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الرص
1-مقدمة عن التربة غير المشبعة.

تعتبر التربة المدكوكة أو المرصوصة تربة غير مشبعة لذا لابد من تقديم و تعرفه عن سلوكها. التربة بشكل عام غير مشبعة Unsaturated soilفي المناطق الجافة وشبة الجافة نتيجة مرورها بصيف طويل كأغلب المناطق في الأردن , وذلك بسبب التغير الكبير في المحتوى المائي نتيجة ما تمتصه و تفقده النباتات خلال عملية النتح , و كذلك ما تفقده التربة خلال عملية التبخر. وبالتالي في مثل هذه المناطق تكون التربة غير مشبعه و نجد أن البساط المائي  Water table (W.T)يقع على عمق كبير, وتكونDegree of saturation  درجة التشبع قليلة خصوصا عند السطح. إذاً أي تربة درجة التشبع اقل من واحد هي تربة غير مشبعة أي أن حجم الماء اقل من حجم الفراغ. وعند إنشاء المباني أو الطرق أو في دراسة ثبات المنحدرات نجد أن التربة تبدي مقاومة ظاهرية عالية     apparent strengthنتيجة مركبة عدم التشبع (الشد الشعريCapillary ) , ولكن سرعان ما تزول إذا ما زادت درجة التشبع. وفي فصل الشتاء تزداد درجة التشبع نتيجة الهطول المطري وبالتالي تتناقص مقاومة التربة الناتجة عن مركبة عدم التشبع بشكل ملحوظ وهذا مبين في النتائج المخبرية والتي سوف تناقش لاحقاً.
لا يدرس هذا التقرير حالة أبنية أو طرق متشققة في منطقة محدده بل هي محاولة إلى إلقاء الضؤ على احد الأسباب الرئيسية في حدوث هذه التشققات وهي الخلل بالحالة المائية و الرص. يؤكد هذا التقرير أن المشكلة في الإنشاء أو ظهور التشققات في المباني أو الطرق هي تغير مقاومة القص وليس تدنيها. لأنه يمكن تصميم مباني أو طرق  أمينه رغم تدني مقاومة التربة على القص. ولكن التغير في مقاومة التربة على القص نتيجة تغير درجة التشبع وبالتالي عدم الثبات في قدرة التحمل وهذا التغير يكون على مدار العام وتغير الطقس ( أي إن مقاومة التربة تابعة إلى المناخ) . وإذا لم يؤخذ هذا التغير بعين الاعتبار يكون له عواقب اقتصادية خطيرة. وعلى سبيل المثال في دراسة الـ (Jones & Hottz 1973) بينوا أن الولايات المتحدة تدفع سنوياً 2.3 مليار دولار نتيجة التشققات في المباني والطرق وخطوط نقل الماء والغاز من جراء تغير درجة التشبع وبالتالي المقاومة خلال السنة. في الأردن لا يوجد دراسة موثقة لحجم المبالغ التي تصرف على صيانة المباني والطرق المتشققة نتيجة تغير مقاومة القص بسب تغير الرطوبة على مدار العام. 

و من المؤسف أن مكانيك التربة غير المشبعة لم يلقَ الاهتمام الكبير في الوطن العربي بالرغم من أن التربة في هذه المنطقة غير مشبعة غالباً ، و إن تغير مقاومة القص تحتاج إلى معرفة دقيقة وإلى تنبؤ نظري وعملي عالي الدقة خلال العام للوصول إلى تصميم آمن ، ولأن تغير مقاومة التربة له علاقة وثيقة بتشقق المبانـي.  
يهدف هذا التقرير الى القاء الضوء على احد الاسباب الرئسية الى تشقق المباني او الطرق المقامة على ترب متوسطة وعالية الانتفاخ والتقلص نتيجة وجود الاشجار . وكذلك يفسر حدوث هذة التشققات من خلال فهم سلوك التربة غير المشبعة . فلذلك تم اجراء العديد من تجارب مقاومة القص و التغير الحجمي على ترب غير المشبعة و ربطها بعوامل سهلة القياس مثل درجة التشبع ( أي تأثير المناخ). وايظاً تمت مقارنة الحالة المائية تحت الاساسات من خلال بعد الاشجار عن المباني و ارتفاع الشجرة . حيث تم اخذ مباني بطابق واحد (ذوي الدخل المحدود-الكلفة الاقتصادية للصيانة) في محافظة الكرك \ الاردن . و هذا النوع من المباني ساعد باخذ العينات من تحت الاساسات. ان التربة اسفل الاساسات تكون بحالة عدم اشباع عندما يكون حول المباني اشجار سواء كانت المنطقة رطبة او جافة

