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تأثورىالروابطىالبنوووةىرلىىتذوهاتىالزحفىفيى
ىالإنخفادوةالتربةى

 نجلا جميل الحسن :الدكتورة

جامعة: البعث -كمية الهندسة المدنية  - قسم الهندسة الجيوتكنيكية  

 البحث ممخص
عند  بشكل مفاجئالجافة ، وتنيار بنيتيا  تياتتصف تربة الموس بمقاومة عالية في حال

 .ا يسبب أضراراً في المنشآت المقامة عميياتعرضيا لمرطوبة مم
أظيرت التجارب التي أجريت أنو بارتفاع قيمة الوزن الحجمي الجاف تنخفض قيمة 

لمعينات المشكمة بوزن حجمي   %65تشوىات الزحف انخفاض تشوىات الزحف وبمغ
مقارنة مع تشوىات الزحف في العينات المشكمة بوزن  gr/cm3  1.65مقداره  جاف
بينت التجارب التي أجريت عمى عينات سميمة  .gr/cm3 1.25 مقداره جاف حجمي

البنية من التربة وعينات مشكمة بنفس قيمة الوزن الحجمي الجاف ومحتوى الرطوبة أن 
العينات السميمة أبدت تشوىات زحف أقل مقارنة مع العينات المعاد تشكيميا وكانت أقل 

الرطوبة الأولية لمتربة بحيث تصبح تشوىات وىذه النسبة تنخفض كمما زادت   %27بـ
شباع بسبب انحلال الروابط تين عند رطوبة قريبة من رطوبة الإالزحف متقاربة لكلا العين

أظيرت التجارب التي أجريت عمى عينات مشكمة بوزن حجمي  .الإنخفاسيةالبنيوية لمتربة 
لية لمتربة تزداد تشوىات جاف ثابت ومحتوى رطوبة أولي متغير أنو بزيادة الرطوبة الأو 

  .%16إلى %5عندما تغيرت الرطوبة من  %160الزحف وبمغت الزيادة 
بينت تجارب القص انخفاض مقاومة القص الأعظمية لمعينات المشكمة مقارنة مع مقاومة 

  .القص الأعظمية لمعينات السميمة التي ليا نفس محتوى الرطوبة والوزن الحجمي الجاف
 

الروابط البنيوية ، تشوىات الزحف ، عينات سميمة ، عينات مشكمة ،  ية:الكممات المفتاح
 مقاومة القص الأعظمية.



 الإنخفاسيةتأثير الروابط البنيوية على تشوهات الزحف في التربة 

88 
 

Effect of structural bonds on creep 
deformations of Loose soils 

Abstract 
Loose soil has high resistance in its dry state of the soil, and its 
structure collapses suddenly when exposed to moisture, which 
causes damage to the structures. Experiments showed that by 
increasing the dry unit weight, the creep deformations decreas, this 
decrease was 65% for remolded samples with a dry unit weight of 
1.65 gr/cm3 compared with 1.25 gr/cm3.Experiments carried out 
on undisturbed and remolded samples with the same value of dry 
unit weight and moisture content showed that the deformations of 
undisturbed samples are 27% less than those of remolded ones. 
this percentage decreases as the initial moisture increases and the 
creep deformations become close for both soils when moisture 
closes to the saturation due to loss of the structural bonds of the 
loose soil .Experiments conducted on remolded samples with 
constant dry unit weight and variable initial moisture content 
showed that the increase of the initial moisture, increases the 
creep deformations, this increase was 160% when the moisture 
changed 5% to 16%. Experiments conducted showed The shear 
strength of the disturbed samples decrease compared with the 
undisturbed. 
Key words :structural bonds , creep deformations, undisturbed 
samples, remodeled samples , maximum shear strength. 
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 المقدمة1-
 الذيالكبير  لميبوطتعتبر تربة الموس من أخطر أنواع الترب عمى المنشآت اليندسية نظراً 

ييا ، وتنتشر ىذه الترب في مختمف أنحاء العالم وتصادف في سورية التأسيس عم يرافق
عمى امتداد نير العاصي من منطقة القصير مروراً بالرستن وصولًا إلى سيل الغاب ، 

لدى  بياوىناك الكثير من المنشآت خرجت من الخدمة بسبب التصدعات التي حصمت 
 .تأسيسيا عمى ىذا النوع من الترب

بينما تنيار  جافة ال في حالتيا بمقاومتيا الميكانيكية العالية عندما تكونتتميز ىذه الترب 
عند ترطيبيا بشكل سريع يؤدي إلى حدوث ىبوطات كبيرة فييا تصل لعشرات بنيتيا 

 السنتيمترات مما يسبب تصدعات وتشققات وميول كبيرة في المنشآت المشادة عمييا
[11]. 

