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  ABSTRACT    

 

Cement is usually used to support sand soils or glay, to increase its mechanical and 

physical properties. In this case, cement is used with low weight ratios of not more than 

20% of the soil weight, depending on the case and characteristics of soil studied. 

Polypropylene fibers significantly improve the properties of (cement-sand soil)mix 

when used in specific proportions. It is noted that the increase in the cement ratio lead 

toincrease the physical and mechanical properties of the mixture, while polypropylene 

fibers play a similar role, but even a certain percentage of the addition (unlike cement). 

This research deals with changing the characteristics of (cement-sand soil) mix 

which is supported by polypropylene fibers, by changing the proportions of the 

components involved. This study indicate to improve (simple compressive strength, 

bending strength), and low value of absorption, and Specific gravity (bulk, SSD), which 

are the most influential characteristics of the performance of the soil under the influence of 

different loads (transferred from buildings to foundation soil, Moved from the carriages to 

the foundation layers and below the foundation) 
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 الإسمنت والتربة الرممية تغير خصائص مزيج 
 المدعم بألياف البولي بروبمين بدلالة نسب المزجو 

 
 2عماد فاضلالدكتور 

 
 (2018 / 1 /1ل لمنشر في ب  ق   . 8412/  14/  11تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
عند الحاجة لتقوية الترب الرممية أو الترب الغضارية، و ذلك لرفع خصائصيا الإسمنت نمجأ عادة لاستخدام 

من وزن التربة  92%بنسب وزنية منخفضة لا تتجاوز الـ الإسمنت الميكانيكية و الفيزيائية، يُستخدم في ىذه الحالة 
 بحسب الحالة و مواصفات التربة المدروسة.

و التربة الرممية عند استخداميا بنسب الإسمنت خصائص مزيج مين بشكل ممموس من بولي بروبتًحسن ألياف ال
المستخدم تحسن بشكل طبيعي و مطرد الخصائص الفيزيائية و الإسمنت محددة. مع الإشارة إلى أن زيادة نسبة 

 للإسمنت.مين دوراً مماثلًا و لكن حتى نسبة محددة من الإضافة خلافاً ألياف البولي بروبالميكانيكية لممزيج، فيما تمعب 
بتغير نسب  و المدعم بألياف البولي بروبمين التربة الرمميةو الإسمنت يعالج ىذا البحث تغير خصائص مزيج 

 المكونات الداخمة فيو. إذ تتحسن المقاومة عمى الضغط البسيط، و الشد بالانعطاف، و تنخفض قيمة التشرب، 
الظاىرية و الصمبة، و ىي الخصائص الأكثر تأثيراً عمى أداء التربة تحت تأثير الحمولات  الحجمية الكتمةو قيم 

المختمفة أياً كانت، حمولات منقولة من الأبنية إلى ترب التأسيس، أم حمولات منقولة من العربات إلى طبقات الأساس و 
 ما تحت الأساس و الطابق الترابي.

 
ية، ألياف البولي بروبمين، نسبة الإسمنت إلى الرمل، نسبة الألياف المثمى، الترب الرمم الكممات المفتاحية :

 ، الامتصاص.الكتمة الحجميةالضغط البسيط، الشد بالانعطاف، 
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 مقدمة:
يستخدم في وقتنا الحاضر وعمى نطاقٍ واسع الكثير من المواد لتسميح التربة )الجيوغريد، الجيوتكستيل،...(، 

، لكن الحجم الكبير [1]العديد منيا في مجال اليندسة الجيوتكنيكية بيدف زيادة مقاومة ومتانة التربةحيث تم استخدام 
ومراعاة التباعد السميم فيما بينيا.  أفقياً ليذه الاضافات يفرض مجموعة من الشروط لاستخداميا كضرورة توضعيا 

  [4 ,3 ,2].خصائص الميكانيكية لمتربة المسمحةونتيجةً لعدم إمكانية خمطيا مع التربة بشكل متساوٍ، تتباين ال
: )مقاومة عالية، توزع جيد متجانس، تعتبر ألياف البولي بروبمين مادة تسميح جديدة تُوفر مجموعة من المزايا

سيولة الخمط مع التربة، تمنع تشكل سطوح ضعيفة نتيجة اتجاه التسميح وتباعده(، حيث تُحسن ىذه الألياف بشكلٍ كبير 
 الجديدة التقاناتاص الميكانيكية لمتربة، وىذا ما دفع  الكثير العمماء والميندسين لتوجيو أبحاثيم نحو استخدام ىذه الخو 

