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ىحدونتىفيىالممزقةىالإطاراتىنفاواتىادتخدام
ىالنارمةىالتربةىخصائص

 : البحث ممخص

إجراء دراسة تجريبية لتأثير إضافة المطاط عمى خصائص  يتضمف ىذا البحث - 
الانتفاخ ومقاومة القص لتربة غضارية منتفخة ، ومف أجؿ ذلؾ تـ استخداـ المطاط 

مف الوزف الجاؼ لمترب الغضارية ، واستخدـ المطاط وفؽ طريقتيف  5،،0،،5بنسب %
242ومقطع تقريبي  cm1لطريقة الأولى قطع بطوؿ ا mm  ، مطحوف والطريقة الثانية

 . mm425.0بودرة مارة مف المنخؿ رقـ عمى شكؿ 
حيث تـ إجراء سمسمة تجارب لدراسة كؿ مف خصائص الانتفاخ ومقاومة القص  - 

 عدة حالات مف حيث الرطوبة البدائية لمتربة . لمعينات المشكمة مف أجؿ
وتـ إجراء تحميؿ رياضي لمنتائج التجريبية والتوصؿ إلى أف قطع المطاط أعطت  - 

فعالية جيدة في تحسيف خصائص الانتفاخ  ومقاومة القص ، كذلؾ تـ التوصؿ لعدة 
 نتائج ىامة ، وتوصيات للأبحاث المستقبمية. 

الانتفاخ ، مقاومة القص ، التربة المنتفخة ، نفايات  ضغط:  الكممات المفتاحية 
 .الإطارات المطاطية
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Use of Shredded Tyre Waste in 

Improvement the Properties of Soft Soil 

Abstract : 

 -This research include experimental study on  the effect of addition 

of Rubber on swelling  properties and shear strength of  expansive 

clay soil  and for that Rubber   was used   in percentage of  

(5,10,15)% of dry weight of clay soil,  and the  Rubber   was used  

in two methods ,the first method  was pieces  of  cm1    in length  

and approximate section of  242 mm ,   the second method  was  as 

powder passing  from sieve of  mm425.0 . 

 -Series of tests were done  to study properties of swelling and shear 

strength  of   formed samples for  several  cases  of  initial  moisture 

of  the  soil . 

 -The experimental results were analysed ,  and we got that  pieces 

of  Rubber give  good activity in improvement  the  swelling 

properties and shear, several significant conclusions and 

recommendations for  future researches were presented. 

 

Key words : Swelling pressure , Shear strength ,expansive soil  , 

Rubber tyre waste. 
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ى
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ىتحدونىفيىالممزقةىالإطاراتىنفاواتىادتخدام
ىالنارمةىالتربةىخصائص

 مقدمة : -1
 قطرىا حبيباتذات  مكوناتيا مف%50 مف أكثر تكوف التي الترب ىي الناعمة الترب
 تأتي غالباً  . والغضار السيمت مف تتألؼ فيي وبالتالي ،  mm 0.075مف أصغر

 الرطوبة تجاه كبيرة بحساسية يتصؼ الذي الغضار سموؾ مف اليندسية لممنشآت المشاكؿ
 الجوية لمظروؼ تبعاً  متكرر بشكؿ( وتقمص انتفاخ) حجمية تغيرات مف يعاني حيث

 التربة تكوف حيث ، الغضارية التربة مقاومة ضعؼ نذكر كذلؾ ، الوسط ورطوبة
 الي القص مقاومةأف  حيف في لمرطوبة تتعرض عندما لميبوط عالية قابمية ذات الغضارية

 مباشر بشكؿ يؤثر القص مقاومة في الاختلاؼ وىذا ، الجافة الحالة في جداً  عالية تكوف
 في كبيرةً  أػضراراً  وغيرىا مف المشاكؿ التي تسبب المنحدرات وتوازف ، التحمؿ قدرة عمى

