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 ممخّص  

 
تتأثر سموكية التشديد في الترب الرممية غير الصافية بشكؿ كبير بنسبة المواد الناعمة التي تدخؿ فييا وتتبدؿ 

رمؿ )ومف أجؿ دراسة ىذه الظاىرة تـ مخبريا تشكيؿ مجموعة مف عينات الترب المختمطة, تبعا لذلؾ بارامترات التشديد
وأجريت عمييا تجارب التشديد لدراسة تأثير تغير نسب الخمط , (السيمتية مضاؼ اليو نسب مختمفة مف المواد الناعمة

وقد بينت نتائج الاختبارات المجراة أف نسبة المواد الناعمة المضافة إذا كانت ضمف مجاؿ , عمى تشديد ىذه العينات
لا تكوف التربة المختمطة فقط منخفضة الانضغاطية بؿ يتحسف تماسكيا بالمجال الانتقالي معيف اصطمح عمى تسميتو 

لأف المواد الناعمة عند نسبة معينة تملأ الفراغات بالكامؿ وىو ما يبرىف اف الترب المفككة اذا كانت فييا نسبة المواد 
كما بينت النتائج اف المجاؿ الانتقالي المثالي لممواد , الناعمة قريبة مف المجاؿ الانتقالي فاف انضغاطيتيا لف تزيد 

 .الأبحاث المجراة في ىذا المجاؿ يتوافؽ مع العديد مف وىذا% 15%-10الناعمة ىي في حدود 
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  ABSTRACT    

 

Consolidation behavior of pure sandy soil is significantly affected by the percentage content 

of fine materials, which controls the parameters of Consolidation. In order to study this 

phenomenon, it was formed a set of mixed soil samples at laboratory (by adding to the sand, 

different percentages of fine materials), and then consolidation tests were carried out to study the 

effect of changing the mixing percentage. The results of tests have demonstrated that the 

percentage of fines additives if they are within a limited range has been termed transitional range, 

at which mixed soil not only has a low compressibility but also an improvement in its cohesion is 

occurred. Because the fine material at a certain percentage completely fills the spaces which proves 

that if the percentage of fine material in the cohesionless soil close to the transition percentage, the 

compressibility will not increase. The results also showed that the ideal transition range for fine 

materials are in the range of 10% -15%, and those values are in a good agreement with many of the 

researches that were conducted in this domain. 
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 مقدمة
يتـ تعريؼ محتوى المواد الناعمة كنسبة مئوية وزنية لأبعاد . غالبا مانصادؼ المواد الناعمة في أعماؿ التربة

حسب المعايير  0.063mm, أو أقؿ مف200 المارة مف المنخؿ (0.074mm,ASTM)الجزيئات الأقؿ مف 
 . والغضار السيمت مصطمح المواد الناعمة كلا مف يمكف أف يتضمف لذلؾ.البريطانية

 أي إنيا حاوية عمى نسب متفاوتة مف المتواجدة في الطبيعة لا تتواجد بشكؿ صاؼ بؿ مختمطة الترب إف معظـ
وىي  إلى مخطط حدود أتربرغ استنادا المواد الناعمة تصنيؼ ويمكفالغضار معا, و السيمت الغضار أوأو  السيمت

. USCS الموحد لمترب نظاـ التصنيؼ في طريقة التصنيؼ المعتمدة
اليندسة  أف احتواء الترب المفككة عمى نسب مف المواد الناعمة ىو مسألة مف مسائؿ مف المعروؼ

 انضغاطية بالتأكيد تزيد التربة في الجيوتكنيكية التي ينبغي أف تولى مزيدا مف الدراسة والاىتماـ إذ إف المواد الناعمة
تتناقص  التربة وتسيُّؿ المقاومة , والمتانة , والناقمية الييدروليكية يفترض أف وغالبا ما, إلى الزحؼ  التربة وتزيد ميميا

 لذلؾ تسعى اغمب التوصيات العممية في المشاريع, [10](Mitchell, 1993)نسبة المواد الناعمة في التربة  زيادة مع
. العممية إلى تحديد النسبة المقبولة لممواد الناعمة التي لا ينبغي اف يتـ تجاوزىا في التربة  الجيوتكنيكية

البارامترات المؤثرة عمى السموؾ الميكانيكي لمترب الرممية مثؿ الكثافة النسبية, ودرجة الاشباع, وطريقة  دُرست
 ,Della et al) , [12](Naeini and Baziar, 2004)بػإسياب مف قبؿ OCRتحضير العينة, والنسبة فوؽ المشددة 

2009)[4] , (Sharafi and Baziar, 2010)[17] , (Belkhatir et al, 2012)[3] , مف قبؿ كما درس
(Keneth lupogo, 2013)[6]  و حجـ وشكؿ الحبيبات التركيب المنرالوجي لمنواعـ .

 سموؾ التشديد في خميط مف الرمؿ والغضار, واستنتج أف الانضغاطية [5](Fukue et al ,1986)بحث 
وىذه القيمة أكبر بقميؿ عتبة نسبة الفراغ تتناقص بشكؿ كبير إذا وصمت نسبة الفراغ الحبيبية الى قيمة معينة تسمى 

واستنتج أف قيمة ىذه العتبة في دراستو تقع ضمف المجاؿ  نسبة الفراغ الأعظمية لمرمؿ المستخدـ بالخلائط مف
حيث تصبح الحبيبات الرممية عند ىذه العتبة عمى تماس مع بعضيا البعض وبالتالي تنشأ مقاومة . (1.25-1.4)

 فإف الخميط عند ىذه العتبة سيممؾ انضغاطية منخفضة ومقاومة عالية لأف مقاومة الاحتكاؾ والتماسؾ لذلؾ  الاحتكاؾ
. ستكوف كبيرة
مزايا استخداـ خلائط الرمؿ الغضاري مف أجؿ استصلاح السدود [5](Fukue et al, 1986) وقد أورد   

, والذي يتمتع بالمزايا (الذي تصبح فيو نسبة الفراغ الحبيبية مساوية لعتبة نسبة الفراغ)الخميط المناسب  بشرط تشكيؿ
: التالية

