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 ملخص:ال

نتيجمممة تع اضمممها لمممد رال  علمممل التممم ف اينت ا يمممة التغيممم ال التممم  ت ممم أتضممممل ال دمممة دراسمممة 
 ، حية كانت الد رة الواحدة ع ارة عل فت ة مل الت طيب متعددة مل الت طيب  التجفيف

استم ل لثلاث ايام يليها فت ة مل التجفيف مناس ة لتدقيق عودة رطوبة العينال إلمل ال طوبمة 
علمممل التغيممم ال التممم  طممم أل علمممل   تمممم الت كيممم ال بيعيمممة ان لاقممماا ممممل حالمممة الت طيمممب التمممام، 
امية  عواممم  المتانممة  كممرلل الدالممة ايجهاديممة التشمموتال الدجميممة لهممرب التمم ف  معاممم  المسمم

تكمم ار أربممر د رال مممل الت طيممب التممام  التجفيممف  . تممم التو مم  الممل نتممائف تامممة م ادتما أ لهما
الج ئممم  علمممل التممم ف اينت ا يمممة يسممماتم  تلفمممي  التشممموتال الدا ممملة فممم  بعممم  المنشممم ل 

ف قيممة التشموتال الدا ملة الهندسية المشادة علل ترب الت ف الل قيمة تبلغ علل الأقم  ن م
ف  حال عدم تع ضها للد رال. لكل  مل جهمة أ م ف فمت  تعم ا  التم ف اينت ا يمة لمد رال 
الت طيب التام  التجفيف الج ئ  يؤدي ينل اض عوام  المتانة فيها علل المدف ال وام  ممما 

نممموا  ممممل يسمممبب انل ممماض قمممدرة تدملهممما، لمممرا يجمممب اينت ممماب لهمممرب ال مممات ة عنمممد دراسمممة تمممرب الأ
اد عمدد يبالنس ة لمعام  المسامية المأ وذ ف  نهاية الد رال فقد تناق ت قيمه مر ازد الت ف.

عنممد الممد رة ال ابعممة أ   ث ممال الميمممةالممد رال الم  قممة علممل الت بممة،  ذلممل حتممل الو ممول الممل 
التجفيممف -ث مال تشمموتال أ لمب التمم ف ح م  بعمد ثمملاث د رال ممل الت طيممب التمام .اللامسمة

المل د رة  %60 الج ئم ،  تبميل حاجمة التم ف اانت ا يمة التم  تدموي نسمب  ضمار أ بم  ممل 
كما  ممل الواضمأ تمأثي  تمرب المد رال علمل الدالمة ايجهاديمة ، إضافية لدد ث ث ال تشموتاتها

المماسممم  للت بمممة ممممر عمممدد المممد رال  ذلمممل عنمممد كممم  ممممل  للت بمممة، حيمممة تبممميل تنممماق  ايجهممماد
اينل ممماض الأ بممم  فممم  قممميم ايجهمممادال المماسمممية كممما  عنمممد  ايجهمممادال الشممماقولية الم  قمممة.

الدممم  الشمماقول  الأقممم ،  مممر ازديمماد ايجهممماد الشمماقول  الم بممق يمممنق  تممأثي  تعممدد المممد رال 
 عليها.

 .، عوام  المتانة، الدالة ايجهاديةانت ا ية، ت ف تجفيف ،ت طيب مفتاحية:الكلمات ال
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                                                    Abstract: 
The research included a study of the changes that occur on the expansive 

soils as a result of multiple cycles of wetting and drying, where one cycle  

consisted of a period of wetting that lasted for three days, followed by a 

period of drying, suitable to achieve the return of the moisture of the samples 

to the natural water content from the state of complete saturation, and the 

focus was on Changes in the volumetric deformations, porosity coefficient 

and strength parameters, as well as the stress situation. Significant results 

have been reached that the repetition of four cycles of complete wetting and 

partial drying on the expansive soils leads to reducing the deformations that 

occur to a value of at least half the value of the deformations that occur in 

the event that they are not subjected to cycles. But on the other hand, 

exposing the expansive soils to cycles leads to a decrease in the strength 

factors, which causes a decrease in their bearing capacity, so a special care 

must be paid to this phenomenon when studying these types of soils. As for 

the void ratio taken at the end of the cycles, its values decreased with the 

increase in the number of cycles applied to the soil, until reaching 

equilibrium at the fourth or fifth cycle. The stability of deformations of most 

soils occurred after three cycles, and it was found that the expansive soils 

that contain percentage of clay greater than 60% need an additional cycle for 

the occurrence of stability of their deformations. of the soil with the number 

of turns at each of the applied vertical stresses. The greatest decrease in the 

tangential stresses was at the lowest vertical load, and with the increase in 

the applied vertical stress, the effect of multi-cycles decreased. 

Key words: wetting, drying, expansive soils, strength parameters, stress 

situation.
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 الدراسة المرجعية:و المقدمة 
 الغضمماراة اينت ا يممة الت بممة منممر أ ثمم  مممل ن ممف قمم   كانممت

مدط اتتممام العديمد ممل ال ماحثيل، فق مدمت العديمد ممل الدراسمال 
عنممممدما تغممممم   الأبدمممماث فمممم  مدا لممممة فهممممم سمممملو  تممممرب التمممم ف 

أ ا مم  بممدأل أبدمماث الت طيممب  التجفيممف بممال هور فمم  بالممما . ف
حتممل اليمموم،  اعتمممد ال مماحثو   لالهمما  القمم   العشمم ال  اسممتم ل

. إذ إ  جفيمممفالت طيمممب  الت عمممدة طممم ي لت بيمممق  قيممماس د رال
التغيمم  الدجممم  للتمم ف اينت ا يممة يمم ت ط ارت اطمماا  ثيقمماا  تغيمم ال 
مدتوف ال طوبة لهما، حيمة يم داد حجمهما  تنمت م عنمدما تممت  
الما ،  امنق  حجمهما  تمتقل  عنمدما تجمف،  تمرا التغيم  فم  
الدجم يؤدي علل تشوتال   ي ة ف  الت بة  المنشم ل المقاممة 

عال  انهيمممارال إنشمممائية تتضممممل يمممؤدي إلمممل ت مممدممممما عليهممما، 
انت مماف فمم  الأر مم ة  تمممشققال فممم  الأسممموار  الجسممور الأرضممية 
 المسمممملدة  تشمممموتال فمممم  البلاطممممال الأرضممممية  قممممد تكممممو  تمممممرب

 .(التشموتال  في ممة أ  متوسمم ة أ  كبيم ة حسممب مقممدار اينت مماف
 (2002الله. المهيدف، عبد 

  ئال المما  تمد ج ا  ما  فتلل نت ا يةعندما تتع ض الت ف اي
 عنممدما يمم داد الممما   الت بممة،ح ممال  لفمم  ال  ا ممال الموجممودة  ممي

را يممممؤدي تممما،   هبعضممم لح مممال الت بمممة تبتعمممد عممم  المممممت  فمممت
را الضممغط  اتجمما ز تمملت بممة  عنممدما يمم داد مسممام ال اممادة ضممغط 

يتممم ا     أ  امكممملالت بمممة سمممي داد، م حجمممم  فمممت الدمولمممة،ضمممغط 
 (2002،، نجلالالدس (. kPa (200-100)ضغط اينت اف

