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 Ʋȸä̠ ǁä Ʉ˴ƻǁä : Ā ƕǆĀ˕ǂǁäƕȿ̠ ˭ǁä ƕ˹˷ȿ 

 

 

 

 

 

 

1.4 ƕǄ˕ƾǄ 
زيادة تؤمن هذه الفلزات و تشكيل التربة يساعد في الغضار في الترب الحببية الناعمة  فلزاتوجود إن 
بسبب يكون هذا التلاصق  .وجود بعض الرطوبةمن خلال تلاصق الذرات مع بعضها البعض في 

 المحيط بحبيبات الغضار.  لتصصية التماسك هذه سببها الماء المخاإن  .ˡƨƑ˶˭ǁäخاصية نسميها 
نظرية لوصف قوام الترب (  Atterberg أتربرغ ) سويديالعالم طور ال ،1900عام في أوائل 
محتوى بحال كان ومن خلال البحث وجد أنه . فيها الناعمة عند تغيير محتوى الرطوبةالحبيبية 

في وعندما يكون محتوى الرطوبة  ،صلبجسم منخفض جداً تتصرف التربة كأنها في التربة رطوبة ال
بناءً على محتوى الرطوبة يمكن تقسيم بالتالي و  .سائل ماتتصرف التربة والماء كأنه عالي جداً التربة 
سائلة حالة و  ،لدنةحالة  ،شبه صلبةحالة  ،صلبةحالة : إلى أربع حالات أساسية التربةجسم سلوك 

 (. 1.4) كما في الشكل

 
) Ʉɚ˳ǁä1.4÷̠ ȿ̠ Ɨà ìĀ˕Ɵ :( 
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ù̠ ة شبه الصلبة محتوى الرطوبة مقدراً بالنسبة المئوية عند التحول من الحالة الصلبة للحالإن  ƴȹ
ȸñƑ˶ḥǆǗä ˕˰ . شبه الصلبة للحالة اللدنة محتوى الرطوبة عند التحول من الحالة أماù̠ ƴȹ ȸ ˕˰

ǆĀ˕ǂǁäƕ  إلى الحالة السائلة من الحالة اللدنة ومحتوى الرطوبة التي يغير حالتهاƕǁʕ ˹˲ǁä ˕˰ȸ ù̠ ƴȹ .
̠÷ìĀ˕Ɵ تعرف بأنها الحدود وهذه  ȿ̠ Ɨà . 

 المتغيراتيتم مناقشة بنية التربة و . كما سليات اللازمة لتحديد حدود أتربرغيناقش هذا الفصل العم
 معامل السيولة والمتعلقين بحدود أتربرغ.الجيوتكنيكية مثل معامل النشاط و 

2.4  ƕǁʕ ˹˲ǁä ˕Ɵ(LL) 
يتألف هذا الجهاز . مخطط توضيحي )واجهة جانبية( لجهاز حد السيولة(  a 2.4 ) يظهر الشكل

طي نحاسي وأساس مطاطي قاسي حيث يمكن أن يسقط القدر النحاسي على الأساس المطامن قدر 
. ثم لا بد من وضع التربة بالقدرالسيولة . للقيام بتجربة حد عتلة تدار عن طريق ذراع تدويربواسطة 

. من خلال استخدام ذراع التدوير يتم (b 2.4يتم قطع منتصف التربة بأداة تخديد قياسية )الشكل 
محتوى الرطوبة مقدراً بالنسبة المئوية إن . mm (0.394 in) 10رفع وإسقاط القدر من ارتفاع 

قدرها في الوعاء و )والذي تمّ تشكيله في بداية التجربة( بين طرفي التربة مسافة الاللازمة لإغلاق 
12.7 mm   انظر الشكل( 2.4على طولة التخديد c 2.4و dبعد )ضربة يعرف بحد السيولة  25. 

