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  ABSTRACT    

Piles are used as deep foundations for high- rise building structure, the pile transfer the 

applied loads to the soil by lateral friction of the piles with the soil and the anchorage at the 

end of the pile foot. During excavation of borehole, bentonite is used to support the wall of 

the borehole and to avoid soil collapse in the borehole, due to its high swelling property. 

When the piles are poured the bentonite rises due to the lower density and the concrete 

settles at the bottom of the hole. A viscous and weakly frictionless layer with a of (filter 

cake) around the pile body, which causes a decrease in the friction bearing capacity of the 

piles, because of viscosity of bentonite. This study includes study the effect of adding 

Marine sand to bentonite rates different on properties bentonite Egyptian (Atterberg limits 

–Volumetric weight – Specific weight – Shear– Odometric modulus of elasticity –

Viscosity – Degree of swelling), by conducting a number of laboratory experiments on 

bentonite treated with sand at each addition ratio and approving the average results, to 

obtain the best addition ratio of marine sand, improve the shear properties and modulus of 

elasticity of bentonite and maintain the workability of Egyptian bentonite. 

 

Keywords: Bentonite – Marine sand – Atterberg limits –Volumetric weight – Specific 

weight – Shear– Odometric modulus of elasticity –Viscosity – Degree of swelling.              
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  خصائص البنتونايت المصري عمى مع البنتونايت الرمل البحريتأثير إضافة سة درا
 

 *توفيق فياض د.
 رامي العبده** د.

                                                                                          عمي معين خضور***
 (2202 / 11 /7ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  7/  5تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

، تنقؿ الأوتاد الأحماؿ المطبقة إلى التربة عف طريؽ الاحتكاؾ المباني الشاىقة يياكؿساسات عميقة لكأتستخدـ الأوتاد 
والارتكاز في نياية قدـ الوتد. يستخدـ البنتونايت لتثبيت جدراف الحفر عند تنفيذ الأوتاد لمنع  ،الجانبي للأوتاد مع التربة

. عند صب الأوتاد يرتفع البنتونايت الانتفاخية العالية لخصائصو، نظراَ أثناء الحفر الضعيفة انييار جوانب التربة
للأعمى بسبب كثافتو المنخفضة والتي تكوف أقؿ مف كثافة بيتوف الصب، ويستقر البيتوف في الأسفؿ حتى الانتياء مف 

، ىذه حوؿ جسـ الوتدمف البنتونايت ( filter cake) وضعيفة الاحتكاؾصب الأوتاد، وبعد ذلؾ يتبقى طبقة قشرة 
دراسة تأثير ىذه الدراسة تشمؿ . تيجةً لمزوجة البنتونايتن الاحتكاؾ ىالأوتاد عمسبب انخفاض قدرة تحمؿ تالطبقة 

الوزف ، )حدود أتربرغ، القص عمى خصائص البنتونايت المصريبنسب مختمفة،  إضافة الرمؿ البحري إلى البنتونايت
ف التجارب إجراء عدد ممف خلاؿ  ،النوعي، معامؿ المرونة الأدومتري، درجة الانتفاخ والمزوجة( الحجمي، الوزف

لمحصوؿ عمى أفضؿ نسبة  ،، واعتماد النتائج الوسطيةإضافة  المخبرية عمى البنتونايت المعالج بالرمؿ عند كؿ نسبة
تشغيؿ البنتونايت  ت وتحافظ عمى قابميةلبنتونايتحسف مواصفات القص ومعامؿ مرونة ا ،إضافة مف الرمؿ البحري

 . ((%100<)(، درجة الانتفاخ 00-30المصري )المزوجة )
 

معامؿ -القص  –الوزف النوعي -الوزف الحجمي  –حدود أتربرغ  – الرمؿ البحري -البنتونايت الكممات المفتاحية: 
  .درجة الانتفاخ - المزوجة – المرونة الأدومتري
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 :مقدمة
ممنشآت اليندسية، وذلؾ بسبب استطاعتيا العالية، ومرونتيا لتناسب كأساسات عميقة ل الأوتاد بشكؿ شائعتستخدـ 

المصبوبة في  الحفر فييا لتنفيذ الأوتاد فلا يمكبعض أنواع الترب الضعيفة ظروؼ التحميؿ المختمفة وظروؼ التربة. 
بسبب خصائصو ، أثناء صب الأوتاديتـ استخداـ البنتونايت  لذلؾ، بسبب انييار جوانب الحفرية وعدـ استقرارىا ،الموقع

الانتفاخية العالية التي تحافظ عمى استقرار جوانب الحفرية، وبسبب خواصة الكتيمة حيث يسد الفراغات ويمنع تسرب 
كوف أقؿ عند صب الأوتاد يرتفع البنتونايت للأعمى بسبب كثافتو المنخفضة والتي تالبيتوف المصبوب لخارج الحفرية. 