إ  انت مماف الت بممة بمقممدار كبيمم  عنممد تع ضممها لنسمم ة عاليممة مممل 
الممما  ي يممؤدي فقممط الممل ازديمماد الدجممم،  انممما ايضمماا يممؤدي إلممل 
فقدا  الت ابط  يل ج ائاتها  كرلل  ميل جمم  ج ائاتهما،  ت م أ 
الت بممممة عنممممد تممممرب الوضممممعية ذال مقا مممممة ضممممعي ة جممممداا للقمممم  

فقممدا  نسمم ة مممل  اتنهممار  نيممة الت بممة. أممم للضممغط  بكمملام   مم  
رطوبمممة الت بمممة فقمممد يمممؤدي إلمممل ازديممماد قممموف التممم ابط فممم  الت بمممة 
 نتيجممة انكمااممها،  ت مم أ الت بممة ذال مقا مممة عاليممة للدمممويل 
اللارج   ذلمل عنمدما يكمو  انكماامها ضممل حمد د معينمة يقم  

عممل الدممد ايع ممم ، أممما اينكممماي الكبيمم  فيممؤدي إلممل تشممققها 
 (0791، حنا، ت تتها إلل جم  ج ائال. )د. ين أ 

 قممد تممم ربممط مقممدار الضمم ر الممري يمكممل أ  تتسممبب فيممه الت بممة 
اينت ا يمممممة  نمممممو   كميمممممة ال لممممم ال الغضممممماراة الموجمممممودة فيهممممما، 
فالكا لينيت مثلاا ينت م  وجود الما  بشك  قليم  جمداا مقارنمة ممر 

ديمممد سممملو  فلممم  المونتمورالونيمممت.  بالتمممال  كممما  ممممل المهمممم تد
التغيممم  الدجمممم  للتممم ف اينت ا يمممة بااضمممافة المممل ال همممم الجيمممد 

ترا ما دفعنا إلل دراستها بشك  دقيق مل  ملال لهرا السلو ،   
اعتمممماد   نمممامف ملبممم ي عملممم  ي بمممق علمممل عينمممال ممممل التممم ف 

، يمكننممممما ممممممل ت بيمممممق د رال متكممممم رة علمممممل الت بمممممة، اينت ا يمممممة
لهمممما    الميكانيكيممممة موا مممم ال القممممها تشمممموتات حسمممماف  كممممرلل

 مملال الممد رال،  تمممرا ممما حممما ل الكثيمم  ممممل ال مماحثيل التو ممم  
إليه  فهمه. فمل أتم الدراسال الت  أج ات ف  مجال الت طيب 

، فممم  الجامعمممة ايردنيمممة فممم  اربمممد  التجفيمممف تممم  دراسمممة أعمممدل
مل مواقر ملتل مة  اانت ا يةأنوا  مل الت ف  2 حية تم ا ت ار

العينممال بديممة تغ مم  ا سممر  لالأرد ، ا تيمم  مممل اربممد امممال 
ت دضمم  عينممال مشممكلة  ، (38-15) اللد نممةمجممال مممل ق انممة 

 ذلمممممل  ممممم ع الت بمممممة ممممممر مدتممممموف ال طوبمممممة ال بيعيمممممة  الممممموز  
د رة  الأد متمممم ،الدجممممم  الجمممماي ال بيعمممم  م اامممم ة فمممم  حلقممممة 

سممماعة علمممل  14لممممدة  اينت مماف تعنممم  أ  عينمممة الت بمممة سممت طب
باينت اف ثم يت عها فتم ة ممل التجفيمف الجموي   اسمأ لها الأق ،
ثمم ت طمب ثانيمة حتمل  الغ فة،ف  ح ارة  ال طوبة اي تدائيةحتل 

نق مما  فمم   الدراسممة،  ينممت تممرب اينت مماف  اعمماد تجفي همما  تكممرا
الد رال، كمما  ينمت  ضغط اينت اف مر زاادة عدد  قيم اينت اف

 ماف ي سمج  بعمد الأ ب  فم  اينت ماف  ضمغط اينت أ  اينل اض
د رال لكمممم   5-1التممممواز  بعممممد حمممموال   اي لممممل. يدممممدثالممممد رة 

تممم مممل  مملال  .(Al-Homoud et al. 1995 )  الدممايل.
دراسمممممال عديمممممدة لمممممد رال الت طيمممممب  التجفيمممممف التو ممممم  إلمممممل 

 الدراسمم ذلممل مممل  مملال مقارنممة نتممائف عممدة  نتيجتمميل ملتل تمميل
إلمممل  اينت ا يمممةالت بمممة  يلضمممعو   لالهممما  ملتل مممة، كمممانوا بدثيمممة



 

4 
 

عممدد .  طيمبد رال التجفيمف  التأثنما   kPa 6.9 حمولمة قمدرتا
إمكانيممممة فمممم  كمممم  مممممل  أظهمممم ل انل اضمممماا دراسممممال ال مممممل تممممرب

 Al Homoud et al. 1999 ،Dif and)  ضغط اينت اف مث :

Blumel 1991 ،Guney et al. 2007)     ينممما  ينمممت  
 زاادة عدد مر اينت افإمكانية  ضغط زاادة ف  دراسال أ  ف 

 مث : د رالال
 (Basma  et al. 1996, Day 1994, Doostmahammadi 

and Moosavi 2009, Mishra et al. 2008, Rao and 

Revanasiddappa 2006, Sajedi et al. 2008, Tawfiq 

and Nalbantoglu 2009) 

بهممدي التعمم ي علممل تممأثي  عواممم  ال قممت المتكمم رة )ت طيممب   
أج امممت فممم  جامعمممة اانت ا يمممة، علمممل سممملو  التممم ف   تجفيمممف(

عينممال مممل أحممد  تامممة، تممم  لالهمما أ ممرالشمم ي الأ سممط دراسممة 
 أعمايإنشائياا نتيجة انت اف الت بة  ذلل مل  المناطق المتض رة

(2-2.5m)  مقمممممدار اينت ممممماف الدا ممممم  فممممم  العينمممممال . تبممممميل أ
أعلممممل مممممل  اينكممممماي التممممام –اينت مممماف التممممام الملتبمممم ة ب  اقممممة 

 الج ئم اينكمماي –الدا م  فم  حالمة اينت ماف التمام  اينت ماف

(Elarabi, A, Hussein. 2004).   

حول تمأثي  بدثاا  ن ش  ف  المجلة ايم اكية للهندسة المدنية ما 
 د رال الت طيب  التجفيف علل مقا مة الق   للت ف ال سوبية

حتكممما  يبممميل ال دمممة نق ممما  قممميم كممم  ممممل التماسمممل  زا امممة اي
الدا ل  مر زاادة عدد الد رال حتمل الو مول إلمل حالمة تمواز  

 .عند الد رة ال ابعة
) Sayem Hossain, et al  (2002.  

