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 : الهندسة الجيوتكنيكيةالفصل الأول

 مقدمة –الهندسة الجيوتكنيكية  1.1
ومواد أجزاء صلبة( )حبيبية اسمنتية من منرالات  عرفت التربة كحصويات لا ،لأغراض هندسية

التربة كمادة بناء واستخدم الإنسان مع سائل وغاز ضمن الفراغات بين الجزيئات الصلبة. عضوية 
من لمختلف الأنظمة الإنشائية. واستخدمها لتكون أساس كما  ،في العديد من مشاريع الهندسة المدنية

حجم  ،جالتدر  ،نشأالم ي:وه دراسة خصائص هذه التربة هنا، كان من واجبات المهندس المدني 
  وقدرة تحمل التربة. ،مقاومة القص ،الانضغاطية ،إمكانية تصريف المياه ،الحبيبات

بدراسة الخصائص الفيزيائية للتربة وسلوك كتل التربة المعرضة يتعلق ميكانيك التربة أما مفهوم 
تطبيق لمبادئ ميكانيك التربة على حالات عملية. تعتبر هندسة الترب في حين أن لحمولات مختلفة. 

فرع من فروع الهندسة المدنية والذي يعنى بدراسة مواد طبيعية يعتبر  الهندسة الجيوتكنيكيةوعلم 
منشآت مع تطبيق مبادئ ميكانيك التربة والصخور وتصميم الأساسات وال ،موجودة قرب سطح الأرض

 .الساندة والمنشآت الترابية

 جيوتكنيكية قبل القرن الثامن عشرالالهندسة  2.1
وفي الحقيقة وحسب مفاهيم الهندسة  بعيد،إن تاريخ أول شخص استخدم التربة كمادة بناء تعود لزمن 

. Skempton،(1985فإن فهم الهندسة الجيوتكنيكية كما تعرف الآن بدأ في القرن الثامن عشر )
ي على الخبرة من خلال العديد من التجارب فإن فن الهندسة الجيوتكنيكية كان مبن ،ولسنوات عدة

 –بناءها  العديد من المنشآت تم   ،وبناء على هذه التجارب ،الناجحة من دون أي صفة علمية حقيقية
 .حتى زمننا الحاضر تخرب بينما بقي بعضها الآخر كما هووهناك الكثير منها 

تم بناء الكثير و أن الحضارات القديمة ازدهرت على طول ضفاف الأنهار.  تخبرناالسجلات التاريخية 
من جهة ثانية تم بناءها لأغراض زراعية. وليس و لحماية القرى والمدن من جهة  من المنشآت الترابية 

استقرار الأساسات أو التأكد من التآكل الذي تسببه  حساب هناك دليل أنه تم أخذ قياسات من أجل
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ن حضارة اليونانيين القدماء استخدمت الأساسات المنفردة إ(. Kerisel،1985) الفياضانات
طرح عدة تحديات مرعبة من أجل بناء الأمر آت. هذا يطية والحصائر من أجل بناء المنشوالشر 

الأساسات التي تحقق الاستقرار للمنحدرات وللمعابد الكبيرة. إن العديد من هذه المنشآت تم بناءها 
ساسات لحالات تخطى الضغط المنقول من الأطري. وفي بعض االالسلت والغضار على طبقات 

  هذه المنشآت.لحقت بكبير وجدنا أضرار لك للتربة قدرة تحملها ولذ
في القرن قبل الثامن عشر ألا وهو برج ظهرت قدرة تحمل التربة بواحدة من أشهر الأمثلة بما يتعلق 

ت وصلو  بعد الميلاد 1173(. بناء البرج بدأ في العام 1.1 بيزا المائل في إيطاليا. )أنظر الشكل
ى أساس دائري ستند عل. البرج ي 2طن/م 15.00حوالي قيمة الإجهادات النقولة من البرج إلى التربة 

للجنوب. وآخر التحريات  ا  للشرق ثم للشمال ثم للغرب وأخير البرج  في البداية مالمتر.  20بقطر 
 ،متر أسفل سطح الأرض المضغوط 11أظهرت أن طبقة غضار ضعيفة موجودة على عمق حوالي 

