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  ABSTRACT    
 

As a result of the increasing population growth, the populations desire to live in tall 

buildings with deep foundations increased, where piles are used as deep foundations for 

engineering constructions. Bentonite is used to stabilize walls of excavations when piling 

is carried out to prevent the collapse of weak soil sides during excavation, due to its high 

swelling property. When casting the piles, the bentonite rises to the top due to its low 

density, which is less than the density of the casting concrete, and the concrete settles to 

the bottom, and a thin and weakly frictional layer of bentonite remains (filter cake) around 

the body of the pile, this layer causes the piles frictional bearing capacity to drop to about 

(30%-10%) according to (Ng, 2002), as a result of the viscosity of bentonite used. Which 

prompted to do a lot of research on the effect of the viscous layer of bentonite on the 

performance of the pile on friction. This research deals with conducting a numerical study 

of the effect of a thin bentonite layer treated with different percentages of cement 

additives, on the performance of the pile on friction. By placing a numerical model of a 

vertically loaded pile and perforated with treated bentonite within sandy soil, to obtain the 

best numerically studied addition ratio of sand that improves the piles resistance to friction, 

reduces the economic cost of using bentonite, and maintains the workability of bentonit.    

 

Keywords: Bentonite – cement – Numerical study – pile friction resistance – Filter cake –

Viscosity.                                             
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  مع البنتونايت عمى مقاومة احتكاك الوتد في الترب الرممية الاسمنتدراسة عددية لتأثير إضافة 
 

 *توفيق فياض د.                                                                                                    
 رامي العبده**  د.                                                                                            

  ***عمي معين خضور                                                                                        
                                                                                                  

 (3202 / 2 /16ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  11/  6تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

نتيجةً لمنمو السكاني المتزايد، زادت رغبة السكان لمعيش في الأبنية المرتفعة ذات الأساسات العميقة، حيث تستخدم 
عميقة لممنشأت اليندسية. يستخدم البنتونايت لتثبيت جدران الحفر عند تنفيذ الأوتاد لمنع انييار الأوتاد كأساسات 

جوانب التربة الضعيفة أثناء الحفر، نظراَ لخصائصو الانتفاخية العالية. عند صب الأوتاد يرتفع البنتونايت للأعمى 
يستقر البيتون في الأسفل، ويتبقى طبقة قشرة رقيقة بسبب كثافتو المنخفضة والتي تكون أقل من كثافة بيتون الصب، و 

( من البنتونايت حول جسم الوتد، ىذه الطبقة تسبب انخفاض قدرة تحمل الأوتاد عمى filter cakeوضعيفة الاحتكاك )
(، نتيجةً لمزوجة البنتونايت المستخدم. مما دفع لمقيام بالعديد من Ng, 2002( وفق )%22-%52الاحتكاك لحوالي )

الأبحاث حول تأثير طبقة البنتونايت المزجة عمى أداء الوتد عمى الاحتكاك، يتناول ىذا البحث إجراء دراسة عددية 
ى الاحتكاك. من خلال عمى أداء الوتد عم الاسمنتلتأثير طبقة البنتونايت الرقيقة المعالجة بنسب إضافات مختمفة من 

مى أفضل نسبة وضع موديل عددي لوتد محمل شاقمياً ومنفذ مع البنتونايت المعالج ضمن تربة رممية، لمحصول ع
تحسن مقاومة الوتد عمى الاحتكاك، وتخفض الكمفة الاقتصادية لاستخدام  مدروسة عددياً  من الاسمنت إضافة

 نايت.البنتونايت، وتحافظ عمى قابمية تشغيل البنتو 
 

 المزوجة. –كعكة البنتونايت -مقاومة الوتد عمى الاحتكاك -دراسة عددية – الاسمنت -البنتونايت الكممات المفتاحية: 
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 :مقدمة
تستخدم الأوتاد بشكل شائع كأساسات عميقة لممنشآت اليندسية، ولكن بعض أنواع الترب الضعيفة لا يمكن الحفر فييا 

المصبوبة في الموقع، بسبب انييار جوانب الحفرية وعدم استقرارىا، لذلك يتم استخدام البنتونايت أثناء لتنفيذ الأوتاد 
صب الأوتاد، بسبب خصائصو الانتفاخية العالية التي تحافظ عمى استقرار جوانب الحفرية، وبسبب خواصة الكتيمة 