2- تأثير الأشجار على التربة
سحب الماء بواسطة الجذور من الترب القابلة للتقلص/ الانتفاخ  swelling-shrinkage يؤدي تقلص التربة و هذا يحدث أضرار على المنشات وهذه الأضرار قد تمتد إلى الملكية المجاورة (الأشجار جوانب الطرق أو الأبنية). العوامل التي تحدد فيما كان هنالك ضرر أم لا من وجود أشجار بالقرب من المنشات أو الطرق  تتعلق بكمية الماء الواصلة إلى التربة و جريان الماء بالتربة حتى وصولها إلى الجذور و كمية و قدرة التربة على الانتفاخ أو التقلص و أخيرا كمية الماء التي تحتجها الأشجار الضارة للمباني ذات الجذور المتشعبة. بعض هذه العوامل يحتاج إلى دراسة من قبل الزراعيين. 

3-اثر المناخ على حالة التربة
للمناخ دور مهم في تحديد حالة التربة المائية وكذلك وجود الأشجار والأعشاب حول المباني. ففي المناطق الرطبة ذات الهطول المطري العالي فإن تأثير الأشجار يكون هو المسيطر على الحالة المائية للتربة إذ أن جذورها تمتص الماء المتسرب أسفل الأساسات , حتى و لو كان عمق التأسيس متجاوز خط الرطوبة , وبالتالي تتغير درجة التشبع ( أي ضغط ماء المسام السالبnegative pore water pressure ) مما تتغير معها مقاومة القص، ويحدث كذلك تغير في الحجم.  بينما في المناطق الجافة وشبه الجافة حيث الهطول المطري القليل , فإن التبخر يغير درجة التشبع بشكل مستمر (معايطة 2002). أذاً هنالك تغير في مقاومة القص كلما تغيرت درجة تشبع التربة بالماء نتيجة امتصاص النباتات الماء أسفل الأساسات للمباني أو الطرق أو الأرصفة. ونتيجة التغير المستمر في الرطوبة تحت الأساسات فان ذلك يعمل على تقلص التربة و انتفاخها ولتكرار هذه العملية خلال فصول السنة تحدث التشققات في الأبنية أو الطرق.
4-سلوك التربة غير المشبعة من وجهة نظر نظرية وتجريبه

يقدم هذا التقرير نموذجاً نظرياً مبسطاً ومدعماً بالعديد من التجارب لدراسة سلوك التربة غير المشبعة. ويقترح هذا التقرير أن مقاومة القص في التربة غير المشبعة تعود إلى مركبتين: الأولى ناتجة الضغط الحاصر((3)Confining stress  (وهذا يحاكي اكتاف الطريق hard shoulder) والأخرى مركبة ناتجة عن عدم التشبع ((unsat). اقترح المعايطة (2002-1) أن مقاومة الترب الناتجة عن مركبة عدم التشبع تعتمد على عدة عوامل أهمها ضغط ماء المسام السالب negative pore water pressure , درجة التشبع (Sr)degree of saturation ، وعدد نقاط التماس في وحدة الحجم Number of contact per unit volume .التركيب الحبيبي او خصائص حبيبات التربة (الشكل والحجم)Particle size distribution (or grading), وعلى نسبة الفراغ (e) Void ratio  , الشد السطحي (T) Surface tension.
ومن خلال النظرة إلى سلوك التربة غير المشبعة سواء كانت نظرية أم عملية فإننا نجد أن سلوكها قد يتغير بتغير درجة التشبع فلقد بين ((Bishop et al. 1975 و (Wheeler and Karube 1996) أن درجة التشبع تحدد السلوك الميكانيكي للتربة غير المشبعة. ومن وجهة نظر أخرى سهولة استخدامها ، لأن التعبير عن سلوك التربة غير المشبعة بدلالة ضغط الماء السالب عديم الجدوى. والسبب في ذلك يعود إلى الصعوبات العسيرة في قياس ضغط ماء المسام السالب ، وإلى التكلفة العالية في قياسه ، والحاجة إلى وقت طويل في إجراء التجارب , وكذلك الحاجة إلى خبرات عالية في قياسه و الاستعانة بأجهزة دقيقة.

