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ن عية، وإإن ميكانيكا التربة هي عبارة عن نظرية قواعد التربة الطبي الملخص_
وممة علمم مقادور ميكانيكا التربة كعلم هندسي علمم عظميم وي يمكمن مقارنتم  إي ب

ناعية المممواد، وبممدون معرفممة مبممادن الميكانيكمما ي يمكممن ت ممميم المنشمم ت ال مم
هما، اب وغيرفيذ المباني شاهقة ايرتفاع كالأبراج وناطحات السحالحديثة مثل تن

ع الأنموا وحيث أننا نتوقع تطورا عمرانيا داخل مدينمة م مرات ، وبنماث مثمل همذ 
يمممة ممممن المبممماني، فبنممم  يجمممب الأخمممذ بايعتبمممار دراسمممة خ ممما   التربمممة الطبيع

ارة اسمة عبمدروالميكانيكية التي سيتم تنفيذ عليها هذ  المبماني، وسمتكون همذ  ال
 ة مثمل عن دراسة تجريبية معملية للتعرف على الخ ا   الطبيعية لهذ  الترب

الحبيبممي  التممدرج اختبممار(، Specific Gravity)اختبممار الممولن النمموعي 
(Grain-Size Analysis ،)تبممار حممد السمميولة اخ(Liquid Limit ،)

 .(Plastic Limit)اختبار حد اللدونة 
ة ممما يممتم النمموع مممن المبمماني يحتمماج إلممى تدف ممة وتبريممد، فعممادوحيممث أن هممذا      

التسمممخين والتبريمممد لهمممذ  المبممماني عمممن طريمممل مرمممخات التسمممخين والتبريمممد، 
مما فمي لعاليمة  باستخدام خراطيم ملامسة للتربة والأوتاد الحاملة لهذ  المباني ال

ة اسممهممذ  الطريقممة مممن تمموفير للطاقممة، وحيممث أننمما نسممعى فممي هممذ  الدراسممة لدر
بمة ممي للتروتقييم مدى تأثير التغيير في درجات الحرارة علمى معمدل التغيمر الحج

ن مممفقممد قمنمما بت ممنيع جهممال لهممذا الغممرا، حيممث كانممت ايختبممارات علممى عينممة 
 نم  كلمماأالتربة الرملية الطينية الغير مشمبعة وذات ت مريف حمر، وتو ملنا إلمى 

هبمموط  بممة وبالتممالي حممدوثات بالترلادت درجمة الحممرارة كلممما قلممت نسممبة الفراغم
 لعينة التربة عند مختلف ايجهادات المسلطة.

 
ل كي، التحميممالغيمر مشممبعة، الأوتماد، التحميمل الميكمانيالتربمة المفتاحياة  الكلماا  

 .الحراري، التغير الحجمي، الهبوط

 

 المقدمة  .1

نظاارا للمباااني المتاقااء اندااا ما داخاار مدينااة مصااراته فااي المسااتقبر      
القريب، االتي تحتاج إلى أنظمة للتبريد االتسخين عان ررياا المااخا  
الحرارياة، احتااى ياتم المحافظااة علااى كفاا ض ماايت المااخا  يااتم اساات  ر 
 الترباة فاي عملياة التساخين االتبرياد، ايلا  بادمد اخاتااد بخاراريم مياات

تسام  بمارار  االتاي للتربة ااخاتاد الحاملاة لهايت المبااني العالياة م مسة
الميااات داخاار الخااراريم احااار اخاتاااد اصاااا إلااى ماااخا  التسااخين 
االتبريد امنها إلى المبنى؛ لماا فاي مايت الرريقاة مان تاافير للراقاة، امان 
ماايا المنرلااا نتاقااء ت ياار فااي خصااامص التربااة المحيرااة باخاتاااد، م اار 

رتفااا  الت يار الحجمااي للتربااة المحارااة، أا تحراام حبيبااا  التربااة نظاارا ا
درجااا  الحاارارض، فقااد يااادت ماايا الت ياار إلااى حركااة فااي اخاتاااد الحاملااة 
للمبنى مماا ياادت إلاى مباار مايت المبااني، ابالتاالي باا  مان الاارارت 
دراساااة امعرفاااة مااادل تاااف ير الت يااار فاااي درجاااا  الحااارارض علاااى الت يااار 

ة علماا أن مايت التقنيا الحجمي اخصامص التربة الجانبية االسفلية للأاتااد.
 Drilled Shaftالحدي ااااة تااااتم علااااى اخاتاااااد العميقااااة اتحدياااادا 

Foundation  فااي ماايا النااا  ماان اخاتاااد باسااتبدار التربااة حيااي يااتم
 .الناتجة من حفر مكان الاتد بالخرسانة المسلحة المصبابة في ماقء

 
 
 
 
 
 
 

 من الدراسة  الهدف  .2

 الهدف اخساسي من ميت الدراسة يتلخص في ااتّي      
الت ياار  معرفااة ماادل تااف ير الت ياار فااي درجااا  الحاارارض علااى. فهاام ا1

 .المحيرة باخاتاد الحجمي للتربة
 س الت ير الحجمي الحرارت للتربة.تصنيء جهاز لقيا .2
علاااى عيناااة الترباااة  Isotropicمعرفاااة تاااف ير الاااا ار المتساااااية . 3

 الرينية ال ير مدبعة.