إغلاق البرج لذلك تمّ متر.  54متر لارتفاع  5حوالي بلغ ميلان البرج  .سبب بميلان البرجوهذا ما 
 فل الجهة الشمالية من البرج.تربة أسال. مؤخرا  تم تدعيمه عن طريق حفر إنهيارهخوفا  من  1990عام 

 البرج مستقر بشكل أكبر. مما جعل  درجات 5حوالي  يميل البرجحاليا  
في القرن الثاني عشر. البرج اليساري يعرف باسم  في بولونيا ابرجين تمّ بنائهميوضح  2.1كل الش

 4بمقدار مال هذا البرج طن.  4210متر ووزنه حوالي  48ارتفاعه حوالي  ،Garisendaبرج 
 طن. 7300متر ووزنه  97اعه حوالي ارتف ،Asinelliالبرج اليميني يعرف باسم برج أما درجات. 
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 برج بيزا المائل في إيطاليا: (1.1الشكل )
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 أبراج توجد في بولونيا: (1.2الشكل )

 

 ،السنوات السابقةساسات خلال البناء على مر العديد من المشاكل المتعلقة بالأ بعد مواجهةولكن و 
لممتدة بدأ المهندسون والعلماء في أوائل القرن الثامن عشر بدراسة معمقة للهندسة الجيوتكنيكية للفترة ا

يمكن تقسيم مراحل نشأة الهندسة الجيوتكنيكية حسب الفترات . و 1927حتى عام  1700من عام 
 :(Skempton،1985إلى أربع مراحل رئيسية )

 بعد الميلاد(. 1776حتى  1700كية )مرحلة ما قبل الكلاسي .1
 بعد الميلاد(. 1910وحتى  1856الفترة الأولى ) –مرحلة ميكانيك التربة الكلاسيكية  .2
 بعد الميلاد(. 1910وحتى  1856الفترة الثانية ) –مرحلة ميكانيك التربة الكلاسيكية  .3
 بعد الميلاد(. 1927وحتى  1910مرحلة ميكانيك التربة الحديثة ) .4

ملخص لبعض التطورات المحلوظة خلال كل مرحلة من هذا المراحل الأربع سوف تتم مناقشته شرح 
 تباعا .
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 (1776-1700ية لميكانيك التربة )مرحلة ما قبل الكلاسيك 1.2.1
على دراسات تتعلق زاوية الميل الطبيعية والوزن الحجمي للعديد من تمّ التركيز المرحلة في هذه 

 Henri،قام مهندس فرنسي ملكي 1717في عام فنظريات ضغظ التربة شبه التجريبية.  وأيضا   ،الترب
Gautier (1660–1737) ، ت التصميمية بدراسة الميول الطبيعية للترب من أجل تشكيل العمليا

بزاوية التوضع. ووفقا  لهذه والتي عرفت ية الميل الطبيعي و زاوحدد متغير مهم هو  للجدران الاستنادية
أما  ،45 ˚و 31˚ما بين  من رمل جاف وأرض طبيعية هومكونة الدراسة فإن الميل الطبيعي لتربة 

 ما بين  بأن تكون من أجل تأمين الاستقرار رض طبيعية ينصح أالوزن الحجمي للرمل الجاف و قيم 
3kN/m18.1 3وkN/m 13.4. 
كتاب في   Bernard Forest de Belidor (1671–1761)الباحثنشر  1729عام الفي و 

نظرية لضغط التربة الجانبي على الجدران الاستنادية لنا هذا الكتاب قدم  ،الهندسة المدنية في فرنسا
الذي عرف نظام لتصنيف  ،(Gautier,1717)لباحث التي قام بها اتتمة للدراسة الأصلية التي كانت و 

 :كما هو موضح بالجدول التاليوأعطى قيم للوزن الحجمي وفقا  لتصنيفه التربة 
 

 تصنيف التربة
 الوزن الحجمي

3kN/m 
 - الصخور

 16.7 الرمل القاسي
 18.4 الرمل المرصوص

 13.4 تربة طبيعية بحالة جافة
 16.0 تربة قاسية )سلتية(

 18.9 الغضار
 

ببناء نموذج  Francois Gadroy ((1759-1705( قام المهندس الفرنسي 1746وفي العام )
خلال التجربة تبين له  ،في المخبر ووضع خلفه تربة رمليةمم  76استنادي بارتفاع مصغر لجدار 
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بمتابعة  (J. J. Mayniel in 1808)وقام المهندس  ،وجود سطوح انزلاق في التربة عند الانهيار
 ولنفس النموذج وقدم ملخص عنها.هذه الدراسة 

