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Mayne and (1990.) 
97 

 99 شجٌخ اُؼ٘بصش أُ٘ز٤ٜخ[6.7] الشكؿ 
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((Analytical and expiremental study of the behaviour of  

expansive clay exposed to several shrinking and swelling 

cycles)) 

 

 

       This research includes an empirical and numerical study of swollen 

soil subjected to repeated cycles of swelling and shrinkage.the problem of 

this soil appears when it is moistened and dried, as a result of the volume 

changes that occur to it, which leads to damages in foundations and 

engineering structures. Odometer Experiments were realised by immersing 

the sample in water to moisten and to dry the sample. A special device was 

designed that dries the sample at the required temperature and for specified 

period of time, until the soil reached the equilibrium stage after several 

wetting and drying cycles. The effect of some factors on the soil  behavior 

such as the applied external pressure and the initial moisture content was 

studied, A numerical analysis was carried out( using the finite element 

method )of the impregnated soil used in the experimental study, and we 

found a good convergence was found  between the measurements and the 

numerical results. Whereas, the Plaxis program was used to analysis  model 

the behavior of swollen soils subjected to multiple cycles of wetting and 

drying, using  Barcelona Basic Model, based on the experimental 

parameters of the model, As a result, this research presented a method for 

studying the behavior of swollen soil and the number of cycles needed to 

stabilize soil deformations in order to avoid their danger to buildings and 

facilities. 
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لدورات ة المعرضة تحميمية و تجريبية لسموؾ الترب الغضارية المنتفخسة درا))
" الانتفاخ والتقمص متكررة مف  

 

 

لتربة المنتفخة المعرضة لدورات تحميمية لسموؾ ايتضمف ىذا البحث دراسة تجريبية و            
فيا , نتيجة لمتغيرات متكررة مف الانتفاخ والتقمص , وتظير مشكمة ىذه التربة عند ترطيبيا وتجفي

 لتجارب الحجمية التي تحدث ليا مما يؤدي لأضرار في الأساسات والمنشآت اليندسية , أجريت ا
تجربة الآدومتر  فيالترطيب والتجفيؼ مف طبقت دورات حيث عمى تربة منتفخة  مف سورية , 

تأثير بعض  دراسة وتـ .ترطيب وتجفيؼ التربة لمرحمة التوازف بعد عدة دورات وؿ,حتى وص
في مرحمة ثانية  الأولية.الرطوبة محتوى المطبؽ و الخارجي العوامؿ عمى سموؾ التربة مثؿ الضغط 

تقارباً جيداً المدروسة حيث وجد  المنتفخةلتربة لسموؾ االمنتيية  بطريقة العناصرتحميؿ تـ إجراء 
نمذجة سموؾ التربة المنتفخة ل Plaxisتـ استخداـ برنامج و . كؿ مف النتائج التجريبية والعدديةبيف 

 Barcelonaبرشمونة ) ؿموديالمعرضة لدورات متعددة مف الترطيب والتجفيؼ وذلؾ باستخداـ 
Basic Model ) قدـ ىذا البحث طريقة  بالنتيجة التجريبية,النموذج بارامترات  ىبالاعتماد عم

ات التربة تفادياً لخطورتيا عمى سموؾ التربة المنتفخة وبعدد الدورات اللازمةلاستقرار تشوىلدراسة 
 .الأبنية والمنشآت
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 انفظم الأٔل
 يقذيح:

 
 1-1-يذخم  

 

 يزداد حيث ليا, المائي المحتوى تغير نتيجة حجميا يتغير التي التربة ىي للانتفاخ القابمة التربة 
في حالتيا  وىي مستقرة ,تجؼ عندما تقمصتو  حجميا وينقص ,الماء تمتص عندما وتنتفخ حجميا

لكنيا تصبح غير مستقرة وتبدي تغييرات حجمية ممحوظة عند تعرضيا  والجافة,شبو الجافة 
عمى المنشآت اليندسية والأبنية  يؤثر سمبامما  الحرارة,بتأثير والتجفيؼ بتأثير الماء لمترطيب 
ي العالـ مثؿ وىي منتشرة في مناطؽ مختمفة في سورية وفي باقي البمداف الأخرى ف عمييا,المقامة 

 الصيف , كندا , الولايات المتحدة الأمريكية , إسبانيا .
 

 -1-2-يشكلاخ انرشتح انًُرفخح: 

 

فحػيف تكػوف جافػة تكػوف مسػتقرة ولا  بعيػدة عػف تػأثير المػاءتكوف عندما مستقرة تكوف التربة المنتفخة 
 الأمطػار,سػبب ب لرطوبػةتغييػر نسػبة ا والمػاء إلػى التربػة  تسػربلكف  الحجـ,تظير أي تغييرات في 

 الأراضػػػيفػػػي  يوالػػػر  الميػػػاه, روأقنيػػػة جػػػمػػػف شػػػبكات أنابيػػػب الميػػػاه والصػػػرؼ الصػػػحي  التسػػػربأو 
بشػكؿ  .وانتفػاخ التربػة  ممحوظػة,يؤدي لتغييرات حجمية  الجوفية,ارتفاع منسوب المياه  , أوالزراعية
 الأشػجار,مػف جػذور تربػة الموجػودة فػي السػحب الميػاه  بسػبب,محتػوى الرطوبػة  انخفضإذا  مماثؿ,

وتبخػر  بيػا,والتمديدات المتعمقة  مثؿ المراجؿ والأفراف المركزية,التدفئة  التدفئة المحمية بسبب أنظمة
 ؿحجميػػة, كػػوتبػػدي أيضػػاً تغييػػرات تػػتقمص التربػػة  المحػػيط,نتيجػػة ارتفػػاع درجػػة حػػرارة الوسػػط  الميػػاه

ة مما يسبب ضرراً إنشػائياً كبيػراً فػي المنشػآت التربة المنتفخحجـ  فيات متكررة تغيير ذلؾ يؤدي إلى 
 .(1)عمييا أوضمنيا  المشيدة

 التربةالمنتفخةكما يمي:  فالناتجة عويمكف تمخيص المشكلات 
 نتيجػة التربػة انكمػاش بسػبب ىبػوط شػكؿ عمػى تكػوف التربػة فػي تشػوىات إلى يؤدي الحجـ تغير إف

 انتفػاخيػؤدي  .رطوبتيػا وزيػادة لممػاء امتصاصػيا نتيجة التربة انتفاخ بسببدفع  شكؿ أوعمى جفافيا
الأسػوار  فػي وتشػققات الأرصػفة فػي رتفػاعا تتضػمف إنشػائية وانييػارات تصػدعات إلػى التربػة
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 أو خفيفػة التشػوىات ىػذه تكػوف وقػد الأبػواب وىياكػؿ الأرضػية البلاطػات فػي وتشػوىات والشػناجات
 .الانتفاخ مقدار حسب كبيرة أو متوسطة

 
التربػة  تعػرضمف ارتفاع درجات الحرارة أو انخفاضػيا أدى إلػى الذي يشيده العالـ اخ المنإف تغير -

لعمميػػػػات الترطيػػػػب وبالتػػػػالي خضػػػػوعيا ليػػػػذه التغييػػػػرات  لمنشػػػػآت اليندسػػػػيةمختمػػػػؼ ا بأنواعيػػػػا فػػػػي
 .(2) الدورية والتجفيؼ

 
ت ىندسػية متنوعػة , ومنشػآية حيث تستخدـ في نػواة السػدود الغضار  نظراً للاستخداـ الواسع لمتربة -
الترطيػب  بسػبب المنتفخػةالتربػة  اساتأسب قد تحدث في التربة المحيطة نتفاخ والتقمصشوىات الا,وت

فػي مسػتوى الميػاه الجوفيػة , ممػا يػؤدي لتػدمير ( 3) الموسػمية التغيرات الناجـ عفالدوري والتجفيؼ 
نػػدما تكػػوف التربػػة المنتفخػػة تحػػت عمػػثلًا فالمنتفخػػة , التربػػة منػػاطؽ  والمنشػػآت اليندسػػية فػػيالمبػػاني 
, وبالتػػالي حجميػػا يقػػؿتقمص التربػػة و تػػ الحػػاد وخػػلاؿ فتػػرات موسػػـ الجفػػاؼىياكػػؿ الأرصػػفة الطػػرؽ و 

 .مطرؽل الأسفمتي الغطاء حدوث تشققات وتكسيرتؤدي دورات الانتفاخ و الانكماش إلى 
ويػػؤدي لتشػػوىات  لمنشػآت,وا رصػػفةالأو ىياكػػؿ الأساسػات فػي سػ  جػػدا  التربػة المنتفخػػة سػػموؾ تػأثير 

 3.2قػدرت الخسػائر فػي الولايػات المتحػدة بنحػو ث حي[1.1] الشكؿ, كما فيفي الأساسات  تفاضمية
, والتػػػي تجػػػاوزت الضػػػرر المشػػػترؾ  المنتفخػػػةبسػػػبب التربػػػة 1972فػػػي عػػػاـ  مميػػػار دولار فػػػي السػػػنة

 .(5) (4)الناجـ عف الزلازؿ 
 

 
 (4)عمى الأساسات والأرصفة شماؿ لويزياناالمنتفخة في  تأثير التربة[1.1] الشكؿ 

 
 

إلػػى حػػد  تختمػػؼ كميػػة الرطوبػػة وىطػػوؿ الأمطػػار العػػالـ,فػػي المنػػاطؽ القاحمػػة وشػػبو القاحمػػة فػػي  -
مبنيػػة عمػػى ال مثػػؿ المبػػاني الصػػغيرة والطػػرؽ السػػريعة منشػػآتالتتعػػرض  و مختمفػػة,كبيػػر فػػي مواسػػـ 

 الشػػػقوؽ والانييػػػارات بسػػػببفييػػػا تتشػػػكؿ  ,[6] صالػػػتقمالػػػدوري ودورات  2للانتفػػػاخ المنتفخػػػةالتربػػػة 
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خطػػوط و أنظمػػة الػػري وخزانػػات و  مبػػانيالفػػي الطرقػػات والأرصػػفة و كػػذلؾ ,  وتقمصػػو الغضػػار انتفػػاخ
 . [7]الصرؼ الصحي وخطوط المياه

كاف لممنشػآت اليندسػية المشػيدة عمػى التربػة المنتفخػة نصػيب وافػر مػف التػأثيرات فقد  سورية,أما في 
بنيػػػة السػػػكنية والمصػػػانع المشػػػيدة فػػػي منػػػاطؽ لا, وظيػػػرت ىػػػذه المشػػػكمة عمػػػى ا ه التربػػػةالسػػػمبية ليػػػذ

ي محافظػة حمػص وريفيػػا ظيػرت مشػاكؿ فػي عػػدد مػف المصػانع نتيجػػة مػػثلًا فػانتشػار ىػذه التربػة , 
دراسػة ىػذا النػوع  تشػكؿ فالمشػكمة موجػودة وبحضػور كبيػر عمػى السػاحة اليندسػية  لػذلؾ, ىذه التربػة

 .ميـ ناء الآمنة عمييا تحدياً ؽ البمف الترب وطر 

 
 

 -1-3- انٓذف يٍ انثحث :

 

 % حوالي إلى يصؿ السوري ة العربية الجميوري ة أراضي مف اً ميم جزءًا الإنتفاخية الترب تغطي

 الوسطى المناطؽ في كبير بشكؿ تواجدىا يمحظ و , [8 ] الأراضي ىذه مساحة مجمؿ مف10.5
 . والجنوبية

 الترب ليذه الصعبة الطبيعة إلى تعود الإنشاء في مشاكؿ الإنتفاخية الترب تواجد يرافؽ ما غالبًا و
 جية مف سموكيا استيعاب و الترب مف نوع ىكذا مع التعامؿ في الخبرة نقص إلى و جية مف

 . أخرى
 عددًا نجد أف يمكننا  [9] [10] [11] الإنتفاخية الترب حوؿ بإجراء دراسة لبعض المراجع  

أغمب الدراسات الموجودة ,حيث  جدي ة أكثر و أعمؽ دراسة إلى بحاجة تزاؿ لا الأفكار مف واضحًا
حوؿ الترب الغضارية المنتفخة قد ركزت بشكؿ أساسي عمى دراسة معالجة الآثار السيئة الناتجة 

ؼ مع انتفاخ التربة مف خلاؿ تصميـ أساسات التكي في المنشآت والأساسات أوعف الانتفاخ 
في حيف أىممت أو تطرقت بشكؿ سريع لمسألة تجنب ومنع حدوث النوع مف التربة خاصة بيذا 

 الانتفاخ.

بعاد احتمالية حدوث الانتفاخ في التربة الغضارية أىمية لذلؾ فإف أىمية ىذا البحث تنبع مف  منع وا 
 ممكنة.المنتفخة بأقؿ تكمفة 

 إلى:ييدؼ ىذا البحث بشكؿ رئيسي 

 تجريبياً, ة المعرضة لدورات متعددة مف الترطيب والتجفيؼدراسة سموكية الترب المنتفخ -
لمرحمة التوازف حيث لا تبدي التربة أي تغييرات حجمية ميما تغيرت ومحاولة الوصوؿ 

 نسبة الترطيب والتجفيؼ حوليا.
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قادر عمى  ياضي مع عدد مف المعاملات المحددة لسموؾ الانتفاخ والتقمصنموذج ر تطوير  -
لمتربة  التغيرات الحجمية عند الترطيب والتجفيؼ والتحميؿ()ناميكي الديمحاكاة السموؾ 

 الحجمية.المنتفخة وتغيراتيا 

دراسة سموكية التربة المنتفخة الأساسي مف ىذا البحث ىو الوصوؿ إلى  اليدؼ  -
رياضي مع عدد مف البارامترات المحددة  وتطوير نموذجسموكيا في  الحجميةالتغييرات و 

  المنتفخة. التقمص لمتربةو لسموؾ الانتفاخ 

 -1-4- منهجية البحث  
 

التالية:منيجية البحث البنود تتضمف   
العامة.دراسة مرجعية مكثفة حوؿ التربة المنتفخة وخصائصيا  -  
 التربة يخمص لتحديد نوعيةالتربة المنتفخة لتحديد خواص مف عدة تجارب برنامج تحريات  -

 المدروسة.
حيث تـ تصميـ جياز يوصؿ بجياز التشديد  المدروسة,التربة  عينة ؼجياز لتجفيتصميـ  -

ظروؼ مف أجؿ إيجاد تطبيؽ دورات التجفيؼ عمى العينة المدروسة يقوـ بأحادي البعد)الآدومتر(
المطموبة. ةولممدة الزمنيفؽ درجة الحرارة المطموبة تجفيؼ العينة و و  مشابية لمموقع  

تطبيؽ دورات متعددة مف الانتفاخ والتقمص في آف واحد تجريبية تشمؿ   سمسمة اختبارات تنفيذ -
حجمية إلى مرحمة التوازف بحيث لا تعطي التربة تغييرات  لموصوؿ عينات التربة المنتفخة عمى 
تـ تنفيذ .وذلؾ باستخداـ جياز الآدومتر المخبري ,حيث   التجفيؼظروؼ الترطيب أو  تحت

 البارامترات عمى  ضتأثير بعوذلؾ لاستنتاج , عدة مرات مع تغيير ظروؼ التجربة التجربة 
تجربة الآدومتر دوف تحميؿ , وبعد ذلؾ تـ تطبيؽ سمسمة تـ تنفيذ  في البداية , الانتفاخ والتقمص

دورات الترطيب والتجفيؼ مع تحميؿ العينة بعدة حمولات , ثـ طبقت دورات الترطيب والتجفيؼ 
الانتفاخ والتقمص . مف العوامؿ المؤثرة عمى قيـالبدائية باعتبارىا  مع تغيير قيـ الرطوبة  

بطريقة العناصر المنتيية لمتربة المنتفخة المعرضة لدورات متعددة مف تحميمية دراسة عددية تنفيذ  -
ولنمذجة سموؾ التربة المنتفخة استخدمنا نموذج  ,المخبريةوظفت النتائج  ثحي والتقمص,الانتفاخ 
سموؾ التربة المنتفخة ومعرفة عدد مف أجؿ دراسة , Plaxis 2020في برنامج  (BBM)برشمونة 

النتائج التجريبية بعد معايرة النموذج المستخدـ مع . الدورات اللازمة لموصوؿ لمرحمة التوازف 
 المدروس.ووجدنا تقارب جيد بيف المنحنيات مما يعطي مصداقية لمنموذج 
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, وكذلؾ  تحميمياً  الآدومترعينة تنوعة عمى تنفيذ دورات الترطيب والتجفيؼ مع تطبيؽ حمولات م -
مع تغيير القيـ البدائية لمرطوبة , ويخمص ىذا القسـ لاستنتاج تأثير دورات الترطيب والتجفيؼ مع 

  التجريبية . مقيـالزمف عمى التربة المنتفخة لمقاربة النتائج ل

ربة و عدد الدورات المطبقة التي تربط بيف قيـ التشوه النسبي لمتاستنتاج المنحنيات اللازمة  -
 . , واستنتاج المعادلات الرياضية التي تحكـ ىذه العلاقةخلاؿ الأياـ

 
 -1-5- مخطط عاـ للأطروحة :

 
المنتقخة  عف مقدمة حوؿ مشكلات التربة , الفصؿ الأوؿ عبارة فصوؿ خمسة تتكوف الأطروحة مف

الدراسة  الفصؿ الثاني, ويمثؿ  جرائو , والمخطط العاـ للأطروحةا, وىدؼ البحث , وطريقة 
الانتفاخ والتربة المنتفخة , ويركز عمى الدراسات السابقة التي المرجعية , حيث يبحث في موضوع 

,   المعرضة لدورات متكررة مف الانتفاخ والتقمص تجريبياً سموكية التربة المنتفخة دراسة تناولت 
 تحميمياً وعددياً لانتفاخ والتقمص كررة مف ادراسة مرجعية لمتربة المنتفخة المعرضة لدورات متو 

, والتقمصتحت دورات الانتفاخ المنتفخة ودراسة مرجعية لمنماذج التي أعدت لدراسة سموؾ التربة 
يتضمف دراسة مرجعية لآلية تجفيؼ التربة المعرضة لدورات متعددة مف الترطيب الثالث  ؿوالفص

مو لتطبيؽ التجفيؼ عمى عينة التربة المدروسة والتجفيؼ , و شرح مفصؿ لمجياز الذي تـ تصمي
الآدومتر المخبري ويقوـ  جياز دوف أف نغير في توضعيا وظروؼ التجربة حيث يوصؿ مع 

 ةلدرجة الحرار بتسخيف حمقة الآدومتر وتجفيؼ العينة 
 60º-70º  الحقمية  لمظروؼظروؼ مشابية  يجاد وذلؾ لإ ,)عشرة أياـ لكؿ دورة (المحددة والمدة

تطبيؽ  تالدراسة التجريبية التي تضمنوكذلؾ يتضمف الفصؿ الثالث  ,التي تتعرض ليا العينة
الدراسة  الرابعالفصؿ  يتضمفدورات الترطيب والتجفيؼ عمى التربة المنتفخة عمى مراحؿ متعددة, 

 صمالانتفاخ والتق تمت نمذجة سموؾ التربة المعرضة لدورات متعددة مفحيث  والتحميمية  العددية
 .Plaxis2020في برنامج  (Barchelona BASIC MODLE)(BBM)  باستخداـ نموذج 

.التجريبية  و الدراسة العددية ةإلييا نتيج نتائج البحث التي توصمنا أىـ الخامس ويمثؿ الفصؿ   
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 الدراسة المرجعية 
 الفصؿ الثاني

 الانتفاخ والتربة المنتفخة :
 مدخؿ: 2-1
 المتغيرة.التربة التي لدييا إمكانية التقمص أو الانتفاخ تحت ظروؼ الرطوبة ىي المنتفخة التربة   

تسػػمى التربػػة السػػمتية والغضػػارية التػػي يزيػػد حجميػػا عنػػد الترطيػػب بالمػػاء بالتربػػة المنتفخػػة , وتتكػػوف 
عناصر ذات جزيئات مختمفة القياسػات بالشػكؿ وبسػموؾ السػطح الخػارجي ,  ىذه التربة مف مجموعة

صػػػػر تتكػػػػوف مػػػػف الغمسػػػػبار والميكػػػػا والكػػػػاوليف , حيػػػػث تكسػػػػب البنيػػػػة البموريػػػػة والتركيػػػػب ىػػػػذه العنا
الغضػػارية خػػواص مثػػؿ التػػدامج السػػطحي والتشػػرب بالمػػاء , كمػػا أف  التربػػة الكيميػائي ليػػذه العناصػػر

ظػػاىرة الانتفػػاخ تحػػدث لأنػػواع مختمفػػة مػػف المخمفػػات الصػػناعية مثػػؿ الخبػػث والرمػػاد , وبعػػض أنػػواع 
تعرضػػػػػػيا لػػػػػػبعض المحاليػػػػػػؿ لسػػػػػػمتية التػػػػػػي لا تنػػػػػػتفخ عنػػػػػػد التبمػػػػػػؿ بالمػػػػػػاء تنػػػػػػتفخ عنػػػػػػد ا التربػػػػػػة

فظاىرة الانتفاخ ذات جوانب متعددة وسػنركز فػي بحثنػا عمػى التربػة الغضػارية المنتفخػة [9]الكيميائية
 .بالماء

 
 يفٕٓو الاَرفاخ ٔآنٛرّ: 2-2

 

وتحدث  الماء,ند التأثير المتبادؿ مع كيميائي شديد التعقيد عو ميكانيكي  تأخذ التربة المنتفخة سموؾ
بشكؿ عاـ عند الترطيب غير المتقطع لطبقات التربة الغضارية وىي ناتجة عف  خعممية الانتفا

في فراغات التربة وظيورىا بالجزيئات  ارتباط عمميتيف : الأولى ناتجة مف آثار امتصاص الرطوبة
 الصمبة لمتربة إجيادات شادة سالبة , 

آثارامتصاص الماءإلى الجزيئات المعدنية لمتربة , حيث تكوف  فناتجة عالثانية فيي أما العممية 
 أقؿ منو في كثافتيا أكبر مف الكثافة المتوسطة لمتربة وبذلؾ يكوف تزايد التشوىات مع الزمف بسرعة 

 .[12]عممية التشرب 
 

 

 .ظاهرة  انتفاخ التربةأسباب 2-2-1
مػػػػف عائمػػػػة ية تتكػػػػوف مػػػػف المعػػػػادف الغضػػػػار لمنتفخػػػػة لتػػػػرب اا غالبيػػػػةأف [13][14]وجػػػػد البػػػػاحثوف 

Smectite (Montmorillonite و )Illite . تػػـ ربػػط مقػػدار الضػػرر الػػذي يمكػػف أف تمحقػػو التربػػة و
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 المػاء, جػذبصػافية عمػى الوجػو بسػبب السػالبة الشػحنة ال المنشػآت بمقػدارو بالبنية التحتية  لمنتفخةا
حساسػػة لمغايػة لمتغيػػر الموسػمي لمرطوبػػة منتفخػة  زات غضػاريةفمػػالتربػػة التػي تحتػػوي عمػى فػإف  لػذلؾ

بسػػبب ىطػػوؿ الأمطػػار , والتبخػػر مػػف سػػطح التربػػة , و / أو التبخػػر مػػف النبػػات و وسػػيكوف الخطػػر 
 .[15]النػػاتج عػػف التربػػة المنتفخػػة ىػػو الأكبػػر فػػي المنػػاطؽ ذات المواسػػـ الرطبػػة والجافػػة الواضػػحة 

إذا مػػا  ةالتربػػة المنتفخػػسػػتكوف مييػػأة لمشػػاكؿ  ىػػذه المنػػاطؽفػػي  ذةالمنفػػلػػذلؾ , فػػإف البنيػػة التحتيػػة 
التي تحافظ عمػى حالػة رطوبػة التربػة بشػكؿ موحػد إلػى حػد مػا طػواؿ العػاـ  المعتدلةقورنت بالمناطؽ 

[13]. 
 تمعب الطبقة الأيونية المزدوجة (Double Electric Layer) دوراً ميماً في ميكانيكية

ف نظاـ متوازف كيربائياً يتكوف مف طبقة أيونية موجبة الشحنة متقابمةالانتفاخ, و ىي متكونة م  
 مع طبقة أيونية سالبة الشحنة, إذ تنجذب الأيونات الموجبة القابمة لمتبادؿ الموجودة في ماء

التربة المسامي نحو الشحنات السالبة المتواجدة عمى سطح حبيبة الغضار , تمعب ىذه  [16]
الفيزيائية والميكانيكية بعض الخصائص اليندسية لمتربة مثؿ الخصائص  الطبقة دوراً ميماً في
حيث يقؿ تركيز الأيونات الموجبة في الطبقة المزدوجة عند الابتعاد [17] [9]وخصائص الانتفاخ 

عف سطح حبيبة الغضار, إلى أف يصؿ إلى تركيز مساوٍ لتركيز الأيونات الموجودة في ماء التربة 
 المسامي .
 مػػاء المسػػاـسػػطح جػػزيء الغضػػار المشػػحوف بالسػػالب وتركيػػز الأيونػػات الموجبػػة فػػي مػػف  يشػكؿ كػػؿ

بػػػيف جزيئػػػات الغضػػػار تولػػػد قػػػوى  DDLsتػػػداخؿ ,  DDLبالطبقػػػة المزدوجػػػة المنتشػػػرة أو يعرؼ مػػػا
زداد كممػا الػذي يػ المحتمػؿالانتفػاخ " ميكروسػكيؿ , وبالتػالي انتفاخ طاردة بيف الجسيمات أو "ضغوط

تكافؤ الكاتيونات وتركيز الكاتيونات ودرجػة الحػرارة  مع DDL طبقة سمؾيرتبط . (DDLزاد سمؾ 
 .كما يمي  ودرجة الحموضة

. وىكػذا , DDLالمنخفضػة لمكاتيونػات إلػى زيػادة سػمؾ  ؤاتأ( تأثير تكافؤ الكاتيونات: تػؤدي التكػاف
كاتيونػات صػوديوـ  س معادف التربة , سيحدث المزيػد مػف الانتفػاخ فػي عينػة تحتػوي عمػىنفبالنسبة ل

+(  Mg2+ أو المغنيسػػػػػيوـ  Ca2الكالسػػػػػيوـ ) تحػػػػػوي عمػػػػىعينػػػػػة مقارنػػػػة ب +( Naقابمػػػػة لمتبػػػػػادؿ )
[18]. 

بالقرب مػف سػطح جزيئػات  الأكبر بتركيزات كاتيونية أقؿيرتبط الانتفاخ تركيز الكاتيونات:  رب( تأثي
أكثػر سػمكا  DDL عػاـ,ة بشػكؿ الطػاردة بػيف أنظمػة الطبقػة المزدوجػة المنتشػر  ويخمػؽ القػوةالغضار 

 المرتفعػة,لأف الحػرارة  DDLج( تأثير درجة الحرارة: تؤدي الزيادة في درجة الحرارة إلى زيادة سمؾ 
 .[14]يا انتفاخالتربة وانضغاطيا و  مقاومةلو تأثير عمى  وبالتالي تغير درجة الحرارة

ة منخفضػة وسػػالب عنػد درجػػة بشػكؿ إيجػػابي عنػد درجػة حموضػػ الييػدروجيني: يتػػأيفد( تػأثير الأس 
حػواؼ بعػض الجسػيمات  يمكف أف تتطور طبقػات منتشػرة إيجابيػة فػي لذلؾ,حموضة عالية. ونتيجة 
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الأحيػاف إلػى , ممػا يػؤدي فػي كثيػر مػف  الشػكؿ الإيجػابي لمتفاعػؿالغضارية فػي بيئػة حمضػية تعػزز 
 .[1.2]الشكؿ  [19] الجذبمزيد مف 

 
 [3]ي الغضارالمينرلات المعدنية ف[1.2]الشكؿ 

 
 أتربػػػرغ التربػػػة حػػػدود انتفػػػاخشػػػمؿ أكثػػػر خصػػػائص التربػػػة شػػػيوعًا المسػػػتخدمة فػػػي تحديػػػد إمكانيػػػة ت  

والمحتػػوى الغػػروي ومؤشػػر المدونػػة ونسػػبة الانتفػػاخ المحتممػػة ونسػػبة الػػتقمص ومؤشػػر الػػتقمص. ومػػع 
إمكانيػة الانتفػاخ  , فقد وجد أنو بمجػرد اعتبػارللانتفاخذلؾ ,. بغض النظر عف التصنيفات المحتممة 

 .[13]رةكبي تكوف "متوسطة" أو "ىامشية" , فإف احتماؿ حدوث خطر جيوتقني
تستخدـ ىذه المنيجية . أنواع التربة القابمة للانتفاخمنيجية لتصنيؼ  [20], اقترح  1859في عاـ 

ر في يظي لمدونةا ومؤشر( 0.002mm مف المنخؿ المارةمغضار )النسبة المئوية لالنسبة المئوية 
 المتعمقة بمؤشر المدونة وجزء الغضار. إمكانية الانتفاخ 2.2]  [اُشٌَ
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 [20]اخ حذٔد أذشتشغ نهرشتح نرحذٚذ الاَرف[ 2.2]  انشكم

 
في العقود الماضية , تـ تحقيؽ خطوات كبيػرة فػي تصػنيؼ التربػة المنتفخػة مػف خػلاؿ إنشػاء تقنيػات 

 فاخ.الاختبار وطرؽ الاختبار لمتنبؤ بخصائص الانت
 
 إَٔاع انرشب انًُرفخح ٔاَرشاسْا  -2-3

 الغضار المعدني:-2-3-1
الغضػار يجػب أف أنػواع ىذا لا يعني بالضرورة أف كؿ  بترطيب الغضار ولكف لانتفاخرتبط ظاىرة ات

الكيميائية المعدنية يمكف تعريؼ الغضار مف خلاؿ النظر في حجػـ مف الناحية . [21]بالماء ينتفخ 
0.002mm (microm 2 ) ربػػػة أصػػػغر مػػف حجػػػـ معػػػيف , بشػػػكؿ عػػػاـالت تكونػػػاالمعػػػادف. موفئػػة 

يشػػير  الغضػػار,  مػػف ناحيػة المينيػػرالاتتشػير إلػػى الغضػػار فػػي التصػنيفات اليندسػػية. أو كمصػػطمح 
دونػػػة عنػػد مزجيػػػا ل,  سػػالبة شػػػحنة كيربائيػػةب محػػددة تتميػػز بصػػػافي سػػمبي ى مينيػػرالات غضػػػاريةإلػػ

ولػػػدينا ثلاثػػػة أنػػػواع مػػػف ىػػػذه مقاومػػػة عاليػػػة لمعوامػػػؿ الجويػػػة  , و وحجػػػـ جزيئػػػات صػػػغيربالمػػػاء , 
 المعادف :

 
 َٛد:ٚهٕيَٕرًٕس2-3-1-1

 

  Montmorillonite  ىػػػػو عضػػػػو فػػػػي مجموعػػػػةsmectite أو مػػػػف  الميػػػػاه البحريػػػػة. يتكػػػػوف فػػػػي
. ىيكمػو الأساسػي ىػو نفسػو [8]التصػريؼ السػيئة  الرماد البركاني في ظػروؼأو مف تجوية عوامؿ ال
بػػيف الجزيئػػات المكونػػة ليػػذا  رابطػػة ضػػعيفة جػػداإف ال.  [3.2]يوضػػح الشػػكؿ كمػػا  الإيميػػتلعنصػػر 
وبالتػػالي لػػو  ,  المحاليػػؿ العضػػوية الموجبػػةمػػف يمكػػف كسػػرىا عػػف طريػػؽ المػػاء أو غيرىػػا  رالعنصػػ
 .[21]كبيرة انتفاخإمكانية يتمتع ب
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 [21]نهًَٕرًٕسلاَٛدمسح ميكروغرام الكتروني  [3.2]الشكؿ 

 

 

 الكاولينيت : -2-3-1-2
 gibbsiteيتـ الجمع بيف ورقة واحدة مف السيميكا وورقة واحدة مف في ىذا العنصر 

 الناقميػػػػػة ينػػػػػتج الكاولينػػػػػت,[4.2]الشػػػػػكؿ الكاولينيػػػػػت رابطػػػػػة ىيدروجينيػػػػػة قويػػػػػة نسػػػػػبيًا لتكػػػػػويف فػػػػػي 
وحػػػػدًا كمػػػػا أف لػػػػدييا نشػػػػاطًا منخفضًػػػػا  ,10cm/sec-6الييدروليكيػػػػة بقيمػػػػة أكبػػػػر مػػػػف أو تسػػػػاوي 

بواسػػػػطة روابػػػػط  تتحػػػػدفصػػػػؿ طبقػػػػات الكاولينايػػػػت صػػػػعب لمغايػػػػة حيػػػػث إف منخفضًػػػػا مػػػػف السػػػػائؿ 
وكنتيجػة  تأف يفصػؿ بػيف ىػذه الطبقػاوبالتالي  فيي مستقرة نسبيًا ولا يمكف لممػاء, ىيدروجينية قوية 

 .[21]عند الترطيب بالماء قميؿ انتفاخ يكوف لذلؾ 
 

 
  ني للكاولينيتمسح ميكروغرام الكترو [4.2]الشكؿ 
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 الإيميت : 2-3-1-3
الشػػػػػػكؿ  تالسػػػػػػيميكامػػػػػػع ورقتػػػػػػيف مػػػػػػف  مدمجػػػػػػة الجػػػػػػبس ساسػػػػػػية تتكػػػػػػوف مػػػػػػف ورؽالأبنيػػػػػػة ال لديػػػػػػو

وخاصػػة عنػػدما يتعػػرض لمترطيػػب  لمجمعػػة معًػػا ضػػعيؼ نسػػبيًاالجزيئػػات اربط الػػروابط التػػي تػػ,[5.2]
 .[21] قؿ مف غيرهأثره السمبي يكوف أبالمياه ,لذلؾ إف إيميت لو خاصية انتفاخ لكف 

 

 
        نلإٚهٛدمسح ميكروغرام الكتروني  [5.2]الشكؿ 

 

 

 ٝثبلإظبكخ ُزُي رٞعذ ػٞآَ أخشٟ رؤصش ػ٠ِ اؽزٔب٤ُخ اٗزلبؿ اُزشثخ ٓضَ :

 اُؼٞآَ اُج٤ئ٤خ أُؤصشح , ٝؽبُخ الإعٜبداد .

