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الإھداء

.حق ما بذلت من الحرص علي والجھد في تربیتيأوفإلى من لو حملتھا على عاتقي طوافا بالكعبة لم

:إلى نبع سعادتي أقول

ا كفاكـھـــھیھات توجد في الحیاة سعادة                  إلا إذا جادت ب

الغالیةالأمإلى 

:إلى نعم المربي الذي كد وتعب من أجلي، أكتفي أن أقول لھ

فإن البحر لا یحتاج قطراھ أمر جلیل       ـــــدحي لـــــوما م

إلى الأب العزیز

إلى من شجعني على مواصلة الدرب،

عب،ـــــي الصــــھل لـــن ســــى مــإل

.بيــى جانـي ووقف إلـن دعمنـمإلى 

وأخواتيإخوتيإلى 

،ثبـــاتفة ـــفوا وقــــوقن ـإلى م

.وكانوا في الأزمات كالشم الجبال

إلى أصدقائي
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الشكر والتقدیر

ث بفضل االله وحمده تم استكمال  رج بح كر         التخ ل الش دم بجزی ث نتق ق البح ا فری ھ فإنن اء علی ، وبن

ل            ذا العم ین ھ ویر وتحس اح وتط ي إنج اھم ف ن س ل م ى ك ان إل ة    . والتقدیر والعرف كر جامع ص بالش ونخ

ا و   بولیتكنك فلسطین  ة والتكنولوجی ة الھندس ة وا   وكلی ة المدنی رة الھندس ة دائ كر    .لمعماری دم بالش ا ونتق كم

اعدة    ھذا والعرفان إلى رئیس الدائرة الدكتور نبیل الجولاني الذي أشرف على  ل مس ا ك المشروع وقدم لن

ون  ادوع ا     .وإرش ل أیض كر الجزی دم بالش ا نتق ىكم وظفيإل ع    م ة المجتم ارات وخدم رة الاستش دائ

دمھا ل     الأستاذوبالأخص ي ق وده الت ى جھ ویكي عل ارب       جبریل الش راء التج ات وإج یر العین ي تحض ا ف ن

ي      ولا .المعملیة ب الت ن الكت ث ع ي البح ننسى أن نشكر موظفي مكتبة الجامعة لتعاونھم ومساعدتھم لنا ف

.ھذا البحثكانت مراجع لنا في 

ي إلیھم الشكر والتقدیر والعرفانإلى كل ھؤلاء نسد
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ملخص البحث

ة     اني المختلف اء المب ام بإنش اكل      عند القی ین مش ھ المھندس ا تواج ادة م رق ع ویة   والط ة العض الترب

ة    الطینیة، ات المختلف اس للمنش ة الأس رق لذلك یجب التفكیر في كیفیة تحسین خصائص ترب ك  والط ، وذل

.اباستخدام مضافات تضاف بنسب معینة إلى التربة لتحسین خواصھ

ة          ة والترب ة الرملی ة الطینی واص الترب ین خ ى تحس دف إل تخدام    ھذا البحث یھ ة باس ة الطینی الرملی

افات ناعیة ،مض ة وص اجر    طبیعی و المح ن رب ل م افة ك ر إض ة أث یتم دراس ث س انع  (حی ات مص مخلف

ة والرمل            )القص ة الرملی ة الطینی ن الترب ات م ى عین ة إل ب مختلف اج بنس ید والزج ران والش ث الأف ة  وخب ی

ل          ة مث ة بالترب ة الخاص ات المخبری ض الفحوص تخدام بع افات باس الطینیة ودراسة خصائصھا بعد الإض

.حد السیولة وحد اللدونة ومقاومة القص والنفاذیة وغیرھا، لتقییم أثر تلك المضافات

بة         ر بنس ي المختب ا ف م خلطھ ة وت ة الرملی ین ٢تم إحضار كمیات من التربة الطینیة والترب ١: ط

راء   ١: رمل٢مل في حال التربة الطینیة الرملیة   وبنسبة ر م إج طین في حال التربة الرملیة الطینیة وت

ة      وعي والنفاذی وزن الن ي وال بعض التجارب القیاسیة علیھا وھي حد اللدونة وحد السیولة والتدرج الحبیب

دمك،  ا وتجربة القص المباشر والضغط غیر المحصور وتجربة ال بة لل أم رف     بالنس م التع د ت افات فق مض

.على خصائص التدرج الحبیبي لھا

ث  داف البح ق أھ ل تحقی ن أج ي  م ة ھ ب مختلف ة بنس ى الترب افات عل افة المض ت إض ، %١٠تم

ا         %٣٠، %٢٠ ة علیھ ابات اللازم راء الحس م اج ات ث ى العین ارب عل من وزن العینة وإجراء نفس التج

ة  للحصول على النتائج التي تمت مقارنتھا بعد ذل ك ودراسة أثر كل نوع من المضافات على نوعي الترب

.النتائج لمعرفة أثر ھذه المضافات على التربةالبحث مقارنةفي ة المستخدم

ة         ھذا البحثیتبین في  د اللدون ض ح ي وخف ین الرمل یولة للط د الس ادة ح الى أن الربو یعمل على زی

ة،  ماسك وزیادة زاویة الاوتقلیل معامل النفاذیة لنوعي التربة وتقلیل قیمة الت وعي الترب حتكاك الداخلي لن

ي      ین الرمل ل للط ة الأمث وى الرطوب ل   ویعمل ایضا علىزیادة الكثافة الجافة العظمى وتقلیل محت ا یقل بینم

ل     د السیولة للطین الرملي ویفقدهمن حیقللأما الشید فانھ .كلیھما للرمل الطیني ن معام ل م ة ویقل اللدون
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ة  وعيالنفاذی ة لن ة  الترب ن الكثاف ل م ل ك داخلي ویقل اك ال ة الاحتك ل زاوی ك ویقل ة التماس ن قیم د م ویزی

ث    لنوعي التربة ى الرطوبة الأمثلالجافة ومحتو ل خب ا یعم ى  بینم ران عل ین     الاف یولة للط د الس ادة ح زی

دا      اك ال ة الاحتك ادة زاوی ك وزی ل  الرملي ویفقده حد اللدونة ویعمل ایضا على تقلیل قیمة التماس خلي وتقلی

ؤدي     .التربةلنوعي ومحتوى الرطوبة الأمثلكلا من الكثافة الجافة ھ ی اج فان بة للزج ل   أما بالنس ى تقلی ال

ؤد   حد السیولة للطین الرمل ة وی د اللدون ادة  يي وافقاده ح ى زی ة  ال داخلي     النفاذی اك ال ة الاحتك ادة زاوی زی

.التربةلنوعي وى الأمثل للرطوبة تحوخفض قیمة التماسك وخفض كلا من الكثافة الجافة والم
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Abstract

Given the nature of the mainly agricultural soil in our country, we must take into

account the likelihood of encountering clay soil, so we must think how to improve

properties of soil, this can be done by introducing certain additives to enhance the

soil’s properties and suitability.

In this research, we aim to improve the suitability of the clayey sand and sandy

clay soil by way of introducing non-costly additives such as: Slurry waste, Fly ash,

Lime and Glass in specific proportions to soil samples.  Then we would examine and

study properties of the mixture via specific lab tests such as: Water content, Liquid

limit, Plastic limit, Grain size analysis, Specific gravity, Permeability, Direct shear

test, Unconfined Compression Test, Compaction Test and California bearing ratio.

Samples of the clay and sand soil under study were mixed with two proportions

clay and one proportion sand soil in the case of predominantly sandy clay soil, and

two proportions of sand soil and one proportion of clay in the case of the

predominantly clayey sand soil.

The findings of this research are as follows:

 Increase of stone slurry content as increased LL,  and γdry-max, while

decreased PL, K, C and OMC for both type of soils.

 Increase of lime contents has increased C and decreased LL,  , γdry- max , PL,

K and OMC for both type of soils.

 Increase of fly ash contents has increased LL and  , while decreased PL, γdry-

max , C , K and OMC for both type of soils.

 Increase of glass contents has increased K and , and decreased γdry- max , PL ,

C , LL and OMC for both soils.
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١

الفصل الأول
ةــــــــــــــــمقدم

تمھید1,1

د   من أكثر الظواھر الطبیعیةتعد التربة  ان، فق المؤثرة في حیاتنا، فھي من أقدم مواد البناء التي عرفھا الإنس

ي آفكان البناء علیھا كما ھو الحال في أساسات المنشبنى علیھا وبنى بھا وبنى فیھا،  ت، وبنى بھا كما ھو الحال ف

.السدود الترابیة، وبنى فیھا مثل الأنفاق والمناجم

ل   ویمكن تعریف التربة على أنھا الطبقة القشریة من الأرض التي تكونت نتیجة فتات الصخور بسبب عوام

واء       ن ھ ھ م ا تحتوی ى م افة إل ات، بالإض ات والحیوان ل النبات ن تحل ة ع ویة الناتج واد العض ذلك الم ة وك التعری

ة و   ل معدنی ویةومحالی انس     . عض ر متج ا غی د خلیط ذلك تع ي ب ثلاث   فھ ادة ال الات الم ى ح وي عل لبة، : یحت الص

.والسائلة، والغازیة

ل        اھي المادة التي والتربة اء والنق اء والفیزی ا والكیمی ة والجیولوجی ة والبیئ وم الھندس ستطاعت أن تجمع عل

، )علم میكانیكا التربة(ا في دراسة علم التربةلذا كان من الضروري المضي قدم. والبناء وغیرھا، وذلك لأھمیتھا

ر   احتى یمكن التصدي للمشاكل المختلفة التي قد تطرأ من  ا الأكث ستخدامات التربة المتعددة، خاصة إذا عرفنا أنھ

.وفرة في محتواھا ولكنھا الأكثر تعقیدا في خواصھا

اج   مادة التربة تختلف عن غیرھا من مواد البناء الأخرى ذات الصفات  د والزج الثابتة مثل الاسمنت والحدی

ة . وغیرھا رف          فھي مادة تملك خواص طبیعیة متنوع ل التع ن أج ة م رى نظری ة وأخ ات معملی ى دراس اج إل تحت

[1] .یة التي قد تظھر نتیجة استخدامھاعلى خواصھا وسلوكیاتھا للحد من المشاكل الھندس

ل مع   ي یتعام یة، أي الت ة الھندس ى الترب بة إل یة   بالنس ات رئیس لاث مكون ن ث ون م ا تتك دس، فإنھ ا المھن : ھ

ین      ردین أو مجتمع ات منف ل الفراغ واء داخ ظ . الحبیبات الصلبة، الفراغات بین الحبیبات، الماء أو الھ كل لاح الش

ة  إوإضافة إلى تلك المكونات الأساسیة، ف. الذي یوضح التمثیل الوزني والحجمي للتربة) 1( ن بعض أشكال الترب

.ى مواد عضویة وبلورات معدنیة مختلفة تؤثر على خصائصھایحتوي عل



٢

التمثیل الوزني والحجمي للتربة ): 1(شكل

روع، أو        یر للمش اء التحض یة أثن كلات ھندس دوث مش تعد أعمال التربة ذات طبیعة تجعل المھندس یتوقع ح

ائر ب   أثناء تنفیذه، أو حتى بعد الانتھاء منھ، وخطأ المھندس  ى خس ؤدي إل ة  ی ریة ومادی راز   . ش ن إب اكل  ویمك المش

:[2]المصاحبة للأعمال الترابیة في التقسیمات الرئیسیة التالیة

ة .١ ات الترب اكل ثب ة :Soil Stability Problems)(مش ول، وحرك ة ذات المی راف الترب ل انج مث

. رأسیة علیھاالجدران الإستنادیة نتیجة الضغط الجانبي للتربة، وانھیار التربة نتیجة الإجھادات ال

Soil Settlement)مشاكل ھبوط التربة.٢ Problems):    زمن ع ال ة م ر  مثل انضغاطیة الترب والتغی

.في حجمھا نتیجة الإجھادات الرأسیة علیھا

اكل ال.٣ ن البیئمش ة ع Environmental Related)(ةالناتج Problems: ى ود إل د تع ي ق والت

ال    طبیعة الطقس من حیث الأمطار والریاح ود ة أعم ة نتیج رجات الحرارة، والتغیرات الكیمیائیة للترب

.التلوث

اه  .٤ رب المی اكل تس اه   :Seepage Problems)(مش ة المی رعة حرك ة وس ة الترب ة بنفاذی والمرتبط

رض          ي تتع ة الت غوط المائی ائي والض ون الم وع المتك ذلك ن وكمیتھا المتدفقة من خلال مسام التربة، وك

.لھا التربة

ن   المشاكل ا.٥ ة ع ر   ألناجم ال الحف Excavation Related)(عم Problems:     ا دث عنھ د یح ا ق وم

.نھیار للتربةانكماش أو انتفاخ أو امن 



٣

ع    ة الموق ویأتي حل المشاكل المصاحبة لأعمال التربة نتیجة عمل دراسة وفحص للخصائص الھندسیة لترب

اءات   تعتبر تربة معرفة الخصائص الھندسیة للفإن علیھا، ومن ھنا الإنشاءقبل  دس الإنش ذات أھمیة عظیمة لمھن

ات وذلك لأن جمیع تم  أساس آت ی ة، و   المنش ى الترب ا عل رض        إبناءھ ذا یع ل فھ عیفة التحم ة ض ذه الترب ت ھ ن كان

، فإن )الطرقسواء في الإنشاءات أو(تربة الأساسویجرى عادة فحص .المنشأ لخطر الإنھدام الكلي أو الجزئي

اس ة الأس د أن ترب ا  وج ا إم ى معالجتھ د إل ا، یعم ة علیھ ل الأوزان الواقع عیفة ولا تتحم ة ض الطرق المیكانیكی ب

ة   استبدال التربة الضعیفة بتربة مناسبة، أو كالدمك و الطرق الكیمیائی ة      بب ائص معین ا خص واد لھ افة م ن  إض تحس

.وبخاصة خصائص القوةخواص التربة

:[3]لتربة لتحسین خصائصھالإضافتھاومن المضافات الكیمیائیة التي یمكن 

:الجیریةالإضافات.١

أثیرات         الإضافاتتعمل  ض الت ل بع ة بفع اخ الترب ل انتف ة أو تقلی ى إزال ة الجیریة عل اف  ،الكیمیائی وتض

