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  ABSTRACT    

 

Mixed soils have the properties of the components in their composition, so the 

odometer modulus and other consolidation parameters will be clearly affected when the 

soil is transformed from pure into mixed. So, we conducted the necessary tests on the soil 

of net clay which added to it varying percentages of pure sand to monitor the behavior of 

mixed clay soils by proportion of sand in the composition ,and the odometer tests were 

examined and the properties of the consolidation parameters were studied in relation to the 

Eoed odometer modulus as such comparisons were also made between undisturbed samples 

and disturbed samples which remoulding in experiments. The results showed some 

differentiation of the characteristics of the undisturbed samples from the disturbed samples 

because they are pre-stressed ,as the results showed an increase in the odometer modulus 

Eoed when increasing the sand ratio in the sample and a clear decrease in the values of the 

consolidation parameters such as (Cc, Cr, Cs , E, Mv) when mixing ratio exceeds 20%, 

which is consistent with research conducted in this field.  
 

Key words: sand, clay, odometer modulus, consolidation, consolidation settlment. 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
*
 Prof - Geotecnic Department -Civil engineering Faculty- Tishreen University –Lattakia-Syria. 

** Eng- Geotecnic Department -Civil engineering Faculty- Tishreen University –Lattakia-Syria.   



 الزاوي، طريفة                                                           لأدومتريعمى عامؿ التشوه ا تقييـ تجارب التشديد ودراسة البارامترات المؤثرة

922 

   2012( 6( العدد )33المجمد ) العموم اليندسيةمجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  _  سمسمة 
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (93) No. (6) 7102 

 

 لمؤثرةتقييم تجارب التشديد ودراسة البارامترات ا
 عمى عامل التشوه الأدومتري

 

 *اويد. منذر عمران الز 
  ** عمي طريفةحسان 

  
 (2017 / 07 /76ل لمنشر في ب  ق   . 7102/  8/  90تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
ييا خصائص المكونات التي تدخؿ في تركيبيا، وبالتالي فإف عامؿ التشوه الأدومتري إف الترب المختمطة لد

وبارامترات التشديد الأخرى سوؼ تتأثر بشكؿ واضح عندما تتحوؿ التربة مف صافية إلى مختمطة. لذلؾ قمنا بإجراء 
ي بيدؼ رصد سموكية الترب صافية أضيفت إلييا نسب متفاوتة مف الرمؿ الصاف ناعمةالاختبارات اللازمة عمى ترب 
،  وقد أجريت تجارب الأدومتر  Eoedبمعامؿ التشوه الأدومتري -عمى وجو الخصوص  -المختمطة، وذلؾ فيما يتعمؽ 

كما أجريت مقارنات ما بيف العينات  Eoedودرست خصائص بارامترات التشديد في علاقتيا مع عامؿ التشوه الأدومتري 
مشكمة مخبرياً. وبينت النتائج بعض التمايز لخواص العينات السميمة عف العينات المخربة السميمة والعينات المخربة ال

عند زيادة نسبة الرمؿ في  Eoedفي معامؿ التشوه الأدومتري  تزايدا  بسبب كونيا مسبقة التشديد، كما بينت النتائج 
( عندما تزيد نسبة الخمط عف Cc  ,Cr , Cs  ,e  ,Mvواضحاً كذلؾ في قيـ بارامترات التشديد مثؿ ) تناقصا  العينة، و

 جراة في ىذا المجاؿ.م% وىذا ما يتوافؽ مع الأبحاث ال20
 

 .رمؿ ، غضار، عامؿ التشوه الأدومتري، التشديد، ىبوط التشديد الكممات المفتاحية :
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 مقدمة 
نما  يا ت التي تدخؿ في تركيبنسب المكونا فا  ، و ةمختمط توجدلاتوجد الترب في الطبيعة بشكؿ صاؼٍ تماماً وا 

قيـ معامؿ تشوىيا التقدير الصحيح ل، وبالتالي وسموكيا خصائصيا الفيزيائية والميكانيكيةييـ ميماً في تق تؤدي دوراً 
 فييا.  ىبوط التشديدالأدومتري وتقدير قيـ 

المسائؿ ، فإف  تشوىات الترب الغضارية شكمت واحدة مف أىـ المعضلات و  (V. Karlovich 1869)وبحسب 
الأبحاث والمنشورات العممية  مئاتالعالقة في ميكانيؾ التربة، ولازالت مف المسائؿ التي لـ تحؿ بشكؿ كامؿ رغـ 

أو )سيمت + رمؿ( رمؿ(  +لذلؾ فإف التقدير الصحيح لخصائص الترب المختمطة )غضار  .هالمنشورة في ىذا الإتجا
 Eoedالمتأثر بشكؿ مباشر بعامؿ التشوه الأدومتري  ىبوط التشديدمة ، وينسحب ذلؾ عمى تقدير قيبقى معقداً وسماتيا ي

وجود المكوف ف إإذ  الذي يساعد بشكؿ كبير في فيـ السموؾ الميكانيكي لمتربة وتشوىيا مع الزمف تحت تأثير الحمولة
بيف الجزيئات نتيجة تغير طبيعة الروابط بسبب  أتربرغحدود يغير و تيا انضغاطيمف كيد أقمؿ بالتيفي التربة الرممي 

عامؿ م، والناقمية الييدروليكية و عامؿ التشديدمالمقاومة، و  تتأثر قيـ ما  ، وغالباً أو التربة المفككة فيياوجود الرمؿ 
غمب التوصيات العممية في المشاريع أ، لذلؾ تسعى المكوف الخشف فييازيادة نسبة ... الخ  بمسامية التربة 

