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 السمخص
محافغذة مؽ التربة الرممية أخذذت مذؽ  عمى عيشاتفي ىذا البحث تؼ اعتساد السشيج التجريبي 

 خذؾا  التذر ثير درجذة اشبذباع عمذى واليذد  مذؽ كلذػ دراسذة تذ طرطؾس )قرية الحسيدية(، 
بذذذذ ت  -مؾااذذذذاات ال ذذذذ  -معامذذذذت التذذذذذؾه الخظذذذذي -الرمميذذذذة السترااذذذذة )الزذذذذ   الحذذذذد 

 الانييار(عؽ طريق عدة نساكج مخبرية.
لتح يق ىد  البحث تؼ إجراء تجار  الخؾا  الايزيائية الأساسية والسرذشاة لمتربذة، وأجريذ  

ت وأجريذذ  سمدذذمة مذذؽ اختبذذذارا ،اشبذذباعمختماذذة مذذؽ اختبذذارات ال ذذ  السبابذذر عشذذد درجذذات 
التحسيذذت السخبذذر  لشسذذؾكج أسذذاس سذذظحي عمذذى الرمذذت السراذذؾ  مذذف الحاذذا  عمذذى الك افذذة 

[، تذذؼ 50-0]%الجافذة ثاتتذة لجسيذف الاختبذارات تيشسذا تذؼ ت ييذر درجذة اشبذباع لذسؽ السجذال 
بذذ ت ييذر  الز   الحذد نتائج اختبارات التحسيت ازدياد  وتبيؽ مؽتحميت الشتائج ومشاقذتيا 

 [3.4 -2]وتراوح  قيؼ الزيذادة تذيؽ  [50 -0]%اشبباع لسؽ السجال  خظي بازدياد درجة
ت يذذر معامذذت التذذذؾه الخظذذي بذذذ ت ييذذر  وتبذذيؽ أيزذذا   بالحالذذة الجافذذة، الزذذ   الحذذد مذذرات 

خظي وفق درجة اشبباع، في البداية ازداد معامت التذؾه الخظي بازدياد درجة اشبباع حتذى 
 بباع ومف ازدياد درجذة اشبذباع تشذاق  معامذتاشالؾاؾل لأكبر قيسة عشد درجة محددة مؽ 

 .التذؾه الخظي
سبابر انخااض زاوية الاحتكاك الداخمي تيش  نتائج اختبارات ال   ال 4.3% بازدياد درجة 

لؾحظ ازدياد التساسػ الغاىر  بازدياد درجة اشبباع تيشسا اشبباع، بذ ت طفيف تشدبة 
حتى الؾاؾل لكيسة محددة تكؾن عشدىا قيسة التساسػ الغاىر  أعغسية وبازدياد درجة 

 شبباع بعد ىذه الكيسة تشاقر  قيؼ التساسػ الغاىر .
  .أساس سظحي، درجة اشبباع، تربة رمميةالكمسات الساتاحية: 
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Abstract 
 In this research, the experimental method was adopted on samples of sand 

soil taken from the city of Tartous (Al-Hamidiya village), and the aim is to 

study the effect of the degree of saturation on the properties of compacted 

sand soil (ultimate pressure - coefficient of linear deformation modulus - 

shear specifications - collapse shape) by means of several Laboratory 

models. To achieve the aim of the research, experiments were conducted for 

the basic Physical and classificated properties of the soil, the direct shear 

tests were performed at the different saturation degrees, and a series of 

Laboratory loading tests were conducted fora model footing atop compacted 

sand, the dry density was kept constant for all tests while the degree of 

saturation was changed within the range [0-50]%.The results were analyzed 

and discussed, and it was found from the results of the loading tests that  the 

ultimate pressure increased non-linearly with the increase in the degree of 

saturation within the range [0-50]% and the values of the increase ranged 

between [2-3.4] times the ultimate pressure in the dry state, and it was also 

shown that the linear deformation modulus changed in a non-linear manner, 

in the beginning the linear deformation modulus increased with the increase 

in the degree of saturation until reaching the largest value at a specific 

degree of saturation and with the increase in the degree of saturation the 

linear deformation modulus decreased.         

The results of direct shear tests showed a slight decrease in the internal 

friction angle by 4.3% with the increase in the degree of saturation, while it 

was observed that the apparent cohesion increased with the increase in the 

degree of saturation until a specific value was reached at which the value of 

the apparent cohesion is maximum, and with the increase in the degree of 

saturation after this value the values of the apparent cohesion decreased. 
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 السقدمة
اختيار التربة الرممية مؽ مديشذة طرطذؾس مذؽ قريذة الحسيديذة  تؼ

كذذذذؼ جشذذذذؾ  السديشذذذذة، تذذذذؼ اسذذذذتخراج  20والتذذذذي ت ذذذذف عمذذذذى بعذذذذد 
م مذؽ سذظا الأرض، وىذذي 2العيشذات بذالحار اليذدو  مذذؽ عسذق 

 تربة رمت نغيف واا  لا يحؾ  نؾاعؼ. 
لذسؽ أعسذاق تؾلذف  -تؼ اختيار ىذه التربة كؾنيا تتؾاجد دومذا  

شبذذذذباع الجزئذذذذي، ومذذذذؽ السيذذذذذؼ بحالذذذذة ا -الأساسذذذذات الدذذذذظحية
التربذذة والستعم ذذة  دراسذذة تذذ ثير درجذذة اشبذذباع عمذذى خذذؾا  ىذذذه

بسذذذذذا يدذذذذذيؼ فذذذذذي الترذذذذذسيؼ  بالحدذذذذذابات الترذذذذذسيسية ل ساسذذذذذات
 الاقتراد  ل ساسات الدظحية.

