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 الملخّص   
  

. المروریة والاستثماریة الاقتصادیةیعتبر إنشاء طرق بدیمومة عالیة من الأمور الهامة جدا من الناحیة   
 واسـتمراریةمسـتخدمة وبالتـالي دیمومتهـا تؤثر في دیمومة الطـرق والمطـارات عوامـل متعـددة مـن أهمهـا جـودة المـواد ال

ـــة /ضـــغط المـــاء المســـامي/  ـــة وكـــذلك للاجهـــادات المائی مقاوماتهـــا للعوامـــل الجویـــة وللإجهـــادات المروریـــة المیكانیكی
 اجتمـــاعإلـــى تشـــوهات وشـــقوق ماكرویـــة وخاصـــة بنتیجـــة  وانتقالهـــاوبالتـــالي ظهـــور التشـــوهات والتشـــققات المیكرویـــة 

الحمولات المیكانیكیة المروریة والإجهادات المائیة أي عن تغیر في سلوك المواد الطرقیة في  الإجهادات الناتجة عن
  المیكانیكیة. –حال وجود المیاه وذلك من خلال تغیر الخواص الفیزیائیة 

یســتعرض هــذا البحــث ســلوك المــواد فــي الحالــة المشــبعة وكیــف تــؤثر الضــغوط المائیــة فــي المســامات   
ة في حالة الإشـباع / زیـادة الضـغط المسـامي / علـى سـرعة إنتقـال الشـقوق والتشـوهات مـن الحالـة الموجودة في الماد

  للاستخدام.التأثیر شبه المهمل إلى الحالة الماكرویة وبالتالي إنهیار المادة وجعل الطریق غیر قابل  المیكرویة ذات
جهاز الضغط  باستخداماد طرقیة هذه من خلال تجارب مخبریة أجریت على مو  الانتقالتمت دراسة حالة  

ثلاثي المحاور في الحالتین المشبعة وغیر المشبعة للمواد وبذلك كیف یمكـن أن تتطـور الشـقوق الموجـودة فـي المـادة 
طرائــق  اســتعراضكمــا تــم . للمــادة ومنعكســات ذلــك فــي دیمومــة الطــرق الانهیــارإلــى الحالــة الماكرویــة وبالتــالي حالــة 

لمســامات والشــقوق والفواصــل الطولیــة والعرضــیة وتشــكل الشــقوق الماكرویــة والتكهفــات فــي تســرب المیــاه مــن خــلال ا
  مناطق الوصل وأسفل البلاطات في القسم الأول من البحث. 

 واســتخداموجــاءت خاتمــة البحــث بمجموعــة مــن المقترحــات والتوصــیات تأكــد علــى تــأمین التصــریف الجیــد 
      طبقات دریناجیة أسفل طبق التغطیة للطریق

  
  
  
  

  .سوریا –اللاذقیة -جامعة تشرین  –كلیة الهندسة المدنیة   -قسم هندسة المواصلات والنقل   -*أستاذ مساعد 



  10

  2003)14) العدد (25المجلد ( العلوم الهندسیةالبحوث العلمیة  _  سلسلة و  مجلة جامعة تشرین للدراسات
Tishreen University Journal for Studies and Scientific  Research- Engineering Sciences Series Vol  (25) No (14) 2003  

 
The Effect of Saturation on the Material Behavior and its 

Effect on the Concrete Road Durability. 
 
 

                                                                            Dr. Ghassan Youness* 
 
 

(Accepted 27/3/2003)  
  

  ABSTRACT    

 
 

 The construction of highly durable roads is very important for economic 
reason and traffic purposes. 

Many factors affect the durability of roads and airports. The most important is 
the quality of used materials, its endurance to the weather factors and the mechanical 
traffic stress as well as the hydraulic stress. Therefore the appearance of the 
deformations and micro cracks leads to macro cracks. 

This research discusses the material behavior in the case of saturation and how 
the hydrostatic pressure affects the pores in the material during saturation (increasing 
the porosity pressure) on the moving speed of the cracks and the deformations from the 
micro state of the almost negligent effect to the macro state, the collapse of the material 
and making the road unable to be used. 

The study concluds the state of this movement throughout laboratory 
experiments that were held on road materials using the triaxal pressure device in both 
the saturated and the non-saturated state of the materials, thus the cracks that are in 
water could develop to the macro state and lead to collapse of the material and the 
impact of on the road durability. 

Moreover this paper reviews the ways of water leaks throughout the pores, the 
cracks the vertical and horizontal joint, and formation of micro cracks in the joint areas 
and under the concrete pavement in the first section of the research. 