 [17[ ]20] .ف يتـ تجاوزىا في التربةأالتي لا ينبغي  المضافةحديد النسبة المقبولة لممواد لى تإالجيوتكنيكية العممية 
ي والتماسؾ الأدومتر عامؿ التشوه دُرست البارامترات المؤثرة عمى السموؾ الميكانيكي لمترب الغضارية مثؿ 

 Professor Olli Ravaska (2004   ،(Augustesen et. al.,(2010، (2012) , Soltani)قبؿ  مفوالنفاذية 
Jigheh and Chia Zare (2013) et. al .Ghembaza  

عمى ة بالمجر ( أف إجياد التشديد المسبؽ يصعب تحديده مف خلاؿ اختبارات الأدومتر Bowels , 1988جد )قد و و 
في المخطط نكسار الإجياد(، حيث إف الإ -سيؿ الحصوؿ عميو مف مخطط )عامؿ التشوه الأدومتري لكف يالعينات السميمة 

 .Janbu (1998) نتائجيتوافؽ مع ما ،  وىذا  نقطة إجياد التشديد المسبؽ عند حدث ي
رياضية بيف معامؿ تجريبية العديد مف اختبارات التشديد المخبرية، وتوصؿ إلى علاقات   Janbu, N.(1998أجرى )

الغضار  -4الرمؿ   -3الغضار المسبؽ التشديد  -2  الغضار المشدد طبيعياً  -1  : التشوه الأدومتري والتشوه لكؿ مف ترب
 [22][ 21]كيموباسكاؿ.  100مقداره  اً مرجعي اً ضغط مد، واعت السريع

الثابت تربط أجؿ أنواع تربة مختمفة علاقة مف ثوابت الاجياد Eoed=m*a (m,a) خلاؿ علاقتو :مف  Janbuأعطى 
ىذه المنحنيات في تساىـ ( حيث σ  - Eoed( ، وبيف ) - σى منحنيات بيف )أعطو  %  nالمسامية ب m )دليؿ الاجياد(اللابعدي 

التمييز بيف التشديد الطبيعي والتشديد المسبؽ، إذ يحدث تغير واضح في المنحني عند الإجياد المسبؽ، وىذا ناتج عف انفصاؿ 
 [16] لغضار السريع.في انقاط الإتصاؿ بيف الحبيبات وخاصة 

مرمؿ مف ل القساوة التشديديةعامؿ مايسمى بحوؿ دراسة   1998عاـ    .Schanz, T. & Vermeer,P. Aأجرى 
تحميؿ بدائي لكؿ مف اختبارات التشديد والثلاثي لكف مع وجود عمى عدة رماؿ مختمفة جريت التي أ نتائج الاختباراتخلاؿ 

 [23] ت فقط، دوف الإعتماد عمى حالة التحميؿ.عمى الكثافة وعمى بنية الحبيبايعتمد  يالأدومتر  التشوه معامؿلأف المحاور، 
وجد أنو مف جياد الشاقولي و عمى الإفييا معامؿ التشوه الأدومتري  التي يعتمدوتمت المقارنة بيف عدد كبير مف التجارب المخبرية 

قالات المقاسة عادةً أصغر ، إذ تكوف الإنتالسنوات السابقةالصعب حساب ىبوط البناء والإنتقالات بدقة، رغـ تراكـ المعمومات في 
طبقة  ضمفالمستخدـ في ضبط سموؾ التشوه معامؿ التشوه الأدومتري نتيجة اختلاؼ  ذلؾو ، وأحياناً أكبر مف القيـ المحسوبة

لذلؾ  خرىالعوامؿ الأ إدخاؿالأعماؿ الركامية دوف  أوساسات السطحية والسدود التربة، وتكتفي معظـ الأبحاث بتحديد ىبوطات الأ
 .سمفا نتيجة تطبيؽ مجالات تحميؿ محددة مف تجربة الانضغاطيةمعامؿ التشوه الأدومتري أ بعض الإشكاليات في تحديد تنش
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)دليؿ الاجياد( إذ تراوح الثابت  m[ العلاقة بيف المسامية والثابت 18(]1951)عاـ  توفي تطويره لعلاق 1963حدد جانبو 
    .m=0.4-0.75ضمف المجاؿ 
عمى معامؿ التشوه في اختبارات الأدومتر والذي يحدد   Monika , Valerie & Belgian Building (1999)اعتمد 

بمعامؿ التشوه الأدومتري  Ccووضعت معادلة تربط دليؿ الانضغاط (  mv Eoed/1 = المعروفة ) التشديد بالعلاقةتجربة مف 
Eoed   [1] :وفؽ العلاقةيتناقص مع زيادة دليؿ الانضغاط الذي 

  
oed

c

oed
c

e
E *

)1(3.2 
    (1)        

 [ 1[ ]10] ،(e - logσ v( ، )1 - σ 1في أبحاثو عبر المنحنيات بيف )  Rafal Obrzud, (2011)ىذا ما برىنو و 
، كما معامؿ التشوه الأدومتري 2/3لمعامؿ يونغ الذي تبيف أنو يساوي تقريبية علاقات  ووضع اعتبر أف التربة متجانسة الخواص،ف

 بدلالة حد المدونة:  Eoed عامؿ التشوه الأدومتري ميت علاقات لأعط
Eoed ≈ 500.1 / (Ip[%])     (2)                  

أو بارامترات الإنضغاط تعتمد عمى لدونة وسيولة التربة مف أجؿ إجياد  القساوة التشديديةقد تبيف أف معظـ علاقات ل
ف الاختبارات علاقات تخص الغضار المشدد طبيعياً، وتبيف ليـ أف معامؿ كما وضع الباحثوف في كثير م، 100kpaمرجعي 

أثبت وقد . (E50) %50التشوه الأدومتري المرجعي يساوي تقريباً نصؼ معامؿ التشوه المرجعي القاطع عند
Vermeer/Meier(1998)  [ 18]أف  : 