 :مواد البحث وطرائقه
ال دممة المقممدم المممنهف التج ابمم  الملبمم ي، المسممتند إلممل اعتمممد 

 ف  ملب  ميكانيل الت بة ف  جامعة تاتجارف ملب اة تم إج ا 
 دايمة . العمال  للعلموم الت بيميمة  التكنولوجيما المعهمد فم   دمشق

الملتل مة بديمة تغ م  تم ا ت مار عمدد كبيم  ممل عينمال التم ف 
 وا مها  مع م منماطق الجمهورامة الع بيمة السموراة،  تمم تدديمد

 ذلمل نو   ت نيف ترب الت ف،  التع ي عللال ي اائية،  هدي 
ت منيف مثم   العالميمةايعتمماد علمل مجموعمة ممل الت مانيف ب

ت ممنيف  ،kay(1990)الت بممة مممل حيممة إمكانيممة اينت مماف  فممق 
 Terzaghi and Peckالت بمة ممل حيمة إمكانيمة اينت ماف  فمق 

(1967) (Brigatti, M. F, et al. 2006) ،  ت منيف الت بمة
 Skempton (3(195ممممممممممل حيمممممممممة إمكانيمممممممممة اينت ممممممممماف  فمممممممممق 

(Rosenbalm, Daniel2018)  ، بااضمممافة المممل ت مممنيف
Casagrande    الت  امية تدلي  اياعة السينيةXRD.  

تبممميل لنممما ا  التممم ف التممم  تلضمممر لشممم    ال دمممة أي الغضمممار 
 AB10 حتممل  AB1اينت مما   تمم  عممدة تمم ف رم نمما لهمما مممل 

   تم است عاد باق  الت ف مل الدراسة.
للت ف الت     ت بأنها  ضار انت ا  ، تمم احضمار عينمال  

سمممليمة منهممما  تمممم ا ضممماعها المممل د رال ت طيمممب تمممام  تجفيمممف 
الو ممول إلممل قيمممة اينت مماف أي ت طيممب العينممال حتممل ج ئمم  )

رطوبتهممما  ال جمممو  إلمممل ممممل ثمممم تجفي هممما حتمممل  الدممم  الأع مممم 
 ال بيعية(.

التام لكم  عينمة  فاينت اقمنا ايضاا  تدديد ال مل اللازم لدد ث 
  كممممرلل المممم مل المممملازم لدممممد ث اينكممممماي الج ئمممم   تممممم اعتممممماد

  الد رال. النتائف اثنا  ت بيق
أج ات تجارف اينت اف ف  جهاز الأد مت  لك  مل التم ف  ما 

 ذلممل بعممد كمم  د رة مممل الممد رال،  تممم تدديممد التشمموب المدمموري 
قمممم  فمممم  جهمممماز الأج اممممت تجممممارف القمممم  ،  كممممرلل الدا مممم 

الم اامم  لكمم  مممل التمم ف  ذلممل بعممد كمم  د رة مممل الممد رال،  تممم 
 تدديد موا  ال الق  لها  التغي ال الت  ط أل عليها.

، ن اه. د. د)أ.د. عبو سابقاا  AB1,AB2,AB3دراسة الت ف  تم
 سيتم اضافتها لهرب ( 2022، مدمد عماد. دا د، ردينه. أمشل

الدراسة بغ ض المقارنة مر النتائف الت  تم التو   اليها 
 حديثاا.

 النتائج والمناقشة:
 :وتصنيفها التربخواص -1
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 ( خواص الترب المدروسة1الجدول )

 
 
 

 ( تصنيف الترب العشرة المدروسة2الجدول )
Casagrande Skempton Terzaghi and Peck kay 

 التصنيف

 التربة

CH VH H H AB1 

CH VH H E AB2 

CH H H H AB3 

MH VH H E AB4 

CH VH H H AB5 

CH VH H H AB6 

CH VH H H AB7 

CH VH H E AB8 

CH VH H H AB9 

CH VH H E AB10 

 

(extremely expansive) E.عالية اينت اف جداا :    (highly expansive) Hانت اف عالية. ة: إمكاني 



 

1 
 

 (very high) VH :.إمكانية انت اف عالية جداا 
CH ،ضار عال  اللد نة  :MH.سيلت عال  اللد نة : 

تسممتند الت ممانيف العالميممة المعتمممدة علممل كمم  مممل حممد السمميولة 
 ق انمممممة اللد نمممممة  نسممممم ة الغضمممممار د   ايعتمممممماد علمممممل ق انمممممة 

 اينت اف.
 تقدير الزمن اللازم لتجفيف العينات:-2

علممل عينممة الأد متمم  تمكن مما  مممل  مملال تج بممة اينت مماف المجمم اة 
مل تدديد ال مل اللازم لث ال ق ا ال مؤا  قيماس التشموتال، 
 بالتال  ال مل اللازم لدد ث الت طيب التمام،  تبمي ل أنمه يتم ا   

 امممموميل  ن مممممف لكمممم  أنمممموا  التمممم ف المدر سمممممة،  ل مممميل يممممومي
 بالتممال   لضممما  حممد ث اينت مماف التممام سممنعتب  المم مل المملازم 

تمو ثلاثمة  لعينمال بدجمم حلقمة الأد متم  طيب التماملدد ث الت  
أيام  سيتم اعتمادب عند ت بيق المد رال.  لتدديمد الم مل الملازم 
لدممد ث اينكممماي الج ئمم  للت بممة ان لاقمماا مممل حالممة الت طيممب 
التممام لهممما، فقمممد قمنمما  تدديمممد قياسمممال فقممد المممما  لعينمممة معيارامممة 

فمم   درجممة رط ممة كمم  ن ممف سمماعة،  ذلممل نتيجممة تجفي همما فمم  
 ممل  ملال قيماس  ز  العينمة نمتمكل ممل مع فمة  c˚40 ح ارتمه

رطوبتها. ن سم الشك  المعب  عل اينل اض فم  ال طوبمة ممر 
 عينممة همم   قممت التجفيممف الم لمموف لعممودة المم مل،  بالتممال  ي

 الل مدتواتا المائ  اي ل . بدجم حلقة الأد مت 
تممم تدديممد المم مل المملازم لعينممال القمم  الم اامم  للو ممول  ممما 

الل م حلمة الت طيمب التمام ان لاقماا ممل رطوبتهما ال بيعيمة، ممل 

 لال إج ا  تجارف اينت اف عليها  م اق ة ال مل اللازم لث مال 
ق ا ال مؤا  قياس تشوتال اينت اف المدوري،  تو لنا المل 

كافيمممة حتمممل ت ممم   أيمممام ممممل الت طيمممب ةنتيجمممة م ادتممما أ  ثلاثممم
عينممممممال القمممممم  للت طيممممممب التممممممام الم لمممممموف اجمممممم ا   دراسممممممة 

تممممم تدديممممد المممم مل المممملازم  بااضممممافة الممممل ذلممممل فقممممد الممممد رال.
لدممد ث اينكممماي الج ئمم  للتمم ف ان لاقمماا مممل حالممة الت طيممب 
التمممام لهممما،  ذلمممل عمممل ط امممق تدديمممد قياسمممال فقمممد المممما  لعينمممة 

درجمممة ح ارتممممه  قممم  معيارامممة رط ممممة نتيجمممة تجفي همممما فممم  فمممم   
40˚c    حيمممة يمممتم قيممماس  ز  العينمممة  ممملال فتممم ال منت ممممة