 

 

 

 التربة المنتفخة في سورية : -2-3-2
 

, حيث [6.2]لشكؿ اكما يوضح سعة مف الجميورية العربية السورية تنتشر التربة الغضارية في أراضي وا
توجد عمى العتبة الجيولوجيا البازلتية الممتدة جنوب البلاد وكذلؾ العتبة الممتدة ضمف منطقة شماؿ شرؽ 

 . [22]سورية
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 توزع التربة في سورية [6.2]الشكؿ 
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لدراسة التربة المنتفخػة المعرضػة مستخدمة الدراسة مرجعية لمطرؽ التجريبية  -2-3
 : لدورات متكررة مف الانتفاخ والترطيب

 
درس العديد مف الباحثيف سموكية التربة المنتفخة, والمعرضة لدورات متعددة مف الترطيب  

بشكؿ خاص بيدؼ تحديد مدى انتفاخ التربة وتأثير دورات الترطيب  تجريبياً وتحميمياً والتجفيؼ 
 مى الانتفاخ والتقمص , والتجفيؼ ع

سنستعرض فيما يمي أىـ الدراسات التي تناولت ىذا الموضوع بوصؼ مختصر لكؿ منيا , وقد 
لجأنا ليذا الشكؿ مف العرض كوف ىذه الأبحاث أجريت في شروط خاصة بكؿ بحث , عمى الرغـ 

 مف التشابو العاـ الظاىر في خواصيا .
الإشارة إلى أف تطبيؽ دورات الترطيب والتجفيؼ يشمؿ وفي بداية الدراسة المرجعية مف الميـ 

 نوعيف مف التجارب:
I. المحتوى في الاختبارات المنقوعة والمجففة بالتناوب ,يتـ قياس :  اختبارات الغمر والتجفيؼ

وبالتالي تحديد مسار الترطيب والتجفيؼ , مف  [23]في عينات التربة مباشرة المائي 
 .حجمية  مقابؿ محتوى الماء خلاؿ رسـ علاقة  التغيرات ال

II.   في ىذه الاختبارات يسمح لمعينات  :الاختبارات الدورية التي يتـ التحكـ فييا بالامتصاص
مسار فإف المطبؽ , وبالتالي  للامتصاصبالانتفاخ أو التقمص في حالة توازف محدد مسبقًا 

ض النظر عف بالعلاقة بيف الإجياد والامتصاص . بغعادة الترطيب والتجفيؼ يتميز 
 .[24] ومسارات التجفيؼالاختلاؼ في الترطيب الدوري 

III.  يُسمح لمعينات بالانتفاخ حتى اكتماؿ الانتفاخ الأولي أو ىنا كامؿ: تقمص  –انكماش كامؿ
ويجؼ تمامًا أو حتى يصبح محتوى الماء أقؿ مف حد  الانتفاخ,عدـ ملاحظة المزيد مف 

 التقمص.
IV.  يُسمح لمعينات بالانتفاخ حتى اكتماؿ الانتفاخ الأولي امؿالانتفاخ الك –التقمص الجزئي :

 إلى محتواىا الأولي مف الرطوبة. الانتفاخ, وتجفؼأو عدـ ملاحظة المزيد مف 
أيضاً مف الضروري الإشارة إف الاختلاؼ الأساسي الذي يميز التربة المشبعة عف غير المشبعة 

عف كوف ضغط الماء  شاء المتقمص ( ,فضلاً )الماء ,اليواء , المادة الصمبة , الغ دىو وجو 
في سموؾ التربة غير المشبعة  وىي  رئيسياً  دوراً المسامي ذا قيمة سالبة ,تمعب إجيادات المص 

 s=ua-uwضمف مساـ التربة :  ءالماء واليواناتجة عف الفرؽ بيف ضغط 
سػػموؾ تغييػػر الحجػػـ  / التجفيػػؼ المتعػػددة عمػىلترطيػػب تػأثير دورات اتناولػت أبحػػاث عديػػدة دراسػػة -

عمى نوعيف مف التربة الغضارية المنتفخة باسػتخداـ جيػاز  ابتطبيقي [13]قاـ لمتربة الغضارية حيث 
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 ,الموقػػعبيعيػػة التػػي تتعػػرض ليػػا التربػػة فػػي الشػػروط الط ثابتػػة لتمثيػػؿتطبيػػؽ حمػػولات  عالآدومتػػر, مػػ
حػػػدث. ت الشػػػاقولية التػػػيغيػػػرات التؿ يسػػػجثـ تبالمػػػاء ىػػػاغمر و حميػػػؿ العينػػػة تتػػػـ الترطيػػػب خػػلاؿ دورة ف

تغيػػرًا إيجابيًػػا فػػي الحجػػـ )زيػػادة فػػي الحجػػـ أو الانتفػػاخ( عنػػد إضػػافة المنتفخػػة تبػػدي التربػػة فوجػػد أف 
عػػادةً باسػػـ ضػػغط  يعػػرؼطالمػػا أف الضػػغط الصػػافي المطبػػؽ لا يتجػػاوز ضػػغط العتبػػة الػػذي المػػاء 

بعػػد أف طبػػؽ دورات الترطيػػب  %77كػػذلؾ وجػػد أف  ضػػغط الانتفػػاخ قػػد انخفػػض بنسػػبة  الانتفػػاخ ,
لمتربػػػة  %69وبنسػػبة , بػػػدءاً مػػف الػػػدورة الأولػػى حتػػػى دورة التػػوازف الأخيػػػرة لمتربػػة الأولػػػى والتجفيػػؼ 

ف التغيػػػرات الكبيػػػرة فػػػي الإجيػػػادات المتولػػػدة خػػػلاؿ دورات الترطيػػػب والتجفيػػػؼ تعػػػود إلػػػى  الثانيػػػة ,وا 
اص , كمػػػػا اسػػػػتنتج أف التربػػػػة المنتفخػػػػة الظػػػػروؼ الأوليػػػػة مػػػػف الرطوبػػػػة و الكثافػػػػة الجافػػػػة والامتصػػػػ

الانتفػاخ  طقيمػة ضػغالمضغوطة إذا عرضت لدورة ترطيب واحدة قبػؿ البنػاء سػيكوف الانخفػاض فػي 
 .%66-16بنسبة 

لإجيػاد الػدورات عنػد مسػتويات اعػدد مع زيػادة (Remolded)وتبيف أف عينات التربة المعاد تشكيميا
عمػػػى السػػػطح الإجيػػػادات ممػػػا يخمػػػؽ زيػػػادة كبيػػػرة فػػػي  دورة,بشػػػكؿ كبيػػػر مػػػع كػػػؿ تنػػػتفخ  المنخفضػػػة

ممػا يخمػؽ  دورة,سػتنيار أو تنضػغط بشػكؿ كبيػر مػع كػؿ  المرتفعة,الإجياد  القريب, وعند مستويات
 زيادة كبيرة في إجياد الانييار. 

 
 اليند,في  ٪ مف إجمالي مساحة الأرض20بدراسة التربة المنتفخة التي تغطي حوالي  [1]اىتـ -

اليند تربة  يالتربة فىذه  ىوالتقمص, تسممعاناة الدائمة مف سموكيا الدوري في الانتفاخ نتيجة ال
 والتجفيؼ,لترطيب لمحاكاة سموكيا الدوري في ا التربةأنجز دراسة مخبرية ليذه  الأسود, وقدالقطف 

 (.تحت ضغوط الأساس المتوقعة تقييـ الانتفاخ )قبؿ بشكؿ أفضؿ المنتفخةسموؾ التربة  ـلفي
 فترات مرتبطة معالدورية  الانزياحات أفولاحظ ساسات والتربة عمى مدى سنة سجؿ حركة الا
الذي يحدث فارؽ زمني للانتفاخ حيث  السطح,عمى العمؽ مف  والتبخر, اعتماداً سقوط المطر 

 التبخر.مع  لمتقمصسقوط المطر و ل يتناقص مع العمؽ تبعاً 
عمى مجاؿ الامتصاص  بناءً , لاختبارابداية نتفاخ في الا-تقمصوقد اكد عمى ضرورة تحديد نمط ال

لكف  ,عمى الأقؿ في الطبقات العميا يحدثكامؿ النتفاخ الا إذ إف ,أو محتوى الرطوبة مع العمؽ
مع العمؽ لكف  ,عوائؽ إلا خلاؿ فترة الجفاؼ الطويمةبلا  الموقعفي يحدث نادرا ما الكامؿ تقمص ال
وتوصؿ إلى  ,جزئي في كؿ دورةالتقمص الجزئي  و النتفاخ و الافإف النمط الأكثر احتمالًا ى, 

 الانتفاخ مع الدورات في سعةتؤدي إلى ثبات الشروط الأولية في بداية التجارب س مجموعة مف
(83% = S  الكثافة الجافة التي تساوي درجة الإشباع ,(δd 

max)   [1.3]كما في الشكؿ.  
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 ((10مف التربة السموؾ الدوري لأنواع [1.3]الشكؿ 

 
بعد تطبيؽ عدة دورات مف التقمص والانتفاخ أف تشوىات الانتفاخ  Subba Rao وقد استنتج
عندما يتـ الوصوؿ  بعد أربع أو خمس دوراتتكوف مختمفة بالشكؿ والقيمة لكف  في البداية والتقمص

تأثر إمكانات الانتفاخ لا تو  متماثلاف,يصبح المقداراف  توقؼ الانتفاخ والتقمص() التوازفإلى حالة 
لكف إمكانية الانتفاخ الحجمي تزداد مع  الجافة,الرأسي لمتربة المجففة بمحتويات الماء أو الكثافة 

 زيادة نسبة الفراغ الأولي لمتربة.
نسبة الفراغ النيائية  تكوف والتجفيؼ,لغضار المضغوط المعرض لدورات ترطيب ا أفكما وجد 

 ية.ولالاشروط الضغط مستقمة عف 
 

حوؿ تأثير دورات الترطيب والتجفيؼ عمى التربة  [25]توافقت نتائج ىذه الدراسة مع دراسة أخرى 
تقييـ وتقدير تأثير دورات الترطيب / التجفيؼ المتعددة لتجريبية  دراسة [25]نفذ  ثحي المنتفخة,
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ؿ اختبارات مف الولايات المتحدة الأمريكية مف خلا عمى سموؾ تغيير الحجـ لتربتيف مختمفتيف
٪ مف ضغط 140٪ , و 80٪ , و 40ث٤ٖ ) صبثزخ ر٘ٞػذإعٜبداد أسثؼخ رطج٤ن  الآدومتر و

 . ( الانتفاخ
عند  وتشوىات لدنة ةضغوط الخفيفالعند  مرنة انتفاخ تشوىاتإلى ظيور  أشارت نتائج الاختبار

الكثافة الجافة(  إلى التغيرات في نسبة الفراغ )أيويعود ظيور ىذه التشوىات  الأعمى,الضغوط 
  .توازفمرحمة الإلى  التشوىاتوصمت  الدورات,مع تطبيؽ 

 
الكثافة الجافة الأولية مف العينات مف أجؿ كثافة جافة معينة لوحظ إف المأخوذة  عند مقارنة النتائج

والعينات التي تـ ضغطيا تحت امتصاص أقؿ  المنتفخة,في التربة  الانتفاخفي سموؾ تتحكـ 
إضافة إلى تأثير محتوى الرطوبة  أعمى,اَ أقؿ مف العينات التي تعرضت لامتصاص أعطت انتفاخ

 الذي تعرضت لو التربة في البداية . الرصمقدار الأولي ,و 
 تطبيؽ ضغطعند  غير خطيأخذ منحى  لانتفاخ / الانييارمنحني اكاف واضحًا مف النتائج أف  

انخفاضًا  التربة الأولىأظيرت  ثحي رات,الدو  مع تكرار ضغط الانتفاخ انخفضت قيمةو  منخفض,
ت بينما أظير  الأولى؛عمى الأقؿ بعد دورة الترطيب / التجفيؼ  % 20بةفي ضغط الانتفاخ بنس

ضغط الانتفاخ إلى  وبعد ذلؾ استقربعد الدورة الرابعة تقريبًا  % 50تربة كولورادو انخفاضًا بنسبة 
  التوازف.قيمة 

 )محتوى مياه أعمى( امتصاصمضغوطة عند أدنى العينات الفي  الانتفاخ تشوىات تبيف انخفاض
 مختمؼ. مائيعند مقارنة العينات المضغوطة بنفس الكثافة ولكف بمحتوى وذلؾ 

  
تػـ اجػراء  ثوالتجفيػؼ, حيػالترطيػب تحػت دورات الغضارية سموؾ التربة  تجارب لدراسة [26]نفذ  -
-6.25إضػػػافية قػػػدرىا ربػػػة تحػػػت ضػػػغوط نػػػوعيف مػػػف التختبػػػارات عمػػػى عينػػػات مضػػػغوطة مػػػف الا

100Kpaنسبة الفراغ ومحتوى الماء لمعينات في عدة مراحؿ مػع عػدد متزايػد مػف دورات تحديد  , تـ
لشػػرح احتماليػػة تغيػػر الحجػػـ بػػيف التربػػة  ـوقػػد اسػػتخد Sوكػػاف المنحنػػي بالشػػكؿ  والػػتقمص,الانتفػػاخ 

   الماء.ومحتوى الفراغ ومحتوى 
الانتفاخ والتقمص في توفير المعمومػات المتعمقػة بتغييػر نسػبة الفػراغ  نحنيلم الأىمية الأساسيةتتمثؿ 

 انكماش محتمؿ.  - انتفاخالذي قد يحدث لتغيير معيف في محتوى الماء لأي نمط 
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 .[26]التجفيؼ الكامؿ  –الانتفاخ لمتربة خلاؿ دورات الترطيب الكامؿ –منحني التقمص  [ 2.3]الشكؿ 

  
ومسػارات  [2.3]الشػكؿ  الػدوري التقمص–الانتفاخ منحني لحصوؿ عمييا مف دراسة النتائج التي تـ ا

 أظير ما يمي:المدروسة التقمص لعينات التربة 
محتػػوى المػػاء ونسػػبة الفػػراغ بمجػػرد وصػػوؿ ناحيػػة الانتفػػاخ والػػتقمص قابػػؿ لمعكػػس مػػف  منحنػػي( 1)

 بعػػد أربػػعوذلػػؾ . مػػةوالػػتقمص متماث خأثنػػاء الانتفػػاحالػػة التػػوازف حيػػث التشػػوىات الرأسػػية  العينػػة إلػػى
 دورات مف الانتفاخ والتقمص

مراحػػػؿ لعينػػػات التربػػػة  ثلاثػػةيمثػػػؿ ) Sالانتفػػػاخ والػػػتقمص ىػػو منحنػػػى عمػػػى شػػػكؿ حػػرؼ  منحنػػي-
نتفػػاخ كامػػػؿ ابالنسػػػبة لمعينػػات التػػي تخضػػػع لػػدورات  اكامػػؿ, أمػػوانكمػػػاش  المعرضػػة لػػدورات انتفػػاخ
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يمكػف إنشػاء  )أي مرحمػة منحنيػة وطػور خطػي عػادي(. يفمػرحمتيتألؼ المسار مػف ف جزئي,وتقمص 
 لعدد محدود مف العينات في المختبر. الانتفاخ والتقمص مف خلاؿ الاختبار منحنيات

)أي الكثافػػة  لمرحمػػة التػػوازف بالشػػروط الأوليػػة ؿعنػػد الوصػػو الانتفػػاخ والػػتقمص  منحنػػي( لػػـ يتػػأثر 2)
 مع ضغوط إضافية مختمفة.متشابية  المنحنيات(. ئيالماالمحتوى الجافة و 

٪ مػػف إجمػػالي التشػػوه الرأسػػي حػػدث فػػي 58الحجمػػي وحػػوالي التشػػوه٪ مػػف إجمػػالي 98( حػػوالي 4)
 الوسط

٪ 98-58التشػبع  درجػةفػي مػوازٍ لخػط التشػبع  كػاف الجػزء الخطػيS مف المنحنػى عمػى شػكؿ حػرؼ
 تحت ظروؼ التوازف. 

فػي  [27]التجفيػؼ والترطيػب حيػث نفػذ  ركز بعض الباحثيف عمى تغيير الظروؼ الأولية وطريقة -
فػػػػي التربػػػػة  ةالمحتممػػػػالػػػػتقمص  –الانتفػػػػاخ لتحديػػػػد إمكانيػػػػة مكتػػػػب الطػػػػرؽ العامػػػػة الأمريكػػػػي دراسػػػػة 

الاختبػارات: )أ( اختبػار تغييػر الحجػـ  مػف اسػتخداـ نػوعيفتػـ  والتجفيػؼ,ترطيػب دورات الالمعرضػة لػ
يتكػوف الإجػراء  والػتقمص,الانتفػاخ ي كؿ مػف ف الحجـتغير ىذه الطريقة لتحديد تستخدـ  جورجيا,في 

تغيػػر وبعػػد ذلػؾ قيػػاس  الأخػرى,بينمػػا تجفػػؼ  ا فػػي المػاءنقػػع إحػداىو  متطػػابقتيف,مػف ضػػغط عينتػيف 
 ئج معظػـ إجػراءات الاختبػار لقيػاس خصػائص تغييػر الحجػـوجد أف نتا دلمعينتيف. وقالمرافؽ الحجـ 

حيػػث وجػػد أف  .فقػػط عنػػد النقػػع الأوؿ عينػػة الاختبػػار ةالأوليػػة وكثافػػرطوبػػة المػػف التربػػة تتػػأثر بحالػػة 
التربػة الرطبػة تػتقمص و عند نقعيا , الرطوبة المرتفعة  ذاتأكثر مف التربة تنتفخ التربة الجافة الكثيفة 

 دوريػػة سػػػريعةطريقػػة )ب(  فيػػي ,  أمػػا الطريقةالثانيػػة أكثػػر مػػف التربػػة الجافػػة الكثيفػػة عنػػدما تجػػؼ
 تشػػػكيؿبعػػد  ,الرطوبػػة والكثافػػة الأوليػػةمختمفػػة مػػف ظػػروؼ ب التربػػةمػػف  تشػػكيؿ عينػػاتتعتمػػد عمػػى 

ضػػػػغوط تحػػػػت  عمييػػػػا أربػػػػع دورات مػػػػف الترطيػػػػب والتجفيػػػػؼ بالتنػػػػاوبتػػػػـ تطبيػػػػؽ  العينػػػػات الػػػػثلاث
رتفػػاع فػػي تغيػػرات الاأف , واسػػتنتج  تقمػػص –تػػـ تحديػػد نسػػبة الفػػراغ بعػػد كػػؿ دورة انتفػػاخ  ,إضػػافية
وحتػى مسػتقمة عػف  ، [3.2]كمػا الشػكؿ  أربػع دوراتىي نفسػيا بعػد  أثناء الترطيب والتجفيؼ العينات

   .لمتربة شروط الأوليةال
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 [27]تغير الارتفاع لمعينات عند الترطيب والتجفيؼ [3.2]الشكؿ 

 

 
التقمص الدوري لمتربة الغضارية المنتشرة بشكؿ  –سموؾ الانتفاخ  [28]درس عدد مف الباحثيف   -

بقة الانتفاخ عمى الط– تقمصث تمت دراسة سموؾ الحيلأمريكية, واسع في منطقة لويزيانا ا
المنتفخة الواقعة تحت الرصيؼ ,فعند ارتفاع محتوى الرطوبة انتفخت التربة وخلاؿ فترات  الغضارية

منحنى  الجفاؼ الشديدة تقمصت التربة مما أدى إلى تشقؽ وتكسير بأساس الطريؽ , كما استنتج
جياد الاو  المدروسة المنتفخةلتربة ا العلاقة بيف محتوى رطوبة إذا كاف محتوى , ف متربةلمتصاص ا 

, وبالتالي kPa 50,000 الامتصاص ممكف أف يصؿ فإف ,  %40 - 10 %مف تنوعالرطوبة ي
لشتاء, ومف خلاؿ نتائج التجارب تـ أو ا الصيؼفي موسـ  ىذا يتسبب في تغيير حجمي كبير

تـ الاستفادة منيا في حاؿ النمذجة العددية ثلاثية الأبعاد لأي ي ةلمتربة المنتفختشكيؿ قاعدة بيانات 
 المنتيية .   رطريقة العناصبنية تحتية باستخداـ 

تجريبيػػاً باسػػتخداـ جيػػاز الآدومتػػر السػػموؾ الػػدوري لمتربػػة الغضػػارية  [24]درس عػػدد مػػف البػػاحثيف-
تجفيػػػػؼ رض التربػػػػة لمحيػػػػث تتعػػػػمػػػػتخمص مػػػػف النفايػػػات المشػػػػعة لالمخػػػػازف المؤقتػػػػة المسػػػتخدمة فػػػػي 

 اسػػتخدـ عمػػى مػػدى الفصػػوؿ نتيجػػةً لتسػػرب الميػػاه والتغيػػرات المناخيػػة الموسػػمية,دوري الػػترطيػػب الو 
مػػػف أجػػؿ كثافػػة جافػػػة  ٪ بنتونايػػػت بالكتمػػة الجافػػة(80خمػػيط البنتونايػػت والرمػػػؿ المحضػػر صػػناعيا )

عػػدة كمػػا تػػـ تطبيػػؽ , الػػدوريلتحديػػد أىػػـ الخصػػائص التػػي تػػتحكـ فػػي سػػموؾ التربػػة  أوليػػة  معينػػة ,
باسػػتخداـ امتصػػاص)إجياد الامتصػػاص( متنػػوع عمػػى جيػػاز الآدومتػػر دورات ترطيػػب وتجفيػػؼ مػػع 

 تػػدريجي خػػلاؿ الػػدورات المتعاقبػػة مػػف تقمػػصأف العينػػات تعػػاني مػػف  وقػػد وجػػد .تقنيػػة تػػوازف البخػػار
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لػػى زيػػادة وىػػذا الػػتقمص التػػدريجي يػػؤدي إ عكوسػػة,حتػػى تحػػدث اسػػتجابة مرنػػة  الترطيػػب والتجفيػػؼ
(OCR  ) ( نسػػبة التشػػديد الزائػػد )وىػػي نسػػبة ضػػغط التشػػديد المسػػبؽ إلػػى الضػػغط المطبػػؽ الحػػالي

واتفؽ بالنتيجة مع عدد مف الباحثيف أنو مع زيادة عدد الدورات تصػبح الفػروؽ بػيف منحنػي الترطيػب 
ت التربػػة ومنحنػػي التجفيػػؼ أقػػؿ مػػع الػػزمف حتػػى تصػػؿ لمرحمػػة تثبػػت فييػػا التغيػػرات , وتصػػبح تغييػػرا

 .[ 4.3]وفؽ منحني مرف قابؿ للانعكاس كما ىو موضح بالشكؿ

 
 [19]التجفيؼ  –التقمص مع عدد مف دورات الترطيب –تطور منحني الانتفاخ [ 4.3]الشكؿ 

 
 المنتفخػػػة,متربػػػة ل عمػػػى معالجػػػة الجيػػػر [29]وآخػػػروف  Raoكمػػػا تػػػـ إجػػػراء دراسػػػة أخػػػرى بواسػػػطة -
المنتفخػػة تػػـ التحقػػؽ مػػف إمكانػػات التربػػة  الانتفػػاخ,ؼ الػػدوري عمػػى التجفيػػ -الترطيػػب تػػأثير دورات و 

نتػائج التجػارب إلػى أف تػأثير عػلاج وأشػارت  كامػؿ,باستخداـ تقمص كامؿ وانتفػاخ الجير. المعالجة ب
 وتجفيؼ. ترطيبدورات  الجير انخفض جزئيا بعد أربعة

التجفيػؼ –ر اختبػارات الترطيػب أجريت حػوؿ تػأثي [30]توافقت نتائج ىذه الدراسة مع دراسات أخرى 
الدوريػػػػة لتحديػػػػد سػػػػموؾ التربػػػػة الغضػػػػارية المنتفخػػػػة المعالجػػػػة بػػػػالجير عمػػػػى المػػػػدى الطويػػػػؿ. خػػػػلاؿ 

كانػػت العينػػات تجفػػؼ إلػػى محتػػوى الرطوبػػة الأولػػي , وتػػـ إجػػراء الاختبػػارات عمػػى ثلاثػػة  الاختبػػارات,
, ومػػػػع تطبيػػػػؽ دورات %6و %3أنػػػػواع مختمفػػػػة مػػػػف التربػػػػة, ونوعػػػػاف مختمفػػػػاف مػػػػف الجيػػػػر بنسػػػػبة 

التجفيػػػؼ تبػػػيف تنػػػاقص تػػػأثير الجيػػػر فػػػي التثبيػػػت والػػػتحكـ فػػػي إمكانيػػػة الانتفػػػاخ لمتربػػػة –الترطيػػػب 
المعالجة جزئيًا بالجير وذلؾ نتيجة أف ىذا السموؾ ناتج عػف الترطيػب الػدوري والتجفيػؼ الػذي يػؤدي 

تربػػة والانييػػار الجزئػػي لمتثبيػػت بػػيف إلػػى التػػدمير التػػدريجي لمتفاعػػؿ والتػػرابط بػػيف الجيػػر وجزيئػػات ال
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الشػػػكؿ الجسػػػيمات. كمػػػا لػػػوحظ أف نسػػػبة الانتفػػػاخ زادت بعػػػد عػػػدة دورات مػػػف الترطيػػػب والتجفيػػػؼ 
[5.3]. 

 
 .(30) الكمس تغير نسبة الانتفاخ لمتربة المعالجة با[5.3]الشكؿ 

 

تفػاخ وتقمػص ,حيػث أيضاً بدراسة الخصائص الانتفاخية لمتربة التػي تعرضػت  لػدورات ان [31]قاـ -
أجرى الاختبارات عمى ستة أنواع مختمفة لمتربػة أخػذت مػف منػاطؽ متنوعػة فػي إربػد ذات حػد سػيولة 

, وباسػػتخداـ جيػػاز الأدومتػػر حيػػث  (%20-10)وحػػد تقمػػص  (%40-15)وحػػد لدونػػة (65-90%)
تـ بتفريػغ  يوـ , أما تجفيؼ العينة فقد 48طبؽ الترطيب عف طريؽ غمر العينة بالماء المقطر لمدة 

أظيػػرت النتػػائج أنػػو مػػع زيػػادة عػػدد  المػػاء وتفكيػػؾ حمقػػة الآدومترلتجفػػؼ بػػاليواء فػػي وسػػط المختبػػر,
,  يػػة الانتفػػاخالحػػد الأقصػػى مػػف إمكانالأولػػى تعطػػي الػػدورة , و الػػدورات , يػػنخفض احتمػػاؿ الانتفػػاخ

الانتفػػاخ مػػع قص تنػا وأكػػد المؤلػؼ عمػػىدورات.  5-4وصػمت نسػػبة الانتفػاخ إلػػى التػوازف بعػػد إجػراء 
والخلاصػػة أف التربػػة تظيػػر تعػػب بعػػد كػػؿ دورة انتفػػاخ أوتقمػػص والػػذي  إعػػادة ترتيػػب جزيئػػات التربػػة

ف ىػػذا السػػموؾ سػػببو إعػػادة الترتيػػب المسػػتمر لجزيئػػات التربػػة أثنػػاء  يػػزداد عنػػد الإجيػػادات الرأسػػية وا 
ض القػػدرة عمػػى الانتفػػاخ تربػػة, وانخفػػاتخامػػد نشػػاط جزيئػػات الإلػػى  يممػػا يػػؤدالترطيػػب والتجفيػػؼ , 

, أمػبسبب انخفاض امتصاص الماء بالشكؿ  عينػة التربػة التػي سػمح ليػا بػالتقمص والوصػوؿ  االكػافي 
انتفػػاخ التربػػة بشػػكؿ عػػاـ عنػػدما تػػـ ترطيبيػػا إمكانػػات انخفػػاض لػػوحظ  فإنػػو الأولػػي الرطوبػػةلممحتػػوى 

حػػد الػػتقمص أو أقػػؿ فإنػػو لػػوحظ لكػػف العينػػات التػػي سػػمح ليػػا بالوصػػوؿ ل وتقمصػػيا جزئيػػا بالتنػػاوبً ,
 عندىا زيادة في إمكانات الانتفاخ مع تطبيؽ دورات الترطيب والتجفيؼ. 