عند صب الأوتاد باستخدام البنتونايت، يتبقى طبقة حيث يسد الفراغات ويمنع تسرب البيتون المصبوب لخارج الحفرية. 
قشرة لزجة من البنتونايت وذات نفاذية منخفضة بسماكة صغيره عمى محيط جسم الوتد المصبوب، ىذه الطبقة تقمل من 

يقمل مقاومة السطح (، مما Hashemzadeh and Hajidavalloo, 2016[ )3تد ]احتكاك التربة عمى جوانب الو 
 التربة والوتد البيتوني.البيني بين 

 
 :وأىدافو البحث أىمية

 المحمي مع البنتونايت.الاسمنت العمل عمى تحسين مقاومة احتكاك الوتد الجانبية باستخدام نسب إضافات مختمفة من  -
ضمن تربة رممية، مما  لإسمنتبا تشكيل موديل عددي لتحميل وتد مصبوب في المكان ومنفذ مع بنتونايت معالج -

 .عمى أداء الوتد عمى الاحتكاك مع البنتونايت الاسمنت لتأثير نسبة الإضافات المختمفة من عدديةيساىم بإجراء دراسة 
تعطي أفضل احتكاك مبنتونايت، والتي الاسمنت ل تحميل ومناقشة النتائج والحصول عمى نسبة الإضافة الأمثل من-

، وبالتالي توفير الكمفة الاقتصادية في الحقل ساىم في تخفيض كمية البنتونايت المستخدم، مما يمدروس عددياً لموتد
 عند استخدام البنتونايت.

 

 :ق البحث وموادهئطرا
 يعتمد البحث عمى المنيج التحميمي المقارن من خلال مراحل البحث التالية:

مصبوب في المكان ومنفذ مع البنتونايت ضمن تربة تشكيل موديل عددي بطريقة العناصر المنتيية، لتحميل وتد  -5
 رممية، بالاستعانة بأحد الدراسات المرجعية الحقمية، ومعايرة نتائج التحميل العددي مع نتائج دراسة حقمية سابقة.

 .لج، عمى أداء الوتد عمى الاحتكاكلمبنتونايت المعا الاسمنتإجراء دراسة عددية لتأثير كل نسبة إضافة من  -0
مدروسة عددياً تجعل استخدام البنتونايت  من الاسمنت تحميل ومناقشة النتائج، والحصول عمى أفضل نسبة إضافة -2

 المعالج حول الأوتاد أكثر فعالية عمى الاحتكاك، وأقل كمفة اقتصادية.

 . الدراسة العددية:1

 . الموديل الحقمي: 1.1

اعتمد موديل وتد بيتوني مصبوب في الموقع محمل شاقولياً ومنفذ مع البنتونايت ضمن تربة متطبقة لأحد الدراسات 
 .(Hooi, 2010) [4] الحقمية السابقة لمباحثالمرجعية 

 :الوتد مواصفات *
( في Linear Elasticاستخدم السموك المرن الخطي ) ،(Lp=14.18 mطول الوتد ) ،(Dp=1 mقطر الوتد ) 

( في نمذجة تربة الموقع والبنتونايت. الأوتاد مستخدمة كأساسات عميقة MCنمذجتو، استخدم قانون مور كولومب )
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(. ركبت حساسات عند قمة رأس الوتد جانبياً لقياس ىبوط قمة الوتد Kuala Lumpur, Malaysiaلمبنى عالي في )
  .نتيجة التحميل

 [.3في الموديل الحقمي ]مواصفات الجدار الوتدي  -( 1الجدول )
 الرمز القيمة الواحدة
Kpa 25000000  البيتوني معامل مرونة الجدار الوتدي (Erc) 

- 0.3 (ѵru)    بواسون لمجدار البيتوني لمعام 
Kpa 25 الوزن الحجمي لمبيتون المسمح(Ɣb) 

 

  *مواصفات تربة الموديل الحقمي:
( مع مجموعة من m 50المواصفات بواسطة سبور محفورة لعمق ) الموقع مؤلف من خمس طبقات يتم الحصول عمى

(. m 13.82( حتى عمق )Hard clayطبقات تربة الموقع ىي: الطبقة الأولى: غضار قاسي ). الاختبارات الحقمية
(. m 15.82( حتى عمق )medium dense to very dense clayeyالطبقة الثانية: غضار متوسط لكثيف )