ن  إلىھذه المواد بنسب معینة  افتھا التربة وذلك بعدة طرق حسب الحالة فمثلا ممك م    إض ة ث ة الترب بإزال

ن     إلىإضافتھاأو ممكن ،إعادتھاالمضافة ثم خلطھا بالمواد الجیریة  ا أو ممك ي مكانھ ا ف التربة ثم حرثھ

ادة   إعادةعمل حفر رأسیة على أعماق وأبعاد مناسبة في التربة ثم  ا بالم ة ملئھ ذه  ،الجیری افات وھ الإض

.التربةمناسبة للطبقة السطحیة بعمق متر واحد فقط من 

:الإسمنتیةالإضافات.٢

ة  إزالةإلىالتربة یؤدي ىإلالاسمنت إضافة أو تقلیل انتفاخ التربة بفعل التماسك و تغییر المعادن الطینی

د  الإعادةثم الخلط ثم الإزالةوقد یضاف بطریقة ،معینةالتربة بنسب إلىو یضاف الاسمنت  اف  وق یض

.مكانھاالتربة وھي في إلىمحطة خلط أو قد یضاف في

:أخرىكیمیائیة إضافات.٣

ادة و الإزالةللتربة حسب الحالة وتضاف بعدة طرق مثل إضافتھاكیمیائیة أخرى یمكن ھناك مواد الإع

.ذلكغیر بالحقن أوبالرش أوتضاف الخلط أوو 

ل  (تربة الطین الرمليخواص محاولة لتحسینتضمن یأما بحثنا ف ن الرم ة  ) طین یحتوي على نسبة م وترب

افات  واسطة ب،)الطیننسبة من علىويترمل یح( الرمل الطیني ض المض ناعیة  بع ة والص ھل   الطبیعی ي یس الت

ت   الحصول علیھا لتوفرھا في بلادنا س الوق ة        وھي في نف ات اللازم راء الفحوص تم إج ة، لی ر مكلف ادیة غی اقتص

.لأنواع التربة المستخدمةالنھائیةالھندسیةوتحدید الخصائص



٤

الأھداف1,2

ائص ال    ن الخص دى تحس ى م رف عل اس   التع ة الأس یة لترب رق آللمنش(ھندس افة  ، )ت والط د إض افات بع مض

ة ال      . صناعیة وطبیعیة لھا ك الترب ن تل تفادة م ة الاس دى إمكانی اءات    وتحدید م ال الإنش ي أعم نة ف یص  و.محس تخل

ل       ة مث واد الملوث ض الم ن بع ة م ث    البیئ اجر وخب و المح ران رب ي  و.الأف ذه ال ف اس     ھ ة الأس ین ترب تم تحس ة ی حال

.م إضافات غیر مكلفة اقتصادیاباستخدا

فرضیات البحث1,3

:أھم فرضیات ھذا البحث ھي

یمكن تحسین خصائص التربة الضعیفة بإضافة مواد ذات خصائص جیدة لھا.

        ك وا ادة التماس ى زی اعد عل ن أن تس دة یمك ائص جی ا خص ین   لاالمضافات التي تم اختیارھا لھ اك ب حتك

.حبیبات التربة

 ر ل الأث ن تقلی ي یمك ات الت بعض المخلف ي ل أن البیئ ك ب ناعات وذل ن الص تج م ال تن ي الأعم تخدم ف تس

.الإنشائیة أو الصناعیة

 افات ع المض ث جمی ي البح تخدمة ف ة  المس ن التكلف د ع ن تزی ر ول ھولة ویس ا بس ول علیھ ن الحص یمك

.الإجمالیة لأي مشروع إنشائي أو إنشاء طریق

طریقة البحث1,4

.يالطینتربة الرمل، وتربة الطین الرملي:ي تي ستجرى علیھا التجارب وھتحضیر العینات ال)١

الزجاجوالشید، خبث الأفران، ربو المحاجر، :لتربة وھينوعي االتي سیتم إضافتھا لضافاتالمتحضیر )٢

.المطحون

فحوصات ، وھذه الالأساسیةاالتربة لتحدید خصائصھنوعيإجراء الفحوصات الھندسیة اللازمة على)٣

:ھي

حد السیولة

حد اللدونة

التحلیل بالمناخل(تحلیل حجم الحبیبات(

 النوعيالوزن)Gs(

 المباشرالقصمقاومة اختبار

محصورلافحص الضغط ال

فحص النفاذیة
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فحص الدمك

ضافات السابق ذكرھا لنوعي التربة، وعمل الفحوصات المخبریة الممن كل نوع من نسب محددةإضافة)٤

.نسبة وزنیة %30و% 20و% 10وقد تم تحدید النسب المضافة بــ . التربة بعد الإضافاتلنوعي 

.تحلیل نتائج الفحوصات المخبریة للتربة قبل الإضافات وبعدھا)٥

. ، وترتیبھا بصورتھا النھائیةومناقشتھامقارنة النتائج)٦

.كتابة تقریر البحث)٧
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الفصل الثاني
لدراسات السابقةا

ي یعتمد علیھا الباحثون التيتعتبر الدراسات السابقة من أھم الوسائل  ى  ف تھم وف دة    دراس اث جدی د أبح تحدی

.السابقةالنتائج و تأكیدأفقد یكون الموضوع بحاجة لمزید من البحث ،للدراسة

اك ن ھن د م ات العدی ق الدراس ي تتعل واد "الت افة م ة بإض واص الترب ین خ ةبتحس ات "كیمیائی اك دراس فھن

افة ا     ة بإض واص الترب ین خ م       لالتحس رق الفح ات ح افة مخلف رى بإض منت، وأخ ا  )fly ash(س افة ، وغیرھ بإض

:أما أھم الدراسات السابقة فھي ، الألیاف بإضافةالشید، ودراسات 

   وان ث بعن ، "Use of fly ashes for the stabilization of an expansion soil" بح

-Middle East Technicalي البحث في أنقرة في تركیا بجامعة الشرق الأوسط التقنیة أجر "

University" في نشر البحث"Journal of Geotechnical and Geoenvironmental-

"Engineering, Vol. 127, No. 7, July طة ،2001 Joakim"بواس G. Laguros" ،

رق الفح ات ح افة مخلف م إض ث ت واص        وفي البح نت خ ھ تحس د أن ة، ووج ة الإنھیاری ى الترب م عل

.[4]التربة الانھیاریة وأصبحت أكثر تماسكا

   وان ث بعن Behavior" بح of cement-stabilized fiber reinforced fly ash soil-

admixtures"،ث  م١٩٩٩سنة أجري البحث في نیودلھي في الھند Shenbag" ، وقام بالبح

R.Kaniraj- and Vasant G.Havanagi" .       م رق الفح ات ح افة مخلف ة بإض ت الدراس وتم

منتة  ة المس ى الترب منت (عل ن الاس بة م ا نس اف لھ ى) المض ن  وعل بة م ا نس اف لھ ة المض الترب

ن          الألیاف  ة م رف الترب ول تص التین، وتح لا الح ي ك ة ف واص الترب وكانت النتیجة أن تحسنت خ

brittle-" behavior " إلى""ductile behavior.[5]

قام بھبحث "Puppala A. J" بعنوان م،١٩٩٦سنة "Engineering behavior of lime-

treated- Louisiana sub-grade soil"  ث ري البح افة، أج ید بإض ى " "Limeالش عل

ا     ل كالیفورنی بة تحم دمك، وت  ""CBRالتربة وأجري علیھا فحص نس ص ال غط   ، وفح ة الض جرب

رغ   دود اتیرب ة      . اللامحصور، وح ل الترب وة تحم ھ زادت ق ة أن ت النتیج ة    وكان ة الترب ت لدون ، وقل
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"plasticity."  ة ي مجل ث ف ذا البح ر ھ .Transportation Research, record noنش

1546""[6].

 دراسة بعنوان"Influence of fiber and cement addition on behavior of sandy-

soil" قام بالدراسة ، "Nilo C. Consoli"منت   م،١٩٩٨عام ،وزمیلاه افة الاس حیث تم إض

ادي، و   دي الع اف  البورتلان ة   الألی ت نتیج ة، وكان ة الرملی ى الترب ھ  إعل ة أن منت للترب افة الاس ض

Stiffness, britlness and"زادت  peak strength"ا . للتربة اف أما التربة المضاف لھ الألی

-peak and residual triaxial"وزادت ، ductile، وتحولت التربة الى Stiffnessفقد قلت 

strength "وتماسكیة التربة . للتربة)C ([7]زادت في الحالتین.

   وان ث بعن ، "Combining industrial wastes with lime for soil stabilization"بح

ي     ث ف ر البح ,Journal of Geotechnical Engineering"نش Vol. 117, No.1, P (1-

17), January طة  ". 1991 Masashi Kamon"بواس & Supakij Nontananandh

انع            " ات المص ن مخلف وع م ید ون ن الش یط م افة خل ت بإض ة أجری ذه الدراس -Sludgy"ھ

industrial waste" ،      ،دي منت البورتلان ھا الاس ي خصائص بھ ف تحول ھذا الخلیط إلى مادة تش

.[8]د أدى الخلیط نتائج فعالة في معالجة التربة وتحسین خصائصھاوق

  ام نطن ع ي واش ت ف ة أجری وان١٩٩٤دراس -Lime and fly ash admixture"م بعن

improvement of tropical Hawaiian soils"  ة ام بالدراس ". .Nicholson P.G"، ق

غ وة الض ا ق ة زادت فیھ ة المعالج ة أن الترب ت النتیج وروكان -Unconfined"ط اللامحص

compressive strength"   ال وبي الفع ، وزادت نسبة تحمل كالیفورنیا، وزادت المحتوى الرط

ي      قبینما ". OMC"في تجربة الدمك  وى ف ة القص ة الجاف ت الكثاف لت لدونة التربة المعالجة، وقل

γ"تجربة الدمك dry- max."[9].

نة  التربةغبار الاسمنت في تحسین خواص دراسة تجریبیة على استخدامإجراء ام  ١٩٩٨س م، ق

ة  ي"بالتجرب د الرفیع لال عبی ي"و" ط ي القرن وض عل م ، و"ع د ت تخدامق ي اس منت ف ار الاس غب

و  ة وھ واص الترب ین خ نتحس ارة ع احبعب انوي مص اتج ث منت ن نیع الاس ات تص لعملی

ور المخ        ي التن ام ف واد الخ رق الم اء ح ون أثن ث   البورتلاندي ویتك اج الخب ص لإنت م  . ص ة  وت دراس

ن   لأنواععلى الخصائص الھندسیة الإسمنتيإضافة نسب مختلفة من غبار التنور تأثیر ة م مختلف

ة ذات  اكل الالترب یةالمش د و. ھندس ة ق م دراس انع     ت ن مص ت م ات جمع ددة لعین ائص مح خص
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ة      ة العربی رق المملك ط وش ي وس ة ف منت المقام عودیةالاس ل ا و.الس د أن معام د  وج ة وح للدون

بة     لتنوريازادت نسبة الغبار بحدة كلمایقلان السیولة للتربة الطینیة  د نس تقر عن م تس المضاف، ث

ادة        وكذلك.المضاف٪ للغبار١٠تساوي تقریبا  ك بزی ة وذل ة الرملی دمك للترب واص ال نت خ تحس

بة       القیمة العظمى للمحتوى ا زادت نس ة كلم ة الجاف ى للكثاف ة العظم ائي والقیم ار  الم وري االغب لتن

[10].

   وان ث بعن Stabilization" بح of Clay Using Wood ash"  ھ ام ب ".Celestine O، ق

Okagbue "    اریخ ھ بت م قبول July 29""ت ث   . 2005 م البح افة ت رق     بإض ات ح ن مخلف بة م نس

دود       ات وح م الحبیب ل حج وعي وتحلی وزن الن ة ال ت تجرب ة، وأجری ة الطینی ى الترب ب عل الخش

غط CBRتیربرغ ونسبة تحمل كالیفورنیاا ي     . وتجربة الدمك ومقاومة الض دة ف ائج جی ت النت وكان

دار  تحسین  ا  ، و%35خواص التربة المعالجة بھذا المضاف فقد قلت اللدونة بمق ة   أم ة الترب مقاوم

راوح     دار یت ا بمق ـ  % (49ونسبة تحمل كالیفورنیا زادت ـ  % (23و%) 67ـ والي  %) 50ـ ى الت عل

[11].