.  يقمؿ مف احتماؿ تسيؿ التربةالذيالتماسؾ  (1
 الانضغاطية المنخفضة كما في الرماؿ أو الحصويات الناعمة (2
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 . في الخلائط(sediments)يمكف استخداـ الترب الرسوبية الناعمة (3
يمكف مف أجؿ الاستصلاح استخداـ ترب تحتوي عمى كميات معينة مف الغضار إذا توفرت فييا المعايير  (4
 .المطموبة

السموكية الانضغاطية لمرمؿ الغضاري ونسبة المواد الناعمة الانتقالية, [11](Monkul et al, 2007)درس 
نسبة وخمص إلى أف سموكية الانضغاط لمرمؿ الغضاري يمكف تحديدىا بجياز الأدومتر عبر الاستفادة مما يسمى 

تبقى الحبيبات الخشنة تحت إجياد مطبؽ محدد سمفا وفي شروط أولية .  بدلا مف نسبة الفراغ العامةالفراغ الحبيبية
 (غضار الكاؤولينيت)معينة مييمنة عمى سموؾ التشديد وحيد الاتجاه لمرمؿ الغضاري حتى تصبح نسبة المواد الناعمة

٪ حيث تكوف الانضغاطية 34-٪ 19في التربة المختمطة مساوية الى نسبة المواد الناعمة الانتقالية وىي تتراوحبيف 
منخفضة ومقاومة القص مرتفعة,وعندما تتجاوز ىذه النسبة تبدأ المواد الناعمة بالتحكـ في سموكية العممية التشديدية في 

وتعتبر امثاؿ ىذه الدراسات رائدة . وبيّنوا أف نسبة المواد الناعمة الانتقالية مستقمة عف نسبة الفراغ الأصغرية. الخميط
 .في بحث سموكية تشديد خلائط الرمؿ والغضار واستخداـ النتائج في اعادة تقييميا وتصنيفيا

اف تقييـ الحالة الاولية لمتربة ميـ جدا مف أجؿ دراسة السموؾ الميكانيكي لمتربة, وىناؾ عدة امكانيات تحدد 
: بموجبيا الحالة الأولية لمتربة الحبيبية, لكف البارامترات الشائعة أكثر مف غيرىا ىي

  نسبة الفراغ الحبيبية(es) intergranular void ratio  :  
  نسبة الفراغ لممواد الناعمة(ef) interfine void ratio:   
 نسبةالفراغالعامة(e)  global void ratio:   
  الكثافة النسبية(Dr) relative density  :      

- الوزف الحجمي الجاؼ  d–الوزف الحجمي الصمب s-  الحجـ الصمب – حجـ الفراغ  – نسبة المواد الناعمة حيث 
 . نسبة الفراغ الأصغرية-  نسبة الفراغ الأعظمية 

ونسبة الفراغ لممواد الناعمة الحبيبية الفراغ  الفراغ والكثافة النسبية معروفاف عموما أما بالنسبة لنسبة اف نسبة
. (ترب مختمطة)تكوف خاصة لمترب التي تحوي عمى نسبة مف المواد الناعمة 

لتحديد محتوى  ratio (the skeleton void)نسبة الفراغ الييكمية مفيوـ [10](Mitchell, 1993) كما اعتمد
الغضار غير النشط في التربة وكانت الفكرة الأساسية اعتبار الغضار غير النشط كفراغات ضمف التربة, 

لدراسة سموؾ التربة التي نسبة الفراغ الحبيبية  فقد اقترح امكانية استخداـ [19](Thevanayagam et al, 2000)أما
. تحتوي عمى جزيئات خشنة وناعمة

 ,Monkul et al)يستند كلًا مف البارامتريف نسبة الفراغ الحبيبية ونسبة الفراغ الييكمية إلى نفس المفاىيـ 
2007[11]; Rahman et al, 2008[14])  وتحسب ىذه البارامترات بمعاممة نسبة المواد الناعمة وكأنيا فراغات ,

.  لمفراغات بيف الحبيبات الخشنةمالئةفي التربة لأنيا تعد 
-20بيف[13](Ni et al, 2004)بحسب  ((TFC Threshold Fines Contentتتراوح عتبة المواد الناعمة

ويقتصر استخداـ مفيوـ نسبة الفراغ الحبيبية عمى الترب التي تحتوي نسبة مواد ناعمة أقؿ مف نسبة العتبة , 30٪
 لمترب التي (ef)بينما اقترح استخداـ ما يسمى نسبة الفراغ بيف المواد الناعمة ,  (نسبة ما تحت العتبة)المذكورة أعلاه

لأنيا الأكثر  (نسبة ما فوق العتبة)٪ أكبر مف نسبة العتبة المذكورة أعلاه 100-30نسبة المواد الناعمة فييا بيف 
. تمثيلا لكي يمكف بيا معايرة خواص التربة الغضارية أو السيمتية
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يمثؿ مفيوـ نسبة الفراغ الحبيبية أفضؿ مؤشر يمكف التعبير مف خلالو عف توصيؼ التربة الرممية بحسب 
Thevanayagam et al, 2000)[19] :

es= (e+ fc)/(1- fc)                  (1) 
. العامة  نسبة الفراغe -- حيث
 -fcالمواد الناعمة نسبة. 

, ويميز بيف ثلاث مناطؽ في خلائػػػػػػط (السيمتية) تغير نسبة الفراغ بزيادة محتوى المواد الناعمة(1)يبيف الشكؿ
يكوف سموؾ الرمؿ ىو السموؾ المييمف  (المنطقة الاولى)٪20 إلى10السيمت, فعندما يكوف محتوى السيمت مف -الرمؿ

فإف جزيئات السيمت في ىذه الحالة تملأ  (المنطقة الثانية)٪ 45٪ و25عمى الخميط أما عندما تكوف نسبة السيمت بيف 
الفراغات بيف حبيبات الرماؿ الأمر الذي يؤدي إلى انخفاض نسبة الفراغ بشكؿ كبير حيث لا الرمؿ ولا السيمت يمكف 

المنطقة الثالثة ىي عندما تكوف نسبة . أف يؤديا دورىا أو يسمكا نفس سموكيما كما لو أنيما صافياف غير مخموطيف
السيمت في الخميط أعمى مف النسبة في المنطقة الثانية ويكوف سموؾ السيمت ىو السموؾ المييمف عمى الخميط 

(Bahadori, 2008)[2]. 