 28( حتى عمق )gravel(. الطبقة الرابعة: بحص )m 23.22( حتى عمق )Silty sandرمل سيمتي ) الطبقة الثالثة:

m( الطبقة الخامسة غضار سيمتي مع رمل أو بحص .)silty clay with sand or gravel( حتى عمق )50 m .)
  .الوتدتم تخفيض منسوب المياه أثناء مراحل الحفر لأسفل قدم  (،m 6منسوب المياه الجوفية عمى عمق )

 
 [.4مواصفات تربة الموقع الحقمية ] –( 2الجدول )

 
 

 الأبعاد والشروط الطرفية لمموديل الحقمي: .1.1.1
 [.2](. توضح الأبعاد في الشكل Jeong et al, 2014) [5]وفق المجالات التي سمح بيا حددت الأبعاد 

 

نوع التربة )m( سماكة ال
قانون المادة 

دم خ المست
Ø Cref (Kpa)

Ɣunsat 

(Kn/m3)

Ɣsat 

(Kn/m3)
E (Kpa)

Eoed 

(Kpa)
ⅴ (nu)

KX=Ky 

(m/d)
Kz(m/d) Rinter K0,x=K0,y

غضار قاسي 13.82 28 2 18 19 25000 3650 0.3 0 0 0.7 0.5305

ف كثي ط ل غضار متوس 4.7 30 30 15 16 26400 42370 0.35 0 0 0.7 0.5

رمل سيلتي 4.7 31.5 4 19.7 20 1000 1224 0.26 0.786 0.522 0.7 0.4775

بحص 4.78 40 0 21 22 8000 17140 0.4 8.502 0 0.7 0.3572

غضار سيلتي مع رمل أو بحص 42 21 28 20.1 21 1500 2146 0.32 0.864 0.864 0.7 0.6416

ت البنتوناي - 1.5 2 1.25 1.5 100 214.3 0.4 0 0 0.49 0.1

MC
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 [.5] حدود وأبعاد النموذج الحقمي -[ 1]الشكل 

 
-[H>= 1.86Lp=70 m :]ارتفاع النموذج[ .Bx=By>= 20 Dp= 37 m :] عرض النموذج في

 عمق التربة أسفل قدم الوتد.: [Hs>= 0.86lp=42 m] (X and Y).  الاتجاىين
 . نمذجة الموديل الحقمي عددياً:2.1.1

(، وأجريت مقارنة بين نتائج النمذجة العددية Plaxis 3D, 2020باستخدام برنامج )تم نمذجة الموديل الحقمي عددياَ -
 .والنتائج الحقمية ليبوط الوتد تحت تأثير التحميل الشاقولي

( ممموءة بتربة Vertical cylinderتم نمذجة حفرة الوتد الممموءة بالبنتونايت قبل الصب، كأسطوانة شاقولية )-
 ،ج( في البرنامDecompose in to surfaceمع استخدام خيار ) .(Db=1.05 mوقطرىا ) بمواصفات البنتونايت

عطاء خواص والتربة  الخارجية ( يفصل بين جوانب حفرة البنتونايتPositive interfaceسطح بيني موجب ) وا 
 ، بالإضافة لسطح بيني موجب يفصل بين قدم أسفل حفرة البنتونايت والتربة المحيطة.المحيطة

 (Dp=1 m( وقطرة )Embedded pileتم نمذجة الوتد المصبوب في المكان كـ )-
(Xuan ming et al, 2021،)  يتم وضع الوتد ضمن حفرة البنتونايت أثناء مراحل الحساب، إن الفرق بين قطر حفرة

( والتي تشكل filter cake) المفترض ( يمثل سماكة طبقة كعكة البنتونايتtb=Db-Dp=5 cmالبنتونايت وقطر الوتد )
 بعد تنفيذ الوتد تتبقى ىذه الطبقة وتكون خواصيا نفس خواص البنتونايت. ،(Darveshi et al, 2019)[ 2]حمقة أسطوانية وفق 
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( يفصل بين جوانب الوتد البيتوني المحمل شاقولياَ والجوانب négative interfaceتم وضع سطح بيني سالب )-
بالإضافة لسطح بيني سالب يفصل بين أسفل قدم الوتد البيتوني والقاعدة الداخمية لكعكة الداخمية لكعكة البنتونايت، 