 (1776-1856) لىالفترة الأو  –مرحلة الكلاسيكية لميكانيك التربة  2.2.1
معظم التطورات التي حصلت في مجال الهندسة الجيوتكنيكية جاء من علماء  ،خلال هذه المرحلة

كانت الافتراضات النظرية  ،ومهندسين في الجمهورية الفرنسية. في مرحلة ما قبل الكلاسيكية
على سطوح انهيار  ةالمستخدمة في حساب ضغط التربة الجانبي على الجدران الاستنادية مبني

ولومب فيما يتعلق التي قدمها المهندس شارل كافتراضية في التربة. وفي ورقة البحث المشهورة 
دئ الحساب استخدم مبا ( (Charles Augustin Coulomb ,1736–1806بسطوح الانزلاق

حتكاك قوانين الاكما أنه استخدم  ستناديالاجدار الخلف  مواقعهاالأعظمية والأصغرية لتحديد 
 والتماسك للأجسام الصلبة.

وأستاذ  Jacques Frederic Francais,(1775-1833)درس المهندس الفرنسي  1820في عام 
حالات  Claude Louis Marie Henri Navier,1785-1836)الميكانيك التطبيقي الفرنسي )

 ت المطبقة خلف الجدار الاستنادي.خاصة لأعمال الباحث كولومب والمتعلقة بميل الردم والحمولا
 –Jean Victor Poncelet ,1788)لمهندس الفرنسي وأستاذ المكيانيكوسع ا 1840عام الفي أما 

وضع فرضية أن السطوح نظرية كولومب لتشمل الجدران الاستنادية المائلة والشاقولية مع  ،(1867
من   ɸهو أول من استخدم رمز Ponceleteن الباحث ويجب أن نذكر أ .عبارة عن مضلع مكسر
قدرة تحمل التربة الحدية من أجل الأساسات لحساب وهو من قدم أول نظرية  ،أجل زواية احتكاك التربة

( تفاصيل سطوح (Alexandre Collin ,1808–1890 قدم المهندس 1846حية. في عام لسطا
برهن أنه في جميع حالات  Collinالباحث  الانزلاق في المنحدرات الغضارية والسدود والحفريات.

من الجدار إلى التربة  عندما تتخطى قيمة التماسك المنقولبالظهور ح الانزلاق تبدأ سطو  ،التحميل
أن سطح الانزلاق الفعلي يمكن تقريبه لقوس من  التماسك الموجود في التربة. واستنتج أيضا  قيمة 

ول بحث نشر من عند أ 1857دائرة . نهاية المرحلة الأولى لميكانيك التربة الكلاسيكية كانت عام 
وهو أستاذ في الهندسة المدنية  ،(William John Macquorn Rankine,1820–1872قبل )

هذا البحث أظهر نظرية مهمة للضغظ الجاني وتوازن الكتل الترابية وتسمى  ،ة غلاسغوفي جامع
 سيط لنظرية كولومب.نظرية رانكين هي تبحاليا  ب
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 (1856-1910) الفترة الثانية – مرحلة الكلاسيكية لميكانيك التربة 3.2.1
وأهم . تدوين الكثير من النتائجية وتمّ الرملالترب العديد من التجارب على تمّ تنفيذ هذه المرحلة في 

 (Philibert Gaspard Darcy ,1803–1858 المهندس الفرنسيهذه الدراسات هي التي قدمها 
Henri .)نفاذية فلاتر الرمل وبناء  على هذه مفهوم نشر هذا الباحث دراسة عن  1856عام ففي ال

من أهم خواص وهو  ،للتربة (اذيةالنف معاملالناقلية الهيدروليكية )قام دارسي بتعريف مفهوم  ،التجارب
 حتى يومنا هذا.التربة 

قام بالعديد من  ،((Sir George Howard Darwin ,1845–1912 الأستاذ في علم الفلك
تربة ضمن وكذلك  ةمخلخل يةرملتربة التجارب لتحديد عزم القلب لجدار استنادي مفصلي ضمن 