في  الاستثمار مف خروجياوقد تؤدي إلى  الترب ىذه عمى المشيدة اليندسية المنشآت
  . [6]بعض الأحياف

مف أىـ الترب الناعمة التي تسبب خطورة عمى المنشآت المقامة عمييا ىي التربة و 
سوؼ دوف إجراء تحسيف لمواصفات التربة  عميياالتأسيس  الغضارية المنتفخة ، وعند

المنتفخة  التربة، وتشكؿ  ةعمى سلامة المنشآت المقامة عمى ىذه الترب سمباً ينعكس ذلؾ 
 .[2] يوتكنيؾتحدياً دائماً لميندسي الج

وفي ىذا البحث سوؼ نسمط الضوء عمى أحد الطرؽ المقترحة حديثاً لتحسيف مواصفات 
الإطارات بقايا مف  بالمطاط المأخوذالتربة الغضارية المنتفخة عف طريؽ خمطيا 

عمى مواد خاـ عالية المقاومة  واحتوائبالإطارات  يتميز مطاط، حيث  التالفة المطاطية
 ،الامتصاص لمرطوبة كما وأنو عديـ ،  للإىتراء مف المقاومةوالتي تزيد لمتأكسد  ةومقاوم

، كذلؾ يتميز عتبر عازؿ لمحرارة أفضؿ مف التربة يتمتع بناقمية حرارية ضعيفة لذلؾ وي
فو كافية لامتصاص الإىتزازات . و انضغاطية عالية ب الإطارات تمتمؾ خصائص  قطع ا 

  .[5] [7] تحمؿ بيولوجياً غير قابمة لم، كذلؾ ميكانيكية ممتازة 
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بنسب مختمفة  كما في الجدوؿ رقـ  عناصر كيميائيةمف عدة  تتألؼ الإطارات المطاطيةو 
...  الكربوف ، ،الزنؾ ( منيا،)  [4] الألمنيوـ ،المنغنيز ،الكبريت ، السيميسيوـ

 [4] ( : التركيب الكيميائي للإطارات المطاطية1الجدول رقم )

 
ف في يعطي مادة إنشاء خفيفة الوزف وتؤدي إلى تحسيمع التربة  المطاط خمطيعندما 

تخفيؼ خصائص  L.C (2012)  Heyerالباحث درسفقد ، الخصائص اليندسية 
 قطع بطوؿ( و mm ،~4بيف ) بطوؿ المطاطية الإطاراتمف قطع الإنتفاخ باستخداـ 

(mm 4 ~8 و )وبات وشكمت العينات برط( ، 5،~ 6بيف%) تتراوحالمطاط  بحيث نسب
عند وبفعالية أكبر   الإنتفاخ مع زيادة محتوى المطاطفي تناقص  بدائية مختمفة ، وجد

 J.S. Yadav, S.K. Tiwari  يفوحسب الباحث( . mm 4 ~8) القطع بطوؿ استخداـ
إضافة قطع مف نفايات الإطارات الممزقة إلى تربة منتفخة خفض ضغط إف ف (2017)

يف مف قبؿ الباحثوحسب دراسة بة لمقاومة القص وبالنس .[4] 44% الانتفاخ بنسبة
Youwai and Bergado (2003)  بنسب مف أظيرت العينات التي تـ اختبارىا و فقد

متزايد مع زيادة كؿ وتماسؾ زوايا احتكاؾ ( 50و 40و (30%  المطاطية قطع الإطارات
وى تأثير محتفإف  Zornberg et al. (2004) وحسب الباحثيف، نسبة المطاط مف 
ادت زاوية الإحتكاؾ دز ا حيثوالمطاط ميـ التربة الغضارية الإطارات عمى سموؾ  قطع

 وحسب الباحث .[3]  تقريباً  30 إلى %وصمت الداخمي مع تغير محتوى المطاط بنسبة 
M.E Scholar, (2017)  عند 7.5%حوالي ازدادت مقاومة القص لمتربة الغضارية
فكرة إضافة المطاط لتحسيف مواصفات التربة ولاتزاؿ  .[5]خمطيا مع قطع مطاطية 

