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     الملخص:

على ع نات من  ل رب   لرملي  أخةذت مةن محاف ة  فس هذ   لبحث  د  ع  ا   ل نهج  ل  ريبس 
 إجها  ت  لاحب على  د ة  ح ل  لح  دي (  و لهدف من  لك    س   أث ر  طرط د ) ري 

                                                            .أساد سطحس ي  ضع على  رب   ملي  م بع  جزئيا  
  ةةا ا  لاةة  ف  لا زيائيةة    ساسةةي  لل ربةة   و ةةد إجةةر   سلاةةل   أجريةة ل حق ةةة هةةدف  لبحةةث 

مةةةن  خ بةةةا  ت  ل ح  ةةةل  ل ابريةةة  لن ةةة    أسةةةاد سةةةطحس علةةةى  ل ربةةة   لرمليةةة  مةةةن أجةةةل  ةةةيد 
 ل ةا  -منحنةس خاةائا  ل ربة   د  ياد إجها  ت  لاحب وإي ةا   لإجها  ت  لاحبما لا  

 حل ةةةةل  لن ةةةةائج ومنا  ةةةة ها وأثب ةةةة    ةةةةائج   خ بةةةةا  ت أ     ةةةةد باسةةةة اد ن  قنيةةةة  و ح  ل ر ةةةةي 
 [9-3.2]و ضةة  علةةى  ةةد ة  ل ح ةةل  لحديةة  و ر ويةة   ةةيد  لزيةةا ة  ةة ن لإجهةةا  ت  لاةةحب  أث ر 
لإجهةا  ت  لاةحب  ةأث ر  لإ باع  ل ةان  وب نة    ةائج   خ بةا  ت أ   مر ت  د ة  ل ح ل بحال 
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 Abstract: 
 In this research the experimental method was adopted on samples of sandy 

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

study the effect of matric suction on the bearing capacity of footing on par-

tially saturated sandy soil. To achieve the aim of the  research, experiments 

were conducted for the basic Physical properties of the soil, and a series of 

Laboratory loading tests were conducted for a model footing atop sandy soil 

for different values of matric suction, matric suction were measured and soil 

water characteristics curve (SWCC) was determined using filter paper tech-

nique. The results were analyzed and discussed, and The results of experi-

mental work demonstrate that matric suction have a clear effect on the bear-

ing capacity, and the values of the increase ranged between [3.2-9] times 

bearing capacity in the saturation state. The results showed that matric suc-

tion have a clear effect on the failure mechanism of the tested 

soil.                                                                                           
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:(Introduction) المقدمة
 

مهد ه   ةد ة  ح ةل  ل ربة    يع  د  ا يد   ساسات على عامل
غالبةةا  يةة د  ل اةة يد  ل قل ةةدت لاساسةةات با ع  ةةا  علةةى   ريةةات 
مي ا يةةك  ل ربةة   ل ةةس  ا ةةرر أ   ل ربةة  فةةس يالةة   لإ ةةباع  ل ةةان 
و ل ةةةس  ع بةةةر  لحالةةة   ل ي ا ي يةةة    سةةة أ و ةةةا     مةةةا يةةة د  ل  ةةة ل 
  لهةةةذ   لحالةةة   وإ  ةةةا فةةةس مع ةةةد  لحةةةا ت   ةةة    ل ربةةة   لطبي يةةة

م ةبع  جزئيةا  خا  ةةا  فةس  ل نةةاطة  ل افة  و ةةبي  ل افة  ي ةةث 
ي ةةةة   مناةةةة ا  ل يةةةةا   ل  أيةةةة  ع يقةةةةا   أي ةةةةا   ل ةةةةرا  ل  ةةةة ل  
بالرف و ل ا ادم  فس  لعديةد مةن  ل ن ةات  لهندسةي  هةس  ةرا 

  ملي  م بع  جزئيا .
عنةةةد  طب ةةةة  لن ريةةةات  ل ةةةس  ا ةةةرر أ   ل ةةةرا بحالةةة   لإ ةةةباع 

 ةةةبع  جزئيةةةا    نةةة ج  ةةةيد غ ةةةر و   يةةة  لقةةةد ة  ل ةةةان علةةةى  ل ةةةرا  ل 
 ل ح ةةةةةةل وللهبةةةةةةة و وبال ةةةةةةةالس ي ةةةةةةة    اةةةةةةة يد   ساسةةةةةةةات غ ةةةةةةةر 

علةى اةحب إجها  ت  ل  لذلك  برز أه ي     س   أث ر    اا ت
  د ة  ح ل  ل را  لرملي   ل  بع  جزئيا .