 ماقء الدراسة   .3

مةت  تم اجراء بعض التجارب المعملية والحقليةة للةع لينةة مةت التربةة     

ة التربةةة خصةةةا   للةةةع؛ للحصةةةو  فةةةي من قةةةة السةةة   مصةةةرات مدينةةةة 

الفيزيا يةةةة، وقةةةد صاصةةة  خصةةةاص التربةةةة المةةةراد اجةةةراء التجةةةارب لليهةةةا 

 صالاتّي:

 

 2.7 الازن الناعي

 %1.4 المحتال المامي

 %27.7 حد السيالة

 %6 حد اللدانة

 الك افة الحقلية
31.4kg/cm 

 

 تصنيء جهاز التحمير الميكانيكي الحرارت المامي .4

صما ذصرصا سابقا بأص  مت المم ت حدوث تغير في حجم العينة لند      

 تعرضها إلع تغير في درجات الحرارة. حيث توصل صلا مت

Campanella and Mitchell  وصذلك صلا مت 1968سنة Booker 

and Savvidou   بأص  لند تسخيت لينة مت التربة المشبعة  1985سنة

وذلك بسبب  Pore Water Pressureيتولد زيادة في ضغط الماء 

الفرق في التمدد الحراري بيت فراغات الماء وحبيبات التربة، والذي 

يؤدي إلع تغير في حجم التربة بعد لملية التصريف، واص لاقا مت الف رة 

الأساسية للدراسة والتي هي دراسة مدى تأثير التغير في درجات الحرارة 

عة ، وصذلك معرفة تأثير الضغوط للع التغير الحجمي للتربة الغير مشب

للع لينة التربة فقد تم  لملية التصنيع جهاز  isotropicالمتساوية 

( يوضح 1لحصو  من  للع صتا ج مرضية. ش ل )بمعدات بسي ة وا

 .الش ل النها ي لجهاز التحميل الحراري الما ي
 

 
 ياا  الدكر النهامي لجهاز التحمير الحرارت المامي.( 1)دكر 

  2021 ديسمبر 15 اراجع  في 2021 نافمبر  15استلم  الارقة بالكامر في 
 ، 2021 نافمبر 27اقبل  للندر في 

 
 .2021 ديسمبر 14اندر  امتاحة على الدبكة العنكباتية في 
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عادا  الحرارت المامي قمناا بتاافير المالميكانيكي لتصنيء جهاز التحمير ا

 التالية     
 مصدر ميات. -
 سخان. -
 أنابيب نايلان. -
 ماخة تداير. -
 حلة )اعا ( كبيرض. -
 حلة )اعا ( ص يرض. -
 عازر حرارت. -
 حجر مسامي. -
 مستدعر حرارت. -
 قارئ ديجيتار للحساسين الحراريين. -
 منظم تسخين. -
 منظامة تد ير. -
 مجماعة أ قار. -
 ارار خارجي. -

 افيما يلي نبدض مختصرض عن المعدا  المستخدمة لتصنيء الجهاز 

     Heaterالسخان 

تختلف سخانا  الميات من مكاان إلاى أخار حساب ناا  الساخان اناا       
ية الراقاااة المساااتخدمة، فقاااد تعمااار بال ااااز أا بالكهرباااا  أا الراقاااة الدمسااا

حسااب تااافر تلاا  الراقااة اكاار منهااا ماان حيااي التكلفااة، كمااا تختلااف فااي 
 أدااكالها، م اار السااخان يا المقرااء الاادامرت أا البيااااات أا المسااترير،

 اتختلف في ألاانها لكي تتناسب مء محيرها. لف في سعاتها،اكيل  تخت
ن افي ميت الدراسة تم اساتخدام ساخان مياات كهرباامي االايت عباارت عا    

اعا  مان الساتير ابداخلاه ملاف عنصار التساخين، اماا عباارض عان سال  
مقاااام ملفاااف بدااكر لااالبي داخاار أنباااب ماان الحديااد أا النحاااس، ايحااار 

في أا مسحاق عازر حرارت، ايتم اقفاار أراراف بعازر من الخرز الخز
اتد العازر تماماا لمناء تسارب الماا . االايت يعتماد علاى مبادأ التساخين النا
اد  عن مرار التيار للمقاامة التي تبديها الماص   الحرارياة، اكلماا ز

رت ابالتاالي تساخين مقاامة الماص   زاد  الحرارض في العنصر الحرا
   السخَانة المستعملة في الدراسة.( ياا2)الميات. الدكر 

                                                                                                   
                

 السخانة المستعملة في الجهاز. (2دكر )

    

لقااد تاام اجاارا  بعاالا التعاادي   علااى ماايت السااخانة، فكمااا ن حااظ ماان     
الدااكر اجاااد صاانبار ميااات خااارج السااخانة، حياا  تاام فاا  ماايا الصاانبار 
اااسااتفادض ماان فتحااة الصاانبار كفتحااة لخااراج المااا  عاان رريااا ت بياا  
أنباااب ماان النااايلان الحاارارت بم بتااا  خاصااة، اسااريان المااا من خ لااه 

حياي تام تنبياي مايت المااحة فاي قاا  الساخان، بمساعدض مااخة تاداير، 
الكي ا تا ر الماخة على السخان تم صانء حاملاه مان الساتير لتحمار 

