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وتظهر مشكلة هذه   والتقلص،يتضمن هذا البحث دراسة تجريبية وعددية للتربة المنتفخة المعرضة لدورات متكررة من الانتفاخ  -الخلاصة 
حث  طبق الب   الهندسية.الحجمية التي تحدث لها مما يؤدي لأضرار في الأساسات والمنشآت    نتيجة للتغيرات  وتجفيفها،ترطيبها    التربة عند

تربة منتفخة والتجفيف    رية،سومن    على  الترطيب  دورات  تجربةوطبقت  بالماء  وذلك    الآدومتر،  باستخدام  العينة  مرحلة  بغمر  أجل  من 
التربة لمرحلة التوازن بعد   تصل,حتى  وللمدة الزمنية التي نريدها  لدرجة الحرارة المطلوبة  صمم جهاز يجفف العينة    فوللتجفي   الترطيب،

ليها طبقت عالتي   المنتفخةدراسة عددية بطريقة العناصر المنتهية للتربة  يناجرثم أ ،تعد تعطي التربة أي تغييرات حجمية  ولم  عدة دورات
القياسات بين  جيداً  تقارباً  ووجدنا  التجريبية  حيث    التجريبية  الدراسة  العددية.  على   نموذجوضعنا  والنتائج  يعتمد  للمسألة  مناسب  عددي 

لنمذجة سلوك التربة المنتفخة المعرضة لدورات    Plaxis2020الحساب    استخدام برنامجالتربة والقوى المؤثرة فيها ب   نمذجةوسط الانتشار
العددي المخصص لنمذجة    نموذجوهو ال)    Barcelona  Basic Modelبرشلونة (  نموذج متعددة من الترطيب والتجفيف وذلك باستخدام  

حتى   والتقلص  الانتفاخ  تناقص مطالوبينت نتائج البحث    ،التجريبية  نموذجال  معاملات  ىبالاعتماد علسلوك الترب المنتفخة غير المشبعة  
خارجي يكون في البداية صغير ثم يعود  عند تطبيق حمل  مطال الانتفاخ    كذلكو  بعد الدورة الثالثة من الترطيب والتجفيف   وصول للثبات ال

نتائج هذا البحث تمكننا تجنب الكثير من مخاطر انتفاخ التربة من خلال تطبيق دورات متعددة    ،ويرتفع في الدورة الثانية من ترطيب العينة  
تسمح نتائج البحث بالتنبؤ بالتغييرات الحجمية للتربة المنتفخة و  ،بذلك تستقر تشوهات التربة لحد كبير  ،من الترطيب والتجفيف قبل البناء  

وبالتالي تقدير الآثار المحتملة على الناس والمنشآت    ،اللازمة للوصول لمرحلة الاستقرار  قبل البدء عملياً بالبناء على التربة    الدورات وعدد  
ستطيع أن نستفيد من هذه الخاصية في الحفاظ على سلامة المباني المنشأة  ن   كوبذل  ،لتفاديهاالمجاورة واتخاذ التدابير اللازمة عند الضرورة  

  على التربة المنتفخة.

 بلاكسس . ، الترطيب  ، الآدومتر ، التربة المنتفخة  :الكلمات المفتاحية  

  المقدمة  .1

أدى إلى طقس    التغييرإن   العالمي  العقود    قاسيالمناخي    ،الماضيةخلال 
ساهم   كذلك  قاسي، مناخ  شهدت المناطق المناخية الحارة في الشتاء    حيث
وبذلك تواجه    الباردة،درجة حرارة الصيف في المناطق  ع متوسط  رففي  

المنشآت   مختلف  في  المستخدمة  الجيولوجية  والمواد  الطبيعية  البيئات 
التجميد    لدوراتو تخضع    وأنماط الطقسندسية هذه التقلبات في المناخ  اله

  والذوبان والترطيب والتجفيف. 