مف كثافة بيتوف الصب، ويستقر البيتوف في الأسفؿ حتى الانتياء مف صب الأوتاد، وبعد ذلؾ يتبقى طبقة قشرة كتيمة 
، ىذه الطبقة تقمؿ مف المصبوبعمى محيط جسـ الوتد ( بسماكة صغيره filter cakeلزجة وذات نفاذية منخفضة )

 لوتداحتكاؾ التربة عمى جوانب ا
 (Hashemzadeh and Hajidavalloo, 2016.) 
 

 :وأىدافو البحث أىمية
نسب إضافات مختمفة مف باستخداـ ( ، معامؿ المرونةالعمؿ عمى تحسيف خواص البنتونايت )المقاومة عمى القص -

 .الرمؿ البحري المحمي مع البنتونايت
إجراء عدد مف التجارب مف خلاؿ  دراسة تأثير إضافة الرمؿ البحري مع البنتونايت عمى خصائص البنتونايت،-

 .ونايت المعالج عند كؿ نسبة إضافةلبنتاالمخبرية لتحديد خواص 
والتي تحسف خواص القص  مع البنتونايت، لرمؿاالإضافة الأمثؿ مف ة نسب ومناقشة النتائج والحصوؿ عمى*تحميؿ 

مما يقمؿ الكمفة الاقتصادية لاستخداـ  وترفع معامؿ مرونة البنتونايت، لمبنتونايت مخبرياَ )التماسؾ وزاوية الاحتكاؾ(،
 مع مراعات معايير )المزوجة ودرجة الانتفاخ( لممحافظة عمى قابمية تشغيؿ البنتونايت المعالج. البنتونايت،

 
 طرائق البحث ومواده:

 :البحث منيجية
 التالية:يعتمد البحث عمى المنيج التجريبي مف خلاؿ مراحؿ البحث 

إجراء عدد مف التجارب المخبرية لدراسة خواص البنتونايت المصري المستخدـ )التماسؾ، زاوية الاحتكاؾ، حدود  -4
 .(أتربرغ، الانتفاخ الحر، المزوجة، الوزف النوعي، الوزف الحجمي

، زاوية التماسؾ)صري المضاؼ إلى البنتونايت الم إجراء عدة تجارب مخبرية لتحديد خواص الرمؿ البحري المحمي -5
 (.، الوزف النوعي، الوزف الحجميالاحتكاؾ

إجراء نفس التجارب المخبرية المستخدمة لمبنتونايت، لتحديد خواص البنتونايت المعالج بنسب إضافات مختمفة مف  -6
 .(%52%، 47%، 42% ،37% ،32% ،7الرمؿ البحري مع البنتونايت )

عمى خواص البنتونايت، وتحديد نسبة الإضافة الأمثؿ مف  رمؿ البحريالمختمفة مف السب الإضافات إظيار تأثير ن -7
( 2;-52وتحافظ عمى قابمية تشغيمة )المزوجة ) ،مرونتومواصفات قص البنتونايت وترفع معامؿ والتي تحسف  رمؿ،ال

 ((.%100<ودرجة الانتفاخ )
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 :الدراسة المخبرية. 1
 البحري المضاف:. مواصفات البنتونايت والرمل 1.1

تـ إجراء عدد مف التجارب  .(Bentonite OCMA – DFCP- 4استخدـ في ىذه الدراسة البنتونايت المصري نوع )
 :الجدوؿ التالي ؽوف خواص البنتونايت المصري والرمؿ البحري المضاؼ المخبرية لتحديد

 
 المضاف. البحري والرمل البنتونايت ( مواصفات1الجدول )

 
 

(، وىذه النسبة Darveshi et al, 2019نسبة الماء المضاؼ لمبنتونايت خمس أضعاؼ البنتونايت وفؽ ) تـ اعتماد-
 ىي النسبة المستخدمة لمبنتونايت الحقمي. 