عاان القااا ، ماايا اقااد تاام تزايااد السااخان  7cmالماااخة بارتفااا  حاااالي 
علااى ارااا  السااخانة، االتااي تعماار كفتحااة  4.5cmبفتحااة بقراار حرالااي 

رماا حاار العيناة رجاعاا لدخار الماا  إلاى الساخانة مارض أخارل بعاد مرا
 إلاى السااخانة ايلا  عاان ررياا أنباااب النااايلان الحارارت. كمااا أناه قااد تاام

رض عند لإبقا  درجة الحرا (thermostat)تزايد السخانة بمنظم تسخين 
ة خااراج المااا  ماان السااخان، ( ياااا  فتحاا3الحااداد المرلابااة. دااكر )

 سخان.( ياا  فتحة رجا  الما  للسخان من خ ر ارا  ال4ادكر )

 
 فتحة خراج الما  من السخانة خ ر اخنباب. (3)دكر 

 
 فتحة دخار الما  للسخانة من ارا  السخان. (4)دكر 

 

 Circulating Pumpماخة تداير 

في مايت الدراساة تام اساتعمار مااخة اارساة يمعادر تادفا مانخفلا      
يتم اار ااخاات ف لتااداير المااا  اماان  فرصااة للتسااخين التاادريجي، حيااي 

الرميسااي بااين الماااخة ال ارسااة اأت نااا  ضخاار ماان الماااخا  فااي أن 
تام الماخة ال ارسة م مارض بالكامر فاي الساامر المرلااب ااخه، حياي 

تصميم الماخة ال ارسة للعمار ماء المجماعاة بفكملهاا، التاي تتكاان مان 
 )الماخة االمحر ( الم مارض بالكامر فاي الماا . يحتاات مايا الناا  مان
الماااخا  علااى محاار  محكاام الإااا ق محكاام الإااا ق قريااب ماان جساام 

ايتهاا الماخة. عادض ما يتم تعبمة العلبة الم لقة حاار المحار  بالزيا  لحم
من التلف عن رريا منء دخار أت سامر مما قد يتسبب في حاداي مااس 

تعماار الماااخة ال ارسااة عاان رريااا دفااء السااامر أ نااا  عمليااة  .كهربااامي
الساحب. مايا فعاار لل اياة حياي ا ياتم إنفااق أت راقاة الاخ، على عكس 

في سد حب السامر إلى الماخة. اكماا يكرناا ساابقا تام صانء حاملاة مان 
السااتير لحماار الماااخة؛ حتااى ا تااا ر المخاااة علااى عنصاار التسااخين 

ض فاي ماا  الساخانة ( ياا  الماخة اماي م ماار5الدكر ) في السخانة.
 احاملة الماخة.

 

 الماخة امي م مارض في ما  السخانة احاملة الماخة.( 5)الدكر 

 Thermostatمنظم التسخين 

 (thermostat)ماانظم التسااخين أا مااا يعاارف بالحساااس الحاارارت      
مااا عنصاار يااتحكم فااي تاصااير افصاار الكهربااا  عاان ميتاار سااخان المااا  
 حسب الت ير في درجا  الحارارض. فهاا ببساارة يقاام بفات  االاا الادامرض
ا الكهرباية لعنصر التسخين، بمعناى أناه يعمار كمفتاار كهرباامي الكان منا
مااا يااتحكم فااي الفصاار االاصاار مااا درجااة حاارارض الهيتاار، ايكااان ماانظم 

سارة االمعايرض إلى درجة الحرارض التي يريادما المساتخدم بالتسخين قابر ل
( يااااا  مااانظم التساااخين فاااي الساااخان 6مفتاااار تحكااام خاااارجي. داااكر )

 امفتار التحكم في درجة الحرارض.

                     
 

 الحرارت، مفتار التحكم في درجا  الحرارض. ياا   الفاصر( 6)دكر 
 
 

 thermocoupleمستدعر حرارت 

المستداااعر الحااارارت ماااا جهااااز استداااعار يساااتخدم لقيااااس درجاااة      
الحرارض، يتكان من أرجر سلكية مصاناعة مان معاادن مختلفاة، ياتم لحاام 
أرجر اخس   معا مما يادت إلى اجااد تقاارء، مايا التقاارء ماا المكاان 
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اعنادما يااجاه المستداعر الحارارت ، الحارارض درجاة قيااس مناهاليت ياتم 
ت ييااارا فاااي درجاااة الحااارارض ياااتم إنداااا  الجهاااد،  ااام يمكااان تفساااير الجهاااد 

اتاام   .باسااتخدام الجااداار المرجعيااة الحراريااة لحساااب درجااة الحاارارض
اختيار المستدعر الحرارت لقياس درجة حرارض عينة التربة بسابب كلفتهاا 

لعالياة االااساعة اربيعتهاا المتيناة، المنخفاة، اتحمار درجاا  الحارارض ا
حيااي تاام اسااتعمار ا نااان ماان المستدااعرا  الحراريااة ايلاا  لقياااس درجااة 

( يااااا  المستداااعران 7لترباااة خاااارج ااسااار العيناااة. داااكر )حااارارض ا
 الحراريان المستخدمان في الجهاز.