مم المطلوبة   12.7من الصعب التحكم بمحتوى الرطوبة للوصول إلى إغلاق المسافة المقدرة  ،تجريبياً 
(0.5 in)  تجارب على الأقل  3لذلك لابد من إجراء  ،ضربة 25في التربة الموجودة بالقدر عند

المطلوبة  Nضربات الويحسب لكل تجربة عدد  ،تجربةلكل مختلف  لنفس التربة مع محتوى رطوبة
þˤɚȹ ˣ˹Ɠ ƑǄ îˤ˴˰Ǆ15 Ā 35 .ƕȿ̠ غالباً ما لتحقيق الالتحام بين طرفي التربة وعدد الضربات  Ʈ  
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) Ʉɚ˳ǁä2.4ƕǁʕ ˹˲ǁä ˕Ɵ ƕȿ̠ ˯Ɨ :( 

يظهر صور لقدر التربة ( 4.4) ( يظهر جهاز تحديد حد السيولة وأداة التخديد. الشكل3.4الشكل )
 المستخدم في تجربة حد السيولة قبل وبعد التجربة. 

 

 
) Ʉɚ˳ǁä3.4 :(ƕǁʕ ˹˲ǁä ˕Ɵ ƕȿ̠ ˯Ɨ 

Liquid limit test device and grooving tools (Courtesy of ELE International) 
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 وهي بالشكل التالي:

���� L �S�Ç l
�0
�t�w

p
�ç�Ô�á�	

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�u�ä�v�; 

 : حيث
N مم   12.7ديد حد السيولة عند التحام مسافةتح = عدد الضربات ضمن جهاز(0.5 in). 
Nwمحتوى الرطوبة الموافق :. 

Tanβ  = 0.121 ولكن انتبه أن(tanβ  أنواع لكل  0.121لا تساوي.)الترب 
. من أجل ضربة  30إلى  20م جيدة من أجل عدد ضربات بينيعادة تعطي ق (3.4)المعادلة 

تم إجراء اختبار واحد على التجارب المخبرية الروتينية يمكن استخدامها لتحديد حد السيولة عندما ي
من خلال  ASTMنظرية النقطة الواحدة وتم اعتمادها من قبل التربة. هذه العملية عادة يشار لها ب

D- تغير بسبب أن أن نظرية النقطة الواحدة تعطي نتائج جيدة يكمن في  ،ذلك . السبب في4313
 .اً صغير يكون  ضربة 30و  20محتوى الرطوبة عند عدد ضربات بين

 Britishنظرية أخرى مشهورة في أوروبا وآسيا لتحديد حد السيولة هي نظرية سقوط المخروط )
Standard- BS1377 ق هذه التجربة يعرف حد السيولة بأنه محتوى الرطوبة عندما يختر (. في 

 5خلال  d=20 mmمسافة قدرها  N (80 gf) 0.78 هدرجة ووزن 30مخروط  بزاوية ميل رأس 
  .(a  6.4عندما يتم السماح له بالسقوط من مكان عند نقطة التقاءه مع سطح التربة )الشكل ثواني 

من تجربة واحدة يتم عمل أربعة تجارب أو أكثر عند محتوى رطوبة  نظراً لصعوبة تحديد حد السيولة
. يمكن رسم مخطط نصف لوغاريتمي dالمخروط  قلتحديد مسافة اخترالكل تجربة وذلك  متغيير
محتوى إن . تعطي نتائج التجربة خط مستقيم. dختراق الاموافق لمسافة المحتوى الرطوبة لتغير 

هي حد السيولة )الشكل والمحدد من هذا المخطط  d = 20 mm اختراق الرطوبة الموافق لمسافة
6.4  b .) ،من الشكلوبهذه الحالة ( 6.4  b)،  التالي:كمعامل التصريف نحدد 

���¿�¼L
�S�6�:�¨ �; F �S�5�:�¨ �;

�H�K�C�@�6 F �H�K�C�@�5
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�ä�v�; 

 .2dو 1dافة اختراق س= محتوى الرطوبة عند م 2w و 1w على التوالي:  حيث



 ƕǆĀ˕ǂǁäƕȿ̠ ˭ǁä ƕ˹˷ȿĀ   Ʋȸä̠ ǁä Ʉ˴ƻǁä 

7 
 

 
) Ʉɚ˳ǁä6.4 :() ɇĀ˗˱˶ǁä ɇʕ ƾƨ ƕɀ̠ ˠǆBritish Standard—BS1377( 

3.4 ƕǆĀ˕ǂǁä ˕Ɵ 
خيط بقطر أثناء تشكيل يعرف حد اللدونة بأنه محتوى الرطوبة بالنسبة المئوية عندما تتشقق التربة 

تعتبر . تجربة تحديد حد اللدونة التربة اللدنةهو أدنى حد بمرحلة . حد اللدونة (in 1/8)مم  4.2
كتلة تربة لها شكل القطع الناقص بين اليدين أو على تشكيل لفائف من تجربة بسيطة وتتم بتكرار 
-ASTM (Dالنظام المعتمد من قبل (. تجربة حد اللدونة توجد في 7.4صفيحة زجاجية )الشكل 

4318 .) 

