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 ممخّص  
كقدرة التحمؿ المنخفضة والانتفاخ  اغير مرغوب فيي خصائص فيزيائية وميكانيكيةالغضارية غالبًا ما تظير التربة 

والانكماش لذلؾ يتـ تحسيف خصائص ىذه التربة لمتغمب عمى ىذه المشاكؿ. ييدؼ البرنامج التجريبي الذي تـ تنفيذه 
ة عمى الخصائص الفيزيائية والسموكية في ىذا البحث إلى تسميط الضوء عمى تأثير إضافة الرمؿ كنسب وزنية في الترب

الميكانيكية لمتربة الانتفاخية. حيث تّـ دراسة تأثير إضافة نسب مختمفة مف الرمؿ عمى قواـ التربة )حدود أتربرغ( 
والكثافة الجافة الأعظمية والرطوبة المثالية )بركتور القياسية( والصلابة والمقاومة )الضغط الحر والتشديد( والنفاذية، 

أظيرت النتائج أفّ قواـ التربة قد تحسّف بشكؿ ممحوظ. كما أظيرت النتائج المخبرية تحسنًا كبيرًا في المقاومة و 
الرطوبة -والصلابة والنفاذية والتغيرات الحجمية، بالإضافة إلى تغير ممحوظ في علاقة الكثافة الجافة الأعظمية

نسبة الرمؿ المضافة عنيا في التربة  ؿالمثمى التي يجب ألّا تق % ىي النسبة30المثالية. وتوصمنا أيضاً لأفّ النسبة 
 الغضارية المراد استخداميا للأعماؿ المدنية.
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  ABSTRACT    

Clayey soils often showed undesirable mechanical and physical characteristics such as low 

bearing capacity, swelling and shrinkage characteristics. To overcome on the problems of 

expansive clayey soils we tend to improve their physical properties and mechanical 

behavior by adding various percentages of sand as a weight of soil to evaluate its effect on 

the following characteristics: soil texture (aterberg limits), dry density and optimum 

moisture (Standard Proctor test), strength and stiffness (unconfined pressure and 

Consolidation tests) and permeability. The obtained results refer to appreciably 

improvement in soil texture, strength, stiffness, permeability and volumetric changes. In 

addition to a significant variation in the moisture-density relationship. It is found that the 

optimum percentage of adding sand should not be less than 30% in the soil tested to be 

used in civil constructions. 

 
Keywords: clay, additive material, mechanical characteristics, physical properties, 

improvement. 
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 :مقدمة
وحتى نضمف منشأ مستقر  بنية وغيرىاكالطرؽ والسدود والأ المنشآت المدنية مؼمخت ىاماً في لتربة التأسيس دوراً  إفّ 

. خاؿ مف العيوب بعد الاستثمار ينبغي أف تحقؽ ىذه التربة خصائص محددة مف حيث قواميا وخصائصيا الميكانيكية
 الطرؽؾ العديد مف . ىنامياوقدرة تحم قواميالتحسيف كؿ مف  ضرورةىناؾ تربة الموقع غير مناسبة يكوف  وفي حاؿ
المتبعة عادة في  الطرؽبينيا يعتمد عمى العديد مف المعايير الاقتصادية والعممية والبيئية.  فيما التربة والاختيار لتحسيف
 والإسمنت. الكمسبواسطة إضافات مثؿ  التحسيف الحراري، التحسيف الكيميائي، التحسيفىي  التحسيف

لذلؾ يمكف  مالئة.كمادة  يمكف استخداموو فإنّ  عمى الاحتفاظ بالمياه وعدـ قدرتو لمرمؿ تحمؿ العاليةاللقدرة  ونظراً 
استخداـ الرماؿ بنسب متفاوتة بخمطيا مع التربة المتماسكة وبالتالي تغير مف خصائص المدونة، والرص ومقاومة 

يتركز اليدؼ  .  (Khemissa et al., 2015[9]; Louafi et al., 2012[11]; Roy,  2013[15])المخاليط 
ومدى فعالية الرمؿ  لمخلائط بالنسب المختبرةوؿ عمييا ىذا البحث لتقييـ النتائج المخبرية التي تـ الحص الاساسي في

 .خصائص الترب الانتفاخية تحسيففي 
حقيؽ تل ةقيكطر  نتفاخالاضغط التحكـ في قادرة عمى مترب الانتفاخية حموؿ ل إيجادفي ف يباحثال عديد مفانصب اىتماـ 

 .استقرار ىذه الترب
 ,.Bengraa et al., 2005[2]; Kaoua et al., 1994[8]; Lamara et al)مثؿ  مف الباحثيف كما أفّ عديداً 