ان مدى دقة استخدام النظريات التقليدية في حساب مقاومة القص في الترب غير المشبعة والتي تزيد درجة التشبع فيها عن 75 % تكون مقبولة بالنسبة الى مقاومة القص ولكن يكون الخطاء كبيراً اذا ما اريد التنبؤ بالتغير بالحجم  و قد اكد ذلك (Maaitah 1999).  و لو أخذنا تربة جافة تماماً فإن الإجهاد الفعال ومقاومة القص تحسب من مكانيك التربة التقليدي ، وإذا بدأنا إضافة الماء من درجة إشباع صفر و حتى 40% , فان الإجهاد الفعال الحاصرconfining stress((3  (والذي يمكن ان يشابه اكتاف الطريق(Hard shoulder  يمكن التعبير عنه كالتالي :
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حيث ua : هو الضغط الجوي لأن الفراغان الهوائية متصلة مع المحيط الخارجي

ولكن العلاقة (1) غير صحيحة أطلاقا عند زيادة درجة التشبع عن 40% لأنه الماء يتصل بالهواء أو بمعنى ادق ان الهواء يتحول الى فقاغات هوائيه و يصغر حجمها بزيادة درجة التشبع. أما مرحلة التشبع ما بين (40-75)% فمازالت غامضة اذ أن الهواء يبدأ بالاتصال لتشكيل فقاعات هوائية والماء يبدأ بالاتصال . إن الماء الموجود بالتربة مازال في حالة شد ويولد قوى إضافية سرعان ما تتناقص بزيادة التشبع (انظر الاشكال 1 و 2) . هذا الجزء من عدم التشبع يحتاج إلى دراسة مستفيضة . كذلك الأمر إذا زادت درجة التشبع عن 75% فإنه يمكن تطبيق مكانيك التربة التقليدي في حساب مقاومة القص مع نسبة خطأ مقبولة ، ولكن يكون الخطأ كبيراً إذا تم اعتماد مكانيك التربة التقليدي في حساب التغير بالحجم (الامتصاص أو الانتفاخ).
وأما المركبة العائدة إلى عدم التشبع ((unsat) حيث الماء يكون موجود فقط بين الحبات وفي حالة شد ، (أي درجة التشبع اقل من 40% ) فإنها تكون تابعة إلى ضغط ماء المسام السالب
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حيثُ (ua-uw ) يدعى بضغط الامتصاص (او ضغط المسام السالب اذا كان ضغط الهواء مساوي الى الضغط الجوي) و هو تابع الى مايلي
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(3)
ويمكن حسابه من العلاقة التالية
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حيث

r1, r2 هي أنصاف أقطار الهلال المائي المتشكل بين حبات التربة ، كذلك
و درجة التشبع (Sr) ،و التركيب الحبي (R ) و نسبة الفراغ (e) و عدد نقاط التماس في وحدة المساحة (N), الشد السطحي (T).

و العلاقة (4) تعني انه كلما صغرة حجم حبات التربة فأن اقطار الهلال المائي r1, r2 تصغر وبالتالي فأن ضغط الامتصاص يزداد كما تزداد مقاومة القص. ولكن هذة الزيادة تبقى محكومه بالنسبة 
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.وهذا ما يؤكده الشكل رقم (2) , وذلك لأن عدد مركبات عدم التشبع في وحدة المساحة تكون أكبر بكثير في العينات الرملية الغضاريةSandy clay  منه في الغضارية clay soil.
العلاقة ما بين التغير بمقاومة القص أو التغير بالحجم في التربة غير المشبعة والمحتوى المائي تفيد بشكل كبير في عملية التحليل للوصول إلى تصميم آمن للمباني الخراسانية او الطرق او الأرصفة مما يساعد على اخذ الاحتياطات اللازمة فيما يخص البلاط الأرضي , التمديدات الصحية و الممرات الخارجية وما الى ذلك مما يساعد في تقليص كلفة صيانة هذه المباني .

مقاومة القص في الترب غير المشبعة تعتمد كما أسلفنا على مركبتين هما مركبة عائدة إلى الإجهاد الحاصر ومركبة عائدة إلى عدم التشبع. ومركبة عدم التشبع تعتمد بشكل كلي على تأثير أقطار الاحبات، درجة عدم التشبع، وعدد نقاط التماس بوحدة المساحة. ومن المعروف أنه بتطبيق الضغط الحاصر سوف تتم عملية التشديد ولكون العينات رملية ورملية غضارية سوف يكون التصريف سريعاً ، وبالتالي سنجد أنه بزيادة الضغط الحاصر تقل نسبة الفراغ ويزداد تراص الحبات ، وبالتالي فإن مقاومة القص تزداد في العينات غير المشبعة.. يوضح الشكل رقم (1) انه كلما زاد الضغط الحاصر زادت مقاومة القص في الترب غير المشبعة وكذلك يوضح انه مع نقص نسبة التشبع عن 100 % تزداد مقاومة القص والعكس صحيح، أي أنه بزيادة نسبة التشبع تقل مقاومة القص مما هذا يؤثر سلباً على قدرة التحمل، كما وتعاني المباني بشكل كبير من التغير بقدرة التحمل خلال فصول السنة، وذلك تبعاً لتغير درجة التشبع .
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الشكل رفم (1): تأثير الضغط الحاصر على زيادة مقاومة القص في الترب غير المشبعة وكذلك العلاقة بين مقاومة القص في الترب غير المشبعة ودرجة التشبع لتربه رملية (S2).