 
 (Lade and Yamamuro ,1998) تمثيل تخطيطي لخميط الرمل و السيمت (1)لشكل ا

 
 عمى رمؿ الكوارتز بنسب مختمفة مف المواد الناعمة [19](Thevanayagam and Mohan, 2000)اشتغؿ 

٪ ىي التي تحدد عممية الانتقاؿ بيف 30٪ و20المدنة التي أضافيا إليو, وتبيف أف نسبة المواد الناعمة في الخميط بيف 
٪ أو أقؿ تييمف 20, أما مف أجؿ محتوى مواد ناعمة بحدود (التربة الخشنة والتربة الناعمة)سموكي نوعي التربة

٪ فما فوؽ فإف المواد الناعمة 30الحبيبات الخشنة عمى الانضغاطية في حيف مف أجؿ نسبة مواد ناعمة بدءاً مف 
. تييمف عمى سموكية الخميط

 بتجربة التشديد وحيد المحور وحدد نسبة النواعـ الانتقالية التي تحقؽ أقؿ [6](Keneth Lupogo, 2013)قاـ 
وىي نسبة تحقؽ درجة إملاء الفراغات القصوى كما ناقش % ( 30 – 15)انضغاطية واعتبرىا ضمف المجاؿ مف 

Keneth Lupogo نظرية إملاء الجزيئات لكف بحثو كاف حوؿ الرمؿ الخشف منقطع التدرج الحبي أما بحثنا فيو عف 
 .الرمؿ الناعـ المنتظـ التدرج الحبي

 :خمصنا إلى ومف خلاؿ دراسة وتقييـ المراجع المختمفة والمقارنة بيف نتائجيا
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  إف الدراسات التي أجريت عمى الترب المختمطة مف أجؿ دراسة سموؾ التشديد فييا بدلالة نسبة المواد الناعمة
. مف الاختبارات والمقارنات فييا ىي دراسات قميمة العدد عموما وليست مرضية حتى الآف مما يستمزـ اجراء المزيد

  أغمب الدراسات المتوفرة في المراجع أجريت عمى الترب المختمطة الحاوية عمى المواد الناعمة الغضارية ولا
. يتوفر الكثير مف المراجع عف ىذه الترب إذا كاف المحتوى الناعـ فييا ىو السيمت

  لـ تتفؽ أغمب المراجع عمى نوع موحد لمترب ولا عمى نتائج معينة متطابقة واىتمت كؿ دراسة بنوع التربة
المأخوذة مف منطقة العينات لكف تراكـ الدراسات في ىذا المجاؿ سوؼ يجعؿ تشكيؿ قاعدة معطيات عف ىذا الموضوع 

. ممكناً 
 معظـ الدراسات لـ تأخذ بالحسباف دور الاجياد المطبؽ عمى تحديد قيمة النسبة الحرجة في الخميط .
  كما أف معظـ الدراسات لـ تركز عمى دراسة سموؾ تشديد الترب المختمطة بشكؿ ممنيج فأغفمت العديد مف

 .البارامترات الميمة كالانضغاط الثانوي ومعامؿ التشديد
وقد حاولنا قدر الإمكاف في ىذا البحث ترميـ بعض النقاط الميمة المذكورة أعلاه التي أغفمتيا الدراسات 

حيث تـ التوصؿ لنتائج ىذا البحث بعد تشكيؿ عينات كثيرة بالنسب المختمفة وبرطوبات أولية مختمفة بحيث . المرجعية
 اختباراً انتقينا منيا ما يظير السموؾ بشكؿ واضح وىي للاختبارات المجراة 30 وصؿ عدد اختبارات التشديد المجراه إلى

. برطوبات قريبة مف رطوبة الاشباع
عرض المسألة المدروسة  

 التربػػػة المختمطة أيا كاف نوع بالتأكيد مف انضغاطية سيزيد التربة الرممية في نسب مف المواد الناعمة إف وجود
التربة المختمطة وعلاقتو بنسبة المادة الناعمة  الانضغاطية ليذه السموكية لكف تغير الرمؿ وأيا كاف نوع المواد الناعمة,

 ,Monkul et al)التي تدخؿ في التربة لـ تبحث بشكؿ مرض الى الآف ولـ تتـ دراستيا مخبريا بصورة وافيػة 
ف العوامؿ الرئيس. [11](2007 التي تتحكـ في تأثير المواد الناعمة عمى سموكية انضغاطية الرماؿ المختمطة لا  ةيوا 

ما ىي النسبة الحرجة "تزاؿ غير مفيومة تماما لذلؾ فإف المسألة التي ينبغي حميا والسؤاؿ الذي يجب الاجابة عنو ىو
, وبناء عمى ذلؾ تـ دراسة تغير "لممواد الناعمة السيمتية التي تجعؿ انضغاطية الترب الرممية المختمطة أقؿ ما يمكف؟

محتوى التربة المختمطة مف المواد الناعمة عمى سموكية التشديد آخذيف بالحسباف قدر الإمكاف النواحي التي لـ تتـ 
 .دراستيا في المراجع العممية بشكؿ واؼ

 
أىمية البحث وأىدافو 

 تحسيف التربة واستصلاحيا كاف مف المتعارؼ عميو لاسيما في اغمب المشاريع الجيوتكنيكية لاسيما مشاريع
٪ اذ كاف يعتقد أف ىذه النسبة المحددة سمفا لف تجعؿ 10تحديد عتبة أو نسبة قصوى لممواد الناعمة لا تتجاوز 

انضغاطية التربة كبيرة, وقد تبيف لنا مف خلاؿ البحث كما سوؼ يأتي أف ىذه العتبة اختيرت بشكؿ غير دقيؽ 
حيث تذكر المراجع العممية أف ثمة مجالًا لنسبة المواد الناعمة في التربة المختمطة يبقى فيو معامؿ . واعتباطي

ف الحد الأعمى مف ىذا المجاؿ غالباً ما يكوف أكبر مف  ٪ 10مساميتيا الأعظمي أو الأصغري في حدوده الدنيا وا 
ثبات أف الخميط عند . ويسمى ىذا المجاؿ بالمجاؿ الانتقالي وييدؼ البحث إلى التأكد مف النتيجة المذكورة أعلاه وا 