Finally the research comes up with a number of suggestions and 
recommendations on the ways of applying good water drainage and the use of drainage 
layouts under the cover layouts of roads. 
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 
/ إلىطــــرق مرنــــة ونصــــف مرنــــة وصــــلبة ویــــرتبط هــــذا chaussesتصــــنف الطــــرق حســــب طبقــــات رصــــفها / 

ــــة  ــــى الخــــواص الفیزیائی ــــات أي إل ــــة فــــي تركیــــب هــــذه الطبق ــــة  –التصــــنیف بطبیعــــة وســــلوك المــــواد الداخل المیكانیكی
  . لمواد طبقات الرصف للطرق والمطارات والتي تغطي جسم الطریق /الفیزیومیكانیكیة /

تعــرف دیمومــة الطـــرق بــالفترة الزمنیــة الممتـــدة مــن وضــع الطریـــق قیــد الاســتثمار إلـــى لحظــة تغیــر الخـــواص 
الاســـتثمار مـــن قبـــل العربـــات إي أن تصـــبح ســـلامة و  الفیزیومیكانیكیـــة لســـطحه بحیـــث یصـــبح غیـــر قابـــل للاســـتخدام

  مهددة.المرور وراحته 
الاعتبـار العوامـل  الأخـذ بعـینز بدیمومـة عالیـة لابـد مـن لإنشاء أو إعادة إنشاء طریق اقتصـادي وسـلیم ویمتـا

  :]1[التالیةالأساسیة 
 الحمولات المروریة والتي تتضمن نوعیة الحمولات وتركزها على حارات المرور  ·

  المیكانیكیة / الفیزیومیكانیكیة / لها –نوعیة تربة المسار أي الخواص الفیزیائیة  ·
  إالخ  –ثلوج  –طار أم –العوامل الجویة من درجات حرارة  ·
  العوامل المائیة الهیدرو لوجیة للمنطقة  ·
  نوعیة المواد المكونة لطبقات الرصف للطریق / سماكاتها الكلیة والجزئیة وخواصها الفیزیومیكانیكیة / ·
 أن تمتــاز المــواد الطرقیــة بمواصــفات فنیــة جیــدة وأن تكــون الطرقیــة یجــبلتــأمین دیمومــة عالیــة للطریــق أو المنشــأة   

  أسالیب التنفیذ جیدة كذلك والتي تؤمن الأمور التالیة :
ســویة ســطح جیــدة تــدوم خــلال فتــرة الإســتثمار أي خــلال العمــر التصــمیمي للطریــق لأن عــدم تــأمین الســویة  ·

المطلوبة یؤدي إلى إجهادات دینامیكیة ناتجة عن سیر العربة على الطریـق وبالتـالي التـأثیر السـلبي فـي دیمومـة 
  الطریق 

یــة المــواد المســتخدمة فــي طبقــات الرصــف وخاصــة نوعیــة طبقــة التغطیــة والتــي یجــب أن تمتــاز بخــواص نوع ·
فیزیو میكانیكیة ملائمة والتي تقاوم التشوهات الناتجة عن الإجهادات المیكانیكیة والحراریة والمائیة والتي تتسـبب 

  یوضح هذه الشقوق 1رقم  ة والشكلالدیمومفي تشكل الشقوق المیكرویة والماكرویة وبالتالي الإقلال من 

  
  

  ]9 [یوضح الشقوق المیكرویة والماكرویة في المادة 1شكل رقم 
  

  الشق الكبیر هو الشق الماكروي بینما الشقوق الصغیرة هي المیكرویة : ملاحظة
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  المقاومة العالیة للإجهادات الأفقیة الناتجة عن عملیات الفرملة خلال سیر العربة على الطریق  ·
قاومة العالیة للإجهادات الشاقولیة الناتجة عن العربـات الثقیلـة والتـي تتسـبب فـي حـدوث الشـیخوخة المبكـرة الم ·

  لسطح الطریق 
خشـــونة ســـطح مقبولـــة بحیـــث تـــتم المحافظـــة علـــى ســـلامة الحركـــة المروریـــة وتـــأمین التصـــریف الجیـــد لســـطح  ·

  الطریق 
  نوعیة سیئة للمواد من حیث الصلابة مقاومة التاكل والإهتراء لسطح الطریق والذي ینتج عن  ·
  تأمین كتامة جیدة لطبقة التغطیة بحیث لا نسمح  بنفوذیة الماء إلى الطبقات السفلیة  ·

 
تم تخصیص هذا البحث لدراسة تأثیر المیاه على طبقات الرصف وخاصة لمحاولة دراسـة سـلوك المـواد أو 

ــة الإشــباع وذلــك لمعرفــة الماكرویــة وبالتــالي تغیــر النفاذیــة و  بــدء ظهــور التشــققات المیكرویــة المــادة الطرقیــة فــي حال
  ومنعكس ذلك على الدیمومة الطرقیة 

 
  أهمها:معلوم بأن نقاط الضعف في البلاطات البیتونیة / الرصف الصلب / والتي تؤثر في دیمومتها كثیرة ومن 

  البیتونیة الفواصل الطولیة والعرضیة للبلاطات  ·
حركــة البلاطــات البیتونیــة تحــت تــأثیر الحمــولات وطبیعــة إرتبــاط هــذه البلاطــات مــع بعضــها الــبعض ومــع  ·

  الطبقات السفلیة أي مع طبقة الأساس للطریق 
أهم العوامل المؤثرة سلبا في مقاومة ودیمومة البلاطات البیتونیة بعد تنفیذها یمكن حصرها في عوامـل أساسـیة أربعـة 