وقد تكون  ،غضارية أو غضارية رممية أو غضارية تربة الموس المنخفسة رممية قد تكون 
عمى الأغمب من اختلاط البقايا الترابية التي حممتيا الرياح من المناطق الصحراوية وشبو 
الصحراوية إلى المناطق المجاورة ) الغابات ( مع مخمفات بقايا الكائنات الحية التي تعيش 

الترب ىو الترسيب الجاف لمجزيئات  ن منشأ ىذهأ ، أيعمى الطبقة العموية من التربة 
الصمبة المحممة مع الرياح و القادمة من مناطق مختمفة من العالم و التي تترسب عمى 

و مع الزمن تتفتت ىذه النباتات لتخمف مكانيا في  مناطق تغطييا نباتات عشبية كثيفة
ذه الترب ) النسبة التربة مسامات كبيرة و أقنية عمودية وىذا ما يفسر المسامية الكبيرة لي

 وي جزيئات رممية (.تالكبيرة لجزيئات تربة الموس ىي من نوع السيمت كما و تح
 (20m – 15)تتراوح بينإن السماكات الأعظمية التي تصل إلييا تربة الموس المنخفسة 

من التربة بسبب اليبوط الكبير و غير المنتظم  يصعب بناء المنشآت عمى مثل ىذا النوعو 
 حدث انييار بييكميا.الذي ي  و  لأساساتيا

كبير  (و ما يسمى بتشوه آني أ )بتشوه لحظي  تربة الموس في الزحف تشوىات تتميز
زداد مقدار تشوىات الزحف بزيادة يتشوىات مع الزمن و اللحظة تطبيق الحمولة ثم تبدأ 

 نسبة الغضار داخل التربة.
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طر الجيولوجية من وجود أماكن توضع طبقات الموس في الصين والمخا [4] استعرض
ظروف تشكميا في خصائص ىذه ىذه التربة ودرس تأثير طريقة تشكل ىذه الطبقات و 

 .التربة
خصائص تربة الموس من خلال التجارب التي  تأثير وجود الأملاح عمى  [3] يرظأ

تدني  يسببأجريت عمى تربة يعود تشكميا إلى العصر الجميدي وتبين أن وجود الأملاح 
 القص لتربة الموس.مقاومة 

تتميز ىذه الترب بالإضافة إلى مساماتيا الطبيعية بوجود مسامات أخرى كبيرة تدعى 
مع محتوى قميل لجزئيات الغضار التي ترى بوضوح بالعين المجردة بالمسامات الكبيرة و 

الماء ، وعامل نفوذيتيا يتغير أثناء الترطيب إلى أن  لتمريرإمكانية كبيرة  يكسبيامما 
 صبح ذو قيمة ثابتة وذلك بعد انتياء عممية الإنخفاس.ي

الكبيرة التي يمكن أن تتعرض الأخطار و  في مخاطر التأسيس عمى تربة الموس [6]بحث 
ليا المباني المقامة عمى ىذه التربة و أشكال الانييارات التي تصيبيا وطرق الحد من 

 ه الترب.عمى ىذومخاطر مياه الصرف الصحي في التأثير ، أضرارىا 
فمن ، عزى إلى زحف ىيكل التربة ت  في ىذه التربة  لالتشوىات التي تحصأن  [7]ذكر

 ىو دليللجسور اركائز مى استقرار المنحدرات واستقرار إن تأثير الزمن ع الناحية العممية
 ظير تأثيرات زحفت   الإنخفاسيةتربة الن ومن المعروف أ، مى زحف ىيكل التربة واضح ع

