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  ABSTRACT    
 

The mechanical behavior of the expansive clayey soil affects by the adding percentage of 

sand due to the different components of both the coarse part (sand) and the fine part (clay) 

which control the cohesion and friction of the soil. Strength properties are also affected by 

the density and water content of soil. In this research, direct shear and unconfined 

compressive strength tests were conducted for different percentages of sand with various 

densities and saturation degrees. It was found that the degree of saturation, dry density and 

the percentage of sand have a significant effect on the soil strength, the relationship 

between cohesion and unconfined compressive strength for all percentages of sand was 

also discussed. The results showed that the optimum percentage of adding sand should not 

be less than 30% for clayey soils. 

 
Keywords: clay, additive material, direct shear, unconfined pressure, soil-water 

characteristic curve (SWCC) , partial saturation 
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 لمعلاقة بيف محتوى التربة الانتفاخية المشبعة جزئياً مف الرمؿ  دراسة تجريبية
 الضغط الحر  و القص المباشر  وبيف مقاومتي

 *منذر عمراف الزاوي د.                                                                                  
 د. صفواف عبد الله **                                                                                   

 إبراىيـ*** دد. جيا
 عمار نجيب النمر****                                                                                     

 (2020 / 8 /11ؿ لمنشر في ب  ق   . 4242/  1/  44تاريخ الإيداع )
 

 خّصمم  
بيا نظراً لاختلاف مكونات كلأ من  المضافة السموكية الميكانيكية لمتربة الغضارية الانتفاخية بحسب نسبة الرمل تتأثر

ن يتحكمان بالتماسك والاحتكاك لمتربة كما يتحكم ا( المذالانتفاخي )الغضار لناعمالجزء او  الجزء الخشن)الرمل(
جراء تجارب القص المباشر المستوي إفي ىذا البحث  تم   .ومحتوى المياه كلًا من الكثافةبخصائص المقاومة أيضاً 

لكل من درجة الاشباع  وتبي ن أن  تحت كثافات ودرجات اشباع مختمفة  المضاف لنسب مختمفة من الرمل والضغط الحر
 نسبلضغط الحر لكل مقاومة اتأثير كبير عمى المقاومة كما تمت مناقشة العلاقة بين التماسك و  المضافة ونسبة الرمل

% ىي 30عتبر نسبة الرمل تو  .استنتاج علاقة تربط بين التماسك ومقاومة الضغط غير المحصورو الرمل المضافة 
وتزيد ىذه  النسبة المثمى التي يجب ألا تقل عنيا نسبة الرمل في التربة الانتفاخية لتحقيق أفضل مقاومة عند الاشباع

 النسبة بانخفاض درجة الاشباع.

 

    الضااغط الحاار )الانضااغاط غياار المحصااور(القااص المباشاار الرماال )المااواد المضااافة(  الغضااار  :لكممػػات المفتاحيػػةا
 .الاشباع الجزئي المياه(  -تربةالمياه )منحني خاصية -المنحني المميز تربة
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 :مقدمة
التربة بالرمل فعند خمط  مالئةكمادة  أن تستخدملقدرة تحمميا العالية يمكن  الرمل ىو مادة حبيبية طبيعية ونظراً 

 ,.Louafi and Bahar) ةخميطال في التربة مقاومةالو والرص   مدونةالتغير خصائص تالمتماسكة بنسب متفاوتة 

2012
[14]

; Roy, 2013
[17]

 ; Khemissa et al., 2015
[10]

; Hussein et al., 2018
[7]

جزيئات  تُستبدلحيث  (
  التماسك والاحتكاك فيزداد فييامتربة ل حبي أفضلتدرج تشكيل بيذه الطريقة يتم و  يا  من نأخشبجزيئات  الناعمةالتربة 

سوف يُحسن من قدرة تحمميا. ييدف ىذا البحث إلى وضغطيا بشكل صحيح في الموقع التربة خمط وىذا يعني أن 
 .ة بنسب مختمفة من الرملئياً مخموطتقييم نتائج تجارب القص المباشر والضغط الحر لترب انتفاخية مشبعة جز 

قد تتسبب بأضرار و  مساحات واسعة من أراضي الجميورية العربية السورية عمىتنتشر الترب الغضارية الانتفاخية 
 وانييار تصدعات عن الناتجة الكمف درتقُ   فعمى سبيل المثال عمييا المقامة والطرقالمنشآت  عالية الكمفة عند تأسيس

 دولار مميارات 10بحوالي م 1985عام الأمريكية المتحدة الولايات فيالانتفاخية  التربةعمى  المقامة والطرق المباني
مما يستدعي المتابعة في تعميق   (Steinberg, 1985 [18]).دىاوح الطرق إصلاح عمى يانصفصرف   سنوياً 

 الابحاث المجراة عمى ىذه الأنواع من الترب لمحد من أضرارىا .
Kaoua et al.1994)ثين مثل جرب العديد من الباح

[9]
; Bengraa et al. 2005

[2]
; Lamara et al. 2006

[11]
; Jjuuko 

et al. 2011
[8]

; Chavali et al. 2014
[3]

 ; Nagaraj. 2016
[15]

إضافة مواد خاممة لمترب الانتفاخية   ورغم أن  ىذه  (
لترب الانتفاخية إلا  أن  كثيراً من الاستفسارات الابحاث قد بي نت أن  إضافة بعض المواد الخاممة تساىم في تحسين ا