بعذذد الاطذذلع عمذذى الدراسذذات السرجتيذذة السيتسذذة تيذذذا السؾلذذؾع 
تبذذذذيؽ أن تجذذذذار  التحسيذذذذت الح ميذذذذة والسخبريذذذذة تعتبذذذذر مذذذذؽ أىذذذذؼ 

لذذلػ تذؼ التر  السذبعة جزئيا ، التجار  السدتخدمة لايؼ سمؾك 
الاعتسذذذذاد فذذذذي ىذذذذذا البحذذذذث عمذذذذى اختبذذذذارات التحسيذذذذت السخبريذذذذة 
لدراسة تذ ثير درجذة اشبذباع عمذى خذؾا  التربذة الرمميذة، و يسذا 

 يمي ممخ  لبعض ىذه الدراسات:
تحتذذذذؾ  عمذذذذى  بذذذذالتر  التذذذذي التذذذذر  السذذذذذبعة جزئيذذذذا  تذذذذؼ تعريذذذذف 

طذذؾر  السذذاء واليذذؾاء فذذي مدذذاماتيا وتتؾاجذذد بذذذ ت طبيعذذي فذذي 
السشذذذذاطق الجافذذذذة والاسذذذذتؾائية أو بذذذذذ ت اذذذذشاعي م ذذذذت التذذذذر  

كات  يذذذذذذار عذذذذذادة  لمتذذذذذر  السذذذذذذبعة بذذذذذالتر  السذذذذذذ مة بذذذذذالر ،
السذذذاء( وتستمذذذػ التذذذر  السذذذذبعة  -الظذذذؾريؽ )الجزي ذذذات الرذذذمبة

 جزئيا  طذؾريؽ خخذريؽ مدذت ميؽ ىسذا: اليذؾاء وسذظا التسذاس تذيؽ
 بذذ ت كبيذرمذرن ويذؤثر  الساء واليؾاء الذذ  يعسذت ك ذذاء رقيذق

 .(Ramirez,2013)(Li , 2009) السي اني ي التربة سمؾك ىعم

 
 (Sheikhtaheri,2015) عشرر التربة السذبعة جزئيا   (1) الذكل رقم

يتؾاجذذذد اليذذذذؾاء مذذذذف السذذذاء فذذذذي مدذذذذامات التربذذذة السذذذذذبعة جزئيذذذذا  
ويشذذتج نذذؾعيؽ مذذؽ الزذذ   السدذذامي ىسذذا لذذ   اليذذؾاء ولذذ   
الساء والذ  ي ؾن سذالبا  بالشدذبة لزذ   اليذؾاء السدذامي بدذبب 

تذذيؽ لذذ   اليذذؾاء ،  يدذذسى الاذذرق تذذ ثير قذذؾت التذذؾتر الدذذظحي
 أو (matric suctionتذذذ ) السدذذامي ولذذ   السذذاء السدذذامي

ويتعمذذذق بعذذذدة عؾامذذذت م ذذذت حجذذذؼ الحبيبذذذات، إجيذذذادات الدذذذحب 
بذذذ ت السدذذذامات، ك افذذذة التربذذذة، درجذذذة اشبذذذباع ويذذذرتب  بذذذذ ت 

وتحدذذب إجيذذادات الدذذحب مذذؽ العلقذذة  أساسذذي تدرجذذة اشبذذباع
 التالية:

           
   

 
 

 matric suction: إجيادات الدحب       
 : نرف قظر الت عرR: قؾة الذد الدظحي،    

(Shwan,2015) (Al-Khayat,2018) 

اختبذذذذارات تحسيذذذذت لشسذذذذؾكج أسذذذذاس  Steensen Bachأجذذذذرت 
سذذذظحي عمذذذى عذذذدة أنذذذؾاع مذذذؽ التذذذر  الرمميذذذة بحذذذالات اشبذذذباع 
التام والجزئي، وجد أن قدرة تحست التر  السذبعة جزئيا  أعمى تذ 

  التذاممرات مذؽ قذدرة تحسذت التذر  كاتيذا بحالذة اشبذباع  4-6
(Sun,2010). 