2005[10]; Louafi et al., 2012[11]) بدراسة سموكية الترب الانتفاخية بإضافة أنواع مف المواد الخاممة إلييا،  اىتموا
إلّا أفّ كثيراً مف تحسيف الترب الانتفاخية تساىـ في المواد الخاممة  بعض ضافةإ نت أفّ الابحاث بيّ ورغـ أفّ 

لا تزاؿ بحاجة إلى مزيد مف البحث وفي ىذا الاطار فقد  المحسنةالتربة  يةالأسئمة المفتوحة حوؿ سموكالاستفسارات و 
  .الانتفاخية عمى خصائص التربة قمنا في ىذا البحث بدراسة تأثير إضافة الرمؿ بنسب مختمفة 

قد غضار -رمؿ لمخميط عظميةالأالكثافة الجافة  وجد أفّ  (،Chavali and sharma. 2014[4]) لػ في عمؿ بحثي
بزيادة نسبة الرمؿ  المثاليالرطوبة  وينخفض محتوى. تتناقصبعد ذلؾ  ٪؛ 30 حتىنت مع إضافة رمؿ يصؿ تحسّ 
 قميلًا. يزداد٪ بعد ذلؾ 30 حتى

 (.(Bhatta.2008[3] تحسيف الترب الغضاريةفي تجارب  مواد أخرىمع لرماؿ ة سموؾ ادراسىناؾ اىتماـ بو 
، ورماد قشر الأرز والألياؼ البلاستيكية لتحسيف عمى استخداـ الرماؿ واعمم (Sharma et al. 2012[17]) فمثلاً 

رمؿ اللرماد المتطاير أو تـ دراسة تأثير المواد مثؿ او . طبقة تأسيسلاستخداميا ك الغضاريةلمتربة  الرصخصائص 
 Ameta)عمى نطاؽ واسع في بمداف مثؿ اليند  الغضارية الانتفاخيةتربة مل المقاومةوخصائص  الرص،عمى  يالنير 

et al., 2007[1]; Sharma and Jupta., 2013[16]; Gupta and Sharma,2014[5] ; Singh et 
al.,2014[18]) ( أو نيجيرياMadu, 1975[12]حيث تواج )التربة. ليذه الدوري  تقمصالو  الانتفاخ سموؾ و مشاكؿ بسبب 

  ٪  100-20الرمؿ إذا اضيؼ بنسبة مف  ( أفJjuuko et al. 2011[7]أظيرت دراسة بحثية أجريت في أوغندا )
 المثالية لرطوبةا يخفض مف نسبةو ،  3كجـ / ـ 2357إلى  1867( مف MDDالكثافة الجافة القصوى )يزيد مف 

(OMC مف )8.5إلى  16.5٪. 
-تأثير نسبة الرمؿ وتدرجو عمى مقاومة الضغط غير المحصور لخلائط الرمؿ (NAGARAJ. 2016[13])كما درس 

الغضار وتوصؿ إلى أف الرمؿ المتوسط يعطي أفضؿ مقاومة لمخميط و أف زيادة نسبة الرمؿ تزيد مف مقاومة الضغط 
 الرمؿ ثـ تعود للانخفاض بعدىا. %  حسب تدرج50 -40غير المحصور حتى نسبة تزيد عف 
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Hussein et al. 2018درس 
[6]

% عمى خصائص التربة الغضارية منخفضة 20-0( تأثير إضافة نسب مف الرمؿ (
المدونة وتوصؿ إلى أف قيـ حد السيولة وقرينة المدونة تتناقص بزيادة نسبة الرمؿ المضافة وأفّ مقاومة التربة ومعامؿ 

 نسبة الرمؿ المضافة.النفاذية يزداد بزيادة 
مف الأبحاث المختمفة التأثير الفعاؿ لمرمؿ في تحسيف خصائص التربة الانتفاخية بدلًا مف استخداـ  بالخلاصة نيتبيّ 

طرؽ التحسيف المكمفة. إفّ أغمب الأبحاث المنشورة في ىذا المجاؿ لـ تمتفت كثيراً الى تأثير اضافة الرمؿ عمى 
كما أفّ معظـ الدراسات  فاخية ولا سيما تأثير الرمؿ عمى معاملات المرونة والنفاذيةخصائص الترب الغضارية الانت

لذلؾ تـ تلافي المشاكؿ السابقة باجراء التجارب عمى مجاؿ واسع مف نسب  .كانت عمى مجاؿ صغير لنسب الرمؿ
 ودراسة تأثيره عمى سموكيتيا. %50-0الرمؿ مف 