الانتفاخية المحس نة لا تزال بحاجة إلى مزيد من البحث   وقد قمنا في ىذا السياق التربة  يةالأسئمة المفتوحة حول سموكو 
  .الانتفاخيةلتربة مقاومة اعمى ضمن إطار ىذا البحث بدراسة تأثير إضافة الرمل بنسب مختمفة 

أو منحني  الماء-التربة خاصية منحني (ماء-المنحني المميز تربةبوضوح بواسطة  المشبعة غير التربة كيةسمو  فيمتُ 
ماء عن العلاقة بين - يُعبر المنحنى المميز تربة   soil-water characteristic curve (SWCC)( الشد الرطوبي
Fredlund and Rahardjo. 1993)  التربة لعينة الامتصاصاجياد محتوى الماء و 

[4]
يُحدد محتوى التربة من  . (

"التي تعرف بالنسبة بين حجم  θأو محتوى المياه الحجمي    wمن حيث الرطوبة بشكل كمي )قيمي(  عموماً المياه 
 التام التشبع درجة من التربة في الرطوبية الحالة   فعندما تتغي ر Sr .الاشباعأو درجة    الماء الى الحجم الكمي لمتربة"

 مساحة الإجيادية   كما تقل الحالة تغي ر مع ىواء -ماء  –الطوري في التربة : تربة  التوزع سيتغي ر الجفاف   حالة لىإ

 القول ويمكن الجفاف(   زيادة (التربة في الامتصاص تزايد إجيادات الكتل الحبيبية مع أو الحبيبات بين الرطبة التلاصق

 .التكتلات أو الحبيبات بين الرطبة التلاصق وبين مساحة القص مقاومة في دثتح التي التغي رات بين ثمة علاقة إن

 Fredlund and)غير المشبعة  التربة في القص ومقاومة الماء-التربة خاصية منحني بين علاقة توجد  آخر وبمعنى

Rahardjo. 1993
[4]

; Vanapalli et al.1996
[19]

; Vanapalli et al. 1997
[20]

 .( ىذه العلاقة1)  ويوضح الشكل(
في   تكون الجفاف سرعة أن حتى الوصول الى الحد الذي يدخل فيو اليواء   كماشكل خطي ب القص مقاومة تزداد
جياد اليواء دخول قيمة بين العميا قيمتيا  بعد خطي عموماً  المرحمة غير ىذه التزايد في ويكون الامتصاص المتبقي   وا 

 الجفاف سرعة زيادة مع نسبياً  ثابتة تبقى أو تقل أو المشبعة غير التربة في اومة القصالمتبقية يمكن أن تزداد مق الحالة

Fredlund and Rahardjo. 1993)التربة. نوع بحسب
[4]

; Fredlund et al.1995
[5]

; Vanapalli et al. 

1996
[19]

) 
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 الماء–اصية التربة مقاومة القص بالنسبة لمنحني خ -الماء   ب -منحني خاصية التربة -: أ (1)الشكؿ

 (Vanapalli et al. 1996[19]) 
 

Fredlund and Rahardjo. 1993)اقترح 
[4]

; Vanapalli et al. 1996
[19]

غير خطية لتمثيل  عامة معادلة (
وتأخذ مجالًا  المشبعة  القص ومعاملات مقاومة ماء-المنحني المميز تربة عمى بالاعتماد المشبعة غير القص مقاومة
 .((1( كيموباسكال . )المعادلة )1222222-2لامتصاص بين )ا لإجياد
 معادلة أن   يتضح لترب غير المشبعة مع معادلة الترب المشبعةفي امعادلة مقاومة القص  بين مقارنة تُجرى عندما

الاجياد  ةالمشبعة نفسيا حيث أضيف إلييا متغي ران لحال التربة المشبعة ىي تطوير لمعادلة غير في التربة القص مقاومة
 متغي ر أُدخل بينما   (Net Normal Stress) (σ-ua)الناظمي الصافي  والإجياد (ua-uw) الامتصاص وىما إجياد

 .   .(σ -uw)الفع ال  الناظمي الإجياد ىو واحد لإجياد
التشبع  حالة من التربة ربتاقت فكمما المشبعة   التربة معادلة نحو تدريجياً  المعدلة انتقالا المشبعة غير التربة معادلة تُظير

 الصفر  من إجياد الامتصاص يقترب  وبذلك  (ua)المسامي  اليواء ضغط مع (uw)المسامي  المائي تَعَادَل الضغط

 الخاصة المعادلة إلى (1) المعادلة وتتحول المشبعة القص في التربة غير مقاومة معادلة في الامتصاص مُركِّبة وتنعدم

Fredlund and Rahardjo. 1993)المشبعة  بالتربة
[4]

; Vanapalli et al. 1996
[19]

) 
(1) 
 :  حيث

  3,3وىو حوالي  المتوقعةو  المقاسة النتائج بين تمثيل أفضل إيجاد في يستعمل الذي الملاءمة معامل -  
   حيث ان :   (The normalized volumetric water content)الاسمي المائي المحتوى - 

        wθ - الحجمً ئيالما المحتوى volumetric water content))  و  sθ - لاشباع الموافق الحجمً ئيالما المحتوى 