والسػػػيولة  ةحػػػد المدونػػػ ةغضػػػاري تربػػػةالانتفػػػاخ الدوريػػػة عمػػػى و  تقمصالػػػاختبػػػارات  [32] ىأجػػػر  -
العينػات  تجفيػؼ)الكامػؿ التقمص التوالي. تـ إجراء اختبارات  ى, عم%24و  %46 بمغعندىا 
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حيػث تػـ السػماح  المقطػر(غمر العينات في الماء )كامؿ الانتفاخ بشكؿ و  (أشعة الشمست تح
 الحقمية.وذلؾ لتشابو الظروؼ  لمتربة بأف تجؼ دوف حد التقمص

 هوتفسػػر ىػػذتسػػببت فػػي زيػػادة احتماليػػة الانتفػػاخ الانتفػػاخ الكامػػؿ  –أف دورات الػػتقمص  بينػػت النتػػائج
ولكػف  مشػتت ؿليػا ىيكػونفاذيػة  انتفػاخالممبػد وتشػكيؿ تربػة أكثػر  ىيكػؿ الغضػارنتيجة تدمير  الزيادة

بعػػد عػػدة دورات مػػف الترطيػػب والتجفيػػؼ فػػإف التربػػة تصػػؿ لمرحمػػة التػػوازف ولا تعطػػي تغييػػرات عنػػد 
 لو.والرطوبة البدائية  الغضار,وذلؾ ميما كاف تأثير نوع  والتجفيؼ,تطبيؽ دورات الترطيب 

 درس ادة احتماليػػة وحجػػـ الانتفػػاخ بعػػد الػػتقمص الكامػػؿ  ,حيػػثفػػي نتيجػػة زيػػ(6) مػػع  (32)اتفػػؽ 
الػػػتقمص, و تػػػـ تطبيػػػؽ –أربعػػػة أنػػػواع مختمفػػػة مػػػف التربػػػة المنتفخػػػة تحػػػت تػػػأثير دورات الانتفػػػاخ [6]

طريػػؽ غمرىػػا بالمػػاء  فالعينػػة عػػدورات الترطيػػب والتجفيػػؼ فػػي جيػػاز الآدومتػػر, حيػػث تػػـ ترطيػػب 
المػػػاء مػػػف العينػػػات  بتفريػػػغمػػػؿ , أمػػػا تجفيػػػؼ العينػػػة فقػػػد تػػػـ سػػػاعة لموصػػػوؿ للانتفػػػاخ الكا 23لمػػػدة 

السػػػماح ليػػا بالجفػػػاؼ والػػػتقمص ,  ومػػػع بقػػػاء العينػػة داخػػػؿ حمقػػة الاختبػػػار ,  التشػػديدوتفكيػػؾ قالػػػب 
إلػػػى فػػػي المخبػػػر  ىوائيػػػاً تػػػـ السػػػماح لمعينػػػات بالجفػػػاؼ  :تػػػـ اعتمػػػاد نظػػػاميف لمتجفيػػػؼ الأوؿ حيػػػث 

تقمص إلػى ارتفاعيػا الأولػي. تسػمى ىػذه الطريقػة "الػتقمص الجزئػي" المحتواىا المائي الأولي وبالتالي 
الثػػاني تجفيػػؼ العينػػات فػػي اليػػواء أمػػا فػػي النظػػاـ درجػػة حػػرارة الغرفػػة. ب المختبػػرويػػتـ إجراؤىػػا فػػي 

وىػػو مػػا  تسػػمح ليػػـ أشػػعة الشػػمس بػػالتقمص بشػػكؿ كامػػؿ إلػػى أو أقػػؿ مػػف حػػد الػػتقمصحيػػث الطمػػؽ 
الكامػؿ نت نتػائج ىػذه الدراسػة زيػادة فػي احتماليػة الانتفػاخ بعػد الػتقمص , بيالكامؿ" التقمصبػ "يسمى 
لكػف فػي كمتػا الحػالتيف ومػع زيػادة عػدد الػدورات التربػة وصػمت لحالػة  الجزئػي,بعػد الػتقمص  وتناقصو

محتػػوى المػػاء الػػذي لا  لاحػػظ ازديػػاد ,[6.3]دورات مػػف الترطيػػب والتجفيػػؼ الشػػكؿ5-4التػػوازف بعػػد 
.  زيادة في حد الػتقمص الواضػح لمتربػةوىذا يؤدي ل كبير مع زيادة عدد الدوراتيحدث بعده انكماش 

عمػػػى العينػػػات أف نسػػػبة الفػػػراغ لمعينػػػات التػػػي تعرضػػػت لػػػدورات وأظيػػػر تحميػػػؿ المجيػػػر الالكترونػػػي 
, تعرضػػت لػػدورات الػػتقمص الجزئػػيلمعينػػات التػػي  غنسػػبة الفػػرابينمػػا انخفضػػت الػػتقمص الكاممػػة زادت 

وجػو بشػكؿ مضػطرب –جزيئات الييكيمية فػي الػتقمص الجزئػي تتوضػع بشػكؿ حافػة وفسر ذلؾ بأف ال
بينما في التقمص الكامؿ تتوضع الجزيئات الغضارية بشػكؿ أفقػي متػوازي ممػا يسػمح ليػا بالانتفػاخ , 
وفػػي كمتػػا الحػػالتيف مػػع زيػػادة عػػدد الػػدورات تعرضػػت العناصػػر الييكيميػػة والػػروابط بينيػػا للاضػػطراب 

النسػيج ميشػػـ تقريبػاً عنػػدما تقتػرب مػػف الػدورة الخامسػػة وتقػؿ القػػدرة عمػى امتصػػاص والتيشػـ ليصػػبح 
 الماء ويتناقص الانتفاخ .
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 [6] التشوهات العمودية بتطبيؽ دورات الترطيب والتجفيؼ [ 6.3]لشكؿا

 
كماوجد أف قيمة وشكؿ التغيرات الحجمية التي تحدث في كؿ نوع مف الغضار تتأثر بالبنية 

الامواج تحقيؽ  أظيرو  , [7.3]الشكؿ لأولية لو و طبيعة الروابط الييكمية بيف جزيئاتو ا المجيرية
مع زيادة عدد  تزدادسرعة الموجة التي تمر عبر العينة التي تقمصت جزئيًا  أففوؽ الصوتية 

 ضىذا بانخفاتمامًا. وقد ارتبط  متقمصةتتناقص عندما تنتقؿ عبر عينة تربة  في حيف ,الدورات
 .[8.3]اُشٌَ  ة في الفراغات الظاىرة في التربة بسبب التقمص الجزئي والكامؿوزياد

 

 
 [6] مسح الصور المجهرية الإلكترونية لمتربة قبؿ وبعد الانتفاخ الدوري[7.3 ]الشكؿ 

 
 المػاء,والتي تقابؿ القدرة عمػى امتصػاص  الانتفاخ,بينت نتائج الاختبار انخفاض قدرة الغضار عمى 

لكػف بكمتػا الحػالتيف تػـ  بالكامؿ,وزيادة الانتفاخ بعد التقمص  جزئي,ات ترطيب وتجفيؼ بعد عدة دور 
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خػلاؿ المسػح الالكترونػي لمبنيػة الدقيقػة  فوالتجفيػؼ, ومػتحقيؽ التوازف بعد عدة دورات مف الترطيػب 
ؤدي لػػوحظ تيشػػـ واضػػطراب لمجزيئػػات الييكيميػػة بالكامػػؿ وازديػػاده بعػػد الػػدورة الخامسػػة تقريبػػاً ممػػا يػػ

الفػػراغ تبقػػى ثابتػػة بعػػد الوصػػوؿ لمرحمػػة التػػوازف فػػي تغييػػر الانتفػػاخ  وأف نسػػبة الانتفػػاخ,لتقميػػؿ نسػػبة 
   والترطيب.

 

 
 

 [6]ذُٕع انًحرٕٖ انًائٙ يع انضيٍ فٙ انرقهض انكهٙ ٔانجضئٙ[8.3]نشكم ا
 

خداـ وسػػػائد باسػػػتالمنتفخػػػة المثبتػػػة الػػػدوري عمػػػى سػػػموؾ الانتفػػػاخ لمتربػػػة  الترطيػػػبتػػأثير [33]درس -
الانتفػػاخ الكامػػؿ أثنػػاء  -الػػتقمص الكامػػؿدورات تػػـ تطبيػػؽ حيػػث بالأسػػمنت والجيػػر.  المعالجػػةالرمػػاد 

و صػػمـ جيػػاز أسػػطواني لتطبيػػؽ دورات الترطيػػب والتجفيػػؼ مػػع تطبيػػؽ ضػػغط مسػػتمر الاختبػػارات. 
 ليػػة الانتفػػاخاحتماوانخفػاض الاختبارات,انخفػاض فػػي إمكانػػات الانتفػاخ فػػي نيايػػة  وجػػد العينػػة,عمػى 

كمػا أظيػرت وسػػائد الرمػاد المتطػاير المعالجػة بالإسػمنت انخفاضًػا أكبػػر  و مػع زيػادة سػماكة الوسػادة
وصػػػمت مػػع زيػػادة عػػػدد دورات الترطيػػب والتجفيػػؼ,  مقارنػػػةً بالوسػػائد المعالجػػة بػػػالجيرالانتفػػاخ فػػي 
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تطػػاير المعالجػػة بالأسػػمنت إمكانػػات الانتفػػاخ إلػػى التػػوازف بعػػد ثػػلاث وأربػػع دورات لوسػػائد الرمػػاد الم
 . والجير , عمى التوالي

, خػػلاؿ السػػميكاتػػأثير الػػتقمص الػػدوري عمػػى عينػػات الغضػػار الطبيعػػي المثبػػت بفعػػؿ  [34] درس -
التجارب تـ تطبيؽ إجراءات التقمص الكامؿ والجزئي. لوحظ تحسف في متانة العينػات المعالجػة ضػد 

تشػػوىات تصػؿ  المثبػت,التجػارب أنػو مػع زيػادة نسػبة  أظيػرت نتػائج الاختبػارات,التجفيػؼ فػي نيايػة 
 الانتفاخ لمعينات إلى التوازف بسرعة أكبر.

 المسبؽ. لتشديدضغط ا أف دورات الترطيب والتجفيؼ تؤثر بشكؿ كبير عمى [35]ووجد 
عمػػػى السػػػموؾ الييػػػدروميكانيكي لمبنتونيػػػت المضػػػغوط مػػػف eفقػػػد درس تػػػأثير نسػػػبة الفػػػراغ  [36]أمػػػا 

تعتمػد عمػى الامتصػاص عنػد  صالماء الممػتووجد اف كمية  بالامتصاص,مع التحكـ  بخلاؿ تجار 
   المنخفض.عند الامتصاص  ـونسبة المساعمى الامتصاص  العالي وتعتمدالامتصاص 

ورات الانتفاخ والتقمص عمى عينات مػف التربػة المنتفخػة)الكاوليف والبنتونايػت (  وآخروف د [37]درس
فػػي  %w والمحتػػوى المػػائي n وط متنوعػػة , وتػػـ قيػػاس نسػػبة المسػػاميةفػػي جيػػازالآدومتر تحػػت ضػػغ
تقمػػص عكوسػػة  بعػػد أف وصػػمت   –تشػػوىات انتفػػاخ  واسػػتنتج حػػدوثمراحػػؿ متعػػددة مػػف التجربػػة , 

العينػػة لمرحمػػة التػػوازف وحػػدثت نفػػس التشػػوىات فػػي مرحمػػة الترطيػػب والتجفيػػؼ  , واسػػتنتج أف نسػػيج 
و العينػػات ذات المحتػػوى المػػائي المػػنخفض البػػدائي , يػػة الانتفػػاخ التربػػة لػػو تػػأثير كبيػػر عمػػى احتمال

إضػػافة لػػدييا احتماليػػة انتفػػاخ أكبػػر مػػف العينػػات ذات المحتػػوى المػػائي المرتفػػع  فػػي بدايػػة التجربػػة , 
فيػػو لعينػػات التربػػة تحػػت ضػػغوط متنوعػػة ,  وبينػػت النتػػائج أنػػو بعػػد  ةلا رجعػػانتفػػاخ وتقمػػص  لوجػػود

التشػػوىات كانػػت نفسػػيا ومسػػارات الترطيػػب والتجفيػػؼ )التػػي تمثػػؿ المحتػػوى  الوصػػوؿ لحالػػة التػػوازف
 .[9.3]كما يوضح الشكؿ sمنحني حرؼ  تكوف بشكؿالمائي ونسبة الفراغات (

وجػػد أف حالػػة  ثحيػػ [12]عنػػد الػػتقمص  -وتمػت دراسػػة تػػأثير التغييػػر فػػي نمػػط الانتفػاخ
تجفيػػػػؼ المتعػػػػددة كانػػػػت التػػػػوازف التػػػػي وصػػػػمت ليػػػػا العينػػػػات بعػػػػد دورات الترطيػػػػب وال

وانخفػػػاض فػػػي الإجيػػػاد الحجمػػػي لمعينػػػػات  مصػػػحوبة بحالػػػة مػػػف التعػػػب فػػػي الانتفػػػاخ
 أكبر. تقمصالمعرضة لمقدار 
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 [37]التقمص الرابعة –نسبة المسامية لدورة الانتفاخ –المحتوى المائي  يمنحن [9.2]انشكم 

 

التشوىات الحجمية المرافقة و التربة  نسبة الرطوبة في تبيف تغيرامف أجؿ فيـ أفضؿ للاقتراف   -
 وطبيعية مفدراسة تجريبية عمى نوعيف مختمفيف مف التربة المنتفخة )مشكمة  [38]ليا أجرى 

طبقت  ثتناضحية, حيتقنية الموقع( وذلؾ باستخداـ تجربة الآدومتر وتنوع الامتصاص باستخداـ 
العينات المضغوطة  لامتصاص,اخلاؿ دورات  شاقولية ثابتةدورات ترطيب وتجفيؼ مع ضغوط 

. في نياية أيضاً  متبقية انتفاخ أظيرت تشوىات الطبيعية والعيناتمتبقية تشوىات تقمص أظيرت 
إلى مرحمة التوازف مما يدؿ عمى السموؾ المرف لمعينات. التشوىات  وصمت الامتصاص,دورات 
 .المجيري لمترب حتوىوخصوصاً الميمكننا ربط ىذه السموكيات المرنة بنسيج التربة وىكذا 

أجريت حوؿ تأثير دورات الترطيب والتجفيؼ  [39]مع دراسات أخرى  [26]توافقت نتائج الدراسة 
واستنتج أف منحنيات الترطيب والتجفيؼ عندما تكوف مجتمعة ومتكاممة فإنيا  ةالتربة المنتفخعمى 

تغيير نسبة المسامية الممكف وصؼ التغير الحجمي ب التوازف ومففي حالة  Sتكوف بشكؿ حرؼ 
 مع نسبة تغييرات المحتوى المائي.

 لمتربة. العوامؿ الأولية ىي توافر الرطوبة الانتفاخيىناؾ العديد مف العوامؿ التي تحكـ السموؾ 
 فيي تشمؿالمؤثرة العوامؿ الأخرى أما حبيبات الغضار في التربة. بيف  ةالعناصر المعدنيوكمية 
ضغط الإضافي وكمية المف حيث الكثافة الجافة ومحتوى الرطوبة وحجـ  وحالة التربة التربة,نوع 

 المساـ.لكف العامؿ الأساسي ىوالمينرالات المعدنية الموجودة بالتربة ونسبة  الانتفاخية,المواد غير 
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يحدث ارتفاع في  ذالأبعاد, إفي الواقع ظاىرة ثلاثية  والتربة ىتغيير الحجـ في  أف [40]كر ذ 
طبيعي في سطح الأرض لأف الانتفاخ الجانبي يمنع لحد كبير بسبب وجود التربة  التربة بشكؿ
 المجاورة.

وتعرضت عينات التربة  المنتفخة,الترطيب والتجفيؼ عمى عينات مف التربة  دورات [41]طبؽ  -
المعاد تشكيميا لدورات مف الانتفاخ الكامؿ وانكماش كامؿ أو انتفاخ كامؿ وانكماش جزئي واستنتج 

حتى أنيا مستقمة  دورات,أف تغيرات ارتفاع العينات أثناء الترطيب والتجفيؼ ىي نفسيا بعد أربع 
وأشارت النتائج  انكماش, –نسبة الفراغ بعد كؿ دورة انتفاخ  وتـ تحديدعف شروط الضغط الأولي 

 التوازف.ثابتة بعد الوصوؿ لمرحمة  تبقىإلى أف نسبة الفراغ 
 

لمائي لعينات التربة يصؿ إلى قيمة ثابتة بعد حوالي أربع دورات انتفاخ المحتوى ا فأ [42]وجد -
 تقمص. –
 
مراحؿ مف الانتفاخ خلاؿ تطبيؽ دورات ترطيب وتجفيؼ  ثتمر بثلاالتربة  فأ [43]أوضح  -

. انتفاخعدـ ثانوي و  انتفاخ الأولي,وىي الانتفاخ  , [10.2]في الشكؿ  حكما ىو موضمتعددة 
 التجفيؼ,تزداد التشققات أثناء  الأولي, وبعد الانتفاخولي بمعدؿ سريع لمغاية يحدث الانتفاخ الأ

خلاؿ المرحمة الثالثة )أي  المحبوس,يشمؿ الانتفاخ الثانوي إغلاؽ الشقوؽ الدقيقة وتقميؿ اليواء 
لا تحدث تغييرات أخرى في نسبة الفراغ. المراحؿ الثلاث للانتفاخ موضحة  (,انتفاخعدـ وجود 

 التالي:ؿ بالشك

 
 [43]الانتفاخ  ؿمراح [10.2]انشكم 
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 متربػػة الطبيعيػػةل عػػف التجفيػػؼ التػػدريجي جتنػػتمراحػػؿ يحػػدث وفػػؽ الػػتقمص أف  [44]كػػذلؾ أوضػػح -
( الػػػتقمص المتبقػػػي. خػػػلاؿ 2و ) العػػػادي,( الػػػتقمص 3) الييكمػػػي,( الػػػتقمص 1: )وىػػػذه المراحػػػؿ ىػػػي

فػي حجػـ التربػة  تقمصالػالمسػاـ الكبيػرة والمسػتقرة و يتـ إفراغ عػدد قميػؿ مػف والمتبقي الييكمي  التقمص
يكػػوف انخفػػاض الحجػػـ مسػػاويًا لحجػػـ  الطبيعػػي,. أثنػػاء مرحمػػة الػػتقمص المػػاء المفقػػودأقػػؿ مػػف حجػػـ 

درجػة(. عنػد مزيػد مػف  45الماء المفقود )أي ميؿ الحجـ الكمػي لمعينػة مقابػؿ خػط محتػوى المػاء ىػو 
مص أو عنػػػد بدايػػػة دخؿ اليػػػواء الفراغػػػات عنػػػد حػػػد الػػػتقمنحنػػػى الػػػتقمص ويػػػ انحػػػداريتغيػػػر  التجفيػػػؼ,
المػػػاء  يكػػػوف الانخفػػػاض فػػػي حجػػػـ العينػػػة أقػػػؿ مػػػف حجػػػـو  الجسػػػيمات,تػػػتلامس  المتبقػػػي,الػػػتقمص 
 المفقود.

ولايحػػػدث  بعضػػػيا,المتبقيػػػة تتقػػػارب الجزيئػػػات مػػػف المرحمػػػة بدايػػػة عنػػػد الوصػػػوؿ لحػػػد الػػػتقمص أو -
 ئي. المحتوى الما صاستمرار نقتقمص أكثر رغـ 

الداخميػػة  عػػدد الجسػػيمات ذلػػؾ,والأىػػـ مػػف  التربػػة,بنيػػة  المراحػػؿ وحػػدوثيا يعتمػػد عمػػى هوجػػود ىػػذإف 
 .تسبب المقاومةالتي 

 
تػػػـ فحػػػص  والبنتونايػػػت,الرمػػػؿ  خلائػػػطتػػػأثير دورات التجفيػػػؼ والترطيػػػب عمػػػى  [45]تناولػػػت دراسػػػة 

والبنتونايػػت المسػػتخدمة فػػي  تػػأثير دورات الترطيػػب والتجفيػػؼ عمػػى ضػػغوط الانتفػػاخ لخلائػػط الرمػػؿ
قبػؿ وبعػد معالجػة المخػاليط بػالجير. تػـ  ةنفػوذ غيػرقمامة صحية لمحصوؿ عمػى بطانػة  مطامربناء 

إجػػراء اختبػػارات ضػػغط الانتفػػاخ لمعرفػػة مػػا إذا كانػػت ضػػغوط الانتفػػاخ قػػد تػػأثرت بػػدورات الترطيػػب 
والبنتونايػت فقػط. فػي السمسػمة والتجفيؼ. تـ تحضير السمسػمة الأولػى مػف العينػات كمػزيج مػف الرمػؿ 

تػػػـ خمػػػط الرمػػػؿ مػػػع البنتونايػػػت بنسػػػب مختمفػػػة مػػػع محتوياتيػػػا المائيػػػة المثمػػػى  العينػػػات,الأولػػػى مػػػف 
تمػػت إضػػافة فقػػد  العينػػات,في السمسػػمة الثانيػػة مػػف أمػػاوضػػغطيا باسػػتخداـ طاقػػة بروكتػػور قياسػػية. 
تػػػػـ ضػػػػغط مخػػػػاليط الرمػػػػؿ  البنتونيػػػػت. بعػػػػد ذلػػػػؾ , -الجيػػػػر بنسػػػػب مختمفػػػػة إلػػػػى مخػػػػاليط الرمػػػػؿ 

والبنتونايػػت المسػػتقرة بواسػػطة الجيػػر باسػػتخداـ طاقػػة بروكتػػور القياسػػية بمحتويػػات رطوبػػة مثاليػػة. تػػـ 
ضػػغوط الانتفػػاخ فػػي نيايػػة كػػؿ  وقيػػاس قػػيـتجفيػػؼ عمػػى كػػؿ عينػػة  -إجػػراء خمػػس دورات ترطيػػب 

د إضػػافة الجيػػر إلػػى دورة. أشػػارت نتػػائج اختبػػارات ضػػغط الانتفػػاخ إلػػى انخفػػاض ضػػغط الانتفػػاخ عنػػ
لػوحظ انخفػاض فػي ضػغوط الانتفػاخ مػف خػلاؿ دورات الترطيػب والتجفيػؼ. أظيػػرت  كمػا,الخلائػط. 

نتػائج تجػػارب ىػػذا البحػث أف التػػأثير النػػافع لتثبيػت الجيػػر لمػػتحكـ فػي ضػػغوط الانتفػػاخ قػد فقػػد جزئيًػػا 
الانتفػاخ لمعينػات  أوضػحت نتػائج الاختبػار أف ضػغوط ذلػؾ,بسبب دورات الترطيػب والتجفيػؼ. ومػع 

المصػػنوعة مػػف مخػػاليط الرمػػؿ والبنتونايػػت المسػػتقرة بواسػػطة الجيػػر كانػػت أقػػؿ مػػف ضػػغوط الانتفػػاخ 
 .لمعينات المصنوعة مف خميط الرمؿ والبنتونايت فقط



31 

 

أف مقػػػدار إجيػػػاد الانتفػػػاخ يػػػزداد مػػػع زيػػػادة  [46]أخػػػرى معاكسػػػة لمنتػػػائج السػػػابقة وجػػػد  ومػػػف جيػػػة
عمػػى  [47]وقػػد توافقػػت نتائجػػو مػػع الدراسػػة التػػي أجراىػػا  والتجفيػػؼ,الترطيػػب الػػدورات المتتاليػػة مػػف 

مػف منطقػة فػي إيػراف حيػث وجػد زيػادة الانتفػاخ والتشػوىات مػع زيػادة  mudstone يالحجر الغضار 
وأكػػد اف ىػػذه الخاصػػػة  قيمتػػو,عػػدد دورات الترطيػػب والتجفيػػؼ ليصػػؿ إلػػى الانتفػػاخ النيػػائي وتثبػػت 

 ممكف.النيائي بأسرع وقت ىامة تحديد الانتفاخ 
 التالية:نجد النتائج التجريبية مف ىذه الأبحاث 

 يػؤديمتقمبػات الموسػمية الدوريػة ل فػي الموقػع دوف النظػر المنتفخػةمتربػة ل الحجـسموؾ تغيير تقييـ  -
 .واقعيةنتائج غير إلى 
ات ترطيػػػػب عػػػػدة دور  متسػػػػاوية( بعػػػػدتغييػػػػرات انتفػػػػاخ وتقمػػػػص ) تصػػػػؿ التربػػػػة إلػػػػى حالػػػػة التػػػػوازف -

مقابػػػؿ التشػػػوه قػػػابلًا لمعكػػػس سػػػواء كػػػاف مػػػف حيػػػث  التجفيػػػؼ –الترطيػػػب يصػػػبح منحنػػػي  وتجفيػػػؼ,
 .الامتصاص مقابؿ التشوهمحتوى الماء أو مف حيث 

دورات مػع  متػراكـانتفػاخ أو انكمػاش  لا رجعة فييػاتشوىات توجد  التوازف,قبؿ الوصوؿ إلى حالة  -
   التجفيؼ. –ترطيب ال

وضػػوع التربػػة المنتفخػػة فقػػد كػػاف ىنػػاؾ بعػػض المحػػاولات لإيجػػاد نمػػاذج عدديػػة قػػادرة نظػػراً لأىميػػة م
 عمى نمذجة سموؾ التربة المنتفخة في كؿ الظروؼ المناخية )الترطيب والتجفيؼ(:

لدراسة التربة المنتفخة المستخدمة دراسة مرجعية لمطرؽ التحميمية -2-4 
  :والتجفيؼالمعرضة لدورات متكررة مف الترطيب 

تتطمب الصياغة الدقيقة لمشاكؿ الانتفاخ ثنائية وثلاثية الأبعاد المرتبطة بالتربة غير المشبعة 
لمنتفخة, وصؼ حالة التربة وحجـ الماء واليواء ضمف مساـ التربة , استناداً لمعادلات وا

ا الاستمرارية )معادلة تفاضمية لوصؼ تدفؽ الماء ضمف المساـ ( مع معادلات التوازف , فعندم
تتعرض التربة لمضغط الخارجي تتشوه بنيتيا ويتغير ترتيب حبات التربة استجابة ليذه الإجيادات 
وتترافؽ ىذه التشوىات مع تغيير حجـ وضغط مساـ التربة لتصؿ لحالة توازف جديدة تتوافؽ مع 

ف اقترابيف الإجياد والتشوىات الناتجة , مف خلاؿ  الضغوط المطبقة , ويمكف تحقيؽ التوازف
ومعادلة استمرارية اليواء(  المعادلات الأساسية لمفيزياء )معادلة التوازف , معادلة استمرارية الماء

المساـ(. تسمى ىذه  و ضغط ماءالتي يتـ التعبير عنيا مف خلاؿ متغيرات المجاؿ )الإزاحة 
تربة غير لمويمكف اشتقاقيا كنظرية التوحيد والانتفاخ  [15]المعادلات بالمعادلات المزدوجة 

  ميزىا عف النماذج التأسيسيةت المنتفخة,لمترب ميزة إضافية وأساسية لمنماذج التأسيسية  المشبعة,
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أثناء دورات  الانتفاخ والتقمصسموؾ  ىي القدرة عمى وصؼ المدونة,لمتربة غير المشبعة منخفضة 
 .والتجفيؼالترطيب 

جمي)الميكانيكي( وتغير ضغط ماء في الدراسات السابقة لنمذجة وتحميؿ سموؾ التغير الح
المساـ)الييدروليكي(  لمتربة المنتفخة , معظـ النماذج المقترحة استندت عمى تمييز اثنيف مف 
المستويات الييكمية لمغضار المنتفخ , الأوؿ مستوى البنية المجيرية التي يحدث فييا انتفاخ في 

عف طريؽ تحميؿ الصور ف الإجمالي المجيري م تغيير الحجـحيث استنتج المينرالات النشطة 
عف إعادة ترتيب  ؿوالثاني مستوى البنية الكمية المسؤو EKEM   ,)[48]الرقمية لميكروغرافيات 

ياد امتصاص عندما جأف التربة تمتمؾ إالحبات والذي يأخذ بالاعتبار إجياد الامتصاص مع العمـ 
 .مشبعة , ولاتمتمؾ اجياد امتصاص عندما تكوف جزئياً  تكوف مشبعة

 
المنتفخػػػة غيػػػر  دراسػػػة سػػػموؾ التربػػػةل الػػػذي طػػػور نمػػػوذج .[49]بدايػػػةً صػػػممت بعػػػض النمػػػاذج مثػػػؿ

التي اعتمدت عمى استخداـ صػيغ تمثػؿ مسػتوى النماذج الييدروميكانيكية المستقمة  المشبعة وىو مف
ى الاسػػػتجابة الكميػػػة ومزاوجػػػة الفعػػؿ المتبػػػادؿ بينيمػػػا لمحصػػوؿ عمػػػ والبنيػػةالبنيػػة المجيريػػػة المسػػػامية 

 مػػفتػػـ تحقيػػؽ الاقتػػراف الييػػدروميكانيكي عمػػى كػػؿ مسػػتوى ىيكمػػي و  المنتفخػػة,العامػػة لسػػموؾ التربػػة 
الأساسػية لمنمػوذج ىػو  الميػزاتأحػد إف خلاؿ ربػط صػيغة الإجيػاد الفعالػة بنمػوذج الاحتفػاظ بالمػاء. 

اختبػارات قيػاس السػوائؿ  بالترطيػب المقػاس فػي لنػاتجا للانتفػاخ محاكاتػو والمجيػري, الانتفػاخ تمثيػؿ 
, ممػػا يػػوفر حجػػة داعمػػة مػػف النتػػائج المخبريػػة ىيدروليكيػػة متقاربػػةإلػػى اسػػتجابة  أدى)الميكانيكيػػة( 
عمػى مػف خػلاؿ محاكػاة مجموعػة بيانػات تجريبيػة شػاممة واقعيػة النمػوذج تـ تأكيد و . لمنموذج المقترح

 .في فرنسا فبو تربة غضارية مف منطقة 
 يمي:كما  بارامترات 18دالات التربة وىي عمى عدد صغير مف عتمد يالنموذج المقترح  إف

موضػع خػط  λ  ,Nللتريغ  المبغيي   ميل خط الضغطط الطيييغ  ,Φc الحرجة,زاوية احتكاؾ الحالة 
دالػة  nدالػة لمػتحكـ بصػلابة التربػة عنػد القػص ,  ln(1 + e)  ,rأي قيمة  الضغط العادي الخواص

يػتحكـ فػي تبعيػة الانييػار النػاجـ عػف   mعنػد الامتصػاص ,  لمػتحكـ بموضػع خػط الضػغط العػادي
دقيقػة عمػى نسػبة الفػراغ المسػامية الوانسداد المسػاـ الكبيػرة بواسػطة  التشديد الزائدالترطيب عمى نسبة 

 ,  النسبي
κ الكميػة,مبنيػػة ل متماثػؿ الخػػواصخػػط التفريػػغ  ميػؿ e  المكونػػات الأساسػػية  وأحػػد الكميػة,الفػػراغ نسػػبة

 المعامػؿلقػد ثبػت أف معػايرة ,   κmالمتغيػر عنػو يعبػرالػذي  المجيػريؿ السموؾ الميكػانيكي ىو تمثي
κm  إلػػى اسػػتجابة صػػحيحة مػػف حيػػث  يػػؤديغييػػر الحجػػـ المقػػاس مػػع تالانتفػػاخ تجػػارب باسػػتخداـ

   المدروس,لمنموذج درجة التشبع , مما يوفر دعمًا 
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لحالات عممية خاصة تـ تطويرىا لكف  لنماذج مناسباإف بعض  المزدوجة,وخارج إطار النماذج 
 مثاؿ عمى ذلؾ المنتقخة,السموؾ المستقؿ لمبنية الكمية والبنية الدقيقة لمتربة لـ تأخذ بالاعتبار 

مف النفايات النووية  صالتخم مطامر الغضار اليندسية المستخدمة لعزؿ حواجزدرس اُز١   .[50]
أف دور المسامية الكمية في  ٝاكزشضمضغوط ال لمنتفخمصنوعة مف الغضار اوالعمى عمؽ كبير 

منحنى ل مستنداً  نموذج مرف غير خطي طور ميمؿ والتربة الكثيفة المضغوطة في انتفاخ حدوث 
يشكؿ قاعدة الذي  , [ 11.2]الشكؿ  ( CSC) () critical swelling curveالانتفاخ الحرج 

في المساـ والتغيرات  ف محتوى الماءالعلاقة بيوالنموذج المطوَّر  CSCيفسر منحنى  ,النموذج
 التجفيؼ,–اختبارات الترطيب  التجريبية مفبناءً عمى النتائج وتـ تحقيؽ النموذج . الحجمية لمتربة 

عطائو   المنتفخ المضغوط.مغضار لتنبؤات مُرضية لسموؾ تغيير الحجـ وا 

 
 (.50منحني الانتفاخ الحرج ) [ 11.2]الشكؿ  

 
باستخداـ برنامج    model. swell constitutiveنموذج للانتفاخ المرف   [51] استخدـكذلؾ  -

FLAC (Version 8.00)  استناداً عمى نتائج اختبار الضغط ثلاثي المحاور , حيث طبؽ
البحث عمى النتائج التجريبية لمتربة المتوضعة في  منحدر ممتم  بثلاث طبقات مف مواد التعبئة 

النموذج  امختمفة ,لإنشاء العلاقة التأسيسية لمترطيب ,يتميز ىذالقابمة للانتفاخ وبمواصفات 
مثؿ )كثافة التربة, معامؿ الحجـ , معامؿ القص , التماسؾ  ببساطتو مع عدد قميؿ مف البارامترات

يتـ تقييـ تشوىات الترطيب بدءاً مف حالة التوازف قبؿ الترطيب وفؽ , زاوية الاحتكاؾ( حيث 
تقاؽ الإجياد الناجـ عف الترطيب بشكؿ تدريجي وفؽ قانوف ىوؾ ,وقد معادلات مقترحة ويتـ اش

أعطى المودؿ توافؽ جيد بيف النتائج الحقمية ونتائج النمذجة , لكف مف مساوئ ىذا النموذج أنو 
  قادر عمى نمذجة الانتفاخ فقط لمتربة.