 الزمن،ق عمى المدى الطويل لممنحدرات وىبوط الأعمال اليندسية مع مرور مثل الانزلا
 . الإنخفاسيةلذلك من الضروري معرفة تأثير الزمن عمى التربة 

و أظير تأثير الرطوبة والإجياد المطبق  الإنخفاسيةظاىرة الزحف في التربة  [9]درس 
طية توصف تشوىات أوضح أن نظرية الزحف المتوارث الخ عمى ىذه التشوىات ، و

 . الإنخفاسيةالزحف في التربة 
تأثير الروابط  وأظير، في تأثير متانة الروابط وتأثير الرطوبة عمى ىذه الروابط  [1] بحث

عمى متانة التربة عندما تكون رطوبة التربة منخفضة وكمما ارتفعت رطوبة التربة قل تأثير 
 .من أجل الرطوبات المرتفعةبحيث يتلاشى ىذا التأثير الروابط عمى المتانة 
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باستخدام جياز الضغط ثلاثي  الإنخفاسيةخصائص الزحف لتربة الموس  [11]درس 
جياد  ومحتوى  خميةال، وأوضح أن ضغط متغير خميةالمحاور بمحتوى رطوبة منخفض وا 

وزيادة محتوى  خميةالالرطوبة ليما تأثير كبير عمى خصائص الزحف ، فعند ثبات ضغط 
وثبات الرطوبة  خميةالفعند زيادة ضغط  اً اد تشوىات الزحف ، وبالعكس تمامدالرطوبة تز 

 تتناقص قيمة تشوىات الزحف.
ضمن جياز الضغط ثلاثي  الإنخفاسيةخصائص الزحف لتربة الموس  [12] درس

ترب سميمة البنية وترب معاد تشكيميا وترب ، المحاور مستخدماً ثلاثة أنواع من الترب 
ة.  وتوصل عمى أن جميع مختمف خميةحالة الإشباع وذلك تحت ضغوط سميمة البنية في 

غير خطية ويكون التشوه في الترب المشبعة تشوىات الموس تبدي خصائص  أنواع ترب
مؤكداً أن الرطوبة . سميمة البنيةىو الأعمى ثم يميو العينات المعاد تشكيميا، ثم العينات 

تأثير كبير عمى خصائص الزحف لتربة  والوزن الحجمي الجاف جميعيا لياوالإجياد 
 الموس.  

من خصائص الزحف لتربة الموس باستخدام جياز الضغط ثلاثي المحاور و  [11] درس
ومحتوى  خميةال إجيادووضح أن  ، و قيم متنوعة لإجياد التطويقرطوبات مختمفة  أجل

 اقتراحنو عمل عمى أكما  ، الماء ليما تأثير كبير إلى حد ما عمى خصائص الزحف
علاقة رياضية مكونو من سبعة بارامترات قادرة عمى وصف العلاقة غير الخطية ضمن 

 مرحمة الزحف المتسارع.
تأثير درجة الإشباع عمى مقاومة القص لتربة الموس و تبين انخفاض مقاومة   [8] بحث

 بزيادة الرطوبة الأولية. الإنخفاسيةالقص لمتربة 
الموس المنخفسة قبل ترطيبيا تكون كباقي أنواع الترب  أن مقاومة القص لتربة [9]أظير 

الأخرى ، لكن زيادة الترطيب لمتربة يعمل عمى تخفيض ىذه المقاومة ويمكن وصف ىذا 
 (.1السموك كما في الشكل )
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 [9] انخفاض مقاومة القص مع زيادة الرطوبة (1الشكل )

البنيوية و تم بحث تأثير ظروف تدني مقاومة تربة الموس عندما تنيار الروابط [ 5]لاحظ 
تشكل تربة الموس عمى أىمية ومتانة الروابط وتبين انخفاض مقاومة القص لتربة الموس 

 خرب روابطيا من أجل الرطوبة ذاتيا .بعد أن ت  
إن قوى الترابط بين جزيئات الموس تتألف من روابط غضارية و روابط إسمنتية حاصمة 

المتواجدة عمى محيط  (SiO2)لروابط عبر طبقة السيميكون من الأملاح المتبمورة و كذلك ا
لذلك وعند ترطيب تربة الموس فإن قوى الترابط . (2الشكل ) كما يبين الجزيئات الرممية

 فتتحطم قوى بنية ىذه التربة ذات المسامات الكبيرة و تتشوه ىذه تضعف أو تتلاشى نيائياً 
الروابط الغضارية و روابط  تضعف) ىبوطات كبيرة و خطيرة ( ، حيث  بشكل كبير
قوى الامتصاص في فراغات كما تنعدم ،  قسم من الروابط الممحيةو يذوب  ،السيميكون 

 التربة.