(volumetric water content at a saturation of 100%) 100 

  أما الحد الثاني   فيالصا العمودي حصة الإجياد و،  'C الفعاؿ التماسؾ حصة الأول الحد يمثل
 Shear Strength Contribution due to Matric) الامتصاص إجياد عف الناتجة القص حصة مقاومةفيمثل 

Suction)     وبذلك يتضح أن  للإشباع الجزئي تأثيراً كبيراً عمى المقاومة من خلال إضافة مركبة التماسك الشعري
 . اصبإجياد الامتصمعبراً عنيا 
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 المعدل المباشر القص جياز استخدم بعضيم حيث المشبعة  غير التربة في القص مقاومة سموك الباحثين من العديد درس

  ماء-المنحني المميز تربة عمى آخرون مختمفة  واعتمد وكثافة رطوبة حالات تحت القص مقاومات إيجاد في
Leong and Rahardjo,. 2002)المشبعة  غير متربةل القص معادلة إيجاد المشبعة في القص مقاومة ومعاملات

[12]
; 

Vanapalli and Fredlund 2000
[21]

; Vanapalli et al.1996
[19]

)  
 الترب في القص تأثُّر مقاومة بسببمختمفة وتأثيراتيا عمى مقاومة القص  يعتمد ىذا البحث عمى حالات رطوبة وكثافة

Vanapalli et al.,2002) والرطوبة(   الكثافة  (الابتدائية بالحالة المشبعة غير
[22]

) . 
Vanapalli & Lane, 2002) قارن

[23]
 لجياز أخرى نتائجَ  مع المشبعة التقميدي لمتربة المباشر القص جياز نتائج بين (

 اً تقارب النتائج وبي نت .رممية غضارية تربة عمى أجرى دراستو المشبعة  حيث غير بالتربة الخاص المعدل المباشر القص
  .بينيما جيداً 

Vanapalli et al., 2000)درس 
[24]

 مقاومة عمى بالاعتماد وذلك مشبعة غير سيمتية لتربة القص مقاومة سموك (

 كيموباسكال   وقارن (0-1000000) امتصاص بين لإجياد مجال وعمى المحصور غير الانضغاط لتجربة القص

 بين مقارنة (2)الشكل    ويبي ن (1))المشبعة )المعادلة  غير لمتربة قصمقاومة ال تمثيل معادلة مع العممية نتائجو الباحث

 التربة   وبي نت في الامتصاص إجياد قيم مع المحصور غير القص لمقاومة النظرية النتائج العممية المقاسة   والنتائج

 )م ينوه عنيا في البحث المذكورالتي ل (العالية الامتصاص بينيما مع بعض التباعد في مجال قيم جيداً  النتائج تقارباً 
جيادات الرطوبة محتوى توزيع عدم تجانس بسبب  .النموذج مقطع طول عمى التربة في الامتصاص وا 

 

 
 نة بيف النتائج العممية والنظرية لمقاومة القص في اختبار الانضغاط غير المحصور ر يبيف مقا (2)الشكؿ 

 (Vanapalli et al., 2000[24]) 8,1مع اجياد الامتصاص مف أجؿ عامؿ ملاءمة 
 

Al-Dabbagh, 2000) ربط
[1]

جيادو  المحصور غير الانضغاط مقاومة بين ( بين  مجالضمن  الامتصاص ا 
pF(4.75-  3.25) غير  الانضغاط مقاومة بين مختمفة   ونوه إلى أن العلاقة رص طاقات تحت انتفاخية غضارية لتربة
جياد  :التالية (2) العلاقة  واستنتج خطية   غير كانت الرص المأخوذة طاقات لجميع الامتصاص المحصور وا 

               (2) 
 :حيث 
UCS  - المحصور غير الانضغاط مقاومة(kg/cm2)    γd  الجافة  :الكثافة.(gr/c3) 

 pF - التربة في الامتصاص إجياد.  
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وتأثيرىا لاشباع الجزئي والكثافة ونسبة الرمل معاً لتي تناولت موضوع اايتبي ن من خلال الدراسة المرجعية أن الأبحاث 
وىذه ىي الثغرة التي  عمى مقاومة التربة الغضارية قميمة جداً رغم أن  سموكية الترب الغضارية تتأثر جداً بيذه العوامل

 حاول ىذا البحث أن يسد جزءا منيا.
 

 :وأىدافو أىمية البحث
دُّ عوتُ كبيرة جدا  عمييا المقامة والمنشات المباني في الانتفاخية التربة ياتمحق التي الأضرار من الناجمة الخسائرإن  
 تصل قد والتي عمييا المقامة والطرق المنشآت تصيب التي الأضرار لمعظم الرئيس السببَ  للانتفاخ القابمة التربةُ 

ية مثل الطرق السريعة والسكك   ونظراً إلى أن  مشاريع البنى التحت سنوياً  الدولارات مميارات إلىأكلاف إصلاحيا 
احضارىا من مناطق  الحديدية والسدود الأرضية وغيرىا تتطمب كميات كبيرة جداً من الترب والردميات قد يكون متعذراً 