 Josephمن قبل ) 1885أخرى تم نشرها عام  . وهناك مساهمة قيمة(كثيفية متراصة )رمل
Valentin Boussinesq 1842–1929)،  وساط نظرية توزع الإجهادات ضمن الأتتعلق بوالتي

 1887العام في أن نتذكر أنه  ويجبالمتجانسة والمرنة المنتهية والمتماثلة نتيجة الحمولات المطبقة. 
 في الرمل. ظاهرة التوسع( Reynolds ،1842–1912)  Osborneشرح

 (1910-1927) –ك التربة الحديثة مرحلة ميكاني 4.2.1
على هذه ا  وبناء ،نتائجها تم نشرو  يةالغضار الترب أبحاث عديدة على أجريت  ،في هذه المرحلة

 :. وأهم هذه المنشوراتيةلغضار متغيرات الترب اوضعت الخصائص الأساسية و الأبحاث 

 التربة السويديم الكيمائي وعالم قا 1908العام  فيAlebrt Mauritz Atterberg (1846-
ميكرون. حيث أدرك أهمية  2بتعريف حجم حبيبات الغضار التي هي أصغر من  ،(1916

شرح قوام الترب  ،1911عام الفي و لذلك . اللدونةخاصية حجم أجزاء الغضار في التربة و 
الانكماش )انظر حد اللدونة و حد المتماسكة عن طريق تعريف حد السيولة و 

Atterberg,1911.) 

  سد الترابيانهار ال 1909في أكتوبر عامCharmes    م والذي  17في فرنسا ذو الارتفاع
 Jeanقام المهندس الفرنسي ،ة أسباب الانهيارولمعرف. 1906و 1902تم بناءه بين العامين 

Frontrard  تجارب ها بمجموعة من التحريات المخبرية ومن (1962-1884)في الفترة
مم ( وتحت  200وسماكتها  2م 0.77القص غير المصرف على عينات غضارية )مساحتها 
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( Frontard, 1914مقاومة القص )انظر  متغيراتتحديد من أجل  إجهاد شاقولي ثابتتأثير 
 دقيقة. 20إلى  10نهيار هذه العينات هو بين الزمن اللازم لاوكان 

 المهندس الإنكليزي أيضا  قام  ،في هذه المرحلةArthur Langley Bell (1874-1956)، 
طور  ،. وبناء على عملهRosyth Dockyardبتصميم وبناء الجدار البحري الخارجي في 

ساسات السطحية ب الغضارية وقدرة تحمل التربة للأعلاقات الضغط الجانبي ومقاومة التر 
تجارب علبة القص  استخدم أيضا  ( . كما Bell ,1915)انظر يةالغضار المستندة على الترب 

(Shear Box testsلقياس مقاومة القص غير ا )لمصرفة لعينات غضارية غير مضطربة. 

  قام المهندس السويديWolmar Fellenius (1876-1957)،  بتطور طريقة تحليل
( مع افتراض أن سطح =0الاستقرار لمنحدرات من الترب الغضارية المشبعة )بشرط 

بحثه (. وهذا ما شرحه بإسهاب في  Stability analysisجزء قطع من دائرة )الانزلاق هو 
أعطى حلول عددية  1926لعام في ا المنشورأما بحثه . 1926و 1918منشوره عام ال

 صحيحة لاستقرار عدد من سطوح الانزلاق المارة من أسفل المنحدر.

 قام المهندس Karl Terxaghi (1883-1963)  ( بتطوير 1.3من استراليا )انظر الشكل
نظرية الانضغاطية للغضار والتي أصبحت كما نعرفها اليوم. استمرت دراسته لهذا الغرض 

وذلك على خمس أنواع من ترب غضارية. وتراوح  1924وحتى  1919سنوات من  5حوالي 
ية الانضغاطية . نظر 38و 18وقرينة اللدونة بين  ،67وحتى  36حد السيولة لهذه الترب من 

 .1925في عام  Edbaumechanikتم نشرها ضمن كتاب ترزاكي 

 1927دسة الجيوتكنيكية بعد عام الهن 3.1
شكل مرحلة جديدة في تطور ميكانيك التربة.  1925في عام  Karl Terzaghiإن البحث الذي نشره 