   ، ويظير ذلك في الشكل التالي:البنتونايت
 

 
 طريقة نمذجة الوتد البيتوني وحفرة البنتونايت مع السطوح البينية. –[ 2الشكل ]

 

 مراحل الحفر والحساب العددي. -( 3الجدول )
 مزاحم انحفز انحسابرقم مزحهت 

 .حفعيم كامم طبقاث انخزبت والإجهاداث انفعانت 1

 قمت انىحدعىد ( m 13.82)انحفز في انغضار انقاسي حخى مىسىب  2

 وانبىخىوايج حىفيذ انبىخىوايج ضمه انحفزة وحفعيم انسطح انبيىي بيه انخزبت 3

  انبيىيتانىحد ضمه حفزة انبىخىوايج وحفعيم جميع انسطىح  حىفيذ 4

 
5 

حىهار فيها  حفعيم قيمت انحمىنت انشاقىنيت عىد كم حانت ححميم حخى انىصىل نهحمىنت انخي

 (7cm<)انخزبت ويكىن هبىط انىحد 

 
 :)المعايرة( . تحقيق الموديل3.1.1

الشاقولية المحسوبة منحني قيم اليبوطات [ مع 4] لمباحثالحقمية أجريت مقارنة بين منحني قيم اليبوطات الشاقولية -
  التالي:ويظير ذلك في الشكل ( عند جانب قمة الوتد، Plaxis, 3Dعددياً بـ)



  فياض، العبده، خضور                      الرممية الترب في الوتد احتكاك مقاومة عمى البنتونايت مع الاسمنت إضافة لتأثير عددية دراسة

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

515 

 
 المقارنة بين منحني اليبوط الحقمي واليبوط العددي تحت تأثير الحمولة الشاقولية. –[ 3الشكل ]

 
 قيم اليبوطات الحقمية والعددية تحت تأثير التحميل الشاقولي. –( 4الجدول )

 
 

 مما سيق نلاحظ أن:
يعطي ىبوطات أكبر من منحني القيم المقاسة حقمياً، مما يحقق ناحية أمان عند عددياً منحني القيم المحسوبة -

 النمذجة العددية.
مما %( 33) لا تتجاوز وىي نسبةS max = 27.5∆) أكبر نسبة مئوية لمفرق بين اليبوطات المقاسة والمحسوبة )-

 وبالتالي يكون الموديل العددي المقترح محقق. ،مقبولةالفروقات  ليجع
 

 . الموديل العددي المقترح:2.1
 . مواصفات الموديل المقترح:1.1.2

  .ونفس خواص وقانون المادة لنمذجة الوتد ونفس مراحل الحفر ،[5]نفس الأبعاد والحدود الطرفية لموديل الباحث  استخدمت
 [2]خمس أضعاف البنتونايت وفق  بنسبة(، Bentonite OCMA – DFCP- 4استخدم البنتونايت المصري نوع )

 لمبنتونايت الحقمي.
 لنمذجة طبقات التربة. [HS] (Hardening soil) تم استخدام قانون

طبقات . ((Nossan, 2008وفق أخذت خواصيا طبقات  ثلاثالموقع مؤلف من  مقترح:لا*مواصفات تربة الموديل 
( sand) رممية(. الطبقة الثانية: m 13.82( حتى عمق )Hard clayالأولى: غضار قاسي )تربة الموقع ىي: الطبقة 

(. منسوب المياه الجوفية عمى m 50( حتى عمق )Hard clay(. الطبقة الثالثة: غضار قاسي )m 28)حتى عمق 

0
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0510152025303540455055606570

ولة
حم
ال

 
 عند

 قمة
وتد

ال
 

(K
n)

 

 (mm)اليبوط عند قمة الوتد 
 (mm) (Stp)القيم  الحقمية لميبوط عند قمة الوتد 

 (mm) (Smp)القيم العددية لميبوط عند قمة الوتد 

65006000500040003000200010000)Kn( د مة الوت د ق حمولة عن ال

53342620161150(Stp) (mm) د مة الوت د ق قلية للهبوط عن ح م  ال قي ال

693824191484.30(Smp) (mm) د مة الوت د ق ة للهبوط عن ددي ع م ال قي ال

23.1910.537.69512.527.27140% )∆S( ددي ع لي والهبوط ال ق ح ين الهبوط ال فرق ب سبة المئوية لل الن
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مواصفات تربة الموقع والبنتونايت  تظير .الوتدتم تخفيض منسوب المياه أثناء مراحل الحفر لأسفل قدم  (،m 7عمق )
 التالي: (5في الجدول )