 
) Ʉɚ˳ǁä7.4 :( ˕Ɵ ðƑ˹ƾǁ ɄƏƑ˭ƻǁäƕǆĀ˕ǂǁä 

(Courtesy of Braja M. Das�ì Henderson�ì Nevada) 
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وكما في تحديد حد السيولة. يمكن استخدام نظرية إسقاط المخروط لتحديد حد اللدونة. ويمكن تحقيق 
 . N (240 gf) 2.35ذلك من خلال استخدام مخروط مشابه بالأبعاد ولكن بوزن 

 يتم تحديدها (d)ومسافة الاختراق الموافقة  ،متغيرربع تجارب عند محتوى رطوبة يتم عمل ثلاث أو أ
 هي حد اللدونة.   d = 20 mmلرطوبة الموافق لمسافة اختراقمحتوى اإن . لكل تجربة

يظهر عملية تحديد حد السيولة واللدونة لتربة كامبريدج الصلصالية الغضارية التي (  8.4 ) الشكل
 (.1978في العام ) Worth and Woodالسيدان :  قام بها

 ƕǆĀ˕ǂǁä ƕ˷ɀ̠ ƽ(PI) الفرق بين حد السيولة وحد اللدونة للتربة: بالتعريف، هي 
���� L ���� F ����                                                    (5.4) 

 

 
) Ʉɚ˳ǁä8.4 îƑ˵Ƹǂǁ ƕǆĀ˕ǂǁä ˕ƟĀ ƕǁʕ ˹˲ǁä ˕Ɵ : ( 

Liquid and plastic limits for Cambridge Gault clay determined by fall cone test 

 

 الفلزات( لبعض 6.4حد اللدونة والنشاط )الفقرة  ،يظهر مجالات تغير حد السيولة(  1.4 الجدول )
 .(Mithchell، 1976 ; Skempton،1953 الغضارية ) 
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üĀ˕˯ǁä )1.4 ƕǆĀ˕ǂǁä ˕Ɵ Ûƕǁʕ ˹˲ǁä ˕Ɵ ˢ˹ƽ :(îƑ˵Ƹǁä çǗä̠ ˷Ǆ ˜ƴˬǁ ɇƑ˳˷ǁäĀ 

 
 قرينة اللدونة بشكل نوعي كالتالي:التربة بحسب قيم  Burmister صنف 1949عام الفي 

 (PIقرينة اللدونة ) تصنيف التربة
 0 غير لدنة
 Ĳ 5 1 شبه لدنة

 Ĳ 10 5 منخفضة اللدونة
 Ĳ 20 10 متوسطة اللدونة
 Ĳ 40 20 عالية اللدونة

  40 لدنة جداً 
 

أساسي  ي عنصرالترب الحبيبية الناعمة. وهصنيف عامل هام في تعتبر للتربة تاللدونة  قرينةإن 
يف من أساسيات التصنهذا العامل  ويعتبر ،(4.7)المشروح في الفقرة لللدونة  كزاغرانديفي مخطط 

 لفصل الخامس(.افي نظام التصنيف العالمي الموحد )انظر 
Ɉƾƺ öǘ˝ǗäĀ ƕɀ̠ ˠ˷ǁä çƑǄʕ ǂƴ˶ǂǁĀ ˣ˹ˮƟƑˬǂǁĀنعرض ما درسه ، Sridharan et al ،  في العام

رتبط مع معامل التصريف المأخوذ من تجارب تمكن أن يأن قرينة اللدونة  الذي أظهرو  (1999)
 :الترابط التالي اقدمو  ةدراسهذه ال(. وبناءً على 2.4تحديد حد السيولة )الفقرة 