         E50 < Eoed    (المسبؽ التشديدالقاسي غضار )لم  
         E50 > Eoed      )لمترب الناعمة( 
         E50 > Eoed      )لمرمؿ عموما( 

refE50 المرجعي تـ إيجاد علاقة بيف معامؿ التشوه القاطع
refمع معامؿ التشوه المرجعي

oedE  افترض ، و ترب الرمميةلم
 .عامؿ التشوه الأدومتري المرجعيمتقريبياً أف معامؿ التشوه القاطع المرجعي يساوي 

في علاقة  m=1دليؿ الإجياد ذا كانت لدنة يكوف إالتربة أف Brinkgreve(2002) و  Vermeer (1998)جدو  وقد
Ohde(1939)  يمكف استنتاجو مف منحني ماوىذا(- Eoed) دومتري المرجعي في حالتي التفريغمعامؿ التشوه الأ، كما تـ ربط/ 
       إعادة التحميؿ  

 [8]بمعامؿ الدفع الساكف لمتشديد الطبيعي وفؽ المعادلة التالية:      
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الييكؿ مغضار السميـ وكية التشديد لمسمقارنة بيف  O.T. Ravaska, A. Aalto and M.Lojander, 2003أجرى 
سيمتية وتـ إيجاد  مكوناتغضارية كثيفة مع عمى عينات الأدومتر( في جياز التشديد )تجارب المخرب مف خلاؿ الغضار و 

، بريا أي مخربة عينة مشكمة مخ -والثانية،  عينة سميمة طبيعية –الأولى:   والتشوه لثلاث عينات اجياد التشديد العلاقة بيف 
العينة المخربة أكبر مف تشوه العينة  ، واستنُتج أف تشوه % مف حجمو ماء5 ضيؼ إليو( أSlurryغضار رقيؽ القواـ ) -الثالثةو

العينة الممددة  السميمة الطبيعية، لأف اجياد التشديد المسبؽ لمعينة السميمة كبير، بينما لايمكف تحديده بدقة في العينة المخربة وفي
ى قيمة الإجياد المسبؽ إل اجياد التشديدبالمياه ويكوف تشوه العينة المخربة في بداية الأمر أسرع مف السميمة، وبعد أف يصؿ 

 منحني العينة السميمة غير المخربة. ومسايرا ل موازياً يصبح المنحني 
ف يتجاوز أبعد في منحني العينة السميمة يزداد بشكؿ واضح عند درجة تشديد معينة  )معامؿ التشديد( Cvأف كما تبيف 

أضعاؼ زيادتيا في العينة المخربة، ويزداد  3 -2ميمة بمقدار في العينة السCv كانت زيادة و اجياد التشديد قيمة الإجياد المسبؽ، 
يتناسب عكسياً مع زمف اليبوط، وىذا يعني أف زمف اليبوط في التربة  Cvأف تبيف ىذا الاختلاؼ عند أطوار التحميؿ العالية، كما 
 [15] ثيف:بحسب بعض الباح Cv فيما يمي علاقات و ، المخربة أطوؿ مف زمف اليبوط في التربة السميمة
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 معينة السميمة.للمعينة المخربة أكبر منيا  Eoedمف خلاؿ المقارنة تـ استنتاج أف و 
ثابتاف عمى مجالات الاجياد الصغيرة وفؽ   k، و  M (Eoed)التي افترض فييا أف كلًا مف  1948وفقاً لنظرية  ترزاكي 

 العلاقة:
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مع زيادة الاجياد في التربة  Eoed، حيث يقؿ حجـ المسامات في العينة، ويزداد اجياد التشديدمع زيادة  kية ذتقؿ النفا
 المتجانسة.

 عرض المسألة المدروسة 
المكونات التي نسب  تيمؿ تأثيرطرؽ التصميـ الجيوتكنيكية لاتزاؿ مف  كثيراً أف في  تتمخص البحثإشكالية ف إ

، لاسيما أخطاء وعدـ دقة في النتائج إلىي ما يؤدم ،تدخؿ في تركيب التربة عمى تغير قيـ مواصفاتيا التصميمية
 [5] .(عمى سبيؿ المثاؿ)قيـ اليبوط في حساب الدقة  ي وفقدافالأدومتر مى معامؿ التشوه الطرؽ المعتمدة ع

التي تدرس خواص والبحوث الدراسات  أف إلاكثيرة ومتنوعة في مجاؿ التشديد تمت رغـ أف الدراسات التي 
في  البحثحتاج إلى إجراء المزيد مف نزاؿ نلاذ إوغير مكتممة المختمطة غير الصافية لاتزاؿ قميمة في التربة التشديد 

 :منيا عمى سبيؿ المثاؿونذكر خذ بالحسباف المؤثرات التي تتأثر بيا قيمة معامؿ التشوه الأدومتري ؤ ي كي ىذا المجاؿ
 نسبة المواد الخشنة التي تدخل في تركيب التربة 
 درجة التشديد 
  درجة إشباع العينة 
   حدود اتربرغ 
  التشديد المسبق إجياد 

التي جاىزة المعادلات اليمكف الإعتماد دوماً عمى  فلا، ةالتجارب المخبريلايستغنى عف اجراء مزيد مف بحيث 
أنواع متنوعة مف الترب تخص ترباً بعينيا أو موقعاً بعينو بؿ يجب دوماً الاستمرار في إجراء الاختبارات عمى 

وتة بنسب متفا( الييا الرمؿالمكونات الخشنة )المحمية وعمى خمطات وتركيبات مف ىذه الترب بعد إضافة المتماسكة 
 [4[ ]2] .عدة معطيات غنية في نياية المطاؼبيدؼ تشكيؿ قا
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 أىمية البحث وأىدافو
لاتزاؿ ظاىرة التشديد مف الظواىر البالغة التعقيد وغير مفيومة بالكامؿ رغـ وفرة الأبحاث والنظريات في ىذا 