[5, 6, 7]. 
بالمقارنة مع مواد الجيوسنتيتك التقميدية )الجيوغريد، الجيوتكستيل...(، فإن استخدام ألياف البولي بروبمين يوفر 

ببساطة وتُمزج عشوائياً مع التربة كما ىو الحال عند خمط التربة مع تم اضافة ألياف البولي بروبمين مزايا عديدة، حيث ت
وتعمل ىذه الألياف عمى تحسين الخصائص الفيزيائية لمتربة ليس ليا أي تأثير عمى البيئة، وبسبب أو الكمس، الإسمنت 

ي بروبمين وشممت الدراسات الأخيرة اجراء تجارب عديدة ) اختبار ىذه المزايا ازداد الاىتمام بالتربة المسمحة بألياف البول
 .[11 ,10 ,9 ,8].، اختببر القص المببشر(CBRالضغط الغير محصور، اختبار الـ 

أليبف البولي البورتلاودي والإسمىت كُلاً مه وآخرون  hanاستخدم  7102عبم في دراسة أجريت في الصين 

من وزن التربة الرسوبية،  (%10 ,8 ,6)وفق ثلاثة نسب الإسمنت حيث تمت اضافة الرسوبيت، بروبليه لتقويت التربت 
وفق ستة و  (19mm ,12 ,9مختمفة ) بأطوال وعند كل نسبة من النسب السابقة تمت اضافة ألياف البولي بروبمين

المعرضة من وزن التربة، ودراسة مقاومة الضغط لمعينات المصممة  (%1 ,0.8 ,0.6 ,0.45 ,0.30 ,0.15)نسب 
وغير المعرضة لشروط الغمر، حيث أبدت ىذه العينات انكساراً ىشاً مع زيادة نسبة الاسمنت، لكنو ومع زيادة نسبة  

 لدن سموك إلىثم  (ductile) سموك أكثر مطاوعةإلى  (brittle) اليش السموكىذا  تحول ألياف البولي البروبمين
(plastic) وتوصمت الدراسة إلى أن الطول الأمثل لألياف البولي بروبمين ىو ،mm21 لى أن النسبة المثمى ، وا 

(، وذلك بسبب الحصول عمى أعمى قيمة مقاومة ضغط وشد 0..3-3.0%لاستخدام ىذه الألياف تقع ضمن المجال )
 .[12]عند تمك النسبتين

 mm21سموك الشد لمتربة الرممية المسمحة بألياف بولي بروبمين ذات طول  .132عام وآخرون Liدرس 
 ةخمسوتغير ىذا السموك بتغير نسبة ىذه الألياف والكثافة الجافة العظمى ومحتوى الماء الأمثل، حيث تم دراسة تأثير 

 عند أربع محتويات ماء (%0.2 ,0.15 ,0.1 ,0.05 ,0)نسب من ألياف البولي بروبمين 
، وأشارت ىذه الدراسة إلى ازدياد مقاومة الشد مع زيادة نسبة ألياف البولي بروبمين (20.5% ,18.5 ,16.5 ,14.5)

، كما أشارت إلى زيادة مقاومة الشد مع 70.6التي ازدادت عندىا مقاومة الشد بمقدار % 3.1وصولًا إلى النسبة %
وى الماء ويُعزى ذلك إلى ضعف الروابط بين جزيئات التربة مع ازدياد الكثافة الجافة العظمى وتناقصيا مع زيادة محت

 . [13]زيادة محتوى الماء وكذلك إلى ضعف التفاعل الميكانيكي السطحي بين سطح ىذه الألياف والتربة
البورتلاندي الإسمنت بخصائص مقاومة الضغط لمترب الرممية المثبتة  1321وآخرون عام  Kalantariدرس

 حيث تم تحضير عينات الاختبار عند نسب مختمفة من الاسمنت، (PPF)البولي بروبمين والمدعمة بألياف 
، (2.212,0.05, 2.15, 2.92, 2.02%0.80 ,)ونسب مختمفة من ألياف البولي بروبمين  (5, 12, 15, %92)
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ألياف البولي  ، وأشارت ىذه الدراسة إلى توزعيوم( 6, 12ودراسة التغيرات الحاصمة عمى مقاومة الضغط بأعمار )
لى تحسن الخصائص الميكانيكية لممزيج الناتج وزيادة -بروبمين بشكل متجانس ضمن مزيج )التربة الرممية اسمنت( وا 