 د  خ يةا   ل ربة   لرملية  مةن مدينة  طرطة د مةن  رية   لح  دية  
كةد جنة ا  ل دينة    ةد  سة ار    لع نةات 32و ل س  قع علةى بعةد 

ن مةن سةط     ر  وهةس  ربة   مةل 3بالحار  ل دوت من ع ة 
  يف و قس   يح ت    عد   د  خ يا  هةذ   ل ربة     هةا     جةد 

بحالةةةةة   -اةةةةةطحي ضةةةةة ن أع ةةةةةاح   ضةةةةةع   ساسةةةةةات  ل - ومةةةةةا  
 لإ باع  ل زئس  ومن  ل هد    س   أث ر إجها  ت  لاحب علةى 
 ةةةةةد ة  ح ةةةةةل   ساسةةةةةات  لاةةةةةطحي   ب ةةةةةا ياةةةةةهد فةةةةةس  ل اةةةةة يد 

     اا ت لاساسات  لاطحي  على  ل را  لرملي . 
علةةى  ةةد ة  ح ةةل  اةةحبإجهةةا  ت  ل ةةأث ر يهةةدف  لبحةةث لد  سةة  

ل بحالة   لإ ةباع  ل زئةس  ل رب   لرملي   و ل قا      ن  د ة  ل ح ة
عةن طريةة  خ بةا  ت  ل ح  ةل و د ة  ل ح ل بحالة   لإ ةباع  ل ةان 

 . ل ابري 
 . الدراسات المرجعية:0

بعةةد   طةةلع علةةى  لد  سةةات  ل رج يةة   ل ه  ةة   هةةذ   ل  ضةة ع 
 بةةةة ن أ    ةةةةةا ا  ل ح  ةةةةل  لحقليةةةةة  و ل ابريةةةةة   ع بةةةةر مةةةةةن أهةةةةةد 

 ل  ا ا  ل ا ادم  لاهةد سةل ا  ل ةرا  ل  ةبع  جزئيةا   لةذلك  ةد 
  ع  ا  فس هذ   لبحث على  خ با  ت  ل ح  ل  ل ابري  لد  س  
 ةةأث ر إجهةةا  ت  لاةةحب علةةى  ةةد ة  ح ةةل   ساسةةات  لاةةطحي   
وأي ةةةا يلةةةس ملاةةةا لةةةبعا هةةةذ   لد  سةةةات و عريةةةف لإجهةةةا  ت 

  لاحب: 
 ح ةةة ت علةةةى طةةة  ت را  ل ةةةس بةةةال   ل ةةةرا  ل  ةةةبع  جزئيةةةا   عةةرف 

و    جةد ب ة ل طبيعةس فةس  ل نةاطة    ل ا  و له    فس ماةاما ها
 ال را  ل  ةة ل  بةةالرف  ةة ل افةة  و  سةة   ئي  أو ب ةة ل  ةةناعس 
  ت  لطةةةة  ين ) ل زي ةةةةات  ي ةةةةا  عةةةةا ة  لل ةةةةرا  ل  ةةةةبع  بةةةةال را

و   لةةك  ل ةةرا  ل  ةةبع  جزئيةةا  طةة  ين آخةةرين    ل ةةا ( - لاةةلب 
 ل ةةةا  و لهةةة     لةةةذت  :  لهةةة    وسةةةط   ل  ةةةاد  ةةة نماةةة قل ن ه ةةةا

                              ل ربةة  سةةل اى  علةة مةةر  ويةةؤثر ب ةة ل  ب ةةر يع ةةل  ا ةةا     ةةة
(Li, 2009) (Ramirez, 2013) .  

 
(Sheikhtaheri,2014) يا  جزئ المشبعة التربة عنصر( 1) رقم الشكل   
 بةةة ن أ    زيةةةع جزي ةةةات  ل ةةةا  عبةةةر سةةةط   ل  ةةةاد  ةةة ن  ل ةةةا  
و لهةةةة    يأخةةةةذ  ةةةة ل  ةةةةابع م اسةةةةس ز ئةةةةدت  و ا لةةةة  خاةةةةائا 
سةةط   ل  ةةاد  ةة ن  ل ةةا  و لهةة    عةةن  خاةةائا  ل ةةا   لعةةا ت 

       ولي  ني  جزي ي  م اثل  للبني   ل زي ي  فس  ل ل ةد          

           .(Matsumoto&Kataoka, 1988) 

ي   جد  له    مع  ل ا  فس ماامات  ل ربة   ل  ةبع  جزئيةا  وينة ج 
   ع ن من  ل اط  ل اامس ه ا ضاط  له    وضاط
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 ل ا  و لذت ي    سةالبا  بالناةب  ل ةاط  لهة     ل اةامس باةبب 

ل ةة  ر  لاةةطحس   ياةة ى  لاةةرح  ةة ن ضةةاط  لهةة     ةةأث ر  ةة    
وضةةةةاط  ل ةةةةا   (matric suction( أو إجهةةةةا  ت   ل اةةةةامس 

 لاةةحب  ي جةةد م ةة   آخةةر لإجهةةا  ت  لاةةحب هةة   ل اةةامس  ةةة 
 osmotic) وي علةة ب  ية    مةلل  ل نحلة   ل ناضةحس  لاةحب

suction)  فس  ل ا   ل اامس ويةر بط بال اةاعلت  ة ن م نةر  ت
 ل رب  و ل ةا   ل اةامس  أثب ة     سة  و حل ةل  لقة    ل ةؤثرة فةس 
جزي ةةةات  ل ةةةرا  ل  ةةةبع  جزئيةةةا  أ   ل  ةةة    ل ي ةةةد لإجهةةةا  ت 
 لاحب فس  ل را  لرملي  ه   لنا ج عةن ضةاط  ل ةا   لاةالب  

                            غ ةةةر م جةةة  ة أساسةةةا  أمةةةا  لقةةة    ل ي يائيةةة  و لا زيائيةةة    خةةةر  
(Vahedifard&Robinson,  2016). 