لاؼ المواصفات والسموكية مف تاخالتي تدخؿ في تركيب التربة وبالتالي المكونات المجاؿ وىذا ناتج عف اختلاؼ نسب 
  .خرىتربة إلى أ

الصافية المضاؼ الييا نسب  الناعمةمختمفة مف التربة خلائط دراسة سموكيات التشديد لييتـ البحث الحالي ب
معامؿ التشوه الأدومتري عمى تأثير نسب الخمط المختمفة عمى قيـ  معرفة ذلؾ مف أجؿ، و متفاوتة مف الرمؿ الصافي

حسابات الحصوؿ عمى قيـ صحيحة يمكف الاعتماد عمييا في بيدؼ كذلؾ تأثر عوامؿ التشديد الأخرى الخصوص، و 
بما فييا بارامترات الأخرى التربة بمواصفات   Eoedبط قيـ معامؿ التشوه الأدومتري، وذلؾ بر أكثر واقعية ليبوط التربة
 .تدخؿ في تكويف التربة المختمطة نسبة الرمؿ التي معيذا المعامؿ بالعلاقة لأكثر منطقية  قيـالتشديد لمحصوؿ عمى 

في الحساب الدقيؽ لمتشوىات مع الزمف وبالتالي إعطاء قيـ  المعرفة الدقيقة لمعامؿ التشوه الأدومتريتساعد 
ىذا البحث إضافة إلى ىذه الغاية، نحو صياغة علاقات مبسطة تقريبية تساعد في يسعى منطقية ليبوط التشديد، و 

تأثر قيـ تأخذ بالحسباف لميبوط النتائج بمعادلات مبسطة ربط محاولة ثـ  المجراةتمد عمى نتائج التجارب ذلؾ، وتع
جراء المقارنة بيف نتائج العمؿ الحالي مع نتائج أبحاث مشابية و بالبارامترات المستحصؿ عمييا مخبرياً،  ىبوط التشديد ا 

، وسوؼ يتـ التركيز بشكؿ خاص  يـ البارامترات المحصوؿ عمييافي ىذا الإتجاه لتبياف مدى موثوقية نتائج العمؿ وق
عمى تأثير نسبة الرمؿ المضافة إلى الخمطة الغضارية وتأثير ذلؾ عمى شكؿ المعادلات المقترحة والعلاقات بيف 

 :لبحث الرئيسية في النقاط التاليةيمكف تمخيص أىداؼ ا، و البارامترات المختمفة
   عينات التربة الغضارية المخموطة بنسب مختمفة مف الرمؿ، عمى تشديد تجارب الإجراء سمسمة مف

وخواص التربة الأخرى مثؿ معامؿ ، بدلالة نسبة الرمؿ قيـ معامؿ التشوه الادمتريفي تحديد والإستفادة مف نتائجيا 
 .جيادالتشديد المطبؽؾ كمو بقيمة اشديد، وعلاقة ذلتومعامؿ الانضغاط، ومعامؿ ال ،النفاذية، ومعامؿ التشوه الحجمي

  بالتغيرمعرفة نسبة الخمط )نسبة الرمؿ المضافة( الحرجة التي تبدأ عندىا مواصفات التربة. 
  لتجارب التشديد )مقاربة رياضية جديدة لمنحني التشديد( تقريبية مقبولة محاولة إجراء مقاربة منطقية

 .عمى نتائج التجارب المجراة اعتماداً 
 خؿ لمحصوؿ عمى قيـ ىبوط منطقية لمتربة الغضارية بدلالة نسبة الرمؿ الاستفادة مما سبؽ كمد
 .بدلالة خواصيا الأخرى المضافة
 

 لبحث وموادها طرائق
 :البرنامج التجريبي

بنسب مختمفة مف  متجانسة مشبعة عيناتشكمت فقد  ىو منيج تجريبي مقارفإف المنيج المتبع في البحث 
 يصعب في الحقيقة الحصوؿ عمى، وكاف جريت عمييا تجارب التشديدألغضارية و المواد الخشنة المخموطة بالتربة ا

 تـلذلؾ  فحصيا في المختبرمف أجؿ غير مخربة بالنسب المرغوبة التي تيمنا في ىذا البحث مختمطة عينات طبيعية 
ف الواقع قدر بشكؿ تكوف فيو قريبة م ([رمؿة خشنة )كتربة مفك+  ]تربة متماسكةمختمطة  ةتركيب عينات مخبري

 : الامكاف
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 أخذت مف موقع صنوبر جبمة وىي عبارة عف رمؿ بحري ناعـ تـ غسمو  – التربة الرممية
  .الناعمةكونات الم واستبعاد تماماً  الصافيستحصاؿ عمى الرمؿ للا

 عمى  تغسم ثـمف موقع السكف الشبابي في اللاذقية عينات ترابية أحضرت  – التربة الناعمة
وتـ التحقؽ مف فييا الخشنة استبعاد المكونات بعد المطموبة لاستحصاؿ التربة الناعمة الصافية عناية لب N200المنخؿ 

مف خلاؿ تجربة تحديد ضغط الانتفاخ بطريقة التحميؿ التدريجي مع المحافظة عمى حجـ ثابت لمعينة أنيا غير منتفخة 
 .وانخفاض قيـ قرينة المدونة

 السميمة حقيقيةبيف العينات الالفروقات في النتائج دراسة ولى أكمرحمة التجريبي البرنامج في بداية تـ  - أول  
بيدؼ  وشكمت يافي تركيب التي تدخؿبنفس نسبة الرمؿ مشابية ليا  المأخوذة مف الموقع وبيف عينات مركبة مخبرياً 