الغضارية تحتاج إلى الكثير مف الأبحاث المعمقة وىي مف الأبحاث المطروقة حديثاً 
 .والقميمة جداً 
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 هدف البحث : -2
كؿ مف قطع المطاط  والبودرة  تأثيرودراسة  المنتفخة الغضارية التربة مواصفات تحسيف

  .اومة القص لمتربة الغضاريةخواص الانتفاخ ومق المطاطية عمى
 : مواد وطرق البحث-3
محيط معمؿ  -تـ اختيار تربة غضارية مف ريؼ محافظة حماه )منطقة كفربيـ 

الإسمنت( حيث تبيف أنيا ذات خواص انتفاخية عالية ولدونة مرتفعة ، وىي تربة ذات 
لأرض  مف سطح ا1m لوف أسود محمر ، وقد تـ استخراجيا بالحفر اليدوي مف عمؽ 

أجريت تجرية التحميؿ ، حيث وتـ إجراء بعض تجارب الخواص الفيزيائية والميكانيكية 
  (2، والنتائج كما في الجدوؿ رقـ )ASTM D422 - 63 [1] الحبي لمتربة وفؽ الكود 

 ( U.S.C.Sحسب النظام الموحد ) ( : تصنيف التربة المدروسة2الجدول رقم )

 ASTM D422 ( U.S.C.Sد )تصنيف التربت حسب النظام الموح

 (mm)غضار (mm)سيلت (mm)رمل (mm)بحص

d > 4.75 d = (0.075 ~ 4.75) d = (0.002 ~ 0.075)  d < 0.002 

5.2% 4.3% 20.5% 70% 

 
 ،  9.،8حد السيولة %فيي  ASTM D4318وفؽ الكود تجارب حدود أتربرغ نتائجأما 

نيؼ التربة وفؽ مخطط كاساغراندي ، وتص38.4%، قرينة المدونة  44.5حد المدونة %
لممواد  02.7لمتربة المدروسة  الوزف النوعي الوسطيوأما . CH غضار عالي المدونة 
 . ASTM D854 – 14لمتربة المدروسة بما يتوافؽ مع الكود 40المارة مف المنخؿ رقـ 

 -2D698 ASTM،تـ إجراء تجربة بروكتور النظامية عمى التربة وفؽ الكودكذلؾ 
 gr/cm3 ،.45 ، الوزف الحجمي الجاؼ الأعظمي 24.5%الرطوبة المثالية جت ونت

حيث    ASTM D4546وفؽ الكود وأجريت تجارب الانتفاخ في جياز الآدومتر 
 ومف أجؿ ثلاثة حالات تختمؼ،   cm2 ، ارتفاع العينة البدائي cm2 40مساحة العينة 

تـ ، و  1.45gr/cm³الحجمي الجاؼ  بالرطوبة البدائية لمتربة مع المحافظة عمى الوزف
  ساعة 72 مراقبة انتفاخ العينات بعد بدء غمرىا بالماء حتى استقرار الانتفاخ واستمر ذلؾ
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 والنتائج ،  kg/cm2( 8،  4،  2،  ،،  0.5،  0.25ثـ تـ تطبيؽ الإجيادات )
 ( . 4الجدوؿ رقـ )في كما النيائية لخصائص الانتفاخ لمتربة المدروسة 

 المدروسة تجارب الانتفاخ لمتربة (: نتائج 3)ل رقم الجدو

البدائيت رطوبت ال الحالت المدروست

%2445w= 

 البدائيت رطوبتال

%11 w= 

 الرطوبت البدائيت

%12 w= 

kg/cmضغظ الانتفاخ 
2

 4.1 2 2.2 

  24.42 - 41.42 - 5.9- التشوه النسبي للانتفاخ %

 ASTM D3080وفؽ الكود المدروسة القص المباشر عمى الترب اربأجريت تجكما 
غمر العينات بالماء ، وتـ ،  cm  2، ارتفاع العينةcm2  46حيث مساحة العينةوب