المكونة  تربة المنتفخةلمسموؾ التغير الحجمي والمحتوى المائي مقاربة بسيطة لنمذجة  [52] قدـو  -
مف خميط السيمت والبنتونايت المضغوط غير المشبع وفؽ كثافة بدائية متنوعة ومسارات إجياد 
مختمفة مف خلاؿ دراسة تحميمية تعتمد عمى نموذج ىيدروديناميكي مبسط لنمذجة سموؾ التربة 
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بناءً عمى النتائج  تـ تطوير النموذجإذ  المتتالية,لاؿ دورات الترطيب والتجفيؼ خالمنتفخة 
 ومتوسطة وكثيفة.مخمخمة تمثؿ حالات  بثلاث كثافات جافة أولية مختمفةالتجريبية 

الرخوة لمعينات النموذج في البداية بناءً عمى النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا  دالات وضعتـ 
 وىي . المدروسة الحجمي لمعيناتسموؾ التغير لتقدير  استخدمتثـ  والكثيفة,

a  :ما الضغط والامتصاص يساوي الصفر, بة الفراغ عند نسbالحجـ الكمي نتيجة  ر: تغي
 للامتصاص 

Cالتربة.الحجـ الكمي نتيجة لتغير الامتصاص وقد يكوف ذو علاقة بانتفاخ  : تغير 
 مسػتقؿ وثانيػػاً نسػبة الفػراغ معامػػؿ  رئيسػػيتيف: اولاً وعنػد دراسػة التغيػػرات الحجميػة اسػتند عمػػى نقطتػيف 

 المدونة.ر الامتصاص مرتبط بتغيير خصائص الانتفاخ لمتربة كمؤشر إف تغي
باعتبار  مرضي مع النتائج التجريبية متطابقًة بشكؿالنمذجة  فالناتجة علقد كانت النتائج العددية 

امتصاص ثابت وكثافة  -1يستخدـ لتقييـ منحنيات الضغط عند  مرف, والنموذجأف سموؾ التربة 
 متنوعة.عند اجياد رأسي ثابت وقيـ امتصاص -2جافة أولية متنوعة.

وبينػػت نتػػائج النمذجػػة أف التربػػة تصػػؿ لحالػػة التػػوازف بعػػد حػػوالي أربػػع أوثػػلاث دورات , و منحنيػػات 
خمػػػس دورات وذلػػػؾ نتيجػػػة  الػػػتقمص والانتفػػػاخ عنػػػد حالػػػة التػػػوازف ليسػػػت نفسػػػيا بعػػػد حػػػوالي أربػػػع أو

ر اسػػتجابة النظػػاـ لمقػػوى المطبقػػة عميػػو , والمػػاء تتمثػػؿ فػػي تػأخ ةخاصػػة فيزيائيػػ)ىػػي  الإعاقػػةظػاىرة 
الػػذي يسػػبب ىػػػذه الظػػاىرة ىػػػو مػػاء التربػػػة المتوضػػع بشػػكؿ أغشػػػية حػػوؿ حبيباتيػػػا ومػػرتبط باسػػػطح 

تجفيػؼ التربػة ( ,  بعػد مقارنػة  فالمػاء مػىذا  قوة ىيدروستاتيكية كبيرة ,ولابد لمتخمص مفبالحبيبات 
مشػػػبعة , بمعنػػػى أف  رالتربػػػة الغيػػػعة مقاربػػػة لمنحنيػػػات المنحنيػػػات وجػػػد أف منحنيػػػات التربػػػة المشػػػب

 بارامترات التربة المشبعة كافية لوصؼ التربة غير المشبعة .
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 (.52مقارنة النتائج التجريبية مع نتائج النمذجة وتطبيؽ دورات الترطيب والتجفيؼ) [ 12.2]الشكؿ 
 

-8متصاص مع قيـ امتصاص مفمقارنة منحنيات الضغط بدوف دورات ا  [ 12.2]الشكؿ ويظير 

0  MPA. نمذجة تقمصغير قادر عمى  النموذج الفعميلكف  ضئيؿ انتفاخ تراكميبيتنبأ النموذج 
 .MPA  8عند الامتصاص المفروض  منحنيات الضغط التربة في

 دراسة سموؾ الترب المنتفخة أيضاً:بداية في  المقترحةومف النماذج 
 لمحاكاة Zarkaأوجده   shakedownنظرية  عمىقائـ  نموذج بسيط [53] وأيضاً قدـ -

, وذلؾ  المتتاليةالامتصاص غير المشبعة خلاؿ دورات المنتقخة السموؾ الميكانيكي لمتربة 
تحديد نموذج قائـ عمى و تجفيؼ الترطيب و التخضع لدورات المنتفخة التي التربة سموؾ لنمذجة 

 زيئات مائع عمى سطح مادة صمبة ,الامتزاز)مفيوـ فيزيائي يعتمد عمى تراكـ ذرات أو ج
وتسبب ىذه العممية تكوف طبقة مف الجزيئات متراكمة بكثافة عمى السطح , وىو يشابو التوتر 

يحدث لمتربة  و ذلؾالبارامتر الداخمي  مف قيمةالإزاحة المرنة تعييف يتـ السطحي (, حيث  
شرح ت تزاز المرفمنظرية الا فإف النياية,. في الامتصاصفي نياية دورات المنتفخة  الكثيفة

 السموؾ المرف القابؿ للانعكاس في حالة التوازف.
عمى  المعتمدةعف طريؽ التجارب  تزازملمنموذج القائـ عمى الا دالاتيجب تحديد ثلاث  -

)الامتصاص( وحد  الامتصاصفي  لمتغييرالمرونة  ( , مؤشرK) المدونة: معامؿ الامتصاص
تكفي لوصؼ السموؾ الييدروميكانيكي   ىذه المعممات الثلاثة( , و sI ,sDالمنطقة المرنة )

 التربة. غير المشبعلانتفاخ ل
 ويبيف الشكؿ التالي معايرة المودؿ ومقارنة النتائج التجريبية مع نتائج النمذجة: -



36 

 

 
 [35] التجريبيةالنتائج العددية مع النتائج  ةمقارن [13.2]الشكؿ 

 
 المدروس.مما يعطي مصداقية لممودؿ  ,مرضيةظير نتائج في النياية فإف معايرة النموذج ت

 

الحػػػرج, الػػػتقمص  –بنػػػاء عمػػػى مفيػػػوـ حالػػػة الانتفػػػاخ  نمػػػوذج,فػػػي ىػػػذه الدراسػػػة بتشػػػكيؿ  [3]قػػػاـ -
الػػتقمص المػػدف والتشػػوه التراكمػػي خػػلاؿ دورات  –الانتفػػاخ  المرنػػة, تشػػوهالػػتقمص –الانتفػػاخ  تشػػوىات

(, وسػطح الخضػوع مػع SDخضوع مػع تنػاقص الامتصػاص )الترطيب والتجفيؼ. تـ تحديد سطح ال
تغيػػػػر حجػػػػـ الانتفػػػػاخ  ؾبالاعتبػػػػار سػػػػمو يأخػػػػذ  نمػػػػوذج عػػػػددي( , و وضػػػػع SIزيػػػػادة الامتصػػػػاص )

وتحقػػؽ مػػف النمػػوذج المقتػػرح باسػػتخداـ نتػػائج  والػػتقمص بالحالػػة الحرجػػة لمتربػػة الغضػػارية المنتفخػػة,
 (GaoMiaoZiالبنتونيػػػت المضػػػغوط  اختبػػػار الترطيػػػب والتجفيػػػؼ الػػػدوري التػػػي أجريػػػت عمػػػى 

(GMZ)  . 
وقػػد اسػػتنتج أف تشػػوىات الانتفػػاخ والػػتقمص بعػػد أربػػع دورات تصػػبح نفسػػيا والتشػػوىات التراكميػػة لكػػؿ 

الفػرؽ بػيف تشػوىات الانتفػاخ وتشػوىات الانكمػاش  الشػكؿ,العينات تزداد مع ازديػاد الػدورات كمػا فػي 
فػي الػدورة الأولػى. ثػـ, تػنخفض مػع زيػادة دورات  فػي الترطيػب والتجفيػؼ تصػؿ إلػى قيمتيػا القصػوى

 ووجػػد أف التشػػوه الإجمػػالي التراكمػػي لمػػتقمص التػػوازف,الترطيػػب والتجفيػػؼ. قبػػؿ الوصػػوؿ إلػػى حالػػة 
لشػكؿ احصػر الضػغط  عمػى خصػائص التربػة والظػروؼ الأوليػة والضػغط الرأسػي أووالانتفاخ يعتمػد 

 التجفيؼ. -دورات الترطيب معيف مف  حالة التوازف بعد عدد يصؿ تشوه التربة [14.2]
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 [3] النمذجةمقاربة النتائج التجريبية مع نتائج  [14.2]الشكؿ 

 
لدف  جوىو نموذمتبايف الخواص لمتربة المنتفخة نموذج تصمب  [54] اقترح ىمف جية أخر  -

قادر عمى وصؼ العديد مف السموكيات  , وىو Cam-clayمرف مقترح بناءً عمى نموذج 
,  التشديديكية , بما في ذلؾ تصمب الإجياد وتميينو , وتمدد الإجياد , والإفراط في الميكان

المطموبة في النموذج عف طريؽ الدالات تحديد عدد أقؿ مف  ووضغط الزحؼ , وما إلى ذلؾ.
ا , مف خلاؿ تطبيؽ مفيوـ وحدات التصمب المطورة مسبقً  الاختبار ثلاثي المحاور التقميدي

بسبب تغيرات المسامية  خواص التصمب )التقمص(الأخذ في الاعتبار كؿ مف مع , لممينرالات
يقتصر التحميؿ عمى حالة ثلاثية المحاور  الأوليةوتأثيرات التبايف الناتجة عف عممية الدمج 

سموؾ المادة اشتقاؽ العلاقات الإضافية وتطبيقيا لدراسة و . افرئيسي ضغطافالتي يتساوى فييا 
تحدد مجموعة  الخضوع,لمغضار. إلى جانب سطح  K0بعد توحيد  المصرؼ وغير المصرؼ

وغير  المصرؼيمكف معالجة كؿ مف سموؾ التربة  الإجياد,مف الأسطح المتداخمة في مساحة 
بيؽ النموذج في دراسة سموؾ تط حيث تـ الدوري,نمذجة سموؾ التحميؿ ويمكف  المصرؼ
 والتميع,أخصوص لوصؼ ظاىرة التكثيؼ تحت التحميؿ الدوري وعمى وجو الالغضارية التربة 

 الكاوليف طيفتمت مقارنة السموؾ غير المرف المتوقع مع النتائج التجريبية المتاحة ل
اختبارات تجريبية لتحديد كؿ  10لكف ىناؾ صعوبة لتنفيذ ىذا المودؿ وىناؾ حاجة لأكثر مف 

 البارامترات 
 

التابع لػ  MSSMatلمصمـ في مختبر , اHujeux "[55]يعد نموذج السموؾ المعروؼ باسـ " -
ECP, ( الأكثر ملاءمة الرممي.الغضار  الحبيبية, التربالتربة ) االنماذج المرنة لميكانيك أحد.
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حماؿ المتناوبة لسنوات للأالتربة ميكانيكية مف أجؿ تمثيؿ  , الجيوتقنية في الزلازؿ لمحاكاة اليياكؿ
ثلاث آليات تشوه منحرفة لدنة في ثلاث )متعددة بآليات انييار عديدة , يتميز ىذا النموذج 

غير  المادة مرنة ويفرض أف , انيياربأربعة أسطح و ( , مستويات متعامدة , وآلية موحدة الخواص 
التوحيد , باتباع قاعدة تمدد  لعدة متغيرات و اعتماد قاعدة التدفؽ الطبيعي ويخضع ة,خطي

قة المتبادلة بيف سموؾ تغير الحجـ مف انتفاخ , )ميكانيا الحالة الحرجة حيث ربط العلاروسكو
 مثؿ النماذج الأخرى لسموؾ التربة , انكماش , وسموؾ القص مف خلاؿ نظرية المدونة المعممة (

موجبًا في مرحمة ما قبؿ الذروة وسمبيًا في مرحمة ما بعد الذروة , وىو ما يتوافؽ يكوف الإجياد  فإف
في الاعتبار أخذ ىذا النموذج تأثيرات إلى سموؾ "تسييؿ" التربة. تؤدي ىذه ال ؛ الانتفاخمع تأثير 

دمج مفيوـ الحالة الحرجة في ىذا  وتـ أيضًاالضغط الفعاؿ عمى صلابة التربة تأثير متوسط 
 وسط حبيبي.  الحجـ فيوتغيرات الضغوط بيف  قترافالنموذج لتمثيؿ الإ

التجارب المخبرية والحقمية ومجموعة لا  عمى دمجموعة تعتمويوجد مجموعتيف مف البارامترات 
 التجارب.يمكف أف تستنتج مف 

 
 
 

 
الاجيادات الكمية  أنيا الفرؽ بيفب تعرؼ –في ضغوط فعالة  Hujeuxيتـ التعبير عف نموذج 

في  ذلا يأخأنو أي  .الييدروميكانيكية فى حالة الاقتراف -حالة التربة المشبعة  فيوضغط الماء 
لمغضار المتماسؾ مسبؽ  بوىو مناس المساـ, لمسائؿ فيلييدروستاتيكي الاعتبار الضغط ا

 ولمتربة الحبيبية كالرمؿ. التشديد,
 

نموذج تحميمي وىو محاولة لمزاوجة السموؾ المرف مع السموؾ المدف حيث افترض في  [14] قدـ -
, حيث تـ توصيؼ أف الإجيادات الناتجة ىي ناتج سموؾ التربة المرف وسموكيا المدف ىذا  المودؿ 

ير المشبع المنتفخ مف خلاؿ قوانيف تجريبية بسيطة نسبيًا تتعمؽ وؾ الانتفاخ لمغضار غسمو 
عدد قميؿ نسبيًا مف  ولكف فيما بعد طورباستجابة المواد لتغيرات الامتصاص والضغوط المطبقة. 

لمغضار في إطار السموؾ المائي والميكانيكي  الرئيسية مفالصيغ والنماذج التي تدمج الجوانب 
واحدة مف أقرب النماذج المرنة لمغضار المنتفخ يسمى نموذج   [58] .[57] [56] قدـ موحد,

المشبعة جزئيًا الرماؿ والطمي الانتفاخية و لمتربة وىو يصمح لمترب   (BEXM) برشمونة الانتفاخي 
 المدونةغضار منخفض وال يوالغضار الرممجزئيًا  ةمشبعالوالرماؿ الغضارية 
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المنتفخ برشمونة نموذج أطمؽ عميو اسـ  المنتفخ,لمغضار أحد أقدـ النماذج المرنة  [57]قدـ حيث 
مستوى البنية  الغضار المنتفخ ,مستويات ىيكؿ مف  اثنيف وىو يعتمد عمى( (BExMنموذج 

حيث قدـ ألونسووآخروف نموذج بسيط لمغضار المنتفخ  ,  الكميالمجيرية , والمستوى الييكمي 
,و سموؾ التربة المنتفخة, ويعتبر أف جزئيًالمتربة المشبعة سموؾ الإجياد والانفعاؿ يصؼ 

سطح علاقات لامتصاص  توجد النموذج ىذا, في  s = ua − uwالامتصاص ىو متغير مستقؿ
غير المرف لمترب  ؾوالتقمص, السمو علاقات لوصؼ تشوىات الانتفاخ  جيزتوتغيراتو و  الخضوع 
يب والتجفيؼ يدرس بيذا المودؿ ,وتقريباً مف المستحيؿ عكس تشوىات خلاؿ الترط ةالمشبع

 وفي والتجفيؼ تحت إجياد منخفض, باختبار دورات الترطي دالكثيفة بعالانتفاخ التراكمية لمتربة 
يكاد يكوف إنو ثابت مع تغييرات الضغط المطبقة. بؿ  ىو فإف امتصاص الخضوعالوقت , نفس 

 والانكماش.تشوه الانتفاخ  ىالحصر عم وآثار إجيادط الرأسي مف المستحيؿ أف يعكس الضغ
مرجػػع  تعتبػػرBARCELONA EXPENSIVE MODEL (BEXM)إف صػػيغة نمػػوذج -

نسػػػبياً, بسػػػيطة  تحريبيػػػوغيػػػر المشػػػبعة وتعتمػػػد عمػػػى قػػػوانيف  ةالتربػػػة المنتفخػػػأساسػػػي لتحميػػػؿ سػػػموؾ 
التجفيػؼ والمرحمػة المرنػة وىػي مرحمػػة الإجيػادات مػع الوقػت أثنػػاء الترطيػب و  ـبالاعتبػار تػراك ذويؤخػ

   .الترطيب والتجفيؼ تبنياية دوراالتوازف التي تصؿ ليا التربة 

 بإطػػػار الدقيقػػػة,مسػػػتوى البنيػػػة المجيريػػػة  المػػػادة عمػػػىداخػػػؿ  يػػػزيميعتمػػػد ىػػػذا النمػػػوذج عمػػػى الت

(BEXM)لكميػػة , نمػػوذج كامػػؿ لمتربػػة المنتفخػػة يعتمػػد عمػػى المزاوجػػة بػػيف مسػػتوى البنيػػة الدقيقػػة وا
لػػػذلؾ سػػػميت ثنائيػػػة النمػػػاذج ,والنمػػػاذج التػػػي أتػػػت بعػػػده اعتمػػػدت عمػػػى مسػػػتويات أخػػػرى ,حػػػراري , 

 كيميائي  . 
 المشػبعة,والنمػاذج المطػورة لمتػرب غيػر لمتػرب المنتفخػة اعتمد عمى دمج نموذج الخصائص المميػزة 

والكثافػػة تػػوى الرطوبػػة تمثيػػؿ سػػموؾ التػػرب المنتفخػػة اعتمػػاداً عمػػى مح ىقػػادر عمػػوقػػد وجػػدأف المػػودؿ 
ف التوافػػؽ الػػذي أعطػػاه المػػودؿ مػػع النتػػائج  ةالجافػػ , الضػػغط المطبػػؽ , ومنحنػػي تشػػوه الانتفػػاخ , وا 

 التجريبية أعطى مصداقية كبيرة لمعمؿ ضمف إطار ىذا المودؿ .
بنجػػػاح بعػػػض الميػػػزات الأساسػػػية لمتربػػػة المنتفخػػػة ولكػػػف غالبػػػاً مػػػا  (BEXM)شػػػرح إطػػػار عمػػػؿ  -

التقميديػة ومػف الصػعب  رختبػارات غيػتتطمب اذج مزدوجة الييكؿ مزودة ببارامترات معقدة تكوف النما
وبقيػػت الحاجػػة  ةالبنيػػة المجيريػػالبػػارامترات مطموبػػة لتحديػػد  المختبػػرات وىػػذهإجراؤىػػا فػػي العديػػد مػػف 

(وجػػػد بعػػػض التبسػػػيط  3885لطريقػػػة مبسػػػطة لتحديػػػد قػػػيـ ىػػػذه البػػػارامترات بػػػالرغـ مػػػف أف ألونسػػػو)
 بارامترات البنية المجيرية. ددؿ الأصمي لتسييؿ تحديلممو 
مػػػػف أجػػػػؿ  (BEXM)فيمػػػػا بعػػػػد بعػػػػض التعػػػػديلات عمػػػػى نمػػػػوذج  .[58]أضػػػػاؼ ألونسػػػػو أيضػػػػاً  -

تحديػد الاقتػراف الميكػانيكي بػيف  مػف خػلاؿ تضميف إمكانية الإشػباع الجزئػي فػي المسػامات مجيريػاً ,
نسػػبة الفػػراغ  بتغييػػر ,لمتجفيػػؼ ىخػػر والأ ترطيػػبكػػلا مسػػتويي الييكػػؿ مػػف خػػلاؿ وظيفتػػيف , واحػػدة لم
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وتتػأثر قيميػا بالضػغط المطبػؽ عمػى التربػة نسػبة الفػراغ ,ل تغير في البنية المجيريةال و الكميةالبنائية 
,  الامتصػػاص -الإجيػادمسػار ظػواىر مثػػؿ اعتمػاد الضػغط عمػػى  و عمػى أسػاس الأدلػػة التجريبيػة ,

إجيػػاد الضػػغط  مػػنخفض , تػػراكـ تطويػػؽمتصػػاص عنػػد إجيػػاد أثنػػاء دورات الا لانتفػػاختػػراكـ إجيػػاد ا
الترطيػب , يمكػف -عند إجيػاد حصػر مرتفػع , إجيػاد أثنػاء دورات التجفيػؼ الامتصاصأثناء دورات 

 , تػػػـ وتطػػػوير المسػػامية الكميػػػة أثنػػاء التجفيػػػؼ القػػوي المنتفخػػةبواسػػػطة البنيػػة المجيريػػػة  ذلػػؾتمثيػػؿ 
 االمختبػر, وىػذأدائيا بشػكؿ نيػائي عػف طريػؽ المقارنػة مػع  وصؼ الصيغة الرياضية لمنموذج وتقييـ

النمػػػوذج أضػػػاؼ ميػػػزات محػػػددة مثػػػؿ التػػػدخؿ المجيػػػري مػػػف خػػػلاؿ توسػػػيع البنيػػػة المجيريػػػة وزيػػػادة 
أثنػػػاء التجفيػػػؼ العػػػالي ,وبينػػػت المقارنػػػات مػػػع النتػػػائج التجريبيػػػة قػػػدرة المػػػودؿ عمػػػى  ةالمسػػػامية الكميػػػ

درجػػات إشػػباع مختمفػة ,لكنػػو بشػكؿ عػػاـ ركزعمػى التشػػوه الحجمػػي تمثيػؿ حػػالات التربػة المنتفخػػة مػع 
 أكثرمف التغير في ماء المساـ .

نػػػو يتطمػػػب العديػػػد مػػػف أ, [55] ةمتعػػػددتػػػي تبينػػػت بعػػػد أبحػػػاث لكػػػف بعػػػض مػػػف سػػػمبيات المػػػودؿ ال
العدديػػة مػػع عػػدد كبيػػر مػػف  طويػػؿ لمنمذجػػةوقػػت حسػػاب  ويأخػػذ تحديػػدىا,النمػػوذج ليػػتـ  معػػاملات
   صاص.الامتدورات 

والتطػػػورات الأخيػػػرة كانػػػت لنمػػػاذج ثنائيػػػة الييكػػػؿ ومػػػددت  المسػػػتوى,النمػػػاذج الحاليػػػة سػػػميت ثنائيػػػة 
 .ا  تيقيدر صيغتيا لتشمؿ مجاؿ ضغط أكبر ومسار إجيادات أكث

 أف ألونسوبالرغـ مف  البارامترات,مف الضروري أف يكوف ىناؾ طريقة بسيطة وموثوقة لتحديد  
Alonso ومع ذلؾ لا  المجيرية,تحديد معاملات البنية  الأصمي لتسييؿلممودؿ بعض التبسيط  قدـ

  المعاملات.بعض الصعوبات في تحديد ىناؾ زاؿ ي
 CAMنموذج جاء بعد عدة تحسينات لمنموذج الأصمي ففي البداية كاف  (BEXM)إف نموذج 
CLAY  لمتربة  مف المودؿ المرف المدف القاسي )لمتصمب( ىالنسخة الأولوىو  [20]العادي

الأصمي عمى افتراض أف  Cam-Clayويعتمد نموذج  ججامعة كامبردالمنتفخة الذي طوره فريؽ 
  . التربة وسط لدف مرف , يتشوه كسمسمة متصمة , ولا يتأثر بالزحؼ

 
المودؿ يختمؼ عف النموذج الأصمي أنو  ا: ىذ[20] المعدؿ cam-clayبعد ذلؾ ظير نموذج 

بروفيسور روسكو في لم حيث ينسب الفضؿدنة التي تتضمف تأثير الحجـ يأخذ بالاعتبار الطاقة الم
 تطوير النسخة المعدلة مف النموذج الأصمي. 

احدى الافتراضات الأساسية في نموذج كاـ كلاي المعدؿ أف العلاقة بيف وسطي الاجيادات الفعالػة 
, وىػػي موضػػحة فػػي لوغاريتميػػةالكػػروي ىػػي علاقػػة فػػي حالػػة التحميػػؿ  نسػػبة الفػػراغ المسػػامية  

 .[15.2] الشكؿ
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 دانييار وحيسطح  وجود Modified Cam Clay [2] (MCC)و  Cam Clayالفرؽ بيف 
 وىذا موصوؼ بقطع ناقص يعرؼ انييار التربة دوف العودة لتاريخ التحميؿ أو مسار الإجيادات 

حيث تكوف  المحدودة,وخاصة تحميؿ العناصر  العددي,ي التحميؿ جدًا لمنمذجة التأسيسية ف مناسب
 قضايا الاستقرار العددي ميمة )يجب أف يكوف المنحنى مستمرًا حتى يكوف قابلًا لمتفاضؿ(.

 

 : [16.2] كماىو مبيف في الشكؿالمعدؿ  Cam-clayالسطح الناتج لنموذج  يكوف

 
 .[20]سطح كاـ كلاي المعدؿ FCMكاـ كلاي الأصمي ، سطح Fco:نمذجة الحمولة السطحية  [16.2]الشكؿ 

 
 

النموذج أساس  ىبرشمونة عممف تطوير فريؽ  (: وىو(BBMنموذج ألونسوبعد ذلؾ تـ إصدار 
 مستقؿ,متغير  الامتصاصعتبر ي(. و Cam-Clay (Alonso et al.)  ,1990الأساسي 

 نصف مقياس(b)طبيعي، مقياس(a)المسامية، ومعامل الاجهادات بين العلاقة ا[15.2]  انشكم

 [20]انًعذل  cam-clayفٙ يٕدل  لوغاريتم
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 s = ua - uwالافتراضات: . تمت صياغة النموذج بناءً عمى 

 مع الضغط السمبي(  المسبؽ ضغط التشديدلزيادة في حد المرونة )أو ا -

 الميكانيكية لمتربة  ةالمقاوم ويزيدالامتصاص يقمؿ مف قابمية التربة للانضغاط  -
 إجيادات حجمية قابمة لمعكس. تظيرخلاؿ دورات التصريؼ -
الحجـ غير القابؿ في تغيير )ترطيب( قد يؤدي إلى الامتصاص والحد مف  معينة,مع وجود قيود -

 .تشوه )انييار(س لمعك
 ينقص.يزداد لمقيمة العظمى ثـ  رفإف حجـ الانييا التطويؽعند زيادة إجيادات -
   مسار الإجياد والانفعاؿ الأولي في الحالة المشبعة.ل لانضماـل يؤديتشبع المادة  -
 الامتصاص المستمر سبب لنمو التماسؾ الشعري.-
 

 الغضارية المنتفخة  ةالمقترحة لمتربماذج نحاث التي حاولت استخداـ الوفيما يمي بعض الأب
باستخداـ  والانتفاخ المرجعية لمتقمصالنمذجة بواسطة  الغضار تحميؿ سموؾ [59]حيث درس -

, CASTEM2000 برنامج باستخداـوالنمذجة العددية . تـ إجراء ىذا التحميؿ odometerمقياس 
مقاربة  دوتجفيؼ, وبعومتر لكف مف دوف دورات ترطيب عمى عينات خضعت لتجربة الآد

 الآدومتر,لتجربة لا يحاكي مرحمة التفريغ و العيب الرئيسي ليذا النموذج ىو أنالمنحنيات تبيف أف 
 سموؾ وىو ما لا يتفؽ مع واقع مرف,يتـ التفريغ تحت سموؾ  التحميؿ,لأنو بمجرد تحقيؽ سطح 

  النتائج التجريبية مع نتائج النمذجة . ةمقارن [17.2]الشكؿ  ف, ويبييالمادة الفعم
أبعاد حيث أف  ألونسو,حسب نموذج  odometersختبارات مقياس لامحاكاة بإجراء  [60]كما قاـ 

 .النموذج السابؽفي العينة والحمقة ىي نفسيا المستخدمة 
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 [32]مع نتائج النمذجة يةمقاربة النتائج التجريب[18.2]الشكؿ 

 
تظير النتائج  ألونسو,التجريبية ونتائج النمذجة باستخداـ نموذج  النتائجمقارنة  [18.2] الشكؿيبيف 

حيث وجد اختلاؼ دقة طبيعي بيف النمذجة والقيـ  تقاربًا جيدًا جدًا لػمقيـ النظرية والتجريبية
 التقمص أجؿ  ٪ مف11لا تتجاوز  وبنسبة الانتفاخ,قيمة ٪ مف أجؿ 7مف أقؿ التجريبية 

, Cam clayباستخداـ )بظاىرة الانضغاطية وانتفاخ التربة  ةالمتعمقلمنمذجة العددية  سبةوبالن
بشكؿ جيد مف قبؿ  تـ تمثيميافقد  الانتفاخ,( مف أجؿ تقدير بارامترات bbmألونسو) جونموذ

 النموذجيف.
 اكاةلا يمكنو مح Cam-Clayفي الواقع , تبيف أف نموذج  ,الانضغاطية ختباراتلا لكف بالنسبة

لأف النموذج  ,اختبارات الآدومتر, وبالتالي لا يمكف محاكاة اختبارات الانتفاخ في مرحمة التفريغ 
لديو سطح تحميؿ واحد فقط, بينما نموذج ألونسو استطاع أف ينمذج الظاىرتيف معا ولو بوجود 

 .لكف لا يحاكي التربة عالية الانتفاخ ,  في نمذجة الانتفاخ العالي  دقةنسبة 
 
وذو قدرة انتفاخ عالية ليستخدـ  غير متجانس مف البنتونايت عالي الكثافةبدراسة خميط  [60]قاـ-

, متخمص مف النفايات المشعة عالية المستوىلو المستخدمة   النووية بخزانات المواد تحيط كمواد 
( مشروع IRSNالسلامة النووية )برنامج المعيد الفرنسي لمحماية مف الاشعاع وذلؾ ضمف برنامج 
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VSEAL , في مختبر أبحاث  الذي يعتمد عمى سمسمة مف التجاربIRSN  تحت الأرض)تورنمير
 مصمـ ىندسيًا.المدى لحاجز الترطيب طويمة  دراسة عمميةىذه التجارب إلى  ىدفت, فرنسا(. 

 finiteباستخداـ طريقة العناصر المنتيية  [9.5]الشكؿ لمترب الانتفاخية استخدـ نموذج برشمونة و 

element مع توزع حجـ  ,الجيولوجية الأوساطلمتعامؿ مع المشاكؿ المزدوجة في  باعتباره مصمـ
)المسامية  ةمزدوجال المساميةلمتربة ذات لوصؼ السموؾ الميكانيكي (  BExM)مساـ ثنائي النسؽ
 الدقيقة والكبيرة(. 