 وخخرون اختبارات افيحة تحسيت ح مية Costaأجرت 
عمى سذمؾك  (matric suction)لدراسة ت ثير إجيادات الدحب

تيشذذ  نتذذائج الاختبذذارات الح ميذذة أن ازديذذادا   ،مذذذبعة جزئيذذا   تربذذة
اذذ يرا  فذذي إجيذذادات الدذذحب أدت إلذذى ازديذذاد والذذا فذذي قذذدرة 
التحسذذت وتبذذيؽ أن الت يذذرات فذذي إجيذذادات الدذذحب أثذذرت بذذذ ت 

اليبؾط بذذ ت ييذر والا عمى قيؼ اليبؾط حيث تشاق  معدل 
 .(Sun,2010) خظي مف ازدياد إجيادات الدحب

عذذذذذذذدة اختبذذذذذذذارات اذذذذذذذفيحة  Vanapalliو Mohamedأجذذذذذذذرت 
 تحسيذذذذت ح ميذذذذة وتجذذذذذار  الاختذذذذراق الشغاميذذذذة عمذذذذذى تربذذذذة رمذذذذذت

تيشذ   ،تربذةاللتؾليا ت ثير إجيادات الدذحب عمذى قذدرة تحسذت 
نتذذذائج الاختبذذذارات ازديذذذاد والذذذا فذذذي كذذذت مذذذؽ عذذذدد الزذذذربات 
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لرذذذذفيحة التحسيذذذذت  لتجذذذذار  الاختذذذذراق الشغاميذذذذة وقذذذذدرة التحسذذذذت
 الدحب بدبب مداىسة إجيادات

(Mohamed&Vanapalli, 2012). 
 الدذذحبأن إىسذذال تذذ ثير إجيذذادات  Steensen Bachاعتبذذر 

عشذذذد حدذذذا  قذذذدرة تحسذذذت التذذذر  السذذذذبعة جزئيذذذا  ي ذذذاف  إىسذذذال 
                        تذذذذذذذذذذذذذذذذذ ثير التدذذذذذذذذذذذذذذذذذميا فذذذذذذذذذذذذذذذذذي ترذذذذذذذذذذذذذذذذذسيؼ البيتذذذذذذذذذذذذذذذذذؾن السدذذذذذذذذذذذذذذذذذما

(Al-Qayssi et al, 2018). 
تذذذذذذذذذ ثير تخفذذذذذذذذذيض مشدذذذذذذذذذؾ   Aminfarو Safarzadehدرس

السيذذاه عمذذى قذذدرة تحسذذت أسذذاس سذذظحي عمذذى رمذذت مراذذؾ ، 
عذذذؽ طريذذذق إجذذذراء عذذذدة تجذذذار  تحسيذذذت مخبريذذذة عشذذذد مشاسذذذيب 

تيشذذذذ  الشتذذذذائج التجريبيذذذذة أن تخفذذذذيض مشدذذذذؾ  ، مختماذذذذة لمسيذذذذاه
ازدادت قذذدرة التحسذذت و السيذذاه أدت إلذذى ازديذذاد إجيذذادات الدذذحب 

مذرات قذدرة التحسذت  4حتذى  2.5الحدية بذ ت يير خظذي مذؽ 
 (Safarzadeh&Aminfar ,2019). بحالة اشبباع التام

 :أىسية البحث وأىدافو-2
قذدرة تحسذت يعتسد حدا  جسمة الأساسات عمذى عامذت ميذؼ ىذؾ 

خؾا  السي اني يذذذذة والايزيائيذذذذة التربذذذذة والتذذذذي تذذذذدورىا تتعمذذذذق بذذذذال
، وكسذذا أسذذماشا سذذاب ا  تت يذذر ىذذذه الخذذؾا  تت يذذر رطؾبذذات لمتربذذة

التربذذة، نذذادرا  مذذا تتؾاجذذد التذذر  بحالذذة اشبذذباع التذذام أو الجاذذا  
وإنسذذذا فذذذي معغذذذؼ الحذذذالات تكذذذؾن التربذذذة الظبيتيذذذة مذذذذبعة  التذذذام

حيذذث ي ذذؾن الجافذذة وبذذبو الجافذذة  ي السشذذاطقجزئيذذا  خرؾاذذا  فذذ
الت ميذذذد   مشدذذذؾ  السيذذذاه الجؾ يذذذة عسي ذذذا ، ويالبذذذا  يذذذتؼ الترذذذسيؼ

ل ساسات بالاعتساد عمى نغريات مي انيػ التربة التذي تاتذرض 
التام والتي تعتبر الحالذة السي اني يذة  أن التربة في حالة اشبباع

التذذر  السذذذبعة تظبيذذق ىذذذه الشغريذذات عمذذى  لكذذؽ عشذذدالأسذذؾأ ، 
وبالتذذذالي  ولميبذذذؾط تشذذذتج قذذذيؼ ييذذذر واقتيذذذة ل ذذذدرة التحسذذذت جزئيذذذا  
لذذذذذلػ تبذذذرز أىسيذذذذة  ،الأساسذذذذات ييذذذر اقترذذذاد  ترذذذسيؼ ي ذذذؾن 

الرمميذة وتحديذد  ثير درجذة اشبذباع عمذى خذؾا  التذر دراسة ت 
الاذذرق تذذيؽ قذذدرة التحسذذت بحالذذة اشبذذباع الجزئذذي وقذذدرة التحسذذت 