جميع تجارب مف أجؿ  mm/min5.9إجراء القص بسرعة ، ثـ  ساعة42 وانتظار زمف
ر ، حيث أجريت التجارب مف أجؿ ثلاثة حالات تختمؼ بالرطوبة البدائية القص المباش

ونتجت قيـ التماسؾ 1.45gr/cm³ ع المحافظة عمى الوزف الحجمي الجاؼ ملمتربة 
 .(1كما في الجدوؿ رقـ )المدروسة والاحتكاؾ لمتربة 

 قيم التماسك وزاوية الاحتكاك لمتربة المدروسة (4الجدول رقم )

البدائيت رطوبت ال الحالت المدروست 

%2445w= 

 البدائيت رطوبتال

%11 w= 

 البدائيتالرطوبت 

%12 w= 

kg/cmالتماسل 
2

 5.24 5.12 5.10 

زاويت الاحتكاك 
 45 41 40 

بقايا إطارات تحسيف مواصفات ىذه التربة تـ خمطيا مع المطاط المأخوذ مف  وبيدؼ
عمى مطاطية  تالفة وفؽ طريقتيف ، الطريقة الأولى تـ قص بقايا الإطارات المطاطية 

242ومقطع تقريبي  cm1 شكؿ قطع مطاطية بطوؿ  mm  ( 4كما في الشكؿ رقـ.)  



الناعمة التربة خصائص تحسين في الممزقة الإطارات نفايات استخدام  

18 
 

 

 المطاط المستخدم بشكل قطع( : 1الشكل رقم )

( 2أما في الطريقة الثانية فقد تـ طحف بقايا الإطارات المطاطية كما في الشكؿ رقـ )
 . mm425.0ارة مف المنخؿ حتى الحصوؿ عمى  بودرة م

 

 

 ( : طريقة طحن المطاط حتى الحصول عمى البودرة المطاطية3الشكل رقم )
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 الدراسة التجريبية :-4

مف أجؿ عف طريؽ الخمط اليدوي لمتربة الغضارية  مف التربة والمطاط تـ تشكيؿ العينات
ى خميط متجانس ، وقد تـ قطع المطاط والبودرة حتى الحصوؿ عم كؿ مف الحالتيف

مأخوذة مف الوزف الجاؼ لمتربة الغضارية ،  S=(5,10,15 )%استخداـ نسب المطاط 
ومف ثـ تـ دراسة تغير خصائص الانتفاخ لمعينات المشكمة ومقاومة القص مف أجؿ ثلاثة 

الرطوبة تكوف الحالة الأولى بحيث حالات مختمفة مف حيث الرطوبة البدائية لمتربة 
% ، الحالة الثالثة الرطوبة البدائية 40% ، الحالة الثانية الرطوبة البدائية 21.9ية البدائ
 مقاومة القص كؿ مف ( عينات مشكمة مف أجؿ دراسة 1ويظير الشكؿ رقـ ) ، 42%

 في حالتي تربة مع قطع المطاط وتربة مع البودرة المطاطية .والانتفاخ 

 

 
 بودرة المطاط( -)تربة              قطع المطاط(                -)تربة  

 
 ( : عينات مشكمة من التربة الغضارية والمطاط4الشكل رقم )
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 :دراسة تغير خواص الانتفاخ لمعينات المشكمة من التربة الغضارية والمطاط أولًا : 

( مف أجؿ العينات المشكمة مف 4رقـ ) المخططتتوضح نتائج تجارب الانتفاخ كما في 
 رطوبة العينةوبحيث S=(5,10,15  )%رية مع نسب المطاط القطع التربة الغضا
 =21.9wالبدائية %