 
 

 .[60] النمذجةواالتجاربج نتائ–المسامية الكمية والمجهرية مع الزمف  ـتقيي [19.2]الشكؿ 
 

ف المسامية الكمية تنقص نتيجة زيادة درجة الاشباع إ [19.2]الشكؿ كمايبيف ونتيجة الدراسة 
المسامية  أىمية اختيار القيـ المناسبة لمعامؿ انضغاطية وأكد عمى الامتصاص,وانخفاض 

ة ليا تعطي انضغاطية كبيرة وتأثيره عمى سموؾ التغير الحجمي لمتربة فالقيـ المنخفضKmicroالدقيقة
 الكمية.مع تناقص المسامية 

 
دورات  ثناءا لتقمصالانتفاخ واتشوىات  المنتفخة وسموؾ تغيير الحجـ لمتربة [61]درس -

,  حيث ميز نوعيف مف التغيرات , الأولى التشوىات قابمة للانعكاس  تجفيؼ –ترطيب 
والانتفاخ  ؼعند التجفيوتؤدي لمتقمص )المرنة( وتتعمؽ بقيمة الامتصاص والمحتوى المائي 

عند الترطيب والثانية غير قابمة للانعكاس)المدنة( وىي تظير بشكؿ مبكر خلاؿ دورات 
الترطيب والتجفيؼ وتتخامد مع زيادة عدد الدورات  , ويمكف التعبير عف ىذا السموؾ عف 
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وكاف  ساسيةالأدمة الصياغة المق ـ تطوير نموذج كامؿ يجمعت نموذج ثنائي المستوى,طريؽ 
تـ تقديـ الإجراء لمعايرة معممات  ,ذات المدونة المنخفضة المنتفخةلمتربة  BBM نموذج 
تـ التحقؽ مف صحة  مف التشوىات الظاىرية المقاسة معمميًا , والتي ليا بنية مجيرية النموذج

التحكـ في تجارب الآدومتر مجموعة مع النموذج مف خلاؿ محاكاة مجموعتيف مف 
, حيث أخذ النتائج التجريبية مف اختبارات   ومجموعة الاختبارات المنقوعة لامتصاص الدوريا

وقيـ الامتصاص تـ استنتاجيا مف علاقة المحتوى المائي [12]    تجريبية تـ إجراؤىا مف قبؿ 
 –والامتصاص , وقد توافقت النتائج التجريبية مع النتائج العددية سواء كانت دورات انتفاخ 

تقمص جزئي , وقد وجدت بعض نقاط الانحراؼ بيف النتائج  –مص كاممة أو دورات انتفاخ تق
العددية والتحميمية وىذا يكوف بسبب عدـ دقة المحتوى المائي مع الامتصاص كما ىو واضح 

 .   [20.2]في الشكؿ 
 

 
 

 

 9) الجزئي ) –التجفيؼ الذي يتضمف التقمص الكامؿ –محاكاة اختبار الترطيب   [20.2]الشكؿ 
 

 حيث Nowamooz, H., Mrad,(2009)نمذجة لمتجارب التي تـ إجراؤىا بواسطة  كما اجريت
( 2MPa-0كانت التجارب عمى جياز الآدومتر مع التحكـ بالامتصاص الذي كانت قيمو مف)

وتحت ضغوط شاقولية متنوعة وقد كانت النتائج العددية متقاربةمع القيـ التجريبية كما ىو واضح 
 .[21.2] الشكؿي ف
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 9) )انرجفٛف يع انرحكى تالايرظاص –اخرثاس انرشطٛة  يحاكاج [21.2]انشكم 

 بنياية الدراسة التحميمية نجد بعض النتائج:

اختبارات الآدومتر, وبالتالي لا في مرحمة التفريغ  لا يمكنو محاكاة Cam-Clayأف نموذج  -
 الانتفاخ.يمكف محاكاة اختبارات 

  . لمتربة  ظاىرة التفريغ والانتفاخقادر عمى نمذجة  BBMنسو نموذج ألو  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 

 

 
انثانثانفظم    

 الدراسة التجريبية

 
 تطبيق الدوراتلوصف الجهاز

 

 والتقمص:دورات الانتفاخ -3-1

المعرضة المنتفخة الغضارية  التجريبية لمتربة بعض الأبحاث وجودفي الدراسات السابقة  تبيف
تطبيؽ دورات ل الماضية, وبعض الاقتراحاتالترطيب والتجفيؼ خلاؿ السنوات  لدورات متعددة مف
منيا ما اعتمد عمى تغيير موضع العينة والتحميؿ المطبؽ مما أثر عمى  مخبرياً,الانتفاخ والتقمص 

تغيير موضع الحاجة ل التجفيؼ دوفوالقسـ الآخر طبؽ مرحمة  التجفيؼ,نتائج التجربة في مرحمة 
  والتقنيات المقترحة فيياالدراسات سنوضح فيما يمي  مولات المطبقة,والحالعينة 

 
 الجهاز المستخدـ في التجربة -3-2

جيزت عينات التربة الغضارية المنتفخة مف منطقة الوعر في محافظة حمص,  ىذا البحثفي 
 . وطبقت عمييا دورات الترطيب والتجفيؼ باستخداـ جياز التشديد أحادي البعد )الآدومتر (

شباعياالعينات بالمياه و  غمرطبقت وفؽ مبدأ النقع , دورات الترطيب   لمدة عشرة أياـبشكؿ كامؿ  ا 
 عمىركب فقد صمـ جياز تسخيف  يالتجفيؼ مرحمة  وانتفاخيا, أماقيمة تشوىات التربة حتى تثبت 

ة الحرارة ودرج ( لمدة عشرة أياـ )مرحمة التجفيؼ, و يرفع درجة حرارة العينة  الآدومترحمقة 
 وفيما يمي شرح لمكونات جياز التسخيف :عمى المؤقت  مسبقاً  المحددة 
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 :جهاز التسخيف المصمـ لمتجفيؼ-3-2-1-

 يتألؼ الجياز مف :

الشكؿ عف وشيعة حمقية تحيط بحمقة الآدومتر التي تحوي العينة  وىو عبارةسخاف حمقي :  -1
لدرجة قوـ بتسخيف حمقة التشديد وي[1.3]  يحيط السخاف بحمقة التشديد كما في الشكؿ ,[5.4]

 .90ºحرارة ولدرجة التجفيؼ المطموبة وفي تجربتنا عشرة أياـ الحرارة المطموبة 

مف خلاؿ تسخيف الحمقة المصنوعة مف المعدف التي توضع فييا العينة تتوزع الحرارة لمتربة 
وؽ التسخيف مما يضمف توزع ,والعينة محاطة بط تدريجياً  داخميا ويتبخر ماء المساـالمتوضعة 

الحرارة المتجانس ضمف العينة مف كافة الجيات وبالتالي الوصوؿ لحرارة متجانسة في كامؿ العينة 
. 

 

 . السخاف يحيط بحمقة الآدومتر[1.3]الشكؿ 

 حراري:حساس  -2

ارات يقوـ بتحويؿ الإشو  الفيزيائية,وىو عبارة عف أداة استشعار تعمؿ عمى كشؼ الحالة المحيطة 
لى نبضات يمكف قياسيا بواسطة جياز يحدد درجة الحرارة المحيطة كما ىو واضح في إالممتقطة 

ميزاتو أنو يثبت داخؿ العينة ضمف حمقة التشديد في مرحمة الترطيب  . ومف[6.4]الشكؿ التالي 
بيت , حيث تـ صنع ثقب ضمف حمقة التث مشبعة( جافة, رطبة,والتجفيؼ ميما كانت حالة العينة )

 في الشكؿ العينة كمالعينة التشديد تسمح بإدخاؿ الحساس ووضعو في المكاف الذي نريده ضمف 
 التجربة.مما يضمف دقة نتائج , [3.3]

. 
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 .الحساس الحراري [2.3]لشكؿ ا

 

 

 

 .يبيف تموضع الحساس والسخاف الحراري[3.3]الشكؿ

 

 

 

 اُؾغبط اُؾشاس١ داخَ اُؼ٤٘خ
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 الحراري:جهاز التسخيف -3

حدد ت المطموبة,حرارة التربة ورفع درجة حرارة حمقة الآدومتر لمدرجة وىو لمعايرة وضبط درجة  
طوؿ  ويعمؿ[4.3]لشكؿ افي واضح  الحرارة المطموبة التي نريد التسخيف لعندىا كما ىو عميو درجة

حرارة العينة لممدة التي ممحافظة عمى ل ف انقطاعدو  تجربتنا,فترة تجفيؼ العينة وىي عشرة أياـ في 
 : نريدىا

 

 

 

 جهاز التسخيف الحراري .[4.3]الشكؿ 

 

 

نقاصيا نقوـ بمعايرة درجة الحرارة حيث يوجد إشارتيف لزيادة درجة الحرارة  بواسطة ىذا الجياز وا 
لمحرارة يضيء الزر الأخضر ويبدء السخاف بالعمؿ والتسخيف  الدرجة المطموبة تحديد وبعد

 نريدىا. ولممدة التي المطموبة
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 صندوؽ معدني :-4

صندوؽ معدني يحيط بجياز التشديد ويحفظ العينة ضمف درجة الحرارة المطموبة  وىو عبارة عف
 :[5.3]ويعزليا عف درجة حرارة الجو المحيط كما ىوموضح في الشكؿ 

 

 

 

 الحساس الحراري .[5.3]الشكؿ 

 التجفيؼ.كيفية وصؿ الجياز مع عينة التشديد لتطبيؽ دورات  [6.3]ويبيف الشكؿ 
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 الحساس الحراري[6.3]  الشكؿ
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استخدـ في ىذا البحث تربة غضارية تـ إحضارىا مف منطقة الدراسة في منطقة الوعر في محافظة حمص 
يتناوؿ ىذا الفصؿ التجارب المخبرية لتحديد الخواص الفيزيائية وبعض الخواص الميكانيكية  سورية,في 

 :لتربة الموقع الغضارية 
 
 :ص الفيزيائية والقرائف المصنفة لمتربةالخواتجارب  -3-3

حيث  البحث,اللازمة لتحديد الخواص الأساسية لمتربة الطبيعية المستخدمة في تـ إجراء التجارب المخبرية 
نفذت تحارب تحديد الخواص الفيزيائية والميكانيكية في مخبر ميكانيؾ التربة في كمية اليندسة المدنية في 

 يمي نتائج ىذه التجارب :  البعث , نعرض فيما جامعة

, التحميؿ الحبي النوعي الطبيعي, الوزفالحجمي  الطبيعية, الوزفتجارب الخواص الفيزيائية )الرطوبة 1- 
 بالترسيب(.

 التقمص(. المدونة, حد السيولة, حدتجارب القرائف المصنفة لمتربة )حد 2-

 القص(. )تجربةتجارب الخواص الميكانيكية  3-

 دومتر مف أجؿ الحمولات التالية:غاط مع الزمف )التشديد( في جياز الأتجارب الانض3-

(0,25-0.5-1-2-4 Kg/cm2 ). 
 التجارب:وفيما يمي نتائج كؿ تجربة مف 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



54 

 

 نتائج تجارب الخواص الفيزيائية والقرائف المصنفة لمتربة: -3-3-1

يائيػة لمتربػة الطبيعيػة المسػتخدمة فػي البحػث تـ إجراء مجموعة مف التجارب المخبرية لتحديػد الخػواص الفيز  
  كالآتي:وىي 

 (:ASTM D 2216تجربة الرطوبة الطبيعية وفؽ المواصفة ) -

 .(%12)تـ تحديد الرطوبة الطبيعية لمتربة وقد تراوحت قيـ الرطوبة 

 (:ASTM D 2216)تجربة الوزف الحجمي الطبيعي وفؽ المواصفة -

 .(gr/cm3 1.87)تربة الطبيعية  تـ إجراء تجربة الوزف الحجمي لم

 (:ASTM D 2216)تجربة الوزف النوعي وفؽ المواصفة -

 .تـ إجراء تجارب الوزف النوعي لعينات التربة الطبيعية المأخوذة مف الموقع 

 (:ASTM D 2216)المواصفة  بالترسيب وفؽتجربة التحميؿ الحبي -

ؾ تجػػػرى عمييػػػا تجربػػػة التحميػػػؿ الحبػػػي بالترسػػػيب إف التربػػػة المدروسػػػة مػػػف التػػػرب الغضػػػارية الناعمػػػة لػػػذل
 : µm 80( حيث تطبؽ عمى الترب ذات الأقطار أقؿ مف )الييدروميتر

 
 منحني التدرج الحبي .[ 1.3] الشكؿ 
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يبػػيف الشػػكؿ نتػػائج التحميمػػي الحبػػي بالترسػػيب عمػػى التربػػة الطبيعيػػة وتظيػػر معظػػـ النتػػائج أف معظػػـ اقطػػار 
 :(0.0062mm-0.000561الحبات تراوحت بيف )

تجربػػة حػػػدود أتربػػرغ لتحديػػػد حػػد السػػػيولة وحػػد المدونػػػة لمتربػػة وتػػػـ تحديػػد حػػػد السػػيولة وحػػػد المدونػػة وحػػػد  -
 [2.3] :الشكؿ وقرينة المدونة  التقمص

 

 
 تجربة حدود أتربرغ [ 2.3] الشكؿ 

المدروسػػة )تربػػة ع الموقػػ( نتػػائج تجػػارب الخػػواص الفيزيائيػػة والقػػرائف المصػػنفة لتربػػة 1-1الجػػدوؿ ) يمخػػص
 حمص منطقة الوعر(: 

 :الفيزيائية والميكانيكية لمتربة ( الخصائص3-1الجدوؿ )

 نوع التربة خاصة التربة
 gr/cm3 1.87الوزف الحجمي 

 2.822 الوزف النوعي 
 66.7 حد السيولة%
 27.6 حدالمدونة%
 39.4 دليؿ المدونة%

 %12 الرطوبة الطبيعية 
 %18 حد التقمص 
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مػػف نػػوع تصػػنؼ التربػػة المدروسػػة إلػػى غضػػار  أتربػػرغ,بنػػاءً عمػػى تجػػارب التحميػػؿ الحبػػي وتجربػػة حػػدود  و
 . إيميت حسب مخطط كاساغراندي لتصنيؼ الترب الناعمىة

 

 الميكانيكية:تجارب الخواص  -3-4

 المباشر:تجربة القص - 3-4-1

تنفيذ تجارب القص و المباشر  تشكيؿ عينات اختبار القصو تـ إجراء تجارب القص المباشر المصرؼ 
  :[3.3]في الشكؿ المباشر عمى ىذه العينات باستخداـ جياز القص المباشر الالكتروني المبيف 

 
 جهاز القص المباشر .[ 3.3]  الشكؿ 

 

وبارتفاع  (6cm*6)حيث رصت كؿ عينة في حمقة جياز القص المربعة المقطع  عينات3 بتشكيؿقمنا 
/2cm / 0.125/قي متزايد حتى الانييار وبسرعة ثابتة مقدارىا وطبؽ انتقاؿ أف mm/min/ مف أجؿ كؿ

 . إجياد ناظمي

 القص:يوضح الشكؿ التالي عينة التربة بعد تشكؿ سطح 
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 .تشكؿ مستوي الانهيارفي تجربة القص المباشر [ 4.6]  الشكؿ 

 مف البيانات قمنا باستنتاج مستقيـ كولومب كما في الشكؿ التالي:

 

 القص:خواص  كولومب استنتجنانشاء مخططات القص واستنتاج مستقيـ وبإ

C=20.5Kn/m2 ,Ф=22º 
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 المدروسة:تجربة التشديد لمتربة -3-4-2

محصور  العينة بشكؿدومتر , حيث يتـ اختبار التربة تجريبياً بواسطة جياز الآ دراسة انضغاطتجرى 
ياً بحمولات متزايدة حتى  تلاشي ضغط ماء المساـ الجانبي, ومحممة محور  إمكانية لمتوسعأي دوف  جانبيا

الزائد ,عند دراسة انضغاط التربة تحت  الحمولة الخارجية يجب أف يحذؼ تأثير جميع القوى الأخرى التي 
شروط الإشباع المطمؽ بغمر العينة كمياً ,  تجربة التشديد  التربة فيتؤثر , لذلؾ اقترح دراسة انضغاط 

, وباستخداـ جياز  (3-2)كيؿ عينات وفؽ معطيات أولية موجودة في الجدوؿ لمتربة المدروسة بتش
 : التربة في جامعة البعث   مخبر ميكانيؾالأدومتر في 

 :الأولية لتجارب التشديد في تربة الوعر المعطيات (3-2الجدوؿ )

  20mm  ارتفاع العينة البدائي 
 الوزف النوعي 2.822

 رغةوزف حمقة التشديد فا 117.214
 وزف العينة )رطبة ( مع الحمقة قبؿ التشديد 297.931
 وزف العينة )جافة( مع الحمقة بعد التشديد  423.921
 الوزف الحجمي الرطب  2.2512

0.178 gr/cm3  الوزف الحجمي الجاؼ 
 رطوبة الاشباع  19.2%

 

 

منحني  والتفريغ استنتجنا وبعد إجراء تجربة الانضغاطية عمى التربة مع مراحؿ متعددة مف التحميؿ
 الانضغاطية:
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 الانضغاطية .منحني [ 5.6] الشكؿ 

 المطموبة:استنتجنا مف ىذا المنحني عوامؿ الانضغاطية و 

 .الانضغاطمعامؿ  CS ,CC=0.282= 0.083 لمتربة:دليؿ الانتفاخ 
 

 :الحر لمتربة الانتفاختجربة ضغط 

بحرية  بالانتفاخ ليا السماح تـو  تر,مدو الآ جياز في العينة وضع يتـ الاختبار ىذا في
, ويتـ إضافة أحماؿ و حساب مقدار الانتفاخ النسبي ,4kg/cm2تامة تحت حمؿ مقداره 

, ويحسب ضغط الانتفاخ بقسمة مجموع الأحماؿ عمى لمعينة حتى تعود لارتفاعيا الأصمي 
 مساحة العينة.

 

e 

kpa 
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 لأساسي دوف تحميؿالتجفيؼ ا –منحني دورات الترطيب [ 7.6] الشكؿ 

 0.3kg/cm2 =29.4 kpa=ضغط الانتفاخ :  
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 تطبيؽ دورات الترطيب والتجفيؼ : -3-5

وىي عينة سميمة  حمصفي محافظة مف منطقة الوعر الغضارية المنتفخة المدروسة عينة التربة  جيزت
ة التشديد محاطة ووضعت بجياز الآدومتر وتـ وضع حمق,  %12وفؽ رطوبة أولية  , 5mعمى عمؽ 

 بحمقة السخاف  , وثبت الحساس داخؿ عينة التربة مف أجؿ تقدير درجة حرارة العينة .

 يمي:وأجريت التجربة كما 

 لمدة عشرة أياـ الأولى دورة الترطيب وأشبعت بالماء في  بحمقة التشديدالتربة مف  اتعينعدة وضعت -
استمرت  النسبي,الانتفاخ الحر أو ما يسمى يمتو و ثبتت قحتى وصمت لأقصى انتفاخ وسجمت القراءات 

 عشرة أياـ. ىذه المرحمة

التصريؼ الجانبي لحمقة التشديد  فتحةمف  مياه الغمربدأت مرحمة تجفيؼ العينة وذلؾ بتصرؼ  بعد ذلؾ-
مع أخذ قراءات المؤشر حيث تتقمص العينة  درجة مئوية 75وتشغيؿ جياز التسخيف بدرجة حرارة تقارب 

لمرحمة  العينة ووصمت حتى تقمصتعشرة أياـ  العممية لمدةىذه  واستمرت المساـ,قص ضغط ماء ويتنا
ظؿ جياز التجفيؼ يعمؿ لعدة أياـ حتى يتـ تجفيؼ  التقمص,استقرار المؤشر وىذا يعني استقرار تشوىات 

 الموجود.العينة بشكؿ كامؿ ويتبخر ماء المساـ 

مع أخذ القراءات  لعشرة أياـحيث غمرت العينة بالكامؿ بالمياه  بعد ذلؾ بدأت دورة الترطيب الثانية -
وتـ تكرار  مستمر,وذلؾ بوصمو بمصدر مائي  الغمر ثابتمع الحفاظ عمى مستوي ماء  لممؤشر,المتتالية 

تشوىات الانتفاخ والتقمص ولـ تعد التربة  انخفضتىذه الدورات حتى وصمت العينة لمرحمة التوازف حيث 
 الدراسة.يرات وىو المطموب مف ىذه تعطي أي تغي

ويبيف الشكؿ التالي عينة التشديد بعد نياية دورات الترطيب والتجفيؼ حيث تظير التشققات عمى سطح 
 العينة:العينة وانكماش 
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 عينة التشديد بعد نهاية دورات الترطيب والتجفيؼ  .[ 6.6] الشكؿ 

 

 دورات الترطيب والتجفيؼ دوف تحميؿ :-3-5-1

الشكؿ يف قت دورات الترطيب والتجفيؼ دوف تحميؿ العينة , وبعد تسجيؿ القراءات وانتياء الدورات , يبطب
التالي مخطط توضيحي لمتغيرات الشاقولية التي تعرضت ليا العينة خلاؿ الزمف مع تطبيؽ دورات 

 الترطيب والتجفيؼ:
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 ميؿالتجفيؼ الأساسي دوف تح –منحني دورات الترطيب [ 7.6] الشكؿ 

 
ىناؾ زيادة كبيرة في و شدة تطور الانتفاخ أكبر مف التقمص.  نلاحظ إفالسابقة  قراءة المنحنياتمف 

 السموؾ االمميزة ليذ الدورات, السمةحتى نياية  تدريجياً  تستقر ولكف الأوؿ,تشوىات الانتفاخ خلاؿ اليوـ 
باستثناء إف الانتفاخ الأكبر الذي  قمصالت يقاربالثاني والثالث  دورة الترطيبالانتفاخ في مقدار ىي أف 

 يحدث لمتربة في أوؿ دورة ترطيب ىو التشوه الحر لمتربة دوف تحميؿ خارجي,
تمتص  البداية, سمسمة الانتفاخ ففيالتربة ليا تأثير كبير عمى شدة وحجـ نوع ولتفسير ىذا السموؾ تبيف إف 

يتـ الوصوؿ إلى التشوه الأقصى للانتفاخ  لذلؾ,ا ووفقً  تقريبًا,التربة كمية كبيرة مف الماء بشكؿ مكثؼ 
التشوه   استمرار الماء, معتتوقؼ التربة عف امتصاص  الانتفاخ,سمسمة أثناء تطور  نسبيًا,بشكؿ سريع 

 في التبخر مف عينة التربة.   الماءستمر يفي النمو , وأثناء التقمص , يتوقؼ تشوه التربة بينما 
يصؿ تشوه الانتفاخ خلاؿ الساعات الست الأولى إلى  الأولى,ي في الدورة في حالة عدـ وجود حمؿ خارج

بعد الوصوؿ لمرحمة ثبات المنحني قمنا بوضع عينة  ذلؾ,أكثر مف نصؼ القيمة المستقرة النيائية.  بعد 
جديدة مف نفس التربة في جياز التحميؿ وطبقنا عمييا حمولات متعددة مع تطبيؽ دورات الترطيب 

 التالية:في الفقرة كما والتجفيؼ 

 

      Kg/cm 20.5تطبيؽ إجهاد -3-5-2

 تـ وضع العينة في جياز الآدومتر مع تطبيؽ دورات الترطيب والتجفيؼ وتطبيؽ إجياد قيمتو
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 0.5 kg/cm2  دورات تجفيؼ  أربعدورات ترطيب و  أربعحيث تـ الوصوؿ لمرحمة التوازف بعد تطبيؽ
 وكاف المخطط كالتالي : 

 

 
 Kg/cm2 0.5 منحني دورات  الترطيب والتجفيؼ مع إجهاد[ 8.6] ؿ الشك

 

بعد  والتوازف بحيث لاتبدي تغييرات حجمية واضحة اتمف المنحني نلاحظ وصوؿ العينة لمرحمة الثب
 دورات تجفيؼ. ثلاثتطبيؽ ثلاث دورات ترطيب و 

اد تشوه الانتفاخ إلى حد ما.  تجفيؼ , يزد -تجدر الإشارة أيضًا إلى أنو مع زيادة عدد دورات ترطيب  
يوما   40تـ تحقيؽ استقرار تشوىات تقمص في غضوف, فيو لا يتبع ىذا المسارتشوه تقمص التربة أما 

 وحرارة التجفيؼ متساوية تقريبًا.  

 : 21kg/cmتطبيؽ إجهاد -3-5-3

 kg/cm2 1قيمتو تـ وضع العينة في جياز التشديد مع تطبيؽ دورات الترطيب والتجفيؼ وتطبيؽ إجياد 
حيث تـ الوصوؿ لمرحمة التوازف بعد  , وتسجيؿ قراءات مؤشر التشوىات الشاقولية في كؿ المراحؿ ,

 دورات تجفيؼ وكاف المخطط كالتالي :  أربعدورات ترطيب و  أربعتطبيؽ 
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 Kg/cm2 1  منحني دورات  الترطيب والتجفيؼ مع إجهاد[ 9.6] الشكؿ 

 

فترة تثبيت تشوه التقمص تتناقص  فإف , الضغط المطبؽ قيمةمع زيادة ابقة أنو نلاحظ مف المنحنيات الس
تشوه التقمص المستقر النيائي أي  تشوىات التقمص تنخفضترطيب المع زيادة عدد دورات و   ,تدريجياً 
 .مف الترطيب رابعةواللثالثة في الدورتيف ايكوف 

ولي لكف بعد الدورة الأولى يعود تشوه الانتفاخ مف المخطط انخفاض في قيمة الانتفاخ النسبي الأ يتضح
لأف التربة في البداية نتيجة لمتحميؿ لاتمتص كمية كبيرة مف المياه بؿ تتقارب  صغيرةويرتفع بنسبة 

جزيئاتيا مف بعضيا وتعطي قيمة صغيرة  مف الانتفاخ ومع إعادة الترطيب تمتص التربة كمية كبيرة مف 
مرتفعة نسبياً ويعود في  يبمغ قيمةبعكس التقمص الذي , مف الدورة الأولى  الماء وتبدي انتفاخاً أكبر

 الدورات التاليةو ينخفض نسبياً.

زاد تشوه  التقمص, تشوىاتوكمما زاد حجـ  حجـ تشوىات الانتفاخ يعتمد أيضا عمى تشوىات التقمصو 
 انتفاخ التربة. 

 : 21.5kg/cmتطبيؽ إجهاد -3-5-4 
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 1.5ز التشديد مع تطبيؽ دورات الترطيب والتجفيؼ وتطبيؽ إجياد قيمتو تـ وضع العينة في جيا
kg/cm2 دورات ترطيب  أربعبعد تطبيؽ  ,وسجمت قراءات مؤشر التغيرات الشاقولية ,واستقرت التغيرات

 لمرحمة التوازف وكاف المخطط كالتالي : حيث وصمت العينة دورات تجفيؼ  أربعو 

 
 Kg/cm2 1.5الترطيب والتجفيؼ مع إجهادمنحني دورات  [ 10.6] الشكؿ 

تمتص التربة و  ,التربة بشكؿ خطي خلاؿ فترة زمنية كبيرة يزداد تشوه نلاحظ في جميع دورات الترطيب , 
, يتـ الوصوؿ إلى التشوه الأقصى للانتفاخ بشكؿ سريع لذلؾكمية كبيرة مف الماء بشكؿ مكثؼ تقريبًا 

لمتغير في تشوىات التقمص فقط عند الاقتراب مف فترة تثبيت ىذه وتـ ملاحظة الطابع المنحني  نسبياً,
 التشوىات.

 
 
 22kg/cmتطبيؽ إجهاد -3-5-5

  2kg/cm2تـ زيادة الحمؿ المطبؽ عمى العينة مع تطبيؽ دورات الترطيب والتجفيؼ ليصؿ لإجياد قيمتو 
ات تجفيؼ وبتسجيؿ قراءات حيث تـ الوصوؿ لمرحمة التوازف بعد تطبيؽ ثلاث دورات ترطيب وثلاث دور , 

 المؤشر في دورات الترطيب والتجفيؼ كاف المخطط كالتالي : 
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 Kg/cm2 2 منحني دورات  الترطيب والتجفيؼ مع إجهاد[11.6] الشكؿ 

٪ فقػط القػوانيف التػي تحكػـ 29, يقػؿ التشػوه بنسػبة 2سػـ /كػغ2إلػى  1.5مع زيػادة الحمػؿ مػف أنو نلاحظ 
لنسبية لمتربة مف قيـ الضغط فػي الػدورتيف الثانيػة والثالثػة تتطػابؽ عمميًابعػد قيمػة التغييرات في التشوىات ا

.  قيمػة ىػذا الضػغط لنػوع معػيف مػف التربػة (لا يحدث تغيير في تشػوه تقمػص التربػة)معينة مف الضغط , 
 بقيمػةؿ كبير بشك الغضاريةانتفاخ التربة و تتأثر القيمة المستقرة النيائية لتشوىات تقمص  ،الانتفاخية ثابت
تػػنخفض  وبالتػػاليقػػدرة الامتصػػاص لمتربػػة  تػنخفض فكممػػا زادت قيمػػة الضػػغط المطبػػؽ,  الضػغط المطبػػؽ

 أيضًا قيمة تشوىات الانتفاخ والتقمص.

 كما يمي:تتحدد بالعلاقة التالية بيف تشوه الانتفاخ الناتج والزمف نتفاخ الاتشوه و دورات الترطيب  -
1615.0305.00219.0 2  dd

sw
 

 , مف أجؿ الدورة الأولى. الزمف بالأياـ  dحيث :        
كما تتحدد بالعلاقة التالية بيف تشوه الانكماش الناتج والزمف  الانكماش الناتج تشوه و دورات الترطيب  -

 يمي:
ydy

sh


  

614.0,099.0وابت الموجودة الزمف بالأياـ , والث dحيث :          yy     ثابتة مف
 .  الدورة الأولىأجؿ 
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 الرطوبة الأولية: وفؽتطبيؽ دورات الترطيب والتجفيؼ -3-6
عمى تشوىات الانتفاخ والتقمص ,  %12 تبيف في التجارب السابقة التأثير الواضح لرطوبة التربة الأولية

تغيرات قيـ الرطوبة الأولية لمتربة عمى التشوىات الشاقولية وسموؾ  لذلؾ تـ في ىذه الفقرة  دراسة تأثير
 التربة كما يمي :

لدراسة أثر  لحمؿ الانضغاطيتغيير قيـ امع  %12,%21,%14)لمتربة) الأوليةرطوبة قيـ التغيير تـ 
 :التاليةمبيف في المخططات  كماىو الرطوبة الأولية عمى دورات الترطيب والتجفيؼ ,

 
 :الرطوبة دوف تحميؿ ورات د- 3-6-1
 

جيزت عينات التربة ووضعت في حمقة التشديد المحاطة بجياز التسخيف لتطبيؽ دورات الترطيب 
( ودوف تحميؿ العينة , وسجمت قراءات المؤشر كما ىو واضح %14والتجفيؼ وفؽ قيمة رطوبة أولية )

 في المخطط التالي :
 

 
 %14وفؽ رطوبة تجفيؼ منحني دورات  الترطيب وال[12.6] الشكؿ 

 
وطبقت دورات الترطييب والتجفيؼ  (%21)تـ تجييز عينة التربة وفؽ الشروط السابقة ووفؽ رطوبةأولية 

 دوف تحميؿ , كما يوضح المخطط التالي :
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 %21وفؽ رطوبة منحني دورات  الترطيب والتجفيؼ [13.6] الشكؿ 

القيمة النيائية لتشوىات الانتفاخ والتقمص تعتمد بشكؿ أساسي عمى سابقة أف نلاحظ مف المخططات ال
  كما يوضح الشكؿ رطوبة التربة الأولية ؛  كمما زاد مدى التبايف في الرطوبة , زاد مقدار تشوه التربة

[22.3].   