 
 المستدعران الحراريان المستخدمان في الجهاز. (7)دكر 

 منظامة تد ير

استخدام منظمامة بها داداتين صا يرتين امفتااحين، حياي تظهار تم      
درجااة الحاارارض بصااارض رقميااة خاا ر الدادااتين، ااحاادض لقياااس الدرجااة 
ة. الحرارض خارج عينة التربة، ااخخرل لقياس درجة الحرارض اسر العينا

لمفتاار أما المفتاحين الكهرباميين فقد تم تاصير أحدمما بماخة التداير، ا
تاصاايله بالسااخان الكهربااامي، حيااي أننااا عناادما نقااام باا جرا  اخخاار تاام 

   نقااملإختباراالإختبارا  نقام بفت  المفتاحين اعند الإنتهاد من إجرا  ا
 ( ياا  منظامة التد ير.8ب لقهما. دكر )

 
 منظامة التد ير. (8دكر )

 أنابيب نايلان

 8mmتم استخدام أنابيب من النايلان المقااام للحارارض بقرار داخلاي      
 لنقر الميات خا ر الجهااز، مان الساخان مارارا بالحلاة الصا يرض ارجاعاا

 ( ياا  أنابيب النايلان.9دكر) إلى السخان مرض أخرل.

 

 أنابيب النايلان. (9دكر )

 Porous Stoneالحجر المسامي 

يف اظيفة الحجر المسامي في ميا ااختبار ماا السامار للماا  للتصار     
خ ر قاا  الحلاة الصا يرض، احياي أنناا لام ناتمكن مان الع اار علاي حجار 
 مسامي فقد تم استعمار صفيحة مسامية لنفس الاظيفاة، االتاي كانا  علاى

( يااا  الصافيحة المساامية 10. داكر ) 9.8cm*9.8دكر مربء ببعد 
 المستعملة.

 

 الصفيحة المسامية المستعملة. (10) ردك

 الحلتان الص يرض االكبيرض 

 cm 18.4تاام اسااتعمار حلااة صاا يرض ماان اخلمانيااام بقراار داخلااي      
، ااحارتهااااا باااافنباب النااااايلان خارجيااااا ماااان جميااااء 19cmابارتفااااا  
اتاام تنظيااف الحلااة الصاا يرض اساانفرتها ماان الااداخر للحصااار  ااتجامااا 

امان  ام صانء اراا  للحلاة الصا يرض اصانء  ،على درجاة نعاماة مناسابة
قاعااادض للحجااار المساااامي ياااااء فاااي قاااا  الحلاااة الصااا يرض لكاااي يتاااااء 

تحااير  30cmبااياخلها الحجاار المسااامي، كمااا تاام صاانء حلااة كبياارض بقراار 
يااا  كا  مان الحلاة  (11رض من جميء ااتجاما . الدكر)بالحلة الص ي

اقاعدض للحجر المساامي االداكر الص يرض االحلة الكبيرض اأنابيب النايلان 
 النهامي لل را .

 
مي المسا الحلة الص يرض االحلة الكبيرض اأنابيب النايلان اقاعدض للحجر (11)دكر 

 ل را .اا

أساافر الحلااة الصاا يرض االكبياارض؛  4cmتاام عماار فتحااة صاا يرض بقراار     
لتصريف الميات مان الترباة خا ر قرعاة مان الحجار المساامي، م بتاة عناد 
قاعااادض الحجااار المساااامي فاااي قاااا  الحلاااة الصااا يرض، ااااااء فاصااار باااين 

ياب الحلتين الص يرض االكبيرض؛ حتى ا تاا ر الحلاة الصا يرض علاى اخناب
الصاا يرض االفتحااة  ياااا  الحلااة (12دااكر ) المحيرااة بيهااا ماان اخساافر.

 التي بداخلها اكيفية إحارة الحلة بفنابيب النايلان.

                                 
لتصريف الميات، ااحارة الحلة  4cmالص يرض اعمر فتحة بقرر  ( الحلة12دكر )

 الص يرض بفنابيب النايلان.

 يرلااكما تم استعمار عازر من الصاف الحرارت باين الحلتاين الايت     
اماااااا عباااااارض   اخليااااااف المعدنياااااة أا الصااااااف المعااااادني علياااااه أيااااااا

مصاااناعة مااان المعاااادن الربيعياااة أا ااصااارناعية. يساااتعمر  أليااااف عااان
يلاا  ا العاازر الحاارارت فااي تربيقااا  عاليااةالصاااف الصااخرت بكفااا ض 

، حياي تام اساتعماله لاامان منخفلا جادا   بمعامر تاصير حرارت لتميزت
ت بي  درجة الحرارض داخر الحلة الص يرض أكبر قدر ممكن اعادم تساربها 

ت بيااا  أنبااااب الناااايلان مااان أسااافر الحلاااة ( يااااا  13للخاااارج. داااكر )
الصاااا يرض، اكاااايل  ياااااا  العااااازر الحاااارارت بااااين الحلتااااين الكبياااارض 

  يرض.االص
  

                         
ت بين ( ت بي  أنباب النايلان من أسفر الحلة الص يرض، اااء العازر الحرار13دكر )

 الحلتين الكبيرض االص يرض.

https://www.almrsal.com/post/373310
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D9%81_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D9%81_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B2%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B2%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B5%D9%8A%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B5%D9%8A%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A
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االجااادير بالااايكر أناااه تااام صااانء اراااا  للحلاااة الصااا يرض مااازاد بمقااابلا     

اسااارااني مجااااف مااان الاااداخر يتاسااار ال راااا  لتمريااار أحاااد الحساساااين 
ض الحراريين من خ له، اااستفادض منه في حمر ال را ، اعمر فتحة صا ير

( 14. دااكر )علااى محااير ال رااا  لإدخااار الحساااس الحاارارت ااخّاار منهااا
الحساسااين الحااراريين اكيفيااة تمريرممااا داخاار ال رااا  ماان خاا ر ياااا  

 المقبلا ابجانب ال را .