لنتمكل  واس ته مل مع فة رطوبتها، ن سم الشمك  المعبم  عمل 
اينل مممماض فمممم  ال طوبممممة مممممر المممم مل،  بالتممممال  ي همممم   قممممت 
التجفيممف الم لمموف لعممودة عينممة القمم  ال ط ممة بشممك  تممام الممل 

  (Al-Homoud et al. 1995) الأ لية.رطوبتها 
( الزمن اللازم لعودة عينات القص وعينات الانضغاطية 3)الجدول 

 المشبعة الى رطوبتها الطبيعية
 عينات القص )ساعة( )ساعة( الأدومترعينات  التربة
AB1 5 04 

AB2 9 04 

AB3 3.9 02.4 

AB4 5 23.5 

AB5 5.09 20.5 

AB6 2.2 04.95 

AB7 2 07.5 

AB8 2 07.5 

AB9 3.5 20 

AB10 2.5 07 

 
نلاحمممم  مممممل الجممممد ل ا ممممتلاي المممم مل المممملازم للتجفيممممف  مممميل 

 ذلممل بسممبب اي ممتلاي فمم   الأد متمم عينممال القمم   عينممال 
 مميل العينممال،  بممما أ  حجممم عينممة القمم  أ بمم  فهمم   الدجممم

 تغيممم ال همممدي دراسمممة    تت لمممب زممممل أطمممول فممم  التجفيمممف.
التشوتال الدجمية للت ف  كرلل تغيم ال قميم التماسمل  زا امة 

  .2002 ( ,Sayem Hossain) ايحتكا  الدا ل 
ممل  تم إج ا  مجموعمة لها مر تك ار الد رال الم  قة عليها  

التجممارف الملب اممة التمم  تممم فيهمما تعمم ا  عشمم ة أنمموا  ملتل ممة 
لممممد رال متكمممم رة مممممل الت طيممممب التممممام  مممممل التمممم ف اينت ا يممممة

تج بممة انت مماف فمم   20تج ا  قمنمما بمم التجفيممف الج ئمم ، حيممة 
 تج بة ق  م اا . 040جهاز الأد مت ،  

 نتائج تجارب الانتفاخ: -3
فمم  التمم ف قبمم   بعممد  تممم تدديممد قمميم التشمموب المدمموري الدا مم 

عليهممما، كانمممت المممد رة ع مممارة عمممل م حلمممة ممممل  لت بيمممق المممد را
استم ل لمدة ثلاث أيام تليها م حلة التجفيف  التم   الت طيب

استم ل ل ت ة زمنية تلتلف حسب نمو  الت بمة  قمد تمم دراسمتها 
 تدديمممممدتا مسممممم قاا  تممممم  ال تممممم ة الموافقمممممة لدمممممد ث اينكمممممماي 
الج ئ  للعينال  عودة رطوبتها المل الدالمة اي تدائيمة ان لاقماا 
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 تجمممارفئف ب التمممام،  فيمممما يلممم  عممم ض لنتممماممممل حالمممة الت طيممم
العش ة التم  تمم ت مني ها علل ك  مل الت ف  ن رةالم الأد مت 

 انت ا ية.علل أنها ت ف  العالمية  فق الت انيفسابقاا 

 
 AB1( التشوه المحوري مع عدد الدورات للتربة1الشكل )

 كممو    ممول الت بممة إلممل  ضممر التممواز  ي ( أ   0ي بممي ل  الشممك  )
مقمممدار التغيممم  الدا ممم  فممم  قيممممة   أ    عنمممد المممد رة ال ابعمممة،

 %94التشوُّب المدوري يسا ي 

 
 AB2 ( التشوه المحوري مع عدد الدورات للتربة 2الشكل )

  ول الت بة إلمل  ضمر التمواز  عنمد المد رة  (2يبيل الشك  )
 مقممدار التغيمم  الدا مم  فمم  قيمممة التشمموُّب المدمموري  ال ابعممة،
 %19.1يسا ي 

 
 AB3 ( التشوه المحوري مع عدد الدورات للتربة 3الشكل )

 نلاح    ول الت بمة إلمل  ضمر التمواز  عنمد المد رة ال ابعمة،

 مقمممدار التغيممم  الدا ممم  فممم  قيممممة التشممموُّب المدممموري يسممما ي 
24.1% 

 
 AB4  ( التشوه المحوري مع عدد الدورات للتربة4الشكل )

عنممد الممد رة ال ابعممة  كمما الو ممول إلممل  ضممر التممواز   تبممي ل أ   
 %22.2 التغي  الدا   ف  قيمة التشوُّب المدوري تو

 
  AB5 ( التشوب المدوري مر عدد الد رال للت بة 5الشك  )

 نلاح    ول الت بة إلل  ضر التمواز  عنمد المد رة اللامسمة

 %71 التغي  الدا   ف  قيمة التشوُّب المدوري 

 
 AB6 ( التشوه المحوري مع عدد الدورات للتربة 6الشكل )

كممما    مممول الت بمممة إلمممل  ضمممر التمممواز   أ    (2يبممميل الشمممك  )
مقدار التغي  الدا   فم  قيممة التشموُّب   أ    عند الد رة ال ابعة
 %54المدوري يسا ي 
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 AB7( التشوه المحوري مع عدد الدورات للتربة 7الشكل )

كممما    مممول الت بمممة إلمممل  ضمممر التمممواز   أ    (9الشمممك  ) بمممي لي
مقدار التغي  الدا   فم  قيممة التشموُّب   أ    عند الد رة ال ابعة
 %54المدوري يسا ي 

 
 AB8  ( التشوه المحوري مع عدد الدورات للتربة8الشكل )
ت   إلمل  ضمر التمواز   AB8الت بة  تبي ل أ   ( 4مل الشك )

 أ  التغيممم  الدا مم  فممم  قيممممة التشممموُّب  عنممد المممد رة اللامسمممة
 .%55المدوري 

 
 AB9 ( التشوه المحوري مع عدد الدورات للتربة 9الشكل )

 نلاح    ول الت بة إلل  ضر التواز  عند الد رة اللامسة،

 مقمممدار التغيممم  الدا ممم  فممم  قيممممة التشممموُّب المدممموري يسممما ي 
65% 

 
 AB10 للتربة ( التشوه المحوري مع عدد الدورات 01الشكل )

نلاح    ول الت بة إلل  ضر التواز  عند المد رة اللامسمة، 
%48 مقمدار التغيم  الدا م  فمم  قيممة التشموُّب المدموري تممو 

 
 

 

 
 للترب العشرة ( تغيرات التشوه المحوري مع عدد الدورات11الشكل )
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 كل دورة والدورة التي تليها بينلتشوه المحوري ا تغيرات( 4)الجدول 
 الت بة

 رقم الد رة
AB1 AB2 AB3 AB4 AB5 AB6 AB7 AB8 AB9 AB10 

1 3 4 2.25 1.5 3 1.6 1.45 2.75 2.6 1.1 

2 1.75 2.5 0.5 0.5 1 1.4 0.75 1.5 2.4 1.15 

3 1.1 1 0.3 2 0.5 0.5 1.1 1.1 0.6 0.3 

4 0 0.25 0 0 0.5 0 0.15 0.4 0.15 0.2 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 الانخفاض الكلي في قيمة التشوه المحوري )%( (5)الجدول 