  : وهي
  كرار الحمولات على حواف البلاطات البیتونیة / منطقة الفواصل / الناتجة عن العربات الثقیلة ت ·
  الإقلال من التعامل المشترك بین بلاطتین متجاورتین نتیجة الحمولات الحركیة أو المتحركة  ·
والماكرویـة وجود المیاه المتسـربة وتسـربها مـن خـلال الفواصـل أو مـن خـلال المسـامات والشـقوق المیكرویـة  ·

إلــى طبقــة الأســاس أي إلــى الطبقــة التــي تســتند علیهــا البلاطــة البیتونیــة والتــي تنــتج عــن تســاقط الأمطــار ویــأتي 
وقـد صـنفت . أهمیة هذا العامل إستنادا إلى كمیات الأمطار الهاطلة إي إلى المعدلات السنویة لهطـول الأمطـار

وفـق الجـدول رقـم  ]2[لات المطریـة إلـى ثلاثـة مسـتویات دراسات سابقة المناطق حسب المعدلات السـنویة للهطـو 
1  

  
  تصنیف المناطق حسب معدلات الهطولات المطریة السنویة 1جدول رقم 
  ملاحظات  تصنیف المنطقة  ) s    )m mمعدل الهطولات المطریة السنویة  

s.>600 معــدل الهطــولات المطریــة فــي   شدیدة
الســــاحل الســــوري یتــــراوح بــــین 

780  – 1080 m m  
600<  s <300  متوسطة  
300< s خفیفة  
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تســرب المیــاه بـــین البلاطــات البیتونیــة وطبقـــة الأســاس المســتندة إلیهـــا وبالتــالي حــدوث ضـــغط مــائي كبیـــر  ·
   2بشكل معاكس لإتجاه الحركة المروریة كما یوضحه الشكل رقم 

  
  

  إنتقال العربة إلى البلاطة المجاورةیوضح تجمع المیاه المضغوطة تحت البلاطة البیتونیة عند  2الشكل رقم 
  البلاطة التي إنتقلت منها الحمولة إلى البلاطة المجاورة – 1 : حیث أن

  البلاطة التي إنتقلت إلیها الحمولة من البلاطة المجاورة  - 2            
  إتجاه حركة العربة – 3            
  یئیات المیكرویة المفتتة /منطقة تجمع المیاه والعوالق / الجز  - 4            

  
نســمي التشــوهات الناتجــة فــي منطقــة الإتصــال بــین البلاطــة البیتونیــة والأســاس والناتجــة  عــن الإجهــادات 

 ] Erodabilite) (]3المیكانیكیة / الحمولات الحركیة / والإجهادات المائیةاي من خلال التأثیر المشـترك لهمـا   بــ 
لمــواد طبقــة الأســاس وهنــا یمكننــا تصــنیف المــواد حســب و  المكونــة للبلاطــة البیتونیــةوالتــي هــي مرتبطــة بنوعیــة المــواد 

  : قابلیتها للتأثر بهذه الحالة إلى مجموعات  ثلاث
منهـا المـواد المفككـة مثـل الحصـویات الطبیعیـة  -مواد ذات قابلیة عالیة للتفتت والتشوه والتأثر بهـذه الظـاهرة   .1

  الرخوة 
ـــة بـــروابط كالإســـمنت أو مـــواد ذات قابلیـــة متوســـطة  .2 ـــأثر بهـــذه الظـــاهرة مثـــل المـــواد المثبت للتفتـــت والتشـــوه والت

  البیتومین 
 مواد ذات قابلیة ضعیفة للتفتت والتشوه والتأثر بهذه الظاهرة مثل المواد البیتونیة  .3

  
جــة نتی نشــوء وتطــور التشــوه النــاتج عــن تفتــت المــواد لمنطقــة تلامــس البلاطــة البیتونیــة مــع أســاس الطریــق  

لتسرب المیاه السطحیة إلى الطبقات السفلیة للطریق عن طریـق الفواصـل الطولیـة والعرضـیة بـین البلاطـات البیتونیـة 
أوبین البلاطة البیتونیة وكتف الطریق / البانكیت / أو بین البلاطة البیتونیة والجزیرة الوسطیة أو من خندق تصریف 

ضــمن المســامات والفراغــات والشــقوق المیكرویــة والماكرویــة للبلاطــة المیــاه بجانــب الطریــق أومــن خــلال نفــوذ المــاء 
   3البیتونیة أنظر الشكل رقم 
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  یوضح مقطع الطریق ومناطق تسرب المیاه  3شكل 

  حیث أن :                       
  جریان الماء المتسرب بین البلاطة البیتونیة وطبقة الأساس – 1
  یةتسرب المیاه من الجزیرة الوسط – 2
  صعود الماء بالخاصة الشعریة – 3
  منسوب المیاه الجوفیة – 4
  البلاطة البیتونیة – 5
  طبقة الأساس – 6
  الجزیرة الوسطیة – 7
  البانكیت – 8
  فاصل عرضي – 9

  فاصل طولي – 10
  إتصال حارة المرور / البلاطة البلاطة البیتونیة / مع البانكیت – 11
  البیتونیة / مع الجزیرة الوسطیة إتصال حارة المرور / البلاطة – 12
  