 . [14]3.13قيمة مقاومة الضغط بعد التدعيم بألياف البولي بروبمين حتى النسبة %
لطينية لميكانيكي لمتربة اتأثير ألياف البولي بروبمين عمى السموك ا 1336وآخرون عام  TANGدرس 

من (8 ,5%)الإسمنت نسبتين من  عينة من التربة عند 21سمنت، حيث تم تحضير المدعمة وغير المدعمة بالإ
من وزن التربة، وأُجريت اختبارات  (.0 ,0.250.05 ,15%ثلاثة نسب من ألياف البولي بروبمين )وزن التربة و 

( يوم، وأشارت ىذه الدراسة إلى أن استخدام ألياف البولي 28 ,14 ,7القص المباشر والضغط البسيط عند أعمار )
يؤدي إلى زيادة مقاومة الضغط البسيط ومقاومة القص الإسمنت التربة المدعمة وغير المدعمة ببروبمين في تسميح 

والألياف الإسمنت أكثر وضوحاً لمعينات المسمحة بوتكون ىذه التغيرات  ،وانخفاض الصلابة المحوريوقيمة الاجياد 
كما أشارت نتائج دراسة التفاعلات الكيميائية عند السطح  معاً بالمقارنة مع حالة استخدام كل منيما بشكل مستقل، 

وك ىذا السطح إلى اختلاف سم (SEM)الفاصل بين التربة وألياف البولي بروبمين باستخدام المجير الإلكتروني 
غير المدعمة، وذلك بسبب تأثر الخصائص الميكروميكانية ليذ السطح بعوامل  عن التربةالإسمنت لمتربة المدعمة ب

خشونة سطح الألياف، ومساحة منطقة المواد الرابطة في التربة، الاجيادات حول جسم الألياف، خصائص عديدة )
 . [15](الاتصال

وآخرون من امكانية استخدام ألياف البولي بروبمين  Chore، تحقق 1322في دراسة أُجريت في اليند عام 
( 20mm7 ,بطول ) إضافة ألياف البولي بروبمين (، حيث تمتfly ashالرماد المتطاير  -لتثبيت مزيج )التربة الرممية

من وزن التربة ودراسة تأثيرىا عند نسب مزج مختمفة من الرماد المتطاير (0.0 ,5 ,1.5 ,1%)وفق أربعة نسبو 
، وأشارت ىذه الدراسة إلى تناقص محتوى الماء الأمثل (25-50 ,75-65 ,50-25 ,75 ,35%)والتربة الرممية 

عند  CBR قدرة التحمل الأعمى قيمة والحصول عمى  والكثافة الجافة العظمى مع زيادة نسبة ألياف البولي بروبمين
، كما أشارت نتائج اختبارات القص إلى ازدياد قيمة زاوية الاحتكاك من ألياف البولي بروبمين 2% المثالية النسبة

، وتوصمت إلى أن الأداء الأفضل لمزيج )التربة 2.0من الاضافة وتناقصيا عند النسبة % 2الداخمي عند النسبة %
( مع تحسن خواصو اليندسية عند اضافة ألياف البولي 03-%50ير( يتحقق عند نسبة مزج )الرماد المتطا -الرممية

 .[16]1% نسبةبو  mm7بروبمين بطول

الغضار( المدعم بألياف البولي بروبمين، حيث تم  -خصائص مزيج )الرمل 1336وآخرون عام  Yilmazدرس
تمت اضافة ألياف  من وزن الغضار، كما (10 ,7.5 ,5 ,2.5 ,1 ,0)%مزج الرمل مع الغضار وفق ستة نسب 

سمسمة من الاختبارات )مقاومة من وزن الغضار واجراء  (0.0 ,05 ,1 ,0.5%)وفق أربعة نسب  البولي بروبمين
عند محتوى الماء الأمثل  الضغط البسيط، مقاومة الشد بالفمق، اختبارات الأداء( عمى العينات المشكمة من ىذا المزيج

وتوصمتيذه الدراسة أن نسبة مقاومة الشد بالفمق إلى مقاومة الضغط البسيط تتراوح بين  .العظمى والكثافة الجافة
ألياف البولي بروبمين(، وخمصت إلى أن مقاومة الضغط الأعمى  -الرمل -( لجميع عينات )الغضار3.02-3.26)