 مواصفات تربة الموديل المدروس عددياً. -( 5الجدول )

 
 

 
 [.5] حدود وأبعاد الموديل المقترح المدروس –[ 4الشكل ]

ت بنتوناي ال غضار قاسي رمل دة الواح الرمز بارامتر ال

Mc HSS HSS - ل مودي ة ل الماد مودي

Drained Drained Drained - النوع ة نوع الماد

1.25 21 17 kN/m3 γunsat سوب المياه( عة )فوق من ة غير المشب كثاف ال

1.5 21 20 kN/m3 γsat عة ة المشب كثاف ال

50.92 - - kN/m4 E=ɥ Eoed ل المرونة معام

0 0.0001 0.5 m/day KX قي جاه الأف ة في الات فاذي ن ال

0 0.0001 0.5 m/day KY ولي شاق جاه ال ة في الات فاذي ن ال

- 100000 43000 kPa E50ref لي د50% من الإجهاد الك ع عن قاط ل المرونة ال معام

- 100000 43000 kPa Eoedref ل المرونة الأدومتري معام

- 300000 129000 kPa Eurref=3 E50ref غ فري ل والت حمي ل مرونة الت معام

1.72 25 1 kPa Cref عال ف ك ال التماس

1.1 30 34 0 Θ عالة ف تكاك ال زاوية الاح

0 0 4 0 Ψ جمي ح زاوية التوسع ال

0.11 0.87 0.441 - K0,x=K0,y عال ف ط التربة ال ل ضغ معام

- 3 1 - OCR د المسبق دي ش سبة الت ن

0.1 0.2 0.2 - ѵur ل بواسون المرن معام

- 0.9 0.9 - Rf سبة الانهيار ن

- 100 100 kPa Pref عي الاجهاد المرج

0.49 0.7 0.7 - Rinter=tan(2*Θ/3)/ tan(Θ) بيني  طح ال س ل صلابة ال معام



  فياض، العبده، خضور                      الرممية الترب في الوتد احتكاك مقاومة عمى البنتونايت مع الاسمنت إضافة لتأثير عددية دراسة

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

512 

 :مع البنتونايت عمى مقاومة احتكاك الوتد الاسمنتدراسة تأثير إضافة . 2.2.1
جراء عدة تجارب مخبرية لتحديد خواص البنتونايت المعالجالبنتونايت بنسب إلى  الاسمنتتم إضافة - ، ومن مختمفة وا 

 .بالإسمنتبين ىذه التجارب تجربة الانتفاخ الحر والمزوجة لتحديد قابمية تشغيل البنتونايت المعالج 
المعالج  ممموءة بتربة بمواصفات البنتونايت تم نمذجة حفرة الوتد الممموءة بالبنتونايت قبل الصب، كأسطوانة شاقولية-

وسطحين بينيين سالبين ليما ، سطحيين بينيين موجبين خواص، مع إعطاء الاسمنت بنسب الإضافات المختمفة من
نفس خواص السطوح البينية لموديل المعاير السابق، مع تغيير قيم معامل المرونة للأسطح البينية ليصبح نفس خواص 

 .سمنتبالإبنتونايت المعالج معامل مرونة ال
حمولة( الذي تم الحصول عميو  -كما حسبت مقاومة احتكاك الوتد الحدية عددياً من خلال طريقة منحني )ىبوط-

(، حيث تكون قيمة الحمولة الحدية ىي النقطة التي يبدأ المنحني فييا بالتحول Plaxis 3D, 2020باستخدام برنامج )
 إلى خط مستقيم.

 حساب مقاومة الاحتكاك الحدية لموتد حسابياً باستخدام العلاقة التالية:بينما تم -
Qsc=∑          

                  (1) 

 

: إجياد الاحتكاك ƒ: سماكة الطبقة المخترقة، Li، محيط مقطع الوتد  : n،Pi:عدد الطبقات ، الطبقةرقم :iحيث 
 ويحسب بالعلاقة: الواحدي الجدي بين التربة وسطح الوتد الجانبي

 = K * σv * tanẟ                      (2)ƒ  

 

K0=1-sinØ ،معامل دفع التربة :σv الإجياد الشاقولي الفعال عند العمق المعتبر، وأقصى حد لو عند العمق :
(15*Dpالذي يدعى بالعمق الحرج )  ، ًويصبح بعد ذلك ثابتا(ẟ=2/3*Ø) والتربة: زاوية الاحتكاك بين الوتد. 