إن الفرق واضح وكبير بين سلوك العينات الرملية والعينات الرملية الغضارية , مما يؤكد بشكل كبير تأثير أقطار الحبات على سلوك التربة غير المشبعة ، والسبب في ذلك يعود إلى قدرة العينات الرملية الغضارية على احتجاز الماء بشكل أكبر، لأن أقطار حباتها أصغر وبالتالي يكون الماء مشدوداً اليها بدرجة أكبر ، كما هو موضح بالشكل رقم (2). ان الشكلان رقم (1 و2)  يوضحان بشكل ل ايحتمل الشك ان زيادة التشبع عن 40 % ينقص مقاومة القص وهذا يفسر انهيار المنحدرات في فصل الشتاء وكذلك نقص قدرة تحمل التربة.  وكذلك يمكن اعتبار ذلك وراء بعض التشققات التي تحدث بالمباني.
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الشكل رقم (2): مقارنة بين مقاومة القص في الترب غير المشبعة لتربه رملية (S2) و تربة رملية غضاريه (S1)  وكذلك العلاقة بين مقاومة القص في الترب غير المشبعة ودرجة التشبع لنوعين من التربة.

5- الرص او الدمك (compaction)
عرف الرص او الدمك التربة منذ القدم حينما بدأ الإنسان في بناء السدود القديمة حيث كانت تتم عملية الرص التربة بتمرير أعداد كبيرة من العمال و الحيوانات على التربة المفككة مرات متعددة. و كانت جسور السكك الحديدية في البداية يتم رصها بترك تربتها عدة سنين حتى ترص تحت تأثير وزنها قبل وضع طبقة الزلط فوقها Balsat. و كانت الأساليب المستخدمة قديما في الرص التربة وسائل تقريبية إلى أن قدم بروكتور أبحاثه عام 1933م فأدخل الأسلوب العلمي في هذا المجال.
ويعرف الرص او الدمك :على انه إعادة ترتيب حبيبات التربة بطرد الهواء فقط من فراغات التربة ويتم ذلك باستخدام وسائل ميكانيكية وينتج عن ذلك نقص في حجم فراغات الهواء وزيادة في كثافة التربة(اي انه تثبيت مكانيكي للتربة). و يختلف الرص عن التصلب (consolidation)بأن الأخير هو طرد تدريجي للمياه من التربة المشبعة باستخدام إجهاد مستمر ويصاحب ذلك نقص في الحجم. والتصلب هو تحول الاجهادات الكليه الى اجهادات فعالة.
والرص هو عملية تجري علي التربة الغرض منها زيادة الكثافة الجافة للتربة و ذلك عن طرق تقليل حجم الفراغات (viods)الموجودة داخل التربة والتي تتمثل في الهواء و الماء وذلك عن طريق احمال خارجية يتم التاثير بها علي التربة مع وجود الماء بنسبة معينة لتسهيل انزلاق الحبيبات فوق بعضها و بالتالي تقليل الفراغات ولذلك نجد ان الرص يتاثر كثيرا بنسبة الماء الموجودة داخل التربة وايضا جهد الرص(compaction effort) 
6-ما هي أهمية الرص كتطبيق هندسي
· في مجال السدود الترابية فإن الرص تربة الردم في السد تزيد مناعته لنفاذ الماء مما يقلل كمية الماء المتسربة منه. كما أن قوة القص لردم مدموك جيدا تساعد على ثبات هذا الردم ومقاومته للانزلاق.

· وفي مجال الطرق والمطارات فإن هذه الأعمال الهندسية تزيد سعتها الحملية إذا أنشأت على أساس مدموك جيدا.

· وفي مجال تحسين خواص التربة
· الرص من أهم العمليات اللازمة لتثبيت التربة سواء أضيفت مادة التثبيت أم لم تضاف.

7- تجارب الرص العملية
  تهدف تجارب الرص العملية إلى إيجاد وضع قياسي يكون أساسا واسترشادا لإجراء عملية الرص في الموقع.

ويوجد العديد من التجارب العملية التي تعتمد على طريقة ونوع الرص، وينقسم الرص إلى الأنواع الأتية:

- الرص الديناميكي: حيث يتم الرص بواسطة دق بمطرقة تسقط من ارتفاع معين. - الرص بالعجن: حيث يتم الرص بواسطة اختراق وافر للتربة ثم يحدث بعض العجن في التربة أثناء الرص. - الرص بحمل ستاتيكي: حيث ترص التربة في قالب تحت حمل ستاتيكي. - الرص بالهز: حيث يتم الرص التربة بتعريضها للاهتزاز.