 
  [5] قوى الترابط بين جزيئات التربة الموسية (2)الشكل

 عمى مقاومة القص ، وتم وضع صيغ الإنخفاسيةتأثير الروابط البنيوية لمتربة  [10] درس
ن مواصفات القص لمتربة وقوة الترابط بين الذرات وتبين أن زاوية الاحتكاك تربط بي

 الداخمي لا ترتبط بيذه القوى.
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نظراً لتعقيد ظاىرة الزحف والعدد الكبير من العوامل المؤثرة عمييا فقد تم تطوير العديد من 
ي النظريات لوصف سموك الزحف لطيف واسع من المواد ، وتعد المسألة الأساسية ف

تختمف ىذه النظريات  ،] زمن،  تشوه،  إجياد [ العلاقةنظريات الزحف ىي تحديد 
بعبارة أخرى تختمف في طريقة  ، والزمنبالمعادلات التي تربط بين الإجياد والتشوه 

 الوصول لتمك المعادلات وفي كيفية وصف ظاىرة الزحف.
)1(),(),()(  tfortft ttt   

 هدف البحث2-
 :ييدف البحث إلى 

جياد لإ راز تأثر الوزن الحجمي الجاف لعينات الضغط الحر والخاضعةبإ -
 .الإنخفاسيةعمى سموك الزحف في الترب  شاقولي ثابت

 . الإنخفاسيةإظيار تأثير الروابط البنيوية عمى سموك الزحف لمترب  -
وتأثير ، وية عمى مقاومة القص لتربة الموس يبراز تأثير الرطوبة والروابط البنإ -

فقة لمقاومة القص ازاحة الأعظمية المو وية بين الذرات عمى الإيالبنالروابط 
 .برتالأعظمية لحالتي العينات سميمة البنية والعينات المشكمة في المخ

حيث وضعت العينة  (3)عمى الجياز الموضح في الشكل  مخبريةالدراسة ال أجريت
 جراء التجربة.إفترة  جياد الشاقولي ثابت طيمةلإعمى جياز التشديد لكي نضمن بقاء ا

 
 ( الجياز المستخدم لإجراء التجارب3الشكل )
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 مواد وطرائق البحث3-
ريف القصير جريت عمييا التجارب من منطقة جوسيو في التربة التي أعينات تم إحضار 

ففَت التربة ون  جنوب غرب مدينة حمص وتم تحديد  2mmخمت عمى المنخل . حيث ج 
وكانت النتائج  [2] (ASTM)والميكانيكية لمتربة وفق نظام  الخواص الأساسية الفيزيائية
 .(1)كما ىي مبينة في الجدول 
 الخواص الأساسية الفيزيائية والميكانيكية لمتربة (1)الجدول 

 ريف القصير( جوسيو ) موقع التربة
 7.8 محتوى الرطوبة

 b  g/cm3 1.67 الوزن الحجمي الرطب
 d  g/cm3 1.55 الوزن الحجمي الجاف

 Gs 2.7 الوزن النوعي
 dmax  g/cm3 1.79 الوزن الحجمي الجاف الأعظمي

 opt 16.8 الرطوبة الأصولية
 sat 27.41 شباعرطوبة الإ

 e0  0.74 دليل الفراغات الابتدائي
 Sr % 28.38 درجة الإشباع
 LL % 27.8 حد السيولة

 LP% 17.4 المدونة \حد
 IP% 10.4 دليل المدونة

 S % 24.6 رمل
 M % 52.6 سيمت
 C % 22.8 غضار

 24.2 ⁰∅ زاوية الاحتكاك الداخمي
 C kg/cm2 0.46 التماسك

 USCS ML نظام تصنيف التربة
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 مع الزمن الإنخفاسيةتأثير الوزن الحجمي الجاف عمى تشوهات الترب دراسة 1-3 
 مع الزمن قمنا خفاسيةالإنلحجمي الجاف عمى تشوىات الترب بيدف دراسة تأثير الوزن ا