 .  [17]مينمن ألياف البولي بروب 2وتدعيمو بنسبة  %  6.0تتحقق عند اضافة الرمل لمغضار بنسبة %
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 أىدافو:و  أىمية البحث
المقاومة على الضغط البسيط، و الشد بالانعطاف، و قيم التشرب، لدراسة التغيرات الحاصمة عمى ييدف البحث 

لتسميح التربة الرممية المدعمة وغير المدعمة استخدام ألياف البولي بروبمين عند والكتلة الحجمية الظاهرية و الصلبة
 .سمنتبالإ

 

 :طرائق البحث ومواده
 : Research materialsمواد البحث1-
 مصدره معمل اسمنت طرطوس. 01.0اسمنت بورتلاندي صنف  -2
 .القريتين مدينةدره مص رمل ناعم -1
 .مستوردة من الخارج ألياف البولي بروبمين -0

 :Laboratory Jobالعمل المخبري2-
 المحددة بالمواصفات التالية:ختبارات اعتمد في ىذا البحث سمسمة من الا

 .ASTM D.422-63ة المواصف وفق التحميل الحبي لمرمل تجربة -2
 .ASTM D.2419فة المواص وفقSand Equivalent  الرممي المكافئ تجربة -1
 .ASTM C.128المواصفة  وفقممواشير المشكمة ل والامتصاص الكتمة الحجميةة تجرب -0
 ASTM D.790-03وفق المواصفة جياد الشد بالانعطاف إتجربة  -.
 ASTM C.109-92تجربة المقاومة عمى الضغط البسيط -0

 :منيجية البحث3-
بيدف تحديد التوزع الحجمي لحبيبات  تجربة التحميل الحبي اجراءب تحديد خواص عينة الرمل في البداية تم

، وتحديد لمتأكد من صلاحيتيا للاستخدام في الأعمال اليندسية وتجربة المكافئ الرمميالرمل وحساب معامل النعومة 
 .الخواص الفيزيائية لألياف البولي بروبمين

، وعند كل نسبة (gr 1700) من وزن الرمل (%20 ,15 ,10 ,5)وفق أربعة نسب الإسمنت ثم تمت اضافة 
من  (%0.80 ,0.40 ,0.20 ,0.10 ,0.05 ,0)تمت اضافة ألياف البولي بروبمين وفق ستةنسب من النسب السابقة 

والرمل مع الإسمنت خمط  التالية: في البداية تم المنيجيةثابتة وفق (W/C=0.485) وذلك عند نسبة  وزن الرمل
بعضميما البعض بشكل بطيء لمدة دقيقة واحدة في الخلاط الآلي الخاص بمخبر تجريب المواد في كمية اليندسة 

ثم تم المدنية بجامعة تشرين، ثم  تمت اضافة الماء وألياف البولي بروبمين وجرت عممية خمط المزيج ببطء ولمدة دقيقة 
 . [14]ثانية 03يك المواد الممتصقة بقعر الخلاط واعادة المزج لمدة الخمط بسرعة أكبر ولمدة دقيقة، ثم تم تحر 

، حيث تم عند كل نسبة اضافة (16cm×4×4)بأبعاد  مواشير ستة عدادبعد ذلك تم استخدم المزيج الناتج لإ
وحفظ  ساعة تم نزع القوالب .1وبعد تركيا لمدة النيائي لمموشور،  صبيا عمى طبقتين مع رج كل طبقة وتسوية السطح

يوم،  12لمدة  (13±1° ∁) أيام، وعينين في درجة حرارة المخبر 6لمدة  (13±1° ∁) عينين في درجة حرارة المخبر
واجراء تجربة المقاومة عمى الضغط البسيط أربع مرات عمى أنصاف  .يوم 12وعينين مغمورتين في حوض مائي لمدة 
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، كما تم حساب قيم على العينات التي تم اعدادها عند كل نسبة اضافة وذلكالمواشير وتجربة الشد بالانعطاف مرتين

 .يوم 82للعينات المغمورة بالماء لمدة  ةوالمشبع ةالصلب الكتلة الحجميةالتشرب و
 

 النتائج والمناقشة: 

 :عينة الرملخواص  تحديد -1
 :(التدرج الحبي والمكافئ الرممي)

 التركيب الحبي لعينة الرمل.(: 1الجدول)

 mmفتحت المىخل  0.75 9.26 1.18 2.6 2.2 2.15 2.275

9.5 10.91 55.11 90.22 99.91 122 122 
 ةالمبرالىسبت المئويت 

% 

 Mfمعبمل الىعومت 63.1

 المكبفئ الرملي% 1836

 