 ثـ جفؼ ونخؿ (N200) المنخؿ عمى تـ غسؿ الرمؿ جبمة، مدينةمف موقع الصنوبر في  تـ استخداـ الرمؿ البحري-
، يضاؼ الرمؿ البحري إلى مسحوؽ (ASTM D 422–63, 2007) في الواردة الإرشادات وفؽ( N10) المنخؿ عمى

أضعاؼ ويخمط في الخلاط البنتونايت في الحالة الجافة ويخمط جيداَ، ثـ يضاؼ الماء إلى الخميط بنسبة خمس 
 .(Srikanth and Mishra, 2016) [14] الكيربائي

 :مواصفات القص .2.1
في الخلاط  مع خمس أضعاؼ ماء البنتونايتمسحوؽ خمط  تـ في المخبرمف أجؿ إجراء تجربة القص لمبنتونايت، -

  ،قميلاَ البنتونايت  تجمد لمدة نصؼ ساعة حتى) الدقيقةدورة/ 62 (عمى سرعة ،الكيربائي
ويترؾ  ،قواـ البنتونايت جيمي ، فيصبحبنتونايت الماء بشكؿ جيدب التشرَ يلمدة نصؼ ساعة حتى  (الدقيقةدورة/ 82 (و

 .ةخر سرعآبنفس  ساعةقؿ وعند الاستخداـ يتـ خمطة لمدة ربع عمى الأ ساعة 46لمتخمر 
( ومعدؿ سرعة Kpa (75-5)البنتونايت عند اجيادات بيف ) عمى باتجاه واحد المباشر البطيء تجربة القصتـ إجراء -

  (Domitrović and Kovačević, 2013). (5mm)وطوؿ شوط القص (1mm/min)القص 
 : يفالتالي والشكؿ بنتونايت مع الإضافات في الجدوؿتظير مواصفات القص لم

 
 مواصفات القص لمبنتونايت مع إضافات الرمل. –( 2)الجدول 
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 .مع نسب مختمفة من الرمل البحري العلاقة بين زاوية الاحتكاك الوسطية لمبنتونايت –[ 1الشكل ]

 

 
 .مع نسب مختمفة من الرمل البحريالعلاقة بين التماسك الوسطي لمبنتونايت  –[ 2الشكل ]

زيادة زاوية احتكاؾ البنتونايت بشكؿ طردي مع زيادة نسبة الرمؿ البحري المضاؼ، حيث يزداد  [1]نلاحظ مف الشكؿ 
 .(Gueddouda et al, 2008) ( رمؿ%7)إضافة ( عند %977:)بمقدار احتكاؾ البنتونايت 

زيادة تماسؾ البنتونايت بشكؿ متفاوت مع إضافة الرمؿ البحري نتيجة لحصوؿ اكتناز وتقارب لحبيبات  [2]يبيف الشكؿ 
(، حيث يزداد تماسؾ البنتونايت %42، ليعود للانخفاض بعد النسبة )[13]الرمؿ الخشف مع حبيبات البنتونايت الناعـ 

 ( رمؿ. %32( عند إضافة )%36بمقدار )( رمؿ، ويزداد التماسؾ %7( عند إضافة )724%:)
 :حدود أتربرغ .3.1

تـ إجراء عدة تجارب مخبرية لكؿ نسبة إضافة مع البنتونايت لمحصوؿ عمى حدود أتربرغ لمبنتونايت مع وبدوف إضافات 
وفؽ (( وتـ اعتماد القيـ الوسطية لنتائج التجارب. Slv( والانكماش الحجمي)PL(، حد المدونة)Llحد السيولة))

 .(ASTM D 4318 (2000)) الإرشادات الواردة في
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لـ يتـ حساب حد الانكماش لمبنتونايت مع وبدوف إضافات بواسطة الانكماش الطولي، بسبب حدوث انكماش طولي -
لذلؾ تـ المجوء إلى حساب حد الانكماش بطريقة الانكماش الحجمي، ، وعرضي في العينات بعد تجفيفيا في الفرف

 .بعمب الرطوبة الاسطوانيةبالاستعانة 
 تظير نتائج حدود أتربرغ في الجداوؿ والأشكاؿ التالية:-

 .حد السيولة لمبنتونايت مع نسب مختمفة من الرمل قيم –( 3)الجدول 
 حد السٍولة الوسطً للبىتوواٌت مع الرمل 318.5 303 252 244 227 220.5 196

 % وسبة الرمل البحري المضاف للبىتوواٌت  0 5 10 15 20 25 30

 

 

 
 منحنيات حد السيولة لمبنتونايت مع وبدون نسب مختمفة للإضافات. –[ 3الشكل ]

 
حد السٌولة للمزٌج ٌعتمد ، لأف [، تناقص حد السيولة لمبنتونايت مع إضافة الرمؿ البحري5] ( والشكؿ5)يبيف الجدوؿ -

 7(Sivapullaiah and Sridharan, 1985) [35] على حجم حبٌبات الرمل بشكل كبٌر
 

 .نسب مختمفة من الرملقيم حد المدونة لمبنتونايت مع  –( 4)الجدول 
 حد اللدووة الوسطً للبىتوواٌت مع الرمل 57 47.5 41.4 36.5 33.2 30.5 26