بعيدة بسبب الكمفة العالية لذلك تضطر الجية صاحبة المشروع إلى استخدام تربة الموقع الموجودة بكميات كبيرة في 
مع محاولة إجراء المعالجة والتحسين اللازم ليا كي تكون مقبولة لمردم انتفاخية لدنة تربة ما تكون موقع المشروع ورب

إلى إجراء مزيد من البحوث لتحقيق فيم أعمق لسموكية ىذا النوع من الترب وبالتالي تقميص  ووالرص   وىذا ما يدع
 مفة .مشاكميا وتحويميا إلى تربة صالحة للاستخدام في المشاريع المخت

ن ىذا البحث ىو دراسة تجريبية منظمة تيدف إلى دراسة التأثير التحسيني لمرمل عمى مقاومة الترب الانتفاخية إذا إ
تمت إضافتو إلييا  ودراسة سموكيتيا الفيزيائية والميكانيكية من خلال اجراء تجارب الضغط الحر والقص المباشر عمى 

لييا الرمل بنسب مختمفة  وذلك عند كثافات ودرجات اشباع مختمفة من أجل خلائط من الترب الانتفاخية التي أضيف إ
 التوصل إلى فيم أكثر شمولية لسموكية ىذا النوع من الترب.

 
 طرائؽ البحث ومواده: 

متر 3اللاذقية من عمق   - دمسرخومن منطقة  الغضارية الانتفاخية التربة من أجل تحقيق ىدف البحث أُحضرت
 الطبيعية وبحيث تم تجاوز ترب الردم والوصول الى عمق طبقة التربة المقصودة .من منسوب الأرض 

وىي رمل بحري ناعم تم غسمو وتخميصو من  شقيفات جبمةفقد أخذت من موقع  تربة الخمط الرمميةأما بالنسبة إلى 
جراء التجارب.  المواد الناعمة والحصول عمى رمل نظيف تماماً صالح لمخمط وا 

الوزن الجاف حيث خمطت التربة الانتفاخية بنسب  أساسط مختمفة من التربتين المذكورتين أعلاه عمى حُضِّرت خلائ
.. وىكذا  S50 , S40 , S30 , S20 , S10فتـ تشكيؿ الخلائط %   02 - 40–  30– 20 – 10  مختمفة من الرمل :

 ي ترمز لمغضار بدوف رمؿ مضاؼ .في  S00حيث سميت الترب الخميطة بحسب نسبة الرمل المضافة الييا . أما 
أسموب ب   ASTM D422-63)وفقاً لممواصفة ) التحميؿ الحبيتجارب الرممية  الإحضاراتعمى في البداية أجريت 

( 3ويبين الشكل )   الترسيب باليايدرومتر اربتجالتربة الغضارية  وأجريت عمىالناعم    الجاف لمرمل نخلال
 لمترب الخميطة بحسب نسبة الرمل المضافة إلييا . منحنيات التدرج الحبي المركبة 
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 S50 , S40 , S30 , S20 , S10 , S00 منحنيات التدرج الحبي المركب لمخلائط المجربة  (3)الشكؿ 

 
 .(1)التجارب مبينة في الجدول . نتائج ىذه  – ASTM D854-98)وفق المواصفة )  الوزف النوعيتجارب كما أجريت 

 
 ف النوعي لمخلائط المجربةالوز  (8جدوؿ )

 100 50 40 30 20 10 5 0 نسبة  الرمل %

 G 2.7 2.698 2.695 2.690 2.685 2.680 2.675 2.65الوزن النوعي 

 ( التركيب الكيميائي ليا.3تم تحديد التركيب الكيميائي لمتربة الانتفاخية في معمل اسمنت طرطوس ويبين الجدول )
 

لمغضار المستخدـ ( التركيب الكيميائي2جدوؿ )  

% CHEMICAL COMPOSITION 

12.5 Alumina (Al2O3) 

5.5 Ferric (Fe2O3) 

12 Calcium (CaO) 

2.4 Magenisium (MgO) 

48.8 Silica (SiO2) 

1.2 (Sodium (Na2O) 

0.36 Potassium (K2O) 

16.24 Loss of ignition (LoI) 

 . الرمل المضافة ةبنسب Atterbergحدود  ( علاقة4)الشكل المذكورة   ويبي ن عمى الخلائط  حدود اتربرغتجارب أجريت كذلك 

 

 منحنيات العلاقة بيف حدود أتربرغ ونسبة الرمؿ المضافة  (4)الشكؿ 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 4242( 2( العدد )24العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

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

524 

 بالرمل الناعمة الترب   تحسين مجال   في  أخرى  تجريبية أبحاث   ضمن النتائج  مقاربة ليذه   نتائج  وتوجد
(Roy, 2003[17]; Ravi Shankar et al., 2012[15]). 

-Aالمجموعة ضمن  AASHTOصُنِّفَت التربة الغضارية المستخدمة بحسب قرينة المجموعات وفقا لنظام تصنيف 
وفقا لنظام تصنيف الترب الموحد   وقد تبين من تجارب التشديد أن ضغط  CH  كما صُنِّفت تحت اسم  7-5

  ونسبة الجزء الغضاري )جزيئات ذات قطر أصغر  %127تفاخ الحر . ونسبة الان 26N/cm2انتفاخيا يصل إلى 
 . %73.9( ىي 0.02mmمن 

وحًدِّدت نسبة الرطوبة المثالية  ASTM D698 لممواصفةوفقًا  تجارب الرص )بروكتور النظامية(أجريت أيضا 
عظمية والرطوبة المثالية بحسب قيم الكثافة الجافة الأ (5)المختمفة   ويبين الشكل  والكثافة الجافة العظمى لمخلائط
 نسبة الرمل المضافة في الخميط.