8-اختبار بروكتور القياسيstandard Proctor tests
تسمى بروكتور القياسي نسبة الي اسم العالم الذي قام بالاختبار. تجفف عينة من التربة بعد أن تسحق بحيث يكون التجفيف هوائيا وتكون مارة من منخل فتحته 20ملم ثم تضاف كمية من الماء حسب نوع التجربة بحيث تعطي محتوى رطوبة ما بين 4% إلى 6% للتربة الرملية وبقيمة تتراوح بين 8% إلى 10% للتربة الطينية والطمية (Clay and silt)ثم توضع العينة على ثلاث طبقات في القالب المكون في اسطوانة مفرغة قطر 10.2سم وارتفاعه الداخلي 1.6سم (يعطي حجما حوالي 944سم3) كما أن هذه الاسطوانة لها امتداد علوي ارتفاعه 6 سم وترص كل طبقة من الطبقات الثلاث بواسطة الدق 20دقة بمطرقة تزن حوالي 2.5كلغ وقطرها 5.1سم وتسقط من ارتفاع 30.5سم ثم يزال الامتداد العلوي للاسطوانة وتسوى التربة بداخلها ثم يوزن القالب الاسطواني بما يحتويه من تربة لحساب الكثافة الرطبة للعينة والمحتوى المائي لها.
من خلال معرفة وزن القالب فارغا و وزنه بعد وضع التربة يمكن معرفة وزن التربة فقط ( بطرح الوزنين من بعض )من خلال وزن التربة وحجم القالب يمكن حساب الكثافة الجافة للتربة(d (بقسمة وزن التربة علي الحجم الكلي اي حجم القالب( يتبع ذلك بان نحسب المحتوي المائي للتربة عن طريق وضعها في الفرن 110 درجة مئوية او في الشمس فترة كافيه وتحديد وزن العينة قبل وبعد وضعها في الفرن نحسب وزن الماء ( عن طريق طرح الوزنين نحسب الكثافة الجافة للتربة والتي تساوي الكثافة الكلية ( تم حسابها ) مقسومة علي (+Wc 1)حيث ان Wc هو الحتوي المائي وقد تم حسابه نكرر هذه الخطوات مع تغير نسبة المياه كل مرة عدد من المرات نرسم علافة بين الكثافة الجافه علي المحور الراسي y والمحتوي المائي علي الافقيxعند اقصي كثافه جافه يقابلها اقصي محتي مائي او انسب محتوي مائي OMCوبذلك قد حسبنا المحتوي المائي الامثل الذي يجب توفيره في التربة عند الرص قد تكون التربة محتواها المائي اقل من المحتوي المائي الامثل
9-اختبار بروكتور المعدلModified Proctor tests
أحدث الاتحاد الأمريكي لموظفي الطرق الحكومية تطويرا في تجربة بروكتور القياسية شمل وضع العينة على 5 طبقات والمطرقة بوزن 4.5كلغ تسقط من ارتفاع 45 سم وهذا يبين أنه كلما زاد جهد الرص فإن أكبر كثافة جافة لنفس التربة تزيد وأقصى رطوبة محتوية تقل.
خطوات العمل

1. احضار التربة حسب تدرج معين وخلطها بكميه ماء كما ذكر

2. وضعها بالقالب المعروف الحجم Vوالوزن W mould 
3. ضربها بالمطرقة بالعدد المطلوب وعلى طبقات

4. وزن القالب والتربة معا W soil and mould 
5. اخذ عينة رطوبة من القالبW%
6. زيادة كمية الماء على نفس التربة وتكرار الخطوات حتى يقل الوزن
7. 
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بالشكل 1-1 تنتقل التربة من حالة خلوي او اشعث dispersed  ب وج قبل الرص اوبالجزء الجاف (من شمال منحنى الرص-والذي يسمى الجزء الجاف dry of optimum) الى الى حالة التشتتflocculated  (أ) بعد الرص او بالجزء الرطبwet of optimum. وهذا يفسر ان التربة بعد الرص تقل نفاذيتها للماء وزيادة مقاومتها.
وفي التربة الحبيبة او الخشنة تكون الية الرص كما هو مبين بالشكل اللاحق حيث تقل الفراغات وتتراص الحبات وتزداد عدد نقاط التماس أي تزداد عدد مركبات المقاومة وتحتك الحبات مع بعض وتقوى التربة