 :مشكمة البحث
مشكمة عالية  وتعتبر  مساحات واسعة مف أراضي الجميورية العربية السورية عمىنتفاخية الترب الغضارية الاتنتشر 

 وانييار تصدعات عف الناتجة الأكلاؼ قدرتسبيؿ المثاؿ  فعمى عمييا المقامة والطرؽ المنشآت الكمفة عند تأسيس
 مميارات 10بحوالي ـ 1985 عاـ مريكيةالأ المتحدة الولايات في للانتفاخ القابمة التربة عمى المقامة والطرؽ المباني
تعامؿ مع ىذه ال و إفّ  (Steinberg, M. L. 1985[19]). اوحدى الطرؽ إصلاح عمى يانصف صرؼ ،سنوياً  دولار

 نسبة فيـ آلية تأثير المزيد مف البحث ولا سيما في مجاؿ حؿ المشاكؿ الناتجة عنيا يستدعي دوماً الترب في التأسيس و 
 .لمحد مف ىذه المشاكؿ أو حميا التي تجب اضافتياالمثمى  الرمؿ نسبوتحديد عمى خصائصيا وسموكيتيا  االتي تحتويي الرمؿ

 
 :وأهدافه البحث أهمية

الطرؽ في  والطوابؽ الترابية الردـ كالسدودساس في التي تدخؿ فييا الردميات بشكؿ أ الاعماؿ اليندسيةنظراً لأفّ 
يدة لى الموقع مف مسافات بعاصفات معينة قد لا يكوف احضارىا إمف التربة بمو تتطمب كميات كبيرة والسكؾ الحديدية 

حتى لو كانت تربة انتفاخية عالية  الى التعامؿ مع تربة الموقع نفسيا أو المحيطة بياقتصادياً لذلؾ نشأت الحاجة إ
الترب الانتفاخية نفسيا  فّ أكدت أالتي  حقميةوالمخبرية التجارب ال العديد مف الباحثيف الكثير مفوقد أجرى المدونة. 
تستخدـ و  تتحسف مواصفاتيا أف السيمت والكمس والرماد المتطاير وغيرىامعينة مف مواد أخرى كالرمؿ و  بإضافاتيمكف 

 .بكفاءة في الاعماؿ اليندسية المذكورة اعلاه
والتشديد  لضغط غير المحصوراالقواـ والرص و مف ناحية  مدى تحسف سموؾ الترب الانتفاخية دراسةلى ييدؼ البحث إ

 .ليياعند إضافة الرمؿ إ والنفاذية
 

 طرائق البحث ومواده:
متر 3اللاذقية مف عمؽ   - دمسرخومف منطقة  الغضارية الانتفاخية التربة مف أجؿ تحقيؽ ىدؼ البحث أُحضرت

 مقصودة .مف منسوب الأرض الطبيعية وبحيث تـ تجاوز ترب الردـ والوصوؿ الى عمؽ طبقة التربة ال
وىي رمؿ بحري ناعـ تـ غسمو وتخميصو مف  شقيفات جبمةفقد أخذت مف موقع  تربة الخمط الرمميةأما بالنسبة إلى 

جراء التجارب.  المواد الناعمة والحصوؿ عمى رمؿ نظيؼ تماماً صالح لمخمط وا 
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مطت التربة الانتفاخية بنسب الوزف الجاؼ حيث خ أساسحُضِّرت خلائط مختمفة مف التربتيف المذكورتيف أعلاه عمى 
.. وىكذا  S50 , S40 , S30 , S20 , S10فتم تشكيل الخلائط %   50 - 40–  30– 20 – 10  مختمفة مف الرمؿ :

 فيي ترمز لمغضار بدون رمل مضاف .  S00حيث سميت الترب الخميطة بحسب نسبة الرمؿ المضافة الييا . أما 
أسموب ب،  ASTM D422-63)وفقاً لممواصفة ) التحميل الحبيتجارب ممية الر  الإحضاراتعمى في البداية أجريت 

ومنحنيات التدرج الحبي ،  الترسيب باليايدرومتر اربتجالتربة الغضارية  وأجريت عمىالناعـ ،  الجاؼ لمرمؿ نخؿال
 .(1) في الجدوؿ عُرضت النتائجو  – ASTM D854-98))وفؽ المواصفة  الوزن النوعي تجاربأجريت ( و 1مبينة بالشكؿ )

 

 
 S50 , S40 , S30 , S20 , S10 , S00 منحنيات التدرج الحبي المركب لمخلائط المجربة  (1)الشكل 

 
 

