدة الزلزال التصملمي عن CRRتصحلح قلما -ث

الجدنل )الم افق لودة الزلزال التصملمي MSFدرجا ةعولل التصحلح 7.5المحس ةا لزلزال شدتم CRRيتم هذا التصحلح عن طبيق ضبب 

، أن ةولعلاقود ال اردة أدقوه(أن الوكل

MSFعاملًتصحيحًالشدةMwًشدةًالزلزالً

8.50.89

7.51

6.751.13

61.32

5.251.5

Mwبدلالة شدة الزلزال MSFقيم عامل تصحيح الشدة : الجدول 
(Seed and Idriss)

حسب شدة الزلزالCRRعامل تصحيح إجهاد المقاومة الحلقي :  الشكل 
إعداد الدكتور رامي اسطه
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Idriss)كماًاقترحً and Boulanger )ًالعلاقةًالتاليةًلحسابMSF:

اقترحً اً :MSFالعلاقةًالتاليةًلحسابً( Andrus and Stokoe)وأيضا

8.1058.0e9.6MSF )4/Mw(  

56.2
w

5.7

M
MSF




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(Factor of Safety against Liquefaction)التسيلحساب عامل الأمان ضد -5

: بالعلاقة التاليةالتسيليعطى عامل الأمان ضد 

CSR

CRR
FSL 

1أكبر أو يساوك التسيلمعظم المصممين يكتفون بعامل أمان ضد 
أمررا إذا زاد التسررارت الأعظمرري عنررد سررطح . 0.2g<amax<0.5gالطريقةةة المبسةةطة تسةةتالم للالةةة اللريةةات الأرضةةية متو ةةطة الشةةلة نشررير إلررى أن 

.التسيلفيجب استخدام طرق أكثر دقة في تقييم احتمال 0.5gالأر  عن 
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التسيلالتافيف من أضرار طرق 5. 6

:فاق والطرق وهيعند تصميم وبناء مباني جديدة أو منشآت مدنية كالسدود والأنالتسيلهناك ثلاث إمكانيات أساسية للتخفيف من مخاطر 

.الب وء المعتمدة في الم طقاادك دللتبةا تحم الم وي المزلع  قووؤه ةوعتمود طبيقا تقللم ل وسبا تت افق لع لتطلبود التسللذلك ةعد تحديد قوةللا يتم 

فلمو يخص الأسوسود السطحلا :-أ

تم تخفيلض لن المام رة  جملع ع وصب الأسوسود السطحلا لع ةعضاو لجعل الأسوس يتحبك أن ياب  ةوكل لتجوقح نةذلك يي

جلييدا  ليين جاييا أخييبى، توييكل الحصييلبة الصييلبا قم ذجييو  . لقييدار قيي ى القييص المت لييدة فييي ع وصييب الم وييي ال اقعييا فيي   الأسييوس

(.الوكل)لاالمتسل ل  التبةا المجونرة الق يا  لب المتسللاللأسوسود السطحلا التي يمكن أن ت قل الحم لاد لن الم طقا 

: للتسيلالتأسيس على الترب القابلة تجنب . 1

: للتسيلمنشآت مقاومة بناء . 2

لتنأتيراتًنتيجةًاشتراطاتًمعينةًيمكنًعندهاًتصنميمًعناصنرًأساسناتًالمبننىًبشنكلًيللتسيلإذاًلمًنستطعًتجنبًالتأسيسًعلىًتربةًقابلةً اً جعنلًمننمًمقاومنا

زودًبمسناندًخاصنةًبأنمًمنشأًيمتلكًمواصفاتًخاصةًمتلًالمطاوعة،ًالقدرةًعلنىًتحمنلًالتشنوهاتًالكبينرة،ًمنللتسيليعرفًالمنشأًالمقاومً. المحتملالتسيل

مننًأجنلًتحقينقًهنذهً. سنيلالتالتفاضلية،ًوأساساتمًمصممةًبطريقةًتضمنًتجاوزًمناطقًالضعفًالتيًتتشكلًفيًتربةًالتأسنيسًنتيجنةًالهبوطاتتتكيفًمعً