محتوى مف المواد الناعمة ضمف المجاؿ الانتقالي ستكوف فيو الانضغاطية في حدىا الأدنى وبالتالي إمكانية استخداميا 
. في أعماؿ تحسيف التربة والردميات الطرقية المحسنة
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بشكؿ ممنيج  (سيمت+ رمؿ )ييدؼ ىذا البحث الى البحث في السموكية الانضغاطية لمتربة الرممية المختمطة 
ودقيؽ اعتماداً عمى مفيوـ نسبة الفراغ الحبيبية ودورىا في تحديد نسبة المواد الناعمة الانتقالية التي عندىا تكوف 

 بالإضافة إلى دراسة تغير بارامترات المجال الانتقاليالانضغاطية أقؿ ما يمكف وتمييزا ليا أطمؽ عمييا في ىذا البحث 
Eoed-Cc-C)التشديد المعروفة  -Cr-Cv) بدلالة تغير نسبة المواد الناعمة, ونظرا لتعذر تأميف عينات مف التربة 

المختمطة السميمة بالنسب المرغوبة فقد تـ تشكيؿ ىذه العينات مخبريا بشكؿ قريب مف الواقع وفؽ النسب التي 
اعتمدناىا في البحث و قد أجريت عمييا اختبارات الادومتر إضافة للاختبارات الأخرى المرافقة في مخبر ميكانيؾ التربة 

. جامعة تشريف–في كمية اليندسة المدنية 
 

  البحث وموادهطرائق
منيج البحث ىو منيج تجريبي مقارف حيث شكمت عينات متجانسة مشبعة مف الخلائط بنسب مختمفة مف المواد 

 .الناعمة المخموطة بالتربة الرممية واجريت عمييا تجارب التشديد
  أخذت مف موقع صنوبر جبمة وىي عبارة عف رمؿ بحري ناعـ تـ غسمو لمتأكد – التربة الرمميةبالنسبة الى

 مف خموه مف المواد الناعمة والحصوؿ عمى رمؿ صاؼ تماما
 أحضرت مف موقع السكف الشبابي في اللاذقية وتـ غسميا عمى المنخؿ – التربة الناعمةN200 لفصميا 

 .عف المواد الخشنة العالقة بيا وتـ التحقؽ مف أنيا غير منتفخة
السيمت عمى أساس الوزف الجاؼ, وقد خمطت التربة بنسب مختمفة مف المواد الناعمة   – حضرت خلائط الرمؿ 

: وأجريت عمييا التجارب المخبرية التالية% 45–35–30–25–20–15–10–5
, وفؽ اسموب النخؿ الجاؼ لمرمؿ ASTM D422-63)وفقا لممواصفة )أجريت التجارب - التحميل الحبي .1

ومنحنيات التدرج الحبي مبينة  (1جدوؿ )الناعـ, أما المواد الناعمة فقد أستخدـ مف اجميا اختبار الترسيب باليايدرومتر 
  (2)بالشكؿ 

عُرضت النتائج – ASTM D854-98) )أجريت التجربة عمى الخلائط وفؽ المواصفة - الوزن النوعي .2
 (1)في الجدوؿ 

 
 بارامترات التحميل الحبي والوزن النوعي لمخلائط (1)الجدول 

 Czمعامؿ الانحناء  Cuمعامؿ التجانس الوزف النوعي  [ %]المضافة نسبة المواد الناعمة
 0.79 1.72 2.65رمؿ صافي 

5 2.6520 1.88 0.83 
10 2.6540 4.00 1.60 
15 2.6560 18.71 7.21 
20 2.6575 59.83 24.73 
25 2.6593 74.29 35.60 
30 2.6610 119.05 10.71 
35 2.6630 167.83 9.47 
45 2.6660 363.64 1.27 
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 2.63 110.00 2.6860 سيمت صافي
 

       
(b)                                                                           (a) 

 

  التدرج الحبي لمخلائط المركبة, (b) التدرج الحبي لممواد المختبرة-:(a) (2)الشكل
 

, وتبيف أف ASTM D4318-98)وفقا لممواصفة(التجارب عمى السيمت الصافي أجريت - حدود اتربرغ .3
٪, وعند تحميؿ ىذه القيـ في مخطط اتربيرغ لوحظ أف نقطة التقاطع أخفض بقميؿ مف 57٪ وحد سيولتو26دليؿ لدونتو 

A-line والى اليميف مف خط حد السيولة, وتصنيفيا ىو تربة سيمتية عالية المدونة  
 فقد تمت إىالة التربة وىي جافة بالراحة (ASTM D4254-00)وفقا لممواصفة -نسبة الفراغ العظمى .4

 ثلاث مرات وحسبت النسبة واعتمد متوسط النتائج و ذلؾ لكؿ نسبة مف نسب 2825cm3وبيدوء في قالب بحجـ 
 .الخمط لممواد الناعمة السيمتية

باستخداـ تجربة طاولة الارتجاج حيث بعد أف أىيؿ الخميط في القالب, وضع عمى -نسبة الفراغ الصغرى .5
 دقيقة عمى الأقؿ حتى أصبح ارتفاع سطح 2الطاولة الرجاجة بعد تحميؿ القالب بوزف محدد وتركت الطاولة تيتز لمدة 

الأعظمية والأصغرية ( معامؿ المسامية)تغير نسبة الفراغ العامة  (3)التربة في القالب ثابتا لا يتغير ويبيف الشكؿ 
 . بزيادة نسبة المواد الناعمة

 
(b)                                                                                      (a) 

مقارنة نسب الفراغ  : (b)، منحنيات العلاقة بين معامل المسامية ونسبة المواد الناعمة المستخدمة في ىذه الدراسة  -(a) :   (3)الشكل
. الأعظمية والأصغرية المنشورة من أبحاث سابقة لخلائط التربة مع الدراسة الحالية
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السيمت عمى أساس الوزف الجاؼ حيث جفؼ الرمؿ والسيمت – بدايةً حضرت خلائط الرمؿ –اختبارات الأدومتر
بداية في الفرف ثـ اخرج وتـ لكؿ نسبة مواد ناعمة إيجاد الوزف المطموب مف السيمت والرمؿ وتـ الخمط يدويا بشكؿ 

ساعة, بعد انقضاء ىذه الفترة 24نسبة المياه المطموبة وتركت منقوعة لمدة  جاؼ حتى أصبح متجانساً ثـ جرت اضافة
. المطموب لمعينات قدر الامكاف التجانس المرضي تحقؽ  دقيقة وبذلؾ15خمطت مرة أخرى لمدة 