 S50 , S40 , S30 , S20 , S10 , S00 انىوعي نهخلائط انمجرتة انوزن (6جدول )
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 ( التركيب الكيميائي ليا.2لمتربة الانتفاخية في معمؿ اسمنت طرطوس ويبيف الجدوؿ ) التركيب الكيميائيتـ تحديد 
 

لمغضار المستخدم ( التركيب الكيميائي2جدول )  

% 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) 
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لنظاـ  وفقاً  CHوتصنؼ  ،AASHTOلنظاـ تصنيؼ  وفقاً  A-7-5ضمف المجموعة تصنؼ التربة الغضارية 
ضغط الانتفاخ مساوٍ  ف مف تجربة التشديد أفّ بيّ التصنيؼ الموحد لمترب وىي تربة ضعيفة مف حيث مناسبتيا لمطرؽ. وت

( ىي 0.02mmالجزء الغضاري )جزيئات ذات قطر أصغر مف  ونسبة %127. ونسبة الانتفاخ الحر 26t/m2إلى 
أجيزة التشديد  (3)ف الشكؿ نابيب المدرجة المستخدمة في تعييف الانتفاخ الحر ويبيّ الأ (2)ف الشكؿ ويبيّ  73.9%

 .المضاؼ التشديد لمعينات الغضارية بالنسب المختمفة لمرمؿراء تجارب الانتفاخ و جتخدمة في إالمس
 

 
 مه انرمم انمضاف ( تجارب الاوتفاخ انحر نهىسة انمختهفة4انشكم )

 

 
 مه انرمم انمضاف تجارب الاوتفاخ وانتشديد نهىسة انمختهفة (3)انشكم 

 

 لممواصفةوفقًا  بروكتور النظاميةباستخداـ طريقة  لمخلائط الاعظمية الكثافة الجافةالمثالية و تحديد محتوى الرطوبة  ت ّـ
(ASTM D698). أو رطوبة  والرطوبة المثاليةعمى الكثافة الجافة الاعظمية  اعتماداً تحديد كمية المواد لكؿ عينة  ت ّـ

. عؼ قطرىاطوليا مساو لضعينات أسطوانية  شكمت ،(UCS) الضغط غير المحصورلاختبار بالنسبة  .الاشباع
 صوراً لبعض عينات الضغط الحر المختبرة. (4)ف الشكؿ يبيّ و  2mm/minومعدؿ تشوه مساوٍ لػ 

 

   
 صور لبعض عينات تجارب الضغط الحر. (4)الشكل 
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صورة لجياز النفاذية  (5)ف الشكؿ عمى العينات المشكمة وفؽ كثافة ورطوبة بروكتور ويبيّ  النفاذيةجراء تجارب إ ت ّـ
 .100kPAدـ حيث تركت العينات لمدة أسبوع حتى الاشباع الكامؿ لمعينات ثـ تـ تطبيؽ ضاغط مقداره المستخ

 
 صورة لجياز النفاذية المستخدم  (5)الشكل 

 النتائج والمناقشة:
بزيادة  LL السيولة. انخفضت قيـ حد Casagrandeكساغراند إيجاد حدود اتربرغ لجميع الخلائط باستخداـ طريقة  ت ّـ
قيـ ل النتيجةنفس  ملاحظة ت ّـ.  %50إلى نسبة رمؿ  %0مف نسبة رمؿ  %47.8بنسبة حوالي  المضافة سبة الرمؿن

لكف شدة  %50إلى نسبة رمؿ  %0مف نسبة رمؿ  %48.3حيث انخفضت قيـ حد المدونة بنسبة  PL حد المدونة
 وجدتو بنسب مختمفة.  الرمؿع إضافة م Atterbergفي حدود  ( الاختلاؼ6)الشكؿ  فيبيّ . LLالميؿ كانت أقؿ مف 

 Roy, 2013[15]; Ravi Shankar et)ؿ الرمبإضافة التربة  تحسيففي أعماؿ تجريبية أخرى حوؿ نتائج مماثمة 
al., 2012[14]). 