 %وسبة الرمل البحري المضاف للبىتوواٌت المصري  0 5 10 15 20 25 30
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 .نسب مختمفة من الرملمنحنيات حد المدونة لمبنتونايت مع  –[ 4الشكل ]

 

 .[14] [، تناقص حد المدونة لمبنتونايت مع إضافة الرمؿ البحري6] ( والشكؿ6)يبيف الجدوؿ -
 

 .نسب مختمفة من الرملقيم حد الانكماش الحجمي لمبنتونايت مع  –( 5)الجدول 
 الاوكماش الحجمً الوسطً للبىتوواٌت مع الرملحد  24.9 24.53 24.2 21.25 21 19.9 18.8

 %وسبة الرمل المضاف للبىتوواٌت 0 5 10 15 20 25 30

 

 
 .نسب مختمفة من الرملمنحنيات حد الانكماش الحجمي لمبنتونايت مع  –[ 5الشكل ]

 
 .[14] البحري[، تناقص حد الانكماش الحجمً للبنتوناٌت مع إضافة الرمل 5] ( والشكل5)ٌبٌن الجدول  -

 :الوزن النوعي والحجمي .4.1
أجريت عدة تجارب باستخداـ حمقة جياز القص وحمقة التشديد لحساب الوزف الحجمي لػ)مسحوؽ البنتونايت، -

 البنتونايت الحقمي مع نسب إضافاتة مع الرمؿ(.و  المضاؼالرمؿ البحري  البنتونايت الحقمي،
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البنتونايت مع الرمؿ المضاؼ في الحالة الجافة( وفؽ و  )البنتونايت الجاؼأجريت تجربة الوزف النوعي عمى  -
 .(ASTM - D7263) الإرشادات الواردة في

 :نتائج التجربتيف في الجداوؿ والأشكاؿ التالية:تظير 
 قيم الوزن الحجمي لمبنتونايت مع إضافات الرمل. -( 6)الجدول 

 
 

 
 الوزن الحجمي لمبنتونايت المعالج مع نسب الإضافات المختمفة من الرمل العلاقة بين –[ 6الشكل ]

 
، بسبب المضاؼ الوزف الحجمي لمبنتونايت الحقمي مع زيادة نسبة الرمؿ البحري ازديادنلاحظ مف الشكؿ السابؽ، 

 [.14] التأثير الكبير لحجـ جزيئات الرمؿ المضاؼ ذو الوزف الحجمي المرتفع
 في الجدوؿ التالي: تجربة الوزف النوعي تظير نتائج-

 
 قيم الوزن النوعي لمبنتونايت مع إضافات الرمل والاسمنت. -( 7)الجدول 

 %المضاف  الرمل البحريوسبة  0 5 10 15 20 25 30 40 50 100

 Gsالوزن الىوعً  2.29 2.37 2.38 2.39 2.4 2.41 2.42 2.45 2.5 2.67
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 .النوعي لمبنتونايت المعالج مع نسب مختفة من الرمل العلاقة بين الوزن –[ 7الشكل ]

 
 .[35] [ زيادة الوزف النوعي لمبنتونايت مع زيادة نسبة الرمؿ المضاؼ9] نلاحظ مف الشكؿ-

 :معامل المرونة الأدومتري .5.1
 [38]باستخداـ جياز التشديد الأمريكي  افة رمؿأجريت تجربة التشديد عمى عينات البنتونايت الحقمي مع وبدوف إض-
(Inparajah and Wong, 2008)العينات  ع، لكوف عينة التربة المدروسة حساسة وقواميا جيمي، لذلؾ لا تستطي

 تحمؿ أوزاف التشديد التقميدية.
 .رمؿ( مع وبدوف Eoedالغاية مف إجراء تجربة التشديد حساب معامؿ مرونة البنتونايت الحقمي الأدومتري )-

 
 بنتونايت مع نسب مختمفة من الرمل.قيم معامل المرونة الأدومتري لم -( 8الجدول )

Eoed (Kpa)  وسبة الرمل المضاف إلى البىتوواٌت% 
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 .لمبنتونايت والرمل عند نسب مختمفة من الرمل العلاقة بين معامل المرونة الأدومتري –[ 8الشكل ]

 
حيث تتداخؿ حبيبات الرمؿ عالي  يبيف الشكؿ السابؽ ازدياد معامؿ مرونة البنتونايت الأدومتري مع زيادة نسبة الرمؿ-