یحـــدث ضـــعف فـــي مقاومـــة المـــواد وتماســـكها ویؤثرذلـــك فـــي صـــدأ فـــولاذ التســـلیح الموجـــود فـــي البلاطـــة   
إضافة لهذه العوامل فإن صعود الماء بالخاصة الشعریة / حسب نوعیة المواد / یزید مـن التـأثیرات السـلبیة . البیتونیة

ع المیـاه فـي هـذه  المنطقـة وبالتـالي یـتم التغیـر الكبیـر فـي سـلوك المـواد مـن خـلال والإجهادات المائیة من خلال تجم
وخاصـة تغیـر مقاومتهـا ، إنتقالها من الحالة الجافة إلى الحالة المشبعة ومنعكس ذلك السلبي على دیمومة هذه المـواد

  فلیة في الطرق البیتونیة كانت:بأن نسبة المیاه المتسربة إلى الطبقات الس ] 4 [ونلاحظ من خلال دراسات سابقة  
  % من الفاصل بین البلاطة البیتونیة والجزیرة الوسطیة  16
  % من الفاصل بین البلاطة البیتونیةوالبانكیت  39
  % من الفواصل الطولیة والعرضیة  45

 centre de recherches routiers deكــذلك تمــت دراســة بلجیكیــة فــي مركــز الأبحــاث الطــرق البلجیكــي 

Belgigue   بأن معدل تسرب المیاه من خلال الفواصل بكمیةl/s 0.003 -0.04   
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یمكننا هنا أن نوضح بأنه نتیجة إشباع المواد والتغیر الناتج عـن ذلـك فـي سـلوكها إضـافة لتـأثیر الحمـولات 
منــاطق والإجهــادات المروریــة علــى البلاطــات البیتونیــة وطبقــة الأســاس قــد تحــدث فجــوات وتكهفــات أوفراغــات أســفل 

إتصـال البلاطـات البیتونیـة مــع بعضـها الـبعض بحیــث یتغیـر توضـع البلاطــة البیتونیـة علـى طبقــة الأسـاس مـن حالــة 
تلامس كامل بینهما إلى حالة تلامس غیر كامل وبالتالي نشوء منطقة تتغیر فیها الجملة الإنشائیة مـن إرتكـاز بسـیط 

الظـروف مهیـأة وبشـكل كبیـر جـدا لحـدوث الشـقوق المیكرویـة  إلى حالـة إنشـائیة تشـبه الظفـر وفـي هـذه الحالـة تصـبح
  4والماكرویة وبالتالي زیادة تسرب المیاه وسرعة تدهور أكبر في عمر الطریق أنظر الشكل رقم 

  
  نشوء الفراغات والتكهفات أسفل البلاطات البیتونیة الطرقیة 4شكل رقم 

                                    Lc - طول الفراغ  
                                   Sc- عرض الفراغ  

                                   hc - عمق الفراغ  
                                   h-  سماكة البلاطة البیتونیة  

  
  ثلاث:یمكن تقسیم تطور نشوء الفراغات السابقة الذكر إلى مراحل 

ــة البدائیــة  ــة تســرب المالمرحل یــاه ودخولهــا إلــى المســامات الموجــودة فــي المــادة ومــن ثــم تفریغهــا هــي مرحل
وبنتیجة هذه الحادثة یمكن أن تبدأ تتشكل بدایة حت ضمن الأنابیب الشـعریة المیكرویـة / فـي المسـامات / وقـد تمتـد 

  هذه الحالة لفترة عدة سنوات وهذا مرتبط بنوعیة المادة البیتونیة
وتســرب المیــاه ضــمن المســامات الناتجــة عــن التعــب  انتقــالة لســرعة هــي مرحلــة متقدمــ المرحلــة المتوســطة

مــم  1النــاتج فــي محــیط المســامات المیكرویــة نتیجــة تكــرار الإجهــادات المائیــة والتــي یقتــرب عندئــذ عمــق الفــراغ مــن 
  وبالتالي تبدأ حجم الفراغات بالزیادة والتوسع في كافة الإتجاهات

مرحلـة تشـكل التشـوه والتـي تـزداد عنـدها مسـامیة المـواد وكـذلك یـزداد تـدعى هـذه المرحلـة بالمرحلة المتقدمة 
حجم الفراغات في منطقة التلامس بین البلاطـة البیتونیـة وطبقـة الأسـاس ویبـدأ تغیـر عمـل الجملـة الإنشـائیة للبلاطـة 

  الماكرویة  البیتونیة من جملة بسیطة إلى جملة ظفریة وبالتالي یبدأ انتقال طبیعة الشقوق من المیكرویة إلى
أي الــــدمج  ]8[لدراســــة ومعرفــــة التــــأثیر الكلــــي النــــاتج عــــن الجمــــع بــــین الإجهــــادات المیكانیكیــــة والإجهــــادات المائیــــة

couplage   الهیــدرومیكانیك  وتــأثیر ذلــك علــى الســلوك العــام للمــادة لابــد مــن التطــرق إلــى طبیعــة تــأثیر المــاء فــي
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بـأن وجـود المـاء فـي الشـق وإمـتلاء المسـامات والشـقوق المیكرویـة   ]5[للاحظنـا   1المادة ولو عدنا إلى الشكل رقـم 
ومع جریان الماء في الشقوق والمسامات وزیادة ضغطه على حواف الشق عنـدها یتطـور إتسـاع الشـق ویحـدث تاكـل 