 

  منحنيات العلاقة بين حدود أتربرغ ونسبة الرمل المضافة  (6)الشكل 
 

 وحد اللدووت:ولت للعلاقاث التاليت لكل مه حد السي التوصل وتم  

LL=-0.70*FS%+76.8    :     ( R
2
=0.988) 

PL= -0.4*FS%+37        :     ( R
2
=0.951) 

 

لا بأنو أقل محتوى لمرطوبة في التربة  والذي يعرفالذي حدد بطريقة عمب حد الانكماش "" الانكماش حدفي حيف 
حيث ازداد حد  المضافة يؼ بزيادة نسبة الرمؿبشكؿ طف يزداد الرطوبة""بعده حجم التربة ميما نقص محتوى  ليق

التي تعبر عف الفرؽ  بينما قرينة الانكماش ،%50إلى نسبة رمؿ  %0مف نسبة رمؿ  %42.2الانكماش بنسبة حوالي 
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حيث كانت نسبة الانخفاض في قرينة  المضافة تنخفض بحدة بزيادة نسبة الرمؿ وحد الانكماش ةحد السيولبيف 
وىذا يؤكد أف التغيرات  (7)كما ىو مبيف بالشكؿ  %50إلى نسبة رمؿ  %0مف نسبة رمؿ  %64الانكماش حوالي 

 .المشاكؿ تصبح أقؿ احتماليةوبالتالي  المضافة الحجمية تصبح أقؿ بكثير مع زيادة نسبة الرمؿ

 
 افةمع نسبة الرمل المض وقرينة الانكماش وحد السيولةالعلاقة بين حد الانكماش  منحنيات (7)الشكل 

 

 لمعلاقة التالية لحد الانكماش: ناتوصم و
SL=0.1*FS%+12.5   :     ( R2=0.967) 

     المضافة تمثؿ نسبة الرمؿ %FSحيث 
 R2 معامؿ التحديد 

"الذي يمثل التغير بطول العينة نسبة لمطول الأصمي بعد تجفيف عينة برطوبة  L.Shبالانكماش الطولي  وفيما يتعمؽ
تـ ملاحظة أف الانكماش الطولي يتناقص بزيادة  لسيولة موضوعة في قوالب محددة الابعاد"مساوية لرطوبة حد ا

إلى نسبة  %0مف نسبة رمؿ  %54حيث كانت نسبة الانخفاض في حد الانكماش الطولي حوالي  المضافة نسبة الرمؿ
 وفؽ العلاقة التالية: (8)ف بالشكؿ كما ىو مبيّ  %50رمؿ 

L.Sh=-0.275*FS%+24.5 : (R2=0.967) 

 
 العلاقة بين حد الانكماش الطولي مع نسبة الرمل المضافة منحني (8)الشكل 

 
ىذه العلاقات لمتنبؤ بحدود أتربرغ  اقتراح لذلؾ ت ّـعلاقة خطية  المضافة علاقة حدود أتربرغ مع نسبة الرمؿ نلاحظ أفّ 

 الميؿ ثابت. واحدة بافتراض أفّ  بمجرد معرفة حدود أتربرغ لنسبة مضافة نسبة رمؿ الغضارية لأيلمتربة 
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 Fsحدود أتربرغ الموافقة لمنسبة المرغوب ايجادىا    LLfs – L.Shfs – PLfs  -   SLfsحيث 

LLfs1- L.Shfs1         – PLfs1  -   SLfs1    حدود أتربرغ الموافقة لنسبة رمؿ معمومةFs1 
ف ويبيّ لكؿ نسبة خمط  والرطوبة المثاليةلمخلائط لتحديد الكثافة الجافة الاعظمية  (9)الشكؿ  بروكتورتجارب  أجريت
الكثافة  . وقد لوحظ وجود زيادة مستمرة فيالمضافة عظمية بحسب نسبة الرمؿقيـ الكثافة الجافة الأ (10) الشكؿ

Gupta and Sharma,2014)وىذا يتوافؽ مع  عظميةالجافة الأ
[5]

انخفاض حجـ المسامات الموجودة بالتربة  سببب (
لاستبداؿ الجزء الناعـ الشره لممياه بجزء خشف عديـ  وانخفاض شراىة التربة لممياه نظرً  المضافة بزيادة نسبة الرمؿ

بزيادة وىذا ما تؤكده قيـ الرطوبة المثالية لمخلائط حيث نلاحظ انخفاض قيـ الرطوبة المثالية  الاحتفاظ بالمياهو  الشراىة
وىذا ما  (11)ف بالشكؿ % كما ىو مبيّ 50خمط  لنسبة %17الصافي لػ  لمغضار %31.6مف  المضافة نسبة الرمؿ

الصافي لػ  لمغضار 1.395gr/cm3و ازدياد الكثافة الجافة مف  (Jjuuko et al. 2011[7])يتوافؽ أيضاً مع 
1.74gr/cm3   50لنسبة خمط%. 