 

 لعينة الرمل المستخدمة في البحثمنحني التدرج الحبي ( 1) الشكل
 

 بروبمين:الخصائص الفيزيائية لألياف البولي  -2
 .الخصائص الفيزيائية لألياف البولي بروبمين:(: 2الجدول)

 mm 12 طول الميف
 ميكرون 18 قطر الميف

 160 ∁°درجة الذوبان

 0 % التمدد في الماء

gr/cmالوزن النوعي
3 0.91 
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 من وزن الرمل: 5بنسبة %الإسمنت اضافة  -4-3
المحفوظة  و الشد بالانعطاف على العينات البسيط الضغطالمقاومة على  تجارب ( نتائج0يُمخص الجدول )

يوم،  12لمدة  (13±1° ∁) درجة حرارة المخبربأيام، والعينات المحفوظة  6لمدة  (13±1° ∁)درجة حرارة المخبر ب
 ، ونسبة% من وزن الرمل0، وذلك عند نسبة اسمنت يوم 12المغمورة في حوض مائي لمدة  والعينات

(W/C=0.485). 
 من وزن الرمل 5اسمنت %لممواشير المشكمة عند نسبة  المقاومة عمى الضغط البسيط و الشد بالانعطاف نتائج تجارب(: 3الجدول)

نسبة ألياف البولي 
بروبمين من وزن 

 الرمل %

يوم بدون غمر 12 أيام بدون غمر 6 يوم 12غمر لمدة    
 اجياد الضغط

kpa 

 اجياد الشد
kpa 

 اجياد الضغط
kpa 

 اجياد الشد
kpa 

 الضغط اجياد
kpa 

 اجياد الشد
kpa 

2 210.1 199 091.9 187.5 259.0 160.1 

2.25 259.0 159.2 052.1 911 026.2 187.5 

2.12 275 160.1 671.9 999.7 091.9 199.9 

2.92 522 999.7 671.9 969.5 592.8 920.9 

2.02 952 117.9 292.6 102.6 202.8 117.9 

2.82 187.5 92.8 298.1 102.6 952 125.5 
 
 

 

 
 من وزن الرمل 5اسمنت %عند نسبة المقاومة عمى الضغط البسيط (: 2)الشكل

 

 
 من وزن الرمل 5اسمنت %عند نسبة  الشد بالانعطافالمقاومة عمى (: 3)الشكل
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مدعمة بألياف البولي بروبمين بعد الكسرال( المواشير 4)الشكل  
مع  ( 0%بنسبة الإسمنت  الرمل+) لمزيج الضغط والشد بالانعطاف ةازدياد مقاومة نلاحظ من الأشكال السابق

ثم تبدأ مقاومة الضغط والشد ، (3.13%)ضافة لإالنسبة المثالية لوصولًا إلى  روبمينولي بألياف البازدياد نسبة 
 (.3.13بالتناقص من أجل نسب اضافة أكبر من )%

، حيث أشارت النتائج ةوالمشبع ةالصمب الكتمة الحجميةالتشرب و  اختبارات( نتائج .( والشكل).يُظير الجدول)
 .الصمبة والمشبعةإلى انخفاض قيم الرطوبة والون النوعي 

 من وزن الرمل 5اسمنت %التشرب الكتمة الحجمية لممواشير المشكمة عند نسبة  نتائج تجارب(: 4الجدول)
نسبة ألياف البولي 

 الرملبروبمين من وزن 
% 

 التشرب %
الكتمة الحجمية 

gr/cmالصلبت 
3 

الكتمة 
المشبعة الحجمية

gr/cm
3 

2.92 21.0 9.591 1.861 

2.02 29.6 9.527 1.821 

2.82 29.7 9.259 1.781 

 
 

 

 
المغمورة في الماء( المواشير 5)الشكل  
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 من وزن الرمل 5اسمنت %عند نسبة  ةوالمشبع ةالصمب الكتمة الحجمية(: 6)الشكل

 
 من وزن الرمل: 10بنسبة %الإسمنت ضافة إ -4

المحفوظة  المقاومة على الضغط البسيط و الشد بالانعطاف على العينات ( نتائج تجارب0يُمخص الجدول )
يوم،  12لمدة  (13±1° ∁) أيام، والعينات المحفوظة في درجة حرارة المخبر 6لمدة  (13±1° ∁)درجة حرارة المخبر 

 ، ونسبة% من وزن الرمل23اسمنت  يوم وذلك عند نسبة 12والعينات المغمورة في حوض مائي لمدة 
(W/C=0.485). 