 

 : Kg/cm 20.5تطبيؽ إجهاددورات الترطيب والتجفيؼ مع - 3-6-2
 

والبدء يتطبيؽ  (%14)بيؽ دورات الترطيب والتجفيؼ وفؽ رطوبة أولية لعينة التربة في ىذه المرحمة تـ تط
 كمايوضح المخطط التالي :  Kg/cm2 0.5حمؿ انضغاطي عمى حمقة التشديد بمقدار 
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 %14وفؽ رطوبة منحني دورات  الترطيب والتجفيؼ [14.6] الشكؿ 

 
, وطبقت دورات الترطيب  Kg/cm2 0.5مولة وطبقت ح (%21)بعد ذلؾ شكمت عينة وفؽ رطوبة أولية 
 والتجفيؼ كمايوضح المخطط التالي : 

 

 
 %21وفؽ رطوبة منحني دورات  الترطيب والتجفيؼ [15.6] الشكؿ 

تجفيؼ والترطيب النطاؽ التغيرات في رطوبة التربة في الدورتيف الثانية والثالثة مف دورات مف الملاحظ أف 
ىذه الدورات يتـ تحقيؽ نفس مجموعة التغييرات في تشوىات الانتفاخ  ىو نفسو.  ووفقا لذلؾ , في

في رطوبة  التبايفوالتقمص.  نتيجة لذلؾ , تعتمد القيمة النيائية لتشوىات الانتفاخ والتقمص عمى مدى 
 ىذه المجموعة , زاد تشوىات الانتفاخ والتقمص. ت قيمةالتربة ؛  كمما زاد
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 : Kg/cm 21تطبيؽ إجهادمع  دورات الترطيب والتجفيؼ- 3-6-3
نظراً لتأثير الرطوبة الأولية وقيمة الإجيادات المطبقة عمى التربة ,  تبيف المخططات التالية  منحنيات 

 1, مع زيادة الحمولة لقيمة  (%21),(%14)أولية  دورات الترطيب والتجفيؼ لعينة التربة وفؽ رطوبة
Kg/cm2 : 

 

 
 %14وفؽ رطوبة رطيب والتجفيؼ منحني دورات  الت[16.6] الشكؿ 

جياد  w=21%والمنحنيات التالية مف أجؿ رطوبة أولية   :P=1kg/cm2وا 

 
 .%21وفؽ رطوبة منحني دورات  الترطيب والتجفيؼ [17.6] الشكؿ 
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نلاحظ مف المخطط السابؽ أف قيمة الانتفاخ في الدورة الأولى تكوف أقؿ مف الدورتيف الثانية والثالثة 
, مما يبيف الأثر الواضح لمرطوبة الأولية في قيـ %14أقؿ مف قيمةالانتفاخ عند رطوبة  ,وكذلؾ تكوف

 تشوىات التربة .

 

 

 : Kg/cm 21,5تطبيؽ إجهاددورات الترطيب والتجفيؼ مع - 3-6-4
 

, وتطبيؽ دورات الترطيب (%14)وفؽ رطوبةأولية   Kg/cm2 1,5مع زيادة قيمة الحمولة المطبقة حتى 
 تى استقرت التشوىات في التربة , سجمت القراءات التالية في المنحني : والتجفيؼ ح

 

 
 %14وفؽ رطوبة منحني دورات  الترطيب والتجفيؼ [18.6] الشكؿ 

طبقت دورات الترطيب والتجفيؼ في المنحني  ,(%21)وبنفس قيمة الحمؿ المطبؽ ,ورطوبة أولية لمتربة 
 التالي :
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 .%21وفؽ رطوبة ترطيب والتجفيؼ منحني دورات ال[19.6] الشكؿ 

مف الترطيب والتجفيؼ ,أما  الدورة الأولىفي  تؤثريتبيف مف المنحنيات السابقة أف الرطوبة الأولية 
 الدورتيف الثانية والثالثة فإف قيـ الرطوبة فييا تكوف متقاربة وقيـ التشوىات متقاربة .

 

 

 

 :  2Kg/cm2تطبيؽ إجهاددورات الترطيب والتجفيؼ مع -3-6-5
 

 : Kg/cm2 2وحمولة  (%14)يبيف الشكؿ التالي منحنيات الترطيب والتجفيؼ وفؽ رطوبة أولية 
 



74 

 

 
 %14وفؽ رطوبة منحني دورات  الترطيب والتجفيؼ [20.6] الشكؿ 

 Kg/cm2 2وطبقت دورات الترطيب والتجفيؼ وطبقت حمولة  (%21)رطوبة أولية ييد ذلك بكلت عين  وفق 
 المؤشر كما يمي : , وسجمت قراءات

 
 %21وفؽ رطوبة منحني دورات  الترطيب والتجفيؼ [21.6] الشكؿ 

يتبيف تناقص قيـ تشوىات الانتفاخ والتقمص في الدورة الأولى بشكؿ  P=2kg/cm2مع تطبيؽ إجياد 
 .%21,%14واضح , مف أجؿ قيمتي الرطوبة البدائية 

 
 : ةمع نسبة الرطوب دوف تحميؿ الرطوبةدورات - 3-6-6
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لمعينة الأولية المتغيرة الرطوبة يمثؿ قيـ  السابقة وفؽ محورتمخيص قراءات المنحنيات تـ بيذه المرحمة 
, والمحور الآخر يمثؿ قيـ تشوىات التقمص والانتفاخ الناتجة ودوف تطبيؽ ( 21%,14%,12%)

 كماىو مبيف في المخطط:حمولة,
 

 
 

 دوف تحميؿ. انتفاخ -ؼمنحني دورات الترطيب والتجفي[22.6] الشكؿ 

, تسببت زيادة  الأوليةالعلاقة الواضحة بيف الانتفاخ النسبي ومحتوى الرطوبة  في المخطط السابؽ نلاحظ
% أكثرمف 44( وانخفاضيا بنفس المجاؿ إلى حدوث تشوىات تقمص بنسبة 0.21-(0.14الرطوبة مف 

 .التشوىات المنتفخة في الدورة الأولى 

 
 تحميؿ. دوفتقمص -دورات الترطيب والتجفيؼ يمنحن [22.6]الشكؿ 
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نلاحظ كمما انخفض محتوى الرطوبة الأولية , زاد مقدار الانتفاخ في التربة ,ويعودذلؾ إلى انحسار الطبقة 
 ٣ٌٕٞ ػ٘ذٓب أُبء ٖٓ ًج٤شح ٤ًٔخ اُزشثخ عزٔزص ػ٘ذٛبوسيكوف إجياد المص عالياً, الأيونية المزدوجة 

 ٖٓ الأهَ اُو٤ْ ػ٘ذ ٜٓٔبً  اُشغٞثخ ٓؾزٟٞ رأص٤ش ٣ٌٕٞ , ٝاً ًج٤شاً ٖٓ الاٗزلبؿ ٓزٞكشاً, ٓٔب ٣غجت ٓوذاس

 .ثو٤َِ اُِذٝٗخ ؽذ ٖٓ أًجش سغٞثخ ٓؾزٟٞ ػ٘ذ الاٗزلبؿ ٗغجخ ٝ ظـػ رلاش٢ , الأٓضَ اُشغٞثخ ٓؾزٟٞ

 :2P=0.5kg/cmمع حمولة  الرطوبةدورات  -3-6-7

( , مع تطبيؽ حمؿ 0.12-0.24-0.14)تـ تمخيص نتائج دورات الرطوبة وتغيرىا وفؽ مجاؿ 
 , لمقارنة النتائج كما في المخطط التالي : P=0.5kg/cm2انضغاطي 

 
 

 
 انتفاخ -0.5Kg/cm2 منحني دورات الترطيب والتجفيؼ مع إجهاد[ 23.6] الشكؿ 
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 تقمص -0.5Kg/cm2 منحني دورات الترطيب والتجفيؼ مع إجهاد[ 23.6] الشكؿ 

 

سابؽ أنو مع زيادة مستمرة ونقص في رطوبة التربة تتأثر التشوىات أيضاً بحجـ نلاحظ مف المخطط ال
 .الضغط المطبؽ 

كاف  ,حيثف الانتفاخ في دورة الترطيب الأولى كما ىو في دورات الترطيب واالتجفيؼ مع حمولة إ
مف  %44الانتفاخ أقؿ مف الانتفاخ الحر النسبي دوف تحميؿ , وكانت تشوىات التقمص أقؿ بنسبة 

 .في الدورة الأولى تشوىات الانتفاخ 

  2P=1kg/cmمع حمولة  الرطوبة دورات -3-6-8

نتائج دورات  كانتوتغير الرطوبة الأولية المطبقة , P=1kg/cm2مع زيادة الضغط المطبؽ حتى 
 الترطيب والتجفيؼ في المخطط التالي :
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 انتفاخ -1Kg/cm2 منحني دورات الترطيب والتجفيؼ مع إجهاد[ 24.6] لشكؿ ا

 

 تقمص. -1Kg/cm2 منحني دورات الترطيب والتجفيؼ مع إجهاد[ 24.6] لشكؿ ا

 

نلاحظ مف المخطط السابؽ أف مقدار الانتفاخ يتأثر بالحمولة المطبقة ويتناقص مع زيادة الحمولة , 
تزداد قيمة تشوه الانتفاخ  بالإضافة لتأثر قيمتو بالرطوبة الأولية , فكمما زاد التبايف في قيـ الرطوبة الأولية 
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الناتج , كذلؾ تتأثر قيـ التقمص ويتضح الفرؽ في الدورة الأولى مع الرطوبة الأولية المتغيرة حيث يكوف 
 أقصى تقمص موافؽ لقيـ الرطوبة الأولية الأصغر .

 

 :2P=1.5kg/cmمع حمولة  الرطوبةدورات  -3-6-9

تجفيؼ مع تغير قيـ الرطوبة الأولية وتشوىات الانتفاخ المخطط التالي يوضح مقارنة دورات الترطيب وال
 والتقمص الناتجة : 

 

 .انتفاخ 1.5Kg/cm2 ,منحني دورات الترطيب والتجفيؼ مع إجهاد[ 25.6] لشكؿ ا
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 .1.5Kg/cm2 منحني دورات الترطيب والتجفيؼ مع إجهاد[ 25.6] لشكؿ ا

لتقمص في الدورتيف الثانيةوالثالثة متقارب جداً وذلؾ المنحنيات السابقة توضح أف مسار تشوىات الانتفاخ وا
  .لتقارب قيـ الرطوبة بشكؿ كبير 

 

 

 :2P=2 kg/cmمع حمولة الرطوبة دورات  -3-6-10

المخطط التالي يوضح مقارنة دورات الترطيب والتجفيؼ مع تغير قيـ الرطوبة الأولية وتشوىات الانتفاخ 
  :P=2 kg/cm2والتقمص الناتجة مف أجؿ 
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 2Kg/cm2 ,انتفاخ.منحني دورات الترطيب والتجفيؼ مع إجهاد[ 26.6] لشكؿ 

 2Kg/cm2, تقمص.منحني دورات الترطيب والتجفيؼ مع إجهاد[ 26.6] لشكؿ ا

 

يتيبف مف المنحنيات السابقة إف قيـ تشوىات التقمص والانتفاخ تتوازف وتصؿ لمرحمة الثبات في الدورتيف 
 .الثانية والثمثة 

 

 

 الاستنتاجات  -3-7

المطبؽ  في دورات الترطيب والتجفيؼ وتشوه الانتفاخ الناتج , تـ رسـ منحني  قيمة الضغطاعتماداً عمى -
 يوصؼ العلاقة بيف الانتفاخ النسبي الأعظمي والضغط المطبؽ )ضغط الإغلاؽ ( كما في الشكؿ :
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 الحمولة المطبقة.–تشوه الانتفاخ منحني [27.6] الشكؿ 

 

مف المنحني السابؽ التداخؿ في الدورتيف الثالثة والثالثة مف الترطيب والتجفيؼ, وحدوث انخفاض  يتضح
ف تشوه التربة في الدورة الأولى  MPa 0.5-0كبير في دورات الترطيب الثلاث في نطاؽ الضغط مف , وا 

فقط,  %29سبة يقؿ التشوه بن MPa 1-0.5مف الانتفاخ الحر , ومع زيادة الحمؿ مف   %82أقؿ بنسبة 
نلاحظ أف العلاقة التي تحكـ التشوىات في الدورتيف الثالثة والثانية ىي نفسيا , أيضاَ لوحظت  حيث

, وبالاعتماد عمى ىذه المنحنيات   MPa 0.5العلاقة الخطية بيف التشوىات والضغط بعد قيمة الضغط 
احدة حتى يتقاطع مع محور الإجياد )نمددالمنحني عمى استقامة و تحديد ما يسمى عتبة الانتفاخ  نستطيع

, ويمكف تعريفيا بأنيا قيمة الضغط الذي تتوقؼ عنده التربة عف التشوه في نقطة ىي عتبة الانتفاخ ( 
وفي الدورتيف الثانية  4MPaوالانتفاخ , تكوف قيمة الانتفاخ بعده ثابتة ,  ففي الدورة الأولى عتبة الانتفاخ 

 .4.5MPaوالثالثة 

 

 بيف التشوه النسبي للانتفاخ وقيمة الضغط المطبؽ وفؽ علاقة أسية .العلاقة  -

e
P

sw

332.0
964.0


 

بشكؿ مشابو لما سبؽ تـ رسـ المنحني الذي يوضح العلاقة بيف الضغط المطبؽ وتشوه التقمص الناتج -
 : [ 28.6]  في دورات التجفيؼ , كما في الشكؿ
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 الحمولة المطبقة.–تشوه التقمص منحني [ 28.6] الشكؿ 

 

 .العلاقة بيف التشوه النسبي لمتقمص وقيمة الضغط المطبؽ وفؽ علاقة أسية -

e
P

sh

087.0
631.0


 

 يتضح مف الرسـ البياني السابؽ أف : 

 تشوه التقمص في الدورة الأولى , أكبر مما ىي عميو في الدورتيف الثالثة والثانية , قيمة-

قمص في دورات التجفيؼ , عمى كامؿ نطاؽ الضغط المطبؽ ,مشابو لحد كبير نمط تشوه التربة أثناء الت-
 نمط التربة أثناء الانتفاخ , وخاصة في الدورتيف الثانية والثالثة .

 مع زيادة الضغط المطبؽ , تشوه التقمص يقترب مف قيمة نيائية ثابتة .-

قمص لمعينة و قيمة ىذا الضغط تكوف نلاحظ أنو بعد قيمة معينة مف الضغط المطبؽ , لايحدث تشوه الت-
ثابتة لنوع معيف مف التربة الانتفاخية , وىو مشابو لمفيوـ )رطوبة التقمص ( , وىي قيمة معينة مف 

الرطوبة يتوقؼ عندىا تشوه التقمص لمتربة , لذلؾ نجد مف المنحني السابؽ قيمة ضغط التقمص في الدورة 
أخذ استقامة واحدة حتى يتقاطع مع محور الضغط في )نمدد المنحني عندما ي  4.25MPaالأولى 
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, كما يتضح مف المنحنيات  MPa 4, وضغط التقمص لمدورة الثانية والثالثة نقطةىي ضغط التقمص(
 . %8تجفيؼ العينة تزيد مف قيمتو بنسبة  –السابقة إف إعادة ترطيب 

 

تفاخ النسبي وتشوه التقمص النسبي لمدورات اعتماداً عمى النتائج التجريبية تـ رسـ العلاقة بيف تشوه الان-
 المطيقة مف الترطيب والتجفيؼ , كما يوضح الشكؿ التالي : 

 
 الحمولة المطبقة.–تشوه التقمص منحني [29.6] الشكؿ 

 ىذا الشكؿ نلاحظ :ومف 

فاخي زاد انتظاـ العلاقة بيف الانتفاخ النسبي والتقمص النسبي بشكؿ خطي , كمما زاد تشوه التربة الانت-
 تقمصيا ,

 في الدورتيف الثانية والثالثة عممياً تتزامف النقاط تجريبياً ,وتتوافؽ المنحنيات .-

لأف مسامات التربة  والثبات,كمما زادت الرطوبة الأولية يقؿ عدد الدورات اللازمة لموصوؿ لحالة التوازف -
 رطيب .قبؿ بداية الت بنيتيا,امتلأت بكمية مف الماء وتشوىت  تكوف قد

 والتجفيؼ.مف الدورات اللاحقة في الترطيب  أكبر بكثير الأولى,قيـ تشوه التقمص في الدورة -
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وتوصؼ بالمعادلة في الدورة الأولى مف الشكؿ نلاحظ العلاقة الخطية بيف تشوه الانتفاخ وتشوه التقمص -

494.01195.0                 التالية:   sw
sh

  

 
 كما يمي:الناتج والزمف النسبي  بيف الانتفاختتحدد بالعلاقة التالية نتفاخ الاوه تشو دورات الترطيب  -

1615.0305.00219.0 2  dd
sw

 

 .  مف أجؿ الدورة الأولى الزمف بالأياـ ,  dحيث :        
 
كما كماش الناتج والزمف بالعلاقة التالية بيف تشوه الان تتحددالناتج الانكماش تشوه و دورات الترطيب  - 

 يمي:
ydy

sh


  

614.0,099.0الزمف بالأياـ , والثوابت الموجودة  dحيث :          yy   دورة الأجؿ
 . الأولى

 
في الدورتيف الثالثة والثانية مف خلاؿ  تشوه الانتفاخ وتشوه التقمصيمكف تقريب العلاقة بيف  -

  لعلاقة:ا

473.0194.0  sw
sh
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 الرابعالفصل 
 العدديةالدراسة 
 

 يقذيح :-4-1

 وانتنبخيغغ تيتيغغر التريغغ  المنتنخغغ  نغغو  خغغبة مغغد التريغغ  اللدنغغ  ايغغا تة غغر تبغغو بت انكمببغغي     

 مسغلل  الجبفغ ، ويقيغت الجبفغ  وبغي  ذه التريغ  فغ  المنغبطق  التري ، وتنتبركييرة مع تطير رطوي  

 لليلمبء.مايرة  ل ذه التري  مسلل  اليددي  لدراس 

للتوصغغل ىلغغ  اغغل مقيغغول ل غغذه المبغغكل  يد مغغد ىجغغراء تاليغغل ييتمغغد علغغ  الم اوجغغ  يغغيد السغغلوك 

الميكبنيك  للترة مع جريبد المبء في ب وتطييرات ضطط مغبء المسغبي يضغبذ لغذلك اسغتخداي نمغوذ  

الإمكبنيغ  بخ وانكمبش التري  ،توفر طريق  الينبصر المنت ي   غذه لسلوكي  التري  يلخذ يب عتيبر انتن

 . ودق  واقتصبدي تؤدي ف  الن بي  ىل  نموذ  أكثر أمبنب   الت 

امتصغبة التريغ  أومغب ييغرذ يضغطط مغبء المسغبي السغبلة قغيي للتوصل لال  ذه المسلل  يتي تاديد 

يغتي اسغغتخداي قغغيي ا متصغغبة  د بغيغغر المبغغيع ييغغمغع الغغ مد عغغد طريغق اغغل مسغغلل  جريغغبد المغبء 

 وا نكمبش.ا نتنبخ  الميكبنيكي  لتاديدالنبتج  ف  ال المسلل  

الطرق اليددي  وخبصغ  طريقغ  الينبصغر المنت يغ  مغد أفضغل الطغرق ىد تييد مد الياا المرجي  

 ٝاُزوِص.الاٗزلبؿ  ٓزؼذدح ٖٓاُزشثخ أُ٘زلخخ أُؼشظخ ُذٝساد  َُذساعخ ٝرؾ٤ِ

قل  الأيابا الاقلي  والدراسبت اليدديغ  لدراسغ  التريغ  ا نتنبخيغ  واتغ  ىذا وجغدت   لكد نلااة  

 تتطرق يبكل منصل ىل  الدورات المتتبلي  مد ا نتنبخ والتقلة. 

ك٢ اُغ٘ٞاد الأخ٤شح صاد الاٛزٔبّ ثذساعخ علِٞى اُزشثلخ أُ٘زلخلخ ٝرُلي ُِ٘زلبسظ اُغلِج٤خ ُغلًِٜٞب كل٢ 

الاهزصبد٣خ اٌُج٤شح أُزشرجخ ػ٠ِ رصؾ٤ؼ اُزشٞٛبد اُ٘برغخ ػٜ٘ب ,ٝخبصخ  أعبعبد الأث٤٘خ ٝ اُزٌِلخ

ك٢ اُغ٘ٞاد الأخ٤شح صادد إٌٓب٤ٗخ اعزخذاّ خ٤ِػ اٗزللبخ٢ ٓشصلٞم ٓلٖ اُزشثلخ ًؾلٞاعض ٛ٘ذعل٤خ 

 .(10)أٝ ػبصُخ ُلإشؼبع ُِزخِص ٖٓ اُ٘لب٣بد 

 اُٜ٘ذعخ اُزشثخ ك٢ ٓغبٍ ك٢ اُصؼجخ أُٞظٞػبد الاٗزلبخ٤خ أؽذ ُِزشثخ ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ اُغِٞى ٣ؼذ

 ٓشبًَ ُذساعخ ٝاػذح ثٔضبثخ غش٣وخ أُؾذٝدح اُؼ٘بصش رو٤٘خ ٖٝٓ عٜخ أخشٟ رؼذ. اُغ٤ٞر٤ٌ٤ٌ٘خ 

اُؼذد١ أُٞدٍ ػ٠ِ  ثشذح اُؼذد١ اُزؾ٤َِ ٗغبػ ٣ؼزٔذ رُي, ٝاُضؽق, ٝٓغ الاٗزلبؿ

 (. (14)(13أُغزخذّ

ٝاؽذح ٖٓ أهشة اُ٘ٔبرط Gens and Alonso (1992) and Aloso etal.(1999) [38]أٝعذ 

 ُـِغِٞى ٝٓ٘بعجبً ه٣ٞبً ٗٔٞرعًب ُِزشة الاٗزلبخ٤خ ٣ٝؼزجش اُِذٗخ ٣ٝذػ٠ ٓٞد٣َ ثششِٞٗخ–أُشٗخ 

 أُشجؼخ . الاٗزلبخ٤خ ؿ٤ش ُِزشثخ ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ
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 BBMانًُٕرج انًسرخذو -4-2

ضَ رلاش٢ ظـػ ٓبء أُغبّ إٕ اُزؾب٤َُ اُغ٤ٞر٤ٌٌ٘خ اُزو٤ِذ٣خ ر٤َٔ ُلاًزلبء ثذساعخ اُزشذ٣ذ الأ٢ُٝ ٓ

اُ٘بػٔخ ٝاُطش٣خ أدسًٞ ٝٗوَ اُؾُٔٞخ ُِؾج٤جبد اُصِجخ ٌُٖ أُٜ٘ذع٤ٖ اُِز٣ٖ ٣زؼبِٕٓٞ ٓغ اُزشثخ 

 رأص٤ش اُضٖٓ ٝصؽق اُزشثخ ٝالاٗزلبؿ  .ٓغ اُٞهذ أ٤ٔٛخ 

ٖٛٞٓ اُ٘ٔبرط ٝأُٞد٣لاد أُؼوذح اُز٢ رأخز عِٞى خبم ُِزشثخ ثؼ٤ٖ الاػزجبس   BBMإٕ ٗٔٞرط 

زؾ٤َٔ اُذٝس١ ُِزشثخ ٝاُزـ٤ش اُؾغ٢ٔ ُِزشثخ اُـعبس٣خ ٖٓ اٗزلبؿ ٝروِص ٝعِٞى اُزشثخ ؿ٤ش ًبُ

 أُشجؼخ.

 ٗٔٞرط غٞس صْ. أُشٗخ اُزشثخ اُز١ ٣جؾش ٗٔٞرط ًلا١ ًبّ ٗٔٞرط ػ٠ِ ك٢ اُجذا٣خ ًبٕ اُزش٤ًض

Cam Clay ٖٓ َٛزا ك٢ الأعبع٢  ثششِٞٗخ ٗٔٞرط ػٖ أعلش ٓٔب , خبصخ  اُ٘ظش ك٢ ؽبلاد أع 

ًٔٞدٍ ٓشٕ ُذٕ ( Alonso et al., 1990) الأعبع٢ ثششِٞٗخ ٗٔٞرط رْ اُزش٤ًضػ٠ِ اُلصَ

أُ٘زلخخ أُؼشظخ  اُغِٞى ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ٝا٤ُٜذس٢ٌ٤ُٝ ُِزشثخ ك٢ ٗٔزعخ لاعزخذآٚ. ُِزشثخأُ٘زلخخ

 .ُذٝساد ٓزؼذدح ٖٓ اُزشغ٤ت ٝاُزغل٤ق

 

 انًُزجح انًشَح انهذَح نهرشتح:-4-2-1

 أُ٘زلخخ اُزشثخاعزخذّ ُ٘ٔزعخ عِٞى Barcelona Basic Model [38]الأعبع٢  خثششِٞٗ ٗٔٞرط

 ٝاُصلاثخ أٓب  اُزشثخ هٞح ػ٠ِ الآزصبم رأص٤ش أُؼذٍ ثئظبكخClay Camُ٘ٔٞرط  آزذاد ٛٞٝ

 BBM ٣ٝؼزٔذ ٗٔٞرط. أُؼذٍ ًلا١ ًبّ ٗٔٞرط ٓغ ٛزا اُ٘ٔٞرط ٣زضآٖ , اٌُبَٓ ؽبُخ اُزشجغ ك٢

 . أُغزوِخ الإعٜبد ًٔزـ٤شادS,ٝالآزصبم  ٢Pاُصبك ػ٠ِ اُعـػ

 انرحًٛم اٜٚضٔذشٔتٙ :-4-2-2

 اُعـػ ٓزٞعػ ث٤ٖ ُٞؿبس٣ز٤ٔخ ػلاهخ رٞعذ , أُؼذٍ CamClayModel ٗٔٞرط ؿشاس ػ٠ِ

 ك٢ ٓٞظؼ ٛٞ اُؼبد١ ػ٠ِ الآزصبم ًٔب ٣ؼزٔذ خػ اُزٞؽ٤ذ , BBM ٗٔٞرط ك٢ اُلشاؽ ٝٗغجخ

  رؾز١ٞ . ٝاُلشاؽ الآزصبم ٗغجخ ث٤ٖ ُٞؿبس٣ز٤ٔخ ػلاهخ ٝعٞد أ٣عًب ٣ٝلزشض  [1.7]انشكم 

(e,logs )٤ٍٓٞ ٢ٛٝ  ػ٠ِλ ٝ ks آزصبم  ه٤ٔخ ػ٘ذ اُعـػ ثٔؤشش الأٍٝ ٣ؼُشف. اُزٞا٢ُ ػ٠ِ

 اُٜ٘بس٢ اُعـػ ٓغزٟٞ ػ٠ِ ٣طُِن. ٣زؼِن ثبلآزصبم ك٤ٔب اُعـػ ثٔؤشش ٣ؼشف ٝالأخ٤ش ٓؼ٤٘خ

 آزصبم ٓغزٟٞ ػ٘ذ ا٣٥ضٝرشٝث٢ ااُزشذ٣ذ ظـػ اعْ اُخطٞغ ٛزٙ ػ٠ِ إ٤ُٚ اُٞصٍٞ رْ اُز١

 ُلآزصبم. اُغبثن اُزشذ٣ذ ٝظـػPp ٓؼ٤ٖ
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 .نٕؼاسذًٙيقٛاط -خظ انرشذٚذ انعاد٘ يع اعرثاس الايرظاص   [1.7]انشكم 

 

 ذفشٚػ  : –الإجٓاد انظافٙ الأٔنٙ ذحًٛم -4-2-3

 

 ٣ٌٕٞ:  إٔ ٣ٌٖٔ , ٓؼ٤ٖ ٓغزٟٞ آزصبم ُزؾ٤َٔ الإعٜبد اُصبك٢ الأعبع٢ ػ٘ذ ثبُ٘غجخ

           :[38] ػ٘ٚ اُلشاؽ ٓؼجشًا ٗغجخ اُزـ٤٤شك٢ 

                             (1.7        )e=e-e0=-λ.Ln.Pp/P
*
O.∆ 

 

Ln  =v.(                  :2.7)                   أٝ ثزؼج٤ش اُؾبُخ اُؾغ٤ٔخ:        
*

ε∆ 

 ػ٘ذ الإشجبع اٌُبَٓ ثبُص٤ـخ : Pp0 ٝ0λٓشرجطبٕ ة  λٝPpششِٞٗخ الأعبع٢ ك٢ ٓٞدٍ ث

 

 

(3.7                       )Pp=P
c

 

 

Pc ُٔشعؼ٢ ٣ٝؤصش ػ٠ِ أُغبٍ أُشٕ ,الإعٜبد أُشٕ ا  
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λ َٓ٣ؼط٢ صلاثخ اُزشثخ ػ٘ذ الآزصبم اُؼب٢ُ,ػ٘ذ الإشجبع اٌُب:S=0 ,  ٝاُخعٞعλ=0λ  ٝPp=Pp0 

ٓزصبم أًجش ٣ؼط٢ ه٤ْ  ٓؼبَٓ ظـػ أًجش ,ٝاُض٣بدح اُشر٤جخ ك٢ صلاثخ اُزشثخ ٓغ الآزصبم ا

      ٓشرجطخثبُض٣بدح ك٢ ظـػ اُزشذ٣ذ أُغجن ًٔب ٛٞ ك٢ اُشٌَ :

 

S-P فٙ انًسرٕ٘ (LC)سطح انخضٕع [2.7]انشكم 
*

 .BBMفٙ ًَٕرج  

 

ٍ –ٔشٕ ػٖ اُغِٞى اُِذٕ , ػ٘ذ اُزؾ٤َٔ اُخعٞع ٣لصَ اُغِٞى اُ-إٕ ٛزا أُ٘ؾ٢٘ ػشف ثٔ٘ؾ٢٘ رؾ٤َٔ 

 رؾ٤َٔ ا٣٥ضٝرشٝث٢ رؼزجش اُزشثخ ثغِٞى ٓشٕ ًبَٓ ٝاُزـ٤ش ث٘غجخ أُغبّ ًٔب ٢ِ٣ :

(4.7)              e
e*

=-k Ln∆ 

 

اكزشض  kٓؼبَٓ اُزؾ٤َٔ ٝاُزلش٣ؾ  أُشٗخ, ُلاعزغبثخ camclayٕ ٛزٙ اُؼلاهخ رشجٚ اُؼلاهخ أُؼجشح ك٢ إ

 و٤ٔزٚ ك٢ ظشٝف الإشجبع اٌُبَٓ .ثبُزب٢ُ ه٤ٔزٚ صبثزخ ٝٓغب٣ٝخ ُ الآزصبم,ٚ ٓغزوَ ػٖ أٗ

  

 انًظفٕفح انًشَح انهذَح فٙ ًَٕرج تششهَٕح :-4-2-4

اللدون  الأسبسي  لتطييق مودل يربلون  ، –تي ابتقبق الصيط  اليبم  لمصنوف  المرون   ك٢ ٛزا اُوغْ
 .LC and SIعندمب سطح الخضو  يكود فيبل الصيط  تتضمد أكثرالاب ت تيقيدا 

 نسي  الإج بد الكل  تكتة كمب يل  :

(5.7)         
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 .BBMفٙ ًَٕرج LC-SIسطح انخضٕع تٕقد ٔاحذ [3.7]انشكم 

 

 

 

 : ب٢ُزاُِذٝٗخ ثبُشٌَ اُ–رصجؼ ٓصلٞكخ أُشٝٗخ 

(6.7  ) 

 

 (7.7)ايا : 
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 انرشتح طلاتح عهٗ يرظاصالا ذأثٛش-4-2-5

٣ؼزٔذ ػ٠ِ ٓزـ٤ش٣ٖ  Barcelona Basic Model  (ALONSO&GENS1990)إٕ ٗٔٞرط 

,  كبلإعٜبد اُصبك٢ ٣ٔضَ اُلشم ث٤ٖ  S, إعٜبد الآزصبم *Pٓغزو٤ِٖ ٝٛٔب , الإعٜبد اُصبك٢

 ua, ث٤٘ٔب الآزصبم ٛٞ اُلشم ث٤ٖ ظـػ اُٜٞاء uaٝظـػ اُٜٞاء أُغب٢ٓ  Pالإعٜبد ا٢ٌُِ 

 :uwٝظـػ أُبء 

(8.7    )S= ua- uw, P*=P- ua 

 

    

اُعـػ ك٢ ًَ ٓ٘بؽ٢ اُزشثخ ٛٞ اُعـػ اُغ١ٞ ثبُزب٢ُ اُعـػ ا٢ٌُِ ٣غب١ٝ اُعـػ ٝثٔب إٔ 

 اُصبك٢ )اُلؼبٍ( :

(9.7       )P=P* 

 

 S= - uw(                 10 . 7 (ٝالآزصبم :      

ٔؼذٍ ثئظبكخ رأص٤ش الآزصبم ك٢ صلاثخ اُ Cam Clayٛٞ آزذاد ُٔٞدٍ  BBMإٕ ٓٞدٍ 

 اُزشثخ , ٝٓوبٝٓخ اُوص .