 

 
 S50 , S40 , S30 , S20 , S10,S00 ئطنهخلاتجارب بركتور  (9)الشكل 
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 المضافة. ونسبة الرملبين الكثافة الجافة الاعظمية  العلاقة (10)الشكل 

 
 المضافة. ونسبة الرمل Woptبين الرطوبة المثالية  العلاقة (11)الشكل 

 
علاقة خطية ويمكف  المضافة مع نسبة الرمؿ والرطوبة المثالية عظميتالكثافت الجافت الأ كلًا مف علاقة نلاحظ أفّ 

 نسبة رمؿ لأي الانتفاخية الغضاريةلمتربة  والرطوبة المثالية استخداـ ىذه العلاقات لمتنبؤ بالكثافة الجافة الاعظمية
 جراء تجربة بروكتور لنسبة رمؿ واحدة بافتراض أف الميؿ ثابت.بمجرد إ مضافة

 العلاقات التالية: اقتراح ت ّـوبالتالي 

   
 

   
 .Fs ايجادىا المرغوب  المثالية لمنسبةالرطوبة عظمية و الكثافة الجافة الأ - :حيث
 .Fs1معمومة رمؿ  والرطوبة المثالية لنسبةعظمية الكثافة الجافة الأ -     

المشكمة وفؽ الكثافة الاعظمية  عمى الخلائط غير المحصور( التي أجريت )الضغطبالنسبة لتجارب الضغط الحر 
المماسي يزداداف بزيادة نسبة  المقاومة ومعامؿ المرونةمف  كلاً  ملاحظة أفّ  ت ّـ لبروكتور القياسية والرطوبة المثالية

تقريباً   %20نقطة انعطاؼ عند النسبة  ونلاحظ وجود NAGARAJ,2016[13])وىذا يتوافؽ مع ) المضافة الرمؿ
 %20 المضافة لذلؾ يمكف اعتبار النسبة (13)و  (12)ف بالشكميف ح بعدىا الزيادة أقؿ حدة كما ىو مبيّ حيث تصب

الرمؿ في التربة الغضارية عنيا لتحقيؽ مواصفات جيدة كتربة  ألا تقؿ نسبةلمرمؿ ىي النسبة المثالية التي يجب 
 غضارية لمتأسيس.
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 . المضافة ونسبة الرمل quلمحصور بين مقاومة الضغط غير ا العلاقة (12)الشكل 

 
 المضافة. ونسبة الرمل Etبين معامل المرونة المماسي  العلاقة (13)الشكل 

 
 المشكمة وفؽ الكثافة الجافة الاعظمية لبروكتور التي أجريت عمى الخلائطتجارب الضغط الحر فيما يتعمؽ با أمّ 

ف المقاومة ومعامؿ المرونة المماسي يزداداف بزيادة نسبة م كلاً  تـ ملاحظة أفّ  %100وعند درجة اشباع القياسية 
كما  % تقريباً 30النسبة  و تعود للانخفاض بعدأ حيث تصبح بعدىا الزيادة أقؿ حدة %20النسبة حتى  المضافة الرمؿ

 .(15)و  (14)ىو مبيف بالشكميف 

 
 ضافة.ونسبة الرمل الم quالعلاقة بين مقاومة الضغط غير المحصور  (14)الشكل 
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 ونسبة الرمل المضافة. Etالعلاقة بين معامل المرونة المماسي  (15)الشكل 

 
عرضيا للأحماؿ لذلؾ كاف لابد مف تتميز بخاصية التشديد واليبوط الكبير مع الزمف عند تالترب الغضارية  نظراً لأفّ 

تجارب ( منحنيات 16ف الشكؿ )بيّ يالرمؿ عمى انضغاطية ىذه الترب و جراء تجارب التشديد لمعرفة تأثير إضافة إ
ف مف حيث يتبيّ  المختمفة المضافة لنسب الرمؿ التشديد المجراة عمى عينات مشكمة وفؽ رطوبة وكثافة بروكتور القياسية

 وىو دليؿ عمى انخفاض عوامؿ الانضغاطية وزيادة صلابة التربة. المضافة الميؿ يقؿ بزيادة نسبة الرمؿ الشكؿ أفّ 

 
 المختمفة  انمضافة نحنيات تجارب التشديد المجراة عمى عينات مشكمة وفق رطوبة وكثافة بروكتور القياسية لنسب الرمل( م16الشكل )

 
 

 (2-1)   ىي للإجياد مجاليف محسوبة عند  المضافة دومتري مع نسبة الرمؿر معامؿ المرونة الأ( تغيّ 17)ف الشكؿويبيّ 
- (4-8)kg/cm2  ، بشكؿ ممحوظ حتى نسبة  المضافة دومتري يزداد بزيادة نسبة الرمؿة الأف أفّ معامؿ المرونتبيّ و