في حمقة التشديد المعدنية  ( صور لبعض العينات المركبة المعدة(4)يبيف الشكؿ )ثـ وضعت عينة التربة المعدة
مع بعض التشحيـ لجوانب الحمقة مف أجؿ تقميؿ الاحتكاؾ بيف جوانب الحمقة وعينة  (ممـ 71.4قطر/ ممـ  20ارتفاع )

التربة الموضوعة ضمنيا كما وضعت أوراؽ الترشيح في أعمى وأسفؿ عينة التربة لمنع التربة الناعمة مف الدخوؿ الى 
, وغميت الحجارة المسامية مرة واحدة في الماء لمتأكد مف طرد اليواء واشباعيا الكامؿ بالماء, فراغات الحجارة المسامية 

وقد كانت اختبرت , و خلاؿ الاختبارات أبقيت الحجارة المسامية منقوعة في الماء المقطر لضماف تشبعيا الدائـ بالمياه
قريبة مف رطوبة الاشباع وقبؿ بدء التحميؿ تركت العينات % 24و برطوبة أولية % 50عينات الخلائط بكثافة نسبية 

وطبقت الإجيادات الشاقولية , ساعة ضمف حوض التجربة الممموء بالماء المقطر لضماف اشباعيا قدر الإمكاف24لمدة 
: وفؽ التسمسؿ التالي

 2سـ/ كغ12 –8 –6 –4 – 6 –8 –6 – 4 – 2 – 1 – 0.50 – 0.25
 ساعة, لضماف الحصوؿ عمى بيانات الانضغاط الثانوي لمتربة 24ثبت الضغط الرأسي خلاؿ التجربة لمدة 

 .الرممية المختبرة
 تجربة استخدمنا منيا في البحث نتائج تسع تجارب كانت فييا العينات 30كاف عدد تجارب التشديد المجراة 

مكانية إظيارىا لسموؾ التربة بشكؿ واضح  .(2)الجدوؿ. أفضؿ ما يمكف مف ناحية تشكيميا وا 
 

 
  العينات المستخدمة في تجربة الأدومتر(2)الجدول 

رمز 
 العينة

نسبة الخمط 
% emax emin 

رطوبة 
 العينة

[%]  

الوزف الحجمي 
 الجاؼ

[gr/cm3] 
e0 

الكثافة 
النسبية 

% 
S1 0 0.931 0.604 24 1.499 0.768 50 
S2 5 0.920 0.566 24 1.521 0.743 50 
S3 10 0.918 0.550 24 1.531 0.734 50 
S4 15 0.917 0.533 24 1.540 0.725 50 
S5 20 0.921 0.524 24 1.543 0.722 50 
S6 25 0.933 0.549 24 1.527 0.741 50 
S7 30 0.945 0.560 24 1.518 0.753 50 
S8 35 0.952 0.585 24 1.506 0.769 50 
S9 45 0.979 0.604 24 1.488 0.791 50 
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 لبعض العينات المركبة المشكمة مخبريانماذج  (4) -الشكل 

 

 
النتائج والمناقشة  

العلاقة بين الاجياد الفعال والتشوىات الرأسية -أولاً 
العلاقة بيف إجياد التشديد الفعاؿ وبيف التشوه الرأسي لمعينات المختبرة بحسب نسب المواد (5) يبيف الشكؿ

. المضافةالناعمة المضافة, ويبدو أف شدة ميؿ خط الانضغاط تزيد مع زيادة محتوى المواد الناعمة 
 

 
 منحنيات العلاقة بين الاجياد الفعال والتشوه الشاقولي بدلالة نسب الخمط المختمفة- (5)الشكل 
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والإجياد الفعال الرأسي  (معامل المسامية)العلاقة بين نسبة الفراغ العامة - ثانياً 
الفعاؿ الشاقولي حيث تُلاحظ زيادة في انحدار خط  الإجياد العلاقة بيف معامؿ المسامية و(6)يبيف الشكؿ

 .الانضغاط بزيادة نسبة المواد الناعمة
 

 
 العلاقة بين الاجياد الفعال و معامل المسامية لنسب الخمط المختمفة- (6)الشكل 

 

 
 : Eoed (معامل التشوه الادومتري)القساوة الادومترية - ثالثاً 

جياد التشديد الفعاؿ الشاقولي وقد تبيف مثمما كاف متوقعا أف (7)الشكؿ  يبيف العلاقة بيف القساوة الادومترية وا 
القساوة الادومترية تزداد بزيادة الإجياد الفعاؿ الرأسي كما يحوي الشكؿ معادلة أفضؿ مستقيـ لمعلاقة بيف معامؿ 

 .المرونة الأدومتري و الإجياد الشاقولي الفعاؿ لكؿ نسبة مواد ناعمة مضافة
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.  العلاقة بين معامل المرونة الأدومتري والاجياد الفعال الرأسي لنسب االخمط المختمفة(7)الشكل 

 

 
 العلاقة بين معامل المرونة الأدومتري ونسبة المواد الناعمة لإجيادات شاقوليو مختمفة (8)الشكل 

 

يمثؿ العلاقة بيف معامؿ المرونة الأدومتري ومحتويات المواد الناعمة لمختمؼ الإجيادات الفعالة (8) الشكؿ
حسب مستوى الإجياد المطبؽ ويرجح % 10-5نلاحظ انخفاض في القساوة الادومترية حتى الوصوؿ لنسبة . الرأسية

السبب في أف المواد الناعمة قممت مف الاحتكاؾ بيف حبات الرمؿ وسيمت مف انزلاقيا ودورانيا, ثـ عادت الصلابة 
ما عدا لممنحني الأخير فقد %10ظيرت الذروة عند نسبة )بحسب الإجياد المطبؽ % 10-15للارتفاع حتى النسبة 

و رغـ أف المنحني الأخير يبدو شاذا عف المنحنيات الأخرى إلا أف ىناؾ انتقاؿ تدريجي في % 15ظيرت عند نسبة 
بزيادة الإجياد المطبؽ غير واضحة في الشكؿ و قد أثبتنا ذلؾ ضمف سياؽ البحث فيما بعد % 15و % 10الذروة بيف 