تخدام مخ  ىوتم الحصول عل ة باس ارة   دراستین حول تحسین خواص الترب ر الحج ات نش و  ( لف رب

-):المحاجر

ى قام بتقدیمھا الجولاني،ورقة علمیة للدكتور نبیل :الأولى ؤتمر  إل ي م ث   ،علم د بح ي وق ذه  ف ھ

ادة  الورقة عددا من  ائص لم اجر   الخص و المح بة يوھرب ة و نس د    الرطوب ة و ح د اللیون ة ح و ،اللدون

ولي و     اش الط بة الانكم ي االتحلیل بالمناخل ونس ة ر    لحجم ى كثاف ة وأعل ة النوعی ى   و الكثاف ة و أعل طب

ث   من خلال ، و تجربة القص المباشر و النفاذیة،جافةكثافة ل الباح ارب توص ى ھذه التج ن   إل ر م كثی

.الداخلي ونسبة التماسككحتكالاوخاصة في التغیرات على زاویة اعلیھاعتماد لایمكن االتيالنتائج 

ائج الت ض النت ل يبع اتوص تھ،  إلیھ ي دراس ث ف قالباح ا یتعل ةبالرطوبم ادةة الطبیعی و لم رب

اء  وھذا یظھر % ٦٣تزید عن والتيالمحاجر  ة الم ا    كمی تفاد منھ ر المس ي غی ذه   الت ا ھ ادة تحتویھ ،الم

ذه  نسبة الرطوبة عند حد اللیونة إنحیث اللدونةاللیونة وبحد ما یتعلقكذلك  ارب  لھ ادة تق ،%٢٠الم

ائص   لا حد لدونة لھذه المادة وھو ما یدل على قربنھأكما  ن خص د أن    خصائصھا م ا وج ل، كم الرم

.[12])رمل سیلتي(حسب الطریقة الموحدة للتصنیف وھوSMتصنیف الربو ھو 
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ك  دراسة أجریت :والثانیة ة البولیتكن ث    في جامع م بح ث ت ى     ( حی ر عل ص الحج ات ق ر مخلف أث

ة ة و الرملی ة الطینی یة للترب ائص الھندس رق ).الخص د تط ثوق ىالبح ات–إل رمخلف انع الحج -مص

ى  ،الرملیةالتربة الطینیة و إلىكمادة تضاف  ة عل یة    وقد تركزت الدراس ارات رئیس ة اختب :يوھثلاث

ص  ر وفح ص المباش وى الق ة لق ة الترب ص مقاوم وطفح ذا ،الھب افةھ ىبالإض ائص إل ض الخص بع

بیة  الأساسیة ة النس م   للتربة مثل الرطوب ل حج ات وتحلی وزن  ،الحبیب وعي وال ة د وح،الن د  ،اللدون و ح

.والحجمي للتربةالانكماش الطولي

ن  الأعلىأن حد اللیونة للتربة الطینیة ھو ھي ،في البحثإلیھاتم التوصل التيالنتائج أھمومن م

اجر  –التربة الثلاث أنواعبین و المح ا    -الطینیة و الرملیة ورب یس لھ ة ل ة الرملی ة  وأن الترب د لیون ، ح

ت  ھ اثب ا أن يكم ذا ف ث أنھ د  البح ھ ح د ل اجر لا یوج و المح ادة رب ة م ولیون ا وھ رم ن یفس ھ م قرب

ولي ما یتعلق بحد الانكماش فیأما.تأكید لنتائج البحث الأولاوھذ،الرملیةتربة خصائص ال واع الط لأن

اجر  الطوليحد الانكماش أنحین فيانكماشحد التربة الثلاث فإن التربة الطینیة لھا أعلى لربو المح

.[13]انكماشوأما التربة الرملیة فلا یوجد لھا حد قل منھ للتربة الطینیةا

ات    أھمتلك كانت ك الدراس ي تل ا الدراسات السابقة التي تم الحصول علیھا، والملاحظ ف رة   أنھ ت مقتص كان

ا اقتص ة، وإنم ن الترب ددة م واع متع مل أن ى  على نوع واحد أو نوعین من المضافات فقط، كما أنھا لم تش رت عل

ة       واص الترب ین خ ادة لتحس اج كم تخدم الزج و   . نوع واحد من التربة، ولم یتم الحصول على أي بحث یس ذا ھ وھ

وإنجاز.الذي یمیز ھذا البحث، فبحثنا تطرق لنوعین من التربة، وأربع مضافات، والعدید من التجارب المخبریة

افات   مثل ھذا البحث سوف یعطي بعدا أكبر، وإضافة مھمة إلى موضو تخدام مض ع تحسین خصائص التربة باس

ة       ال وكیفی ذا المج ي ھ ة ف اث العلمی ى الأبح ث عل ق بح ا كفری و إطلاعن ك ھ ن ذل م م ناعیة، والأھ ة وص طبیعی

.خصائص التربةستفادة من المخلفات المختلفة كمضافات مفیدة لتحسین لاإجراؤھا وكیفیة ا



١٠

الثالثالفصل 
الفحوصات المخبریةة وأھم المستخدمخصائص المواد

متغیرات البحث3,1

ي : تحسین الخصائص الھندسیة لنوعین من التربة ھمادراسةفي ھذا البحث سیتم ة  ، وتربة الطین الرمل ترب

اج، و : ، باستخدام أربعة مضافات ھيالرمل الطیني ل   سربو المحاجر، خبث الأفران، الشید، والزج افة ك یتم إض

افات ذه المض ن ھ اف م ن مض راوح م ب تت ة بنس وعي الترب ى ن ى % 10عل ة،% 30إل ل حال ي ك بة ف د نس عن

الفحوصات المخبریة التي سبق ذكرھا في طریقة البحث من الفصل تجرى على كل حالةسوف و،%10رطوبة 

.لخصائص المواد المستخدمة و أھم الفحوصات وفیما یلي وصف مختصر الأول

بیان متغیرات البحث): 1(جدول 

رمل طینيطین رمليالتربةنوع 

المضافات
ربو المحاجر، خبث الأفران، شید، 

وزجاج مطحون

ربو المحاجر، خبث الأفران، شید، 

وزجاج مطحون

%30، %20، %10%30، %20، %10نسبة المضافات

الاختبارات التي 

ستجرى لتحقیق 

أھداف البحث

المحتوى المائي.١

السیولةحد.٢

حد اللدونة.٣

ي بالتنخیلالتدرج الحبیب.٤

المباشرفحص القص .٥

فحص الضغط .٦

محصورلاال

فحص النفاذیة.٧

فحص الدمك.٨

النوعيالوزن فحص .٩

المحتوى المائي.١

السیولةحد.٢

حد اللدونة.٣

التدرج الحبیبي بالتنخیل.٤

المباشرفحص القص .٥

فحص الضغط .٦

محصورلاال

فحص النفاذیة.٧

فحص الدمك.٨

النوعيالوزن فحص .٩
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ین متغ  ) 1(من الجدول ذي یب لاث           وال افات، وث ة مض ة، وأربع ن الترب ین م مل عینت ي تش ث والت رات البح ی

راء      إلىبالإضافةنسب لكل مضاف،  م إج ھ ت ول بأن تطیع الق 216)(تسع تجارب رئیسیة؛ من تلك المعلومات نس

. ضخامة وشمولیة ھذا البحثتجربة في مختبر میكانیكا التربة، وھذا یدل على 

تربة البحثتعریف عام ب3,2

وع    أما . سم30قد تم أخذ التربة الطینیة من أرض زراعیة شمال مدینة الخلیل من عمق ل ن الن و م الرمل فھ

ائیة    ال الإنش ي الأعم تخدم ف اري المس یتم     .التج ا س ة، كم ذه الترب یة لھ ائص الأساس رض للخص ا ع یأتي لاحق وس

.التعرف على كیفیة تحضیر تربة الطین الرملي وتربة الرمل الطیني

عریف عام بالمضافاتت3,3

اج    :یشتمل بحثنا على أربعة مضافات ھي ید، والزج ران، الش ث الأف ل    . ربو المحاجر، خب ف ك یتم وص وس

:  مضاف من المضافات في العناوین التالیة

ربو المحاجر3,3,1

ن   ناعة  وھي المادة التي تنتج م اء          ص ي أنح ة ف ر الموزع یر الحج ي مناش ارة ف كیل الحج ص وتش ق

ارة    نوتتكوفلسطین، ن الحج ة م ق الدقیق ض  ھذه المادة من الماء المستخدم لتبرید منشار القص والعوال وبع

.المكونات المعدنیة الثقیلة

ل  من كمیة من المخلفات السائلة إحضارتم   ة الخلی ة   ( مصنع قص حجر من جنوب مدین ن منطق م

ة،  110على درجة حرارة في المختبر تم تجفیف ھذه العینةو،)الفحص ات مئوی رین    درج ع وعش دة أرب لم

ع فتحولت ال،جیدا بمطرقة بلاستیكیةتم طحنھابعد ذلك ).1(الصورة ، لاحظ صلبةقطع ونتجت ساعة، قط

تخدامھ  وھذه المادة الناتجة ھي المضاف الأول الذي ). 2(الصورة لاحظالصلبة إلى بودرة ناعمة، سیتم اس

.في البحث
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تجفیفھ في الفرنربو المحاجر بعد):1(صورة

ربو المحاجر بعد طحنھ): 2(صورة

:[12]فھي كالتاليربو المحاجرأما أھم الخصائص الأولیة لمادة

لأنھ مادة غیر لدنةلدونةحد ربو المحاجر للا یوجد و%.23سیولةحد ال.

0.09التحلیل بالمناخل = D10 و 30المار من منخل رقم ونسبة: 0.19ھ = D30 ا ل   والم ن منخ ر م

0.29ھو60رقم  = D60،نحناءمعامل الاCc=. 1.37

2.59النوعیةالكثافة.

35تجربة القص المباشرنتائجº =  ومعامل التماسك ،C =0.08²سم/كغم.

النفاذیةمعاملK =2.8 .انیةث/مس10-8*
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خبث الأفران3,3,2

ة   المادة ھيخبث الأفران أو ما یعرف بالرماد و ر قابل راق     لالالغی د احت ة بع راق والمتبقی واد  حت الم

.عضویة بالكاملال

واد        ، یمكنإجراء الفحوصات على الرماد لأغذیة محرقةعند  ن م ادة م ھ الم ت تحتوی ا كان ؤ بم التنب

ب   كالسیومالمحترق یحتوي على الحلیبمثال على ذلك رماد . عضویة قبل الاحتراق اد الطحال ، وأیضا رم

رق      في مشروعنا أحضرنا كمی.[14]الیودالبحریة یحتوي على نسبة كبیرة من  ن ح اتج ع اد الن ن الرم ة م

).3(الصورة لاحظالخشب،

)رماد خشبي(خبث الأفران): 3(صورة

:وقد تم إجراء تجربة التحلیل بالمناخل على خبث الأفران وكانت النتائج كما یلي

خبث الأفرانلنتائج تجربة التحلیل بالمناخل): 2(جدول

رقم 
D10(%)نسبة المارالمنخل (mm)D30 (mm)D60 (mm)CuCc

6090.84

0.0750.1060.1502.000.99 14016.92

20010.87
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التدرج الحبیبي لخبث الأفران): 2(شكل

الشید٣.٣.٣

ن   الشید أو الجیر المطفأ  تج ع دھا           ین بح بع ث یص ة حی اعات طویل اء لس ع الم ي م ر الح ل الجی تفاع

تعمالاتھ  .المحلول غروي وبعد ذلك یجفف للحصول على مسحوق أبیض متجانس خال من الكتل أما عن اس

لاء   الطینة للبطانة و الظفي أعمال الشیدیستخدمف منت و الط ة الاس ید    .[14]ھارة و مون ى الش لنا عل وحص

).4(صورة لخلیل، لاحظ الالمتوافر في مدینة ا

الشید المستخدم في المشروع): 4(صورة

:وكانت النتائج كما یليالتحلیل بالمناخل على الشیدوقد تم إجراء تجربة 
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نتائج تجربة التحلیل بالمناخل للشید): 3(جدول

رقم 
D10(mm)D30(%)نسبة المارالمنخل (mm)D60(mm)CuCc

5066.072
0.0900.1500.2502.781.00 10027.830

2003.020

التدرج الحبیبي للشید): 3(شكل

الزجاج3,3,4

ون   ھو ة الل ادة عدیم ة، م ن    خامل ا م نع أساس ھور  تص لیكا المص ع      الس ة م رارة عالی ات ح ي درج ف

مى        والزجاج یوجد. حمض البوریك أو الفوسفات ي تس ة الت واد البركانی ي الم ا ف د أیض في الطبیعة كما یوج

ازك ن النی أ م ي تنش واد الت اني أو الم اج البرك اجو.الزج یسالزج ة ل ي حال ون ف ا یك ائلا وإنم لبا ولا س ص

ا       ائي بینھ اد كیمی داث اتح اف لإح ك ك دما  . خاصة تظھر فیھا جزیئاتھ بشكل عشوائي، ولكن یوجد تماس وعن

ور     یتم تبرید الزجا دون تبل ن ب لبة ولك ھ الص ى       ،ج یصل إلى حالت اج إل ول الزج رارة یتح ھ للح ع تعریض وم

ا        .سائل ھ تبع ف لون ا، ویختل فاف أیض ف ش فاف أو نص وعادة ما یكون الزجاج شفافا ولكنھ قد یكون غیر ش

السلیكا وتصھر . والمكونات الأساسیة للزجاج ھي السلیكا المشتقة من الرمل والصوان والكوارتز. لمكوناتھ

اد       . في درجات حرارة عالیة جدا لإنتاج زجاج السلیكا المصھور اج باتح ن الزج ة م واع مختلف اج أن ویتم إنت

اج   افي ھذا البحث تم و.[14]السلیكا مع مواد خام أخرى بنسب مختلفة ن الزج ة م د   حضار كمی لب بع الص

).5(صورةلاحظ ال،أنجلسلـــوس ي المختبر على جھاز وتم طحنھ ف) من مصانع الزجاج(التبرید 
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لوس أنجلسالزجاج بعد طحنھ على جھاز ): 5(صورة 

:وكانت النتائج كما یليالزجاج وقد تم إجراء تجربة التحلیل بالمناخل على 

نتائج تجربة التحلیل بالمناخل للزجاج): 4(جدول

رقم 
D10(mm)D30(mm)D60(mm)CuCc(%)نسبة المارالمنخل

490.419

0.1500.2500.8505.670.49

2069.723
4045.549
6040.020
1003.500
2001.000

التدرج الحبیبي للزجاج): 4(شكل
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وصف عام للفحوصات المخبریة3,4

Water Content(:)ASTM(المائيالمحتوى3,4,1 D-2216([15]

ة     ي كمی ودة ف اء الموج ن  تعتبر تجربة المحتوى المائي من التجارب الروتینیة التي تحدد كمیة الم م

ل     بأنھ) % Wc(التربة بالنسبة لوزنھا الجاف، ویمكن تعریف محتوى الرطوبة  اء داخ ین وزن الم بة ب النس

:وزن المواد الصلبة لعینة التربةإلىالفراغات 

*100……….. (1)Wc = (Ww/Ws)

:یث أنح

Wc :المحتوى الرطوبي.

Ww :وزن الماء.

Ws :الوزن الجاف للتربة.

كسبھا لھ، ویتم أویقل حسب فقدان العینة للرطوبة أویزداد أنیعتبر وزن الماء متغیرا حیث یمكن 

وعشرین ساعة ثم أربعثم وضعھا في الفرن لمدة ) Wt(عینة من التربة وزنھا بأخذتحدید المحتوى المائي 

:)Ws(أخرىھا مرة وزن

Ww =Wt-Ws……….. (2)

:حیث أن

Ww :وزن الماء.

Wt :الرطبة(وزن عینة التربة الطبیعیة.(

Ws :الوزن الجاف للتربة.