% لتصبح الزيادة طفيفة بعدىا وذلؾ في مجالات الاجياد المنخفضة و كمما زاد مجاؿ الاجياد 30محددة لمرمؿ حوالي 
المنخفضة أي  المضافة المرتفعة أكبر منيا عند النسب المضافة تصبح الزيادة في معامؿ المرونة عند نسب الرمؿ

في معامؿ  الزيادةثـ تصبح % 20محددة حوالي  مضافة نسبة رمؿ حتىتكوف الزيادة في معامؿ المرونة طفيفة 
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 لأف تحمؿ ىذا النوع مف التربة للاجيادات يكوف صغير نسبياً  كبيرة. ونظراً  المضافة بعد ىذه النسبةالمرونة الادومتري 
 .دنىلإبقاء اليبوطات ضمف المجاؿ الأ% 30عف  المضافة تقؿ نسبة الرمؿألا لذلؾ يفضؿ  عند درجات الاشباع العالية

 

 
 مجالي اجيادمحسوبة عند  المضافة ( تغير معامل المرونة الادومتري مع نسبة الرمل17الشكل )

 
ورطوبة  والعينات المشكمة وفؽ كثافة ثابتةكثافة و عمى عينات مشكمة بدرجة اشباع اجراء تجارب التشديد بعد كما تـ 

تجفيؼ العينة وقياس حجميا بعد التجفيؼ وحساب نسبة التغير  لكؿ نسبة مف نسب الرمؿ المضافة بركتور النظامية
تناقص التغيرات الحجمية بزيادة نسبة الرمؿ حتى النسبة   (18( نلاحظ مف الشكؿ )18الحجمي كما يبيف الشكؿ )

لمشكمة بدرجة ( صورا لمعينات ا19ويبيف الشكؿ ) ميؿ أقؿ حدة.تقريباً ثـ تثبت بعدىا أو تستمر بالانخفاض ب  30%
 %.30خص بعد النسبة تناقص مع زيادة نسبة الرمؿ و بالأبعد التجفيؼ ونلاحظ أف عرض الشؽ ي اشباع وكثافة ثابتة

 

 
 بعد التجفيف  S50 , S40 , S30 , S20 , S10,S00الخلائط ( التغير الحجمي الحاصل في 81الشكل )
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 أ                            ب                             ت                            ث                      

  
 ج                          ح

 بعد التجفيف المشكمة بكثافة ودرجة اشباع ثابتة لنسبة الرمل المختمفة يدعينات التشدصور ل( 19الشكل )
 S50% -حS40%   -ج  S30% -ث   S20% -ت   S10 -ب    S00-أ

 
Hussein et al. 2018) ليياتيمة سوؼ تزداد مع إضافات الرمؿ إنفاذية الترب الغضارية الك أفّ لى إ نظراً 

[6]
 فّ فإ (

ثر ذلؾ عمى التربة المنتفخة لنفاذية مع نسبة الرمؿ المضافة وأورية لبياف علاقة تغير اتجارب النفاذية سوؼ تكوف ضر 
التربة الخميطة يزداد باضطراد مع زيادة نسبة الرمؿ  نفاذيةمعامؿ  أفّ   (20)نت نتائج التجارب الشكؿ بشكؿ عاـ وقد بيّ 

يعود لمزيادة بعد ثـ % 40لييا لرمؿ المضاؼ إف نسبة اينخفض بشكؿ حاد لقيمتو الدنيا عندما تكو  ث ّـ %20نسبة حتى 
مما يزيد مف حجـ  (21)اخ كما ىو مبيف بالشكؿ عينة أثناء الاشباع يحدث بيا انتفال ىذه النسبة والسبب ىو أفّ 

عد ي حدوده الدنيا بويكوف ف %20حتى النسبة  نسبياً  ىذا الانتفاخ يكوف كبيراً بالتالي زيادة النفاذية و عينة و الفراغات بال
% تقمؿ بشكؿ كبير مف التغيرات 30يا بعد النسبة  أنّ المواد الخشنة تزيد مف النفاذية إلّا  عمى الرغـ أفّ % و 30النسبة 
عمى  لذلؾ واعتماداً  تناقص بشكؿ كبيرعمى النفاذية بالعود وىذا يوبالتالي تقمؿ مف حجـ الفراغات  )الانتفاخ( الحجمية

للأعماؿ في التربة الغضارية الانتفاخية المراد استخداميا كتربة ردـ  بة الرمؿالنتائج التجريبية ينصح أف تكوف نس
لتحقيؽ المواصفات  %30 تقؿ عف لا سواء لمطرؽ أو أنوية السدود الترابية أو طبقة التكتيـ في مطامر النفاياتالمدنية 