            
 تغير الكثافة الجافة الاعظمية و الرطوبة المثالية بحسب نسبة الرمؿ المضافة. (5)الشكؿ 

 
ة ويُعزى ذلك تزايد الكثافة الجافة الأعظمية وتناقص الرطوبة المثالية بزيادة نسبة الرمل المضاف (5)يُلاحظ من الشكل 

لاستبدال جزء من التربة الناعمة الشرىة لممياه بجزء خشن عديم الشراىة لايحتفظ  الى انخفاض شراىة التربة لممياه نظراً 
بالمياه   وىذا ما تؤكده قيم الرطوبة المثالية لمخلائط حيث نلاحظ انخفاض قيم الرطوبة المثالية بزيادة نسبة الرمل 

 %   وتتراوح القيم ضمن ىذا المجال .50% عند نسبة رمل 77ار الصافي إلى لمغض  %31,6المضافة من 
طوليا يساوي ضعف قطرىا  وأجريت عينات أسطوانية  (UCS) الضغط غير المحصور اختباراتشُكِّمت من أجل 

 (.6. شكل ) 2mm/minالتجارب عمى الخلائط المختمفة بكثافات مختمفة ودرجات إشباع مختمفة تحت سرعة 

 
 صور لبعض عينات تجارب الضغط الحر. (6)الشكؿ 
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بنفس معدل التشوه )السرعة( المستخدم في تجربة الضغط الحر عمى جميع العينات  القص المباشرتجربة كما أجريت 
 . (7)بنسب الرمل المختمفة كي تكون المقارنة مفيدة والمقاربة دقيقة. الشكل 

 

 
 .صور لتجربة القص المباشر (7)الشكؿ 

في كمية الزراعة بجامعة تشرين   جياز الضغط الغشائيتم استخدام ماء   -أما من أجل رسم المنحيات المميزة تربة
بالحالات الأولية الموافقة لكثافات ودرجات اشباع أولية مختمفة ثم أُشبعت ضمن  الاسطوانية حيث شكمت العينات

عن اجياد  pFحيث يعبر  pF=(1.8-4.2)اص مستويات مختمفة من اجياد الامتصالجياز وطبقت عمييا 
    pF=Log10(h)امتصاص التربة وىو الموغاريتم العشري لجيد ماء التربة معبراً عنيا بارتفاع عمود ماء بالا سم 

( 8ن الشكل )يبي    و  (Hartge and Horn, 1991[6])ولكل مستوى مطبق تم إيجاد محتوى الماء الحجمي الموافق لو 
تم الاعتماد عمى تحديد الييدروسكوبية  pF>4.2ومن أجل اجياد امتصاص  شائي المستخدم.جياز الضغط الغ

باستخدام  (%94.3)حيث وضعت العينات بعد تجفيفيا في وسط مغمق شبو مشبع بالبخار  Hy(pF=4.7)القصوى 
ن الفارق تحسب % وتترك حتى ثبات الوزن لمدة أسبوع تقريباً عند ذلك توزن وتجفف وم70حمض الكبريت بتركيز 

  ثم pF=4.7الرطوبة الوزنية ثم محتوى الماء الحجمي الذي يوافق عند الييدروسكوبية القصوى اجياد امتصاص 
 Hy(pF=6.1)= Hy(pF=4.7)/2.1من العلاقة  pF=6.1تحسب الييدروسكوبية التي توافق اجياد امتصاص 

(Lieberoth, 1982[13])  . 

 
 .جياز الضغط الغشائي (8)الشكؿ 
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% حيث 50% الى 70شكمت العينات من التربة الخميطة بكثافات ودرجات اشباع مختمفة لكل نسبة رمل مضافة من 
  ثم أضيف الماء بالنسبة المطموبة حتى يتحقق التجانس الجيد لمعينةفي البداية الخمط الجاف بنسبة الرمل المطموبة  تم  

  وتُركت ضمن  (b-9)شكليحفظ رطوبتيا  س بلاستيكي كي  ومن ثم وضعت في (a-9)شكل وخمطت التربة جيداً 
ساعة لضمان انتشار الرطوبة في كامل العينة وتحقيق امتصاص متجانس   ثم أُخرجت العينات  34وعاء عازل لمدة 

 .  (c;d;e-9)وشكمت بالكثافة المطموبة . انظر الأشكال  بالمكبس الييدروليكي

(a) (b)    

 (c) 

 (d)         (e) 
 صور لتشكيؿ العينات. (9)الشكؿ 

 عينة. 793عينة   ولتجارب القص المباشر50بمغ عدد العينات المشكمة لتجربة الضغط الحر 
 

 النتائج والمناقشة:
(  S50 , S40 , S30 , S20 , S10 S00) العينات% لجميع 75تمت دراسة تأثير الكثافة الجافة بتثبيت درجة الاشباع عند 