 مجموعات من التربة.بتجييز خمس 
 ناظمي ثابت قيمتو تطبيق إجياد  و =8%باعتبار قيمة لمرطوبة الأولية مقدارىا 

σ=1kg/cm2  تم تكرار التجارب خمس مرات بتغيير قيمة الوزن الحجمي الجاف في ،
( حيث γd=1.25 , 1.35 , 1.45 , 1.55 , 1.65 gr/cm3كل مرة وفق القيم )

 استخدمت عينتين في كل تجربة.
عمماً أن كل مع الزمن  الإنخفاسيةتغير تشوىات الترب  (5,4)توضح الأشكال التالية 

 الناظمي منحني يوافق قيمة وزن حجمي جاف وكل مجموعة توافق قيمة محددة للإجياد
 .المطبق عمى العينة

 
 مع الزمن الإنخفاسية( تغير تشوىات التربة 4الشكل )
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 مع الزمن  الإنخفاسية( تغير تشوىات التربة 5الشكل )

 )0(يمكننا تقسيم كل مخطط من المخططات السابقة إلى تشوىات لحظية يرمز ليا 
وتوافق ، تحدث مباشرةً بعد تطبيق الحمولة )الحمولة تبقى ثابتة طيمة فترة إجراء التجربة( 

خر من وه الفوري أو البدائي، والجزء الآمى أيضاً التشوتس (t=0)التشوه عند المحظة 
، وبالتالي يمكن أن نعبر عن التشوىات مع الزمن t)(لو التشوىات يتم مع الزمن ويرمز

 بتغير الوزن الحجمي الجاف بالصيغة التالية : الإنخفاسيةلمترب 
)2()()0()( tt   

في العينات تتكون من  t)( و مبين من المخططات فإن تشوىات الزحفكذلك وكما ى
جزأين في الجزء الأول تتناقص سرعة التشوىات مع الزمن )مرحمة الزحف الابتدائي( حتى 
تصل إلى قيمة ثابتة )مرحمة الزحف المستقر( حيث نطمق عمى تشوىات الزحف بتشوىات 

 المتخامدة وتكون مدتو طويمة نسبياً.الزحف 
 )3()()()0()( ttt    

وكل مرحمة من ىذه المراحل تستمر )تطول أو تقصر( تبعاً لنوع التربة وقيمة الإجيادات 
 يتمتع كل منحني ضمن مرحمة الزحف المستقر بميل مستقيم المطبقة ورطوبة التربة.

(
tdd /

= سرعة التشوه( يتعمق بقيمة الإجياد المطبق وبقيمة الوزن الحجمي الجاف 
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العلاقة بين الوزن  تم رسملإظيار تأثير الوزن الحجمي عمى تشوىات الزحف  لمعينة.
 (t=1-18 day)مختمفة الحجمي الجاف وقيم التشوىات مع الزمن عند فواصل زمنيو 

 .(6,7التالية )كما ىو وراد في الأشكال 

 
 مع الزمن تبعاً لتغير الوزن الحجمي الجاف الإنخفاسية( تغير تشوىات التربة 6الشكل)

t=1 day  

 
مع الزمن تبعاً لتغير الوزن الحجمي الجاف عند  الإنخفاسية( تغير تشوىات التربة 7الشكل )

t=18day 
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يمة الوزن الحجمي ادت قدز اكمما  (7,6) شكالمن المنحنيات الواردة في الأظ نلاح
 الجاف تنخفض قيمة التشوىات مع الزمن. 

صيغة رياضية يمكن من خلاليا حساب قيمة التشوىات  استنتاجم يات تمن المنحن
 :لمتربة  بدلالة الوزن الحجمي الجاف الإنخفاسيةالزمن لمترب  مع
 

)4()( m

dsl t   
 

زحف يمكننا تحديدىا لو رسمنا النتائج المخبرية في جممة  ثوابت m, حيث
ln)( احداثيات يكون فييا محور التراتيب tsl، ومحور الفواصل dln. 