كما في الجدوؿ ليما والكيميائية المواصفات الفيزيائية  حددتثـ بنفس مواصفات التربة السميمة  A,Bف اعينتالمقارنة 
 .تجارب التشديد و القصبناء عمى تجارب التصنيؼ المختمفة والتحميؿ بالمكثاؼ و  (1)

 ( المواصفات الفيزيائية والكيميائية لمعينات السميمة1الجدول )

 A B التربة السميمة 

 
 

 الخواص الفيزيائية
(physical characteristics) 

 
 
 

 ةكيالميكاني صالخوا
(Mechanical characteristics) 

 
 

 21.05 16.5 الرطوبة الطبيعية )%(

 Gs 2.67 2.68الوزف النوعي 

 LL(%) 60.13 56.60حد السيولة

 PL(%) 28.79 30.73حد المدونة

 PI(%) 31.34 25.86قرينة المدونة

 66.4 )%( 200المار مف المنخؿ 

Classification (USCS) Sandy Elastic Silt 

 17.7 16.35 (KN /m3)الوزف الحجمي الجاؼ

 21.3 20.3  (KN /m3)الوزف الحجمي المشبع 
 C(kN/m2) 84 95التماسؾ 

 11.38 17 (º) زاوية الاحتكاؾ الداخمي 
 0.63 0.5 عامؿ المسامية

 

طت التربة بنسب عمى أساس الوزف الجاؼ، وقد خم+ رمؿ(  مواد ناعمةمف التربة ) حضرت خلائط  - ثانيا  
 -% 045 – %40– %35 – %30 – %25 – %20 – %15 – %10 – %5] الخشنةمختمفة مف المواد 

 :عمييا التجارب المخبرية التاليةجؿ اجراء أمف  [%ٍ 50
a) لممواصفة  وفقاً جريت التجارب )أ -التحميل الحبي(ASTM D422-63 الجاؼ  نخؿسموب الأ، وفؽ

المركبة ومنحنيات التدرج الحبي ، ميا اختبار الترسيب باليايدرومترستخدـ مف أجامة فقد الناعـ، أما المواد الناع لمرمؿ
  .(1)مبينة بالشكؿلمترب المختمطة المركبة 
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 نتائج تجارب التحميل الحبي المنخمي والمكثاف  - 1 الشكل

b)  لممواصفة وفقاً ( الصافية التربة المتماسكةجريت التجارب عمى أ -حدود اتربرغ (ASTM 
D4318-98 لوحظ  تربرغأمخطط وعند تحميؿ ىذه القيـ في  ٪،65.4 سيولتو٪ وحد 28.95 الدونتي دليؿ ، وتبيف أف

  .عالية المدونة غضاريةىو تربة  تصنيفيا، و (خط حد السيولة ) A-lineبقميؿ مف  أعمىأف نقطة التقاطع 
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c)  العينتين ة ويلحقيقعمى العينات ا ولاً قص أأجريت اختبارات ال –اختبارات القصA,B  المخربتيف
بمختمؼ النسب الرممية التي تدخؿ  خرى المشكمة مخبرياً )بيدؼ المقارنة(، وبعد ذلؾ أجريت عمى العينات المركبة الأ

 .بط نتائج القص بباقي نتائج البحثفي تركيبيا لر 
d)  تشحيـ لجوانب مع بعض الأجريت اختبارات التشديد عمى العينات المركبة  –اختبارات الأدومتر

اختبرت عينات الخلائط وقد  (2كما في الشكؿ ) فيياالحمقة مف أجؿ تقميؿ الاحتكاؾ بيف جوانب الحمقة وعينة التربة 
تشكيميا  كي تماثؿ العينة السميمة بإعادةل)% قريبة مف رطوبة الاشباع 24% و برطوبة أولية 50المختبرة بكثافة نسبية 

ماء المقطر لضماف اشباعيا قدر الممموء بال الجيازساعة ضمف  24كت العينات لمدة بدء التحميؿ تر  وقبؿ (الطبيعي
  :التاليسمسؿ ات الشاقولية وفؽ الت، وطبقت الاجيادمكافالإ

0,25 – 0,50 – 1,0 – 2,0 – 4,0 – 6,0 – 8,0 – 16,0 kg/cm2 
 

 

 

 
 تشكيل الترب المختمطة مخبريا   – 2 الشكل

 النتائج والمناقشة
  الفرق بين العينات السميمة والمخربة المشكمة مخبريا   – أول  

I -   وبيف الانتقاؿ الأفقي القص  إجياد بيف العلاقة(3) يف الشكؿيب -نتائج القص لمعينة السميمة والمخربة
يلاحظ بينما لـ لانييار ا إلىلاحظ أف لمعينات السميمة ذروة في اجياد القص قبؿ الوصوؿ يو  لمعينات السميمة والمخربة
 .[24-18وىذا يوافؽ ]وكونيا غير سميمة  وتعميمنا ىو فقداف التشديد المسبؽ ذلؾ في العينات المخربة

 



 الزاوي، طريفة                                                           لأدومتريعمى عامؿ التشوه ا تقييـ تجارب التشديد ودراسة البارامترات المؤثرة

928 

 
 Aالسميمة والعينة المخربة  لمعينةالقص نتائج تجارب  – 3 الشكل

 
II -  وبيف التشديد  يادإج بيف العلاقة (4)يبيف الشكؿ - وعامل التشوه الأدومتري اجياد التشديدالعلاقة بين

ينخفض في بداية  المخربةي لمعينة الأدومتر نلاحظ أف عامؿ التشوه ، السميمة والمخربةلمعينات  عامؿ التشوه الأدومتري
ذات تشديد مسبؽ وتاريخ  ىذهلأف العينة السميمة وذلؾ  السميمةلعينة يتماشى مع خط ايرتفع و فيعود ثـ التحميؿ 
 .O.T. Ravaska, Aنتائج  وىذا يتوافؽ معبنيتيا أكثر انتظاماً، كوف ابؽ و لتاريخ اجيادي سخضعت جيولوجي 

Aalto and M.Lojander, 2003[18]. 
 