1.4 0% 9.5 0%

رطوبة 

%22.5

1.3 5% 9.05 5%

0.95 10% 7.7 10%

0.8 15% 6.4 15%

1.4

1.1

0.95

0.8

S=0.0
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 =24.5wعينات المشكمة مع المطاط القطع %لمنتائج تجارب الانتفاخ  (1رقم ) المخطط

،   %( 42421.9، 40 ) بدائيةال اترطوبالر تجارب الانتفاخ مف أجؿ اتكر كذلؾ تـ و 

 . درة المطاطمف أجؿ حالتي استخداـ قطع وبو و 

بالجدوؿ لمعينات المشكمة مف التربة والمطاط  نتفاخلااتجارب  نتائججميع يمكف تمخيص و 

 .(2و) (2رقـ ) المخططيف( و 9رقـ )
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 نسب المطاطمع ( : نتائج تجارب الانتفاخ عمى العينات المشكمة 5الجدول رقم )

الرطوبت 

 البدائيت

w  %  

نسبت 

مطاط ال

%S 

 حالت المطاط البودرة  حالت المطاط القطع 

التشوه 

 النسبي

ضغظ 

 الانتفاخ

التشوه 

 النسبي

ضغظ 

 الانتفاخ

% kg/cm
2
 % kg/cm

2
 

2445%  

0 5.9 -  4.2 5.9 -  4.2 

5 5.59 -  4.4 45.2 -  4.1 

10 4.4 -  5.59 5.4 -  4.29 

15 4.1 -  5.0 5.4 -  4.2 

11%  

0 41.42 -  2.5 41.42 -  2 

5 45.4 -  4.5 44.4 -  2.4 

10 5.99 -  5.5 49.2 -  4.5 

15 0.49 -  5.0 41.4 -  4.4 

12%  

0 24.4 -  2.2 24.4 -  2.2 

5 44.2 -  4.0 22.2 -  2.9 

10 41.2 -  4.4 25.2 -  2.4 

15 42.1 -  4.1 45.1 -  4.5 

 نجد مايمي :  لمتربة  مف أجؿ حالة  إضافة المطاط بشكؿ قطعو  (2ومف المخطط رقـ )

يتناقص كؿ مف التشوه النسبي للانتفاخ وضغط الانتفاخ عند إضافة قطع المطاط  - 

تناقص التشوه النسبي للانتفاخ  و  .لمتربة مف أجؿ جميع النسب وفؽ علاقات منحنية 

 (.45~15( وتناقص ضغط الانتفاخ بنسب تراوحت بيف%)19~9بنسب تراوحت بيف %)

اط القطع والتي أعطت أكبر نقصاف في خصائص الانتفاخ النسبة الأفضؿ مف المط - 

 .18%في حالة رطوبة ابتدائية لمتربة  49ىي %
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 البودرةتغير خصائص الانتفاخ  لمعينات المشكمة بنسب من المطاط ( : 3المخطط رقم )
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 نجد مايمي : لمتربة  ( مف أجؿ حالة  إضافة المطاط بشكؿ بودرة 2لمخطط رقـ )ومف ا

إف إضافة بودرة المطاط لمتربة قد لعبت دوراً سمبياً وزادت مف خصائص الانتفاخ وخاصة 
مف أجؿ بعض الحالات عند إضافة بودرة يوجد تناقص في و ، مف أجؿ النسب القميمة 

( ، وتناقص في ضغط الانتفاخ 8~1اوحت بيف %)التشوه النسبي للانتفاخ  بنسب تر 
 (.25~1بنسب تراوحت بيف%)

 : دراسة تغير عوامل القص لمعينات المشكمة من التربة الغضارية والمطاط -ثانياً 

كما في المخطط رقـ تتوضح نتائج تجارب القص المباشر )مستقيمات مور كولومب( 
مف التربة الغضارية ونسب المطاط  مف أجؿ إجراء التجارب عمى العينات المشكمة (1)

 . 21.9البدائية % رطوبة العينةالقطع حيث 
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S=10%