 ، والسطوح البينية لجميع الحالات المدروسة وفق الجدول التالي:لاسمنتتظير مواصفات البنتونايت قبل وبعد إضافة ا
 

 عددياً. ةالمدروس والسطوح البينية لجميع نسب الإضافات بالإسمنتمواصفات البنتونايت المعالج  –( 6الجدول )

 
 

نسبة 

ت  الاسمن

المضاف 

ت  لبنتوناي ل

%

نوع التربة

انون  ق

المادة 

د خ المست

م

Ø
Cref 

(Kpa)

Ɣsat 

(Kn/m3)
E' (Kpa) ⅴnu

Rinter 

ب  السال

ين  ب

ت  البنتوناي

ب  وجان

 وأسفل

د الوت

Rinter  

ب  الموج

ين التربة  ب

طة حي  الم

 وحفرة

ت البنتوناي

Rinter 

ب  الموج

ين التربة  ب

د  أسفل الوت

ت والبنتوناي

Rinter 

حفرة  ل

ت البنتوناي

K0,x=K0,y

0 ت البنتوناي 1.1 1.72 1.04 50.92 0.1 0.49 0.11

1 5.11 1.75 1.04 138.2 0.1 0.27 0.11

2 5.1 1.76 1.04 153.3 0.1 0.26 0.11

3 4.9 1.78 1.03 187.2 0.1 0.13 0.11

4 4.7 2 1.06 92.1 0.1 0.1 0.11

5 4.51 3.6 1 75.49 0.1 0.1 0.11

0.5

 السطوح

 البينية

بة  الموج

 ،والسالبة

ت  والبنتوناي

MC 0.66 0.6
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 إلى عرض الأساس ومقاومة الاحتكاك العددية والحسابية لموتد  اليبوط المنسوبو المزوجة ونسبة الانتفاخ  قيم –( 7الجدول )

 .عند نسب الإضافات المختمفة من الاسمنت

 
 

 
 .للإسمنتمقاومة الاحتكاك الحدية لموتد عند نسب الإضافات المختمفة  - [5الشكل ]

 
 نو:نلاحظ أ مما سبق

إلى البنتونايت تزداد مقاومة الاحتكاك الحدية لموتد المنفذ مع البنتونايت، حيث تزداد مقاومة  الاسمنتضافة إمع -1
( عند 14.8%لمبنتونايت، و) اسمنت( 1%%( عند إضافة )9.98( بمقدار )Qsnاحتكاك الوتد المحسوبة عددياً )

لتصبح أقل  عند نسب الإضافة المتبقية( للانخفاض Qsnتعود قيمة ) لمبنتونايت، وبعد ىذه القيمة اسمنت( 2%إضافة )
، ويفسر ذلك بأن تماسك الاسمنت يحسن خواص التلاصق الجانبي من مقاومة احتكاك البنتونايت دون إضافات

( اسمنت بسبب التفاعل %2لمبنتونايت حول الوتد مما يرفع الاحتكاك، بينما يفسر انخفاض الاحتكاك بعد نسبة )
 . (Santhoshkumar et al, 2016( وما فوق )%3النسبة )ت والبنتونايت عند الكيميائي الحاصل بين الاسمن

%( 4.4لمبنتونايت، و) اسمنت( 1%%( عند إضافة )3.0بمقدار ) (Qscتزداد مقاومة الاحتكاك الحدية الحسابية )2-
لتصبح  الإضافة المتبقيةعند نسب ( للانخفاض Qscتعود قيمة ) وبعد ىذه القيمةلمبنتونايت،  اسمنت( 2%عند إضافة )