  في حوافه وتتحول الشقوق من میكرویة إلى ماكرویة .
تتشــكل هــذه المســامات فــي المــواد المركبــة تحـوي الصــخور / الحصــویات / مســامات وفراغــات میكرویــة و   

كـــالبیتون مـــثلا نتیجـــة جمـــع حبیبـــات مـــع بعضـــها الـــبعض بـــروابط وخـــلال عملیـــة الجمـــع / تشـــكل البیتـــون / تحـــدث 
. عنــد تعــرض البیتــون للمــاء تمتلــئ ]6[تفــاعلات كیمیائیــة ناتجــة عــن حادثــة التمیــه أي عــن تفاعــل المــاء والإســمنت 

ة فیه وبنتیجة حركة وضغط الماء ضمن المسامات والشقوق المیكرویة یحدث تاكـل فـي المسامات والفراغات الموجود
  حواف الشق وبالتالي تتغیر طبیعة الشق من میكروي إلى ماكروي 

تتشكل الفراغات والمسامات والشقوق المیكرویة في البیتون فـي بدایـة تكوینـه أي فـي مرحلـة التصـلب والتـي 
المسامیة وعلاقتها بظروف مختلفـة لتشـكل  5بین الماء والإسمنت ویوضح الشكل رقم تنتج عن التفاعلات الكیمیائیة 

  :)  4( البیتون
  

  
  

 E/C         تغیرات نفوذیة البیتون في حالات مختلفة بدلالة العلاقة ماء / اسمنت   5شكل رقم 
1E  -   مئویة 20ماء عند الدرجة  
   2E  - 3  55ة ورطوبة نسبیة درج 20أیام ماء مع حرارة هواء%  

     3E - 6  55درجة ورطوبیة نسبیة  20أیام ماء مع حرارة هواء%  
   4E  -   55درجة ورطوبة نسبیة  20حرارة هواء%  

 ماء / اسمنت

ذیة
نفو

ال
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نلاحـظ مـن الشـكل بأنـه إذا كانـت الحـرارة جافـة / حــرارة مرتفعـة ورطوبـة نسـبیة عالیـة / فـإن تشـكل الشــقوق 
لنفوذیــة تكــون مرتفعــة إي أن الفقــد غــي الرطوبــة فــي بدایــة تشــكل وتصــلب المكرویــة  الأولیــة یكــون مهــم ومعــاملات ا

  البیتون یؤدي إلى شقوق هامة جدا ناتجة عن التقلص الناتج عن التجفیف .
  بالعلاقة:تتأثر قدرة البیتون على نفوذیته للماء بعامل یدعى عامل النفاذیة والمعبر عنه   

  
  

  : حیث أن       
                      Kw   عامل النفاذیة  

                       K     نفوذیة الماء  
                      We    الكتلة الحجمیة للماء  

                       µe     لزوجة الماء  
 90ویـتم جریـان السـائل / المـاء / فـي حـال إتصـال المسـامات مـع بعضـها الـبعض وتشـكیل أنابیـب شـعریة میكرویــة (

 َ◌Quen ( تعــرف النفوذیــة للمــادة بعلاقــةDarcy    التــي تمثــل التــدفق الحجمــيQ  لســائل لزوجتــهµ  والــذي یختــرق
  أي: dpوتحت تأثیر تغیرات ضغط  Aللمادة ذات مقطع محدد   dzعرض 

dz
dpAkQ )(

m
=  

  

Couplage 
ي بصـفة عامـة بمـدى قـدرة الجسـم الصـلب للتشـقق تحـت تـأثیر ضـغط یعرف التشقق الهیـدرولیك التشقق الهیدرولیكي

والبیتون . ویعتبر هذا النوع من التشقق من الإشكالیات التي  تدخل في علم میكانیك السوائل والأجسام الصلبة. مائي
یكـون عرضــة للتشـقق ســواء مـن أصــل حـراري نــاتج عــن تقلـص أو مــن حمـولات میكانیكیــة  / ضـغط أو شــد / ونظــرا 

 ]6 [ن البیتون مادة ذات مسامیة فإنه معرض لجریان الماء أي أنه معرض لتشقق هیدرولیكي لأ
لتحدیـــد الصــفات الأساســیة للــدمج تــم إجـــراء تجــارب علــى جهــاز ثلاثـــي  )الأساســیة Couplageصــفات الــدمج ( 

موضــحة فــي وضــغط داخلــي موجــه والنتــائج  MPa 10المحــاور علــى عینــات صــخریة وبیتونیــة بإجهــاد ثابــت وقــدره 
   7و 6الشكلین التالین رقم 

  

  
  )4علاقة الضغط الثابت بالتشوه (  6شكل رقم 

)(
e

e
w

WKK
m

=
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  )4علاقتة الضغط المتقطع بالتشوه ( 7شكل رقم 