S=15%

S=5%

S=0

 
 =24.5wمستقيمات مور كولومب لمعينات المشكمة مع قطع المطاط % (4رقم ) المخطط

(%   42421.9، 40مف أجؿ الرطوبات البدائية ) القص المباشر وكذلؾ تـ تكرار تجارب 
النيائية لجميع نتائج اليمكف تمخيص و  .المطاط  مف أجؿ حالتي استخداـ قطع وبودرةو 

نسب المطاط مع لمعينات المشكمة  )التماسؾ وزاوية الاحتكاؾ(تجارب القص المباشر 
 .(4و) (9رقـ )  يف( والمخطط4بالجدوؿ رقـ )
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 ( : تغير عوامل القص لمعينات المشكمة بنسب من المطاط 6الجدول رقم )

الرطوبت 

 البدائيت

w  %  

نسبت 

اط مطال

%S 

 حالت المطاط البودرة  حالت المطاط القطع

 التماسل

kg/cm
2

 

زاويت 

الاحتكاك 

 )درجت(

 التماسل

kg/cm
2

 

زاويت 

الاحتكاك 

 )درجت(

2445% 

0 5.24 45 5.24 45 

5 0.46 13 0.36 9 

10 0.52 16 0.33 7 

15 0.55 14 0.27 7 

11% 

0 5.12 41 5.12 41 

5 0.5 16 0.43 15 

10 0.61 18 0.36 12 

15 0.66 17 0.31 10 

12% 

0 5.10 40 5.10 40 

5 0.6 21 0.53 21 

10 0.67 23 0.43 17 

15 0.75 20 0.4 15 

زيادة تماسؾ التربة عند إضافة قطع المطاط لمتربة مف أجؿ  نجد( 5مف المخطط رقـ )

افة قطع المطاط زيادة زاوية احتكاؾ التربة عند إضو  ،جميع النسب وفؽ علاقات خطية 

 لمتربة مف أجؿ جميع النسب وفؽ علاقات منحنية . 

( زاد التماسؾ بنسب تراوحت بيف 5،،0،،5عند إضافة قطع المطاط لمتربة بالنسب %)

 (.60~،،( ، وزادت زاوية الاحتكاؾ بنسب تراوحت بيف%)57~2،%)

في حالة  5،النسبة الأفضؿ مف المطاط القطع والتي أعطت أكبر مقاومة لمقص % - 

 . 18رطوبة ابتدائية لمتربة %
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 : تغير الاحتكاك والتماسك لمعينات المشكمة بنسب من المطاط القطع(5المخطط رقم )
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 ( : تغير الاحتكاك  والتماسك لمعينات المشكمة بنسب من المطاط البودرة6المخطط رقم )
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 مايمي : نجد  (4طط رقـ )المخ ومف  أما مف أجؿ العينات المشكمة مع بودرة المطاط

عند إضافة بودرة المطاط لمتربة وفؽ  واحتكاكيا تماسؾ التربةكؿ مف يكوف تغير  - 
 . علاقات منحنية تقريبية  متناقصة كمما زادت النسب مف البودرة 

( انخفض التماسؾ بنسب 9445449عند إضافة بودرة المطاط لمتربة بالنسب %) - 
 (.25~4فضت زاوية الاحتكاؾ بنسب تراوحت بيف %)( ، وانخ27~3تراوحت بيف %)

 النتائج ومناقشتها: -4

مف المخططات السابقة لنتائج تجارب الانتفاخ يمكف التوصؿ بشكؿ وسطي لممخطط رقـ 
يمكف و ،  ( لممقارنة بيف تأثير كؿ مف قطع وبودرة المطاط عمى خصائص الانتفاخ4)

لمعينات المشكمة مف التربة المدروسة  SW%استنتاج قيمة التشوه النسبي للانتفاخ 
 بالمعادلتيف الوسطيتيتف التقريبيتيف :   S%بالنسبة  المطاط 