ويرجح السبب أف المواد الناعمة ملأت كامؿ الفراغات بيف حبات الرمؿ وبالتالي أعطت  ( (16)أنظر الشكؿ 
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حيث يبدأ سموؾ المواد الناعمة % 10-15انضغاطية أقؿ وصلابة أكبر, ثـ تعود الصلابة للانخفاض بعد النسبة 
 . بالسيطرة عمى سموؾ انضغاطية الخميط

 (Cv)معامل التشديد - رابعاً 
وبيف إجياد التشديد الفعاؿ الرأسي حيث يتناقص معامؿ التشديد  Cvيبيف العلاقة بيف معامؿ التشديد(9) الشكؿ

تقريبا ويصبح التناقص  4Kg/cm2مع زيادة الإجياد الفعاؿ الرأسي بحدة مف أجؿ نسبة خمط منخفضة حتى الإجياد 
معامؿ نفاذية )طفيفاً بعد ىذا الإجياد حيث مف أجؿ الإجيادات المنخفضة حجـ الفراغات الممموءة بالمياه تكوف كبيرة 

يكوف صغيراً وبالتالي % 90و بالتالي سرعة خروج المياه تكوف كبيرة و الزمف اللازـ لحصوؿ درجة تشديد  (كبير
و بالتالي سرعة خروج  (معامؿ نفاذية أصغر)معامؿ التشديد يكوف كبيراً و مع زيادة الإجياد الفعاؿ حجـ الفراغات يقؿ

. يصبح أكبر وبالتالي معامؿ التشديد يكوف أصغر% 90المياه تصبح أصغر و الزمف اللازـ لحصوؿ درجة تشديد 
اف حركة الجزيئات الناعمة داخؿ نسيج التربة قد تسد أو تفتح الفراغات بيف الحبيبات المترابطة ويؤثر ذلؾ عمى 

. [10](Mitchell, 1993)نتائج التشديد 

 
  و الإجياد الفعال الشاقولي لنسب الخمط المختمفةCv العلاقة بين (9)الشكل 

 

  وىي توافؽ القيـ الواردة في 11m2/year-0.25:تتراوح قيـ معاملات التشديد لدراستنا لمراحؿ التحميؿ بيف
 .  (3)الجدوؿ

 

.  لمترب المختمطةCv القيم النموذجية لػ (3)جدول 
 Cv (m2/year) (soil type)نوع التربة الباحث 

Wong et al (2008) 
Non segregated sand tailings with 

fines contents 15% to 40 % 
0.02-1000 

Vermeulent (2001) 
Gold tailings 

Silt sand 
210-1200 

Qui and sego (2001) 
Mining tailings 

Silt sand 
0.310-104 
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معامؿ التشديد يزداد بزيادة المواد  . (10)يمكف ملاحظة تأثير المواد الناعمة عمى معامؿ التشديد في الشكؿ 
بحسب الإجياد المطبؽ ثـ يعود للانخفاض مف جديد بعد % 15-10الناعمة ويصؿ لأعمى قيمة عند نسبة تتراوح بيف 

 عند قيمة إجياد مساوية لػ %15 إلى %10ىذه النسبة و يبدو في المنحنيات انزياح بالذروة مف النسبة 
1200kN/m2 .

 
 و نسبة المواد الناعمة Cv العلاقة بين معامل التشديد (10)الشكل 

 
 (Cr)قرينة إعادة الانضغاطية - خامساً 

.  %50 ومحتويات المواد الناعمة عند الكثافة النسبية Cr العلاقة بيف (11) يبيف الشكؿ
٪ بحسب مجاؿ الإجياد المطبؽ ومف 15-10 مع زيادة محتوى المواد الناعمة حتى تصؿ إلى Crتتناقص قيـ 

.  بزيادة محتوى المواد الناعمةCrثـ تزداد 

 
 العلاقة بين قرينة إعادة الانضغاطية ومحتوى المواد الناعمة (11)الشكل 

 

  : (Cc)قرينة الانضغاطية– سادساً 
وأف قيـ قرينة  . 0.211-0.018تراوحت قيـ قرينة الانضغاطية في دراستنا للإجيادات الفعالة المختمفة بيف 

 كما أف ىذه النتائج [9](Mesri and Vardhanabhuti ,2009)الانضغاطية لمرمؿ السيمتي المقاسة موافقة لنتائج 
 . [11](Monkul et al ,2007) متطابقة بشكؿ جيد إلى حد ما مع تمؾ التي حصؿ عمييا
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حسب مستوى الاجياد المطبؽ % 10-5زيادة في قرينة الانضغاطية حتى الوصوؿ لنسبة (12) يبيف الشكؿ
ويرجح السبب في اف المواد الناعمة قممت مف الاحتكاؾ بيف حبات الرمؿ وسيمت مف انزلاقيا ودورانيا, ثـ عادت قرينة 

أي بزيادة الاجياد تزداد نسبة المواد الناعمة )بحسب الاجياد المطبؽ% 10-15الانضغاطية للانخفاض حتى النسبة 
 10-15%التي تحقؽ الانضغاطية الأقؿ أي أف ىناؾ انتقاؿ تدريجي لأخفض قيمة لقرينة الانضغاطية بيف النسبتيف 

ثـ تتزايد مف أجؿ ( (16)بزيادة الاجياد المطبؽ غير واضحة بالشكؿ لكف اثبتنا ذلؾ ضمف سياؽ البحث انظر الشكؿ 
. نسب أعمى مف المواد الناعمة

 
  .%50 العلاقة بين نسبة المواد الناعمة وقرينة الانضغاطية لكثافة نسبية  (12) الشكل

 

 (C)عامل الانضغاط الثانوي : سابعاً 
العلاقة بيف معامؿ الانضغاط والاجياد الفعاؿ الرأسي, وبينت النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا مف  (13)الشكؿ 

 مع زيادة Cأجؿ نسب مختمفة مف المواد الناعمة المضافة أف الانضغاط الثانوي يتغير مع الإجياد الفعاؿ فتزداد 
 .الاجياد الفعاؿ

 
 C العلاقة بين الاجياد الشاقولي الفعال و (13)الشكل 
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, ويُستدؿ بمقارنة 0.0077-0.0008  الناتجة في ىذا البحث تحت قيـ اجيادات مختمفة مفCقيـ تتراوح 
 . أف الانضغاط الثانوي في التربة المختبرة منخفض لمتوسط[7](Mesri,1973)ىذه القيمة مع تصنيؼ