 
الحساسين الحراريين اكيفية تمريرمما داخر ال را  من خ ر المقبلا  (14)دكر 

 ابجانب ال را .
 

اب فتحتان على الحلة الص يرض االكبيارض، فتحاة لادخار أنبا كما تم عمر   
( ياااا  فتحتااا دخااار 15ااخخاارل لخااراج اخنباااب. دااكر )النااايلان، 

الخااارج. كمااا رض ماان اخااراج المااا  ماان اانباااب ماارارا بالحلااة الصاا ي
 ( الدكر النهامي للحلتين الكبيرض االص يرض اال را .16ياا  دكر )

 

 
 رج.فتحتا دخار اخراج الما  من اانباب مرارا بالحلة الص يرض من الخا (15)دكر 

 
 الدكر النهامي للحلتين الكبيرض االص يرض اال را . (16)دكر 

 اخ قار      

تاااام اسااااتعمار مجماعااااة ماااان اخ قااااار لإجاااارا  اختبااااارا  التحمياااار      
_ يتااامن  )kg 8,13,18(الميكااانيكي، حيااي تاام اسااتعمار أ قااار بكتلااة 

 ( ياا  أدكار اخ قار المستخدمة.17كر )، دكتلة ال را 

 
 أدكار اخ قار المستخدمة. (17)دكر 

 الإرار الخارجي

اااااء الجهاااز  )cm 40*40*80(تاام تصاانيء إرااار ماان الفااااي بفبعاااد      
المنظامااة ماان بالكاماار داخاار ماايا الإرااار؛ لكااي يسااهر عمليااة رفااء انقاار كاماار 

 ياا  الإرار الخارجي للمنظامة. ( 18مكان إلى اخّر. دكر )

 

 
 الإرار الخارجي للمنظامة. (18)دكر 

 

 ي الحرارتتجارب التحمير الميكانيك .5

 تجهيز جهاز التحمير الميكانيكي الحرارت المامي ل ختبار

 يااتم أاا ااااء قاعاادض الحجاار المسااامي داخاار الحلااة الصاا يرض ات بياا       
رض الحجر المسامي داخر القاعدض. يتم ااء عيناة الترباة داخار الحلاة الصا ي

اااء الحساسين عند محير ااسار الترباة، ااا قهاا بال راا  الايت صامم 
خصيصا للحلة الص يرض بحياي يمكان إدخالاه ااخراجاه برريقاة سلساة بفقار 

رض، بعااد ممكاان بااين الحافااة الخارجيااة لل رااا  االحافااة الداخليااة للحلااة الصاا ي
اماان  اام يااتم مااالأ السااخان بالمااا  اتدااا ير السااخان االماااخة بالمفتااااحين 

 الخاصين بهما.
بعاااد تدااا ير الساااخانة االمااااخة يبااادأ الماااا  داخااار الساااخانة باكتسااااب      

ن خراجا من السخا الحرارض تدريجيا، اكيل  يبدأ في الحركة بفعر المخاة
لاى خ ر أنابيب النايلان امرارا باخنابيب حار الحلاة الصا يرض ارجاعاا إ

السخان مرض أخرل امكيا إلاى أن تصار درجاة حارارض الماا  داخار الساخان 
إلااى الدرجااة المرلابااة، احيااي أن حركااة الميااات مسااتمرض، فاا ن الحلااة تباادأ 

، ة اصاااا إلااى التربااةباكتساااب الحاارارض إلااى أن تنتقاار الحاارارض داخاار الحلاا
حيي ياتم قارا ض درجاة الحارارض عناد محاير ااسار العيناة، ام حظاة تاف ير 

 الحرارض على عينة التربة.   

 تجهيز العينة ل ختبار 

تحاير    ة عينا  من التربة بنفس المحتال المامي الربيعاي  -
، ايل  بتفتي  العينة اردها بالماا ، اخلرهاا جيادا إلاى 1.4%

 إلى المحتال المامي المرلاب. ااية الاصار
دماا  كاار عينااة ماان عينااا  التربااة علااى    ااة ربقااا  داخاار الحلااة  -

بحيي يكاان ارتفاا  كار  31.3kg/cmالص يرض بنفس الك افة الحقلية 
، اعماار بعاالا الخااداك فاااق كاار ربقااة مدماكااة؛ لكااي 4cmربقااة 

تعماار الربقااا  ال   ااة اكفنهااا ربقااة ااحاادض، اتجنااب أت اااعف قااد 
( 19ال الفاصاار بااين الربقااا .  دااكر )تربااة عنااد ماايا المسااتيحاادي لل

 ياا  مراحر تجهيز العينة.