 ٣زٞاكن ٓغ ٓٞدٍ ًبّ ًلا١  أُؼذٍ . S=0كؼ٘ذٓب رٌٕٞ اُزشثخ ٓشجؼخ ثشٌَ ًبَٓ , ٣ٌٕٞ 

ٝػ٘ذ رغل٤ق اُزشثخ )ص٣بدح الآزصبم ( ٣ضداد اُزٔبعي اُشؼش١ ٝثبُزب٢ُ ٣ضداد اُوطغ اُ٘بهص ك٢ 

 [4.7]ٖٓ أُٞدٍ ًٔب ٛٞٓٞظؼ ك٢ اُشٌَ   aخ ٓ٘طوخ اُشذ ث٘غجخ رغب١ٝ اُذاُ

 ظـػ اُزشذ٣ذ أُغجن ٣ؾغت ٖٓ اُؼلاهخ :

) 7 . 11        )Pp=p
c
.( Ppo/p

c
)

(λ-k/ λ-k) 

 

 ٛٞ اُعـػ أُشعؼ٢ :   pcؽ٤ش 
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 .BBMفٙ يٕدل  (LC)سطح انخضٕع  [4.7]انشكم 

 

ب ٛٞ ٓٞظؼ ك٢ اُشٌَ اُزؾ٤َٔ ًٔ–ٓ٘ؾ٢٘ الا٤ٜٗبس ٣أخز شٌَ عطؼ الا٤ٜٗبس ُٔٞدٍ ثششِٞٗخ 

[4.7] . 

ٖٓ أعَ اُغِٞى أُشٕ , أُٞدٍ ٣لشض ثبسآزشاد ٓخزِلخ ُصلاثخ اُزشثخ ٝالآزصبم ,ؽ٤ش  

٣ؼط٢ صلاثخ اُزشثخ ٓغ الأخز ثبلاػزجبس رـ٤شاد الآزصبم , ٝرذكن ا٤ُٔبٙ ظٖٔ  ksاُجبسآزش 

 ٤خ .ًٞد اُؼ٘بصش أُ٘زٜ PLAXIS 3Dٗلز ظٖٔ ثشٗبٓظ   BBMاُزشثخ.إٕ ٓٞدٍ 

 Cam clayانثاسايرشاخ انًطهٕتح نًُٕرج  -4-2-6

 ثٞاعلٕٞ ٝٗغلجخ , e الأ٤ُٝلخ اُللشاؽ ٗغلجخ ٝٛل٢ إدخلبٍٓزـ٤لشاد  علذ Cam Clay ٗٔلٞرط ٣زطِلت

 أُغلجن اُزشلذ٣ذ ظلـػ ,o λ ٓؼبٓلَ الاٗعلـبغ أُلشٕ ,k اُزلش٣ؾ ٓؤشش ,μ اُزؾ٤َٔ ٝإػبدح ُزلش٣ؾ

ppo ُٔزـ٤لش ا. اُزشثخ صلاثخ ُٔؾبًبح الأ٠ُٝ اُخٔظ شادأُزـ٤ اعزخذاّ ٣زْ. 08"الاؽزٌبى ٝصا٣ٝخ

 .ثٔوبٝٓخ اُزشثخ ُِز٘جؤ غزخذ٣ّ اُغبدط

 Cam Clay ًَٕرج فٙ انظلاتح يعهًاخ-4-2-7

 ُِزشثلخ 1.5 إُل٠ علذًا اٌُض٤للخ ُِزشثلخ 8.4 اُ٘طلبم كل٢ أُشلزشًخ ه٤ٜٔلب رولغ eο الأ٢ُٝ اُلشاؽ ٗغجخ إٔ

 اُـعلبس ؽبُلخ كل3٢  ؽزل٠ علذًا اُؼب٤ُلخ اُول٤ْ ثؼلط إ٠ُ ه٤ٔزٚ رصَ إٔ ٣ٌٖٔ رُي, ٝٓغ. عذًا اُشخٞح

 .عذًا اُطش١

 .(ُٔؼظْ أٗٞاع اُزشة)0.22-0.15 ث٤ٖ رزشاٝػ اُزؾ٤َٔ ٝإػبدح اُزلش٣ؾ أص٘بء Poisson μ ٗغجخ إٕ
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كلل٢   أٓب ثو٤خ اُؼٞآَ ك٤ٌٖٔ اعز٘زبعٜب  ٖٓ رغشثلخ صلاصل٢ أُؾلبٝس أٝ ٓلٖ اخزجلبس خ٤ِلخ ا٥دٝٓزلش , 

 اعلزخذاّ ٝالاٗعلـبغ  ٣ٌٔلٖ الاٗزللبؿ ٓؤشلش ٛل٢ Cs , Cc إٔ اكزلشاض ػ٠ِ ٝٓزشاخزجبس خ٤ِخ ا٥د

 :Cam Clay ٓؼِٔبد إ٠ُ ُزؾ٣ِٜٞب اُؼلاهبد

) 7 . 12     )         ) 7 . 14      )=λ 

  

 ٖٓ الأكعَ اعزخذاّ  :

 ) 7 . 13        )                             ) 7 . 14                )=ο*λ 

 ؽ٤ش :

 : λهش٣٘خ الاٗعـبغ 

 λ=                                       (    17 . 7 ( ؽ٤ش :

هش٣٘خ الاٗعـبغ أُٔضِخ ٤َُٔ ٓ٘ؾ٢٘ اُؼلاهخ ث٤ٖ ُٞؿبسرْ الإعٜبداد اُلؼبُلخ ٝٓؼبٓلَ أُغلب٤ٓخ  :

 اُزؾ٤َٔ ك٢ رغشثخ الاٗعـبغ٤خ . ٝاُ٘برظ ػٖ

  هش٣٘خ الاٗزلبؿ 

        ) 7 . 18 )                               
 

هش٣٘خ الاٗزلبؿ أُٔضِخ ٤َُٔ ٓ٘ؾ٢٘ اُؼلاهخ ث٤ٖ ُٞؿبسرْ الإعٜبداد ٝٓؼبَٓ أُغب٤ٓخ اُ٘برظ  Crؽ٤ش 

 ٤خ .ػٖ ػ٤ِٔخ سكغ اُؾُٔٞخ ك٢ رغشثخ الاٗعـبغ

 :Mٓؼبَٓ أُوبٝٓخ 

) 7 . 19 )                                                     

 

 
 

 

 صا٣ٝخ الاؽزٌبى اُذاخ٤ِخ ٝاُ٘برغخ ٖٓ رغشثخ اُوص أُجبشش ُِزشثخ. ؽ٤ش 
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. اػزٔبدا ػ٠ِ ٛلزٙ اُؼلاهلبد ٣ٌٔلٖ اعلزخشاط هل٤ْ ٛلزٙ أُؼلبٓلاد ٝاػزٔبدٛلب كل٢ اُ٘ٔلٞرط اُجشٓغل٢

, ٝٛل٢ رغشثلخ  ٝث٘بء ػ٠ِ رُي رْ اعشاء اُزغبسة أُخجش٣خ اُلاصٓخ لاعزخشاط أُؼلبٓلاد 

 .الاٗعـبغ٤خ ثٔشؽِز٢ اُزؾ٤َٔ ٝسكغ اُؾُٔٞخ, ٝرغشثخ اُوص أُجبشش لاعزخشاط ه٤ٔخ 

٣ٔضللَ   p ٔغلجناخزجلبس اُزشلذ٣ذ,ؽ٤ش ظلـػ اُزشلذ٣ذ اُ ٓللٖ ٓجبشلشح اُزشلذ٣ذ أُغلجن ظلـػ رؾذ٣لذ رلْ

ٓللٖ خلللاٍ غش٣وخًبعللبؿشاٗذ١  ppo ه٤ٔللخ ٣ٌٝٔللٖ إ٣غللبد  أًجللش إعٜللبد عللجن ٝرؼشظللذ ُللٚ اُؼ٤٘للخ , 

 .(e,logζ)اُزخط٤ط٤خ  ٝرُي ثشعْ أُ٘ؾ٢٘ اُز١ ٣ٔضَ اُؼلاهخ ث٤ٖ 

Kο اُشٓض          
NC ٓؼبَٓ اُعـػ الأسظ٢ ك٢ ٝهذ اُشاؽخ  ػ٘لذ رشلذ٣ذ اُزشثلخ ثشلٌَ غج٤ؼل٢ ٞٛ

 اُزغش٣ج٤خ:  اُص٤ـخ خلاٍ ٖٓ ع٤ذ شٌَه٤ٔزٚ ث رٞهغ ٣زْ

) 7 . 20          )                                      sin 1-  =Kο
NC 

 : صا٣ٝخ اؽزٌبى اُزشثخؽ٤ش 

 أُٞهغ اُغـشاك٢  . ك٢ اُضبثذ ؽٍٞ ٓؼِٞٓبد رزٞكش ُْ إرا اعزخذاّ ٛزٙ اُؼلاهخ ٣ٌٖٔ

 

 :camclayتاسايرشخ  قٕج انقض فٙ ًَٕرج  -4-2-8

"  اُو٤ٔخ " اعزخذاّ ٣زْ ,Cam Clay ك٢ أُغزخذّ ثبسآزشاُوص اُذاخ٢ِ ٢ٛ الاؽزٌبى صا٣ٝخ

                                       (          21 . 7 ( اُزب٤ُخ: ُِٔؼبدُخ ٝكوبً اُؾشعخ اُؾبُخ ٤َٓ خػ Mه٤ٔخ  ُزؾذ٣ذ

 

 

  اُشٌَ ك٢ اُج٤ب٢ٗ اُشعْ اعزخذاّ ٣ٌٖٔ , الاؽزٌبى صا٣ٝخ ٓؼِٞٓبد ؽٍٞ ٝعٞد ػذّ ؽبُخ ك٢ 

 ًذاُخ ٖٓ ٓؼطبح ه٤ٔزٚ. اُؾشعخ اُؾبُخ ك٢ الاؽزٌبى صا٣ٝخ إ٠ُ اُج٤ب٢ٗ اُشعْ ٣ش٤ش cv اُشٓض [5.7]

 .ُِـعبس كوػ ٓ٘بعت اُج٤ب٢ٗ اُشعْ كئٕ ٝثبُزب٢ُ , ُِزشثخ اُِذٝٗخ ٓؤشش
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 ا

 Kulhawy Mayne and (1990.) َٔحانهذ نًؤشش كذانح انحشجح انحانح فٙ الاحركاك صأٚح [5.7]انشكم 

ؽ٤لش لا ٣ٌٔلٖ ٗٔزعلخ اُزشثلخ  اٌُبٓلَ, اُزشلجغ ؽبُلخ ك٢ اُـعبسٓ٘بعت ُ٘ٔزعخ  camclayٓٞدٍ  إٕ

, ٝلا  إجيػادات حجميػػة قابمػػة لمعكػػس تظيػػرلا خػػلاؿ دورات التصػػريؼ و  اُغضسلل٢ ,الإشللجبع كلل٢ ؽبُخ

 ٣ٌٖٔ رٔض٤َ اُزـ٤شاد اُؾغ٤ٔخ ُِزشثخ ٖٓ اٗزلبؿ ٝروِص .

 Barchelona Basic Modelتششهَٕح  اسايرشاخ ًَٕرجت-4-3

 

 ْٜٓ٘ صلاصخ. أُؼذٍ CamClayٓوبسٗخ ث٘ٔٞرط إظبك٤خ ثبسآزشاد عجغ ػ٠ِ BB ٗٔٞرط ٣ؾز١ٞ

 β, λand PCرغ٠ٔ ٢ٛ ٝ , )ٗوطخ اُخعٞع(LC بُغطؼ اُؼبسذ١ث أُشرجطخ اُزشثخ صلاثخ ػ٠ِ رذٍ

 α أُؼِٔخ اعزخذاّ ٣زْ. الآزصبم خزلافا اُزشثخ ٓغ صلاثخ KS ٝ so ٝ sλ اُجبسآزشاد رصق

 .رٔبعي اُزشثخ ػ٠ِ رأص٤ش الآزصبم ُزؼٌظ

 ٣ؼط٢ اُ٘غجخ اُز٢ ٣ضداد ػ٘ذٛب الآزصبم ٓغ ص٣بدح ظـػ اُزشذ٣ذ أُغجن βاُجبسآزش 

λ  ٕز٘ٞع صـ٤ش ثو٤ٜٔب ٣ؤد١ ُزٞع٤غ  ٝاظؼ ك٢ ك٤ٛئخ ٝشٌَ عطؼ اُخعٞع ؽغبط ُو٤ٔزٜب إ

 .اُ٘طبم أُشٕ 

Pc  ػ أُشعؼ٢ ٣ؤصش ػ٠ِ ه٤بط أُغبٍ أُشٕ إٕ اُ٘غجخ اُعـPp
0
/Pc   ٢ٛ ػبَٓ ؽبعْ ؽ٤ش 

Pp
0
/Pc=1  ٣صجؼ عطؼ الاٗذٓبطLc  ٝٛزا ٣ض٣َ أ١ رأص٤ش ُلآزصبم ػ٠ِ ظـػ اُزشذ٣ذ أُغجن 

 

 تاسايرشاخ انظلاتح انًشذثطح تالايرظاص:-4-3-1

ص ٣زعٖٔ رغل٤ق اُزشثخ رؾذ اُلؾ Ks ,S , SO λكؾص ٓخجش١ ٝاؽذ ًبك٢ ُزؾذ٣ذ اُجبسآزشاد 

,ٓؼبَٓ اُعـػ ُزؾ٤َٔ SOؽَٔ صبثذ ,اُ٘زبسظ رؼط٢ ظـػ  اُزشذ٣ذ أُغجن ثبلآزصبم 

  .Ksبُزؾ٤َٔ ٝلارؾ٤َٔ زـ٤ش اُصلاثخ أُشرجػ ث,S λٓالآزصبم الأعبع٢ 
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 انًحذٔدج انعُاطش ذُفٛز طشٚقح-4-3-2

 

 ثبعْ ػبدح أُصلٞكخ إ٠ُ ٘صش٣ٝشبسػ ٌَُ اُؼوذ٣خ أُزـ٤شاد ُشثػ أُصلٞكخ رؼج٤ش رط٣ٞش رْ

 اُز٢ اُغجش٣خ أُؼبدلاد ٖٓ ٓغٔٞػخ ُزش٤ٌَ ٢ٛ ٓغزٔؼخ اُؼ٘صش ٓصلٞكبد". اُؼ٘بصش ٓصلٞكخ"

 اُؼوذ٣خ اُو٤ْ ػ٠ِ ُِؾصٍٞ اُغجش٣خ أُؼبدلاد ٓغٔٞػخ ؽَ رْ ٝأخ٤شًا. ًبَٓ اُ٘ظبّ رصق

 .ُِٔغٍٜٞ

 أُغٍٜٞ دٝس الإصاؽخ  رِؼت ,ؽ٤ش ٔؾذٝدحاُ اُؼ٘بصش الإصاؽخ ثطش٣وخ ػ٠ِ اُؾب٤ُخ اُذساعخ رؼزٔذ

 . صب٣ٞٗخ ٓزـ٤شاد ٢ٛ أُشجؼخ ؿ٤ش اُزشثخ عغْ ك٢ ٝاُعـٞغ.الأعبع٢ اُٞاعت رؾذ٣ذٙ اُؼوذ١

 

 شجٌخ اُؼ٘بصش أُ٘ز٤ٜخ[6.7] الشكؿ 

 

  اُطش٣وخ ٛزٙ روغْ.اُزٞاصٕ ٓؼبدلاد ُؾَ أُؾذٝدح اُؼ٘بصش غش٣وخ اعزخذاّ ٣زْ اُذساعخ ٛزٙ ك٢

 ٖٓ ثؼذد ٓزصِخ "أُؾذٝدح اُؼ٘بصش" رغ٠ٔ اُلشػ٤خ ٖٓ الأعضاء اُؼذ٣ذ إ٠ُ ذسٝطاُؼ٘صش أُ

 ٓضَ) ثغ٤طخ أشٌبلًا  ػبّ ثشٌَ رزخز , .[6.7]اُشٌَ ك٢ ٓٞظؼ ٛٞ ًٔب" اُؼوذ" ثبعْ رؼُشف اُ٘وبغ

 ٓؼشٝكخ ٝ اُـ٤ش أُزـ٤شاد ؽغبة ٝ ٣زْ اُؾَ ٓغبٍ ُزٔض٤َ رغ٤ٔؼٜب ٣زْ (أُغزط٤َ أٝ أُضِش

 خبصخ. س٣بظ٤خ غشم ثبعزخذاّ اُؼوذ, ك٢ ٜبؽِ أُطِٞة

 ٗوطخ . (15733)ُٝؼذد ٗوبغ  (very coarse)رْ روغ٤ْ شجٌخ اُؼ٘بصش ثأثؼبد 

 انعلاقاخ انحشكٛح ٔانرٕاصٌ:-4-3-4

 

 LT ζ + ˆb = 0       (22,7)   xσ ػلاهخ اُزٞاصٕ الأعبع٤خ 

 ٣غ٠ٔ ٓصلٞكخ اُزلبظَ . ٛٞ اُز٘وَ ُٔبLT ػبَٓ هٟٞ اُغغْ ,b ٢ٛ ػبَٓ الإعٜبد ,ٝ σؽ٤ش 
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                                                 L= 

 

 ٛزٙ رغ٠ٔ. اُ٘وطخ رِي ُلإصاؽخ ك٢ أٌُب٤ٗخ أُشزوبد ؽ٤ش ٖٓ ٝهذ أ١ ك٢ اُغلاُخ ًزبثخ ٣ٌٖٔ

  ٓصلٞكخ شٌَ ك٢. اُؾش٤ًخ ٝ الإصاؽخ أُؼبدُخ اُغلالاد ث٤ٖ اُؼلاهخ

ε = Lu                                               (23,7)                   

 . ٛٞ ػبَٓ الإصاؽخ ػ٘ذ اُ٘وطخأُؼزجشح ٣u = [ux, uy, uz]Tذٍ ػ٠ِ ػبَٓ اُغلاُخ ٝ  εؽ٤ش 

 ٣زْ ه٤ْ الإصاؽخ أُؾغٞثخ , ػ٠ِ اػزٔبدا. رؾذ٣ذٙ ع٤زْ اُز١ الأعبع٢ أُغٍٜٞ ٢ٛ u الإصاؽخ

اُؾذٝد  ششٝغ. ٝاُز٤٘٣ٌٞخ اُؾش٤ًخ أُؼبدلاد ثبعزخذاّ( الإعٜبد) ١اُضبٗٞ أُغٍٜٞ رؾذ٣ذ

 اُظشٝف رغ٠ٔ اُضب١ٞٗ أُغبٍ رِي ٖٓ ث٤٘ٔب رغ٠ٔ اُششٝغ اُؾذ٣خ الأعبع٤خ الأ٤ُٝخ ُِٔزـ٤شاد

 . اُؾذٝد أٝ اُطج٤ؼ٤خ

 ظ٤٘ٔخ. غشم صش٣ؾخ ٝغشم ٝٛٔب , ٓؾ٤ِبً اُعـٞغ ُذٓظ ٓؼشٝكزبٕ غش٣وزبٕ ٛ٘بى

 Barchelona basic model ح ذطثٛق ًَٕرجانرحقق يٍ طح-4-4

 :BARCELONA Basic Model [56]تاسايرشاخ ًَٕرج  -4-4-1

1-μ . )نسبة بواسوف)معامؿ التوسع الجانبي لمتربة 
 μ= 0.15وىي نسبة تفرض لمترب الغضارية ونفرضيا في دراستنا 

2-K  متربػة المدروسػػةالانتفػػاخ ل دليؿبػ المشػبعة, مػػرتبطميػؿ خػط التحميػػؿ وعػدـ التحميػػؿ لمتػرب 
 الذي يوضح كيفية استنتاج قيمتو. [7.7] الشكؿكما في 

 .لمتربة المدروسةالانتفاخ  دليؿ : 
         (24,7) 

K=0.072 
3-ολ  الشػػػكؿكمػػػا فػػػي  لمتربػػػة الانضػػػغاط دليؿبػػػ المشػػػبعة, مػػػرتبطميػػػؿ خػػػط الضػػػغط لمتػػػرب 

 .الذي يوضح قيمة [7.7]
Cc: (25,7)                  لمتربة المدروسةنضغاط الا معامؿ     =λ 
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 والإجهاد الحقيقي  العلاقةالموغارتمية بيف الحالة الحجمية[7.4]  الشكؿ 

 

 λ= 0.122وحسب ماسبؽ
4-sK ,معامػػػؿ التحميػػػؿ وعػػػدـ التحميػػػؿ  نتيجػػػة للامتصػػػاص ,الصػػػلابة المرنػػػة بيتعمػػػؽ  متغيػػػر

 .للامتصاص
S=0K 

5-Μ  كمػػػػا فػػػػي  ( القطػػػػر الصػػػػغيرشػػػػكؿ سػػػػطح الخضػػػػوع ) الحالػػػػة الحرجػػػػة: يحػػػػددخػػػػط ميػػػػؿ
 ,ويحسب مف العلاقة التالية :ويؤثر عمى معامؿ ضغط الأرض الجانبي  [8.7]الشكؿ

 

                        (26,7) 

 
 سطح الخضوع في مودؿ كاـ كلاي[8.4] الشكؿ 

 
=0.856Μ 
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, وىػي مػف البػارامترات الحالػة الحرجػة فػي  بالػدرجات)sC(cr0 عنػد الحرجػةزاوية الاحتكاؾ  -6
وىذه القيمة نستنتجيا مف مخطط يربط بيف دليؿ المدونة والزاويػة كمػا المطموبة في النموذج ,

 . [9.7] الشكؿ ىو موضح في 
28.5=rФ(Phi) 

 
 Kulhawy Mayne and (1990.)زاوية الاحتكاؾ في الحالة الحرجة كدالة لمؤشر المدونة  [9.4]الشكؿ 

7-G : معامؿ القص ويعطى بالعلاقة 
(27,7) 

G=0.0657Kn/m2 
 eο=0.642. ,نسبة الفراغ الأولية -8
9-Pο   بعػد إجػراء تجربػة ضغط التشديد المسبؽ لمتربة المشبعة ,ويتـ حسابو مف تجربة التشديد

 :التشديد واستنتاج قيمتو مف مخطط الانضغاطية
Pο=1kg/cm2 
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 .الإجياد الحقيقي المرجعيضغط التشديد المسبؽ و  [10.4]كؿ الش

 

-10 Pr  الإجيػػػػػػػػػػاد الحقيقػػػػػػػػػػي المرجعي)الوسػػػػػػػػػػطي(, ويمكػػػػػػػػػػػف إيجػػػػػػػػػػاد  قيمػػػػػػػػػػةpr  مػػػػػػػػػػف خػػػػػػػػػػػلاؿ
 :(e,logσ)طريقةكاساغراندي التخطيطية  وذلؾ برسـ المنحني الذي يمثؿ العلاقة بيف 

 
Pr=0.125 kg/cm2 

10-r  بالامتصاص بارامتر لمتحكـ( النيائيer. ) 
r=0.85 

11-β  وىػػو بػػارامتر يشػػير إلػػى المعػػدؿ الػػذي  الامتصػػاص:بػػارامتر لمػػتحكـ بصػػلابة التربػػة مػػع
 (.0.01-0.03يزداد عنده ضغط التشديد المسبؽ مع الامتصاص ويفرض بيف )

0.02=β 

12-NC
οK  التربػة المشػددة الإجيػاد الموحػد المعتػاد فػي ظػروؼ  وىػو ضػغط :الجانبيالتربة دفع

 طبيعي.تشديد 
/2.8Μ= nc

οK 

Nc=0.305οK 

KPa 

e 
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13- POP  التشديد الضغط الزائد ما قبؿ. 
POP=80 KN/M2 

14-OCR المسبؽ. التشديد درجة 
  OCR= 1  

Peq   534عمى عمؽ  الذي تتعرض لو التربة حالياً :الإجيادm , PP: ضغط التشديد المسبؽ. 
534*1.87=998.5gr/cm2= Peq , 

15-α :معامؿ لعدـ الارتباط يقانوف الجرياف 
                                              

22.2=α 

 : زاوية الاحتكاؾ الداخمي عند الحالة الحرجة.ФФ َحيث: 

 .وباستخداـ البارامترات السابقة في المودؿ

 معامؿ التقمص  CS,CC=0.282=  0.0830العمـ أف دليؿ الانتفاخ لمتربة :مع 

 : ٢ٛ أُطِٞثخ ُٔٞدٍ ثششِٞٗخ ًٝبٗذ ه٤ٜٔب ًبُز٢ِٝثزُي رٌٕٞ اُجبسآزشاد اُغبثوخ 

 

 .بارامترات النموذج المدروس [11.4]الشكؿ 
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 يعايلاخ انًثال انًشجعٙ 4)-3انجذٔل )

 المعامؿ القيمة

0.15 μ  

0.072 appa K 

0.122 ο λ 

0 sK 

0.856 Μ 

28.5 rФ(Phi) 

0.0657Kn/m2 G 

0.642 eο 

Pο=1kg/cm2 Pο 

Pr=0.125 kg/cm2 Pr 

0.85 r 

0.02 β 

22.2 α 

0.305  nc
οK 

80 POP 

1 OCR 

 

 :PLAXIS-2020-طشٚقح انحساب فٙ -4-4-2

    fully couplled Flow –Deformation    ٝظلذ غش٣وخ اُزؾ٤َِ

صٓلٖ  ػِل٠ أُؼزٔلذ اُزؾ٤ِلَ ٝٛلٞ ثبُغش٣لبٕٝٛزا اُؾغبة ٣شرٌض ػ٠ِ اُزشلٞٙ أُولشٕٝ ثشلٌَ ًبٓلَ 

 ؿ٤للش صٓ٘لل٢ ٝاعللزخذّ كبصللَأُطِٞثللخ  اُزشثللخ ٝإدخللبٍ ٗلبر٣للخأُغللب٤ٓخ اٌُِلل٢ ٝ الإعٜللبدٝ زشللٞٙاُ

  .صلش١

إٕ ٛللزا اُزؾ٤ِللَ ٓزشاكللن دٝٓللبً ثؾغللبة رللأص٤ش الآزصللبم ٌُللٖ إرا رللْ رغبِٛللٚ هللذ ٣للؤد١ ُ٘زللبسظ ؿ٤للش 

ٓزٞهؼللخ ٣ُٝٞللذ ػللذّ رللٞاصٕ ٝػللذّ اػزجللبس ُعللـػ أُللبء أُغللب٢ٓ كلل٢ ٓ٘طوللخ اُزشثللخ ؿ٤للش أُشللجؼخ 

الاٗزوبٍ ث٤ٖ أُشاؽَ ٓلٖ ؽبُلخ الآزصلبم ُؾبُلخ ػلذّ الآزصلبم هلذ ٣لؤد١ لإصاُلخ  ثبلإظبكخ لإٔ

ثلاًغلظ ثج٘لبء رؾ٤ِلَ علللآخ هلبّ ظلـػ أُلبء أُغلب٢ٓ ٝػلذّ رلٞاصٕ أُ٘طولخ اُـ٤للش ٓشلجؼخ ,ُلزُي 

ثؾ٤ش ٣زْ ؽَ أ١ ػذّ رٞاصٕ ثغجت اُزـ٤٤ش ٖٓ الآزصبم ُؼذّ الآزصبم ,كؼ٘لذٓب ٗلؼلَ ؽغلبة 
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fully couplled Flow –Deformation     ٗغلذ إٔ خ٤لبسIgnore suction   َؿ٤لش ٓلؼل

 ٝاُذساعبد هبسٔخ ؽز٠ ٣زْ اُـزأًذ ٖٓ صؾزٜب .  

 

 

 ذذفق انًٛاِ :

إٕ رذكن ا٤ُٔبٙ ظٖٔ اُزشثخ لا٣ٌٕٞ صبثذ ٣ٝخزِق ٓغ اُٞهذ ؽغت اُٜطٍٞ أُطش١ ٝٓؼذٍ اُزجخلش 

ٓزصبم ٓغ اُٞهذ, ُزُي ٓلٖ ػٖ عطؼ الأسض , ٝاُؼٔن ػٖ عطؼ الأسض , ٓٔب ٣ؤد١ ُزـ٤ش الا

 اُعشٝس١ إٔ ٗأخز ٛزٙ اُؾبلاد ثبلاػزجبس.

( Discharge Function)دورات التجفيػؼ والترطيػب مػف خػلاؿ جػدوؿ تـ في ىذه الدراسػة تطبيػؽ 
التػػػدفؽ مػػػع الػػػزمف فػػػي كػػػؿ دورة ترطيػػػب يعطػػػي معػػػدؿ التسػػػرب والتػػػدفؽ  (Precipitation)ضػػػمف 
تػـ  الترطيػب, وكػذلؾي كانػت تغمػر بيػا العينػة خػلاؿ مرحمػة تـ حساب كمية الماء التحيث  وتجفيؼ

كمػػا التجفيػػؼ فػػي الوسػػط المػػدروس  ودرجػػة حػػرارةحسػػاب كميػػة الميػػاه المتبخػػرة وفقػػاً لنسػػبة التجفيػػؼ 
 :[10.7]الشكؿ يوضح 

 

 

 

 يخطظ ذذفق انًاء فٙ دٔساخ انرشطٛة ٔانرجفٛف[10.4] الشكؿ 

 

غ٤ت ٝصلاس دٝساد رغل٤ق ٝاعزٔشد ًَ دٝسح ٓلب اُغبثن رطج٤ن صلاس دٝساد رش ػ٣ٞظؼ أُخط

٣وبسة ػششح أ٣بّ , ٝرْ ؽغبة ٤ًٔخ أُبء أُزذكوخ ٝكن ؽغْ أُغبّ اُز١ ؽصِ٘ب ػ٤ِٚ ٝؽغلْ ػ٤٘لخ 

q=8.174E-05mاُزشثخ أُذسٝعخ 
3
/day  , 
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127.23cmؽغْ اُؼ٤٘خ 
2=

0.00012723m
3
= =r

2
.πv= 

 e0=0.6425ٗغجخ اُلشاؿبد =

  8.17482E-05*ؽغْ اُؼ٤٘خ ا٢ٌُِ =  ؽغْ أُبء = ٗغجخ اُلشاؽ

m أُطجوخ ٤ًٔٝخ ا٤ُٔبٙ أُزذكوخ دسعخ اُؾشاسحأٓب اُزغل٤ق ٝكن -
3
/day q=5.72E-5. 

 

 انًٕدل انًسرخذو : -4-5

ُٜلب أ٤ٔٛلخ ٝكؼب٤ُلخ كل٢  أُ٘زلخلخرج٤ٖ ثبُجؾش أُشعؼل٢ إٔ دٝساد اُزشغ٤لت ٝاُزغل٤لق ػِل٠ اُزشثلخ 

عخ اُزؾ٤ِ٤ِخ ٝاُ٘ٔزعخ اُؼذد٣خ ٜٓٔلخ ُزٞهلغ ٗزلبسظ دٝساد الاٗزللبؿ رخل٤ق أصش الاٗزلبؿ ُٝزُي إٕ اُذسا

 أُ٘زلخخ.ُِزشة ُٞعٞد  اُغ٢ءٝاُزوِص ٝاعزجبم الأصش 

إٕ اُزشثخ أُغزخذٓخ ٢ٛ رشثخ عٞداء ٓ٘زلخخ ٖٓ ٓ٘طوخ اُٞػش كل٢ ؽٔلص ٝأُؼط٤لبد اُؾو٤ِلخ ًٔلب 

 ٝاسدح ك٢ اُلصَ الأٍٝ .

 

 انًٕدل انًسرخذو-4-5-1

اُز١ ٣ٔضلَ ػ٤٘لخ اُزشلذ٣ذ الاعلطٞا٤ٗخ ٝٛل٢ ٓضجزلخ ٓلٖ  أُٞدٍ اُؼذد١ أُغزخذّ [11.4] اُش٣ٌَج٤ٖ 

 شبه٢ُٞ.ًَ اُغٜبد ٝرزؼشض ُِعـػ ٖٓ الأػ٠ِ ثؾَٔ 

شٌَ ٝظشٝف اُؼ٤٘خ ؽ٤ش ٝظلؼذ ٓلٖ ًلَ اُغٜلبد ٝصبهلخ ٝٓلٖ  ُِٔٞدٍ رؾب٢ًاُششٝغ اُطشك٤خ  -

 . fixed الأعلَ ٓضجزخ

 ؽغلت اُلولشح  ٓلٖ خللاٍ علذٍٝ ٣ؼطل٢ اُزوغل٤ٔبد اُض٤٘ٓلخػذد دٝساد اُزغل٤ق ٝاُزشغ٤ت ٗؼط٤ٚ  -

2-4-7  . 