  علةةةة إجهةةةا  ت  لاةةةحب  بعةةةدة ع  مةةةل م،ةةةل ي ةةةد  لحب بةةةات  
 ةةة ل  ل اةةةامات   ،افةةة   ل ربةةة     جةةة   لإ ةةةباع و ةةةر بط ب ةةة ل 
أساسةس  د جةة   لإ ةةباع و حاةةب إجهةةا  ت  لاةةحب مةةن  لعل ةة  

                    ل الي : 
u_a − u_w = (2T_s)/R 

  matric suction  إجها  ت  لاحب 
 :ua − uw 

  wu  : ضاط  ل ا   ل اامسau : ضاط  له     ل اامس 
  ا   طر  ل قعر.             :
 Ts:  : ة  ل د  لاطحس  R 
  (Shwan, 2015) (Al-Khayat, 2018) 

  ا ةةةر  ةةةيد إجهةةةا  ت  لاةةةحب فةةةس  ل ةةةرا  ل  ةةةبع  جزئيةةةا  وفةةةة 
  ج  إ باعها  وين ج عن هذ   ل ا ر ت مناطة م  زة من  ا ر 

      لإ ةةباع ي  ةةن  حديةةدها مابريةةا  أو يقليةةا  مةةن خةةلل  سةة اد ن
(Vanapalliet al, 1999)   منحنةةةس خاةةائا  ل ربةةة  و ل ةةةا  

يع بةةةر منحنةةةس و  SWCCوسةةة ل  مه ةةة  لإي ةةةا  خةةة  ف  ل ةةةرا  
معامةةةةل  لناا يةةةة ( ي ةةةةث أ   - ل  ةةةةبع  جزئيةةةةا  )مقاومةةةة   لقةةةةا

                                            حديد هذ   لا  ف   ريبيا  م لة  وي طلةب  ل ، ةر مةن  ل  ة . 
(Sheikhtaheri, 2014) 

  SWCC  لل ربةةة   اةةة ادن  لعديةةةد مةةةن  ل قنيةةةات ل يةةةاد منحنةةةس
ي ةث م ةال  ل يةاد ومبةدأ و  ن ع هذ   ل قنيات ب  ل  ب ر مةن 

 ةد  عةديل أجهةزة  م وم ةر   يقةا     لع ةل وو ة   ل ة  ز  و ل عق ةد
   را لل ةروو  إ  ا   ل نحنسوثلثس  ل حاو   ل س    ن من 

 لح ي يةةةةة  لل ربةةةةة  ي ةةةةةث  أخةةةةةذ بعةةةةة ن   ع بةةةةةا   ةةةةةأث ر  ةةةةةل مةةةةةن 
 ل ا ةةر ت  لح  يةة  و لإجهةةةا  ت  لاةةاأي   ل طبقةةة   ي ةةأثر  ةةة ل 

 ر  بهةةةةا  - ن  هةةةةا  -ع  مةةةةل منهةةةةا:  ةةةة ع  ل ربةةةة   ل نحنةةةةس بعةةةةدة
 لإجهةةةا  ت  ل ةةةس  عرضةةة  لهةةةا  - ل طبةةةة  ل ةةةاط  - ل  نر لةةةس

 ( Khyat, 2018)                  . لةةرف  ةةروو -سةةابقا  
 طريق    خ با . -    د ئس

   لعةةةب إجهةةةا  ت  لاةةةحب  و    مه ةةةا  فةةةس مقاومةةة   لقةةةا  أوجةةةد
 (Abd et al, 2020)   لعل ة   ة ن مقاومة   لقةا وإجهةا  ت

 لاحب با ع  ةا  علةى   رية  مة     ل مةب مةع إ خةال بعةا 
                                                    ل عديلت.

 أجةر   (Nyuin et al, 2016)   سلال  مةن   خ بةا  ت لن ة   
علةى  ربة   ملية   ما لاة ن أساد سةطحس مربةع  ل ة ل ب ياسة ن

اةحب  أثب ة   طب ةة  ةيد ما لاة  لإجهةا  ت  لم بع  جزئيا  مع 
   ائج   خ با  ت  ز يا   د ة  ل ح ل باز يا  إجها  ت  لاحب.