مع  quمقاومة الضغط غير المحصور قيم تغير  (a-10)  ويبين الشكل عمى حدة Sلكل عينة وتغيير الكثافات 
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تغير قيم التماسك  (b;c-10) يبين الشكل  كما   S50 , S40 , S30 , S20 , S10 , S00لمعينات الكثافة الجافة 
  .نات أي بدلالة كل نسبة رمل مضافةليذه العي مع الكثافة الجافة والاحتكاك الناتجة عن تجارب القص المباشر

(a) 

(b) 

  (c) 
  S50 , S40 , S30 , S20 , S10 S00لمعينات مع الكثافة الجافة  qu-c-ϕتغير بارامترات المقاومة   (10)الشكؿ 

 مع الكثافة الجافة quتغير ،  ϕ ، تغير Cتغير ىي عمى التوالي :  a,b,cالاشكاؿ 
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من قيم مقاومة الضغط غير المحصور   والتماسك   والاحتكاك مع زيادة الكثافة  تزايد كل   (10) نلاحظ من الشكل
نسبة الرمل  مع زيادةتناقص ىذه القيم ت من أجل نفس الكثافة الجافة نلاحظ  بينما الجافة لكل نسبة رمل محددة مضافة

الكثافة الجافة يزيد حجم الفراغات  المضافة إلى العينة ويعمل السبب أنو مع زيادة نسبة الرمل المضافة من أجل نفس
في التربة وتقل كمية المنيرالات الغضارية الشرىة لمماء وبالتالي تقل قوى الشد الشعري ضمن مسامات التربة مع زيادة 

 .نسبة الرمل المضافة
 

 
  1,53g/cm3تربة عند نفس الكثافة الأولية -المنحني المميز مياه (11)الشكؿ 

 S50 , S40 , S30 , S20 , S10 S00لمعينات 
 

عند كثافة  S50 , S40 , S30 , S20 , S10 , S00عينات الخلائط ل تربة-المنحني المميز ماءأعلاه  (11)ن الشكل يبي  
اجياد الامتصاص ومحتوى الماء الحجمي مع انخفاض نسبة  و يزداد كل منأن    والذي يبين ثابتة  1,53g/cm3أولية 

 .وبالعكسالرمل المضافة 
عمى حدة حيث ثبتت  S50 , S40 , S30 , S20 , S10 , S00من العينات المختمطة س تغي ر درجة الإشباع لكل عينة دُر 

الكثافة الجافة الأعظمية الخاصة بيا المحسوبة من بروكتور النظامية   وتبي ن أن  العينة التي فييا نسبة  Sلكل عينة 
 Cوالتماسك  quتغي ر مقاومة الضغط غير المحصور  (12)الشكل الرمل أكبر تكون كثافتيا الجافة أكبر   ويبي ن 

 لكل عينة من العينات . Srمع درجة الإشباع  ϕوزاوية الاحتكاك الداخمي 
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(a)  

(b)   

(c)  

 . S50 , S40 , S30 , S20 , S10 S00لمعينات مع درجة الاشباع  qu-C-ϕتغير البارامترات   (12)الشكؿ 
 درجة الإشباعمع  ϕتغير ،  C، تغير   quتوالي : تغير ىي عمى ال a,b,cالاشكاؿ 

 
مع تزايد  وزاوية الاحتكاك  Cوالتماسك  quتناقص كل من مقاومة الضغط غير المحصور  (12)نلاحظ من الشكل 

درجة الاشباع ونلاحظ أن التناقص في التماسك ومقاومة الضغط غير المحصور يكون كبيراً حتى درجة اشباع حوالي 
Sr=80%  يصبح بعدىا التناقص أقل حدة نظراً إلى أن معظم مسامات التربة قد صارت مميئة بالمياه   ويصبح الشد
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 S10تربة لمعينة  –الذي يعرض نموذجا من المنحنيات المميزة ماء  (13)الشكل  والشعري منخفضاً   وىذا ما يبين
أن  محتوى الماء الحجمي يغدو أقل مع تزايد درجة  بكثافة أولية محددة لكن بدرجات إشباع أولية متغيرة   ويُلاحظ

يصبح محتوى الماء الحجمي ثابتاً تقريباً وتصبح  Sr=80%الإشباع الأولية لكن مع الوصول إلى درجة إشباع 
 . Sr=80%المنحنيات المميزة منطبقة أي تصبح شراىتيا لممياه ضعيفة بعد درجة الإشباع الاولية 

 
 أولية ثابتة ودرجات اشباع أولية مختمفة بكثافة S10تربة لمعينة  –لمميزة ماء المنحنيات ا (13)الشكؿ 

 
مع نسبة الرمل المضافة  ϕوزاوية الاحتكاك  Cوالتماسك  quتغير مقاومة الضغط غير المحصور  (14)يبين الشكل 

 بحسب درجة الإشباع.