�����:�¨ �; L �v�ä�s�t�+�¿�:�¨ �;                                            (6.4) 

�����:�¨ �; L �r�ä�y�v���¿�¼�:�¨ �;                                           (7.4) 

ترب لا عضوية مع خليط من نواعم  تةوالتي تضمنت س Polidori (2007) قدمهاوفي دراسة حديثة 
 :قرينة اللدونة يمكن أن يكون لها الترابط التالي المبين بالعلاقة  أنالنتائج هرت ظأ ،السيليكا والرمل
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6.4 ɇƑ˳˷ǁä 
الغضار  فلزاتالموجود حول حبيبات التربة يمكن التنبؤ بأن نوع  لمتصلأن اللدونة سببها الماء ال

  .تؤثر على حدود اللدونة والسيولة وكمياتها الجزئية بالتربة سوف
أن قرينة اللدونة لتربة ممكن أن تزداد بشكل خطي (1953) في العام  Skemptonاستنتج العالم 

في  موضحما هو كما وزناً(  μm 2مع زيادة نسبة جزيئات الغضار )نسبة النواعم الأصغر من 
 . 12.4الشكل 

 
) Ʉɚ˳ǁä12.4 ˒˲Ɵ ɇƑ˳˷ǁä :(:  

(Based on Skempton�ì 1953) 

 
، المختلقة تم رسمها بخطوط منفصلة حجم جزيئات الغضار للترب الغضاريةو   PIالعلاقة بينإن 
وبناءً على هذه  .الغضارية المختلقةات لفلز للقة خواص اللدونة المخت فيلفرق في ذلك يعود لسبب وال

ˁɀ̠ هو و ɇƑ˳˷ǁƑȸ حداً يسمى  Skemptonالنتائج عرف  ƴ˭ǁƑȸ ɍ˖ǁä Ɉ˱ǁä Ʉ˹Ǆ ì˕˰ȹ ƕƽǘƴǁä ˣ˹Ɠ ƑǄ
PI  ˣǄ ˗ƸƬǓä ˢƳäʕ ˷ǁä ƕˬ˲ǆĀ2 μm. 
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ˁɀ̠ ƴƗ ˣɚ˶ȹ ɇƑ˳˷ǁä  ًبالعلاقة التالية:إذا 

�# L
�2�+

���Aنسبىة����نواعم����الغضار��الأصغر����من�����tميكرون ��@�
�������������������������������������������������������������:�s�z�ä�v�; 

 .= النشاط A حيث
لعدة و . قيم مختلفة للنشاط إمكانية الانتفاخ للترب الغضاريةمعامل لتحديد خدم النشاط عادة كتيس

 (.1.4 ) الجدولفي سابقاً غضارية معطاة فلزات 
خواص اللدونة لعدة  (1964)في العام  Seed, Woodward, and Lundgren درس كل من

من العلاقة بين قرينة اللدونة  . واستنتجوا أنه على الرغممكونة من خليط رمل وغضارو ة محضرة ترب
. وهذا ما الإحداثيات تمر دائماً من مبدأ ( قد لاSkemptonأظهرها نسبة النواعم هي خطية )كما و 

ǈƻɀ̠لذلك فإن ، (14.4)والشكل (  13.4 ) يظهره الشكل ƴƗ æìƑƳâ ˣɚ˶ȹ ɇƑ˳˷ǁä :بالتالي 

�# L
�2�+

نسبىة����النواعم����الغضار��الأصغر����من�����tميكرون ��@� F �%�ñ�A
���������������������������������:�s�{�ä�v�; 

 هي ثابت من أجل تربة معطاة . `Cحيث 
  .C` = 9فإن قيمة  14.4و 13.4من أجل نتائج التجارب الموضحة بالشكل 

 
 (1964)في العام   Seed, Woodward, and Lundgrenنفس الباحثين   قامأعمال لاحقة وفي 

العلاقة بين قرينة اللدونة ونسبة النواعم الموجودة في التربة والتي يمكن التعبير عنها أن  ارظهبإ
حيث أنه ومن أجل الترب التي تكون فيها  (،15.4) الشكلتقريباً وهذا ما يظهره مستقيمين بخطين 
 .استمراريتهيمر من المبدأ عند يمكن أن فإن الخط المستقيم  %40من أكثر  غضارالجزيئات 