( تغير تشوىات الزحف مع الزمن بتغير قيمة الوزن الحجمي 9,8تبين الأشكال )
 الجاف.
ميل المستقيمات، أما تقاطع المستقيمات مع محور التراتيب  يعبر عن m الثابت

 .ln قيمة  فيعبر عن
 

 
 t=1dayمن أجل   ( تحديد الثوابت 8الشكل )
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 t=18dayمن أجل   ( تحديد الثوابت 9الشكل )

ونلاحظ أن   (4المقترحة ) لمعلاقة ي موثوقية يعط إن وقوع النقاط عمى استقامة واحدة
جياد المطبق عمى العينة عند تتعمق بقيمة الإ أما قيمة الثابت   m=4.07قيمة الثابت

فقد أجرينا مقارنة بين قيم  (4العلاقة )لمتأكد من موثوقية  .حصول تشوىات الزحف 
والمنحني الآخر  نا ليا بخط مستمرورمز تشوىات الزحف مع الزمن المأخوذة من التجربة 

إن العلاقة المقترحة  (،4الصيغة )المنقط يمثل قيم التشوىات مع الزمن المحسوبة من 
بتغير الوزن الحجمي  الإنخفاسيةلمترب  الزحف تشوىاتتتمتع بدقة جيدة في وصف 

 .( توضح ىذه النتائج11,10شكال)الأ الجاف.

 
 (t=1dayزمن )بية لمتشوىات عند ( القيم المخبرية والحسا10الشكل )
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 (t=18dayزمن )( القيم المخبرية والحسابية لمتشوىات عند 11الشكل )

 
 مع الزمن الإنخفاسيةتأثير قوى الترابط عمى تشوهات الترب  2-3

 الإنخفاسيةتأثير قوى الترابط البنيوية بين ذرات التربة عمى تشوىات الترب  لتوضيح
 .موعتين من العيناتمع الزمن قمنا بتجييز مج

 وية ، كل عينة ليا محتوى رطوبة وىالبنتي ن سميميالمجموعة الأولى تتكون من عينت
=8,12% .عمى التوالي 

بنفس قيمة الوزن الحجمي الجاف لمعينة  شكمتان يالمجموعة الثانية تتكون من عينت
 .γd=1.55 gr/cm3السميمة والبالغ 

قيمة الوزن تم تشكيميا في المختبر ب مخربة البنية ىي عينات ةالمجموعة الثاني عينات
 جميع تم تحميلو  ، =8,12% ليو وبمحتوى رطوبةإالحجمي الجاف المشار 

 . σ=1kg/cm2 قيمتو بإجياد السميمة و المخربة ) المعاد تشكيميا ( العينات
 

 .المخربة والعينات سميمة البنية لمعينات الإنخفاسية( تشوىات الترب 12) يبين الشكل
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مع الزمن من أجل  الإنخفاسية( تأثير الروابط البنيوية عمى تشوىات الترب 12الشكل )

σ=1kg/cm2  ،=8,12% 
 

 الإنخفاسيةأن التشوىات مع الزمن لمترب  تظير (12)النتائج الموضحة في الشكل 
لمعينات  الإنخفاسيةع الزمن لمترب البنية ىو أقل من التشوىات م سميمةلمعينات 

 . ومن أجل قيم مختمفة لمرطوبةالمعاد تشكيميا 
الروابط بين الذرات لمعينات السميمة تزيد من مقاومة التربة  ر ذلك بأنيفسيتم ت

ملاح ارية وروابط اسمنتية حاصمة من الأفالروابط بين الذرات عبارة عن روابط غض
كون المتواجدة عمى محيط الجزيئات الرممية فعند المتبمورة وكذلك عبر طبقة السمي

عادة تشكيميا من جديد يؤدي ذلك إلى تحطيم ىذه الروابط  التربةتحطيم بنية  وا 
ن ىذه الروابط تضعف وتتلاشي بزيادة أتربة أكثر عرضةً لمتشوىات ، كما وتصبح ال