 

 لمعينات السميمة والمخربة الأدومتريالتشوه عامل و  اجياد التشديدمنحنيات العلاقة بين  -4الشكل 
 

III -  ونسبة الفراغ اجياد التشديد( العلاقة بيف 5ؿ )الشك فيبي  - واجياد التشديدالعلاقة بين عامل المسامية 
العينات يا في لمعينات المخربة أعمى مننسبة الفراغ  لكف تبقىتناقص مع زيادة التحميؿ تنسبة الفراغ لمعينات أف  ويبدو

عود للإنخفاض بعد تثـ  كبير في بداية التحميؿ بسبب نقصاف حجـ فراغات اليواء والماء بشكؿ السميمة
 ( بسبب استقرار العينة المخمخمة.kg/cm2 1,0)اجياد
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 وعامل المسامية لمعينات السميمة والمخربة اجياد التشديدمنحنيات العلاقة بين  -5الشكل 

 

  :لى التربة عمى النتائجإافة ضنسبة الخمط المتأثير  -ثانيا 
I -  حد مع تغير شوه الأدومتري عامؿ التمتغير إف   - عامل التشوه الأدومتري وحد السيولةالعلاقة بين
قيمة معامؿ التشوه بانخفاض  يضاً أ( فتنخفض قيمتو مع زيادة حد السيولة ويمكف ربط ذلؾ 6الشكؿ)عمى مبيف  السيولة
ف تناقص حد لأوعلاقة ذلؾ بحد السيولة ي بانخفاض نسبة الرمؿ التي تدخؿ في تركيب العينة المختمطة الأدومتر 

جزيئات الغضار المحيطة بالرقيقة  ئيةطبقة الماالؿ في العينة يمكف تفسيره بنقصاف سماكة السيولة مع زيادة نسبة الرم
 .Rafal Obrzud  (2011)ما يؤكده وىذا تقؿ سيولة التربة ف

 

 
 عامل التشوه الأدومتري وحد السيولةالعلاقة بين  - 6الشكل 

II -  مع تغير  تماسؾ التربة( منحنيات تغير 7) يبيف الشكؿ - بارامترات القصعمى دراسة تأثير نسبة الرمل
تناقص الروابط بذلؾ فسر يمع زيادة نسبة الرمؿ و التماسؾ بشكؿ ممموس  تناقصمف ىذه المنحنيات ويبدو  نسبة الرمؿ

شكؿ في  يضاً أكما ىو معروؼ سوؼ تغير إضافة الرمؿ ف ا  نتيجة دخوؿ الرمؿ بينيا و التربة الغضارية جزيئات بيف 
( 7يبيف الشكؿ )كما  et al, 2006) (Chao, [3-7]النتيجة مع نتائج دراسة تتوافؽ . المختمطة بي لمتربةالتدرج الحبي

ئية الرقيقة المحيطة طبقة الماالنقصاف سماكة  فأذلؾ بفسر وينسبة الرمؿ  زايدمع ت زاوية الاحتكاؾ الداخمي  زايدت
ؿ انزلاقيا عف بعضيا وتجعالغضار  ي سوؼ تفصؿ جزيئاتالتالرممية  حبيباتبالجزيئات الغضارية سوؼ تحؿ محميا ال
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بزيادة خشونة التربة عموما بسبب ارتباط الجزيئات الغضارية مع بعضيا  [19]، وتفسرعمى بعضيا أكثر صعوبة
 .بالروابط الرممية

 
 ونسبة الرملالعلاقة بين الخواص الميكانيكية  - 7الشكل 

III -  ونسبة الرمؿ  عامؿ النفاذيةم بيف العلاقة (8)الشكؿ يبيف - فاذيةالرمل عمى معامل الننسبة تأثير
 يالأدومتر التشوه لكف بربط ذلؾ بقيـ معامؿ زيادة نسبة الرمؿ بعامؿ النفاذية ف يزيد مألى التربة ومف الطبيعي إالمضافة 

% مف الرمؿ 20النسبة بعد  ي خاصةالأدومتر معامؿ التشوه لمعامؿ النفاذية مع تزايد  الطردييمكف رؤية التزايد 
 .زيادة نسبة الفراغات الناتجة عف زيادة الرمؿوذلؾ بسبب  [12]. انظر المضاؼ

 
 بدللة نسبة الخمط عامل التشوه الأدومتري وعامل النفاذيةالعلاقة بين  -   8الشكل

 

IV –  معامل التشديد تأثير نسبة الرمل عمى(Cv) -  شديدالت معامؿ بيف العلاقة( 9) ؿالشكيبيف Cv  وبيف
في  تزايد ويرافقوزيادة نسبة الرمؿ مع )طريقة جذر الزمف( يزداد  طريقة تايموروفؽ  التشديد عامؿمأف تبيف وي الإجياد

 [18]أيضاً انظر  .%20عد نسبة خمط واضح بحيث يزداد بشكؿ  يالأدومتر عامؿ التشوه م

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 10 20 30 40 50 60

C
  k

p
a 

 نسبة الرمل %

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

45 

50 
15

17

19

21

23

25

27

29

0 20 40 60

Φ
 

 نسبة الرمل %

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

0.00E+00 5.00E-08 1.00E-07 1.50E-07 2.00E-07 2.50E-07 3.00E-07 3.50E-07

Eo
e

d
 k

p
a 

kv cm/sec 
5 10 15 20 30 35 40 45 50 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   9202( 6( العدد )92العموـ اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشريف 

920 

 
 

 الخمطسبة بدللة نعامل التشديد مو  الجيادالعلاقة بين  - 3الشكل 
V –  قرينة إعادة النضغاطية تأثير نسبة الرمل عمى(Cr)- العلاقة بيف قرينة إعادة ( 10)يبيف الشكؿ