 ع بةةةر  Steensen Bachأ  إه ةةال  ةةةأث ر إجهةةةا  ت  لاةةحب  
عنةةةد ياةةةاا  ةةةد ة  ح ةةةل  ل ةةةرا  ل  ةةةبع  جزئيةةةا  ي ةةةاف  إه ةةةال 

 ل اةةلي  فةةس  اةة يد  لب  ةة   Al-Qayssiet al, 2018) ةةأث ر 
 &Safarzadeh  ةةةأث ر  ا ةةةيا مناةةة ا  ل يةةةا )  ل  ل اةةة

Aminfar  علةةةى  ةةةد ة  ح ةةةل أسةةةاد سةةةطحس علةةةى  مةةةل   د
مر  ف  عةن طريةة إجةر   عةدة   ةا ا  ح  ةل مابرية  عنةد 
مناسةةةة ب ما لاةةةة  لل يةةةةا     نةةةة   لن ةةةةائج  ل  ريبيةةةة  أ   ا ةةةةيا 
مناةة ا  ل يةةا  أ   إلةةى  ز يةةا  إجهةةا  ت  لاةةحب و ز   ت  ةةد ة 

مةر ت  ةد ة  4ي ةى  3.2ب ة ل غ ةر خطةس مةن   ل ح ةل  لحدية 
 طريق   ع  د على  قني    ل ح ل بحال   لإ باع  ل ان

 (Duetal, 2021) فةةةةس  ل حل ةةةةل(     ةةةةرلdiscretization 

technique)   ل حدو   لإي ا   ةد ة  ح ةل   ساسةات  ل ناال 
 لاطحي  على  ل ةرا  ل  ةبع  جزئيةا    ع  ةد هةذ   لطريقة  علةى 

 لد خليةةة  ي ةةةب أ  ي ةةة   أ ةةةل مةةةن ع ةةةل مبةةةدأ أ   بةةةد   لطا ةةة  
 أخةةةةذ هةةةةذ   لطريقةةةة  بعةةةة ن   ع بةةةةا   ا ةةةةر ت  لقةةةة    لاا جيةةةة   

مةع  لع ةة  (Du et al, 2021)بةا  م ر ت  ل ربة   ل  ةبع  جزئيةا  
 و ل  علق  بإجها  ت  لاحب.

 Materials and). موووواد البحوووئ ه رائقوووه 2
Methods:)  
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 ةةد                        تحضووير التربووة هتواوويفها: 3-4
 خ يا   ربة   مةل مةن محاف ة  طرطة د ) رية   لح  دية ( وهةس 

ن  3مةن ع ةة   رب    ت لة    نةس  ةد  سة ار جها بةالحار  ل ةدوت 
   ةةةةةةا ا  لاةةةةةة  ف  لا زيائيةةةةةة    ةةةةةةد إجةةةةةةر   مةةةةةةن سةةةةةةط     ر

                                     :و  ائ ها   ا يلس لل رب    ساسي 

ASTM-D854:Gs=2.65  ل ز   لن عس    

 D60=0.55- D50=0.49mm- D30=0.34:7 ل حل ل  لحبس

 
 ( منحني التدرج الحبي0الشكل رقم )

معامةةةةةةةةةةةل  Cu=2.5ومعامةةةةةةةةةةةل    حنةةةةةةةةةةةا   Cc=1.0و ةةةةةةةةةةةنا   
 ل ربة   مةل فق ةر  (Sp) وفةة   ةان  ل اةنيف  ل  يةد  ل  ةا   

 (USCS).                                       ل د    لحبس  
                 عامةةةةل  ل اةةةةامي  بحالةةةة   ل ةةةةر ف   ع  ةةةةس و لةةةة ز   لح  ةةةةس م

JIS-A1224, 2000 ل اف   ع  س               

emin = 0.51     γd max = 17.5KN/m3 

عامةةةةةةةةةةةل  ل اةةةةةةةةةةةامي  بحالةةةةةةةةةةة   ل الاةةةةةةةةةةةل   ع  ةةةةةةةةةةةس و لةةةةةةةةةةة ز  م
              ل اف    ارت  ASTMD4254    لح  س

γd min = 14.8KN/m3       emax = 0.79 

   : ASTMD698   رب   رو      لن امي       

  ل ،الي  لرط ب  
  ωopt = 10.5  

γd max = 17.4KN/m3 
 ل ز   لح  س  ل اف   ع  س     

                     تحضير النموذج المخبري  0 -3
 :  ةةةد   طةةةلع علةةةى   ةةةا   مابريةةة  لد  سةةةات سةةةابق  للبةةةاي، ن

  ن ة    (Vanapalli et al, 2013):         سةاد  ة يح  
 معد ية  مربعة   ل ة ل  250x50mmووعةا    خ بةا  أسةط    

  من  لبلس يك  ل ق    طرها300mm و   ااعها 300mm  بعد
 يلبس هدف  لبحث:        مابرت  ح  ر د    لك

  مربعةة  معد يةة ةة يح     سةةادmm(50x50) باةة اك    ةة   
  مةةةن  لاةةة     اعد ةةةي مربةةةع ةةةندوح   ل ةةة ل  وعةةةا    خ بةةةا 

10mm 200  د  وm 5 و   ااعيmm  باة اك (400x400)mm 
يةةدو   خةةا   جةةد     ةةندوح   خ بةةا  و اعد ةةي مر عةةاة أ   قةةع

  ريةة   لبايةةث مليةة      هيةةا  ياةةبعنةةد  منةةاطة  لقةةا لل ربةة 
 Terzaghi.  ل ا برة لل رب     هيا   ل ح  ل 