علاقة تجريبية للنشاط )من أجل  Polidori (2007)أعطى  (9.4)و (8.4)وبناءً على المعادلتين 
CF  كالتالي:هي ( %30أكبر أو يساوي 

�# L
�r�ä�{�x�:�.�.�; F �r�ä�t�x�:�%�(�; F �s�r

�%�(
�������������������������������������������������������������������������:�t�r�ä�v�; 

 .(2μm>)هي نسبة النواعم  CFحيث 
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) Ʉɚ˳ǁä13.4ǈǁ Ǐǁä̠ ˷˶ǁä ˒˹Ḩ̠ ˭ǁä ƕ˹Ƴʕ ǆĀ îƑ˵Ƹǁä çƑˬ˹ˬƟ ìƑƴȸàĀ ƕǆĀ˕ǂǁä ˕Ɵ ˣ˹Ɠ ƑǄ ƕƽǘƴǁä :( 

 

 
) Ʉɚ˳ǁä14.4:( ä çƑˬ˹ˬƟ ìƑƴȸàĀ ƕǆĀ˕ǂǁä ˕Ɵ ˣ˹Ɠ ƑǄ ƕƽǘƴǁä ˒˹Ḩ̠ ˭ǁä ƕ˹Ƴʕ ǆĀ îƑ˵ƸǁîƑ˵Ƹǂǁ Ǐǁä̠ ˷˶ǁä 
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a. نرسم العلاقة بين قرينة اللدونة وحد السيولة لعينة تربة ونوقع النقطةA  (.4.17 ) في الشكل  
b. نمدد الخطA- Line   ليتلاقى مع امتداد الخطU- Line  في النقطةB  قرينة لدونتها وحد

-=LLهاالسيولة ل 43.5 and PI = - 46.4  
هي وهذه النقطة C لحد السيولة في نقطة  فقيليقطع المحور الأ Bو  Aنرسم خط يربط النقطتتين

 للتربة. حد الانكماش

 
) Ʉɚ˳ǁä17.4ƕǆĀ˕ǂǁä ˕ƟĀ ƕǁʕ ˹˲ǁä ˕Ɵ ƕƺ̠ ƴǄ üǘƢ ˣǄ ñƑ˶ḥǆâǗä ˕Ɵ éƑ˭˷˭ƨä :( 

8.4 ƕȿ̠ ˭ǁä ƕ˹˷Ɠ 
. ومن بين العديد البعض لهندسي لحبيبات التربة بين بعضهاالتوزع اعرف بينة التربة بأنها يمكننا أن ن

لحبيبات التربة وطبيعة  لفلزيةالمكونات ا ،الحجم ،: الشكلمن العوامل التي تؤثر على بينة التربة
متماسكة بنية : من البنية مجموعتين يمكن أن توجد التربة ضمن ،مكونات الماء في التربة. عموماً 

 .كل مجموعة سوف يتم شرحها لاحقاً  . البينة الموجودة في التربة فيمتماسكة بنية لاو 
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1.8.4 ƕɚƨƑ˶˭Ǆǘǁä å̠ ˭ǁä ƕ˹˷Ɠ 
 :بنية الموجودة في الترب اللامتماسكة يمكن أن تقسم إلى مجموعتين رئيسيتينالإن 

  وحيدة الحبيباتبنية. 
  لى شكل خلايا نحلعبنية. 
ˬǁä Ǐƺ˹˷çƑˬ˹ˬ˰ǁä æ˕˹ƟĀ ƕ،  كل حبيبة تتصل أن ، أي ةمستقر  حالةفي تكون حبيبات الترب نجد أن

توزع شكل وحجم الحبيبات ومكانها الموضعي  . يؤثروتكون بحالة استقرار بهامع الحبيبة المحيطة 
. ولفهم أكبر ن مجال كبير من معاملات المساميةلذلك يتكو  .(18.4)الشكل  التربة هيكلعلى كثافة 

 سوف نعتبر أن شكل هيكل التربة ،ي يسببه التموضع النسبي للحبيباتالتلتغير معاملات المسامية 
 (.19.4 ) موافق لشكل الكرة الموضح بالشكل