 .أقل من مقاومة احتكاك البنتونايت دون إضافات

191.7 151.3 146 140 134.8 116.3

45.3 33.2 32 31.6 19 17

10.3 13 17 16 22.5 11

750 900 930 810 775 700

593.8 659.6 696.6 587.2 568.4 559.2

687.1 693.5 718.4 654.7 639.7 621.9

0 1 2 3 4 5

13.58 4.89 3.03 10.31 11.14 10.08

نسبة الانتفاخ %

ɥ اللزوجة

د الحسابية  فرق بين مقاومة احتكاك الوت النسبة المئوية لل

ة % ددي والع

Qsn(KN)َ ة ددي دية الع تكاك الح مقاومة الاح

ة  دام العلاق خ دية الحسابية باست تكاك الح    مقاومة الاح

Qsc (KN)َ )1(

ت المضاف % سمن نسبة الا

)mm( ددي الهبوط الع

حني  حسوبة عددياً من من د الم دية للوت الحمولة الح

Qu(KN) )هبوط - حمولة(
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نسبة انتفاخ البنتونايت مع زيادة نسبة الاسمنت، وتكون جميع النسب محققة لمعيار انخفاض نلاحظ مما سبق -3
 (.نسبة الانتفاخ %100< التشغيل الأول لمبنتونايت )

وما ( %3) الاسمنت، ويصبح البنتونايت غير قابل لمتشغيل عند النسبةلزوجة البنتونايت مع زيادة نسبة تنخفض -4
 منخفضة جداً بعد ىذه النسبة قميمة جداً، حيث تكون قابمية التشغيل  الاسمنت لمبنتونايتوتكون فعالية زيادة  فوق اسمنت

 .(AASHTO, 2010)( المزوجة 32>بعد ىذه النسبة )
%( كنسبة مثالية كونيا تعطي أكبر زيادة لمقاومة 2المضاف لمبنتونايت ) الاسمنتمما سبق تم اعتماد نسبة -5

ومن أجل الناحية  المنفذ مع بنتونايت، وتحافظ عمى قابمية تشغيل البنتونايت ضمن الحدود المسموحة احتكاك الوتد
 الاقتصادية لتوفير كمفة استخدام البنتونايت.

 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
  الاستتاجات:

حتى  مع زيادة نسبة الاسمنت المضاف لمبنتونايت( Qs)تزداد مقاومة الاحتكاك الحدية لموتد المنفذ مع بنتونايت  -1
 الأصمية.( Qs( للانخفاض بعدىا وتصبح أقل من )Qs%(، لتعود )2النسبة )

اسمنت لمبنتونايت، ( 1%%( عند إضافة ) 0.09( بمقدار )Qsnتزداد مقاومة احتكاك الوتد المحسوبة عددياً ) -2
 بمقدار  (Qsc( اسمنت لمبنتونايت، كما تزداد مقاومة الاحتكاك الحدية الحسابية )2%( عند إضافة )14.8%و)
 ( اسمنت لمبنتونايت.2%%( عند إضافة )4.4و)( اسمنت لمبنتونايت، 1%%( عند إضافة )0.9)

لمبنتونايت، وتنخفض المزوجة بعد ىذه النسبتين فتكون %( اسمنت 1% و2تقل لزوجة البنتونايت عند إضافة ) -3
 %( لمبنتونايت معدومة.2فعالية زيادة الاسمنت بعد النسبة )

%( 2من الاسمنت، وتكون نسبة إضافة )( %1% و2) يحافظ البنتونايت عمى قابمية تشغيمة عند إضافة النسبتين -4
مة احتكاك الوتد ومن أجل الناحية الاقتصادية لتوفير كمفة من الرمل البحري ىي النسبة المثالية بسبب زيادة مقاو 

 استخدام البنتونايت.
 :التوصيات

يوصى بإعطاء اىتمام أكبر لتحسين مواصفات البنتونايت والطبقة الرقيقة من البنتونايت المتشكمة حول الوتد،   -1
 التشغيل لمبنتونايت.من خلال استخدام إضافات أخرى تحسن مواصفات القص وتحافظ عمى قابمية 

%( 2يوصى بإجراء تجارب حقمية عمى تحميل الأوتاد المنفذة مع بنتونايت معالج بنسبة الإضافة المثالية ) -2
 ، من أجل تدعيم النتائج العددية حقمياً.اسمنت

( من Filter cakeيوصى بإجراء دراسة بارامترية لسموك الأوتاد عمى الاحتكاك عند تغيير مواصفات طبقة )  -3
البنتونايت المتشكمة حول الأوتاد )سماكة الطبقة، صلابة السطح البيني الفاصل بين ىذه الطبقة والوتد والتربة المجاورة، 

 (.3Dتماسك واحتكاك ومرونة ىذه الطبقة(، بسبب قمت الدراسات المرجعية المتضمنة ىذه البارامترات باستخدام نمذجة )
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