 
من وزن الرمل 10اسمنت %لممواشير المشكمة عند نسبة  المقاومة عمى الضغط البسيط و الشد بالانعطاف نتائج تجارب(: 5الجدول)  

نسبة ألياف البولي 
من وزن بروبمين 

 الرمل %

يوم بدون غمر 12 أيام بدون غمر 6 يوم 12غمر لمدة    
 اجياد الضغط

kpa 

 اجياد الشد
kpa 

 اجياد الضغط
kpa 

 اجياد الشد
kpa 

 الضغط اجياد
kpa 

 اجياد الشد
kpa 

2 819.5 957.8 1187.5 091.9 1269.5 275 

2.25 927.5 298.1 1996.9 068.8 1278.1 298.0 

2.12 927.5 275 1578.1 099.9 1922.1 068.8 

2.92 968.8 005.2 1898.1 515.6 1920.0 099.9 

2.02 592.8 957.9 1922.1 091.9 752 298.1 

2.82 522 199.9 952.1 298.0 720.0 920.0 
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 من وزن الرمل 10اسمنت %عند نسبة المقاومة عمى الضغط البسيط (: 7)الشكل

 
 من وزن الرمل 10اسمنت %عند نسبة  بالانعطافالشد المقاومة عمى (: 8)الشكل

 

 ( 23%بنسبة الإسمنت  + الرمل) لمزيج الضغط والشد بالانعطاف ةة ازدياد مقاومنلاحظ من الأشكال السابق
ثم تبدأ مقاومة الضغط والشد ، (3.13%)ضافة لإالنسبة المثالية ل وصولًا إلى  روبمينولي بألياف البمع ازدياد نسبة 

 (.3.13من أجل نسب اضافة أكبر من )%بالتناقص 
، حيث أشارت النتائج الكتمة الحجميةالصمبة والمشبعة( نتائج اختبارات التشرب و 6( والشكل)7يُظير الجدول)

 .الكتمة الحجميةالصمبة والمشبعةإلى تناقص قيم الرطوبة و 
 من وزن الرمل 10اسمنت %لممواشير المشكمة عند نسبة  الكتمة الحجميةو التشرب  نتائج تجارب(: 6الجدول)

نسبة ألياف البولي بروبمين من 
 % الرملوزن 

 % التشرب

الكتمة 
ت الصلبالحجمية

gr/cm3 

الكتمة 
ة المشبعالحجمية

gr/cm
3 

2 98.9 9.622 1.881 

2.12 99.0 9.529 1.875 

2.15 22.9 9.068 1.801 

2.92 29 9.009 1.787 

2.02 20.2 9.291 1.769 

2.82 02.5 9.18 1.79 
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 من وزن الرمل10اسمنت %عند نسبة  ةوالمشبع ةالصمبالحجمية  الكتمة(: 9)الشكل

 من وزن الرمل: 15بنسبة %الإسمنت اضافة  -4-5
المحفوظة  المقاومة على الضغط البسيط و الشد بالانعطاف على العينات ( نتائج تجارب0يُمخص الجدول )

يوم،  12لمدة  (13±1° ∁) أيام، والعينات المحفوظة في درجة حرارة المخبر 6لمدة  (13±1° ∁) المخبردرجة حرارة 
 % من وزن الرمل، ونسبة15يوم وذلك عند نسبة اسمنت  12والعينات المغمورة في حوض مائي لمدة 

(W/C=0.485). 
 من وزن الرمل 15اسمنت %لممواشير المشكمة عند نسبة  المقاومة عمى الضغط البسيط و الشد بالانعطاف نتائج تجارب(: 7الجدول)

نسبة ألياف البولي 
بروبمين من وزن 

 الرمل %

يوم بدون غمر 12 أيام بدون غمر 6 يوم 12غمر لمدة    
 اجياد الضغط

kpa 

 اجياد الشد
kpa 

 اجياد الضغط
kpa 

 اجياد الشد
kpa 

 الضغط اجياد
kpa 

 اجياد الشد
kpa 

2 2218.8 656.3 3062.5 820.3 2968.8 797 

2.25 2687.5 691.4 3109.4 860.6 3062.5 855.5 

2.12 2906.3 726.6 3312.5 890.6 3156.3 855.5 

2.92 3250 867.2 3437.5 1054.7 3375 961 

2.02 2187.5 550.8 2812.5 797 2421.9 796.9 

2.82 1562.5 539.1 2453.1 598 2328.1 586 
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 من وزن الرمل 15اسمنت %عند نسبة المقاومة عمى الضغط البسيط (: 10)الشكل