Liquid Limit)(:)AASHTO T-89ASTM D-423,([16][15]السیولةحد 3,4,2

ة وفوقحد بأنھیعرف  ادة لدن ة كم رف الترب ھ تتص ذي تحت ائلة   الرطوبة ال ادة س رف كم تم  .ھ تتص ی

ي   أداةباستخدام ة لسیوللتحدید معامل االتجربةإجراء حة ف كل، موض یر    الش تم تحض ث ی وى  حی ة بمحت عین

ین وت ة مع يرطوب ع ف دوض از كازاغران ي جھ ح ف ورة الي الموض د  ). 6(ص اد ح ة إیج ى كیفی بة إل بالنس

ي لو       ور أفق ى مح ة عل ائج التجرب م نت از       السیولة فیتم عن طریق رس ي جھ ربات ف دد الض ل ع اریتمي یمث غ

ادي  دریج ع ودي ذو ت ور عم دي، ومح و  كازاغران ون المحت یولة یك د الس وبي وح وى الرط ل المحت ىیمث

.ضربة25الرطوبي المقابل ل
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حد السیولةالمستخدم في تجربةيجھاز كازاغراند): 6(صورة

:(حد اللدونة 3,4,3 (Plastic Limit)ASTM D-424, AASHTO T-90 ([16][15]

د    ھذه التجربة إجراءیتم  ابع الی ة بأص ة الرطب ذلك     ببسط عینة الترب ص ل اجي مخص وح زج ى ل عل

ره       ل قط ى حب ول إل ى تتح رات 3حت م .ملمت ى       ث د إل ن جدی طھا م ة وبس ط الترب اد خل ر  یع وط بقط م3خی ، مل

تم ا   دھا ی الظھور، عن ققات ب دأ التش ى أن تب ة إل ذه العملی رر ھ دونتھا،  وتتك د ل ت ح د بلغ ة ق ار أن العین عتب

.ومحتوى الرطوبة لھذه العینة ھو حد اللدونة لھا

ل   3,4,4 ي بالتنخی درج الحبیب Sieve Analysis(: )ASTM D-421, D-422, AASHTO(الت

T-88([16][15]

بة تستخدم في تصنیف أخوذة من ھذه التجرالمعلومات المأنتجارب التربة المھمة حیث إحدىھي 

ة  ا ،الترب ذه أنكم ب ھ ة ونس ات الترب م حبیب ن حج ات ع ي معلوم ة تعط ذه التجرب امھ ل .الأحج تم التحلی ی

ة   ق وزن العین ن طری ل ع ابالمناخ یة أولی ل القیاس ة المناخ ي مجموع عھا ف م وض ورة الظ، لاحث ،)7(ص

من التربة على كل منخل ثم دقائق وبعدھا یتم وزن المحجوزعشر ورجھا بواسطة الرجاج المیكانیكي لمدة

شبھ لوغاریتمي ویسمى المنحنى الناتج منحنىالمار وقطر الحبیبات ویتم الرسم على نسبةرسم منحنى بین

."الحبیبيبمنحنى التدرج "
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مجموعة المناخل القیاسیة): 7(صورة

إذا النظري بالعین للمنحنى الحبیبات من خلال الوصف تدرجیتم الحكم على  ى    ف ى عل ان المنحن ك

نا  تدرجایكون التدرج Sحرف شكل  Well(حس graded(ا       وإذا درج منتظم ون الت ا یك كلھ عمودی ان ش ك

)Uniform graded(ن أفقیا فان التدرج یكون ناقصا كاإذاأما )Gap graded( ، ویعتبر كل من التدرج

Poorly( الناقص تدرجا سیئا جوالتدرالمنتظم  graded([17]لاحظ الشكل ،)5.(

]1[أنواع منحنیات التدرج الحبیبي حسب درجة انتظامھا): 5(شكل

 ھيمن المنحنى الحبیبي أخذھاالقیم العددیة التي یتم:

:)Cu(أو التشابھ معامل الانتظام 

Cu=D60/D10……….. (3)
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:حیث أن

D60:لوزن الكلي للعینةمار من ا% 60الحجم الحبیبي المقابل ل.

:D10مار من الوزن الكلي للعینة% 10الحجم الحبیبي الفعال المقابل ل.

:)Cc(معامل الانحناء 

Cc= (D30)²/ (D10*D60) ……….. (4)

:حیث أن

D30:مار من الوزن الكلي للعینة% 30الحجم الحبیبي المقابل ل.

:D10ن الوزن الكلي للعینةمار م% 10الحجم الحبیبي الفعال المقابل ل.

D60:مار من الوزن الكلي للعینة% 60الحجم الحبیبي المقابل ل.

,Specific Gravity)(:)ASTM D-854الوزن النوعيفحص 3,4,5 AASHTO T-100(

[16] [15]

ة  بأنھیمكن تعریف الوزن النوعي  ى وزن حجم معین من الترب اء    إل ن الم م م س الحج د  وزن نف عن

.مئویة4حرارة درجة 

Gs= γs/γw ……….. (5)

:أنحیث 

Gs: النوعيالوزن.

γs :ربةــكثافة الت.

γw :اءــكثافة الم.

وزن          نن كتلة التربة یمكن أإوبشكل عام ف ا وال ون ثابت ل یك ر ب وعي لا یتغی ا الن ا وزنھ ف بینم تختل

و ،2.8إلى2.5التربة یتراوح بین أنواعالنوعي لمعظم  ات     وقیمة الوزن الن بة الفراغ اب نس ة لحس عي مھم

.[17]المسامیة ودرجة التشبع بالماءللتربة 

Direct Shear Testفحص القص المباشر3,4,6 )(:)ASTM D-3080([15]

ن   ة م ل  أتستخدم ھذه التجرب اد ج ة ا   إیج ن زاوی ل م داخلي  لاك اك ال ك   )Φ(حتك ة التماس .)C(وقیم

ة یتم تحضیر عینة من بحیث  راد الترب ھا الم دد فحص تم دمك  ذات وزن مح م ی ة      ث اص بتجرب ب خ ي قال ا ف ھ
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ع  طبقة بشكل جیدعلى ثلاث طبقات وتدمك كلوتدمك،)8(لصورةاالموضح فيالقص المباشر ، ثم توض

رض ،)9(صورةال،القصالعینة في جھاز  ي  أل حملوتع ودي   Phفق ل عم د  Pvوحم ار أنوبع ة  تنھ العین

ل  جھاد القص واللازمة ثم رسم العلاقة بین إجراء الحسابات إدي ویتم والعموؤخذ قیمة الحمل الأفقيت الحم

ودي ة ا   ب،العم و زاوی ط ھ ل الخ ون می ث یك داخلي  لاحی اك ال اط )Φ(حتك ة تق ور  ونقط ع المح ط م ع الخ

(C).التماسك ي ھي قیمةعمودال

القالب الخاص بتجربة القص المباشر: )8(صورة 

تجربة القص المباشربصالجھاز الخا): 9(صورة

یحسب الإجھاد العمودي(n)المعادلةمن:

n = Pv/A……….. (6)
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:حیث أن

Pv :كغم(.الحمل العمودي(

A :²سم(.مساحة مقطع العینة(

ویحسب إجھاد القص)(من المعادلة:

 = Ph/A……….. (7)

:حیث أن

Ph :كغم(.الحمل الأفقي(

ور    3,4,7 غط اللامحص ص الض Unconfined Compression Test)(:)(ASTM D-2166فح

[15]

ك   مقاومةیجادلإتكلفةوالأقلوالأسھلالأبسطتعتبر ھذه التجربة  ص وذل ا الق ل   لأنھ تخدم تحمی تس

.للخرسانةمقاومة الضغط إیجادعمودي دون وجود ضغوط جانبیة وھذه التجربة تشبھ طریقة 

ون   ث یك كل بحی طوانیة الش ة اس یر عین تم تحض عفی او لض ا مس اطولھ ر مقطعھ )H=2D( قط

غط  وبعدھا توضع از الض ورة ،في جھ م  ،)10(ص تم  ث ل   ی ھا لحم وري تعریض ودي مح Vertical(عم

Load ( غط    تولد مقاومةإلىعلى مقطعھا العرضي مما یؤدي از الض ت جھ ى محوریة، وتبقى العینة تح إل

ارأن ورة،تنھ ك )11(ص دأوذل دما یب ل عن ر الحم دھامؤش التراجع بع تمب ذی دار أخ تطالة ومق ة الاس قیم

ودي  الحم راء ل العم ى    وإج م منحن ة لرس ابات اللازم -stress)الحس strain relation) ،    م ن رس ا یمك كم

و رة م ول )Mohr Circle(ھردائ ن الحص ا یمك ن خلالھ ي م ةوالت ى قیم ي)C(عل ف والت اوي نص تس

.)qu(اللامحصورمقاومة الضغط 

C = qu/2……….. (8)

:حیث أن

C :²سم/كغم(.قیمة تماسك التربة(

qu :²سم/كغم(.قوة مقاومة الضغط اللامحصور(
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جھاز الضغط اللامحصور):10(صورة 

بعد انھیارھاالطین الرملي عینة ):11(صورة 

Permeability)(فحص النفاذیة3,4,8 Test:)ASTM D-2434([15]

ان    وائل بالجری ماح للس ى الس ة عل درة الترب ا ق ة بأنھ ة الترب رف نفاذی اتع لال فراغاتھ د . خ ویقص

اء   ا الم ي       . بالسوائل ھن انون دارس ة لق ي الترب ة ف ة النفاذی ع عملی ى أن   )Darcy Law(وتتب نص عل ذي ی ال

تاتیكي       غط الھیدروس ي الض رق ف ى الف د عل كل وال.[17]نفاذیة الماء خلال تربة متجانسة تعتم ل  ) 6(ش یمث

.انسةرسما توضیحیا لنفاذیة الماء في كتلة من التربة المتج
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1][نفاذیة التربة نتیجة الضغط الھیدروستاتیكي): 6(شكل

ة       ل النفاذی اد معام لال إیج ن خ ة م ة الترب ى نفاذی م عل تم الحك ات   )K(وی ق الفحوص ن طری ، ع

:المخبریة التالیة

   ر اء المتغی غط الم تعمل لدرا ): Falling Head Test(الفحص بطریقة ض واد    ویس ة الم ة نفاذی س

:في ھذه الطریقة كالتالي) K(ویحسب معامل النفاذیة.)12(صورةطین، الناعمة كال

……….. (9)
h1

Log10
aL

K=
h2A(t1-t2)

:حیث أن

K : ثانیة/سم(معامل النفاذیة.(

a :²سم(مساحة مقطع الأنبوب المزود بالماء(.

L :سم(ارتفاع العینة.(

A :²سم(مساحة مقطع العینة.(

(t1-t2) :ثانیة(أو النفاذیةن اللازم للترشیحالزم.(

h1 : سم(في الأنبوب المزودالابتدائيارتفاع الماء.(

h2 :سم(في الأنبوب المزودلنھائيارتفاع الماء ا(.
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تجربة النفاذیة بطریقة ضغط الماء المتغیر): 12(صورة 

الفحص بطریقة ضغط الماء الثابت)Constant Head Test( :ة   ل لویستعم ة الترب دراسة نفاذی

:في ھذه الطریقة كالتالي) K(ویحسب معامل النفاذیة. )13(صورةالرملیة والحصویة، 

…….. (10)
QL

K=
Aht

:حیث أن

K : ثانیة/سم(معامل النفاذیة.(

Q : ³سم(العینة كمیة الماء المترشحة عبر.(

L : سم(العینة ارتفاع.(

A : ²سم(العینة مساحة مقطع.(

t :ثانیة(أو النفاذیةالزمن اللازم للترشیح.(

h :سم(الفرق في منسوب الماء في الأنبوبین(.
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الثابتتجربة النفاذیة بطریقة ضغط الماء ): 13(صورة 

,Compaction Test)(:)(ASTM D-698الدمكفحص 3,4,9 AASHTO T-90[16][15]

ة  میكانیكیة تستخدم لتحالدمك عبارة عن طریقة واص الترب ة     ن، ویمكسین خ ك الترب أن دم ول ب الق

:یعمل على

 للتربةتقلیل نسبة الفراغات وتقلیل النفاذیة.

 زیادة قوة تحمل التربة وتقلیل الھبوط المتوقع.

 للتربةنكماش لااأونتفاخ لااأوالتقلیل من تأثیر التجمد.

:ختباراتلاوھناك نوعان من ا

ورة -ور القیاسيبطریقة بروكتتجربة الدمك) أ ة   تم ت،)14(ص ن الترب ي بوضع ثلاث طبقات م ب  ف قال

راء حیث یتم كغم 2.5وباستخدام مطرقة وزنھا ³سم944حجمھ  اع    25إج ن ارتف ربة ع م ،  30.48ض س

م ا   وزن العینة،نأخذالدمك إجراءوبعد او لحج ون مس ة     وحجمھا یك اب الكثاف تم حس الي ی ب وبالت تم  لقال ، وی

ة    ، بعدھا یتم رسم على عدة عینات بمحتوى رطوبة مختلفریقة عالطتكرار نفس  وى الرطوب ین محت لاقة ب

ة   ة الجاف ة     والكثاف وى الرطوب دد محت ى نح ن المنحن ل ، وم Optimum( الأفض Moisture Content

OMC( لاحظ الشكلأعلى كثافةوھي القیمة التي تقابل ،)الذي یوضح المنحنى القیاسي لتجربة الدمك ) 7

.وقیمة الكثافة الجافة العظمىالأفضلمحتوى الرطوبةذي من خلالھ یتم الحصول على قیمة الوال
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قیاسیةأدوات تجربة الدمك ال): 14(صورة 

س    : تجربة الدمك المعدلة تتم بنفس الطریقة القیاسیة مع الإختلافات التالیة) ب ون خم ات تك عدد الطبق

و      ة ھ ل طبق ربات لك قوط    56طبقات، وعدد الض اع الس ربة، وارتف ة   45.72ض م، ووزن المطرق 4.54س

. كغم

][1لدمكالتجربةالمنحنى النموذجي): 7(شكل
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الفصل الرابع
نتائج الفحوصات المخبریة لنوعي التربة

اللدونةحد وتي حد السیولةنتائج تجرب4,1

ن حد السیولة للطین أویلاحظ ، یھاجراء تجربتي حد السیولة وحد اللدونة على التربة بنوعإلقد تم 

كما ھو للرمل الطیني لدونة سیولة وحدو لا یوجد حد،21.13فكان حد اللدونة أما 27.0الرملي ھو 

).5(مبین في الجدول 

حد السیولة وحد اللدونة لنوعي التربة): 5(جدول

(%)حد اللدونة ( %)سیولةحد ال نوع التربة

21.13 27.0 طین رملي

---- ---- رمل طیني

0

5

10

15

20

25

30

35

1 10 100

عدد الضربات

W
c(

%
)

تربة الطین الرمليحد السیولة ل): 8(شكل

نتائج الوزن النوعي4,2

ة   میستخدم الوزن النوعي في حساب نسبة الفراغات ال ي الترب ة      وجودة ف واع الترب م أن ادة لمعظ راوح ع ویت

ین  ى 2.5ب ذه،  2.8إل راء ھ د إج تجوعن ة ن ن الترب وعین م ة لن يالتجرب ین الرمل وعي للط وزن الن وأن ال ھ

.)6(كما ھو مبین في جدول 2.695أما للرمل الطیني فكان 2.579
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قیم الوزن النوعي لنوعي التربة): 6(جدول

الوزن النوعي نوع التربة

2.579 طین رملي

2.695 رمل طیني

لنتائج تجربة التحلیل بالمناخ4,3

ة       ن الترب وعین م ى ن ا عل م اجراؤھ م إن ھذه التجربة مھمة جدا في تصنیف التربة ولقد ت ى   اوت ول عل لحص

ام  Ccقیمة كل من معامل الانحناء  ة  Cuومعامل التماثل أو الانتظ ة   ، للترب ت قیم اوي  Ccفكان ة  1.16تس وقیم

Cu الانحناء أما للرمل الطیني فكانت قیمة معامل ، للطین الرملي 4.79تساويCc معامل وقیمة 0.82تساوي

ل  اوي Cuالتماث ی  ،4.5تس و مب ا ھ دول  نكم ي الج د      ).7(ف ام الموح ب النظ ة حس نیف الترب ذلك تص م ك وت

)Unified Soil Classification System (لاحظ الملحق)ب(و ) أ(.