(b)   (a)   

(c) 
 نسبة الرمؿ في العينة الغضارية بدلالة درجة اشباعيامع  qu - C - ϕتغير البارامترات   (14)الشكؿ 

 مع نسبة الرمؿ في العينة  qu، تغير  ϕتغير  ،  Cتغير ىي عمى التوالي :  a,b,cالاشكاؿ 
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تزداد مع  ϕوزاوية الاحتكاك  Cوالتماسك  quمن مقاومة الضغط غير المحصور  كلاً  أن   (14)ويبدو من الشكل 
رية من الرمل حتى نسبة محددة تصبح بعدىا حدة الزيادة لكل من مقاومة الضغط غير ازدياد محتوى العينة الغضا

المحصور والتماسك أقل كمما زادت درجة الاشباع   ويحدث العكس تماما بالنسبة إلى زاوية الاحتكاك   كما لوحظ أنو 
أي  %20مضاف ىي حوالي عند نسبة رمل محددة يحدث عموما ثبات في قيمة المقاومة وىذه النسبة من الرمل ال

  لكن السموكية تختمف من أجل درجات  Sr=80%وذلك عند درجات الإشباع العالية الأكبر من عن  S20لمعينة 
%   وتفسير ذلك يرتبط بالشد 30الاشباع المنخفضة حيث تستمر بارامترات المقاومة في الزيادة الممحوظة بعد النسبة 

ت بكثافات مختمفة فإن زيادة الكثافة تعمل عمى زيادة قوى الشد الشعري كما ىو الشعري فمن أجل نفس العينة إذا شكم
شكمتا بكثافات أولية مختمفة  S20 , S00تربة لمعينين -الذي يبين نموذجا عن المنحنيات المميزة مياه (15)مبين الشكل 

 . Sr=75%لكن بتثبيت درجة الإشباع عند 
تستمر المقاومة في  % مثلاً 90قوى الشد الشعري فمن أجل درجة اشباع  زيادة الاشباع ونسبة الرمل تقمل من إن  

الازدياد مع ازدياد نسبة الرمل في العينة بسبب زيادة الكثافة الجافة   وتكون ازدياد قوى الشد الشعري الناتجة عن زيادة 
حتى الوصول إلى نسبة الرمل الكثافة أكبر من الانخفاض في قوى الشد الشعري الناجم عن زيادة نسبة الرمل   وذلك 

% فيحدث انخفاض أكبر في قوى الشد الشعري بزيادة محتوى العينة من الرمل المضاف تساوي أو قد تزيد 30-30
عن زيادة قوى الشد الشعري الناجمة عن تزايد الكثافة الجافة   ونظراً إلى أن انخفاض درجة الاشباع يزيد من قوى الشد 

يادة نسبة الرمل يصبح تأثيرىا طفيفاً عمى الشد الشعري مقارنة بانخفاض درجة الإشباع لذلك الشعري بشكل كبير فإن  ز 
 % لم نصل إلييا في دراستنا.50تستمر المقاومة بالارتفاع في درجات الإشباع المنخفضة حتى نسبة رمل محددة تزيد عن 

 

  
 )أ(                                             )ب(

 المشكمتيف عند نفس درجة الاشباع لكف بكثافات أولية مختمفة S20 , S00تربة لمعينتيف -المنحنيات المميزة مياه (15)الشكؿ 
 

 التي تم    S50 , S40 , S30 , S20 , S10تجارب الضغط الحر والقص المباشر التي أجريت عمى العيناتإلى بالنسبة 
 تزدادمقاومة أن  بارامترات الفة الاعظمية من تجربة بروكتور   ولوحظ تشكيل كل منيا بالرطوبة المثالية والكثافة الجا

  ونلاحظ وجود نقطة نظراً لأن الكثافة الجافة الاعظمية تزداد مع زيادة نسبة الرمل مع زيادة نسبة الرمل المضاف
الانخفاض  وذلك بسبب (16)تصبح بعدىا الزيادة أقل حدة كما ىو مبين بالشكل  %30-20انعطاف ضمن المجال 

الذي يعرض المنحنيات  (17)% كما ىو مبين بالشكل 30الكبير لقوى الشد الشعري في العينة بعد نسبة رمل مضافة 
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تشكيل كل منيا بالرطوبة المثالية والكثافة الجافة  التي تم    S50 , S40 , S30 , S20 , S10معيناتالمميزة مياه تربة ل
ن اعتبار أن النسبة المثالية لمرمل الواجب إضافتيا الى العينة الغضارية الاعظمية من تجربة بروكتور لذلك يمك

 ولايجب أن تقل عن ىذه القيمة إذا أريد تحسين مقاومة الترب الانتفاخية . %30المنتفخة ىي 
 

   
 

 
 للعينات نةبحسب نسبة الرمؿ في العي ϕو الاحتكاؾ  Cو التماسؾ   quتغير مقاومة الضغط غير المحصور  (16)الشكؿ 

S50 , S40 , S30 , S20 , S10 ,S00  التي تمّ تشكيل كل منها بالرطىبة المثالية والكثافة الجافة الاعظمية من تجربة بروكتىر 
 

 
التي تمّ تشكيل كل منها بالرطىبة المثالية   S50 , S40 , S30 , S20 , S10 ,S00 المنحنيات المميزة مياه تربة للعينات (17)الشكل 

 كثافة الجافة الاعظمية من تجربة بروكتىروال

 

لتوصل إلى علاقة تجريبية وىي العلاقة تم  ا سلوكٍة القص المباشر السرٌغ تحاكً سلوكٍة الضغط الحر وظراً إلى أن  
الذي يحصل عميو من تجربة القص المباشر المستوي وبين القيمة  Cuتربط بين التماسك غير المصرف التالية  (3)
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ىي نصف قيمة مقاومة الضغط غير المحصور   وذلك بدلالة التي  Cu=qu/2متماسك غير المصرف المعروفة ل
 في العينة الغضارية : Fsالإشباع ونسبة الرمل  الكثافة الجافة ودرجة

qu/2 = 3,13Cuγd - CuSr - CuγdFs – 2,59Cu      (R2=0.988) (3) 
 حيث :