 وىي تتوافؽ مع القيـ 0.003-0.0015 لتربة السبخة في حدود C قيـ[1](Al Shamrani ,1998)حدد 
 .  0.00338-0.0008 بيفCحيث تراوحت % 30التي تـ الحصوؿ عمييا مف ىذه الدراسة حتى النسبة 

 Mesri and)وقد وجػػػد  ,  0.0646-0.0235 لعينػػػات التربػػػة المختبػػػرة ىي في حػػػػدودC/Ccإف قيػػػـ 
Castro , 1987)[8] في بحثو أف قيـ C/Ccوىذا  0.07  لػ 0.01 لمعظـ أنواع التربة تقع ضمف نطاؽ ضيؽ مف 

. ما يؤكد النتيجة التي توصمنا إلييا
 مباشرة بعد الانتياء مف التشديد e-logt تـ الحصوؿ عمييا مف الجزء المستقيـ مف منحني Cحيث قيمة 

 فقد تـ الحصوؿ عمييا مف القيمة التي تقابؿ نفس مقدار الحمؿ في Ccالأولي والتحوؿ إلى التشديد الثانوي, أما قيمة 
. 'e -log σvمنحنى 

 للإجيادات الفعالة C العلاقة بيف محتويات المواد الناعمة ومعامؿ الانضغاط الثانوي(14) يوضح الشكؿ
يتزايد ببطء أو يكوف ثابتا تقريبا مع زيادة محتوى المواد الناعمة حتى نصؿ إلى C الرأسية المختمفة, حيث تبيف أف

 .٪ تقريبا, وبعدىا تغدو الزيادة ممحوظة15النسبة 
ويعود  ,%25 الذي حدد ىذه النسبة [6](Keneth lupogo,2012)وىي مقاربة لمنتيجة التي توصؿ الييا 

السبب في رأينا إلى اختلاؼ التدرج الحبي لمخلائط التي عمؿ عمييا الباحث عف التربة التي قمنا بالعمؿ عمييا في ىذا 
. البحث لكف النتيجة العممية متشابية

 
 العلاقة بين معامل الانضغاطية الثانوي ومحتوى المواد الناعمة للإجيادات المختمفة (14)الشكل 
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تفسير النتائج  - 
 esالتفسير باستخدام مفيوم نسبة الفراغ الحبيبية –أ 

, وبناء عميو المواد الناعمة كفراغاتالفراغ لمتربة الخميطة مع اعتبار  نسبة الفراغ الحبيبية ىو نسبة إف مفيوـ
السيمت, ووفؽ ىذا المفيوـ فإف التماس بيف الحبيبات -يمكف تصور تأثير المواد الناعمة عمى انضغاطية خميط الرمؿ

. الخشنة يمكف أف يبدأ مباشرة عندما تصبح نسبة الفراغ الحبيبية مساوية إلى نسبة الفراغ العظمى لمرمؿ
 التبايف في نسبة الفراغ الحبيبية مع الإجياد الفعاؿ الرأسي, وىذه المنحنيات ليا سمات مماثمة (15)يظير الشكؿ

 ومع أف المنحنيات تغير في موضعيا عند ,'e-لممنحنيات المرسومة بيف معامؿ المسامية واجياد التشديد الفعاؿ 
. طبيعة تشوه العينة تبقى ىي نفسيااستخداـ مفيوـ نسبة الفراغ الحبيبية إلّا أف 

 مفيوما ىاما عف تحوؿ نسبة المواد الناعمة المضافة التي يحدث [11](Monkul and Ozden ,2007)قدـ 
وفؽ ىذا المفيوـ أف ارتباط الحبيبات الخشنة يمكف أف يبدأ مباشرة عندما  حيث افترضا عندىا الاتصاؿ بيف الحبيبات

 .(لمرمؿ)تصبح نسبة الفراغ بيف حبيبات لمخميط مساوية إلى نسبة الفراغ الأعظمية الحبيبية 
٪, 15 إلى 10خط نسبة الفراغ الأعظمية لمرمؿ يقاطع المنحنيات عند النسبة بيف  (16)وكما نرى مف الشكؿ 

 إلى 10وىذا يشير إلى أف التماس بيف الحبيبات الخشنة تحت للإجيادات المطبقة يحدث عند محتوى مواد ناعمة بيف 
 . ٪ وىذا يثبت أف نسبة المواد الناعمة التي تحقؽ الانضغاطية الأقؿ تزداد بزيادة الإجياد المطبؽ15

 
 العلاقة بين نسبة الفراغ الحبيبية والاجياد الفعال الرأسي (15)الشكل 
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 العلاقة بين نسبة الفراغ الحبيبية ومحتوى المواد الناعمة (16)الشكل 

 
 (Cc-s)التفسير باستخدام مفيوم دليل الانضغاط الحبيبي –ب 

 في [11](Monkul and Odzen, 2007) المقترح مف قبؿ (Cc-s)دليؿ الانضغاط الحبيبياستخدـ مفيوـ 
 .السيمت–تفسير النتائج, وتكمف أىمية ىذا المفيوـ في فيـ وتصور الخصائص الانضغاطية لخميط الرمؿ

 ويعرؼ بأنو انخفاض نسبة الفراغ الحبيبية مع تزايد Cc يشابو تعريؼ دليؿ الانضغاط Cc-sإف تعريؼ 
: (2)الإجياد الفعاؿ كما في المعادلة

Cc-s = ∆ es / ∆ log σ'                             (2) 
 ومحتوى المواد الناعمة ويبدو أف ىذا المنحني لو نفس المسار الذي يتبعو Cc-s العلاقة بيف (17)يبيف الشكؿ

ونسبة المواد الناعمة تظير بوضوح تأثير المواد الناعمة Cc-s  ونسبة المواد الناعمة لكف العلاقة بيف Ccالمنحني بيف 
 % 10فالترب المختمطة ذات نسب المواد الناعمة الأقؿ مف , المضافة عمى سموكية الانضغاطية في العينات 

ثابتة أو تزداد بشكؿ طفيؼ حيث المواد الناعمة تكوف بيف الفراغات الرممية أو عمى Cc-s تكوف فييا قيمة  (1منطقة )
 و عند تطبيؽ الحمولة تميؿ المواد الناعمة في مناطؽ التماس لمتحرؾ  (مما يسيؿ انزلاؽ حبات الرمؿ)تماس معيا 