معامؿ التشوه الأدومتري يتناقص مع زيادة الحمولة عامؿ تفريغ مأف  وعامؿ التشوه الأدومتري ويبدو Cr الانضغاطية
وىذا الذي يربط بيف الجزيئات الغضارية يزيد مف متانة التربة لرمؿ يمكف تفسير ذلؾ بأف او نسبة الرمؿ زيادة ب قترنةالم

 الانتفاخ.مكانية إبدوره يعمؿ عمى تقميؿ 

 
 Eoedعامل التشوه الأدومتري مو   Crالعلاقة بين  - 10الشكل 

 

VI –  قرينة النضغاطيةتأثير نسبة الرمل عمى(Cc)   - ( العلاقة بيف11يبيف الشكؿ )  عامؿ التشوه
 المقترفي الأدومتر زيادة عامؿ التشوه مع نلاحظ أف عامؿ الانضغاط لمتربة يتناقص ومتري وعامؿ الانضغاط و الأد

 Monika, Valerieوىذا يتوافؽ مع  الرمؿنسبة  يئات بسبب زيادةالرممية بيف الجز بسبب زيادة الروابط بزيادة نسبة الرمؿ 
& Belgian Building (1999)  [1]  ومعRafal Obrzud(2011)  [10].  
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 Eoedي الأدومتر وبين عامل التشوه  Ccالعلاقة بين معامل النضغاط   -11 الشكل

 
 

VII – عامل النضغاط الثانوي تأثير نسبة الرمل عمى م(Cs) – عامؿ مالعلاقة بيف  (12)الشكؿ  يلاحظ في
وزيادة ط الثانوي يتناقص مع زيادة نسبة الرمؿ عامؿ الانضغامعامؿ الانضغاط الثانوي ويلاحظ أف مالتشوه الأدومتري و 

وىذا  ، 0,06 – 0,045 لعينػػػات التربػػػة المختبػػػرة ىي في حػػػػدود  Cs / Ccإف قيػػػـ  حيث عامؿ التشوه الأدومتري
لمعظـ أنواع التربة تقع ضمف   Cs / Cc  فأثبتت أالتي  [9](Mesri and Castro ,1987) بحاثأ يتوافؽ مع

 لييا.إالنتيجة التي توصمنا دعـ وىذا ما ي، 0,07 – 0,01ؿ المجا
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 Eoed يالأدومتر وبين عامل التشوه  Cs النضغاط الثانوي معامل بين العلاقة - 12 لالشك

 

VIII – عامل النضغاط الحجمي تأثير نسبة الرمل عمى م(Mv) – ( 13يبيف الشكؿ ) عامؿ مالعلاقة بيف
زيادة معامؿ مع عامؿ الانضغاط الحجمي مل الانضغاط الحجمي ويلاحظ الانخفاض الواضحعامؿ مي و الأدومتر التشوه 

ويبدو  لأف إضافة الرمؿ يؤدي إلى تقميؿ قابمية الانتفاخ والانكماشوذلؾ  التشوه الأدومتري المقترنة بزيادة نسبة الرمؿ
 .%20واضحاً بعد نسبة خمط 
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 Eoed يالأدومتر وبين عامل التشوه  Mv الحجمي النضغاط معامل بين العلاقة - 13 الشكل

 
IX – التشديد اجيادقيمة  تأثير نسبة الرمل عمى ( ) - ( العلاقة بيف 14يبيف الشكؿ )عامؿ التشوه م
، وقد تـ في ىذا البحث استخرج التحميؿاجياد ي يزداد مع زيادة الأدومتر عامؿ التشوه مي والاجياد حيث إف الأدومتر 
   :يالأدومتر وبيف معامؿ التشوه  لممعادلة المعروفة بيف اجياد التشديد  الناظمة و  الثوابت 

  (8)   

 
لاه عألييا يمكف كتابة العلاقات التقريبية التالية لحساب قيـ الثوابت المذكورة إعمى النتائج التي تـ التوصؿ  اً بناء

 :بدلالة نسبة الرمؿ في العينة

Eoed = 1E+09Mv2 - 1E+07Mv + 
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(9) 
 

 . ىي نسبة الرمؿ في التربة -% حيث 
يا حساب معامؿ التشوه التي يمكف بواسطت اقتراح العلاقة التقريبية التالية -عمى النتائج  اً بناء -تـ كما 

 ي بدلالة اجياد التشديد:الأدومتر 
 (10) 

 .لمجالات بحسب نسبة الرمؿ المضافةبحيث تتغير القيـ في ا
 

 
 نسب االخمط المختمفةوفق  واجياد التشديدي الأدومتر العلاقة بين عامل التشوه  - 14الشكل 

IX – نسبة الفراغ قيمة  تأثير نسبة الرمل عمى(e )-   نسبة الفراغ العلاقة بيف  سـعند رe  عامؿ التشوه مو
مع تزايد نسبة الرمؿ  يالأدومتر وتزايد في معامؿ التشوه في نسبة الفراغ لاحظ تناقص ي (15في الشكؿ ) الأدومتري
 تحت اجياد ثابت بزيادة نسبة الرمؿ. مف أجؿ كؿ طور تحميؿ وكذلؾ تناقص نسبة الفراغ المضافة 
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 Eoedي الأدومتر وبين عامل التشوه  eبين عامل المسامية  العلاقة - 15الشكل 

 

X – قيمة ىبوط التشديد تأثير نسبة الرمل عمى 
  يحدث اليبوط نتيجة إجبار الماء عمى الخروج مف العينة وتبدد الزيادة في ضغط الماء المسامي نتيجة     