مثل   العالم  في  واسعة  مساحة  تغطي  المنتفخة  التربة  أن  الصين  وبما 
الأمريكية  كندا،  المتحدة  حوالي    ، إسبانيا،الولايات  تغطي  في سوريا  حتى 
التربة لتغييرات مناخية بين   ما تتعرض هذهدفعن  ، % من مساحة سوريا  10

والشتاء   والتجفيف والصيف  ذات قيمة كبيرة    ،الترطيب  تشوهات  تعطي 
مثلاً تحت    ، نسبياً مما يعرض  الأبنية التي أنشأت عليها للتشققات والإزاحة  

ويقل   التربة  تتقلص  الحاد  الجفاف  موسم  فترات  وخلال  الرصيف  هيكل 
تعبيد    ، حجمها تكسير  إلى  الانكماش  و  الانتفاخ  دورات  تؤدي  أن  فيمكن 

  المباني،الطرق السريعة. كما أن له تأثير سلبي على الأساس الضحل من  
م ، سوف  إذا كانت التربة تحت لوح بلاطة خرسانية فإن التغيير في الحج

تجفيف  أحيانًا  عليه  (يطلق  الرفع  وضع  المركز  إلى  إما  البلاطة  يشوه 
  الحواف) أو وضع رفع الحافة (يطلق عليه أيضًا تجفيف الحواف). 

المنتفخة   التربة  ضرر  بناءتأثير  الأرصفة  على  و  والمنشآت   الأساسات 
مدى    مثلاً تم تحديد كمية و   ):1الشكل(في  كما هومبين  جداً    كبيرالهندسية  

الضرر الذي لحق بالهياكل والمنشآت بسبب التربة المنتفخة في الولايات  
مليار دولار في السنة    2.3المتحدة الأمريكية حيث قدرت الخسائر بنحو  

عام   الزلازل   1973في  عن  الناجم  المشترك  الضرر  تجاوز  والذي   ، 
  .   [6,7]والكوارث الطبيعية 

المطم  الهندسية  البنتونايت   والأساسات، ورة  في الكثير من المنشآت  يعمل 
  / عازلة  كمواد  المضغوط    ردم، المضغوط  البنتونيت  يتعرض وبالتالي 

والتجفيف    تشوهات كبيرة في الانتفاخ والتقلصل الترطيب  خلال عمليات 
الدورية ، بسبب الاختلافات الدورية في تسرب المياه الجوفية من الصخور 

هذا النوع من   المخازن.المحيطة والحرارة المتولدة من النفايات المشعة في  
الانتفاخ لتسرب    -تشوهات  يؤدي  مما  النفاذية  زيادة  في  تتسبب  التقلص 

في هذه الأثناء تشوهات الانتفاخ والتقلص   ،المخزنمحتمل للنيوكليدات من  
في أسس التربة المنتفخة يمكن ملاحظته بسبب الترطيب الدوري والتجفيف  
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التغيرات   المياه    الموسمية، الناجم عن  مستوى  يؤدي   الجوفية، في  بالتالي 
 . مناطق التربة المنتفخة والمستودعات فيلتدمير المباني 

اكل الأساسات المتعلقة بالتربة المنتفخة  لذلك تم بذل جهود بحثية لحل مش 
الأساسات  يفضل  ومن أجل البناء عليها بشكل آمن    ، والأبنية الخاضعة لها  

أو أن تتم    ، الوتدية ولكن هذا الحل ذو كلفة عالية تجاه الأبنية ضعيفة التكلفة  
معالجة هذا النوع من التربة ببعض المواد المثبتة الكيميائية لكن هذا الحل  

 ً    ذو تكلفة عالية . أيضا

  

  .الآثارالسيئة للتربة المنتفخة  :1 شكلال

الانتفاخ تحت  أو  الانكماش  إمكانية  لديها  التي  التربة  المنتفخة هي  التربة 
الرطوبة   حيثظروف  للتربة    المتغيرة  الرطوبة  ظروف  في  التغيرات 

وتقلبات   الأرض، المنتفخة ترجع إلى الظروف البيئية المفروضة على سطح  
المياه   النباتي ومستوى  من محتوى    الجوفية،الغطاء  تقلل  أو  تزيد  أن  إما 

قد تكون الزيادة في محتوى الرطوبة بسبب هطول الأمطار في    ، الرطوبة 
د يكون بسبب ارتفاع درجات الحرارة.  حين أن انخفاض محتوى الرطوبة ق

في  و المنتفخة وتتسبب  التربة  ، ستجف  هطول  فترات طويلة دون  خلال 
قابل للاسترداد   إلى تغيير حجم سلبي  التربة بشكل عام مما يؤدي  تقلص 
وغير قابل للاسترداد. عندما يحدث هطول الأمطار بعد فترات عدم هطول  