 مف أجؿ قطع المطاط : 

05.15%*66.0%*018.0% 2  SSSW 

 مف أجؿ بودرة المطاط :
24.15%*2.0%*018.0% 2  SSSW 

معينات المشكمة مف التربة المدروسة والمطاط ل SWيمكف استنتاج قيمة ضغط الانتفاخ و 
 مف المعادلتيف الوسطيتيتف التقريبيتيف :  %S بالنسبة  

 مف أجؿ قطع المطاط :

93.1%*083.0%*0018.0 2  SSSW 

 مف أجؿ بودرة المطاط :

92.1%*018.0%*0028.0 2  SSSW 
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y = -0.0176x2 + 0.1969x + 15.238
R² = 0.8023
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 بودرة(( : تغير خصائص الانتفاخ عند إضافة المطاط لمتربة )قطع ، 7المخطط رقم )

ف إضافة قطع المطاط إلى التربة أكثر فعالية أ يمكف أف نستنتج( 4ومف المخطط رقـ )
ويفسر ذلؾ بأنيا تعمؿ عمى تسميح التربة  ، مف البودرة في تخفيض خصائص الانتفاخ

مثؿ الألياؼ وتزيد مف متانة الترابط بيف حبيبات التربة وبالتالي تقاوـ إجيادات الشد التي 
تفاخ ، فوجودىا يعيؽ عممية الانتفاخ ، أما إضافة بودرة المطاط الناعمة فقد يسببيا الان

لعبت دور سمبي في بعض الأحياف وزادت مف خصائص الانتفاخ ، ويمكف تفسير ذلؾ 
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بأف السطح النوعي لمبودرة كبير وبالتالي يحتاح إلى كمية مف الماء لتغميؼ سطوحو 
 .لمتربة وبالتالي زاد الانتفاخ  والتي ساىمت في إنقاص الرطوبة البدائية

مف المخططات السابقة لنتائج تجارب القص يمكف التوصؿ بشكؿ وسطي لممخطط رقـ و 
 ( لممقارنة بيف تأثير كؿ مف  قطع وبودرة المطاط  عمى خصائص القص .8)
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 ( : تغير خصائص القص عند إضافة المطاط لمتربة )قطع ، بودرة(1المخطط رقم )

بالنسبة  تاج التماسؾ لمعينات المشكمة مف التربة المدروسة المطاط يمكف استن -
S  : بالمعادلتيف الوسطيتيتف التقريبيتيف% 
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015.0*%43.0مف أجؿ قطع المطاط :   SC 

0006.0*%0024.0*%43.0مف أجؿ بودرة المطاط : 2  SSC  

 دروسة والمطاط يمكف استنتاج قيمة زاوية الاحتكاؾ لمعينات المشكمة مف التربة الم -

 مف المعادلتيف الوسطيتيتف التقريبيتيف :  %Sبالنسبة 

047.0*%93.0*%8.13مف أجؿ قطع المطاط :  2  SS 

023.0*%09.0*%28.14مف أجؿ بودرة المطاط :  2  SS 

ف إضافة قطع المطاط إلى التربة أظيرت أ يمكف أف نستنتج( 0ومف المخطط رقـ )

مى القص بسبب زيادة التماسؾ وزاوية الاحتكاؾ ، حيث فعالية في زيادة مقاومة التربة ع

إف قطع المطاط تعمؿ عمى زيادة الترابط  بيف حبيبات التربة بألياؼ المطاط وبالتالي 

 تداخؿ وتعشؽ بيف سطوح الحبيباتزيادة التماسؾ ، وكذلؾ تؤدي قطع المطاط لحصوؿ 

   .وبالتالي زيادة زاوية الاحتكاؾ الداخمي لمتربة

افة بودرة المطاط الناعمة فقد لعبت دور سمبي حيث خفضت مقاومة القص فكمما أما إض

زادت في التربة أضعفت مف الترابط بيف الحبات  وبالتالي التماسؾ ، وكذلؾ تقمؿ مف 

الاحتكاؾ بسبب سطوحيا الناعمة وكونيا شغمت حيزاً في العينة بدؿ الغضار مف دوف 

حظ في بعض الأحياف عند إضافة البودرة بنسب يلاو  إضافة أية خواص تسميح لمعينة .