 
)a( دكر ياا  مرحلة تفتي  عينة التربة. 

 
)b( .مرحلة رك التربة بالما  للاصار للمحتال المامي المرلاب 

 
)c( .مرحلة دم  العينة اعمر الخداك على سر  كر ربقة مدماكه 

 
 يبين مراحر تجهيز عينة التربة. )a,b,c ((91دكر )
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 خراا  تنفيي ااختبار

 أخد عينة من التربة المراد اجرا  الإختبار عليها. -1
 اجرا  ااختبارا  ال زمة لمعرفة خصامص عينة التربة. -2
يتم دما  عيناة الترباة علاى  ا ي ربقاا  داخار الاعاا ، بحياي تكاان  -3

 الك افة  ابتة لكر العينا .
 ة.بالتدريد ابالرريقة المبينه في الخراا  التالييتم ااء اخحمار  -4
يتم اااء الحمار اخار امان  ام قيااس الهباار النااتد مان الحمار عناد  -5

ماايا مااا يعاارف بالتحمياار الميكااانيكي، ا م° 20درجااة حاارارض ال رفااة 
حتاى حالاة ال بااا  مان التداات، اماان  ام نقاام بزيااادض درجاة الحاارارض، 

رض المااا  داخاار اخنابيااب ايلاا  عاان رريااا الااتحكم فااي درجااا  حاارا
م، على أن يكاان الت يار كار ° 10 خ ر الاعا  بمعدر ت ير  اب  كر

اقياس الهبار الناتد عان  كار ت يار فاي  درجا  مماية، 10،20،30
 درجة حرارض، اميا ما يعرف بالتحمير الحرارت.

 نفخد عينة أخرل من نفس التربة ابنفس الك افة، انقاام باااء الحمار -6
، افااي ماايا 5 اام نقااام باانفس الخراااا  فااي الخراااض رقاام التااالي، اماان 

  ااختبار سنقام بااء   ي أحمار تزايدية.
 

   النتامد .6

 نظرض عامة
اياار مداابعة  )SC(تاام اجاارا  ماايا ااختبااار علااى تربااة رمليااة رينيااة      

، تحا     اة أحماار مختلفاة اتح  اجهاادا  متساااية فاي جمياء ااتجاماا 
)8,13,18kg( اعناااد درجاااا  حااارارض مختلفاااة ،)CO25,35,45,55( ،

اامتصااااص لااام ياااتم أخاااد قيماااة عناااد محتاااال ماااامي اك افاااة حقلياااة  ابتاااة، ا
Suction فااي ااعتبااار كمااا مااا الحااار عنااد  للتربااةShanina and 

McCartney  اتم فارلا قيماة اامتصااص مساااية للصافر، 2013سنة 
دد اليت يحدي في الحلة الصا يرض بالإاافة إلى أننا لم نفخد في الحسبان التم

( يباين 1نتيجة الحرارض؛ ايل  لص ر معامر التمدد للحرارت للحلة. جدار )
 النتامد المتحصر عليها من ااختبارا  

 

Void ratio 
Axial 

strain 

Settlement 

(mm) 

p' 

)kPa( 

T 

)Co( 

M 

)kg( 

0.474 0.017 2 3 25 8 

0.459 0.042 5 3 35 8 

0.456 0.05 6 3 45 8 

0.451 0.056 6.75 3 55 8 

0.470 0.025 3 4.9 25 13 

0.4577 0.046 5.5 4.9 35 13 

0.453 0.054 6.5 4.9 45 13 

0.449 0.058 7 4.9 55 13 

0.466 0.029 3.5 6.8 25 18 

0.456 0.05 6 6.8 35 18 

0.449 0.058 7 6.8 45 18 

0.448 0.063 7.5 6.8 55 18 

 

 الميكانيكينتامد التحمير 

م ة، امنها تفي ميا ااختبار تم تحمير عينة التربة ب   ة أحمار مختلف     
ا حساب ااجهاد المسلر على العينة ااانفعار المحارت الناتد من مي

 الدكر. Co25ااجهاد، حيي تم ميا ااختبار عند درجة حرارض ال رفة 
ة رجالمحارت عند د ( ياا  تف ير التحمير الميكانيكي على اانفعار20)

سبة ( تف ير التجمير الميكانيكي على ن21حرارض ال رفة. اياا  الدكر )
 الفرااا  لعينة التربة.

 

 
 رفة.تف ير التحمير الميكانيكي على اانفعار المحارت عند درجة حرارض ال  (20) دكر

 

 
 تف ير التجمير الميكانيكي على نسبة الفرااا  لعينة التربة.( 21)دكر 

 
 كما تم حساب اانفعار الناتد عان ااجهاادا  المسالرة عناد درجاا  حارارض

( ياا  تف ير التحميار الميكاانيكي 22، الدكر ))Co55, 45, 35(مختلفة 
 على اانفعار المحارت عند درجا  حرارض مختلفة. 

 
)a( 

 
)b( 

 
)c( 

 تلفة.المحارت عند درجا  حرارض مخ تف ير التحمير الميكانيكي على اانفعار( 22دكر )

 
ر ابدكر تقريبي تم الحصار على نسبة الفرااا  الناتجة من تسالير اخحماا

( تااف ير التحمياار 23رارض مختلفااة، حيااي ياااا  الدااكر )عنااد درجااا  حاا
 الميكانيكي على نسبة الفرااا  عند درجا  حرارض مختلفة.