د عمى أىسية دراسة خليات الانييار في بالحالة الجافة، مف الت كي
 العست التجريبي.
 التذذر  خذؾا  ىعمذ اشبذباع درجذذة تذ ثير دراسذةييذد  البحذث ل

 معامت التذؾه  -)الز   الحد السترااة  الرممية
 عذذدة طريذذق عذذؽ بذذ ت الانييذذار( -مؾااذذاات ال ذذ  -الخظذذي

 .مخبرية نساكج
 :وطرائقو مهاد البحث-3
 وتهصيفيا:تحزير التربة  3-1

تذذذؼ اختيذذذار تربذذذة رمذذذت مذذذؽ محافغذذذة طرطذذذؾس )قريذذذة الحسيديذذذة( 
اليدو ، تؼ إجراء  وىي تربة كات لؾن تشي تؼ استخراجيا بالحار

 والسرشاة لمتربة: الأساسية الايزيائيةتجار  الخؾا  
 ASTM-D854 :Gs=2.65الؾزن الشؾعي 

 ASTM-D422 : D10=0.22التحميت الحبي 
D60=0.55- D50=0.49mm- D30=0.347-  

 
 ( مشحشي التدرج الحبي2الذكل رقم )

واذذشا   Cz=1.0ومعامذت الانحشذذاء  Cu=2.5معامذت التجذذانس 
رمذذذذت ف يذذذذر التذذذذدرج الحبذذذذي وفذذذذق نغذذذذام الترذذذذشيف  ((Spالتربذذذذة 
 السؾحد.

عامذذذذت السدذذذذامية بحالذذذذة التذذذذرا  الأعغسذذذذي والذذذذؾزن الحجسذذذذي م
  JIS-A1224,2000الياباني كؾدالالجا  الأعغسي وفق 

                               
عامذذذذت السدذذذذامية بحالذذذذة التخمخذذذذت الأعغسذذذذي والذذذذؾزن الحجسذذذذي م

 ASTM D4254  الجا  الأا ر  

                                 
 : ASTM-698تجربة تروكتؾر الشغامية أجري  
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لمذذؾزن                  ، لمرطؾبذذة            
 الحجسي الجا  الأعغسي

 تحزير الشسهذج السخبري:  2 -3
 نسؾكج مخبر  مؽ الاؾلاك قاعدتو مربف حزيرتؼ ت

(400x400)mm  200وارتااعذذذذذذوmm  5بدذذذذذذساكةmm،نسذذذذذذؾكج 
 mm(50x50)مربعذذذذذذذة  معدنيذذذذذذذة اذذذذذذذفيحة الدذذذذذذذظحي الأسذذذذذذذاس
مراعذذذاة  وتذذؼ 1/20الشسذذذؾكج ترذذ ير بسكيذذذاس  ،10mmبدذذساكة 

حذذدود مشذذاطق  خذذارج أن ت ذذف جذذدران اذذشدوق الاختبذذار وقاعدتذذو
 عشد     ال   لمتربة

 لآليذذذذة الانييذذذذارTerzaghi نغريذذذذة الباحذذذذث  الانييذذذار حدذذذذب
 .السختبرة لمتربة السحتسمة

الرشدوق لمتح ؼ تذر  كذت  تؼ رسؼ خظؾط أفكية متؾازية داخت
 بالك افة السظمؾبة. طب ة

وسذذذساكة  (390x390)mmتذذذؼ تارذذذيت اذذذفيحة معدنيذذذة ب بعذذذاد 
5mm وم كبذذذة بذذذ ربف ث ذذذؾ   تدذذذتخدم أثشذذذاء ر  طب ذذذات التربذذذة

 .لمدساح بخروج اليؾاء مؽ السدامات أثشاء الر  متشاعرة
 لمشسؾكج السدتخدم. اؾرة( 3ويؾلا الذ ت رقؼ )

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

. 

 
 (a) صشدوق معدني بأبعاد (400x400x200) mm 

 
 (b) صفيحة نسهذج الأساس (50x50)mm10بدساكةmm  
 (c)لمرص معدنية صفيحة(390x390) mm  5وسساكةmm 

 خبري لمشسهذج الس صهرة( 3الذكل رقم )
 اختبارات تحسيل التربة مخبريا : 3-3

 :تؼ حدا  ندب الساء السزا  مؽ العلقة التالية
         (Zainal&Fadhil,2018) 

الرمت الجا  مف السذاء بذذ ت جيذد  محددة مؽ تؼ خم  ندبثؼ 
 44يذذدويا  ثذذؼ تذذؼ ت ميايذذا ب ذذل  عذذازل مح ذذؼ اشيذذلق وتركذذ  

بعد كلػ تؼ تذ يت العيشات الرطبة فذي ، ساعة لتجانس الرطؾبة
طب ذذات  45mmتظبيذق  عذؽ طريذذق عمذى أربذذف  وعذاء الاختبذذار

سذذذذساكة كذذذذت مشيذذذذا عذذذذدة لذذذذربات عمذذذذى اذذذذفيحة الذذذذر  حتذذذذى 
الذذؾزن الحجسذذي         الجذذدول رقذذؼويبذذيؽ  إلذذى لؾاذذؾلا