 
 من وزن الرمل 15اسمنت %عند نسبة  الشد بالانعطافالمقاومة عمى (: 11)الشكل

 ( 20%بنسبة الإسمنت  + الرمل) لمزيج الضغط والشد بالانعطاف ةة ازدياد مقاومنلاحظ من الأشكال السابق
ثم تبدأ مقاومة الضغط والشد ، (3.13%)ضافة لإالنسبة المثالية ل وصولًا إلى  روبمينولي بألياف البمع ازدياد نسبة 

 (.3.13بالتناقص من أجل نسب اضافة أكبر من )%
، حيث أشارت ةوالمشبع ةالصمب الكتمة الحجمية ( نتائج اختبارات التشرب و10( والشكل)8يُظير الجدول)

 . الكتمة الحجمية الصمبة والمشبعةقيم الرطوبة و انخفاض  ارتفاعالنتائج إلى 
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 من وزن الرمل 15اسمنت %لممواشير المشكمة عند نسبة  الكتمة الحجميةالتشرب و  نتائج تجارب(: 8الجدول)
نسبة ألياف البولي بروبمين 

 % الرملمن وزن 
 التشرب %

الكتمة الحجمية 
gr/cmالصمبة 

3 
الكتمة الحجمية 

gr/cmةالمشبع
3 

2 22.2 9.624 9.28 

2.12 22.7 9.521 1.960 

2.15 22.8 9.500 1.929 

2.92 25 9.065 1.922 

2.02 28.5 9.432 1.991 

2.82 29.8 2.413 1.899 

 

 
 من وزن الرمل15اسمنت %عند نسبة  الكتمة الحجمية الصمبة والمشبعة(: 12)الشكل

 
 من وزن الرمل: 20بنسبة %الإسمنت اضافة  -6

المحفوظة  المقاومة على الضغط البسيط و الشد بالانعطاف على العينات تجارب( نتائج 9يُمخص الجدول )
يوم،  12لمدة  (13±1° ∁) أيام، والعينات المحفوظة في درجة حرارة المخبر 6لمدة  (13±1° ∁) درجة حرارة المخبر

 ونسبة% من وزن الرمل، 20يوم وذلك عند نسبة اسمنت  12والعينات المغمورة في حوض مائي لمدة 
(W/C=0.485). 
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 من وزن الرمل 20اسمنت %لممواشير المشكمة عند نسبة  المقاومة عمى الضغط البسيط و الشد بالانعطاف نتائج تجارب(: 9الجدول)
نسبة ألياف البولي 
بروبمين من وزن 

 الرمل %

يوم بدون غمر 12 أيام بدون غمر 6 يوم 12غمر لمدة    
 اجياد الضغط

kpa 

 اجياد الشد
kpa 

 اجياد الضغط
kpa 

 اجياد الشد
kpa 

 الضغط اجياد
kpa 

 اجياد الشد
kpa 

2 4531.3 1054.7 4781.3 1312.5 4671.9 1136.7 

2.25 4781.3 1101.6 5187.5 1336 5031.3 1160.2 

2.12 5218.8 1230.5 6093.8 1593.8 6000 1256.2 

2.92 6015.6 1289.1 6906.3 1781.3 6468.8 1336 

2.02 4484.4 984.4 4625 1242.2 4500 1007.8 

2.82 1703.1 562.5 2468.8 1054.7 2039.1 949.2 

 

 
 من وزن الرمل 20اسمنت %عند نسبة المقاومة عمى الضغط البسيط (: 13)الشكل

 
 من وزن الرمل 20اسمنت %عند نسبة  الشد بالانعطافالمقاومة عمى (: 14)الشكل

 ( 13%بنسبة الإسمنت  + الرمل) لمزيج الضغط والشد بالانعطاف ةازدياد مقاومة نلاحظ من الأشكال السابق
ثم تبدأ مقاومة الضغط والشد ، (3.13%)ضافة لإالنسبة المثالية ل وصولًا إلى  روبمينولي بألياف البمع ازدياد نسبة 