[image: image16.emf]
[image: image17.emf]
ويمكن ملاحظة ان المقاومة تكون متناسقة مع الكثافة العظمى والرطوبة المثالية. وعند تقليل الكثافة فان المقاومة تقل وعند زيادة الرطوبة تقل المقاومة وعند زيادة الرطوبه فان المقاومة تقل (قارن هذا الشكل مع الشكل رقم 1 و2 ). ويجب ان تناقش قضية المقاومة وشكل منحنى الرص معاً حتى يظهر تغير الكثافة مع تغير المقاومه. 
ان رص التربة سوف يزيد الكثافة ويقلل من نسبة الفراغ وهذا يؤدي الى زيادة عدد نقاط التماس بواحدة الحجم لان يقرب الحبات من بعض. كذلك استخدام ترب متدرجة بالحجم يزيد من عدد نقاط التماس.
واقرح المعايطة 2002 العلاقة التاليه بين عدد نقاط التماس Nبواحدة الحجم ونسبة الفراغ e بالعلاقة التالية

N= 6(1.66-e)……………………………. 
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مقارنه بين بركتور المعدلة والقياسية. ويعود السبب بان الكثافة الجافة العظمى بالمعدلة أعلى لان طاقة الرص أعلى. تبين من نتائج اختبارات الرص أن الكثافة الجافة تزيد عند الرص تربة مع زيادة نسبة الرطوبة تحت أي جهد رص او الرص
حيث طاقة الرص E)) Compaction Effort تعطى بالمعادلة التالية
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حيث NL:عدد الطبقات. Nb:عدد الضربات W: وزن المطرقةH: ارتفاع السقوط V: حجم القالب 
كمية الماء في التربة عند الرص يجب ان تحتوي التربة علي كمية من الماء عند الرص لتسهيل عملية الرص بمجهود اقل حيث انها تسهل انزلاق الحبيبات وتساعد في تقليل الفراغات ولكن كيف يتم اضافة الماء وتحديد انسب كمية تضاف للتربة للحصول علي افضل الرص تسمي افضل كمية من الماء تضاف الي التربة لنحصل علي الرص جيد بالمحتوي المائي الامثل ( optimum moisture content or optimum water content )  والتي يرمز لها بـ O.MC و تعبر عن وزن الماء الي وزن حبيبات التربة الصلبة لتحديد OMC يتم عمل اختبار للتربة في المعمل يسمي يتم من خلاله OMC ولكن الاختلاف يكون في جهد الرص و المسافة الي يسقط خلالها الحمل وعدد الطبقات للعينة و عدد ضربات
10- نظرية الرص
تبلغ العينة الرطوبة القصوى ثم تنخفض الكثافة الجافة بعد الزيادة في الرطوبة عند الحد الأقصى. وهناك نظريات كثيرة لتفسير ذلك منها أنه إذا كانت الرطوبة في تربة ما منخفضة فإن حبيباتها تتغلف بطبقة رقيقة من الماء والهواء الذي يفصل هذه الحبيبات يكتسب ضغطا جويا حيث يكون الهواء في بادئ الأمر متصل بالجو. فإذا الرص الحبيبات مع بعضها بحيث يمتنع اتصال الهواء الموجود في الفراغات بالجو فإن ضغط الهواء المحبوس في الفراغات يزيد عن الضغط الجوي بمقدار يتوقف على درجة تقارب الحبيبات من بعضها وحجم الهواء المحبوس في الجيوب الناتجة من تقارب الحبيبات. وكلما كان حجم الهواء المحبوس كبيرا كلما كان ضغطه صغيرا والعكس صحيح. وهنا الشد السطحي  يساعد على زيادة قوة القص وزيادة قساوة التربة ويقلل من تغير الحجم

و عندما تزيد الرطوبة عن أقصى محتوى فإن الجزء الأكبر من جهد الرص يستنفذ للتغلب على الزيادة في ضغط الهواء المحبوس والذي يبدوا أنه أكبر من الضغط في حالة نسبة الرطوبة القصوى مما ينتج انخفاض في نسبة الهواء المحبوس أما الجزء المتبقي من جهد الرص فإنه يفشل حتى في التغلب على مقاومة الاحتكاك الصغيرة بين الحبيبات مما ينتج عنه زيادة في نسبة المسام وبالتالي في انخفاض في الكثافة الجافة وتستمر هذه العملية مع زيادة الرطوبة إلى أن تصل رطوبة تكون عندها نسبة الفراغات الهوائية أقل ما يمكن.