 ( ندب الساء لكت طب ة بدساكة1)45mm درجاتعشد  الجا 
 اشبذذذذذباع%[50-35-25-20-0]  السذذذذذذ مة   لمعيشذذذذذات

 بالؾزن الحجسي الجا          
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: الرطوبة الموافقة لكل وفق درجات الإشباع ( ندب الساء1رقم ) جدولال

 ω%درجة إشباع
50 35 25 20 0 S% 

10.5 7.4 5.3 4.2 0 %ω 
1.222 0.861 0.617 0.489 0 (Kg)ω 

45mmω: ةوزن الساء لكذت طب ذة بدذساك(Kg)          ) 
 حجسي جا  بوزن والسذ مة

 .1mm/mimأجري  اختبارات التحسيت بسعدل 
تحزذذذذير التربذذذذة فذذذذي  ( بعذذذذض مراحذذذذت4ويؾلذذذذا الذذذذذ ت رقذذذذؼ)

 الشسؾكج السخبر  

 
تحزير التربة في الشسهذج السخبري ( بعض مراحل 4) الذكل رقم  

 ختبارات القص السباشر:ا 3-4
تذذذذؼ رسذذذذؼ مخظذذذذ  تذذذذؾزع اشجيذذذذادات الشاتجذذذذة عذذذذؽ التحسيذذذذت فذذذذي 
الشسؾكج السخبر  وتؼ تحديذد السشذاطق ييذر الستذ ثرة باشجيذادات 
 الشاتجة عؽ التحسيت، تشياية كت اختبار تحسيت تؼ يرز خخذات

ال   في السشذاطق الدذظحية ييذر الستذ ثرة باشجيذادات الشاتجذة 
 عؽ التحسيت لاستخراج عيشات واختبارىا بجياز ال   السبابذر

 ASTMD3080.وفق السؾاااة
 .طري ة استخراج العيشات (5الذ ت رقؼ )يؾلا و 

 
 لاختبارىا بجياز القص السباشر عيشات( استخراج 5الذكل رقم )

 نتائج الاختبارات:-4
 اختبارات القص السباشر:نتائج  4-1

درجذذذات  عشذذذد( نتذذذائج اختبذذذارات ال ذذذ  2يمخذذذ  الجذذذدول رقذذذؼ )
 %[50-35-25-20-0]اشبباع

 مهاصفات القص وفق درجة الإشباع قيم( 2جدول رقم )ال
Capp(Kpa) ø %ω S% 

0 35 0 0 

5.5 34.3 4.2 20 

6.8 34.2 5.3 25 

6.3 33.8 7.4 35 

4.5 33.5 10.5 50 

Capp :   التساسػ الغاىر 
كذذؾن العيشذذة تربذذذة لذذؾحظ أن قذذيؼ التساسذذػ قميمذذة لمتربذذذة السختبذذرة 

 رمت.
يبيؽ الذ ت التالي ت ير قيؼ زاوية الاحتكاك الداخمي وفق درجة 

 اشبباع

 
 ( تغير زاوية الاحتكاك الداخمي وفق درجة الإشباع6الذكل رقم )

انخاذذذاض زاويذذذة الاحتكذذذاك الذذذداخمي بذذذذ ت طفيذذذف لذذذؾحظ لذذذؾح 
بازديذذذاد ويادذذر كلذذػ أنذذو بازديذذاد درجذذة اشبذذباع،  %4.3تشدذذبة 

درجة اشبباع تزداد كسية الساء تيؽ الجزي ات والذ  يمعذب دورا  
الذذذداخمي، ميسذذذا  فذذذي الانذذذزلاق مدذذذببا  انخاذذذاض زاويذذذة الاحتكذذذاك 

زي ذذذذذات ونغذذذذذرا  لأن حجذذذذذؼ جزي ذذذذذات الرمذذذذذت أكبذذذذذر م ارنذذذذذة  مذذذذذف ج
ال زار ويستمػ قدرة ألعف عمى الاحتاذا  بالسذاء لذذلػ ي ذؾن 

الذذذذذذداخمي  تذذذذذذ ثير محتذذذذذذؾت السذذذذذذاء قميذذذذذذت عمذذذذذذى زاويذذذذذذة الاحتكذذذذذذاك
(Yong&Cho, 2016) 
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 الإشباع( تغير التساسك الظاىري وفق درجة 7الذكل رقم )

ظ ازديذذذاد التساسذذذػ الغذذذاىر  بازديذذذاد درجذذذة اشبذذذباع حتذذذى لذذذؾح
تكذذؾن عشذذدىا قيسذذة التساسذذػ  (S=25%)الؾاذذؾل لكيسذذة محذذددة

الغذذذذاىر  أعغسيذذذذة وبازديذذذذاد درجذذذذة اشبذذذذباع بعذذذذد ىذذذذذه الكيسذذذذة 
، ويادر كلػ أنو بحالذة اشبذباع قيؼ التساسػ الغاىر  تشاقر  

لزذذذ   أقذذذت مذذذؽ   الجزئذذذي ي ذذذؾن السذذذاء تذذذيؽ الجزي ذذذات معرلذذذا  
لذذذذذ   اليذذذذذؾاء ويدذذذذذاىؼ ىذذذذذذا الزذذذذذ   تت ريذذذذذب الجزي ذذذذذات مذذذذذؽ 

زذ   ال ىذذا تتشاق  قيسةو  ،عشد ن اط تساس الجزي ات بعزيا
 Li)مذذف الاقتذذرا  مذذذؽ حالذذة الجاذذذا  التذذام أو اشبذذذباع التذذام.