 اُزصش٣ق ٖٓ الأعلَ ٖٝٓ الأػ٠ِ .-



105 

 

 

 المودل المستخدم[11.4 ]الشكل 

 

ٛٞ ٓغغْ ُؼ٤٘خ اُزشثخ أُذسٝعخ ك٢ رغشثخ اُزشذ٣ذ ك٢ٜ ػ٤٘خ اعطٞا٤ٗخ اُشٌَ أُٞدٍ أُذسٝط 

 ( ٢ٛٝ رٔضَ ٝعػ ٓز٘بظش ٓشٕ  58*38أثؼبدٛب )

 نششٔط انطشفٛح :ا4-5-2

 ( الاجيادات والتشوىات متناظرة حوؿ محور مار مف مركز العينةaxisymmetric.) 
  العينة المدروسة محصورة مػف ثػلاث جيػات )الأسػفؿ والجوانػب(, بالتػالي تػـ منػع التشػوه الجػانبي الأفقػي

لشػاقولية والأفقيػة عنػد عند السطوح الجانبية لمعينة وسمح بالتشوه الشاقولي فييا, كما تػـ منػع التشػوىات ا
 .ندرس حركة التربة الشاقولية وذلؾ لأننا  السطح السفمي لمعينة
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  الجانبية لمعينة. عند الأسطحوضعت حدود مغمقة لمجرياف وحدود مغمقة لمتسرب 
 

 : انرقسٛى تطشٚقح انعُاطش انًُرٓٛح-4-5-3

أُزجلبدٍ ثل٤ٖ اُزشثلخ ٝأُلبء ٝٓلٖ  رْ روغ٤ْ أُٞدٍ ثطش٣وخ اُؼ٘بصش أُ٘ز٤ٜخ اُز٢ رؾَ ٓغلأُخ اُزلأص٤ش

أُخطلػ  ًٝلبٕ ٓضِض٤لخأعَ عشػخ اُؾغبة رْ روغل٤ْ شلجٌخ اُؼ٘بصلش أُ٘ز٤ٜلخ ٝكلن ػ٘بصلش ثغل٤طخ 

 ًبُزب٢ُ:

 

 شبكة العناصر المنتهية[12.4 ]الشكل 

 
 
 
 

 ذحقٛق انًٕدل انًسرخذو :-4-6

ُِؾصلٍٞ ػِل٠  plaxis 2020ثئدخبٍ أُؼط٤بد ػ٠ِ أُٞدٍ أُغزخذّ ٝإعشاء اُؾغلبة ثبعلزخذاّ 

 الإصاؽخ ا٤ٌُِخ ٌَُ ٗوبغ اُزشثخ ٖٓ شجٌخ اُؼ٘بصش أُ٘ز٤ٜخ ٖٓ أعَ رؾو٤ن أُٞدٍ أُطِٞة 

 ؽصِ٘ب ػ٠ِ أُخطػ ُزب٢ُ لأًجش إصاؽخ ُ٘وبغ اُزشثخ ك٢ اُؼ٤٘خ :
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 شبكة العناصر المنتهية[13.4 ]الشكل 

 

 

 يعاٚشج انًُٕرج دٌٔ ذحًٛم-4-6-1

يرة المودؿ المستخدـ وذلؾ باستخداـ النتائج التجريبية التي حصمنا عمييا في ىذا القسـ سنقوـ بمعا
مع الإشارة أف نسبة الرطوبة البدائية في المدروسة تربة البتطبيؽ دورات الترطيب والتجفيؼ عمى 

 دورات التحميؿ ودوف تحميؿ ىي متماثمة وذلؾ لتأثير الرطوية البدائية عمى نسبة الانتفاخ.

لتالي مقارنة بيف المنحني التجريبي الذي يوضح التغيرات التي تبدييا التربة مع ويبيف المخطط ا
تطبيؽ دورات الترطيب والتجفيؼ مع الزمف ودوف تحميؿ لمعينة والمنحني العددي الذي حصمنا 

 التجريبيالعددية باستخداـ مودؿ برشمونة وبمقارنة المنحني الناتج مع المنحني  عميو نتيجة النمذجة
 :  [13.7] الشكؿ  كماقيا تقارب النتائج مع بعضيا بما يحقؽ مصداقية المودؿ لاحظن
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 دورات دوف تحميؿ . مقارنة بيف المنحني التجريبي والعددي [14.4] الشكؿ 

وىذا ما زيادة كبيرة في تشوىات الانتفاخ خلاؿ الدورة الأولى وحدث ما يسمى بالانتفاخ الحر نلاحظ 
الانتفاخ في مقدار تشوه ىي أف لممنحنييف السمة المميزة وأيضاً , ريبي والعددي نلاحظو في المنحني التج

   .ةوالثالث ةالثانيالتجفيؼ التقمص في دورة مقدار الدورتيف الثانية والثالثة تساوي 
في البداية , تمتص التربة كمية كبيرة مف الماء بشكؿ مكثؼ تقريبًا , ووفقًا لذلؾ , يتـ الوصوؿ إلى  

 ه الأقصى للانتفاخ سريعًا نسبيًا.التشو 
تجدر الإشارة أيضًا إلى أنو مع زيادة عدد دورات تجفيؼ الترطيب , يتناقص تشوه الانتفاخ إلى حد ما,  

ميزة ىامة لتشوىات تقمص ىو أنو مع  ,يوما 14...  10يتـ تحقيؽ استقرار تشوىات تقمص في غضوف 
تشوه التقمص المستقر النيائي في الدورتيف الثانية  لانتفاخ وتغيرات اترطيب , تقؿ الزيادة في عدد دورات 
في حالة عدـ وجود حمؿ خارجي , يصؿ تشوه الانتفاخ  ,التجفيؼ متساوي تقريبًا -والثالثة مف الترطيب 

 في نفس الوقت   , خلاؿ الساعات الست الأولى إلى أكثر مف نصؼ القيمة المستقرة النيائية
والتقمص التجريبية وقيـ التشوىات الانتفاخ والتقمص  الانتفاخداً بيف قيـ تشوىات نلاحظ وجود تقارب جيد ج

بعد عدة أياـ مف التجربة , مما  تكوف المقترحالنموذج المدروس ,لكف نلاحظ استجابة  لمنموذج المقترح
 المقترحالنموذج يعطي موثوقية لممثاؿ المرجعي المدروس ,وفي الفقرة التالية سوؼ ندرس تأثير تحميؿ 

 . والعدديةلممقارنة النتائج التجريبية 
      Kg/cm 20.5تطبيؽ إجهاد -4-6-2    

 في الشكؿ بعد مقاربة المنحني العددي مف المنحني التجريبي وفؽ نموذج التربة المستخدـ في البرنامج 

مت محاكاة تحميؿ العينة النتائج التجريبية دوف تحميؿ العينة , ت معجيداً  اً وتحقيؽ النموذج تقارب, [13.7]
 , كما يوضح الشكؿ التالي : Kg/cm2 0.5بتطبيؽ حمولة عمى العينة بمقدار 
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 تطبيؽ الحمولة عمى التربة .[15.4] الشكؿ 

جياد بقيمة  , يبيف المخطط التالي مقارنة المنحني  0.5kg/cm2وبتطبيؽ دورات الترطيب والتجفيؼ  وا 
 تج :التجريبي مع المنحني العددي النا

 
 P=0.5 Kg/cm2مقارنة المنحني التجريبي و العددي لحمولة  [16.4] الشكؿ 

 

استجابة التربة لمتغيرات الشاقولية في المنحني العددي تكوف متأخرة عف المنحني  أفمف المخطط نلاحظ, 
 دروسأياـ في بعض النقاط, لكف ىذه النتائج تعطي مصداقية لممثاؿ المرجعي المبعد ثلاثة التجريبي 
 . وجود تقارب جيد بيف قيـ تشوىات الانتفاخ والتقمص التجريبية والعددية  بسبب 

 ويبيف الشكؿ التالي عينة التربة وتشوه شبكة العناصر المنتيية مع تطبيؽ الحمولة:



110 

 

 
 تشوه شبكة العناصر المنتهية مع تطبيؽ الحمولة. [17.4] الشكؿ 

 

 :21kg/cmتطبيؽ إجهاد --4-6-3

 

يوضح مقارنة المنحني العددي مع المنحني [76] موؾ التربةمع تغير الحمولة المطبقة , الشكؿ لدراسة س
 : 1kg/cm2التجريبي مف أجؿ حمولة 

 
 P=1 Kg/cm2مقارنة المنحني التجريبي و العددي لحمولة  [18.4] الشكؿ 
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 ورات مف الترطيب والتجفيؼ ثلاث دوصوؿ النموذج لقيمة تشوه انتفاخ تقارب التجربة, واستقرار التشوه بعد 

 : 21.5kg/cmتطبيؽ إجهاد  -4-6-4

 1.5تـ محاكاة وضع العينة في جياز التشديد مع تطبيؽ دورات الترطيب والتجفيؼ وتطبيؽ إجياد قيمتو 

kg/cm2 حيث تـ الوصوؿ لمرحمة التوازف بعد تطبيؽ ثلاث دورات ترطيب وثلاث دورات تجفيؼ وكاف ,
 المخطط كالتالي : 

 
 .P=1.5 Kg/cm2مقارنة المنحني التجريبي و العددي لحمولة  [19.4] الشكؿ 

 

نلااة مد البكل السبيق التقبرة الواضح ييد  القيي التجرييي  واليددي  ، ووصول التبوه للاستقرار ييد 
 ثلاا دورات ممب ييط  مصداقي  أكثر للمودل اليددي.

 

 : 22kg/cmتطبيؽ إجهاد  -4-6-5

 kg/cm2 2التحميؿ تـ تطبيؽ دورات الترطيب والتجفيؼ مع تطبيؽ إجياد قيمتو بنياية مرحمة 

 عمى النموذج المدروس , وتمت مقارنتو مع المنحني التجريبي كما يبيف الشكؿ التالي : 
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 P=2 Kg/cm2مقارنة المنحني التجريبي و العددي لحمولة  [20.4] الشكؿ 

 

٪ فقط.  ومف 19, يقؿ التشوه بنسبة  kg\cm2 2إلى  1.5 نلاحظ مف المخطط مع زيادة الحمؿ مف
الدورتيف أيضًا أف القوانيف التي تحكـ التغييرات في التشوىات النسبية لمتربة مف قيـ الضغط في الملاحظ 

 .في المودؿ العددي كما التجربةالثانية والثالثة تتطابؽ 

 العينة : وانتفاختعرضيا لمترطيب وسموؾ التربة عند  المستخدـ,ويبيف الشكؿ التالي تغير المودؿ 

 
 عند الانتفاخ. عينة التربة [21.4] الشكؿ 

 

   .التربة عند ترطيبالمنتيية  شبكة العناصروزيادة أبعاد  تغير [20.7] يتوضح مف الشكؿ 
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  :التقمصتغير العينة عند  افالتالي فويبيف الشكلا

 

 عينة التربة عند التجفيؼ. [22.4] الشكؿ 

 
 

 تشوه شبكة العناصر المنتهية عند التجفيؼ [23.4] الشكؿ 
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 ٕٚو. 21 تعذ التجفيؼتشوه شبكة العناصر المنتهية عند  [24.4] الشكؿ 

 

 ٗلاؽع ٖٓ اُشٌَ اُغبثن رـ٤ش أثؼبد شجٌخ اُؼ٘بصش أُ٘ز٤ٜخ ػ٘ذ رغل٤ق اُؼ٤٘خ .

 
 الماء المسامي مع الزمف تغير ضغط [25.4] الشكؿ 

 

 

 

 ب٢ُ دسعخ الإشجبع ثؼذ ٤ٓٞ٣ٖ ٖٓ اُـٔش ٝاُزشغ٤ت ٣ٝٞظؼ أُخطػ اُز
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 .يع انضيٍ دسجح الإشثاع نهًٕدل [26.4] انشكم 

 تطبيؽ دورات تغيير الرطوبة :-4-7-7 

التأثير الواضح لقيمة ومحتوى الرطوبة الأولية لمتربة عمى قيمة سموؾ  رج٤ٖ  ك٢ اُذساعخ اُزغش٣ج٤خ 
–لتقمص , لذلؾ تـ في ىذا القسـ محاكاة دورات الترطيب تشوه التربة ومقدار تشوه الانتفاخ وا

 .(%21,%14)التجفيؼ مع تغيير قيـ الرطوبة الأولية المطبقة حيث أخذت القيـ 

 

 دورات الرطوبة دوف تحميؿ  : -4-7-1
تـ محاكاة وضع العينة في جياز التشديد و الرطوبة الأولية مف خلاؿ تغيير قيـ الترطيب الأولي 

وكانت نتائج النمذجة لدورات الترطيب والتجفيؼ دوف تحميؿ كما  النموذج المقترحت في بارامترا
 يمي : 
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 مقارنة المنحني التجريبي و العددي مع تغيير الرطوبة . [27.4] الشكؿ 

 

 كبد المخطط كي يل  :  %21ومد أجل قيي الرطوي          

 
 

 ع تغيير الرطوبة .مقارنة المنحني التجريبي و العددي م [28.4] الشكؿ 
 

ومف المخطط نلاحظ تقارب جيد جداً بيف قيـ التشوىات التجريبية وقيـ تشوىات الانتفاخ والتقمص 
,ومف ذلؾ نستنتج أف المودؿ  %21,%14مف أجؿ قيـ الرطوبة البدائية  النموذج المقترحفي 

 ب والتجفيؼ.المنتفخة في دورات الترطي التربة الغضاريةالمقترح قادر عمى نمذجة سموؾ 

 :  20.5kg/cmدورات الرطوبة  -4-7-2
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ٖٓ أعَ دساعخ أصش اُشغٞثخ الأ٤ُٝخ ػ٠ِ دٝساد اُزشغ٤ت ٝاُزغل٤ق ٝرؾذ اُزؾ٤َٔ ٣ج٤ٖ اُشٌَ 

وتحت حمولة %21-14,اُزوِص ٖٓ أعَ ه٤ْ اُشغٞثخ الأ٤ُٝخ  -اُزب٢ُ ٓ٘ؾ٤٘بد الاٗزلبؿ
0.5kg/cm2  . 

 
 حني التجريبي و العددي مع تغيير الرطوبة .مقارنة المن [29.4] الشكؿ          

 
 مقارنة المنحني التجريبي و العددي مع تغيير الرطوبة . [30.4] الشكؿ 

       إٔ رؾ٤َٔ اُزشثخ ٣ؤد١ إ٠ُ ر٘بهص ه٤ٔخ رشٞٛبد الاٗزلبؿ    ٗلاؽع ٖٓ أُ٘ؾ٤٘بد اُغبثوخ 

ه٤ٔخ اُزشٞٛبد ٓغ ص٣بدح ٓؾزٟٞ  ٝاُزوِص , ثبلإظبكخ ُزأص٤ش ٓؾزٟٞ اُشغٞثخ اُجذاس٢ ؽ٤ش اٗخلعذ

 .%21إ٠ُ  %14اُشغٞثخ الأ٢ُٝ ٖٓ 

 :  21kg/cmدورات الرطوبة  -4-7-3
دراس  تلثير الرطوي   الأولي  عل  مقدار تبو بت ا نتنبخ والتقلة ، أجرينب الاسبة  ٖٓ أعَ

–ية ، ويييد البكل التبل  منانيبت دورات الترط P=1kg/cm2عل  المثبل النموذج  مد أجل 

 التجقيق :
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 مقارنة المنحني التجريبي و العددي مع تغيير الرطوبة . [31.4] الشكؿ 

 

 
 مقارنة المنحني التجريبي و العددي مع تغيير الرطوبة . [32.4] الشكؿ 

يتبيف مف المنحنيات السابقة أف مقدار الفرؽ بيف تشوىات الانتفاخ والتقمص عند الرطوبة 
 .%21بيف قيمة تشوىات الانتفاخ والتقمص عند قيمة رطوبة أولية ,يكوف أكبر مف الفرؽ 14%

 
 

 :kg/cm 21,5دورات الرطوبة مع تحميؿ  -4-7-4

P=1.5Kg/cmٝلاعزٌٔبٍ دساعخ رأص٤ش ٓؾزٟٞ اُشغٞثخ الأ٤ُٝخ ٓغ رؾ٤َٔ اُؼ٤٘خ ثئعٜبد 
2

, ًٔب 

 :رٞظؼ أُخططبد اُزب٤ُخ
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 دي مع تغيير الرطوبة .مقارنة المنحني التجريبي و العد [33.4] الشكؿ 

 

 مقارنة المنحني التجريبي و العددي مع تغيير الرطوبة .[34.4]  الشكؿ 

مف المنحنيات السابقة يتبيف تأثير محتوى الرطوبة الأولي عمى قيمة تشوىات الانتفاخ والتقمص ,  
P=1.5Kg/cmوتناقص قيمةالتشوىات مع تحميؿ التربة بإجياد 

2
بد ؽ٤ش ر٘بهصذ ه٤ٔخ اُزشٞٛ

 ثو٤ٔخ أًجش ٓغ ص٣بدح اُشغٞثخ الأ٤ُٝخ .

 :22kg/cmدورات الرطوبة مع تحميؿ  -4-7-5

، تييد المنانيبت دورات الترطية والتجنيذ مد P=2Kg/cm2مرال  التاميل  مد أجل  ٝثٜ٘ب٣خ

 :(P=14%,P=21%)أجل قيي الرطوي  الأولي  
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 ير الرطوبة .مقارنة المنحني التجريبي و العددي مع تغي [35.4] الشكؿ 

 
 مقارنة المنحني التجريبي و العددي مع تغيير الرطوبة . [36.4]الشكؿ 

والنقص يتأثر مقدار انتفاخ التربة  أيضاً في رطوبة التربة المنحنيات أنو مع الزيادة المستمرة  نلاحظ مف
لدورة % ,في ا44نلاحظ حدوث تشوىات أكبربنسبة  P=2 Kg/cm2بحجـ قيمة الضغط , فعند حمولة 

% مف عممية الانتفاخ , لذلؾ 55الأولى وكاف نطاؽ التغييرات في رطوبة التربة أثناء التقمص أكبر بنسبة 
 % اكبر مف الانتفاخ .44كاف تشوه التقمص بيذه الدورة إلى 

 

 



121 

 

 الاستنتاجات  -4-8

المنتفخة المعرضة  دراسة عددية بطريقة العناصر المنتيية عمى التربة الغضارية القسـتضمف ىذا          
نموذج برشمونة لدورات متعددة مف الترطيب والتجفيؼ وبعض البارامترات المؤثرة عمييا. وذلؾ باستخداـ 

عدة دورات ترطيب وتجفيؼ وبتطبيؽ Plaxis 2020 , باستخداـ برنامج ( BBM-modelالأساسي )
قارباً كبيراً بيف النتائج العددية تتجريبية بدوف تحميؿ ثـ مع تحميؿ , أظير تحقيؽ المودؿ عمى قياسات 

وقد توصمنا إلى العديد مف النتائج التي تـ ذكرىا في سياؽ البحث والتي يمكف تمخيص أىميا  التجريبيةو 
 بالنقاط التالية:

إف التربةالمنتفخة تعطي في الدروة الأولى قيمة كبيرة للانتفاخ تتنتاقص مع تكرار دورات الترطيب  -
 .والتجفيؼ 

 حتى يثبت بعد الدورة الثالثة مف الترطيب والتجفيؼ  .لمعينة المدروسةالانتفاخ  قيمة تشوهتتناقص   -

 يتناقص مطاؿ التقمص حتى يثبت بعد الدورة الثالثة مف الترطيب واالتجفيؼ. -

ىذه الدراسة تسمح  بالحصوؿ عمى فكرة تقريبية عف تأثير انتفاخ التربة وتقمصيا بحالة الترطيب  -
ي وكذلؾ التجفيؼ والتجفيؼ الجزئي عمى الإحيادات وتوزع الضغوط ضمف التربة , ليتـ والترطيب الجزئ

 تلافي الأثر السي  المحتمؿ ليذه التغييرات . 

 قيمة الضغطية بشكؿ كبير بالغضار تتأثر القيمة المستقرة النيائية لتشوىات تقمص وانتفاخ التربة   -
فاض قدرة الامتصاص لمتربة , تنخفض أيضًا قيمة الخارجي وفقًا لانخالضغط الخارجي,  مع زيادة ا

 تشوىات الانتفاخ والتقمص. 

تعتمد القيمة النيائية لتشوىات الانتفاخ والتقمص بشكؿ أساسي عمى رطوبة التربة الأولية ؛  كمما زاد  -
ف الثانية مدى التبايف في الرطوبة , زاد مقدار تشوه التربة.  نطاؽ التغيرات في رطوبة التربة في الدورتي

والثالثة مف )دورات ترطيب تجفيؼ (ىو نفسو.  وفقا لذلؾ , في ىذه الدورات يتـ تحقيؽ نفس مجموعة 
التغييرات في تشوىات الانتفاخ والتقمص.  نتيجة لذلؾ , تعتمد القيمة النيائية لتشوىات الانتفاخ والتقمص 

, زاد تشوىات الانتفاخ  رطوبة التربة كمما زادت التبايف في عمى مدى التغيرات في رطوبة التربة ؛  
والتقمص.  حجـ تشوىات الانتفاخ يعتمد أيضا عمى تشوىات التقمص.  وكمما زاد حجـ الأخير , زاد 

 قدرة امتصاص الانتفاخ والتقمص مقارنة بدورة التجفيؼ الأولى.   و تشوه انتفاخ التربة
الأولية انخفض عدد دورات الترطيب  وبةقيمة الرطمف دراسة الرطوبة الأولية تبيف كمما زادت  -

 . لمرحمة التوازفوالتجفيؼ لمتربة اللازمة لموصوؿ 
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  الخامسالفصل 

 الاستنتاجات والتوصيات

 :الاستنتاجات-5-1-

 يؼ,والتجفتضمف ىذا البحث دراسة تجريبية لمتربة الغضارية المعرضة لدورات متكررة مف الترطيب  -
سمحت ىذه الدراسة بدراسة التغيرات والتشوىات التي تحدث في التربة الغضارية مع تكرار دورات الترطيب 

حيث تـ تصميـ جياز يسمح بتجفيؼ عينة التربة المدروسة لدرحة الحرارة المطموبة وذلؾ  والتجفيؼ,
 مستمر.كؿ أما الترطيب فكاف مف خلاؿ غمر التربة بش الحقؿ,لمحاكاة ظروؼ التربة في 

كذلؾ تضمنت ىذه الدراسة تطبيؽ دراسة عددية تحميمية بطريقة العناصر المنتيية لمتربة المنتفخة -
المعرضة لدورات متعددة مف الترطيب والتجفيؼ, حيث تـ تصميـ مودؿ عددي لعينة التربة المتوضعة في 

 Barcelona Basic Mode, وباستخداـ مودؿ   PLAXIS 2020جياز التشديد باستخداـ برنامج 
برشمونة الأساسي , وىو المودؿ العددي الوحيد القادر عمى نمذجة سموؾ التربة الغضارية المنتفخة , حيث 
تـ نمذجة سموؾ التربة المنتفخة مف خلاؿ إدخاؿ البارامترات الي حصمنا عمييا في الدراسة التجريبية عمى 

 صوؿ عمى محاكاة لمتربة في الموقع .تطبيؽ دورات الترطيب والتجفيؼ لمح المقترحالنموذج 

تبدي  والتجفيؼ,نتائج الدراسة التجريبية بينت أف التربة الغضارية المعرضة لدورات متكررة مف الترطيب  -
تكوف التشوىات في البداية كبيرة ومدى التبايف بيف تشوىات الانتفاخ والتقمص  , حيثمتغيراً  سموكاً حجمياً 

 وتثبت التشوىاتمع تكرار الدورات يقؿ التبايف بيف تشوىات الانتفاخ والتقمص و  البداية,يكوف كبيراً في 
 والتقمص.حتى تتوازف في الانتفاخ 

أف محتوى الرطوبة البدائي لمتربة في بداية دورات الترطيب والتجفيؼ مف  البارا متربةأظيرت الدراسة  -
بينت الدراسة التجريبية أنو كمما زاد محتوى  ثالمنتفخة, حيوالمؤثرة عمى سموؾ التربة  البارامترات اليامة

بيف محتوى الرطوبة  لمتربة فالعلاقةالرطوبة البدائي انخفضت قيمة تشوىات الانتفاخ والتقمص الحاصمة 
مما يساىـ في تقميؿ عدد دورات الترطيب والتجفيؼ  عكسية,البدائي وقيمة التشوىات الحاصمة علاقة 

 والثبات. اللازمة لموصوؿ لعتبة التوازف

 

مف  والتجفيؼ,أظيرت الدراسة البارامترية أف قيمة الحمولة المطبقة عمى التربة في بداية دورات الترطيب -
وقيمة  والتجفيؼ,البارامترات المؤثرة عمى سموؾ التربة المنتفخة المعرضة لدورات متكررة مف الترطيب 

الحمولة البدائية المطبقة في بداية دورات  تشوىات الانتفاخ والتقمص تتنافص بشكؿ خطي مع زيادة قيمة
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حتى تصؿ لمرحمة تكوف فييا التشوىات غير ممموسة مع حمؿ مطبؽ يصؿ إلى  والتجفيؼ,الترطيب 
2Kg/cm2 المتكررة.دورات الترطيب والتجفيؼ  وتطبيؽ  

 كما يمي:تتحدد بالعلاقة التالية نتفاخ الاتشوه و دورات الترطيب  -

- 1615.0305.00219.0 2  dd
sw

 
 الزمف بالأياـ  , مف أجؿ الدورة الأولى. dحيث :        

 في درجة الحرارة كما يمي:الانكماش تتحدد بالعلاقة التالية تشوه و دورات الترطيب  -

-ydy
sh


  

614.0,099.0الزمف بالأياـ , والثوابت الموجودة  dحيث :          yy     ثابتة مف
 أجؿ الدورة الأولى  .

 
 

 
  العلاقة:في الدورتيف الثالثة والثانية مف خلاؿ  تشوه الانتفاخ وتشوه التقمصالعلاقة بيف  -

0023.083.0  sw
sh

 

 يمكف تقريب دورات التجفيؼ مف خلاؿ قانوف القوة المتمثمة في التجفيؼ كمايمي: -
yty

sw


  

 دورة, التغييروىي ثابتة لكؿ  الإحداثيات,مف  لوغاريتمية بواسطة شبكةيتـ تحديد ىذه الثوابت  -
 .يكوف فقط عند الانتقاؿ مف دورة لأخرى

أعطت  حيث المقترحالنموذج تـ تطبيؽ سمسمة دورات الترطيب والتجفيؼ عمى  العدديةفي الدراسة  -
ومع الزمف وتكرار ىذه الدورات وصمت  الدورات,بداية  التقمص فيو لتشوىات الانتفاخ  يمة كبيرةقالتربة 

 الوقت.التربة لمرحمة الثبات واستقرار التشوىات مع 

اليامة التي تؤثر عمى سموؾ  البارامتراتأظيرت الدراسة التحميمية أف محتوى الرطوبة البدائي لمتربة مف  -
 لتجفيؼ.واالتربة وقيمة التشوىات الحاصمة في دورات الترطيب 

 



125 

 

يمكف استخداـ المودؿ العددي المقترح مف أجؿ دراسة أنواع مختمفة مف التربة المنتفخة مع تطبيؽ  -
 المنتفخة مع التغيرات والتشوىات التي تبدييا التربةلدراسة سموكية التربة و دورات الترطيب والتجفيؼ وذلؾ 

 والتجفيؼ.تطبيؽ دورات الترطيب 

الأثر  في تجنب نستفيد منيامى قيمة تشوىات الانتفاخ والتقمص يمكف أف إف البارامترات المؤثرة ع -
 عمييا.لسموؾ التربة المنتفخة قبؿ المباشرة بالبناء  السيء

فيناؾ علاقة عكسية بيف معدؿ الرطوبة الأولية  نسبياً,مف المفضؿ أف تكوف التربة برطوبة مرتفعة -
لمرتفعة تساىـ في تقميؿ عدد دورات الترطيب والتجفيؼ فالرطوبة الأولية ا والتقمص,ومقدار الانتفاخ 
 إلى مرحمة التوازف وثبات التغيرات.اللازمة لموصوؿ 

تنخفض قيمة  المنتفخة,مع زيادة عدد دورات الترطيب والتجفيؼ المطبقة عمى التربة الغضارية  -
تؤحذ بالاعتبار عند وىذه النتيجة ممكف أف  الثبات,تى تصؿ لمرحمة حالتشوىات الحاصمة مع الوقت 

 الانتفاخي.التأسيس عمى ىذا النوع مف التربة حتى تخفؼ مف الضرر الحاصؿ نتيجة سموكيا 

إف العلاقات المستنتجة مف البحث تطبؽ عمى التربة الغضارية التي تطابؽ مواصفانيا التربة المدروسة -
 في البحث .

 

 التوصيات-5-2

 ي الدراسات المستقبمية بالنقاط التالية :ف التوصيةيمكف استكمالًا ليذه الدراسة 

أنجز ىذا البحث لدراسة سموؾ الترب الغضارية المنتفخة المعرضة لدورات متكػررة مػف الانتفػاخ والػتقمص  -
عمػى سػموؾ التػرب  وىذا المػودؿ يأخػذ تػأثير الامتصػاص  (BBM)باستخداـ مودؿ برشمونة لمترب المنتفخة 

الحسػػػػػػاب الػػػػػػذي يتجاىػػػػػػؿ الامتصػػػػػػاص عمػػػػػػى  التحميػػػػػػؿاعتمػػػػػػدنا فػػػػػػي  لكػػػػػػف, الانتفاخيػػػػػػة بعػػػػػػيف الاعتبػػػػػػار
(SUCTION) لػػذلؾ دراسػػة سػػموؾ التربػػة الانتفاخيػػة المعرضػػة لػػدورات متكػػررة مػػف الانتفػػاخ والػػتقمص مػػع ,

 تغيرات الامتصاص مف المواضيع اليامة لإغناء ىذه الدراسة . 

لتحديػػػد  المنتفخػػػة وذلػػػؾبػػػة الغضػػػارية عمػػػى سػػػموؾ التر المقتػػػرح تػػػأثير معػػػاملات النمػػػوذج العػػػددي دراسػػػة  -
لسػموؾ  السػيءوالاسػتفادة منػو فػي تجنػب الأثػر الأكثر تأثيراً عؿ سػموؾ التربػة الغضػارية المنتفخػة , المعامؿ

مف خلاؿ تحديػد القيمػة الحديػة لػو التػي تعطػي انتفػاخ أعظمػي , ممػا يعطينػا فكػرة مبدئيػة , التربة المنتفخة 
 . ر التربة قبؿ التأسيس عمييا عف القيمة المقبولة عند اختبا
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تطبيؽ ىذه الدراسة عمى عدة أنواع مف التربػة المنتفخػة , والتوسػع فػي تطبيػؽ ىػذه الدراسػة عمػى التربػة   - 
 ., لتكوف نتائجيا أكثر شمولية الأخرى ,  والمواد المثبتةالمثبتة بالجير 

, للاسػتفادة منيػا فػي بية للانتفػاخ والػتقمص استنتاج علاقات تربط بػيف البػارامترات المػؤثرة والتشػوىات النسػ-
 .تجنب سموؾ التربة الغضارية الانتفاخي 

, مف الحالات   (BBM)إف دراسة التربة الغضارية المنتفخة المشبعة جزئياً وفؽ مودؿ برشمونة  -
الميمة لمدراسة المستقبمية , حيث يشكؿ موضوع الإشباع الجزئي لمتربة أقرب واقعية لحالات 

 في الطبيعة .التربة 

الذوباف  –تربة في المناطؽ المتجمدة تتعرض التربة لدورات مف التجميد في مناطؽ مف توزع ال -
التجفيؼ وىذا يعطي فكرة ىامة لمبحث المستقبمي مف ناحية الدراسة  –مغايرة لدورات الترطيب 

 التجريبية والعددية .
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