 الحجمية الدنيا.التغيرات ضة والمقاومة والصلابة العالية و مف حيث النفاذية المنخفالأفضؿ ليا 
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 لمعينات المشكمة وفق بركتور القياسية العلاقة بين معامل النفاذية ونسبة الرمل المضافة (20)الشكل 

 
 

 
  لمعينات المشكمة وفق بركتور القياسية العلاقة بين الانتفاخ ونسبة الرمل المضافة (21)الشكل 

 
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
 :يما يمنة بالرمؿ نستنتج يبية لمترب الغضارية المحسّ النتائج التجر  اعتماداً عمى

بزيادة عمى التوالي  %47.5 - %48.3 - %47.8بنسب  والمدونة وقرينة المدونةمف حدي السيولة  ينخفض كؿٌ -1
لتنبؤ بحدي السيولة اقتراحيا مف قبمنا مف أجؿ ا تقريبية ت ّـ علاقاتوفيما يمي ، %50إلى  %0مف  المضافة نسبة الرمؿ
 :ذا كانت حدود اتربرغ لنسبة واحدة فقط مف النسب المضافة مف الرمؿ معروفةإوالمدونة 

           

        

وتناقص قرينة الانكماش بشكؿ ، %50إلى  %0المضافة مف  بزيادة نسبة الرمؿ %42.2بنسبة  تزايد حد الانكماش-4
لى التربة إ ةالمضاف حد السيولة بزيادة نسبة الرمؿ أكثر حدة مف قرينة المدونة بسبب زيادة حد الانكماش وتناقص

التثبت منيا باستقراء نتائج  ت ّـوالتي  المضافة ما يفسر تناقص التغيرات الحجمية بزيادة نسبة الرمؿ اوىذ المنتفخة
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ؿ بزيادة نسبة الرم %54.3بنسبة الانكماش الطولي يتناقص  نت افّ عمى التربة التي بيّ  الانكماش الطولي تجارب
 الانكماشحد قيـ لتنبؤ بااقتراحيا مف قبمنا مف أجؿ  ت ّـ التي تقريبيةالعلاقات الوفيما يمي ، ،%50إلى  %0مف  المضافة

SL  والانكماش الطوليL.Sh ذا كانت حدود اتربرغ لنسبة واحدة فقط مف النسب المضافة مف الرمؿ معروفةإ: 

           

  
لاستبداؿ الجزء  انخفاض شراىة التربة لممياه نظراً بسبب  المضافة بزيادة نسبة الرمؿ عظميةالكثافة الجافة الأ تزايد-3

لمتربة الخميطة التي وىذا ما تؤكده قيـ الرطوبة المثالية  بالمياه،عديـ الشراىة والاحتفاظ الرمؿ الناعـ الشره لممياه ب
  .%50لنسبة خمط  %17لمغضار الصافي لػ  %31.6مف انخفضت 

رطوبة المثالية لمتربة الغضارية البالكثافة الجافة الاعظمية و لتنبؤ مف أجؿ ا تراح العلاقتيف التاليتيف أيضاً اق كما ت ّـ
 :جراء أكثر مف تجربة بركتور واحدة لعينة مف التربة الخميطة بنسبة رمؿ معينةدوف الحاجة لإالانتفاخية 

 

 

النسبة و  المضافة المقاومة غير المحصورة بزيادة نسبة الرمؿدومتري و ي المرونة المماسي والأمف معامم يتزايد كؿُ -4
ممقاومة قيماً أعمى ل تحقؽ لأنّيا% 30 ويوصى بأف لا تقؿ عف المثالية التي ينصح بإضافتيا إلى التربة المنتفخة

 متغيرات الحجمية والنفاذية.وبالتالي قيماً أخفض لوالصلابة 

 المتعمقة بالبحث: كما خمصنا الى التوصيات النيائية التالية
  اختلاؼ وخشونتيا و  التربة لدراسة تأثير بنيةمزيد مف الأبحاث إجراء لابد مف أجؿ التوسع في البحث مف

 . عمى المقاومة وعمى قيمة النسبة الحرجة أبعاد الحبيبات

  مف  أنواع أخرىلخمطيا ب جيدة التدرجكالترب الرممية  التربأنواع أخرى مف ضرورة تعميـ البحث ليشمؿ
وفيما اذا يمكف تعميـ العلاقات السابقة أو  ومقارنة النتائج المستحصؿ عمييا مع نتائج ىذا البحثالترب الانتفاخية 

  .استخداـ علاقات خاصة بكؿ نوع مف أنواع التربة
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