لنوعي التربةعرض نتائج تجربة التحلیل بالمناخل): 7(جدول

تصنیف 
التربة Cc Cu D60(mm) D30(mm) D10(mm) نسبة المار 

(%)
قطر المنخل 

)mm(
رقم 
المنخل

نوع 
التربة

SP 1.16 4.79 0.599 0.295 0.125

96.216 4.75 4

طین 
رملي

89.559 2 10
72.424 0.84 20
42.592 0.42 40
22.231 0.25 60
5.719 0.106 140
3.074 0.075 200

0 كفة

SP 0.82 4.5 0.69 0.293 0.152

98.047 4.75 4

رمل 
طیني

94.355 2 10
79.865 0.84 20
44.804 0.42 40
22.188 0.25 60
4.807 0.106 140
2.713 0.075 200

0 كفة
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تربة الطین الرمليالتدرج الحبیبي ل):9(شكل

دول    ي ج ی  ):7(نلاحظ من القیم المبینة ف تلاف بس ھ        أن الاخ و نفس ة ھ نیف الترب وعین، وتص ین الن دا ب ط ج

)SP (لنوعي التربة.
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الطینيالرملالتدرج الحبیبي لتربة):10(شكل

ئج تجربة القص المباشرنتا4,4

ة    ة المختلف واع الترب لال   ، تعتبر تجربة القص المباشر احدى أھم التجارب لایجاد معاملات القوة لأن ن خ وم

دول  ) C ،(إجراء ھذه التجربة على نوعي التربة في ھذا البحث تبین أن معاملات القوة  ( كما ھو مبین في الج

.للرمل الطیني12)(والشكل للطین الرملي) 11(وفي كل من الشكل ) 8
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داخلي   0.39تساوي Cحیث كانت قیمة معامل التماسك  اك ال ي للطین 29تساوي   وزاویة الاحتك ا  ، الرمل أم

.32تساوي و قیمة 0.15تساوي Cللرمل الطیني فإن قیمة 

لنوعي التربةعرض نتائج تجربة القص المباشر): 8(جدول

العمودي الإجھادنوع التربة
(kg/cm²)

القصإجھاد
(kg/cm²)

Ø
(Degree)

C
(kg/cm²)

طین رملي
0.630.74

290.39 0.900.83
1.180.98

رمل طیني
0.630.57

320.15 0.900.67
1.180.83

الطین الرمليلتربةخط الانھیار ):11(شكل

تربة الرمل الطینيلخط الانھیار): 12(شكل

0.0
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²
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نتائج تجربة الضغط اللامحصور4,5

)(یبین الجدول رقم  :الضغط اللامحصور لتربة الطین الرملي كما یلي تجربةنتائج9

لرمليلتربة الطین انتائج تجربة الضغط اللامحصور):9(جدول

)( المطاوعة
الإجھاد

)kg/cm²(العمودي
)( المطاوعة

الإجھاد

)kg/cm²(العمودي

0.00030.060.00830.91

0.00070.150.00971.05

0.00100.200.01111.19

0.00140.250.01241.35

0.00210.340.01381.49

0.00280.420.01521.61

0.00350.470.01661.74

0.00410.540.01801.84

0.00480.590.01941.93

0.00550.650.02071.97

0.00620.700.02211.97

0.00690.770.02351.96

0.00760.84qu = 1.97 kg/cm2

C =0.98 kg/cm2

ة الطی  ن       تعتبر ھذه التجربة قیاسیة جدا للتربة الطینیة الصافیة أو للترب ریعة ممك ة س ي تجرب ة وھ ة الرملی نی

ودي سلھذه التربة من خلال رCمن خلالھا معرفة معامل التماسك  ة nم علاقة بین الاجھاد العم والمطاوع

.)13(كما في الشكل 
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لتربة الطین الرمليStress-Strainمنحنى):13(شكل

فاذیةنتائج تجربة الن4,6

ة    من خلال إمكانیة تحدید الاأھمیة تجربة النفاذیة تبرز واع الترب ة لأن تخدامات المختلف ة    س ي ترب ة ف وخاص

ة         للطرق الأساس ر ترابی ق فلات ن طری ة ع اه العادم ة المی ال تنقی ي مج ائج    ، وفي بعض التطبیقات ف ي نت ا یل وفیم

.10)(و مبین في الجدول تجربة النفاذیة لتربة الطین الرملي و الرمل الطیني كما ھ

لنوعي التربةعرض نتائج تجربة النفاذیة): 10(جدول

الطریقة K(معامل النفاذیة  (cm/s نوع التربة

ضغط الماء المتغیر 5.33*10-8 طین رملي

ضغط الماء الثابت 7.50*10-3 رمل طیني

نتائج تجربة الدمك4,7

وعي ال دمك لن ة ال ائج تجرب دول إن نت ي الج ر ف ة تظھ ة  ) 11(ترب ة الجاف ین الكثاف ة ب ح العلاق وتوض

γdry والمحتوى الرطوبيWc،   ة ت قیم ة    فكان ة جاف ى كثاف -γdry.أقص max    اوي ي تس ین الرمل ة الط 1.72لترب

اوي  OMCأما بالنسبة لتربة الرمل الطیني فإن قیمة ، 17.7ھي فضلقیمة المحتوى الرطوبي الأو و 13.8تس

-γdry.قیمة  max 1.93تساوي.
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كل   كل )14(ومن خلال كل من الش ظ  أن  15)(والش بة         یلاح د نس ى عن ة أعل ر كثاف د اظھ ي ق ل الطین الرم

.رطوبة أقل 

لنوعي التربةعرض نتائج تجربة الدمك): 11(جدول

γdry- max.(g/cm³) OMC Wc(%) γdry(g/cm³) γwet (g/cm³) Wc (%) نوع التربة

1.72 17.7

1.49 1.57 5.4

طین رملي

1.55 1.69 9.3

1.62 1.85 14.2

1.71 2.01 17.7

1.56 1.91 22.2

1.53 1.9 24.5

1.93 13.8

1.7 1.79 5.1

رمل طیني
1.84 2.02 9.9

1.92 2.19 13.8

1.72 2.03 17.8

1.7 2.04 19.9

1.45

1.5

1.55

1.6

1.65

1.7

1.75
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لتربة الطین الرمليالقیاسي منحنى الدمك): 14(شكل
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الرمل الطینيمنحنى الدمك القیاسي لتربة ): 15(شكل

 في ھذا البحث تربة المستخدمة خصائص العام لأھمیوضح ملخص12)(رقم والجدول:

المستخدمة في البحثعي التربةملخص الخصائص الھندسیة لنو): 12(جدول

الرمل الطینيالطین الرمليالفحوصات المخبریة

----LL(%)27.00حد السیولة
----PL(%)21.13حد اللدونة

Gs2.5792.695الوزن النوعي

التحلیل بالمناخل

D10(mm)0.1250.152
D30(mm)0.2950.293
D60(mm)0.5990.69

Cu4.794.5
Cc1.160.82

القص المباشر
C(kg/cm2)0.390.15

(º)2932

الضغط 
اللامحصور

qu(kg/cm2)1.97 ----
C(kg/cm2)0.98 ----

K(cm/s)5.33*10-87.50*10-3النفاذیة

الدمك
OMC(%)17.713.8
γdry- max.

(g/cm³)
1.721.93
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الفصل الخامس
المستخدمة في البحثصائص الھندسیة لنوعي التربةأثر المضافات على الخ

أثر المضافات على تربة الطین الرملي5,1

نتائج تجربتي حد السیولة وحد اللدونة5,1,1

ة             افات الأربع ن المض ل م ع ك ي م ین الرمل ة الط ى ترب ة عل د اللدون أجریت تجربة حد السیولة وح

و مو    ا ھ ائج كم دول    وبالنسب الثلاثة، وكانت النت ي الج ح ف ة      ). 13(ض یولة واللدون د الس ة أن ح ع ملاحظ م

.على التوالي21.13و 27.0لتربة الطین الرملي قبل الإضافات

المضافاتلتربة الطین الرملي مع كل نتائج تجربتي حد السیولة وحد اللدونة): 13(جدول 

(%)حد اللدونة ( %)سیولةحد ال نسبة المضاف المضافنوع 

18.66 26.5 10%

17.37ربو المحاجر 27.0 20%

16.47 28.3 30%

22.42 26.5 10%

---- خبث الأفران 27.0 20%

 ---- 27.9 30%

 ---- 22.8 10%

---- الشید 25.0 20%

 ---- 32.0 30%

18.85 23.4 10%

---- الزجاج 20.6 20%

 ---- 18.4 30%
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حد السیولة لتربة الطین الرملي مع خبث الافران بالنسب المختلفةتغیر):17(شكل
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شید بالنسب المختلفةحد السیولة لتربة الطین الرملي مع التغیر ):18(شكل
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بالنسب المختلفةمع الزجاجحد السیولة لتربة الطین الرمليتغیر ):19(شكل

نتائج الوزن النوعي5,1,2

ة وبا  ب  الجدول التالي یبین قیم الوزن النوعي لتربة الطین الرملي مع كل من المضافات الأربع لنس

.2.58مع ملاحظة أن قیمة الوزن النوعي لتربة الطین الرملي قبل الاضافات قد كانت . الثلاثة

المضافاتلتربة الطین الرملي مع كلقیم الوزن النوعي ): 14(جدول

الوزن النوعي نسبة المضاف المضافنوع 

2.57 10%

2.79ربو المحاجر 20%

2.62 30%

2.53 10%

2.72انخبث الأفر 20%

2.65 30%

2.63 10%

2.73الشید 20%

2.62 30%

2.67 10%

2.72الزجاج 20%

2.71 30%
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نتائج تجربة التحلیل بالمناخل5,1,3

ثلاث،      ة وبالنسب ال افات الأربع أجریت تجربة التحلیل بالمناخل على تربة الطین الرملي مع كل من المض

اء  وتم الحصول على قیم معام ام   Ccل الانحن ل الانتظ ي الجدول      Cuومعام ا ھو موضح ف ت   )15(كم د كان ، وق

افات    ل الاض والي  1.16و 4.79قیمة معامل الانتظام والانحناء للطین الرملي قب ى الت وحظ أن تصنیف    . عل د ل وق

. التربة المعالجة لم یختلف عن تصنیف التربة فبل الاضافات

المضافاتناخل لتربة الطین الرملي مع كللتحلیل بالمعرض نتائج تجربة ا): 15(جدول 

التصنیف Cc Cu D60(mm) D30(mm) D10(mm) نسبة المضاف المضافنوع 

SP

0.70 3.94 0.710 0.300 0.180 10%

0.94ربو المحاجر 5.38 0.850 0.355 0.158 20%

1.07 6.16 0.850 0.355 0.138 30%

SP

0.40 3.40 0.850 0.290 0.250 10%

0.16خبث الأفران 2.00 0.075 0.242 0.710 20%

0.65 7.52 0.850 0.250 0.113 30%

SP

0.43 4.00 1.000 0.328 0.250 10%

1.20الشید 3.33 1.000 0.600 0.300 20%

1.64 6.34 1.180 0.600 0.186 30%

SP

0.86 4.91 0.850 0.355 0.173 10%

0.93الزجاج 7.15 1.180 0.425 0.165 20%

0.93 8.60 1.290 0.425 0.150 30%
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نتائج تجربة القص المباشر5,1,4

ول  من خلال تج ربة القص المباشر لتربة الطین الرملي وباستخدام المضافات المختلفة أمكن الحص

دول         ین ج ة و یب ب الثلاث اك و بالنس ة الاحتك ة زاوی ة    ) 16(على قیمة التماسكیة وقیم ة للتجرب ائج العملی النت

.يعلى التوال29ºو ²سم/كغم 0.39علما بأن خصائص التربة الأصلیة قبل الاضافات قد كانت 

المضافاتلمباشر لتربة الطین الرملي مع كل عرض نتائج تجربة القص ا): 16(جدول 
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لتربة الطین الرملي مع ربو المحاجر بالنسب المختلفة خط الانھیار):24(شكل 

Ø(degree)C(kg/cm²)نسبة المضافنوع المضاف

ربو المحاجر

10%40.00.08

20%41.50.09

30%45.00.14

خبث الأفران

10%28.00.05

20%27.00.10

30%27.00.15

الشید

10%16.30.19

20%14.30.20

30%12.50.28

الزجاج

10%30.00.19

20%34.50.12

30%39.80.06
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اللامحصورنتائج تجربة الضغط5,1,5

ل          ع ك ي م ین الرمل ة الط ى ترب ور عل غط اللامحص تم الحصول على قیمة التماسك من تجربة الض

افة               ة اض ي حال ائج ف ى أي نت ول عل ن الحص ا م دم تمكنن ة ع ع ملاحظ ة، م ب المختلف من المضافات وبالنس