AB10 AB9 AB8 AB7 AB6 AB5 AB4 AB3 AB2 AB1 التربة 

19.4 25.9 51.4 53.5 53.4 90.1 22.9 24.1 10.4 78 
انخفاض التشوه 

 المحوري)%(

 نسبة الرمل 20 0.92 30 1.5 5 5 5 07 9 02

 نسبة السيلت 30 35.7 30 34.7 32.1 32 32 00 25 23

 نسبة الغضار 50 22.55 10 55.1 54.2 57 57 90 24 25

انل مماض فمم  قمميم التشمموب نلاحمم   بتدليمم  نتممائف التشمموب المدمموري 
مر ازدياد عمدد المد رال الم  قمة عليهما،  اسمتم  المدوري للت بة 

 مما نلاحم  أ   .ترا النق ا  حتمل الو مول المل  ضمر التمواز  
 أ بمم تدمموي  التمم  AB2اعلممل قمميم للتشمموب المدمموري كانممت للت بممة 

نس ة مل المواد الناعمة  اقم  نسم ة ممل ال مم ، كمما يبميل الشمك  
عنمد المد رة ( أ  اينل اض الأ ب  ف  قيم التشموتال حمدث 00)

( الري يبيل التغي  النسب   يل 3الأ لل،  ترا ما يثبته الجد ل )
 مم  د رة  الممد رة التمم  تليهمما، أ  يمكممل التعبيمم  عنممه  تغيمم  سمم عة 

يوضمأ الجمد ل  التشوب أ  مي  مل مط التشموتال عنمد كم  د رة.
اا فم  تلفيضم( أ  مع م الت ف حققت  بسمبب تكم ار المد رال 5)

ن ممممف قيمممممة  حمممموال لة الممممل قيمممممة تبلممممغ التشمممموتال الدا مممم قمممميم
 ترا مشابه  .التشوتال الدا لة ف  حال عدم تع ضها للد رال

حيممة انل مم  تشمموب  (Al-Homoud et al. 1995 ) لدراسممة
 .%4المممممل  %20ممممممل D الت بممممة %00المممممل%20ممممممل  Fالت بممممة 

تمم حسما ها  ذلمل لكم   بالنس ة لتغي ال معام  مسامية الت بة فقمد
 Gsate=w.باسممتلدام العلاقممة  ،المدر سممةالعشمم  ت بممة مممل التمم ف 

( قمميم معاممم  02)  ابمميل الشممك  ممو  الت بممة فمم  حالممة ايامم ا . 
المسمممامية اي تمممدائ   قممميم معامممم  المسمممامية فممم  نهايمممة كممم  د رة 

توضمممأ المل  مممال البيانيمممة أ  قممميم معامممم    تجفيمممف،ت طيمممب 
اد يممازد مممرالمسممامية المممأ وذ فمم  نهايممة الممد رال تتنمماق   ذلممل 

الم  قة علمل الت بمة، حتمل ت م  المل التمواز  عنمد  عدد الد رال
 مما يثبت أتمية اعت ار المد رال عنمد ال ابعة أ  اللامسة. الد رة

ا يمممة  عمممدم اي ت ممما  دراسمممة سممملو  التغيممم  الدجمممم  للتممم ف اينت 
  د رة  احدة.
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للترب العشرة تغير معامل المسامية مع الدورات (12)الشكل 

 نتائج تجارب القص المباشر: -4
المن رة تناق  مقا مة القم   الق  الم اا  تجارف ينت نتائف 

التجفيمممف الج ئممم   -فممم  الت بمممة ممممر تكممم ار د رال الت طيمممب التمممام
حيمممممة  (6,7الجممممد ليل ) ضممممملتممممرا موضمممممأ الم  قممممة عليهمممما،   

فم  نهايمة قميم كم  ممل التماسمل  زا امة ايحتكما  المدا ل  ت ه  
نسممب التنمماق  الممري ( 4)الجممد ل ،  ابمميل د رة مممل الممد رال  مم 

طممم أ علمممل كممم  ممممل التماسمممل  زا امممة ايحتكممما  المممدا ل  للتممم ف 

 نسممممتنتف ا  تغيمممم ال التماسممممل أ بمممم  بكثيمممم  مممممل تغيمممم ال زا اممممة 
 ممممممما نلاحمممممم  أ  اقمممممم  تغيمممممم    ا اممممممة  همممممما.ايحتكمممممما  الممممممدا ل  ل

 ايحتكا  الدا ل  كا  للت ف الت  تدوي اعلل نس ة مل ال مم ،
 تق ا ممما أقممم  تغيممم  فممم  قممميم التماسمممل كممما  للت بمممة التممم  لهممما أ بممم  

 .نس ة مل المواد الناعمة

 

 

 

 

 C (kN/m²)       ( تغيرات قيم التماسك تحت تأثير دورات الترطيب والتجفيف 6الجدول )
 AB1 AB2 AB3 AB4 AB5 AB6 AB7 AB8 AB9 AB10 رقم الدورة

 49.2 60 25.2 34.6 32.85 33.1 48.2 20 20 33.3 الدورة الأولى

 36.5 48.17 21.24 29.6 27.42 25.4 40.3 16.48 18.5 29.6 الدورة الثانية

 31.9 40.7 18.28 28.1 26.9 22.23 34.6 15.3 16 28.16 الدورة الثالثة

 27.2 36.6 17.3 26.9 25.4 20.5 28.4 14.82 15.81 27.42 الدورة الرابعة

 23.2 35.5 17.3 26.68 24.2 19.7 25 14.57 15.56 26.18 الدورة الخامسة

 22.7 35.5 17.3 26.68 24.2 19.7 25 14.57 15.56 25.94 الدورة السادسة

 

 (°ϕزاوية الاحتكاك الداخلي تحت تأثير دورات الترطيب والتجفيف ) ( تغيرات7الجدول )
 AB1 AB2 AB3 AB4 AB5 AB6 AB7 AB8 AB9 AB10 رقم الدورة

 10.3 19.4 15 19.6 18.77 18.8 16 25 10 26.8 الدورة الأولى

 9.8 17 13.9 18.6 18.38 18.2 14.8 24.23 9.9 26 الدورة الثانية

 8.5 14.7 13.5 18.28 17.9 17.9 14.25 24 9.9 25.23 الدورة الثالثة

 8.3 13.1 13.4 17.85 17.7 16.8 14 23.94 9.8 25 الدورة الرابعة

 7.95 12.9 13.2 17.7 17.63 16.3 13.8 23.75 9.6 25 الدورة الخامسة

 7.9 12.5 13.3 17.68 17.6 16.1 13.7 23.75 9.4 25 الدورة السادسة
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العشرة التماسك وزاوية الاحتكاك الداخلي للترب النسبي الكلي)%( لكل من تغيرال (8)الجدول 

AB10 AB9 AB8 AB7 AB6 AB5 AB4 AB3 AB2 AB1 الت بة 
 ف  قيم التماسلالتغي   33.3 33 32 54 4..5 32 31 14 54 45

31 12 44 4. 2 45 45 4 2 2.2 
التغي  ف  قيم زا اة ايحتكا  

 الدا ل 
 نسب ال م  )%( .3 4.22 .1 5.4 4 4 4 41 2 43
 نسب السيلت )%( 30 35.7 .1 14.1 12.5 12 12 .4 34 31
 نسب الغضار)%( .4 23.44 .5 44.5 44.2 41 41 24 24 24

 
 قممد تممم حسمماف نسممب التغيمم  مممل  مملال طمم   الميمممة عنممد الممد رة 
اللامسة مل الميمة عند الد رة الأ لل  قسمة الناتف علل الميممة 

للد مممول   000البدائيمممة عنمممد المممد رة الأ لمممل  ضممم ف النممماتف ف
 علل النس ة المئواة.