  
  مهمتین:من مقارنة النتائج التجریبیة لسلوك المواد الصخر والبیتون یمكن إستنتاج ظاهرتین 

ــادة تغیــر المحــرف  6كــانیكي الموضــح فــي الشــكل رقــم خاصــیة عــدم التجــانس للــدمج الهیــدرو لیكــي المی – 1 أي بزی
deviateur )3s1-s ( فــإن التشــوهات العرضــیة تــزداد فــي حــین التشــوهات الشــاقولیة تحــافظ علــى نظامهــا

الخطــي ویمكــن القــول عندئــذ بــأن صــفة غیــر التجــانس للــدمج للمــادة والســائل هــي نتیجــة عــدم تجــانس التشــقق 
  ت المیكروي الناتج عن الحمولا

/ الملحوظــة مــن الشــكل بأنــه فــي حالــة الإجهــادات الهامــة فــإن حمولــة  7الخاصــیة غیــر الخطیــة للــدمج / شــكل  – 2
وضـغط ثابـت تعطـي منحنــي ضـغط التشـوهات غیــر خطـي ویمكـن تفســیر ذلـك بـأن زیــادة الضـغط فـي الســائل 

  ]7[یؤدي إلى زیادة في التشقق 

 
ر حالـة الإشـباع وخاصـة بعـد أن تمـت دراسـة وتحلیـل المشـاكل الناتجـة عـن لمعرفة سلوك المادة تحت تأثی 

وجود الماء والوصول إلـى الحالـة المشـبعة للمـواد فـي طبقـات رصـف الطریـق كـان لابـد مـن إجـراء تجـارب علـى مـواد 
عملـه طرقیة في الحالتین المشبعة وغیر المشبعة علىجهاز ضغط  ثلاثي المحاور متطور والذي یوضح شـكله ومبـدأ 

         1والمخطط الصندوقي رقم  2والجدول رقم  8الشكل رقم 
  حالات تنفیذ مختلف العملیات على الجهاز  - 2  -جدول رقم 

  السكر مفتوح  السكر مغلق  العملیة
 5g;  5d;  5c  5a ; 5b ; 5e ; 5f  إشباع تحت الضغط

 5c ; 5b ; 5a ; 5g 5d ; 5e ; 5f  تجربة هیدروستاتیك والمحرف مصرف

    كافة الصنابیر مغلقة  تجربة هیدروستاتیك والمحرف غیر مصرف
 5a ; 5b ; 5d ; 5f 5g ; 5e ; 5c  قیاس النفوذیة

 5f ; 5g ; 5e ; 5c 5a ; 5b ; 5d  تركیب  أو  رفع الضغط
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  أقسام جهاز الضغط ثلاثي المحاور  8شكل رقم 
  

  حلقة – 3قوة محوریة           – 2جیلسون        مضخة – 1              : حیث أن                
  قافل ضغط – 6        سكر           – 5  انبوب شعري        – 4                                           

  خزان - 9حساس                 – 8    عینة               – 7                                            
  مفرغة هواء – 12مكبس                – 11       غلاف        – 10                                           
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  یمثل شكل العینة المختبرة 1 – 8شكل رقم 
  

 
المـادة أي بمعنـى  الغایة من هذه التجارب تشخیص التشوهات الناتجة تحت الضغط الهیدروستاتیكي إن تجاوب     

    2eوالعرضیة    1eالتشوهات الطولیة ، اخر تطور التشوهات
  بدلالة الإجهاد الهیدروستاتیكي         eV                )3e 2 +1e =(eVوالحجمیة  

  
cm P=++= 3/)( 321 dddd  

  لهما نفس الإشارة  3eو 1e    9تم تمثیله على الشكل رقم      
  

وضــحها الشــكل مــن الحالــة التــي تكــون بهــا العینــة خاضــعة لإجهــاد هیدروســتاتیكي مــن التجربــة كمــا ی تبــدأ
علمـا بـأن  Poroelastiqueویعطي ذلك إمكانیة المقارنة وبكل سهولة دراسة السلوك المرن النفوذي  MPa 2مرتبة 

    2MPaكل التجارب الهیدروستاتیكیة تبدأ من حمولة هیدروستاتیكیة قدرها  
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  تجربة ضغط هیدروستاتیكي مصرفة لعینة غیر مشبعة     9شكل رقم   
  

نلاحــظ بــأن تجــاوب  المــادة فــي الإتجــاهین المتعامــدین  یبقــى نفســه وتبــرهن هــذه المنحنیــات بأنــه ســیكون 
الســـلوك العـــام للمـــادة تحـــت الإجهـــادات الهیدروســـتاتیكیة متجـــانس .البدایـــة لمنحنـــي إجهـــاد التشـــوه الحجمـــي یوضـــح 

ق الشــقوق المیكرویــة الطبیعیــة  ونلاحــظ كــذلك مــن الشــكل الســابق بــأن تقــاطع إمتــداد القســم خصــائص منطقــة إغــلا
vmالخطي من المنحني  ed بینمـا علـى  fJمع المحور الأفقي یعطي قیمة النفوذیة للشقوق المیكرویـة الطبیعیـة  -

vmعنـــدها إســـتقامة المنحنـــي  المحـــور الشـــاقولي أي عنـــد النقطـــة التـــي تبـــدأ ed فإنـــه یعطـــي الضـــغط الـــذي یمیـــز  -
  إنغلاق الشقوق المیكرویة الطبیعیة .