افة   % 30و % 20 ة اض ي حال ران، وف ث الأف ن خب ید % 30م اف الش ن مض ك ل. م ة التماس ین و قیم لط

.٢سم/كغم0.98الرملي قبل الاضافات ھي 

الضغط اللامحصور لتربة الطین الرملي مع كل المضافاتةنتائج تجرب): 17(جدول 
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لتربة الطین الرملي مع ربو المحاجر بالنسب المختلفةStress-Strainمنحنى ): 28(شكل 

qu(kg/cm²)C(kg/cm²)نسبة المضافالمضافنوع 

ربو المحاجر

10%1.910.96

20%1.160.58

30%1.000.50

خبث الأفران

10%0.160.08

20%------

30%------

الشید

10%0.970.49

20%0.570.29

30%------

الزجاج

10%0.740.37

20%0.570.29

30%0.430.22
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نتائج تجربة النفاذیة5,1,6

تم عمل تجربة النفاذیة بطریقة ضغط الماء المتغیر، وذلك لنعومة العینات الناتجة من خلط الطین 

یمة معامل ، مع التذكیر أن ق)18(وتظھر النتائج في جدول. الرملي مع كل مضاف من المضافات الأربعة

.  انیةث/سم8-10*5.33النفاذیة للطین الرملي قبل الاضافات كانت 

لتربة الطین الرملي مع كل المضافاتعرض نتائج تجربة النفاذیة): 18(جدول 

K(معامل النفاذیة  (cm/s نسبة المضاف المضافنوع 

18*10-8 10%

8-10*3.8ربو المحاجر 20%

3.6*10-8 30%

13*10-8 10%

8-10*5.4خبث الأفران 20%

4.02*10-8 30%

0.56*10-8 10%

8-10*0.08الشید 20%

0.05*10-8 30%

57*10-8 10%

8-10*62الزجاج 20%
68*10-8 30%

نتائج تجربة الدمك٧.١.٥

ى    ة العظم ة الجاف یم الكثاف ى ق ول عل م الحص ي وت ور القیاس دمك لبروكت ة ال راء تجرب م إج یم ت وق

دول              ر ج ة انظ ب مختلف ة وبنس افات الأربع ن المض ل م ع ك ي م ین الرمل ة الط ل لترب المحتوى المائي الأمث

افات  ). 19( وكانت قیمة الكثافة الجافة العظمى وقیمة المحتوى المائي الأمثل لتربة الطین الرملي قبل الاض

.على التوالي% 17.7، ٣سم/غم1.72
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لتربة الطین الرملي مع كل المضافاتالقیاسیة الدمكعرض نتائج تجربة): 19(جدول 

γdry- max.(g/cm³) OMC Wc(%) نسبة المضاف المضافنوع 

1.77 14.87 10%

1.72ربو المحاجر 16.24 20%

1.69 14.23 30%

1.69 15.56 10%

1.67خبث الأفران 18.73 20%

1.45 20.42 30%

1.45 20.0 10%

1.40الشید 25.1 20%

1.39 15.3 30%

1.65 15.00 10%

1.75الزجاج 8.95 20%

1.79 13.16 30%
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الطین الرملي مع ربو المحاجر بالنسب المختلفةالقیاسي لتربة منحنى الدمك): 32(شكل 
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الطین الرملي مع خبث الأفران بالنسب المختلفةمنحنى الدمك القیاسي لتربة): 33(شكل 
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أثر المضافات على تربة الرمل الطیني5,2

نتائج تجربتي حد السیولة وحد اللدونة5,2,1

ي       دلا یوج ت ف ة تتفت ت العین د كان ة، فق حد سیولة لتربة الرمل الطیني مع أي من المضافات الأربع

دي ب كازاغران د  قال اب ح ربات لحس دد الض ى ع ول عل تطع الحص م نس الي ل ا، وبالت ق فیھ ل الش د عم عن

.لدونة لتربة الرمل الطیني مع أي من المضافات الأربعةدلسیولة، وأیضا لا یوجا

نتائج الوزن النوعي5,2,2

ب    ة وبالنس الجدول التالي یبین قیم الوزن النوعي لتربة الرمل الطیني مع كل من المضافات الأربع

.لرمل الطینيل2.69مع ملاحظة أن قیمة الوزن النوعي قبل الاضافة كانت . الثلاثة

لتربة الرمل الطیني مع كل المضافاتقیم الوزن النوعي ): 20(جدول 

الوزن النوعي نسبة المضاف المضافنوع 

2.26 10%

2.35ربو المحاجر 20%

2.32 30%

2.61 10%

2.74خبث الأفران 20%

2.65 30%

2.28 10%

2.35الشید 20%

2.24 30%

2.24 10%

2.34الزجاج 20%

2.30 30%



٤٩

نتائج تجربة التحلیل بالمناخل5,2,3

ب        ة وبالنس افات الأربع ن المض ل م ع ك أجریت تجربة التحلیل بالمناخل على تربة الرمل الطیني م

، )21(كما ھو موضح في الجدول Cuومعامل الانتظام Ccالثلاثة، وتم الحصول على قیم معامل الانحناء 

. على التوالي0.82و 4.5كانت قد للرمل الطیني قبل الإضافات نحناءام والاوقیمة معامل الانتظ

لتربة الرمل الطیني مع كل المضافاتعرض نتائج تجربة التحلیل بالمناخل): 21(جدول

التصنیف Cc Cu D60(mm) D30(mm) D10(mm) نسبة 
المضاف

نوع 
المضاف

SP
1.17 3.42 1.027 0.600 0.300 10%

ربو 
1.65لمحاجرا 3.39 0.933 0.650 0.275 20%

1.12 5.96 1.072 0.465 0.180 30%

SP
0.08 2.24 0.850 0.165 0.379 10%

خبث 
1.80الأفران 5.21 0.850 0.500 0.163 20%

3.29 4.72 0.850 0.710 0.180 30%

SP
0.69 4.93 0.850 0.319 0.173 10%

1.29الشید 3.11 0.933 0.600 0.300 20%

0.28 2.45 1.180 0.400 0.481 30%

SP
1.12 3.57 1.072 0.600 0.300 10%

1.23الزجاج 3.75 1.126 0.644 0.300 20%

1.87 4.30 1.290 0.850 0.300 30%
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لنسب المختلفةباالتدرج الحبیبي لتربة الرمل الطیني مع ربو المحاجر ):36(شكل
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بالنسب المختلفةالتدرج الحبیبي لتربة الرمل الطیني مع خبث الأفران ):37(شكل
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بالنسب المختلفةالتدرج الحبیبي لتربة الرمل الطیني مع الشید ): 38(شكل
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نتائج تجربة القص المباشر5,2,4

ل  تم الحصول على قیمة التماسكیة و قیمة زاویة الاحتكاك الداخلي  ة الرم ن     لترب ل م ع ك ي م الطین

ة أن  ).22(المضافات الاربعة وبالنسب الثلاثة كما ھو مبین في جدول یم  مع ملاحظ افات  ØوCق ل الاض قب

.على التوالي°32و ²سم/كغم 0.15كانت قد 

لتربة الرمل الطیني مع كل المضافاتعرض نتائج تجربة القص المباشر): 22(جدول

Øنسبة المضافالمضاف
(degree)

C
(kg/cm²)

ربو المحاجر
10%32.40.23
20%33.20.29
30%33.30.31

خبث الأفران
10%32.50.10
20%33.10.15
30%36.00.20

الشید
10%30.00.51
20%32.20.48
30%33.10.40

الزجاج

10%32.50.05
20%35.30.13

30%36.70.12
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بالنسب المختلفةربو المحاجرمع الرمل الطیني تربة لخط الانھیار): 40(شكل
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خبث الأفران بالنسب المختلفةمع الرمل الطیني خط الانھیار لتربة ): 41(شكل
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نتائج تجربة الضغط اللامحصور5,2,5

ن         ة ولا یمك بھ الطینی ة أو ش ة الطینی ى الترب ور عل ول  یمكن إجراء تجربة الضغط اللامحص الحص

ن            یرھا م م تحض ي ت ات الت ت العین د كان افات، فق ع المض ي م على نتائج من ھذه التجربة لتربة الرمل الطین

ة         تربة الرمل الط ات ترب ین حبیب ك ب وى التماس ة ق ع لقل ك راج یني مع المضافات تنھار أثناء تحضیرھا وذل

ي    ل الطین بة ال  ( الرم ھ نس ذي فی ین  ال بة للط ة بالنس ل عالی ورة ). رم ین  ت) 15(والص ات  ب ض العین ن ( بع م

:التي انھارت أثناء تحضیرھا) الإضافاتالرمل الطیني مع

ضافات والتي انھارت أثناء تحضیرھالاارمل الطیني معبعض العینات من ال):15(صورة 

نتائج تجربة النفاذیة5,2,6

غط          ت والض غط الثاب ي ذو الض ة وھ ص النفاذی ا لفح ن إجراؤھ ارب یمك ن التج وعین م اك ن ھن

ل              المتغیر، وقد  ة للرم املات النفاذی ائج مع ر نت ت، وتظھ اء الثاب غط الم ة ض ة بطریق ة النفاذی ل تجرب م عم ت

دولا ي ج افات ف ن المض ل م ع ك ي م ل  )23(لطین ي قب ل الطین ة للرم ل النفاذی ة معام ذكیر أن قیم ع الت ، م

.  ثانیة/سم3-10*7.50الاضافات كانت 
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لتربة الرمل الطیني مع كل المضافاتعرض نتائج تجربة النفاذیة): 23(جدول

K (cm/s(معامل النفاذیة  نسبة المضاف نوع المضاف
5.9*10-3 10%

3-10*2.0ربو المحاجر 20%
0.005*10-3 30%
2.07*10-3 10%

3-10*1.02خبث الأفران 20%
0.03*10-3 30%
5.7*10-3 10%

3-10*2.04الشید 20%
0.008*10-3 30%

8*10-3 10%
3-10*11الزجاج 20%

40*10-3 30%

نتائج تجربة الدمك5,2,7
ائي   اتم إجراء تجربة الدمك  وى الم لقیاسي وتم الحصول على قیم الكثافة الجافة العظمى وقیم المحت

دول     ر ج ة انظ ب مختلف ة   ). 24(الأمثل لتربة الرمل الطیني مع كل من المضافات الأربعة وبنس ت قیم وكان

افات      ل الإض ي قب ل الطین م 1.93الكثافة الجافة العظمى وقیمة المحتوى المائي الأمثل لتربة الرم م /غ ، ٣س

.على التوالي% 13.8

لتربة الرمل الطیني مع كل المضافاتالقیاسیةعرض نتائج تجربة الدمك): 24(جدول 

γdry- max.(g/cm³) OMC Wc(%) نسبة المضاف نوع المضاف
1.91 10.00 10%

1.87ربو المحاجر 13.33 20%
1.88 11.19 30%
1.76 13.61 10%

1.66خبث الأفران 17.78 20%
1.47 19.72 30%
1.73 6.79 10%

1.68الشید 10.00 20%
1.67 9.95 30%
1.75 11.67 10%

1.85الزجاج 11.30 20%
1.88 10.93 30%
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مع ربو المحاجر بالنسب المختلفةمنحنى الدمك القیاسي لتربة الرمل الطیني): 44(شكل
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مع خبث الأفران بالنسب المختلفةالقیاسي لتربة الرمل الطینيمنحنى الدمك): 45(شكل
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مع الشید بالنسب المختلفةمنحنى الدمك القیاسي لتربة الرمل الطیني): 46(شكل
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مع الزجاج بالنسب المختلفةتربة الرمل الطینيمنحنى الدمك القیاسي ل): 47(شكل
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الفصل السادس
مناقشتھامقارنة النتائج و

في ھذا الفصل یمكن إجراء مقارنات ومناقشة لجمیع النتائج التي تم الحصول علیھا وفیما یلي أھم لتلك 

.النتائج والمقارنات

حد السیولة وحد اللدونة6,1

اللدونة بعد الإضافاتحد مقارنة نتائج حد السیولة و): 25(دول ج

نوع المضافالمتغیراترمل طینيطین رملي

%10حد السیولة--- 26.50

ربو 
المحاجر

حد اللدونة--- 18.66
%20حد السیولة--- 27.00 حد اللدونة--- 17.37
%30حد السیولة--- 28.30 ونةحد اللد--- 16.47

%10حد السیولة--- 26.50

خبث 
الأفران

حد اللدونة--- 22.42
%20حد السیولة--- 27.00 حد اللدونة--- ---
%30حد السیولة--- 27.90 حد اللدونة--- ---

%10حد السیولة--- 22.80

الشید

حد اللدونة--- ---
%20حد السیولة--- 25.00 حد اللدونة--- ---
%30حد السیولة--- 32.00 حد اللدونة--- ---

حد السیولة--- 23.0
10%

الزجاج

حد اللدونة--- 18.85
حد السیولة--- 20.60

20%
حد اللدونة--- ---

حد السیولة--- 18.40
30%

حد اللدونة--- ---
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ربو المحاجر خبث الأفران الشید الزجاج

حد السیولة لتربة الطین الرملي مع كل المضافات وبالنسب المختلفة): 48(شكل

ة     وبي للترب وى الرط ة  (یعتمد قوام التربة ومدى تماسكھا وارتباط حبیباتھا على المحت بة الرطوب ا  )نس ، فكلم

فیمكن أن وللتربة الطینیة أربع حالات،. زادت نسبة الرطوبة في التربة قل قوامھا وقل تماسكھا وارتباط حبیباتھا

ن      رغ، ویمك دود أتیرب مى ح تكون سائلة أو لدنة أو شبھ صلبة أو صلبة، وھناك حدود تفصل بین ھذه الحالات تس

.ایجاد قیم ھذه الحدود من التجارب المخبریة القیاسیة

ین           وقد  ل ب ذي یفص د ال و الح یولة ھ د الس ة، وح د اللدون یولة وح تم تناول حدین من ھذه الحدود ھما حد الس

لبة               الح بھ الص ة ش ة والحال ة اللدن ین الحال ل ب و الفاص ة فھ د اللدون ا ح ة، أم ة للترب ة اللدن ائلة والحال ن  . الة الس وم

دود          المعروف أن زیادة قیمة حد السیولة واللدونة  ك الح ة تل ة قیم إن قل العكس ف اس، وب ة الاس ة لترب غیر مرغوب