 الوصول الى وضع التوازن:5-
قا مممممم  للاسممممممت داد ال يمممممم  مممممممل المعمممممم  ي أ  التغييمممممم  الدجممممممم  

irrecoverable   يع ي بالتشوب اللمد  أمما التغيم  الدجمم  القا م
يعمممم ي بالتشمممموب الممممم  ،  التغيمممم   recoverability للاسممممت داد

. اسمتق ار  نيمة الت بمة الدجم  اللد  ي جر إلمل تغيم ال دائممة فم 
همم  إممما أ  تسممت د كاممم  عنمدما تج ممف الت بممة ثممم يعمماد ت طيبهمما، ف

بعضمماا منمه،  عنمد الو ممول المل م حلممة تسمت د العينممة  التشموب، أ 
فيها كام  التشوب  ي يددث انت اف إضاف ، نكو  قد   لنا المل 

،  بهممرا نكممو  قممد ع فنمما  ضممر التممواز  الممري سممتتم  ضممر التممواز  
 دراسته ف  ال ق ة التالية. 

ملب اممة المجمم اة علممل مممل  مملال قمم ا ة  تدليمم  نتممائف التجممارف الف
الت ف العش ة تبيل أ  ث مال تشموتال أ لمب التم ف تمم بعمد ثملاث 

التجفيف الج ئ ،  تبميل حاجمة التم ف -د رال مل الت طيب التام
د رة  الممل %60 اانت ا يممة التمم  تدمموي نسممب  ضممار أ بمم  مممل

 (13إضافية لدد ث ث ال تشوتاتها. كما يبيل الشك  )
 

 
 تغير رقم دورة ثبات التشوهات مع نسبة الغضار (13)الشكل 

 مممما أ  نسممم ة السممميلت تلعمممب د راا فممم  تدديمممد د رة الث مممال، لكمممل 
 ممو  ح اتممه أ ثمم   شممونة مممل ح ممال الغضممار أ مم أ يلعممب د ر 

نسمممبته تل ممم  عمممدد المممد رال الم لوبمممة لث مممال  معممما ت، ف امممادة
 . (14التشوتال،  ترا ما يوضده الشك  )

 
 

 تغير رقم دورة ثبات التشوهات مع نسبة السيلت) 01(الشكل 
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 رقم دورة ثبات التشوهات مع نسبة المواد الناعمة ر( تغي15)الشكل 

( أ  الت ف الت  تدوي نس ة مل المواد الناعمة 05يبيل الشك  )
 تدتاج لد رة رابعة حتل ت   الل  ضر التواز . % (80-95)

منل ضة ظه  تمأثي  التعمب الت ف الت  تمتعت   طوبة ا تدائية  
اي تدائيممة الأعلممل.  عليهمما بشممك  أسمم   مممل التمم ف ذال ال طوبممة

( تغيمممممم  رقممممممم د رة الث ممممممال مممممممر ال طوبممممممة 02)الشممممممك   اوضممممممأ 
ة مل  لال تجمارف بسمي ة )رطوبم بالتال     اي تدائية لك  ت بة.

 للت بة. التشوتال ث ال تدلي  حب ( يمكل تدديد د رة 
 

 
 رقم دورة ثبات التشوهات مع الرطوبة الابتدائيةتغير  (16)الشكل 

أما بالنس ة لو ول قيم التماسل لوضر التمواز   المري ي يدمدث 
بعمممدب تغيممم ال تاممممة فممم  قممميم التماسمممل ممممر زامممادة عمممدد المممد رال، 
 علاقتمممه ممممر كممم  ممممل نسمممب الغضمممار  نسمممب السممميلت  ال طوبمممة 

 ال بيعية فهو موضأ ف  اياكال التالية:

 
 تغير رقم دورة ثبات التماسك مع نسبة الغضار (17)الشكل 

 
 تغير رقم دورة ثبات التماسك مع نسبة السيلت (18)الشكل 

 
 تغير رقم دورة ثبات التماسك مع الرطوبة الابتدائي (19)الشكل 

(  تم  ع مارة 2،9المل الجمدا ل )رسمت اياكال السابقة استناداا 
  بينممت   مممول الم ااممم  مممر المممد رال نتممائف تجمممارف القمم عممل 

تماسممل أ لممب التمم ف الممل  ضممر التممواز  بعممد الممد رة ال ابعممة،  لممم 
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ي همم  تممأثي   اضممأ لنسممب حبي ممال الت بممة ا  رطوبتهمما ال بيعيممة 
 علل ذلل.

 تدليمم  مماثمم  لمم قم د رة ث ممال زا اممة ايحتكمما  الممدا ل ، نلاحمم  
أ  ث ممال أ لممب التمم ف كمما  بعممد الممد رة ال ابعممة، لكممل التمم ف التمم  

تدتمماج الممل  % (70-60)ة مممل الغضممار تتمم ا    مميل تدمموي نسمم 
ة د رة إضمممممافية لت ممممم  المممممل  ضمممممر التمممممواز ،  لمممممم ت هممممم  علاقممممم

 بميل نسم ة زا امة ايحتكما  المدا ل  ث مال  اضدة  يل رقمم د رة 
السمميلت فمم  الت بممة ا  ال طوبممة ال بيعيممة لهمما،  تممرا ممما توضممده 

 الأاكال التالية:

 
 زاوية الاحتكاك الداخلي مع نسبة الغضارتغير رقم دورة ثبات ( 20)الشكل 

 
 تغير رقم دورة ثبات زاوية الاحتكاك الداخلي مع نسبة السيلت (21) الشكل

 
تغير رقم دورة ثبات زاوية الاحتكاك الداخلي مع الرطوبة  (22)الشكل 

 الطبيعية

 :جهادية للترب مع الدوراتتغير الحالة الا-6
المعممممق لنتمممائف تجمممارف د رال  نتيجمممة للقممم ا ال الدقيقمممة  التدليممم 

علممل عممدة أنمموا  مممل  ن ممرةالتجفيممف الج ئمم  الم –الت طيممب التممام 
التممم ف اينت ا يمممة، كممما  ممممل الواضمممأ تمممأثي  تمممرب المممد رال علمممل 
الدالممة ايجهاديممة للت بممة، حيممة تبمميل تنمماق  ايجهمماد المماسمم  
للت بة مر عدد الد رال  ذلمل عنمد كم  ممل ايجهمادال الشماقولية 