 .[38] المرونة مع حبيبات البنتونايت وتشكؿ تراص واكتناز يرفع مرونة البنتونايت
 :المزوجة والانتفاخ الحر ..6
 .(Hutchinson et al, 1975) ( وفؽ52-2;إف لزوجة البنتونايت يجب أف تتراوح بيف )-
 تـ إجراء تجربة الانتفاخ الحر عمى عينات البنتونايت مع نسب الإضافات المختمفة. -
 .[:] (% 100<إف درجة انتفاخ البنتونايت يجب أف تكوف )-
عينات البنتونايت المعالج بنسب الإضافات المختمفة مف الرمؿ تظير نتائج تجربة المزوجة والانتفاخ الحر عمى -

 البحري وفؽ الجدوؿ التالي:
 

 .اللسوجة والاوتفاخ الحر للبىتوواٌت المعالج بىسب مختلفة مه الرمل البحري( نتائج تجربة 8الجدول )

16.7 22.7 23.5 27 34.5 37 45.3 
لزوجة البنتونايت المعالج بالرمل 

 البحري

119.3 124.4 138.6 147 157.9 167.4 191.7 
نسبة انتفاخ البنتونايت المعالج 

 بالرمل البحري %

 نسبة الرمل البحري المضاف % 0 5 10 15 20 25 30

 
( أف جميع نسب الإضافات لمرمؿ البحري مع البنتونايت تحقؽ درجة انتفاخ عالية، لكف :نلاحظ مف الجدوؿ )-

 عند (%977:بمقدار ) زاوية احتكاؾ البنتونايت حيث تزداد(، <52معيار المزوجة )( تحققاف %32% و7النسبتيف )
%( رمؿ بحري 10%( عند إضافة )00.5كما تزداد زاوية احتكاؾ البنتونايت بمقدار )، رمؿ بحري (%5) إضافة نسبة

 مع البنتونايت.
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  :الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات:

مواصفات قص البنتونايت )التماسؾ وزاوية الاحتكاؾ( مع زيادة نسبة الرمؿ المضاؼ إلى البنتونايت، بسبب تزداد  -1
 .تداخؿ حبيبات الرمؿ الخشف مع حبيبات البنتونايت الناعـ مما يشكؿ اكتناز وتراص عالي يرفع مواصفات قص البنتونايت

التأثير الكبير لحجـ جزيئات الرمؿ  بسبب نسبة الرمؿ المضاؼ،يزداد الوزف الحجمي والنوعي لمبنتونايت مع زيادة -2
 تقارب حبيبات الرمؿ مع حبيبات البنتونايت.ت المضاؼ، حيث

تتناقص قيـ معاملات حدود أتربرغ )حد السيولة، المدونة والانكماش الحجمي( مع زيادة نسبة الرمؿ البحري المضاؼ -3
   حجم حبٌبات الرمل. ىعل بشكل كبٌرللمزٌج د أتربرغ ، بسبب اعتماد معاملات حدوإلى البنتونايت

مف الرمؿ البحري، وتكوف نسبة إضافة ( %32% و7) يحافظ البنتونايت عمى قابمية تشغيمة عند إضافة النسبتيف -4
بسبب زيادة مواصفات قص البنتونايت مخبرياَ وانخفاض الكمفة %( مف الرمؿ البحري ىي النسبة المثالية 10)

 .الاقتصادية لمبنتونايت
 التوصيات:

تحسيف مواصفات البنتونايت والطبقة الرقيقة مف البنتونايت المتشكمة حوؿ الوتد، يوصى بإعطاء اىتماـ أكبر ل  -1
 مف خلاؿ استخداـ إضافات أخرى تحسف مواصفات القص وتحافظ عمى قابمية التشغيؿ لمبنتونايت.

( كونيا تعطي 3Dباستخداـ برامج عددية ) المنفذة مع البنتونايت عددية لسموؾ الأوتاددراسة يوصى بإجراء   -2
 تمثيؿ أدؽ ونتائج أدؽ.

( مف Filter cakeلسموؾ الأوتاد عمى الاحتكاؾ عند تغيير مواصفات طبقة )يوصى بإجراء دراسة بارامترية   -3
ذه الطبقة والوتد والتربة المجاورة، البنتونايت المتشكمة حوؿ الأوتاد )سماكة الطبقة، صلابة السطح البيني الفاصؿ بيف ى

 .(3Dبسبب قمت الدراسات المرجعية المتضمنة ىذه البارامترات باستخداـ نمذجة) تماسؾ واحتكاؾ ومرونة ىذه الطبقة(،
 . اً كثر توسعأإف متابعة البحث في ىذا الموضوع قد يكوف رديفا لأبحاث أخرى  -4
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