رق   اءات والط ل للانش ا أفض اس تجعلھ ة الاس دو.لترب ین الج م ویب ابق رق یولة  ) 25(ل الس د الس یم ح ة ق مقارن

كل   افات، والش د الاض ي بع ین الرمل ة الط ة لترب ة  ) 48(واللدون افات الاربع یولة للمض د الس ة ح ر قیم ین تغی یب

.وبالنسب المختلفة

دول   ن الج ظ م كل ) 25(ونلاح بة   ) 48(والش اجر بنس و المح افة رب د  % 30و % 20أن اض ن ح د م یزی

.تقلل من حد اللدونةبینما اضافتھن الرملي،السیولة لتربة الطی

د          ب تزی افتھ بنس د إض ة عن د اللدون ائج لح ي نت أما خبث الأفران فإضافتھ تزید كذلك من حد السیولة ولایعط

%.10عن 
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بة    ید بنس ة         % 20و % 10وإضافة الش د اللدون ائج لح ي نت یولة ولاتعط د الس ل ح ى تقلی ل عل ة   . تعم ا ترب أم

ن   الطین الرملي المع ت م ى    27.0الج بالزجاج فإن قیم حد السیولة لھ تقل بشكل ملحوظ، فقد قل یة إل ة القیاس للترب

.على التوالي% 30و % 20و % 10للطین المعالج بالزجاج بنسب 18.4و 20.6و 23.4

تكون أعلى قیمة لحد السیولة ھي لتربة الطین الرملي المعالج% 30أنھ عند نسبة )48(ونلاحظ من الشكل 

ید       ادة الش ة م ك لطبیع ع ذل بالشید، وأقل قیمة لحد السیولة تكون لتربة الطین الرملي المعالج بالزجاج، وربما یرج

ین   یولة   (التي تمیل بصفاتھا لتربة الط د س ا ح اج   )لھ ة الزج یلیكا   (، ولطبیع ن الس نوع م فاتھ    ) المص ي ص ل ف المائ

. لتربة الرمل

یولة       یتبین من تلك النتائج والمقارنات ان ال د الس ن ح ل م د قل ة فق زجاج أعطى أفضل النتائج في ھذه التجرب

ن   وحد اللدونة بشكل كبیر،  ي م وھذا یعمل على زیادة مقاومة الاحتكاك بین حبیبات التربة لزیادة المحتوى الحبیب

.نسبة الزجاج التي تم اضافتھا

الوزن النوعي6,2

ضافاتمقارنة نتائج الوزن النوعي بعد الا): 26(جدول 

نوع المضافالمتغیراترمل طینيطین رملي

2.5672.26

الوزن النوعي

10%
ربو 

المحاجر
2.7892.3520%

2.6182.3230%

2.5272.61

الوزن النوعي

10%
خبث 

الأفران
2.7182.7420%

2.6472.6530%

2.6282.28

الوزن النوعي

10%

الشید 2.7332.3520%

2.6162.2430%

2.6662.24

الوزن النوعي

10%

الزجاج 2.7152.3420%

2.7112.3030%
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وعي  ل           Gsتعتبر قیمة الوزن الن ة مث ائص الترب ض خص اد بع ادلات لایج ي مع تخدم ف ي تس دا فھ ة ج : ھام

. Sr، ودرجة التشبع )( "void ratio "e، ونسبة الفراغات )dryγ( الكثافة الجافة 

كما ھو مبین في المختلفةقد تم ایجاد قیم الوزن النوعي لتربة الطین الرملي والرمل الطیني مع المضافاتو

).26(الجدول 
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الوزن النوعي لتربة الطین الرملي مع كل المضافات وبالنسب المختلفة):49(شكل
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ربو المحاجر خبث الأفران الشید الزجاج

المضافات وبالنسب المختلفةلنوعي لتربة الرمل الطیني مع كل الوزن ا): 50(شكل

 بة          ) 49(نلاحظ من الشكل ادة نس زداد بزی افات ت ع المض ي م ین الرمل ة الط وعي لترب أن قیم الوزن الن

بة       د نس ى عن ة عظم ل قیم اض       % 20المضاف إلى أن تص وعي بالانخف وزن الن یم ال دأ ق ك تب د ذل . وبع

كل     وكذلك الحال مع تربة ظ الش ي لاح ل الطین ي        ) 50(الرم وعي ف وزن الن یم ال اع ق ة ارتف ع ملاحظ م

. في حالة الرمل الطینيحالة خبث الأفران بالنسب المختلفة بالمقارنة مع باقي المضافات
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التحلیل بالمناخل6,3

مقارنة نتائج التحلیل بالمناخل بعد الاضافات): 27(جدول 

نوع المضافالمتغیراترمل طینيطین رمليتصنیف التربة

SP

0.71.17Cc10%

ربو 
المحاجر

3.943.42Cu
0.941.65Cc20% 5.383.39Cu
1.071.12Cc30% 6.165.96Cu

SP

0.400.08Cc10%

خبث 
الأفران

3.402.24Cu
0.161.80Cc20% 2.005.21Cu
0.653.29Cc30% 7.524.72Cu

SP

0.430.69Cc10%

الشید

4.004.93Cu
1.201.29Cc20% 3.333.11Cu
1.640.28Cc30% 6.342.45Cu

SP

0.861.12Cc
10%

الزجاج

4.913.57Cu
0.931.23Cc

20%
7.153.75Cu
0.931.87Cc

30%
8.604.30Cu

ي             یع ي یعط درج الحبیب ة، فالت نیف الترب ى تص اعد عل ي تس ارب الت م التج ن أھ ة م تبر التدرج الحبیبي للترب

اء  Cuنسبة المار من كل من المناخل القیاسیة، ویعطي معامل الانتظام  م    Cc، ومعامل الانحن ھ رس ن من ، ویمك

ا  -منحنى التدرج الحبیبي  اوت أحج مل      الذي یمكن أن یكون جیدا الذي فیھ تتف لا یش ا ف ة، أو ناقص ات الترب م حبیب

ن  –كل أحجام الحبیبات، أو فجویا في حالة كون الحبیبات لھا أكثر من تدرج وانتظام  من كل تلك المعلومات یمك

.تصنیف التربة حسب الانظمة العالمیة المعروفة للتصنیف
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ة   في ھذا البحث تم عمل التدرج الحبیبي للتربة قبل وبعد الاضافات بطریقة ا ات الناتج لتنخیل، ومن المعلوم

د        ام الموح ب النظ ة حس نیف الترب م تص )(ت Unified Soil Classification System   ق ر الملح و ) أ(انظ

نیف      ). ب( ان التص د ك افات وق ل الاض . SPوقد تبین أن تصنیف التربة بعد الاضافات لم یختلف عن تصنیفھا قب

).27(لاحظ الجدول
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مع كل المضافات وبالنسب المختلفةالطین الرمليلتربة )Cu(معامل الانتظام):51(شكل
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مع كل المضافات وبالنسب المختلفةالطین الرمليلتربة )Cc(الانحناءمعامل):52(شكل
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كلین  نلاحظ ل الان   أن) 52(و ) 51(من الش ة لمعام ى قیم افة        أعل د اض ت عن ي كان ین الرمل ة الط ام لترب تظ

%.30و % 20الزجاج، بینما اعلى قیمة لمعامل الانحناء كان عند اضافة الشید بنسبة 
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مع كل المضافات وبالنسب المختلفةالرمل الطیني لتربة )Cu(معامل الانتظام):53(شكل
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مع كل المضافات وبالنسب المختلفةالرمل الطیني لتربة )Cc(الانحناءمعامل): 54(شكل
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القص المباشر6,4

مقارنة نتائج القص المباشر بعد الاضافات): 28(جدول 

نوع المضافالمتغیراترمل طینيطین رملي
0.080.23C10%

ربو 
المحاجر

40.032.4
0.090.29C20% 41.533.2
0.140.31C30% 45.033.3

0.050.10C10%

خبث 
الأفران

28.032.5
0.100.15C20% 27.033.1
0.150.20C30% 27.036.0

0.190.51C10%

الشید

16.330.0
0.200.49C20% 14.332.2
0.280.40C30% 12.533.1

0.190.05C
10%

الزجاج

30.032.5

0.120.13C
20%

34.535.3

0.060.12C
30%

39.836.7

ص      وة الق ود ق ر وج ة         ) Shear Strength(یعتب ص الواقع ادات الق ة لاجھ ة الترب ن مقاوم اتج ع ة ن للترب

:رین ھماعلیھا، وتكتسب التربة مقاومة اجھادات القص من مصد

 الاحتكاك الداخلي بین حبیبات التربة والتي یعبر عنھا بزاویة الاحتكاك الداخلي.

 التماسك بین حبیبات التربة والذي یعبر عنھ بالتماسكC.
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 ویمكن حساب قوة القص)Shear Strength ( [2]للتربة من المعادلة التالیة:

 = C + n tan ……………..(11)

:حیث أن

 :٢سم/كغم(القص للتربة قوة.(

C : ٢سم/كغم(التماسك.(

n : ٢سم/كغم(الاجھاد العمودي.(

 :زاویة الاحتكاك الداخلي.

ة،            ویجب أن تبقى مقاومة ي الترب ار ف دث انھی ى لایح ا حت ة علیھ ادات الواقع ن الاجھ ى م ة أعل القص للترب

ة  قیمةأكبر كانت تربة الاساس أكثر تحملا، وتزدادفكلما كانت  ك    )(قوة القص للترب ة التماس ادة قیم Cبزی

داخلي    اك ال ي             .وزاویة الاحتك افات ھ د الاض ل وبع ة قب وعي الترب ى ن ر عل ص المباش ة الق ن تجرب دف م والھ

.وزاویة الاحتكاك الداخلي Cلایجاد قیمة التماسك 

كل  ) 28(ونلاحظ من الجدول  ة    ) 56(و ) 55(والش اجر لترب و المح افة رب ي  أن إض ین الرمل ن   الط د م تزی

ن    قیمة زاویة الاحتكاك الداخلي  د زادت م ر فق ى    29ºبشكل كبی افة ال ل الاض د  45ºو 41.5ºو 40ºقب بع

ك     . على التوالي30%و %20و % 10اضافة ربو المحاجر بنسب  ل التماس ى تقلی ل عل بینما ربو المحاجر عم

.ة الطین الرمليبلتر

ى  29ºفقد زادت من الى زیادة زاویة الاحتكاك الداخلي دت كذلكأواضافة الزجاج  º30قبل الاضافة ال

واضافة الزجاج كذلك قللت . على التوالي30%و %20و % 10بعد اضافة الزجاج بنسب º39.8و º34.5و 

ك  ن التماس يCم ین الرمل ن   .للط ت م ران قلل ث الاف ید وخب افة الش ة واض ت  وبخاص د قل ید فق كل الش بش

.ویمكن القول أن مضاف الزجاج أعطى أفضل النتائج . ملحوظ
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وبالنسب المختلفةلتربة الطین الرملي مع كل المضافات ) (زاویة الاحتكاك الداخلي ): 56(شكل 

بشكل قلیل نسبیا، واضافة أن الاضافات على تربة الرمل الطیني زادت قیم ) 58(و) 57(نلاحظ من الشكل 

. ویمكن القول أن تتلك المضافات أعطت نتائج ایجابیة لقوة القص للتربة. الشید زادت قیمة التماسك بشكل ملحوظ
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ربو المحاجر خبث الأفران الشید الزجاج

مع كل المضافات وبالنسب المختلفةالرمل الطیني لتربة )(زاویة الاحتكاك الداخلي): 58(شكل 
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الضغط اللامحصور6,5

مقارنة نتائج الضغط اللامحصور بعد الاضافات): 29(جدول 

نوع المضافالمتغیراترمل طینيرمليطین
1.91 ---qu10%

ربو 
المحاجر

0.96 ---C
1.16 ---qu20% 0.58 ---C
1.00 ---qu30% 0.50 ---C

0.16 ---qu10%

خبث 
الأفران

0.08 ---C
 --- ---qu20%  --- ---C
 --- ---qu30%  --- ---C

0.97 ---qu10%

الشید

0.49 ---C
0.57 ---qu20% 0.29 ---C
 --- ---qu30%  --- ---C

0.74 ---qu
10%

الزجاج

0.37 ---C
0.57 ---qu20%
0.29 ---C
0.43 ---qu30%
0.22 ---C
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ربو المحاجر خبث الأفران الشید الزجاج

مع كل المضافات وبالنسب المختلفةالطین الرمليلتربة صور للضغط اللامح) C(التماسك ): 59(شكل

نلاحظ من الشكل السابق أن أعلى قیمة للتماسك تم الحصول علیھا من تجربة الضغط اللامحصور ھي عند 

. زجاج% ٣٠من ربو المحاجر، وأقل قیمة تماسك كانت عند % ٢٠نسبة 
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ربو المحاجر الشید خبث الأفران الزجاج

%١٠بنسبة لتربة الطین الرملي مع المضافات الأربعة Stress-Strainمنحنى ): 60(شكل 

كل     ن الش ظ م ات    -) 60(نلاح ین منحنی ذي یب -stressال strain) (      افات د الإض ي بع ین الرمل ة الط –لترب

ا   د ( العلاقة بین أعلى إجھاد رأسي تتحملھ التربة قبل انھیارھا والتشویھ الذي تتعرض لھ العینة قبل انھیارھ ار مق

داره        )الھبوط في العینة وط مق ع ھب ل م وة تحم ى ق ي أعل 0.45، من الشكل نلاحظ أن مضاف ربو المحاجر یعط

أما الزجاج فإنھ ینھار بشكل %. 0.55ربة المعالجة بالشید تعطي نتیجة قوة أقل وھبوط أعلى یصل الى ، والت% 

وط   ابقین وبھب افین الس ن المض رع م ران ف%.  0.22أس ث الأف ا خب دا  بینم رة ج رعة كبی ار بس د انھ ة -ق مقاوم

دا    ة ج ي            ( –للإجھاد العمودي قلیل ین الرمل ة الط ودي لترب اد العم ة الإجھ ى مقاوم ولنا عل دم حص ر ع ذا یفس وھ
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ومن %. 38، وكان ھبوطھ بعد الانھیار كبیرا جدا فقد وصل إلى )من خبث الأفران% 30و % 20المضاف لھا 

ھ لت  و    المعروف أن أعلى ھبوط مسموح ب اس ھ ة الأس ین       [16]% 15رب ة الط ي ترب ل ف وط الحاص ون الھب ، فیك