:المواصفاتًفيًالبناءًيجبًالأخذًبعينًالعتبارًالتدابيرًالتالية
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.التسيلاستخدام أساس حصيرة صلبة للتخفيف من خطر :  الشكل 

إعداد الدكتور رامي اسطه



:يخص الأسوسود العملقافلمو -ب

قبيل أن تصيل  لي  لتسيللللذلك فيإن الأنتيود التيي تميب ةطبقيا ضيعلفا قوةليا . يمكن أن يؤدي تسلل التبةا  ل  تطبلق  م لاد جوقبلا كبلبة عل  الأنتود

 ن قيودرة علي  لقونليا الم ق لا لن الم ويي العلي ي، نلكين أيضيو  يجيب أن تكيالووق للاطبقا التيسلح الق يا في الأسفل يجب أن تتحمل ةولطبع الحم لاد 

خدال أنتيود ذاد أةعيود يمكين تييللن لقونليا كوفليا ةوسيت. الحم لاد الأفقلا نعزنل الاقعطو  المت لدة قتلجا الحبكا الأفقلا في  يول تسيلل الطبقيا الضيعلفا

فيي  يول اقاليور . تسمح ةوليدنران دنن اقاليور الاتصيول(ductile)كمو يجب أن تك ن الأنتود لتصلا لع القبعا ةطبيقا لطونعا . أن تسللح أكبب/كبلبة ن

لق ى الأفقليا نعيزنل ةسبب فقدان قدرة الأنتود عل  تحمل ايمكن أن تقونل عزنل الاققلاب لن الم وي العل ي القبعا لا الاتصول لو ةلن الأنتود نالقبعا فإن 

(الوكل)الاققلاب 

.على مجموعة أوتاد متصلة بقبعةالتسيلتأثير 
إعداد الدكتور رامي اسطه
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ن التربرة الحقليرة المعروفرة ممرا وحترى إلغرا ه أحيانراً بتحسرين التربرة وذلرك بتصرريفها أو باسرتخدام واحردة أو أكثرر مرن تقنيرات تحسريالتسيلالتخفيف من خطر يمكن 
. أو زيادة كثافة وقدرة تحمل التربة/يضمن زيادة خواص التصريف و

لكرن فري الواقرع . تسريلللتصريف ماء التربة يزيد من الإجهاد الفعال ومقاومة القص ويخفض بالمقابل من درجة إشبات التربة وكرل ذلرك يزيرد مرن مقاومرة التربرة إن 
قررع ممررا يجعررل العمليررة مررن المو المضررخو هنراك صررعوبة كبيرررة فرري عمليررة تصررريف ترررب التأسرريس حيررث يمكررن أن تتطلررب ضرخاً مسررتمراً مررع تررأمين تصررريف المرراء 

(.رسوبية من الطمي مثلاً توضعات)مكلفة جداً كما أنها غير ممكنة في بعض الحالات 

: التربةتلسين . 3

تقنيات تحسين التربة الحقلية  

فيإن الحيل الأكثيب اقتصيوديا يمكين أن يكي ن هي   زاليا هيذه 3.5mناقعا عل  سطح الأرض نسيموكتاو لا تزييد عين للتسلل ذا كوقم طبقا التبةا المعبضا . 1

. للتسللن لب قوةلا لبتصاالتبةا ناستبدالاو ةتبةا أخبى ل وسبا 

لين سيطح الأرض فيإن اسيتخدال   يدى تق ليود تحسيلن التبةيا 3.5mعل  عمق أكبب لين للتسللألو في الحولاد الأخبى التي تقع فلاو طبقود التبةا القوةلا . 2

.   يمكن أن يك ن ه  الحل الألثل....( كولب  الدي وللكي أن الأعمدة الحجبيا المبص صا أن الحقن أن الخل  أن تسللح التبةا)

سلن نلبود التبةا أنلا  تحيجب الاقتبوه  ل  أن العولللن الأكثب أهملا الذين يجب أخذهمو ةعلن الاعتبور ع د اختلور طبيقا تحسلن للتبةا همو  لكوقلا التحقق لن 

.نعدل نج د لووكل للم سا تتعلق ةسلالا العمول أل وء الت فلذ لوقلو  
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