 لاندوح لل ح د  ةرف  ةل   د  سد خط و أف ي  م   زي    خل
                                       بال ،اف   ل طل ب . طبق 

    معد ية  بأبعةا  د  اا ل   يح   mm(390x390) وس اك 

 اةةة يح  م، بةةة  بةةةأ بع    ل اةةة ادن أثنةةةا   ف طبقةةةات  ل ربةةة 

5mm للا ال بارو   له    من  ل اامات أثنةا   ثق ا م ناظرة
 . لرف

                                                    ل ا ادن.للن         ة( 2وي ض   ل  ل   د )

 
(400x400x200) mm صندوق معدني بأبعاد (a) 

 
10mm با اك (50x50)mm صفيحة نموذج الأساس (b) 

 (390x390)mm صفيحة معدنية للرص (c)         

 خبري للنموذج الم اورة( 3الشكل رقم )
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(  سةةد  اطيطةةس لل هةةاز  ل اةة ادن فةةس 4ي ضةة   ل ةة ل   ةةد ) 
  خ با  ت  ل ح  ل                    

 
 تخطيطي للجهاز المستخدم في اختبارات التحميل ( رسم1الشكل رقم )

 
    ل  رو ي خلي   ح  ل -1                      ساد -3

      
            ندوح   خ با  -4    مؤ ر  ل      ل ا  لس -2
  م ياد     قال  ل ا  لس -6     رب   ملي  م بع  جزئيا  -2 
         ل ي   ل ح د -8       م   ع   لدفع  ل ي ا ي س -7 

            
 اختبارات تحميل التربة مخبريا :3-3

أجريةة   خ بةةا  ت  ل ح  ةةل مةةع  ل حاف ةة  علةةى  لةة ز   لح  ةةس 
ل  يةةةع   خ بةةةا ت   ن ةةةا  ةةةد  (KN/mdɣ 16=3) ل ةةةاف ثا ةةة  

  ةةةةد خلةةةةط  اةةةةب ا  ةةةر   جةةةة   لإ ةةةةباع  مةةةن أجةةةةل  ةةةةل  خ بةةةا  
 ةد ياةاا    لرمل  ل اف مع  ل ا  ب  ل ج د يدويا   محد ة من

.𝑺:  اةةةةةب  ل ةةةةةا   ل  ةةةةةاف مةةةةةن  لعل ةةةةة   ل اليةةةةة  𝒆 = 𝑮𝒔. 𝝎 
(Zainal&Fadhil, 2018) د  الياهةا باةلف  بعد خلط  لناب 

  ةةةةةةا   ي ةةةةةةى  سةةةةةةاع   48عةةةةةةازل مح ةةةةةةد  لإغةةةةةةلح و ر ةةةةةة  
  بعد  لك  د     ل  لع نات  لرطب  فس وعا    خ بةا   لرط ب 

 مد عن طرية  طب ة  42على أ بع طبقات س اك   ل منها 

عةةدة ضةةربات علةةى  ةة يح   لةةرف ي ةةى  ل  ةة ل إلةةى  لةة ز  
(  اب  ل ا   ل  ةاف 1 لح  س  ل طل ا. يب ن  ل دول   د )

 :ل ل طبق  عند   جات ما لا  من  لإ باع
 الماء هفق درجات الإشباع( نسب 4جدهل رقم )

90 70 50 35 25 20 S% 

22.3 17.3 12.4 8.6 6.2 4.95 %ω 

2.44 1.89 1.36 0.94 0.68 0.54 
ω

(Kg) 

 ω% لرط ب   ل   فق  ل ل   ج  إ باع:

ω(Kg):   45  با اك طبق  ل ل  ل ا  وزmm  

 1mm/mim  ب عدل  ل ح  ل  خ با  ت أجري 
                       قياس إجهادات السحب:-1

  – د  ياد إجها  ت  لاحب وإي ا  منحنيات خاةائا  ل ربة  
   ل ةا  (SWCC) باس اد ن  قني  و ح  ل ر ي  وفة  ل    ا  
ةن مةن    ASTM D5298وهةس طريقة  باةيط  و   اةا ي  و   ن

(Fondjo,2020)    ياد م ال و سع لإجها  ت  لاةحب       

           .(Bulolo,2021) 
هذ   لطريق  أ ةي عنةدما ية د وضةع ع نة   طبة  علةى   ةاد مبدأ 

مع و     ل ر ي   ل اف  ض ن وعةا  معةزول ومح ةد  لإغةلح  
سة   ا و  ةة   ل ر ةةي   ل ةةا  مةةن  ل ربةة  ي ةةى  ل  ةة ل لل ةة  ز  

. أجريةةة    خ بةةةةا  ت عنةةةد   جةةةات ما لاةةةة  بإجهةةةا  ت  لاةةةحب
      : لإ ةباع %(90- 80 -70 -60 -50 -35 -25 -20 -10 ( مةن 

ي ث  ةد خلةط  اةب محةد ة مةن  ل ربة   ل افة  مةع  ل ةا   ثةد  ةد 
سةةاع  ي ةةى  48 الياهةةا باةةلف عةةازل مح ةةد  لإغةةلح و ر ةة  