إذابة الروابط محتوى الرطوبة لمعينة لأنو عند زيادة محتوى الرطوبة يعمل الماء عمى 
 ضعاف من قوى التماسك بين الذرات وتصبح التربة أكثر عرضةً لمتشوه.الإالممحية و 
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 ئية عمى مقاومة القص لتربة الموستأثير قوى الترابط والرطوبة الابتدا – 3-3
لإبراز تأثير قوى الترابط البنيوية بين ذرات التربة والرطوبة الابتدائية عمى مقاومة القص 

 .جارب القص المباشر عمى مجموعتين من العينات أجريت ت
المجموعة الأولى تتكون من أربع عينات سميمة البنية، كل عينة توافق رطوبة ابتدائية 

 .(( ω = 6,12,18,24% محددة وىي عمى التوالي
أما المجموعة الثانية من العينات فتتكون من أربع عينات شكمت بنفس قيمة الوزن 

و نفس قيم ،  ( gr/cm3  =γd 1.55)نات السميمة البنية والبالغ الحجمي الجاف لمعي
بحيث أجريت تجربة القص المباشر عمى ،   (ω = 6,12,18,24%)الرطوبة الابتدائية

ن ليما نفس الرطوبة الابتدائية ونفس قيمة الوزن الحجمي الجاف، العينة الأولى يعينت
بر، وقصت تانية تم تشكيميا في المخسميمة البنية أخذت من كتمة التربة و العينة الث

بعد أن طبق عمييا إجياد ناظمي  (mm/min 0.5)العينات بسرعة قص ثابتو قيمتيا 
 .مقاومة القص لمتربةتجارب يبين نتائج  (13)الشكل  .σ =1.0 Kg/cm2 ثابت قيمتو

 

 
 ربةتغير مقاومة القص مع الإزاحة تبعاً لمرطوبة الابتدائية وروابط الت  (13)الشكل
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أن مقاومة القص الأعظمية لمتربة تزداد كمما كانت الرطوبة  (13)ويبدو من الشكل 
سميمة ظمية تكون قيمتيا أكبر لمعينات الابتدائية منخفضة، كذلك فإن مقاومة القص الأع

من أـجل  برتالبنية مقارنةً مع مقاومة القص الأعظمية لعينات التربة المشكمة في المخ
تدائية و نفس قيمة الوزن الحجمي الجاف ، مما يشير إلى أىمية قوى نفس الرطوبة الاب

 عند محتوى رطوبة منخفض،الترابط بين الذرات في زيادة مقاومة القص الأعظمية لمتربة 
بحيث الرطوبة الابتدائية لمتربة  ويقل الفارق بين مقاومتي القص لمعينتين كمما ازدادت

 .شباعلقريبة من رطوبة الإتلاشى تأثير الروابط عند الرطوبة اي
 

لمعينات سميمة البنية والعينات  ةنتائج مقاومة القص الأعظمي (2يبين الجدول رقم )
ات السميمة ينبر بنفس قيمة الوزن الحجمي الجاف لمعتة التي شكمت في المخيالمخربة البن

القص النسبة بين مقاومتي ومن أجل قيم مختمفة لمرطوبة الأولية ، كما يظير الجدول 
 .لكلا الحالتين ومن أجل القيم المختمفة لمرطوبة

 
 ةيلمعينات سميمة البنية والعينات المخربة البن ةنتائج مقاومة القص الأعظمي (2الجدول رقم )

% 6 12 18 24 
𝜏max(undisturbed) (kg/cm2) 3.45 1.1 0.35 0.1 

𝜏max (remolded) (kg/cm2) 1.6 0.65 0.25 0.1 

) (remoldedmax 

) ed(undisturbmax 



 2.2 1.7 1.4 1 

 
إلى يظير من الجدول أن النسبة بين المقاومتين تنخفض مع زيادة رطوبة التربة لتصل 

 قيمة تصبح المقاومتين متقاربتين.
تفسر الزيادة في مقاومة القص الأعظمية لمعينات سميمة البنية بأن قوى الترابط بين 