 (.3.13بالتناقص من أجل نسب اضافة أكبر من )%
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، حيث أشارت ةوالمشبع ةالصمب والكتمة الحجمية( نتائج اختبارات التشرب 20( والشكل)23يُظير الجدول)
 . ةوالمشبع ةالصمبالحجمية  الكتمةقيم الرطوبة و انخفاض  ارتفاعالنتائج إلى 

 من وزن الرمل 20اسمنت %لممواشير المشكمة عند نسبة  الحجمية الكتمةو التشرب  نتائج تجارب(: 10الجدول)
نسبة ألياف البولي 

 الرملبروبمين من وزن 
% 

 التشرب %
 الحجمية الكتمة

gr/cmالصلبت 
3 

 الحجمية الكتمة
gr/cmالمشبعة 

3 

2 15.7 9.252 1.920 

2.12 16.0 9.982 1.915 

2.15 16.7 9.969 1.928 

2.92 16.7 9.961 1.925 

2.02 17.2 9.922 1.897 

2.82 22.2 2.991 1.758 

 

 
 من وزن الرمل 20اسمنت %عند نسبة  ةوالمشبع الحجمية الصمبة الكتمة(: 15)الشكل
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 بولي بروبمين( بتغير نسبة الاسمنت: 0.20% -الاسمنت -جياد الضغط والشد لمزيج )الرملإ-7

 
 بتغير نسبة الاسمنت بولي بروبمين( 0.20% -الاسمنت -الرملاجياد الضغط لمزيج ):(16) الشكل

 

 
 بولي بروبمين( بتغير نسبة الاسمنت 0.20% -الاسمنت -لمزيج )الرمل بالانعطاف اجياد الشد:(17) الشكل

 
 بشكل مستمر.الإسمنت نلاحظ ازدياد اجياد الضغط والشد بالانعطاف مع ازدياد نسبة 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

بألياف البولي بروبمين إلى زيادة المقاومة عمى الضغط البسيط والتربة الرممية الإسمنت يؤدي تدعيم مزيج  -1
البولي  ، وتنخفض قيم ىذه المقاومات عند زيادة نسبة أليافمن وزن الرمل 3.13والشد بالانعطاف حتى النسبة %

 .ىذه النسبة بروبمين عن
الإسمنت أياً كانت نسبة  3.13بروبمين ىي %البولي لتدعيم التربة الرممية بألياف النسبة المثالية تبقى  -2
 المضافة.
وبدون غمر  (13±1° ∁) رجة حرارة المخبرازدادت قيم مقاومة الضغط والشد بالانعطاف لمعينات المحفوظة بد -3

 بالمقارنة مع العينات المغمورة بالماء. يوم 12لمدة 
والتربة الرممية مشكمةً شبكة تسميح قوية تعمل عمى الإسمنت الألياف بشكل متجانس عند مزجيا مع  وزعتت -4

 تحسين الخواص الميكانيكية لمعينات المشكمة ومنع حدوث التشققات. 
بسبب الشبكة المسامية مع زيادة نسبة ألياف البولي بروبمين  ةوالمشبع ةالصمب الكتمة الحجميةناقص قيم تت -5

عند ثبات نسبة الإسمنت مع زيادة نسبة بروبمين ضمن البنية، و تزداد ىذه القيمة تنتج عن تغمغل ألياف البولي  التي
 .الإضافة من الألياف

يعود ذلك  مع زيادة نسبة الاسمنت. تناقصياو ازدياد قيمة التشرب مع زيادة نسبة ألياف البولي بروبمين لوحظ  -6
 .بروبمينتنتج عن تغمغل ألياف البولي تي لشبكة المسامية الإلى نفس السبب المذكور سابقاً و المتعمق با

 التوصيات:
 بروبمين كطريقة لتثبيت التربة.وألياف البولي الإسمنت اد مزيج متابعة البحث لأجل اعتم .2
مين، باستخدام بروبي وألياف البول سمنتالجدوى الاقتصادية عند تثبيت التربة المردومة بالإننصح بدراسة  .1

 نسبة مثالية من الإسمنت.
دراسة تأثير درجة الحرارة عمى مقاومة الضغط والشد بالانعطاف لمعينات المدعمة بألياف البولي بد من  لا .0
 لموقوف عمى تأثير المناخ و درجة الحرارة عمى ىذه التقنية المستخدمة في التثبيت. بروبمين
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