 
)a( 

 
)b( 

 
)c( 

 ة.تف ير التحمير الميكانيكي على نسبة الفرااا  عند درجا  حرارض مختلف( 23)دكر 

 

 الحرارتنتامد التحمير 
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علااى  ةـلفااــتــرارض مخـلير درجااا  حااـم تسااـار تااــااـبـتاخخــيا ـ،فااي ماا     
 ةـربـتـينة الـع
 )Co55, 45, 35(.داكر  ، احساب اانفعار النااتد عناد اجهاادا  مختلفاة
عنااد  ( يااا  الع قااة بااين الحاارارض ااانفعاار المحااارت لعينااة التربااة24)

 .kPa 3اجهاد 

        
)a( 

 
)b( 

 .akP 3عند اجهاد  الع قة بين الحرارض ااانفعار المحارت لعينة التربة( 24)دكر 

 
مان  احسااب اانفعاار النااتد kPa 4.9كما تم تنفيي ااختبار عند اجهااد    

( يااا  الع قاة 25داكر ) تف ير درجا  حرارض مختلفة على عيناة الترباة،
 .kPa 4.9عند اجهاد  بين الحرارض ااانفعار المحارت لعينة التربة

 

 
)a( 

 
)b( 

 .Pak 4.9عند اجهاد  الع قة بين الحرارض ااانفعار المحارت لعينة التربة (25)دكر 

  
احساااب اانفعااار  kPa 6.8اأخياارا قمنااا بتنفيااي ااختبااار عنااد اجهاااد    

( 26)دااكر  الناااتد ماان تااف ير درجااا  حاارارض مختلفااة علااى عينااة التربااة،
 عناد اجهاااد الع قاة بااين الحارارض ااانفعااار المحاارت لعينااة الترباة يااا 
kPa 6.8. 
 

 
)a( 

 
)b( 

 .Pak 6.8عند اجهاد  ( الع قة بين الحرارض ااانفعار المحارت لعينة التربة26دكر )

 

   تحلير النتامد. 7

ف تصريتف ير ااجهادا  على التربة الرملية الرينية اير المدبعة يا  ال
 الحر

لاى في ميا الفصر تمكنا مان معرفاة الع قاة باين ااجهاادا  المسالرة ع     
ة يا  التصاااريف الحااار عة ايااار المدااابينياااالر الرملياااة عيناااة مااان الترباااة

ااانفعااار المحااارت الناااج ماان ماايا ااختبااار ايلاا  عنااد درجااا  حاارارض 
امان  ام  )Co25(مختلفة، حيي أنه تام ااختباار عناد درجاة حارارض ال رفاة 

، حياااي بينااا  نتاااامد )Co55, 45, 35(زياااادض درجاااا  الحااارارض إلاااى 
ااجهاااادا  المسااالرة علاااى الترباااة كلماااا زاد  زاد ااختباااارا  أناااه كلماااا 

 اانفعااار المحااارت لعينااة التربااة ساااا  عنااد درجااة حاارارض ال رفااة أا عنااد
( يااااا  الع قاااة باااين ااجهاااادا  27زياااادض درجاااا  الحااارارض، الداااكر )

على التربة ااانفعاار المحاارت النااتد عان  )6.8kPa, 4.6, 3( المسلرة
 ااجهادا  ايل  عند درجا  حرارض مختلفة.

 

 
 الع قة بين ااجهادا  المسلرة على التربة ااانفعار المحارت  (27)دكر 

 الناتد.

 
ى اكاايل  بيناا  نتااامد ااختبااارا  أنااه كلمااا زاد  ااجهااادا  المساالرة علاا  

ي التربااة كلمااا قلاا  نساابة الفرااااا  بالعينااة، ابالتااالي حااداماايا النااا  ماان 
ن ( الع قة باي28ا  حرارض مختلفة. ياا  الدكر )انكماك للعينة عند درج

 ااجهااادا  المساالرة علااى عينااة التربااة امااا يقابلهااا ماان نساابة فرااااا  عنااد
 درجا  حرارض مختلفة.

 

 
اا  بة فراسالتربة اما يقابلها من ن ( الع قة بين ااجهادا  المسلرة على عينة28)الدكر 

 مختلفة. عند درجا  حرارض

 

  ية اير المدبعة يا  التصريف الحرينتف ير الحرارض على التربة الر

ة ال يار مدابعة اع قاة ينياااختبارا  على عينة الترباة الرأ نا  اجرا       
حيي أجارت ااختباار علاى  المحارت،زيادض درجا  الحرارض على اانفعار 

، )6.8kPa, 4.6, 3(ت  اة عيناا  محملاة بفحماار مختلفاة يا  اجهاادا  
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، اقااد تاام )Co55, 45, 35(ارفااء درجااة الحاارارض عنااد كاار حماار إلااى 
التاصااار إلاااى أناااه كلماااا زاد  درجاااة حااارارض العيناااة كلماااا زاد اانفعااااار 

 Uchaipichatالمحاارت لعينااة الترباة، اماايا مااا تحصار عليااه كا  ماان 
and Khalili (2009)  عند اجرا  التجارب على عينة رينية اير 

 ( ياا  ع قة الزيادض في درجا  الحرارض باانفعار29دكر ) مدبعة.
 المحارت لعينة التربة.