 

 
) Ʉɚ˳ǁä18.4) :ƕȿ̠ ˭ǁä Ʉɚ˹ǉ Ʉɚƪ :(a) ÛɄ˱ǂ˱Ǆ (bòä̠ ˭Ǆ ( 
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) Ʉɚ˳ǁä19.4ƕȿ̠ ˭ǁä Ʉɚ˹ǉ :() :a (ˡḥƻǄ Ʉɚ˹ǉ çäí ƕȿ̠ Ɨ ƕǁƑƟ) Ûb ( ăä˕Ɯ ɂ˹ˮḨ Ʉɚ˹ǉ ƕǁƑƟ 

 
  dحال عزلنا مكعب قياسه من كل جانب. وفي مفكك هيكلهر حالة تربة ذات ظي( a 19.4) الشكل

 يمكن أن يحسب معامل المسامية كالتالي: ،ي يساوي قطر كل كرة كما في الشكلوالذ
 

�AL��
�8�ê
�8�æ

L��
�8F �8�æ

�8�æ
 

 :حيث
V  = 3= حجم المكعبd 
sV  = 3= حجم الكرة )الصلبة( داخل المكعبd 

 وبالتالي: 6/3dπ=  sVوأن  3V = dومع ملاحظة أن 
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يظهر  (b  19.4 ) . الشكلجداً  هيكل كثيفيظهر حالة (  b  19.4 ) من الشكلو  ،وبشكل مشابه
 = e. يمكن أيضاً أن نظهر أنه في هذه الحالة d�¥2حيث كل جانب قياسه  ،أيضاً مكعب معزول

0.35. 
التي تمّ اعتبارها ذات شكل كروي وهي التربة الحقيقية تختلف عن شكل الحبيبات شكل ذرات إن 

ممكن أن تشغل حبيبات ه من الأنلهذا الأمر نجد . شكل والحجملتختلف عن ذرات التربة الحقيقية با
ناقص معامل تالأمر الذي يسبب  ،المتشكلة ما بين الحبيبات الاكبرذات الحجم الأقل الفراغات التربة 

 .متساويةفرضية أن الذرات هي عبارة عن كرات مع  المسامية مقارنة
معامل المسامية في الترب. ونتيجة قيم يادة في عدم انتظام شكل الحبيبات عادة يعطي ز إن  ،على كل
س قيم المجالات التي فإن معاملات المسامية التي نصادفها في الترب الحقيقية لها تقريباً نف ،لما سبق

 .متساويةالات فرضية الكر بحال كون استنتجناها 
Ʉ˰˷ǁä ƑȹǘƢ ƕ˷˹Ɠ ɄƜà ˣǄ  نجد أنه بحال الترب الرملية الناعمة والترب السلتية تكوِن  ،(20.4)الشكل

هناك قناطر صغيرة مع سلاسل الحبيبات. والترب التي لها بنية خلايا النحل لها معاملات مسامية 
كبيرة ويمكن أن تحمل حمل ستاتيكي عادي. على كل حال وتحت حمل ثقيل وعندما تخضع إلى 

 .ك تعطي هذه الترب قيم هبوط كبيرةتيجة لذلحمولات صادمة فإن البنية تتحطم ون

 
) Ʉɚ˳ǁä20.4(Ʉ˰˷ǁä ƑȹǘƢ) ƕȿ̠ ˭ǁä Ʉɚ˹ǉ :( 

2.8.4 ƕɚƨƑ˶˭˶ǁä å̠ ˭ǁä Ǐƺ ƕ˹˷ˬǁä 
حبيبات الغضار  ة الأساسية لهذه الترب نحتاج أن نعرف أنواع القوى الموجودة بيننيلفهم أفضل للب

الطبقتين السالبة على سطح حبيبات الغضار و . في الفصل الثاني ناقشنا الشحنة المعلقة في الماء
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مع حجم ( Clusters( وتوزع )Domainsأما توزع ). كرويةوالمسامات الم( Peds)يظهر توزع 
 (.b 22.4 ) حبيبات السلت موضح في الشكل

 
) Ʉɚ˳ǁä22.4:ƕȿ̠ ˭ǁä Ʉɚ˹ǉ :( 

)a () öïˤƗPedsƕɀĀ˗ɚ˶ǁä çƑǄƑ˲˶ǁäĀ (. 
)b () öïˤƗDomains) öïˤƗĀ (Clusters˓ǂ˲ǁä çƑˬ˹ˬƟ ˢ˯Ɵ ƲǄ (. 