وروابط إسمنتية حاصمة من الأملاح  جزيئات تربة الموس تتألف من روابط غضارية
المتواجدة عمى محيط الجزيئات  (SiO2)المتبمورة وكذلك الروابط عبر طبقة السيميكون 
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الرممية. لذلك وعند ترطيب تربة الموس فإن قوى الترابط ىذه تضعف أو تتلاشى نيائياً 
مما يؤدي اع شبرطوبة التربة قريبة من رطوبة الإ عندما تكون والروابط الممحية تذوب

وتصبح مقاومة القص متقاربة في حالتي العينات سميمة البنية  المقاومة لانخفاض
 .لبدائية وقربيا من رطوبة الإشباعوالمخربة عند ارتفاع رطوبة التربة ا

 
تأثير الرطوبة الابتدائية عمى مقدار الإزاحة الموافقة لمقاومة القص الأعظمية لمعرفة  أما

أن مقدار الإزاحة الموافقة لمقاومة  (3) الجدوليبدو من ف لمخربةيمة والكلا العينتين السم
ومن أجل رطوبة ابتدائية ثابتة  ،القص الأعظمية تزداد بزيادة الرطوبة الابتدائية لمتربة

تكون قيمة الإزاحة أكبر لمعينات السميمة البنية مقارنة مع العينات المخربة والمشكمة في 
 بر. تالمخ
 

 الرطوبة الابتدائية مع مقدار الإزاحة الموافقة لمقاومة القص الأعظمية تغير  (3) الجدول
% 6 12 18 24 

ΔL(undisturbed ) /ΔL(remolded) 1.3 1.2 1.1 1.0 
 

 تينبزاحتين متقار جربتين وتصبح الإممعينتين اللزاحتين ويوضح الجدول الفارق بين الإ
بين ذرات  لى انحلال الروابطإيشير شباع مما من أجل رطوبة قريبة من رطوبة الإ

 .التربة بوجود الماء
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                                  النتائج والتوصيات: -4
حيث  الإنخفاسيةالوزن الحجمي الجاف لو تأثير كبير عمى سموك الزحف لمترب  -1

نو وم بزيادة قيمة الوزن الحجمي الجاف الإنخفاسيةة لمترب تشوىات الزحفتنخفض قيمة 
ن رص التربة بيدف رفع قيمة الوزن الحجمي الجاف ليا يساعد في التقميل من تشوىات إف

 . الإنخفاسيةالزحف في التربة 
بتغير  الإنخفاسيةاستنتاج صيغة رياضية تعبر عن تغير التشوىات مع الزمن لمترب  -2

                      (.4قيمة الوزن الحجمي الجاف لمتربة العلاقة )
 روابط عبارة عن روابط غضارية و الإنخفاسيةبين ذرات التربة لروابط البنيوية ا -3

ملاح المتبمورة وكذلك عبر طبقة السميكون فعند تحطيم ىذه مة من الأاسمنتية حاص
 الروابط وتشكيل عينات جديدة )عينات مخربة البنية( تبدي العينات تشوىات زحف أكبر

، وتصبح تشوىات الزحف متقاربة  ظة عمى ىذه الروابطمما تبديو العينات السميمة المحاف
 شباع .لإعندما تزداد رطوبة التربة وتصبح قريبة من رطوبة ا

لمتربة سميمة البنية أكبر من مقاومة القص لمتربة المخربة   مقاومة القص الأعظمية -4
ة التربة ويقل الفارق بين المقاومتين كمما زادت رطوبالمنخفضة ، ات بالرطو  دالبنية عن

 .شباعوبة الإعندما تصبح رطوبة التربة قريبة من رط بحيث تصبح القيمتين متقاربتين
زاحة السميمة ىي أكبر من الإ تمعينال الأعظمية زاحة الموافقة لمقاومة القصالإ -5

زاحة عندما الموافقة لمقاومة القص الأعظمية لمعينات مخربة البنية وتتقارب قيمتي الإ
 اع .بشتربة قريبة من رطوبة الإتصبح رطوبة ال

آخذين  عددياً  الإنخفاسيةنوصي بإجراء نمذجة عددية لوصف سموك الزحف لمترب  -6
 .عمى ىذه التشوىات ةترات المؤثر يبعين الاعتبار جميع البارم
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