 Cu -  التماسك غير المصرفkPA ة قص مباشر سريعمن تجرب 
γd -  الكثافة الجافةgr/c3 
SR -  0.7تدخل بالعلاقة  %70درجة الاشباع قيمة مثال 
Fs -  0.3تدخل بالعلاقة  %30نسبة المواد الخشنة قيمة 

 

( إذا كان الرمل المضاف الى العينة الغضارية منتظم التدرج الحبي ولاتزيد نسبتو في العينة عن  3تصمح العلاقة )
% عن القيم الفعمية كما ىو 70( تحت ىذه الشروط بحدود 73تكون نسبة الخطأ أو الانحراف في العلاقة )%   و 50
 : (17)ن بالشكل مبي  

  
(a) (b)                                                                

  (b)لخطأ بحسب درجة الاشباع لنسب الخمط المختمفة نسبة ا (a)باستخداـ العلاقة المستنتجة  qu/2نسبة الخطأ في توقع  (17)الشكؿ 
 نسبة الخطأ بحسب الكثافة الجافة لنسب الخمط المختمفة

 
 :والتوصيات الاستنتاجات

 اعتماداً عمى النتائج التجريبية تم  استنتاج مايمي:

اقص الرطوبة الكثافة الجافة الاعظمية وتتنٌىخفض كل مه حذي السٍولة واللذووة وقرٌىة اللذووة وتسداد  -1
 .بزيادة نسبة الرمل المضافة المثالية

فمن أجل  مع زيادة الكثافة الجافة ϕوزاوية الاحتكاك  Cوالتماسك  quمقاومة الضغط غير المحصور تزداد  -4
حتى  14.3kN/m3من كثافة  عمى التوالي% 75-% 300 -% 530 % زادت بنسب30نسبة الرمل المضافة 

16.9kN/mكثافة 
حيث  زدياد نسبة الرمل في العينة من أجل نفس الكثافة الجافةااقص كل منيا مع في حين يتن   3

% لكثافة 50حتى نسبة رمل مضافة  %0عمى التوالي من نسبة رمل مضافة  %32 -%78 -% 89تناقصت بنسب 
 .  15.5kN/m3جافة 
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مع زيادة  ϕك وزاوية الاحتكا Cوالتماسك  quمقاومة الضغط غير المحصور يتناقص بشكل حاد كل من  -3
ليصبح التناقص أقل حدة لأن معظم مسامات التربة تكون قد أصبحت  %80درجة الاشباع حتى درجة اشباع حوالي 

مقاومة الضغط غير تناقصت % 30فمن أجل نسبة الرمل المضافة . مميئة بالمياه وبالتالي ينخفض الشد الشعري
 %45 درجة اشباعمن  عمى التوالي  %69-% 67 -% 76 بنسب ϕوزاوية الاحتكاك  Cوالتماسك  quالمحصور 

 . %100درجة اشباع حتى 

مع زيادة نسبة الرمل المضافة  ϕوزاوية الاحتكاك  Cوالتماسك  quتزداد مقاومة الضغط غير المحصور  -2
صبح % عند درجات الإشباع العالية ثم ت30لدرجة إشباع ثابتة حتى نسبة محددة  الموافقة لكثافتيا الجافة الأعظمية

وزاوية  Cوالتماسك  quمقاومة الضغط غير المحصور % زادت 122قمه أجل درجة الاشباع  الزيادة بعدىا طفيفة.
 .%20حتى نسبة رمل مضافة  %0من نسبة رمل مضافة ػلى التوالً  %172 - %17 - %59بىسب  ϕالاحتكاك 

بة الرمل المضافة الى التربة % ىي النسبة المثمى التي لا يجب أن تقل عنيا نس30تعتبر نسبة الرمل  -5
 الانتفاخية إذا أريد تحسينيا وتحقيق أفضل مقاومة عند درجات الاشباع العالية.

بحيث يمكن  quومقاومة الضغط غير المحصور  Cuالتماسك غير المصرف تم  استنتاج علاقة تربط بين  -6
 في العينة : Srالاشباع  ودرجة γd الجافة والكثافة Fsاستنتاج أحداىما بدلالة الاخرى بدلالة نسبة الرمل 

qu/2 = 3,13Cuγd - CuSr - CuγdFs – 2,59Cu 
 % .50العلاقة صالحة لرمل منتظم التدرج الحبي بنسبة لا تزيد عن 

 كما خمصنا الى التوصيات النيائية التالية المتعمقة بالبحث:
  اختلاف وخشونتيا و  التربة ة تأثير بنيةلدراسمزيد من الأبحاث إجراء لابد من أجل التوسع في البحث من

 .عمى المقاومة وعمى قيمة النسبة الحرجة أبعاد الحبيبات

 ومقارنة النتائج لخمطيا بالترب الانتفاخية المستخدمة  الرممية جيدة التدرج ضرورة تعميم البحث ليشمل الترب
 المستحصل عمييا مع نتائج ىذا البحث.
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