Pei& Gao, 2016) 

 
   الإشباع ( تغير مقاومة القص وفق درجة8لذكل رقم )ا

           

الؾاذؾل  تبيؽ ازدياد م اومة ال   بازدياد درجذة اشبذباع حتذى
أعغسيذذذذذذة،  لكيسذذذذذة معيشذذذذذة تكذذذذذؾن عشذذذذذذدىا قيسذذذذذة م اومذذذذذة ال ذذذذذ 

، يتعمذق وباستسرار ازدياد درجة اشبباع تشاقر  م اومة ال ذ 
كلذذذػ بالتذذذ ثير اشيجذذذاتي شجيذذذادات الدذذذحب التذذذي تذذذزداد بازديذذذاد 
درجذذة اشبذذباع حتذذى قيسذذة محذذددة، ومذذف اسذذتسرار ازديذذاد درجذذة 
اشبذذباع تتشذذاق  إجيذذادات الدذذحب وت ذذت مدذذاىستيا فذذي زيذذادة 

 م اومة ال  . 

 :تحسيلاختبارات النتائج  4-2
بذذذذذذ ال التاليذذذذذذة نتذذذذذذائج اختبذذذذذذارات التحسيذذذذذذت لمعيشذذذذذذات تؾلذذذذذا الأ

17kN/mالسذذذذذذذذذذ مة تذذذذذذذذذؾزن حجسذذذذذذذذذي جذذذذذذذذذا  
عشذذذذذذذذذد درجذذذذذذذذذات  3

تذذذذذذذؼ إيجذذذذذذذاد قذذذذذذذيؼ كذذذذذذذت مذذذذذذذؽ و ، %[50-35-25-20-0]:اشبذذذذذذذباع
PultوPcr حيذذث مذذؽ مشحشيذذات التحسيذذتPult :الزذذ   الأعغسذذي 

تذذذذذؼ و  ،الزذذذذذ   نيايذذذذذة مرحمذذذذذة التذذذذذذؾه الخظذذذذذي :Pcrو السظبذذذذذق
وتذذذذؼ قيذذذذاس قظذذذذر السشظ ذذذذة  اختبذذذذارترذذذذؾير العيشذذذذة تشيايذذذذة كذذذذت 

 الدظحية السشيارة.

 
 S=0%لمعيشة الجافة  S=f(P)مشحشي التحسيل (9الذكل رقم )

 
 S=0%( اختبار التحسيل لمعيشة الجافة 11الذكل رقم )

 
 لمعيشة السذكمة بدرجة إشباع  S=f(P)مشحشي التحسيل (11الذكل رقم )

S=20% 
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 S=20%( اختبار التحسيل لمعيشة بدرجة إشباع 12الذكل رقم )

 

 
لمعيشة السذكمة بدرجة إشباع  S=f(P)( مشحشي التحسيل 13الذكل رقم )

S=25% 

 
 S=25%( اختبار التحسيل لمعيشة بدرجة إشباع 14الذكل رقم )

 
لمعيشة السذكمة بدرجة إشباع  S=f(P) ( مشحشي التحسيل 15الذكل رقم )

S=35% 

 
 S=35%اختبار التحسيل لمعيشة بدرجة إشباع  (16الذكل رقم )

 
. 

 
لمعيشة السذكمة بدرجة   S=f(P)مشحشي التحسيل (17الذكل رقم )

 S=50%إشباع

 
 S=50%اختبار التحسيل لمعيشة بدرجة إشباع  (18الذكل رقم )

 
عشد درجات مختمفة من   S=f(P)مشحشيات التحسيل (19الذكل رقم )

 الإشباع
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نتائج الاختبذارات أن زيذادة بدذيظة فذي رطؾبذة العيشذة أدت  تيش 
% 4.2فعشد الرطؾبة  ،إلى ازدياد والا في قيؼ الز   الحد 

ازداد الزذ   الحذد  ليرذبا  %20والتي تؾافق درجذة اشبذباع 
وبازديذذذاد درجذذذة ثلثذذذة ألذذذعا  الزذذذ   الحذذذد  لمعيشذذذة الجافذذذة، 

 قيسذذة عشذذداشبذذباع ازدادت قذذيؼ الزذذ   الحذذد  ليرذذت لأعغذذؼ 
مذذذؽ قيسذذذة  3.4أاذذذبا الزذذذ   الحذذذد ) %25درجذذذة اشبذذذباع 