ودرس  1883عام اكتوبر  2إن ترزاكي يعرف بأنه أب ميكانيك الهندسة الحديثة. ولد ترزاكي في 
عمل بعد التخرج  ،Technische Hochschule in Grazالهندسة الميكانيكية وتخرج من جامعة  

علوم الهندسة ولمدة عام درس ترزاكي  ،سنة واحدة في الجيش الاسترالي. وبعد الخدمة العسكريةلمدة 
 alma mater inالدكتوراه في العلوم التقنية من نال درجة ،1912. في كانون الثاني الجيولوجية

Graz . يبدأ بالتدريس ف 1916في عام وImperial School of Engineering in istanbul 
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نتيجة التمديد  هانهيار وا يةالغضار في الترب سلوك الترب والهبوط درس وهناك  ( 1925 – 1918)
 في الرمل تحت السدود.

. Massachusetts Institute of Technologقام ترزاكي بالتدريس في معهد  ، 1925في عام 
أصبح معروفا كرئيس لفرع جديد في الهندسة المدنية  هذه الفترة. وخلال 1929حيث عمل حتى عام 

استقر في  ،1939عاد إلى أوروبا. وفي عام  ،1929عرف باسم ميكانيك التربة. في اكتوبر عام 
 ليصبح أستاذ في جامعة هارفارد.ة الولايات المتحد

الذي  (ISSMEFE)ترأس ترزاكي المؤتمر الأول للجمعية العالمية لميكانيك التربة وهندسة الاساسات 
شخص  200حيث بلغ عدد الحضور في هذا المؤتمر  ،1936عقد في جامعة هارفارد في عام 

مستقبل  ومرشدا  للأبحاث في أساسا  بر بحثا  يعتنشر ترزاكي وفي هذا المؤتمر  ،دولة 21ممثلين 
 :هي أما المواضيع التي طرحها المؤتمر ميكانيك التربة.

 الإجهادات الفعالة. 
 مقاومة القص. 
  التجارب باستخدامDutch cone penetronmeter. 
 الانضغاطية. 
  تجارب الطرد المركزي. 
 نظرية المرونة وتوزع الإجهادات. 
 التحميل المسبق للتحكم بالهبوط. 
 الانتفاخي الغضار. 
 تأثير التجميد. 
 .الزلازل وتمييع الترب 
 الآلات الرجاجة. 
 النظرية القوسية في ضغط التربة. 
 Institution of Civilضمن جامعةمجموعة من المحاضرات قدم ترزاكي  ،1939في عام 

Engineers, London  فصل جديد في علم الهندسة".  –ومنها محاضرة بعنوان "ميكانيك التربة
 .لتي تظهر ليست "أفعال من الله"وفيها أوضح أن معظم انهيارات الأساسات ا
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 :هما 1960و 1948حدثان هامان حدثا بين  أيضا  

متغيرات ضغط الماء درس من خلاله  A.W.Skempton( بحث علمي للمهندس 1)
ملية للعديد من الأعمال والتي جعلت حسابات الإجهادات الفعالة أكثر عA ، Bميالمسا

 .هندسيةال

حول قياس خواص التربة من خلال تجارب القص ثلاثي المحاور وهذا كتاب تمّ نشر ( 2)
 :بعنوان الكتاب

The Measurement of Soil Properties in the Triaxial Text by A. W. Bishop 
and B. J. Henkel (Arnold، London) in 1957 

 وأالعناصر عددية وهي طريقة تم  استخدام طرق  ،ومع تطور صناعة الحواسيب ،1950في أوائل 
 الجيوتكنيكية. الفروق المحدودة لتطبيقها على العديد من مشاكل الهندسية 

قطع مهندسين وعلماء الهندسة الجيوتكنيكة شوطا  طويلا  لإدراك وفهم هذا المجال  ،يام الأولىمنذ الأ
لجيوتكنيكية من المهندسين اختاروا الهندسة ا والآلاف ،حتى أصبح الآن فرع من فروع الهندسة المدنية

 .لتكون مجال اختصاصهم

علمية في الهندسة وأصبحت المؤتمرات أداة من أجل تبادل المعلومات والتطورات والنشاطات ال
 الجيوتكنيكية.
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