   ا    لرط ب   بعد  لك  د     ل  لع نةات  لرطبة  فةس وعةا  
زجةةةةاجس بةةةةةال ز   لح  ةةةةةس  ل طلةةةةة ا  و ةةةةة ل   لع نةةةةةات علةةةةةى 

اة   لع نةة   اة  ن م اةةاوي ن بح ةث   ضةةع و  ة   ل ر ةةي  ب ن 
               ةاد معهةا   ةد  سة اد ن  و ح  ل ر ةي  مةن  لنة ع    وعلةى  

  (Schleicher & Schuell No. 589(  بقطور 5.5cm   بعود
وضةةعها  ةة ن و   ةةس  ر ةةي   طةةر  7cmلح اي هةةا  بعةةد  لةةك  ةةد 

إغةةةلح  ل عةةةا   لزجةةةاجس بإي ةةةان وخ  ةةةي ووضةةةعي ضةةة ن وعةةةا  
  ي ضة   ل ة ل إجها  ت  لاحبعزل ل دة أسب ع ي ى     ز  

 :                 و ت  ل ا ادم  فس   رب  و ح  ل ر ي  (2  د )
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 ( الأدهات المستخدمة في تجربة هرق الترشيح2) الشكل رقم

 د يااا  لرط بات ل ل بعد  ل   ل ل   ز  إجها  ت  لاحب 
من و     ل ر ي  وع ن   ل رب   بعد  حديد  ط بة  و ح  ل ر ةي  
 نهايةةة   ل  ربةةة  ل  يةةةع  لع نةةةات  ةةةد ياةةةاا إجهةةةا  ت  لاةةةحب 

با ع  ا  علةى منحنةس  ل عةايرة  لاةاف  ة  ح  ل ر ةي   ل   فق  
 سةة اد ن  (Schleicher & Schuell No. 589)ي ةةث  ةةد 

                                            (.6  د ) ل نحنس  ل ب ن بال  ل 

 
الر وبة من أجل تر يب  -( منحنيات معايرة اجهادات السحب6الشكل رقم)

(ASTM D5298) هرقة الترشيح 
  SWCC  منحنةةس        با ع  ةةا  علةةى  لن ةةائج  ل  ريبيةة   ةةد إ  ةةا

(Fredlu& Xing, 1994)      باس اد ن معا ل 

   θ = C(ψ) (θ
r

+
θs−θr

{ln[e+(
ψ

a
)

n
]}

m)                 

ψ = 𝑢𝑎 − 𝑢𝜔 إجها  ت  لاحب : ψ 

 
 
 
 
 
 

Ө :  ل  ب ي  مح     لرط ب   لح  س عند  ل ي   r 

Ө مح ةةةةةةةةةةةة    لرط بةةةةةةةةةةةة   لح  ةةةةةةةةةةةةس عنةةةةةةةةةةةةد  لإ ةةةةةةةةةةةةباع  ل ةةةةةةةةةةةةان :              
s 

                a ي علةةةةةة بال ي ةةةةة بةةةةةا  م ر : n  AEVي علةةةةةة ب عةةةةةدل  بةةةةةا  م ر
rS :ي علة بال ي   با  م ر m     ااف  ل رب    

 C(ψ)  : معامل  ل احي  ويحاب من  ل عا ل   ل الي :

C(ψ) = 1 −
𝑙𝑛[1+(

ψ

ψ𝑟
)]

𝑙𝑛[1+(
106

ψ𝑟
)]

  

 ψr: معامل  ناسب                                     
 Results and) هالمناقشوووووووةنتوووووووائ  ال -1

Discussion): 

      إجهادات السحب: -1-4

  خ با  ت عند   جات ما لاة  (   ائج 3يلاا  ل دول   د ) 
  من  لإ باع:

 ( إجهادات السحب من تجربة هرق الترشيح0جدهل )ال

(Kpa)wu-au %Ө S% 

13.51 3.96 10 

8.33 7.92 20 

7.3 9.9 32 

2.22 13.86 22 

3.62 19.8 22 

2.896 25.74 62 

1.97 27.72 70 

1.85 31.68 80 

1.35 35.64 90 

    Sمح     لرط ب   لح  س: Ө  ج   لإ باع   :
  wu-au                                :إجها  ت  لاحب

 با ع  ا  على  لن ائج  ل  ريبي  وباس اد ن  ر امج  لإكال فس 

Fredlund & Xing   ل حل ةةل  ةد إي ةةا   ةيد بةةا  م ر ت معا لةة  
 ل اةةةةةة ادم   و  هةةةةةةذ   لبةةةةةةا  م ر ت(  ةةةةةةيد 2ويبةةةةةة ن  ل ةةةةةةدول   ةةةةةةد )

                                              منحنس SWCCلإ  ا  
Fredlund & Xing معادلة بارامترات( قيم 3جدهل )ال   

2.942 a 
1.913 n 
1.954 m 
1500 ψr 

 لل رب   ل د وس  SWCC( منحنس 7 ل  ل   د ) يب نو 
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SWCC للتربة المختبرة ( منحني7الشكل )   