 
. البنى الميكروسكوبية لها بنية الترب المتماسكة معقدة جداً من المناقشة السابقة يمكن أن نرى أن 

نى الميكروسكوبية يلخص الب(  2.4 ) . الجدولى تصرف الترب من وجهة نظر هندسيةتأثير كبير عل
 :للترب الغضارية

) üĀ˕˯ǁä2.4 ƕȿ̠ ˭ǁä ƕ˹ǂɚ˹ǉ :(ƕɀîƑ˵Ƹǁä 
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9.4 ˛˱ǂǄ 
 وهما: أساسين في دراسة ميكانيك التربة ناقش هذا الفصل مكونين

(a)  (7.4وحتى  2.4 )الفقرات لذلك ذكرت بالفقرات المواضيع الموافقةو لدونة التربة. 
(b) 8.4الفقرة نوقشت بالتربة  يةبن. 

هي مؤشرات  الناعمة والتيتجارب حد السيولة واللدونة والانكماش للترب الحبيبة كما وتمت مناقشة 
حد إن بقرينة اللدونة. وسميناه لة واللدونة و يالفرق بين حد السحساب وقمنا ب. لحالة لدونة للتربة

 .صنيف الترب ناعمة التدرج الحبياللازمة لت المتغيراتقرينة اللدونة ضرورية لحساب السيولة و 
خلايا  بنيةأما . على شكل خلايا النحلون وحيدة أو يمكن أن تكو الترب اللامتماسكة  نيةبدرست 
الميكروسكوبية للترب  يةالبنفي حين أننا نجد . لرملية عادةموجودة في الترب السلتية واللتربة،  النحل

الملبدة  يةالمشتتة والبن يةالبن الغضارية يمكن أن تكون مقسمة بشكل واسع إلى مجموعات مثل
(Domains )وClusters)) وPeds)). 
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10.4  ɄƏƑ˲Ǆƕǁʕ ǂ˰Ǆ ˗˹Ʒ 
هو للتربة حد اللدونة ومع العلم أن  .محددة لتربةالسيولة هو نتائج تجارب حد المبين في الجدول . 1

PL= 12.2%. :المطلوب 
 (Nعدد الضربات ) الرطوبة )%(

36.5 16 
34.1 20 
27 28 

a)  للتربة استنتج حد السيولةو  التصريف أو الغزارةارسم مخطط. 
b)  اللدونة للتربةما هي قرينة. 
2 .˕ǐ˕˰Ɨ åˤǂ˞˶ǁä  31 =إذا كانت  1قرينة السيولة للتربة المشروحة في المسألة%in situ w . 
. % PL = 18.7 هوللتربة حد اللدونة ومع العلم أن  .التالي هي نتائج تجارب حد السيولة. 3

 المطلوب:
 (Nعدد الضربات ) الرطوبة )%(

42 15 
40.8 20 
39.1 28 

a)  حد السيولة جواستنتالتصرف أو الغزارة ارسم مخطط. 
b) ما هي قرينة اللدونة للتربة. 
د قرينة السيولة للتربة في حال كانت الرطوبة الطبيعية يحد، المطلوب تالثالثةبالإشارة للمسألة . 4

26%. 
 :مشبعة لها الخواص التاليةتربة لدينا . 5

  19.65 = (3الحجم البدائي cmi(V  13.5 =3 النهائيوالحجم cm )f(V،  
 كتلة التربة الرطبة g 36 ) =1(M،  وكتلة التربة الجافة هي) = 25 g2(M،  

 .حد الانكماش ونسبة الانكماشالمطلوب تحديد 
 كرر المسألة السابقة باستخدام التالي:. 6
3) = 24.6 cmi(V  315.9 النهائيوالحجم cm =(f(V،  

 .g2(M 30.1 = (وكتلة التربة الجافة هي  ،M)g 1 44 = (كتلة التربة الرطبة
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