 الم  قة. الثلاث
= 222 kN/m²) 3= 111 kN/m², σ 2=55.5 kN/m², σ1(σ 

 
 مع الدورات  AB1الحالة الاجهادية للتربة ( تغير23الشكل )
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نس ة التناق  ف  ايجهادال المماسية عنمد الدمم   AB1للت بة 
،  نسم ة التنمماق   %14.4الشماقول  الأ ل نتيجمة الممد رال كانمت

أمما عنمد الدمم  الثالمة فكانمت   %13.9عنمد الدمم  الثمان   لغمت
،  بالتممممال  ن مممم  لنتيجممممة تامممممة م ادتمممما أ  اينل مممماض 10.5%

الأ بمممم  فمممم  ايجهممممادال المماسممممية كمممما  عنممممد الدممممم  الشمممماقول  
الأق ،  مر ازديماد ايجهماد الشماقول  الم بمق يمنق  تمأثي  تعمدد 

نلاحمم  ا  التغيمم  فمم  ااجهممادال المماسممية . كممما الممد رال عليهمما
تممميل متتممماليتيل لمممم يكمممل بميممممة ثا تمممة، كمممما أنمممه لممميت  ممميل كممم  د ر 

 بالض  رة أ  يتناق  مر زاادة عدد الد رال. 
 بمدا مممة مماثلممة ت بممق علممل بمماق  التمم ف، نجممد سمملو  مشممابه  

 AB2للت بمة لما سبق، فنس ة التناق  فم  ايجهمادال المماسمية 
 ، % 16.7عنممد الدممم  الشمماقول  الأ ل نتيجممة الممد رال كانممت

أما عند الدم    %13.7 نس ة التناق  عند الدم  الثان   لغت
 AB1،  بالتممممال   بشممممك  مماثمممم  للت بممممة %11.7الثالممممة فكانممممت 

يتممبل  أ  اينل مماض الأ بمم  كمما  عنممد الدممم  الشمماقول  الأقمم . 
 ( 21 ترا ما يوضده الشك  )

 
 مع الدورات  AB2تغير الحالة الاجهادية للتربة (21)الشكل 

 
 مع الدورات  AB3تغير الحالة الاجهادية للتربة (22)الشكل 

تبمميل أ  نسمم ة التنمماق  عنممد الدممم  الشمماقول   AB3للت بمة      
،  نسم ة التنماق  عنمد الدمم   %15الأ ل نتيجمة المد رال كانمت

، %8.8أممممما عنممممد الدممممم  الثالممممة فكانممممت   %11الثممممان   لغممممت
السمممابقة يتمممبل  أ  اينل ممماض    بالتمممال   بشمممك  مماثممم  للتممم ف

 .الأ ب  كا  عند الدم  الشاقول  الأق 
ت ه  التم ف السمابقة انل ماض  مغي  نسمبيا فم  قميم ااجهمادال 
المماسممممممية نتيجممممممة الممممممد رال  امكممممممل أ  ي سمممممم  ذلممممممل بانل مممممماض 
التغيممم ال التممم  طممم أل علمممل قممميم تماسمممكها  قممميم زا امممة ايحتكممما  

  الدا ل  لها عند ا ضاعها للد رال.

20

40

60

80

100

120

140

160

0 50 100 150 200 250

ي 
س

ما
فم

 ل
ا 

جه
لا

ل
(K
N
/M

²)

(KN/M²)للاجها  لف اق،في ل

ق ل لف ، لت 1لف ، ة  2لف ، ة

3لف ، ة 4لف ، ة  5لف ، ة 

20

40

60

80

100

120

140

160

0 50 100 150 200 250

ي 
س

ما
فم

 ل
ا 

جه
لا

ل
(K
N
/M

²)

(KN/M²)للاجها  لف اق،في 

ق ل لف ، لت 1لف ، ة  2لف ، ة 

3لف ، ة  4لف ، ة  5لف ، ة 



 

25 
 

 
 مع الدورات  AB4تغير الحالة الاجهادية للتربة (26)الشكل 

 لغمممت نسممم ة التنممماق  فممم  قممميم ايجهممماد المماسممم   AB4للت بمممة  
،  نسمممم ة % 40عنممممد الدممممم  الشمممماقول  الأ ل نتيجممممة الممممد رال 

أمما عنمد الدمم  الثالمة  %35.2التناق  عند الدم  الثان   لغت
الأ بمم  كمما  عنممد  ،  بالتممال  يتبمميل أ  اينل مماض%29.5فكانممت 

الدممم  الشمماقول  الأقمم ، لكممل التغيمم  النسممب  لهمما كمما  أ بمم  مممل 
أ ثمم  التمم ف  مممل التغيمم  الممري طمم أ علممل التمم ف السممابقة، فكانممت

زا امة احتكا هما  تأث اا  تك ار المد رال، يمكمل أ  يعم ف ذلمل لكمو  
الدا ل  منل ضة  ت  مع ضة للانل اض ا ثم  نتيجمة المد رال 

بااضممافة   ثمم  ع ضممة للتممأث   تكمم ار الممد رال. تممرا ممما يجعلهمما ا
الممل التغيمم  الكبيمم  الممري طمم أ علممل تماسممكها نتيجممة الممد رال كممما 

 (4 يل الجد ل )

 
 مع الدورات  AB5تغير الحالة الاجهادية للتربة (27) الشكل

 AB5 لغت نس ة التناق  فم  قميم ايجهمادال المماسمية للت بمة  
،  نسممم ة % 31.4عنمممد الدمممم  الشممماقول  الأ ل نتيجمممة المممد رال

أمما عنمد الدمم  الثالمة   % 27التناق  عند الدم  الثمان   لغمت
 .%23.2فكانت 

 
 مع الدورات  AB6تغير الحالة الاجهادية للتربة (28)الشكل 

عنمد  AB6 انت نس ة التناق  ف  ايجهادال المماسية للت بة  
،  نسممم ة  % 20.75الدمممم  الشممماقول  الأ ل نتيجمممة المممد رال 

أممما عنممد الدممم    % 14.88التنمماق  عنممد الدممم  الثممان   لغممت
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، نلاحمم  أ  اينل مماض الأ بمم  كمما  عنممد %12.7الثالممة فكانممت 
  الدم  الشاقول  الأق .

نتيجممة  AB7نسمم ة التنمماق  عنممد الدممم  الشمماقول  الأ ل للت بممة 
،  نسمم ة التنمماق  عنممد الدممم  الثممان   % 18.2الممد رال كانممت

كممما ، % 14.3أممما عنممد الدممم  الثالممة فكانممت   % 16.6 لغممت
 (.29يوضأ الشك  )

 

 
 مع الدورات  AB7تغير الحالة الاجهادية للتربة (29)الشكل 

فقمد تبميل أ  نسم ة التنماق  فم  ايجهمادال  AB8بالنس ة للت بة 
 % 28عند الدم  الشاقول  الأ ل نتيجة الد رال كانت المماسية

أممما عنممد   % 15.5،  نسمم ة التنمماق  عنممد الدممم  الثممان   لغممت
، نسممتنتف أ  التنمماق  الأ بمم  طمم أ % 18الدممم  الثالممة فكانممت 

علمممل العينمممال المع ضمممة للدمممم  الشممماقول  الأقممم ، لكمممل سممملوكها 
جهماد ملتلف عل بماق  التم ف فم  كمو  التنماق  تدمت تمأثي  اي

الشاقول  الثان  أق  مل التنماق  تدمت تمأثي  ايجهماد الشماقول  
الثالمممة علمممل الممم  م ممممل أ  ايجهممماد الشممماقول  الثالمممة أ بممم  ممممل 

 الثان . 