و إذا زادت الرطوبة عن هذا الحد فإن الهواء المحبوس يكون أكبر من جهد الرص الذي يفشل في ضغط الهواء المحبوس أو التغلب على الاحتكاك بين الحبيبات. وعلى هذا تكون النتيجة انخفاض في كثافة التربة الجافة وزيادة في المسام ونسبة الفراغات الهوائية. وايضاً الماء يحل مكان حبات التربة ومن المعلوم ان كثافة الماء اقل من كثافة التربة. وبالتالي الكثافة الكلية الى العينة تقل

و مما سبق يمكن استنتاج أن الضغط المتوالد في الفراغات الهوائية خلال علمية الرص هو الذي يلعب دورا كبيرا في تشكيل منحنى الرص. - العوامل المؤثرة على الرص:

1- المحتوى المائي: تزيد الكثافة الجافة في زيادة المحتوى المائي إلى أن تصل التربة بمحتواه المائي إلى القيمة القصوى ثم بعدها تتناقص الكثافة الجافة بزيادة المحتوى المائي.

2- كمية الرص: لكل تربة نوع معين مناسب لها من الرص، وزيادة طاقة الرص تزيد من قيمة الكثافة الجافة القصوى ويخفض المحتوى المائي الأمثل وعامة فإن زيادة جهد الرص أو طاقة الرص تجعل المنحنى يتحرك شمالا إلى الأعلى.

3- نوع التربة: الكثافة الجافة القصوى تعتمد على نوع التربة. والتربة ذات الحبيبات الخشنة المتدرجة يكون لها كثافة جافة قصوى أكبر من تلك التربة ذات الحبيبات الناعمة. والطين له أقل كثافة قصوى.

4- طريقة الرص: تؤثر على قيم الرص وتشمل طريقة الرص سواء المخبرية أو الحلقية على وزن المطارق وكيفية الرص (ديناميكي أو ستاتيكي، عجن أو هرس) وزمن الرص والمساحة المعرضة الى الرص.

5- الإضافات: توجد بعض الإضافات يمكن استخدامها لتحسين صفات الرص.

11-تأثير الرص على خواص التربة
1- يزيد الرص من مقاومة القص للتربة.
2- - يزيد قدرة تحمل التربة. 
3- - يخفض من قدرة التربة على الانضغاط والهبوط.
4-  - يقلل الرص من نفاذية التربة وبالتالي تنخفض قدرتها على تسرب المياه.
5- - تقليل التغيرات الحجمية للتربة الانتفاخية
*******ما الفرق بين اختبار بروكتور القياسي واختبار بروكتور المعدل:
في اختبار بركتور القياسي وزن المطرقة 2.5 كجم اما المعدل يكون وزنها 4.5 كجم مسافة السقوط للقياسي 30.5 اما المعدل 45 سم عدد الطبقات للقياسي 3 اما المعدل 5 طبقات عدد الضربات لكل منهما 25 ضربةالقياسي يستخدم للاحمال البسيطة والطرق غير الهامة اما المعدل للاحمال الكبيرة والطرق الهامة مثل المطارات
12- الرص في الموقع
نحسب كمية الماء المطلوب اضافتها و بسهولة يمكن تحديد عدد المشاوير لعربة نقل المياه اما اذا كانت التربة محتواها المائي اكبر من المحتوي المائي الامثل نتركها تجف فترة مناسبة ثم نبداء عملية الرص تبقي مشكلة وحيدة يمكن انا تقابلنا في هذا الاختبار وهي عند اخذ العينة من الموقع كان هدفنا من ذلك ان نحدد اولا الكثافة الجافه والتي تتطلب حساب الوزن للعينة وحساب الحجم ايضا حساب الوزن سهل جدا عن طريق وزن العينة اما حساب الحجم فهو المشكلة لان من الصعب جدا تحديد حجم الجزء المستخرج من الارض و ذلك لاسباب كثيرة لذلك نستخدم جهاز sand cone testالمخروط الرملي
12- كيف يتم عمل الرص في الموقع؟

 يتم الرص بصفة عامة عن طريق الاحمال سواء الساكنه static effort او الاحمال الهزازه vibratory effort او الاحمال الديناميكية dynamic effortوبصفة عامة الرص المعتمد علي الحركة سواء ديناميك او اهتزازي يكون افضل كثيرا عن الرص الساكن وذلك الان الرص الساكن بالرص الطبقات العلوية للتربة و يوثر قليلا علي الطبقات السفلية اما الرص الاهتزازي يوثر علي الطبقات السفلي نفس تاثيره علي الطبقات العلوية الي حد كبير بالاضافة الي تاثيرة علي الطبقات العلوية يكون اقوي كثيراو يمكن الرص التربة الخشنة بالهراس ذو العجل الكاوتش ويعطي الهراس الهزاز افضل نتيجة . يتم الرص كسر الحجر بالهراس ذو العجل الناعم وبالنسبة للتربة الناعمة يكون الرص الاستاتيكي او الهزاز غير فعال ولكن يتم الرص بالهراس ارجل الغنم   sheep _ foot rollersبحيث يتم عجن التربة وترص جيدا اما بالنسبة للمعدات التي يتم بها الرص. يتوقف عدد مرور هذه المداحل والضغط الذي تحدثه على التربة على درجة الرص المطلوبة وسمك التربة.الرص التربة ينفذ في الموقع بإحدى الطرق الآتية: 