                            :تحميلاختبارات ال 1-0
  ضةةةةة     ةةةةةة ال  ل اليةةةةةة    ةةةةةائج  خ بةةةةةةا  ت  ل ح  ةةةةةةل للع نةةةةةةات 

عنةد   جةات  %[90-70-50-35-25-20] د إي ةا    و :  ل   ل 
 مةةن منحنيةةات  ل ح  ةةل tulP   لإ ةةباع :  :  ةةد ة  ل ح ةةل  لحديةة 

و ةد  يةاد  ل  ة هات  ل ةا  لي  أثنةا    خ بةا  عنةد    ultPي ث 
مةةةد( و ةةةد  82 -22يافةةة    ةةة      سةةةاد )أبعةةةا  ما لاةةة  مةةةن 

                             ياد  طر  ل نطق   لاطحي   ل نها ة  نهاي   ل  خ با .

 
بدرجة إشباعللعينة   S=20%  S=f(P) ( منحني التحميل8الشكل )    

 
S=20% ( اختبار التحميل للعينة بدرجة إشباع9الشكل )   

 
S=f(P)للعينة بدرجة إشباع   منحني التحميل  (42)الشكل      

S=25% 
 

 
S=25% ( اختبار التحميل للعينة بدرجة إشباع44الشكل )   
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للعينة بدرجة إشباع    S=f(P) ( منحني التحميل11الشكل )   

S=35% 
 

 
S=35% اختبار التحميل للعينة بدرجة إشباع (43الشكل )   

 
S=f(P) للعينة المشكلة بدرجة  ( منحني التحميل 11الشكل )   

S=50%    إشباع  
 

 
S=50% ( اختبار التحميل للعينة بدرجة إشباع11الشكل )   

 

 
إشباع  للعينة بدرجة  S=f(P) التحميل ( منحني16الشكل )   

S=70% 

 
70% ( اختبار التحميل للعينة بدرجة إشباع   17 الشكل )   
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S=f(P) للعينة بدرجة إشباع    التحميل( منحني 41الشكل ) 

S=90% 

 
 S=90% اختبار التحميل للعينة بدرجة إشباع (41الشكل )

 
من  عند درجات مختلفة  S=f(P) ( منحنيات التحميل 12الشكل )   

 الإشباع
   ن    ائج   خ با  ت أ  لإجها  ت  لاحب  أث ر و ض  على 

 
 

 ةةةةد ة  ح ةةةةل  ل ربةةةة : فةةةةس  لبد يةةةة   ز   ت  ةةةةد ة  ل ح ةةةةل  لحديةةةة  
              إجهةةةةةةةا  ت  لاةةةةةةةحب ي ةةةةةةةى  ل  ةةةةةةة ل ل ي ةةةةةةة  محةةةةةةةد ة باز يةةةةةةةا 
    5.03Kpawu-au=و ل   فقة  لد جةة    ي ةةث%22 لإ ةباع 

مر ت  د ة  ل ح ل  لحدية   9عند هذ   ل ي     لا   د ة  ل ح ل
للع نةةة   ل  ةةةبع    امةةةا   مةةةع  سةةة  ر    ز يةةةا  إجهةةةا  ت  لاةةةحب 

مةر ت  ةد ة  7 نا ا معدل  ز يةا   ةد ة  ل ح ةل  لحدية  لياةب  
                 ل ح ةةةةةةةةةةل  لحديةةةةةةةةةة  للع نةةةةةةةةةة   ل  ةةةةةةةةةةبع    امةةةةةةةةةةا  عنةةةةةةةةةةد  ل ي ةةةةةةةةةةة 

au- وفةةةةةةةةةة   يلاةةةةةةةةةا  ل ةةةةةةةةةدول  ل ةةةةةةةةةالس  ةةةةةةةةةيد  ةةةةةةةةةد ة  ل ح ةةةةةةةةةل

=8.33Kpawu  إجهةةةةا  ت  لاةةةةحب عنةةةةد   جةةةةات  ما لاةةةة  مةةةةن
            لإ باع.

 ( قيم قدرة التحمل الحدية هفق إجهادات السحب1)الجدهل  ال.
S% (Kpa)ultP (Kpa)wu-au 

20 364 8.33 

25 436 7.3 

35 472 5.03 

50 352 3.62 

70 168 1.97 

90 52 1.35 

 ل ح ةةةةةل  لحديةةةةة  وفةةةةةة (  ا ةةةةةر  ةةةةةد ة 32وي ضةةةةة   ل ةةةةة ل   ةةةةةد)
                                                      إجها  ت  لاحب

 
 ( تغير مقاهمة التربة الحدية هفق إجهادات السحب04الشكل )

لةةةةة يظ  ز يةةةةةةا   ةةةةةةد ة  ل ح ةةةةةةل  لحديةةةةةة  ب ةةةةةة ل خطةةةةةةس  باز يةةةةةةا  
ضة ن   Kpaw  u-au 5.03  ≥و ر وي   يد  لزيةا ة    إجها  ت 