 
 مع الدورات  AB8تغير الحالة الاجهادية للتربة (30) الشكل

 ( تغيم  الدالممة ايجهاديممة30فيبميل الشممك ) AB9بالنسم ة للت بممة  
أ  نسمممممم ة التنمممممماق  فمممممم   لهمممممما مممممممر تكمممممم ار الممممممد رال  نسممممممتنتف 

ايجهادال المماسية عنمد الدمم  الشماقول  الأ ل نتيجمة المد رال 
  % 39،  نس ة التناق  عند الدم  الثمان   لغمت % 39.8 انت

، نلاحمم  أ  التنمماق  % 38.9أممما عنممد الدممم  الثالممة فكانممت 
ول  الأقم ، لكمل الأ ب  ط أ علل العينال المع ضة للدم  الشماق

قمممميم التنمممماق  متقاربممممة جممممداا  ذلممممل عنممممد  ايجهممممادال الشمممماقولية 
المممثلاث،  كمممأ  زامممادة ايجهمممادال الشممماقولية ي يمممؤث  علمممل تغيممم  
ايجهمممادال المماسمممية ممممر المممد رال،  بمممالعودة المممل  مممواع تمممرب 
الت بمة تبمميل انهما اعلممل التمم ف تماسمكاا علممل ايطملاي، حيممة تبلممغ 

،  تمرا يجعم  التم ابط  ميل المررال kN/m² 60قيمة التماسل فيهما 
  بي   ادد مل التناق  ف  قيم ايجهادال المماسية.

 
 مع الدورات  AB9تغير الحالة الاجهادية للتربة (31)الشكل 

20

40

60

80

100

120

140

160

0 50 100 150 200 250

ي 
س

ما
فم

 ل
ا 

جه
لا

ل
(K
N
/M

²)

(KN/M²)للاجها  لف اق،في 

ق ل لف ، لت 1لف ، ة  2لف ، ة 

3لف ، ة  4لف ، ة  5لف ، ة 
20

40

60

80

100

120

140

160

0 50 100 150 200 250

ي 
س

ما
فم

 ل
ا 

جه
لا

ل
(K
N
/M

²)

(KN/M²)للاجها  لف اق،في 

ق ل لف ، لت 1لف ، ة  2لف ، ة 

3لف ، ة  4لف ، ة  5لف ، ة 

20

70

120

0 50 100 150 200 250

ي 
س

ما
فم

 ل
ا 

جه
لا

ل
(K
N
/M

²)

(KN/M²)للاجها  لف اق،في 

ق ل لف ، لت 1لف ، ة  2لف ، ة 

3لف ، ة  4لف ، ة  5لف ، ة 



 

27 
 

 

 مع الدورات  AB10تغير الحالة الاجهادية للتربة (32)لشكل ا

عنمممد  AB10للت بمممة  نسممم ة التنممماق  فممم  ايجهمممادال المماسمممية
 نسم ة التنماق    50الدم  الشاقول  الأ ل نتيجة المد رال كانمت

أمما عنمد الدمم  الثالمة فكانمت   % 42.8عند الدم  الثان   لغت
، نلاحممممممم  أ  التنممممممماق  الأ بممممممم  طممممممم أ علمممممممل العينمممممممال 40.3%

ت ه  ترب الت بة اعلل قيم ف   .المع ضة للدم  الشاقول  الأق 
لمممد رال  امكمممل أ  ي سممم  تغيممم ال ااجهمممادال المماسمممية نتيجمممة ا

 AB10( الممممري يبمممميل ا  الت بممممة 4ذلممممل بممممالعودة الممممل الجممممد ل )
تع ضممممت لأ بممممم  انل ممممماض فممممم  قمممميم تماسمممممكها عنمممممد ا ضممممماعها 
للد رال  كرلل ينل اض كبي  ف  قميم زا امة ايحتكما  المدا ل  

 لها.
 النتائج:

 تك ار أربمر د رال ممل الت طيمب التمام  التجفيمف الج ئم  إ  
 يساتم  تلفمي  التشموتال الدا ملة اينت ا يةعلل الت ف 

ن ممف قيمممة التشمموتال الدا مملة فمم   ت مم  إلمملالممل قيمممة 
حمممال عمممدم تع ضمممها للمممد رال. لكمممل  ممممل جهمممة أ ممم ف فمممت  
تعمم ا  التمم ف اينت ا يممة لممد رال الت طيممب التممام  التجفيممف 
الج ئمم  يممؤدي ينل مماض عواممم  المتانممة فيهمما علممل المممدف 

قدرة تدملهما، لمرا يجمب اينت ماب  ال وا  مما يسبب انل اض
 لهرب ال ات ة عند دراسة ترب الأنوا  مل الت ف.

 علل امت اع الما  عند المدر سة    قدرة الت فإ
ام  التجفيف الت طيب تق  مر زاادة عدد د رال الت طيب الت

انل اض ف  إمكانية اينت اف   ترا ما أدف إللالج ئ ، 
 (78-28.4) ت ا    يلم تللت ف بميالد  )التشوب المدوري( 

اينل اض الأ ب  ف  قيم التشوتال حدث عند الد رة    ،%
 الأ لل.

بالنسممممم ة لمعامممممم  المسمممممامية الممممممأ وذ فممممم  نهايمممممة المممممد رال فقمممممد 
تناق ت قيمه مر ازداد عدد الد رال الم  قة علل الت بة،  ذلل 

 حتل الو ول الل التواز  عند الد رة ال ابعة أ  اللامسة.
فم  ، فقمط%   36-6)  زا امة ايحتكما  المدا لال قميم تغي   لغت 
علمممل الأقممم  بمقمممدار اللمممممت  هتناق مممت قيمممم أ  التماسممملحممميل 

  بالتال  نستنتف أ  التعب قد أ اف الت ابط  يل الررال. 

 لممب التمم ف بعممد ثمملاث د رال مممل لأتشمموتال قمميم الث ممال  لمموح 
التممم ف  أمممما ،تمممرا بشمممك  عمممامالتجفيمممف الج ئممم  -الت طيمممب التمممام

تدتماج  %60 نسمب  ضمار أ بم  مملعلل اانت ا ية الت  تدوي 
  الل د رة إضافية لدد ث ث ال تشوتاتها.

 اضمداا ممل تأثي  ترب الد رال علل الدالة ايجهادية للت بة،  إ 
تنمماق  ايجهمماد المماسمم  للت بممة مممر عممدد الممد رال  ذلممل   مملال

ينل مماض فسممج  ا عنممد كمم  مممل ايجهممادال الشمماقولية الم  قممة.
الأ ب  ف  قيم ايجهادال المماسية عند الدم  الشماقول  الأقم ، 
 مر ازدياد ايجهاد الشاقول  الم بق ينق  تأثي  تعدد المد رال 

  عليها.
 

،فةةة   قةةةم  هةةةال لف حةةة  ممةةة،ل مةةةن جامعةةةش  م ةةة  التمويووول:

 .(502200010595لفام،يل)
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