ومذذذذف اسذذذذتسرار ازديذذذذاد درجذذذذة  الزذذذذ   الحذذذذد  لمعيشذذذذة الجافذذذذة(
 ليرذبا تدأ معدل ازدياد قذيؼ الزذ   الحذد  بالتشذاق  اشبباع

 .لعاي الز   الحد  لمعيشة الجافة %50عشد درجة اشبباع 
( Pcrالتذذؾه الخظذي)أيزا  تبيؽ ازدياد قيؼ الز   نيايذة مرحمذة 

% 35بازديذذذاد درجذذذة اشبذذذباع حتذذذى الؾاذذذؾل لدرجذذذة اشبذذذباع 
تذذدأ معذذدل ازديذذاد الزذذذ    ومذذف اسذذتسرار ازديذذاد درجذذة اشبذذباع
 .نياية مرحمة التذؾه الخظي بالتشاق 

يتعمذذذق سذذذمؾك كذذذت مذذذؽ الزذذذ   الحذذذد  والزذذذ   نيايذذذة مرحمذذذة 
 التذذؾه الخظذذي وفذذق درجذذة اشبذذباع بسدذذاىسة إجيذذادات الدذذحب

 الستذ مة في العيشات السذبعة جزئيا ، 
يادر التزايذد الاتتذدائي لكذت مذؽ الزذ   الحذد  والزذ   نيايذة 
مرحمة التذؾه الخظذي بازديذاد درجذة اشبذباع أنذو بازديذاد رطؾبذة 
العيشذذة تذذزداد مدذذاحة السذذاء الس عذذر تذذيؽ الجزي ذذات مدذذببة  ازديذذاد 

الزذذ   إجيذذادات الدذذحب، ويادذذر التشذذاق  اللحذذق لكذذت مذذؽ 
الحذذذذد  والزذذذذ   نيايذذذذة مرحمذذذذة التذذذذذؾه الخظذذذذي بازديذذذذاد درجذذذذة 
اشبباع أنو مف استسرار زيادة رطؾبذة العيشذة يذزداد نرذف قظذر 

 .الت عر لمساء تيؽ الجزي ات مدببا  تشاق  إجيادات الدحب
 قيؼ الز   الحد  وفق درجة اشبباعت ير  20الذ ت رقؼ ويبيؽ 

 : الضغظ الحذيPult درجة الإشباعالزغط الحدي وفق قيم ( 3)الجدول 
Pult(kpa) S% 

248 0 

748 20 

847.6 25 

800 35 

476 50 

 

 
 العلاقة بين الزغط الحدي ودرجة الإشباع (21الذكل رقم )

مذذذؽ مذذذؽ مشحشيذذذات التحسيذذذت تذذذؼ حدذذذا  معامذذذت التذذذذؾه الخظذذذي 
 :التالية العلقة

  
     )    

 
 

µ (0.3فرض قيستو : معامت التؾسف الجانبي )تؼ  
B :عرض افيحة نسؾكج الأساس 
P :الز   السؾافق لشياية مرحمة التذؾه الخظي( (Pcr 

 (لمسربف 0.44الأساس)بذ ت يتعمق  الت ثير معامت :  
S :اليبؾط السؾافق لمز   نياية مرحمة التذؾه الخظي. 

قذذيؼ معامذذت التذذذؾه الخظذذي وفذذق درجذذات  التذذاليويبذذيؽ الجذذدول 
 :[50-35-25-20-0]%اشبباع

 :Pcr معامل التذهه الخظي وفق درجة الإشباعقيم  (4جدول )ال...

 الضغظ الموافق لنهاية مرحلة التشوه الخطي

E (Kpa) S (mm) 

Pcr 
(Kpa) 

S 

(%) 

13927 0.46 160 0 

18589 0.965 448 20 

23510 1.09 640 25 

21013 1.25 656 35 

10054 1.37 344 50 

وفذذق معامذذت التذذذؾه الخظذذي ت يذذر قذذيؼ  (21)الذذذ ت رقذذؼ ويؾلذذا
 درجة اشبباع
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 تغير معامل التذهه الخظي وفق درجة الإشباع (21الذكل )

تيشذذذذ  نتذذذذائج اختبذذذذارات التحسيذذذذت ت يذذذذر معامذذذذت التذذذذذؾه الخظذذذذي 
، فذذي البدايذذة ازدادت قذذيؼ درجذذة اشبذذباعبذذذ ت ييذذر خظذذي وفذذق 

اشبذباع لترذت لأكبذر قيسذة معامت التذؾه الخظي بازدياد درجة 
ومذذف ازديذذاد درجذذة اشبذذباع بعذذد ىذذذه  %25عشذذد درجذذة اشبذذباع 

ويتعمذذق كلذذػ بكذذيؼ ، قذذيؼ معامذذت التذذذؾه الخظذذي الكيسذذة تشاقرذذ 
حيذذذذث يذذذذذزداد معامذذذذت التذذذذذذؾه الخظذذذذي تتشذذذذذاق   اليبذذذذؾط السذذذذذرن 
فعشد الس ارنة تيؽ قيؼ اليبؾط السرن عشد الز    اليبؾط السرن،