ض ن  [9-3.2] ل  ال مر ت  د ة  ل ح ل بحال   لإ باع  ل ان  
  ن ةةا لةة يظ  نةةا ا  ةةد ة  ل ح ةةل  لحديةة  أي ةةا  ب ةة ل  ل  ةةال 
  5.03Kpaw u-au ≤ باز يةةةا  إجهةةةا  ت  لاةةةحب   خطةةةس  

                                (:32-33ه  مب ن بال  ل ن )ض ن  ل  ال   ا 
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( تغير مقاهمة التربة الحدية هفق إجهادات السحب ضمن 11الشكل )

5.03Kpa ≤wu-au المجال 
 

 
( تغير مقاهمة التربة الحدية هفق إجهادات السحب ضمن 12الشكل )

5.03Kpa ≥w u-au  المجال 
يااةةةر  ل ز يةةةد     ةةةد ئس لقةةةد ة  ل ح ةةةل  لحديةةة  باز يةةةا   جهةةةا  ت 
 لاحب  بابب  ز يا  مااي  سط   ل  اد    ن  ل ةا  و لهة    
وماةةةةاه  ها فةةةةس  ز يةةةةا    جهةةةةا   لاعةةةةال وبال ةةةةالس  ز يةةةةا  لقةةةةد ة 
  ل ح ل  لحدي   وياار  ل نا ا  للية لقد ة  ل ح ل  لحدي  

 نا ا ماةاي  سةط   ل  ةاد باز يا   جها  ت  لاحب  بابب 
 ةةة ن  ل ةةةةا  و لهةةةة    مةةةع     ةةةةر ا مةةةةن  لحالةةة   ل افةةةة  و نةةةةا ا 
ماةةةةاه  ها فةةةةس  ز يةةةةا    جهةةةةا   لاعةةةةال وبال ةةةةالس  نةةةةا ا لقةةةةد ة 

  نةةة    ةةةائج   خ بةةةا  ت أ   ةةةيد  ل  ةةة هات      ل ح ةةةل  لحديةةة .
-32 ل ةةا  لي  )    اةةال( للع نةةات  ل  ةة ل   ةةد جات  لإ ةةباع )

مقا  ةةة   بالع نةةةات  ل  ةةة ل   ةةةد جات  لإ ةةةباع  (% أكبةةةر32-22
(%    ةةةةا أ   طةةةةر  ل نطقةةةة   لاةةةةطحي   ل نهةةةةا ة 22-72-92)

(% أكبةةةةةر 22-32-32للع نةةةةةات  ل  ةةةةة ل   ةةةةةد جات  لإ ةةةةةباع )
و م ةةةدت منةةةاطة  لقةةةا إلةةةى  لاةةةط  ب ةةة ل أوضةةة  م ةةةا ي،بةةة  
يةدو     هيةةا  بةةالقا  لعةةان عنةد هةةذ   لةةد جات مةةن  لإ ةةباع  

هيةةا   لاةةاف بةةال را عاليةة   ل ةةر ف ي  ةةن أت  أ    ةة       

  لاةحب  Kpa(8.33-7.3-5.03)ملي  ي فس  ل را م  سط  

 لاةةةحب  ةةةأث ر وبال ةةةالس لإجهةةةا  ت  لإجهةةةا  تعنةةةد  ةةةيد محةةةد ة 
 و ض  على آلي    هيا   ل رب .

:             (Conclusion) الاستنتاجات  -6    
     نةة    ةةائج   خ بةةا  ت  ز يةةا   ةةيد  ةةد ة  ل ح ةةل  لحديةة  -1    

     ب ةةةةة ل خطةةةةةس مةةةةةع  ز يةةةةةا  إجهةةةةةا  ت  لاةةةةةحب ضةةةةة ن  ل  ةةةةةال
    5.03Kpaw u-au ≥و ر وي   يد  لزيا ة   ن 3.2]- [9 مر ت

                       د ة  ل ح ل بحال   لإ باع  ل ان.   
       نا اةةةة   ةةةةيد  ةةةةد ة  ل ح ةةةةل  لحديةةةة  ب ةةةة ل خطةةةةس مةةةةع  -3  
wu-au  ≥ 5.03Kpa ز يا  إجها  ت  لاحب ض ن  ل  ال   
  ن    ائج   خ با  ت أ  لإجها  ت  لاحب  أث ر على آلي   -2

  هيا   ل رب   ي ث أ           هيا   لااف بال را عالي  
 ل ر ف     يد  ل را م  سط   ل ر ف عندي  ن ملي  ي فس 

محد ة لإجها  ت  لاحب  (8.33Kpa-7.3-5.03) لل رب 
                                                             .  ل ا برة

 توايات:ال
إجر   أبحا  على أ ة  ع أخةر  مةن  ل ةرا  لرملية  لد  سة   ةأث ر 
   ل  ل زي ات على  د ة  ح ل  ل را  لرملي   ل  بع  جزئيا . 

 

وفذذذ  رقذذذ   هذذذاا البحذذذ  ممذذذوة مذذذن جامعذذذة دمشذذذ  التمويللل :

 .(510011101505التمويل)
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