دة نسبة الرمؿ مع زيادة لعامؿ التشوهيزداد بزيا ىبوط التشديدنلاحظ أف لمضاغط الناتج عف التحميؿ حيث   
 .(6)كما في الشكؿ %20وخاصة بعد نسبة خمط ي الأدومتر 
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 Eoed يالأدومتر وبين عامل التشوه  ىبوط التشديد بين العلاقة  - 16 الشكل

XI – قيمة  تأثير نسبة الرمل عمىh90        
 h90بيف إف العلاقة  حيث 90ط عند درجة تشديد اليبو و لمتجربة  اليبوط النيائي بيفالفرؽ مقدار  h90تمثؿ  

كمما كانت نسبة الرمؿ في العينة أكبر كذلؾ تتناقص تناقص ت h90 تُظير أف –(17الشكؿ )-ونسبة الرمؿ المضافة 
 . نسبة الرمؿ كمما زادتمنحني اليبوط يقؿ تقعر  حيثي الأدومتر عامؿ التشوه مزيادة مع 

 

 
 Eoed يالأدومتر وبين عامل التشوه   h90بين العلاقة (17) الشكل

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Eo
ed

 k
p

a 

S cm   

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

h90 = -0.08ln(S%) + 0.511 

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 20 40 60


h

9
0

 
 

 %Sنسبة الرمل 

5 

10 

15 

25 

30 

35 

40 

45 

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

0.1 0.2 0.3 0.4

Eo
e

d
 k

g/
cm

2
 

    ∆h90 

5 

10 

15 

25 

30 

35 

40 

45 

50 



 الزاوي، طريفة                                                           لأدومتريعمى عامؿ التشوه ا تقييـ تجارب التشديد ودراسة البارامترات المؤثرة

928 

X – نسبة الرمؿ ثير تغير أت( 18يبيف الشكؿ ) - يالأدومتر عامل التشوه قيمة م تأثير نسبة الرمل عمى
ىذا التزايد يكوف بزيادة نسبة الرمؿ و ي الأدومتر عامؿ التشوه يزداد محيث  Eoedي الأدومتر عامؿ التشوه المضافة عمى م

عمى التربة الواضح  هتأثير طبيؽ تالرمؿ ب% حيث يبدأ 20بعد نسبة إضافة الكبيرة  يادات التشديداجفي  تماماً  واضحاً 
 كاؾ بيف حبات التربة.تالناعمة بسبب زيادة الاح

 

 
 Eoed يالأدومتر عامل التشوه و نسبة الرمل  بين العلاقة - 18 الشكل

 

 الستنتاجات والتوصيات 
 لى الاستنتاجات التالية : إخمص البحث تائج ليو مف نإعمى ماتـ التوصؿ  اعتماداً 

 يكوف لمعينات السميمة ذروة في اجياد القص قبؿ الانييار ولايلاحظ ذلؾ في العينات المخربة. -1
( تعتمد عمى نسبة وجود الرمؿ في الخميط حيث تأخذ مواد ناعمةإف انضغاطية الترب المختمطة )رمؿ +  -2

تعتمد عمى مجاؿ اجياد التشديد المطبؽ حيث تقؿ الانضغاطية بزيادة الرمؿ  مكاف ذرات الماء المحيط بالغضار كما
 %.20وخاصة بعد نسبة إضافة 

وخاصة عندما تكوف نسبة المواد الخشنة  الإجيادنسبة الرمؿ مع تزايد مع زيادة  Cv يتزايد معامؿ التشديد -3
 .ومافوؽ ٪20المضافة 
ىي تتوافؽ مع نتائج كثير مف   0.06 - 0.045ي في حدودلمخلائط المستخدمة ى  Cs/Ccقيـ النسبة   -4

 المجاؿ. بحاث العممية المجراة في ىذاالأ
حيث فما فوؽ % 20رمؿ بعد نسبة ي بشكؿ واضح خاصة الأدومتر معامؿ التشوه عامؿ النفاذية و يزداد م -5

 .يبدأ تأثير سموؾ الرمؿ
 ي بدلالة اجياد التشديد الأدومتر اسطتيا حساب معامؿ التشوه تـ اقتراح العلاقة التقريبية التالية التي يمكف بو  -6
 
  .زيادة الرمؿمع  (90)عند درجة تشديد  النظري الفرؽ بيف اليبوط النيائي واليبوط تناقص -7
 لى التوصيات النيائية التالية المتعمقة بالبحث:إما خمصنا ك
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  التربة وخشونتيا  راسة تأثير بنيةجراء مزيد مف الأبحاث لدإلابد مف أجؿ التوسع في البحث مف
 . معامؿ التشوه الأدومتريعمى الانضغاطية وعمى قيمة  واختلاؼ أبعاد الحبيبات

  جراء المزيد مف التجارب عمى العينات السميمة والمخربة لمعرفة قيمة التصحيح الواجب إيجب
 المخبر لتصبح أكثر واقعية.في اضافتيا لمعينات المشكمة 

 العينة ارتفاع بحيث يمكف قياس الأدومترفي تجربة  تحضير العيناتتقنية  تحسيفإف ثمة ضرورة ل 
ايجاد وضرورة عينة النسبية لم دؽ ، والتحكـ بالكثافةأبشكؿ قياسات جراء الا  و  مشبعة تماماً عينة والحصوؿ عمى  بدقة

أخرى أكثر تطوراً مف أجؿ العينة بعد تشكيميا كذلؾ تجريب طرائؽ في فقاعات وجود مف عدـ  لمتأكداسموب افضؿ 
 .تشكيؿ العينات مخبرياً 

  ًالمستخدمة  الناعمةلخمطيا بالترب  الخشنةأخرى مف التربة  ضرورة تعميـ البحث ليشمؿ أنواعا
 . مستحصؿ عمييا مع نتائج ىذا البحثومقارنة النتائج ال
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