الج          ي المع ین الرمل ة الط ل لترب وط الحاص ا الھب ول، بینم الرملي المعالجة بربو المحاجر أو الشید أو الزجاج مقب

. بخبث الأفران مرفوض تماما

ة   Modulus of Elasticity)ومن الشكل السابق نلاحظ أیضا أن معامل المرون "E" )    ل ل می ذي یمث وال

كل  ظ الش تقیم لاح ط المس ث  )61(الخ افة خب د إض ة عن ل قیم اجر وأق و المح اف رب د مض ة عن ى قیم ذ أعل ، یأخ

.الأفران

E "[1] "المرونة توضیح معامل): 61(شكل 

ةـــــــــفاذیـالن6,6

دول    ن الج كل  ) 30(نلاحظ م ران          )63(و )62(والش ث الأف اجر أوخب و المح ن رب ل م افة ك د إض ھ عن ، أن

د          ا عن ك ملاحظ ان ذل ر وك كل كبی ل بش ة یق أوالشید لتربة الطین الرملي أو لتربة الرمل الطیني فإن معامل النفاذی

ر  ) ربو المحاجر أوخبث الأفران أوالشید(ا نسبة المضاف عمل التجربة، وكلما زدن ة أكث ك  . قل معامل النفاذی وذل

. الناعمة والتي تعمل على تقلیل الفراغات بین حبیبات التربة-تلك المضافات-راجع إلى طبیعة حبیبات 

ل           ان معام ة، وك ل النفاذی ي معام ر ف اع كبی ى ارتف ة أدى إل وعي الترب زداد   بینما إضافة الزجاج لن ة ی النفاذی

ل       ي تعم رة الت اج الكبی ات الزج بزیادة نسبة الزجاج، ویمكن تفسیر ھذه الزیادة في معامل النفاذیة إلى طبیعة حبیب

. على زیادة الفراغات بین حبیبات التربة وبالتالي تزداد نفاذیة التربة
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ة كالتربة الم( ومن المعروف أن ھناك تطبیقات تحتاج لتربة قلیلة النفاذیة  ي  ). ستخدمة في السدود الترابی وف

.المقابل ھناك تطبیقات تحتاج لتربة عالیة النفاذیة كالتربة الموجودة خلف الجدران الاستنادیة

مقارنة نتائج النفاذیة بعد الإضافات): 30(جدول

نوع المضافالمتغیراترمل طینيطین رملي
18*10-85.9*10-3

K10%
ربو 

المحاجر 3.8*10-82.0*10-320%
3.6*10-80.005*10-330%

13*10-82.07*10-3
K10%

خبث 
الأفران 5.4*10-81.02*10-320%

4.02*10-80.03*10-330%

0.56*10-85.7*10-3
K10%

الشید 0.08*10-82.04*10-320%
0.05*10-80.008*10-330%

57*10-88*10-3

K
10%

الزجاج 62*10-811*10-320%
68*10-840*10-330%

-3
7
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27
37
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57
67
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ربو المحاجر خبث الافران الشید الزجاج

لتربة الطین الرملي مع كل المضافات وبالنسب المختلفة)K(معامل النفاذیة): 62(شكل
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ربو المحاجر خبث الافران الشید الزجاج

لفةمع كل المضافات وبالنسب المختالرمل الطیني لتربة ) K(معامل النفاذیة ): 63(شكل

الدمــــــــك6,7

ات           ین حبیب ات ب ل الفراغ تخدم لتقلی ة تس ة میكانیكی ن طریق ارة ع ة الدمك عب ك    ن، ویمكالترب أن دم ول ب الق

:التربة یعمل على

تقلیل نسبة الفراغات وتقلیل النفاذیة للتربة.

 زیادة قوة تحمل التربة وتقلیل الھبوط المتوقع.

نكماش للتربةلانتفاخ أو الاالتقلیل من تأثیر التجمد أو ا .

م      دول رق لال الج ن خ ي أو          )  31(نلاحظ م ل الطین ة الرم ى ترب افات ال ن المض واع م ة ان افة الاربع ان اض

ة    وى رطوب الطین الرملي تعمل على تقلیل الكثافة الجافة العظمى والتي یتم الحصول علیھا بدمك التربة عند محت

د        أمثل أقل أما في حالة اضافة ربو المح ى عن ة عظم ة جاف ى كثاف ول عل ن الحص اجر الى الطین الرملي فقط أمك

ھل         ي تس ین الرمل اجر للط و المح افة رب ي أن اض محتوى رطوبة أمثل أقل وھذه ھي الحالة الأمثل للدمك مما یعن

.  عملیة الدمك 
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بعد الإضافاتالقیاسیةمقارنة نتائج الدمك): 31(جدول

نوع المضافتالمتغیرارمل طینيطین رملي
1.771.91γdry- max.10%

ربو 
المحاجر

14.8710.0O.M.C
1.721.87γdry- max.20%
16.2413.33O.M.C
1.691.88γdry- max.30%
14.2311.19O.M.C

1.691.76γdry- max.10%

خبث 
الأفران

15.5613.61O.M.C
1.671.66γdry- max.20%
18.7317.78O.M.C
1.451.47γdry- max.30%
20.4219.72O.M.C

1.451.73γdry- max.10%

الشید

20.06.79O.M.C
1.401.68γdry- max.20%
25.1010.0O.M.C
1.391.67γdry- max.30%
15.309.95O.M.C

1.651.75γdry- max.
10%

الزجاج

15.011.67O.M.C

1.751.85γdry- max.
20%

8.9511.30O.M.C

1.791.88γdry- max.
30%

13.1610.93O.M.C
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ربو المحاجر خبث الافران الشید الزجاج

العظمى لتربة الطین الرملي مع كل المضافات وبالنسب المختلفة)γdry(الكثافة الجافة): 64(شكل
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ربو المحاجر خبث الافران الشید الزجاج

لتربة الطین الرملي مع كل المضافات وبالنسب المختلفة)OMC(المحتوى الرطوبي الأنسب): 65(كلش

1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90
2.00

0 10 20 30 40

نسبة المضاف (%)

(k
g/

cm
^3

ى (
ظم

الع
فة 

جا
 ال

افة
لكث

ا

ربو المحاجر خبث الافران الشید الزجاج

مع كل المضافات وبالنسب المختلفةالرمل الطیني العظمى لتربة ) γdry(الكثافة الجافة ): 66(شكل
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ربو المحاجر خبث الافران الشید الزجاج

مع كل المضافات وبالنسب المختلفةالرمل الطیني لتربة ) OMC(ى الرطوبي الافضل المحتو): 67(شكل
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ربو المحاجر خبث الافران الشید الزجاج

%١٠منحنیات الدمك لتربة الرمل الطیني مع المضافات الأربعة بنسبة ): 68(شكل 

كل    ن الش ظ م افات ا    -)68(نلاح ع المض ي م ل الطین ة الرم دمك لترب ات ال ین منحنی ذي یب بة ال ة بنس لأربع

و -%١٠ ة بالمقارنان رب ى كثاف ي اعل اجر یعط ول المح وبي معق وى رط د محت رى وعن افات الاخ ع المض ة م

ة ، %)10( ة جاف ل كثاف ي اق ید یعط ا الش م1.73(بینم م/غ ة ) ٣س بة رطوب د نس ث %)6.8(عن اج وخب ا الزج أم

ث     وبي لخب وى الرط وبي      الافران فیعطون كثافة جافة متقاربة جدا ولكن المحت وى الرط ن المحت ى م ران أعل الاف

.للزجاج عند نفس الكثافة الجافة
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الفصل السابع

النتائج والتوصیات

ي     ة وھ ص الترب یة لفح ارات الأساس راء الاختب م إج ث ت ذا البح ي ھ ائيف وى الم د، المحت یولةح د ، الس ح

ل ، اللدونة ص   ، التدرج الحبیبي بالتنخی ص الق ر فح غط ال  ، المباش ص الض ور ملافح ة  ، حص ص النفاذی ص  ، فح فح

.النوعيالوزن فحص ، الدمك

بأن یجري الاختبار على كل من تربة الطین الرملي ،  وقد كانت الآلیة التي اتبعت في إجراء ھذه الاختبارات

ده ، و تربة الرمل الطیني كل بشكل منفصل .  ثم یضاف إلى ھذین النوعین من التربة المضافات التالیة كل على ح

ي رب ة  و ھ ب مختلف ون بنس اج المطح ید، و الزج ران، الش ث الأف اجر، خب بة %30-%20-%10و المح نس

.وزنیة

:وفیما یلي بعض النتائج المستخلصة من ھذا البحث

:فیما یتعلق بالخصائص الھندسیة الأولیة للتربة:أولا

ارب أن   ، رمل الطینيبالنسبة الى حد السیولة و اللدونة لكل من تربة الطین الرملي و تربة ال ت التج فقد اثبت

.وأما تربة الرمل الطیني فلیس لھا حد سیولة ولا حد لدونة، لتربة الطین الرملي حد سیولة و لدونة

د  ل  بع ل بالمناخ ة التحلی راء تجرب د   إج ام الموح ب النظ ة حس نیف الترب م تص Unified Soil(ت

Classification System( وكان تصنیف نوعي التربةSP.

ك    ة التماس ة Cوتم الحصول على قیم داخلي   وزاوی اك ال ص       الاحتك ة الق لال تجرب ن خ ة م وعي الترب لن

.المباشر

وى         ء تجربة الدمك على نوعي التربةوعند إجرا ل محت د أق ة عن ة الجاف ة للكثاف ى قیم ى أعل تم الحصول عل

.قارنة مع تربة الطین الرمليملتربة الرمل الطینيرطوبي مناسب
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:فیما یتعلق بخصائص التربة المعالجة بالمضافات:ثانیا

:اختبار حد السیولة واللدونة-

ران  عند اضافة كل من ربو ا ث الأف ى      لمحاجر أو خب ھ أدى إل ي فإن ین الرمل ة الط ى ترب د    عل ة ح اع قیم ارتف

ي فإنھ أدى إلى انخفاض قیمة عند اضافة الزجاج أو الشید على تربة الطین الرملبینما .السیولة وتقلیل حد اللدونة

.حد السیولة و حد اللدونة

:وتصنیف التربةاختبار التحلیل بالمناخل-

ة                وعي الترب نیف ن ن تص ف ع م یختل ھ ل د ان د وج ة وق افات الاربع ة بالمض ة المعالج وعي الترب تم تصنیف ن

.القیاسیة

:اختبار فحص قوى القص-

ین  . بشكل كبیرید من قیمة زاویة الاحتكاك الداخلي إضافة ربو المحاجر لتربة الطین الرملي تزإن في ح

.وكذلك الحال بالنسبة لتربة الرمل الطیني.تقلیل التماسك لتربة الطین الرمليإلىأدى

داخلي    اك ال افتھ واضافة الزجاج أدت كذلك الى زیادة زاویة الاحتك ك    ، وإض ن التماس ت م وعي  لCقلل ن

ة  ث    . الترب ید وخب افة الش ن    واض ت م ران قلل ت    الاف د قل ید فق ة الش وظ  وبخاص كل ملح ول أن  . بش ن الق ویمك

.أعطى أفضل النتائج وربو المحاجرالزجاجيمضاف

:اختبار النفاذیة-

إن        ي ف ل الطین ة الرم ي أو لترب ین الرمل عند إضافة كل من ربو المحاجر أوخبث الأفران أوالشید لتربة الط

ى    .ر وكان ذلك ملاحظا عند عمل التجربةمعامل النفاذیة یقل بشكل كبی ة أدى إل وعي الترب بینما إضافة الزجاج لن

.ارتفاع كبیر في معامل النفاذیة، وكان معامل النفاذیة یزداد بزیادة نسبة الزجاج

:اختبار الدمك-

ل        ى تقلی ل عل ي تعم ین الرمل ي أو الط ل الطین ة  ان اضافة الاربعة انواع من المضافات الى تربة الرم الكثاف

ل   الجافة العظمى وبي الأمث وى الرط د  .ویفلل المحت ا عن ن         أم ط أمك ي فق ین الرمل ى الط اجر ال و المح افة رب اض

.الحصول على كثافة جافة عظمى عند محتوى رطوبة أمثل أقل 
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:التوصیات

 ل  ( لقد تمت ھذه الدراسة على نوعي التربة الموجودة داخل فلسطین وبالأخص في منطقة )الخلی

.وقد تختلف النتائج التي تم الحصول علیھا باختلاف مصدر التربة

 اج      ( إجراء دراسة تأثیر ھذه المضافات الاربعة ید و الزج ران و الش ث الأف اجر و خب ) ربو المح

.وخاصة تربة البیسكورسعلى نوع اخر من التربة لمعرفة امكانیة الاستفادة منھا

تحمل كالیفورنیا دراسة تأثیر ھذه المضافات على نسبة)CBR(  ي ، لمعرفة مدى الاستفادة منھا ف

.انشاء الطرق

اجراء دراسات لتحدید نسب المضافات المثلى الملائمة لتربة الاساس.

العمل على ایجاد وسائل وطرق عملیة لاجراء عملیات الخلط في الموقع.

أن ھذا البحث لم یعط فترة فحص أثر الزمن على زیادة مقاومة التربة بعد اضافة المضافات حیث

.زمنیة بین عملیة خلط المضاف واجراء التجارب
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Unified Soil Classification System[2]

Group nameGroup symbolMajor divisions

well graded gravel,
fine to coarse gravelGW

clean gravel
gravel

> 50% of coarse
fraction retained
on No.4 sieve

Coarse grained
soils

more than 50%
retained on
No.200 sieve

poorly graded gravelGP

silty gravelGM
gravel with
>12% fines

clayey gravelGC

well graded sand,
fine to coarse sandSW

clean sand
sand

≥ 50% of coarse
fraction passes
No.4 sieve

poorly-graded sandSP

silty sandSM
sand with
>12% fines

clayey sandSC

siltML

inorganic
silt and clay
liquid limit < 50

Fine grained
soils

more than 50%
passes No.200
sieve

clayCL

organic silt, organic clayOLorganic

silt of high plasticity,
elastic siltMH

inorganic
silt and clay
liquid limit ≥ 50
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Describe of letter in Unified Soil Classification System[2]

First and/or second
letters Definition Second

letter Definition

G gravel P poorly graded (uniform particle sizes)

S sand W well graded (diversified particle
sizes)

M silt H high plasticity

C clay L low plasticity

O organic
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