 ٪ 15و % 10و مؿء الفراغات بيف حبات الرمؿ لتصؿ إلى أخفض القيـ ضمف مجاؿ نسبة النواعـ بيف 
بحسب مجاؿ الإجياد حيث في ىذه المنطقة يملأ السيمت كامؿ الفراغات  (17)أنظر الشكؿ  (المجاؿ الانتقالي)

 (2منطقة )%15 عندما تصبح قيمة المواد الناعمة المضافة فوؽ Cc-sلكف تزداد , الموجودة بيف حبيبات الرمؿ 
حيث تصبح حبيبات الرمؿ أكثر تبعثرا بزيادة المواد الناعمة وتصبح حبيبات الرمؿ غير متماسة مما يؤدي إلى زيادة 

 .الانضغاطية
 بيف الترب المختمفة تبعا لاختلاؼ وطبيعة ومنيرالات وأبعاد حبيبات الخلائط المجربة لكف Cc-sقد تختمؼ قيـ 

. لا تتغير ميما كاف نوع الخميط (المجالات الثلاث المذكورة آنفا)عمى العموـ تبقى ثمة الثلاثة مجالات 
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 ونسبة المواد الناعمة Cc-s العلاقة بين (17)الشكل 

 
الاستنتاجات والتوصيات  

:  بالاستناد إلى الدراسة النظرية و التجريبية لمبحث خمص البحث إلى الاستنتاجات التالية
تعتمد عمى مدى درجة إملاء الجزيئات الناعمة لفراغات  (سيمت+ رمؿ )إف انضغاطية الترب المختمطة  -1

وتكوف درجة الإملاء بحسب الإجياد المطبؽ أعمى ما . التربة الرممية كما تعتمد عمى مجاؿ إجياد التشديد المطبؽ
٪حيث كانت معاملات المسامية العظمى عند نسبة مواد 10-15يمكف عندما تكوف نسبة المواد الناعمة في التربة بيف 

فتمتمئ الفراغات تماما بالجزيئات الناعمة مما , ىي اقؿ ما يمكف % 20والصغرى عند نسبة مواد ناعمة % 10ناعمة 
 .يؤدي إلى انضغاطية منخفضة لخميط التربة 

٪ 15لػ 10  مع زيادة نسبة المواد الناعمة المضافة حتى نسبة مف Crتتناقص قيـ قرينة إعادة الانضغاطية -2
 .بحسب الإجياد المطبؽ, وبعدىا تتزايد مع زيادة نسبة المواد الناعمة المضافة إلى التربة الرممية

عندما  (الذروة) مع زيادة نسبة المواد الناعمة المضافة حتى يبمغ قيمتو القصوى Cvيتزايد معامؿ التشديد -3
٪ بحسب الإجياد المطبؽ, ومف ثـ تنخفض قيمة معامؿ التشديد مع 15لػ 10 تكوف نسبة المواد الناعمة المضافة مف 

 .زيادة نسبة المواد الناعمة أي زيادة نشاط السموؾ التشديدي في التربة المختمطة بعد ىذه النسب
 يتزايد ببطء أو يكوف ثابتا تقريبا مع زيادة محتوى المواد الناعمة حتى نصؿ Cمعامؿ الانضغاط الثانوي -4

 .٪ تقريبا, وبعدىا تغدو الزيادة ممحوظة15إلى النسبة 
 وىي تتوافؽ مع نتائج كثير 0.0646-0.0235لمخلائط المستخدمة ىي في حدود  Cα/Ccقيـ النسبة   -5

 .مف الأبحاث العممية المجراة في ىذا المجاؿ  
تتأثر النسبة الانتقالية بالتوزع الحبي لمتربة المركبة فمف أجؿ التدرجات الحبيبية المنتظمة تكوف المنطقة  -6

مف أجؿ التدرجات % 30-15بحسب مجاؿ الاجيادبينما يتراوح المجاؿ بيف  % 15-10الانتقالية عمى مجاؿ صغير 
. الحبية المتقطعة لمترب المختمطة

: كما خمصنا الى التوصيات النيائية التالية المتعمقة بالبحث
  اجراء مزيد مف الأبحاث لدراسة تأثير بنية التربة وخشونتيا واختلاؼ لابد مف أجؿ التوسع في البحث مف

 .أبعاد الحبيبات عمى الانضغاطية وعمى قيمة النسبة الانتقالية
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  وذلؾ لتبياف  (المجاؿ الانتقالي) %15-10إجراء مزيد مف التجارب الإضافية لمترب المختمطة بيف النسبتيف
 . انتقاؿ موقع النسبة الحرجة بدلالة الإجياد المطبؽ لممنحنيات بشكؿ واضح والتي تتحرؾ ضمف ىذا المجاؿ

  يمكف استخداـ فكرة البحث في تعديؿ تحسيف الترب المختمطة التي تكوف فييا نسبة المواد الناعمة أقؿ مف
المجاؿ الانتقالي لزيادتيا وجعؿ الانضغاطية أقؿ ما يمكف كما يمكف أيضا استخداـ فكرة البحث في ردـ الترب 

 .المختمطة ذات المجاؿ الانتقالي في الردميات الطرقية والساحات بسبب انخفاض انضغاطيتيا
  ثمة ضرورة لتحسيف تقنية تحضير العينات في تجربة الأدومتر بحيث يمكف قياس ارتفاع العينة بدقة

والحصوؿ عمى عينة مشبعة تماما واجراء القياسات بشكؿ أدؽ ,والتحكـ بالكثافة النسبية لمعينة, وضرورة إيجاد أسموب 
أفضؿ لمتأكد مف عدـ وجود فقاعات في العينة بعد تشكيميا كذلؾ تجريب طرائؽ أخرى أكثر تطوراً مف أجؿ تشكيؿ 

 .العينات مخبريا
  ضرورة تعميـ البحث ليشمؿ أنواعا أخرى مف التربة الناعمة لخمطيا بالترب الرممية المستخدمة مثؿ الترب

 .السيمتية الكوارتزية والترب الناعمة الغضارية المدنة ومقارنة النتائج المستحصؿ عمييا مع نتائج ىذا البحث
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