 

 
 ع قة الزيادض في درجا  الحرارض باانفعار المحارت لعينة التربة.( 29دكر )

 
ادض عينة التربة قاد حصار بهاا انكمااك عناد زيا كما أنه تم التاصر إلى أن   

كااا   درجاااا  الحااارارض عناااد مختلاااف ااجهاااادا  المسااالرة، حياااي تحصااار
علاى نفاس النتيجاة عناد  yMcCartnena and Shani )7201( مان

. يا  تصريف حاراجرامهم ااختبارا  على عينة من التربة الرينية مدبعه 
( ياا  التدات المصاحب لعينة ااختبار أ نا  تعراها لادرجا  30دكر )

 .)6.8kPa, 4.6, 3(حرارض مختلفة عند تسلير اجهادا  مختلفة 

 
ند التدات المصاحب لعينة ااختبار أ نا  تعراها لدرجا  حرارض مختلفة ع (30دكر )

 مختلفة. اجهادا 

 الخ صة  .8

 مراحاار، المرحلاة اخالااى عبااارض عااناداتمل  ماايت الدراسااة علاى    ااة      
دراسااااة معمليااااة للتعاااارف علااااى بعاااالا ماااان الخااااااص الربيعيااااة للتربااااة 

ت يار المستخدمة، المرحلة ال انية تتم ار فاي صانء جهااز لتقيايم مادل تاف ير ال
فااي درجااا  الحاارارض علااى الت ياار الحجمااي للتربااة تحاا  تااف ير عاادض أحمااار 

 أمااا المرحلااة ال ال ااة فتتم اار فااي تجهيااز عينااا  ماان التربااة باانفس ،مختلفااة
تجاارب المحتال المامي الربيعي االك افة الحقلية الربيعية امان  ام اجارا  ال

باسااتخدام الجهاااز المصاانءّ تحاا  تحمياار ميكااانيكي ااخّاار حاارارت، اأماام 
  النتامد المتحصر عليها من ميت الدراسة تتلخص في ااتّي 

ياة ربة بنظام التصنيف الماحد على أنها ترباة رملياة رينتم تنصيف الت -
 منخفاة اللدانة اكان  الخصامص الربيعية لعينة التربة كالتالي 

 2.7 الازن الناعي

 %1.4 المحتال المامي

 %27.7 حد السيالة

 %6 حد اللدانة

 الك افة الحقلية
31.4kg/cm 

 
االحاارارت علااى  تاام تصاانيء جهاااز لتقياايم تااف ير التحمياار الميكااانيكي -

الت ير الحجمي للتربة ال ير مدبعة يا  تصاريف حار، اتحصالنا مناه 
 على النتامد التالية 

كلمااااا زاد  ااجهااااادا  المساااالرة علااااى التربااااة كلمااااا زاد اانفعااااار  -
المحارت لعينة التربة، اكيل  بين  نتاامد ااختباارا  أناه كلماا زاد  

كلماااا قلااا  نسااابة  ااجهاااادا  المسااالرة علاااى مااايا الناااا  مااان الترباااة
 الفرااا  بالعينة، ابالتالي حداي انكماك للعينة.

أنه كلما زاد  درجة حرارض العينة كلماا زاد اانفعاار المحاارت لعيناة  -
 Uchaipichat andالتربااة، اماايا مااا تحصاار عليااه كاا  ماان 

Khalili (2009)  عناااد اجااارا  التجاااارب علاااى عيناااة رينياااة ايااار
مدبعة، اكيل  كلما زاد  درجة الحرارض زاد انكماك العيناة ابالتااني 

 Cocciaحياي تحصار كا  مان نقاص فاي نسابة الفراااا  بالعيناة، 
and McCartney (2012)  علااى نفااس النتيجااة عنااد اجاارامهم

 حر. ااختبارا  على عينة من التربة الرينية مدبعة يا  تصريف

 التاصيا . 9

            للترباة ااجارا  ااختباارا  عناد  suctionاخخي بااعتباار قيماة الساحب  -
 .suctionدرجا  مختلفة من قيمة السحب 

 ناا  مختلفة من التربة.أاجرا  ااختبار على  -
 جرا  ااختبار عند قيم مختلفة من درجا  التدبء االمحتال المامي.ا -
 درجا  الحرارض المنخفاة على التربة.دراسة تف ير  -
 ير اجهادا  عالية.اجرا  ااختبار تح  تف  -
 اجرا  ااختبار على تربة مدبعة. -
راسة تف ير الت ير في درجاا  الحارارض علاى الت يار الحجماي للترباة مان د -

 جميء ااتجاما .
راسااة تااف ير الت ياار فااي درجااا  الحاارارض تحاا  تااف ير نسااب مختلفااة ماان د -
 .overconsolidation ratioهادا  التصلب اج
راساااة تاااف ير الت يااار فاااي درجاااا  الحااارارض علاااى الخصاااامص الفيزيامياااة د -

 االميكانيكية للتربة.
 راسة تف ير الت ير في درجا  الحرارض على التربة بعدم اجاد تصريف.د -
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