قميمة أنو زادت مقاومة القص ويفسر ذلؾ بسبب أف السطح النوعي لمبودرة كبير ، 

وبالتالي يحتاح إلى كمية مف الماء لتغميؼ سطوحو والتي ساىمت في إنقاص الرطوبة 

 البدائية لمعينة وزيادة خواص القص ليا بنسب محدودة.
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  :  توصياتوال الإستنتاجات-5

تـ التوصؿ إلى عدة استنتاجات فيما يخص تأثير خمط المطاط مع الترب الغضارية 

المنتفخة ، ويجب التنويو إلى أف ىذه الاستنتاجات تتوافؽ مع التربة الغضارية المستخدمة 

، %38.4 لدونتيا، قرينة  CHفي ىذا البحث والتي صنفت بأنيا غضار عالي المدونة 

 ، ونذكر فيما يمي أىـ الاستنتاجات التي تـ التوصؿ إلييا : 9.،8حد السيولة % و 

( تناقص التشوه النسبي 5،،0،،5عند إضافة قطع المطاط لمتربة بالنسب %) - ،

( ، وتناقص ضغط الانتفاخ بنسب تراوحت 45~5للانتفاخ بنسب تراوحت بيف %)

لنسبي للانتفاخ  ( ، ومف أجؿ إضافة النسب مف البودرة  تناقص التشوه ا60~5،بيف%)

(، 20~5( ، وتناقص ضغط الانتفاخ بنسب تراوحت بيف%)8~1بنسب تراوحت بيف %)

وبالتالي إضافة قطع المطاط إلى التربة أكثر فعالية مف البودرة في تخفيض خصائص 

 الانتفاخ لمتربة الغضارية . 

راوحت ( زاد التماسؾ بنسب ت5،،0،،5عند إضافة قطع المطاط لمتربة بالنسب %) - 2

( ، ومف أجؿ 60~،،( ، وزادت زاوية الاحتكاؾ بنسب تراوحت بيف%)57~2،بيف %)

( ، وانخفضت 27~3إضافة النسب مف البودرة انخفض التماسؾ بنسب تراوحت بيف %)

 ( 40~6زاوية الاحتكاؾ بنسب تراوحت بيف%)

أكبر أفضؿ خصائص لمتربة )النسبة الأفضؿ مف المطاط القطع والتي أعطت  - 4

 . 18%في حالة رطوبة ابتدائية لمتربة  5،ىي % وأقؿ انتفاخ ( قاومة لمقصم

إف إضافة بودرة المطاط لمتربة يمكف أف تمعب دوراً سمبياً وتزيد مف خصائص  - 4

 مف زاوية الاحتكاؾ والتماسؾ لمتربة. يمكف أف تخفضكذلؾ الانتفاخ و 
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عوامؿ القص حسب نسبة تـ استنتاج معادلات رياضية تعطي خصائص الانتفاخ و  - 5

 .المطاط ونوعية استخدامو قطع أو بودرة

نوصي بإجراء دراسة عمى تأثير إضافة المطاط عمى كؿ مف مقاومة الضغط الحر   - 6

 لمتربة الغضارية . CBRوقيمة 

نوصي بإجرء دراسة لتحسيف التربة الغضارية باستخداـ ألياؼ مطاطية ذات مقطع  - 7

 تخدمة في ىذا البحث وأطوؿ منيا .أقؿ مف مقطع القطع المس

إجراء تجارب إضافة قطع المطاط عمى ترب ذات خصائص مختمفة لمتحقؽ مف  -8

 إمكانية تعميـ النتائج التي تـ التوصؿ إلييا .
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