ة المنتفخة. تعتمد قابلية التغير في حجم  الأمطار ، يبلل الماء المتسرب الترب
التربة المنتفخة على حالة الإجهاد المطبقة وتاريخ الإجهاد في التربة. يعُرف  
الحجم   تغيير  لدنة ويعُرف  بأنه سلالة  للاسترداد  القابل  الحجم غير  تغيير 
القابل للاسترداد بسلالة مرنة. يرجع تغير الحجم غير القابل للاسترداد إلى  

للتربة تغيير الجيولوجي  الترسب  عن  الناتجة  التربة  بنية  في  دائمة   ات 
ركزت التربة الغضارية المنتفخة    علىالسابقة  البحثية  الدراسات    إن  [4]، 

  على :

التغير سلوك    الأضرارالناتجة عن  إصلاح  و آلية الانتفاخ والتقلص  دراسة    -
والناس  علىالمنتفخة  لتربة  ل  الحجمي التش  المنشآت  إصلاح  ققات  مثل 

  .وترميم المنشآت المتضررة 

تجنب السلوك الميكانيكي الانتفاخي للتربة كان هناك بعض المحاولات ل  -
الغضارية من خلال منع وصول المياه والرطوبة للمنشآت المقامة على هذه  

عن طريق تطبيق عزل حول هذه المنشآت وهذا من الأمور المستبعدة التربة  
في الموقع فالتربة سوف تتعرض للظروف الطبيعية من ترطيب وتجفيف  

بية تدرس سلوك التربة المنتفخة اما الدراسات  معظم الدراسات كانت تجري–
التحليلية فقد كانت محدودة حيث كان من الصعب تمثيل السلوك الانتفاخي  

عددي   بشكل  بحثنا  للتربةالغضارية  يهدف  ذلك  من  النقاط    انطلاقاً  على 
  التالية : 

الأساسي- ل  الهدف  تطبيقها  اللازم  الإجراءات  دراسة  منع  وتجنب  هو 
الح  خلال  جمية  التغييرات  من  التربة  الميكانيكي  لهذه  السلوك  للتربة فهم 

  .الغضارية المنتفخة 

قبل    - المنتفخة  الغضارية  التربة  على  تطبيقها  اللازم  الخطوات  تحديد 
بالبناء عليها من أجل تجنب الأضرار والتشوهات الإنشائية في   المباشرة 

تتركزعلى   حيث  التربة  هذه  على  المقامة  عدالأبنية  دورات  تطبيق  من  د 
الترطيب والتجفيف حتى الوصول لمرحلة التوازن بحيث لاتبدي التربة أي  

  تغيير حجمي مع تعرضها للظروف الطبيعية من ترطيب أو تجفيف. 

باستخدام  - العددية  برنامج   (BBM)نموذج  النمذجة    في 
Plaxis2020من انتفاخ وتقلص   ة تمكننا من تمثيل سلوك التربة الغضاري

ة التنبؤ بسلوك التربة ومقدار الانتفاخ والتقلص الذي تبديه  والوصول لمرحل

دون  الحاجة لتطبيق دراسة تجريبية من خلال معرفة المواصفات الأساسية  
  ئج التجريبية. بمعايرة النموذج العددي مع النتا  مللتربة بعد أن نقو

  الدراسات السابقة:   .2

  والتجفيف :الدراسة المرجعية لتطبيق دورات الترطيب  2.1

عائلة   من  الطينية  المعادن  من  تتكون  المنتفخة  التربة  أن  الباحثون  وجد 
Smectite )Montmorillonite و (Illite تم ربط مقدار الضرر الذي .

التحتية و   التربة المنتفخة بالبنية  السالبة    المنشآت بالشحنةيمكن أن تلحقه 
التي تحتوي على معادن    الصافية على الوجه بسبب تقارب الماء ، إن التربة

طينية منتفخة حساسة للغاية للتغير الموسمي للرطوبة بسبب هطول الأمطار  
، والتبخر من سطح التربة ، و / أو التبخر من النبات. سيكون الخطر الناتج  
التربة المنتفخة هو الأكبر في المناطق ذات المواسم الرطبة والجافة   عن 