حيذذذذذث تدذذذذذمػ جسيذذذذذف العيشذذذذذات عشذذذذذد ىذذذذذذا  -160Kpaالسظبذذذذق 
تبذذيؽ انخاذذاض قذذيؼ اليبذذؾط بازديذذاد درجذذة  -الزذذ   سذذمؾكا  مرنذذا  

% ومذذذف 25اشبذذذباع لترذذذت لأدنذذذى قيسذذذة عشذذذد درجذذذة اشبذذذباع 
 .استسرار زيادة درجة اشبباع ازدادت قيؼ اليبؾط

أن الانييذذار حذذدث بذذال   العذذام لجسيذذف  تيشذذ  نتذذائج الاختبذذارات
درجذذذة اشبذذذباع عمذذذى الذذذذ ت العذذذام ؤثر ولذذذؼ تذذذ درجذذذات اشبذذذباع
بشيايذة كذذت اختبذار تحسيذذت تذؼ قيذذاس و ، التذذذؾه –لعلقذة الاجيذاد 

قظذذذذر السدذذذذاحة الدذذذذظحية السشيذذذذارة وتبذذذذيؽ أن أكبذذذذر قظذذذذر تمذذذذ  
%، وتذذؼ قيذذاس 25سذذؼ وكلذذػ لمعيشذذة السذذذ مة تدرجذذة إبذذباع 23

سذؼ مذؽ حافذة نسذؾكج الأسذاس وتبذيؽ أن  9 التذؾىات عمى بعذد
مذذذذذذؽ السذذذذذذؼ( لجسيذذذذذذف  0.22قيسيذذذذذذا ميسمذذذذذذة ت ريبذذذذذذا  )لا تتجذذذذذذاوز 

الاختبذذارات، وبالتذذالي باشم ذذان اسذذتخدام أبعذذاد أاذذ ر لمشسذذؾكج 

 Terzaghi التحميميذة لمباحذث أ  أن الظري ة ؛السخبر  الس ترح
 كبير لمتربة السختبرة. أمان عامت أعظ 

 الاستشتاجات: -6
بذذ ت الز   الحد  تيش  نتائج اختبارات التحسيت ازدياد  -1

 [50 -0]%ييذر خظذي بازديذاد درجذة اشبذباع لذسؽ السجذال 
الزذذ   الحذذذد  مذذرات  [3.4 -2]وتراوحذذ  قذذيؼ الزيذذادة تذذذيؽ 

بالحالذذذذذة الجافذذذذذة، حيذذذذذث ازدادت قذذذذذدرة التحسذذذذذت بازديذذذذذاد درجذذذذذذة 
وبزيذذادة  %25عشذذد درجذذة اشبذذباع اشبذذباع لترذذت لأكبذذر قيسذذة 

الزذ   الحذد  درجة اشبباع بعد ىذه الكيسذة تذدأ معذدل ازديذاد 
 بالتشاق .

تيشذ  نتذائج اختبذارات التحسيذذت ت يذر معامذت التذذؾه الخظذذي  -2
درجة اشبذباع، فذي البدايذة ازداد معامذت بذ ت يير خظي وفق 

حتذذذذى الؾاذذذذؾل  %25 بازديذذذذاد درجذذذذة اشبذذذذباعالتذذذذذؾه الخظذذذذي 
ازديذذذاد درجذذذة اشبذذذباع لأكبذذذر قيسذذذة عشذذذد درجذذذة اشبذذذباع ومذذذف  

    .معامت التذؾه الخظيتشاق  
 زاويذذذذذة  انخاذذذذذاض تيشذذذذذ  نتذذذذذائج اختبذذذذذارات ال ذذذذذ  السبابذذذذذر -3

% درجذذة الاحتكذذاك الذذداخمي بذذذ ت طفيذذف تشدذذبة  4.3بازديذذاد 
اشبذذذذذذباع، ولذذذذذذؾحظ ازديذذذذذذاد التساسذذذذذذػ الغذذذذذذاىر  بازديذذذذذذاد درجذذذذذذة 

حتى الؾاؾل لكيسة محددة تكؾن عشدىا قيسة التساسػ اشبباع 
الغذذذذاىر  أعغسيذذذذة وبازديذذذذاد درجذذذذة اشبذذذذباع بعذذذذد ىذذذذذه الكيسذذذذة 

 .  تشاقر  قيؼ التساسػ الغاىر  
عشذذذذد ترذذذذسيؼ نسذذذذؾكج مخبذذذذر  يمبذذذذي ىذذذذد  البحذذذذث  يس ذذذذؽ  -4

طري ذذة ترزاكذذي اسذذتخدام أبعذذاد أقذذت مذذؽ الأبعذذاد السحدذذؾبة وفذذق 
عامت أمان  حيث أعظ  طري ة ترزاكي، %30تشدبة  التحميمية

كبيذذذذذر عشذذذذذد حدذذذذذا  قظذذذذذر السشظ ذذذذذة الدذذذذذظحية السشيذذذذذارة لمتربذذذذذة 
  .السختبرة
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