510.65إن قیمتا هاتین الخاصتین هما على التوالي   /لضغط الإنغلاق/.  20MPaو /نفوذیة الإغلاق/ -
  60MPaالسلوك یبقى خطیا حتى قیمة بعد منطقة الضغط التشوهات الثلاث تبرهن بأن 

 

 
 40-30-20-10 – 5مـع ضــغط جــانبي  محبــوس  5تجـارب ثلاثــي المحــاور مــنهم  6تـم القیــام بــإجراء   

)MPa والسادســة مــع ضــغط جــانبي معــدوم (Pc=0  وتــم إنجــاز كافــة التجــارب علــى عینــات غیــر مشــبعة وذلــك مــع
حیـــث كلنـــت ســـرعة التشـــوهات  یوضـــح النتـــائج 10متغیـــر ومراقـــب ومـــع بقـــاء الحمـــولات ثابتـــة والشـــكل رقـــم   انتقـــال

یوضـح الشــكل السـابق التشــوهات الطولیـة والعرضــیة والحجمیـة بدلالــة و  فـي الثانیــة 6-5.3.10اللامحوریـة مـن مرتبــة  
31) أي Deviateur( المحــرف ss اثیات  لهــذین المحنــین یقابــل حالــة الإجهــادات قبــل التحمیــل إن مبــدأ الإحــد -

31الخاص بـ  ss   وهذا صالح للتجارب الخمسة الأوائل حیث أن الحالة الهیدروستاتیكیة -
  

cP=== 321 sss  
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  PC= 10 -40 MPaیمثل التجربة على عینات غیر مشبعة بضغط جانبي  10شكل رقم 
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 V0وعامــل بواســون البــدائي  0eإن التحــولات المســتنتجة مــن هــذه التجــارب وخاصــة عامــل یونــغ البــدائي 
والتي تم توضـیحهم فـي الجـدول رقـم  Picمحسوبین من أجل الأجزاء الخطیة من المنحنیات وكذلك المقاومة العظمى 

3   
  غیر المشنعةیوضح قیم التجارب على العینات   3جدول رقم 

Vo Eo(MPa) Pic(MPa) Pc(MPa) 
0.23  15300  38  0  
0.16  19600  79  5  
0.15  20340  106  10  
0.14  19340  130  20  
0.14  20900  154  30  
0.15  22650  176  40  

    

 
ینــات غیـــر إن تجــارب المــائع الــذي یملــىء المســامات وذلــك بأخــذ تغیــر الضــغط المســامي فــي حالــة الع  

  المصرفة أو بأخذ التغیر في حجم المائع في حالة العینات المصرفة یتعلق وبشدة بسرعة الإجهادات 
فـي   6-5.3.10 أظهـرت التجـارب الأولیـة علـى عینـات مشـبعة بـأن سـرعة التشـوهات المحوریـة مـن مرتبـة  

روج مـن العینـة  إذن كـان لابـد مـن إختیـار الثانیة تبقى سریعة وذلك لعدم  وجود الوقت الكافي لیتمكن المائع من الخـ
ســرعة معقولــة / ســرعة التشــوهات / مــابین شــرط التحمیــل شــبه الســاكن وزمــن التجربــة  ولهــذه الأســباب تــم تخفــیض 

وذلك عند إجراء التجارب بسرعة تحمیـل مراقبـة أمـا  MPa/min0.25أو     kN/S 4.5سرعة التحمیل إلى مرتبة  
  في الثانیة   6-1.3.10ة إنتقال مراقبة كانت سرعة التشوهات ثابتة وتساوي في حال إجراء التجارب بسرع

  

 
 – 60 – 40 – 30 – 20- 10- 5تجـــارب ثلاثیـــة المحـــاور علـــى عینـــات مشـــبعة بضـــغوط  6تــم إجـــراء 

Mpa  یـاس تغیـر كما تمت المحافظة على ضـغط مسـامي یسـاوي الصـفر وتـم ق. تقنیة التجربة نفسها كما ورد ذكرها
النتــائج التــي تــم الحصــول علیهــا  4والجــدول رقــم  11حجــوم المســامات بواســطة الأنابیــب الشــعریة ویبــین الشــك رقــم 

كمـا أنـه یوضـح التغیـرات فـي التشـوهات وتطـور المسـاحات المسـامیة بـالنظر إلـى الحجـم  MPa 30 – 5بضـغوط   
ــتقلص / ویمكــن الملاحظــة بــأن منحنــي التشــوهات الحجمیــ. الكلــي الأولــي ة الكلیــة فــي مختلــف المراحــل / التمــدد وال

  مرتبطة بمنحني تغیر مساحات المسامات في العینة
  یوضح نتائج التجارب المصرفة وعینات مشبعة 4جدول رقم  