smooth_wheel rollers المدحل ذات الاجل الملساء

 وهي نوعان اما عجلات معدنية يستخدم الى رص التربة الخشنة coarse soil والتي تتمثل في الزلط او الرمل او الدبش والمدحل ذات الواليب المطاطيه-pneumatic rollers  وتستخدم الى رص التربة المتماسكه وغير المتماسكه ولطبقات الاسفلت خوفاً من هرس المواد وان تبقى الطبقه السطحيه خشنه

مداحل ارجل الغنم-sheep _ foot rollers وهي تتركب من اسطوانات صلب مفرغة ذات أقدام منشورية موزعة على سطح الاسطوانات ويمكن تغيير وزن الاسطوانات عن طريق ملئها بالمياه الى رص التربة المتماسكه اللزجه مثل الطين
الدحل بالطرق -compaction by rammeالرص التربة لعمق يصل الي ( 2 الي 3 ) متر: يتم الرص عن طريق الدق بمطارق ويتراوح وزن المطرقة من 30 إلى 150 كلغ ومنها ما يصل وزنه إلى واحد طن.

‌الرص بالهز Vibration : يتم الرص التربة باستخدام أجهزة محدثة للاهتزازات. ومنها ما هو يدوي للأعمال الصغير ومنها ما هو ضخم. ومن هذه الأجهزة ما يسمى بالتعويم الاهتزازي والذي يحتوي على اسطوانة اهتزازية طولها 2 م وقطرها الخارجي 43 سم وتنزل الاسطوانة الاهتزازية تفي التربة عن طريق دفع المياه من أسفلها ثم تعرض الاسطوانة للاهتزاز فترص التربة حولها وعندما يتم الرص تضاف تربة أخرى حول الاسطوانة ثم ترفع الاسطوانة بمقدار 30سم ثم تكرر العملية مرة أخرى. ويستخدم هذا النوع الى رص أعماق تصل إلى تسعة متر.
و من خلال الدراسات لوحظ ان عند الرص بعربة الرص ذات اطارات عريضة يصل لرصها لاعماق كبيرة بغض النظر عن المساحة الكبيرة التي تغطيها وبالنسبة لنفس عربة الرص ولكن اطار اقل عرضا ولكن نفس المادة للاطار العريض لاتصل الي مثل هذه الاعماق اي انها تغطي مساحة صغير وايضا تصل الي عمق 
12-تجربة المخروط الرملي sand cone test
المخروط الرملي وذلك لحساب حجم العينة المستخرجة كالاتي هذا الجهاز هو عبارة عن مخروط به رمل قياسي اي رمل معرف الكثافة اي من خلال وزنه يمكن ايجاد حجمه يتم اخذ العينة ووضع مكانها رمل قياسي باستخدام هذا الجهاز و من خلال معرفة وزن الرمل الذي ملئ الحفره مكان العينة يتم حساب حجم الرمل الذي يمثل تماما حجم الحفرة التي هي حجم العينة
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[image: image23.emf]13-نسبة او درجة الرص (درجة الدمك) Relative compaction
[image: image24.emf]
وبعد اجراء اختبار المخروط الرملي في الموقع وذلك لتحديد الكثافة الجافة وبالتالي تحديد الرص النسبي يتم إجراء اختبارات الرص بالمختبر للحصول على أقصى كثافة جافة ونسبة الرطوبة المثلى للتربة ويتم قياس قيمة الرص النسبي في الموقع وهو النسبة بين الكثافة الجافة في الموقع الي اقصى كثافة جافة للتربة تم قياسها في المعمل واختبارات الرص هي اختبار بروكتور القياسي اختبار بروكتور المعدل وهو الأكثر شيوعا في الأردن وكذلك اذا قلت الكثافة عن الكثافة العظمى فان التربة سوف يتغير حجمها بشكل كبير او ما يسمى انخفاس Collapse وكذلك اذا زادت درجة الرص عن الحد فانه عند زوال الحمولة سوف تعاني التربه من التمدد. وفي كلا الحالتين يشكل هذا خطر على جسم الطريق . لذا اوصى جميع العاملين بمجال الطرق ان ترص التربة بالحقل بمقدار 95% مما تالرص علية بالمختبر حتى لا تتمدد ولا تنخفس.
قوام التربة
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