K0(MPa)  V0 E0(MPa) Pic(MPa) Pc(MPa) 
7805  0.219  13160  65  5  
8160  0.168  16260  92  10  
9230  0.183  17560  115  20  
9765  0.180  18750  142  30  
9800  0.176  19050  154  40  

10740  0.199  19400  180  60  
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 
نتیجـــة الدراســـات والإختبـــارات التـــي تمـــت نلاحـــظ بـــأن دیمومـــة المـــادة مرتبطـــة إرتباطـــا وثیقـــا بإحتوائهـــا للمـــاء        

  مایلي:سامات بالماء ونلاحظ من النتائج وبدرجة إشباعها أي بإمتلاء الم
یكـــون ســـلوك المـــادة عنـــد الإنهیـــار مـــن النـــوع الهـــش ویتمیـــز بـــذروة فـــي الإجهـــادات بشـــكل واضـــح مـــع قیمـــة  – 1

  منخفضة للتشوهات عند الإنهیار ویصبح ذلك واضحا كلما كان الضغط الجانبي منخفضا 
  والشاقولیة هناك مرحلة خطیة مهمة في تطور التشوهات العرضیة  – 2
الخاصــیة الخطیــة للتشــوهات العرضــیة  هـــي الأكثــر وضــوحا مــن التشـــوهات  االشــاقولیة ویمكــن تفســیر هـــذه  - 3

  الظاهرة بتطور الشقوق المیكرویة
تكون التشوهات الحجمیة في البدایة بحالة تقلص ومن ثم تنتقل إلى الحالة المكرویة أي ان حجمها یزداد مما  – 4

  لعینة یدعو إلى إنهیار ا
مع زیادة الضغط المسامي ومن أجل كل قیمة من قیم الإجهادات الشاقولیة نلاحظ بأن التشوهات الشاقولیة    - 5

شـــبه  ثابتـــة بینمـــا تـــزداد التشـــوهات العرضـــیة بزیـــادة قیمـــة الإجهـــادات الشـــاقولیة وإنـــه مـــن الممكـــن زیـــادة هـــذه 
حال قربنا مـن الإنهیـار وهكـذا یمكـن تفسـیر زیـادة التشوهات وبشكل كبیر عند زیادة ضغط الماء المسامي في 

  التشققات الماكرویة عند الإقتراب من هذه النقطة 
مــن خــلال علاقــة النفوذیــة بالإجهــادات الشــاقولیة نجــد بــأن ذلــك  مــرتبط بالتشــوهات الحجمیــة  أي ان النفاذیــة  – 6

ســامات  بعدئــذ تنتقــل التشــوهات إلــى تقــل فــي البدایــة وذلــك بســبب الــتقلص البــدائي للعینــة أي بســبب تهشــم الم
  حالة ماكرویة وتزداد عندها النفوذیة نتیجة حدوث التشققات الإضافیة 

للمحافظـــة علـــى دیمومـــة عالیـــة للطـــرق لابـــد مـــن الإهتمـــام الكبیـــر بزیـــادة ســـرعة تصـــریف المیـــاه عـــن ســـطح   - 7
طبقة الأسـاس وماتحـت الأسـاس  الطریق وذلك منعا لتسرب المیاه إلى الطبقات السفلیة من طبقات الرصف /

/ وذلـك منعــا لحـدوث التكهفــات والتشـققات المیكرویــة والماكرویـة وتاكــل وإهتـراء المــواد نتیجـة تكــرار الحمــولات 
ویمكن أن یتم ذلك من خـلال الزیـادة فـي . المیكانیكیة والمائیة وبالتالي الضغوط الهیدروستاتیكیة الناتجة عنها

  میول العرضیة للطریق قیمة المیل العرضي و/ أو ال
البلاطـات  اتصـالإستخدام مواد عازلة / مقاومة للتسرب / في منـاطق الفواصـل الطولیـة والعرضـیة ومنـاطق   - 8

  البیتونیة مع الجزر الوسطیة والبانكیتات / جوانب الطرق /  للطرق 
میــاه أســفل طبقــة التغطیــة إســتخدام طبقــة درینــاج ســطحي إي طبقــة تمتــاز بنفوذیــة عالیــة وتمنــع إحتبــاس ال  -  9

وبمیول عرضیة أكبر من المیول العرضیة المعطاة لطبقة التغطیة وذلك كي تساعد في سرعة تصـریف المیـاه 
الناتجــة عـــن التســـرب مـــن المیـــاه الســـطحیة أو مـــن صــعود المیـــاه مـــن الأســـفل إلـــى الأعلـــى بواســـطة الخاصـــة 

  الشعریة 
  میاه من طبقة التغطیة البیتونیة خلال فترة التصلب الإهتمام بمراقبة عملیة تبخر ال زیادة  - 10
أن تكــون مناســیب الخنــادق المجــاورة للطریــق  أخفــض مــن مناســیب أســفل طبقــات الرصــف بحیــث تســمح    - 11

  الطبقة الدریناجیة / طبقة التصریف / بتصریف المیا المتسربة إلیها وبسرعة إلى تلك الخنادق
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