نيفات المحتملة للانتفاخ فقد وجد أنه  بغض النظر عن التص  [10]القوية.  
احتمال   فإن   ، "هامشية"  أو  "متوسطة"  الانتفاخ  إمكانية  اعتبار  بمجرد 

التربة   المنشآت المقامة على هذه   [12] حدوث خطر جيوتقني كبير في 
كبيراً  و تحدياً  وتشكل  هاماً  موضوعاً  كانت  المنتفخة  التربة  أن  باعتبار 

عليه البناء  أيضاً  المهمة  للمهندسين  التحديات  من  بعض  ا  هناك  ولذلك 
  لتغيير ل التربة واستجابتها  عبدراسة رد ف[3].قامحيث  الدراسات التجريبية   

لتربة المؤلفة من خليط البنتونايت واالرمل المعرضين للعديد من  ا  ، الحجم  
حيث تم تصميم برنامج تجريبي بعدة دورات  ، دورات الترطيب والتجفيف  

مبدأ   على  التجفيف  عملية  وتمت  معين  امتصاص  وفق  وتجفيف  ترطيب 
التنبؤ باستجابة التربة  وتغيير الحجم    وحيث كان الهدف من البحث ه،البخار

البنتونايت والرمل وذلك تحت مجال امتصاص عالي  للخليط   المكون من 
المخطط  وتوصل   في  الانتفاخ  لنتيجة    ):2الشكل(كما هوواضح  انخفاض 

  . النسبي والتقلص النسبي مع تكرار دورات الترطيب والتجفيف

  

  سلالات حجمية وتطورها مع عدد الدورات . ال: 2 شكلال

معالجة الجير للتربة المنتفخة، في   [10]إجراء دراسة أخرى بواسطة    وتم
التجفيف الدوري على الانتفاخ  و تم التحقق من   -وتأثير دورات الترطيب   

بالجير المعالجة  المنتفخة  التربة  كامل  ، إمكانات  تقلص  باستخدام  وذلك 
خفض  نتائج التجارب أشارت  إلى أن تأثير علاج الجير ان  ، وانتفاخ كامل 

أيضًا اختبارات  [5]أجرىكما  ،   تجفيف  –جزئيا بعد أربعة دورات ترطيب  
التقلص لتحديد سلوك التربة الطينية المعالجة بالجير على    -دورية للانتفاخ  

أنواع مختلفة    تم  ، الطويلالمدى   التربة  من  إجراء الاختبارات على ثلاثة 
د عدة  انخفضت بع  الدراسة ، والملاحظ أن نسبة الانتفاخ والتقلص قد  خلال

سلوك الترطيب والتجفيف   [14]  درس    ،   دورات من الترطيب والتجفيف
العديد من   وقد أظهرت  الماء.  الفراغ ومحتوى    الدراسات من حيث نسبة 

التأثير   تحت  للتربة   انتفاخي  تغيرات   [11]  وجد  ، الكيميائيسلوك  أن 
نفسها بعد أربع دورات  الارتفاع في العينات أثناء الترطيب والتجفيف هي  

، وحتى مستقلة عن شروط الضغط الأولية. يتم تحديد نسبة الفراغ بعد كل 
انكماش خضعت عينات التربة المعاد تشكيلها لدورات تورم    –دورة انتفاخ  

وبالنسبة    ،   كامل والانكماش الكامل ، أو التورم الكامل والانكماش الجزئي
متكررة    المعرضة لدورات  ة المنتفخةالتربللدراسات العددية لنمذجة سلوك  

مثل   العددية  والنماذج  الأبحاث  بعض  وجدت  فقد  والتقلص  الانتفاخ  من 
كامبردج   ونموذج  الريولوجية  بعض ، النماذج  وكذلك  كلاي  كام  ونموذج 

مثل نموذج ألونسو    تحليل سلوك الطين ب   [9]  قامحيث    النماذج الحديثة 
لل العددية  المحاكاة  اختبارات  مقياس بواسطة  باستخدام  والانتفاخ  تقلص 
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oedometer  يتم إجراء هذا التحليل باستخدام برنامج .CASTEM2000  
نموذج   محاكاة    و  Cam-Clayباستخدام  تتم  أنه  تظهر  العمل  هذا  نتائج 

الانضغاط بشكل صحيح لكن مرحلة التفريغ لا تتم محاكاتها بشكل صحيح 
ميزة إضافية  ،   كلاي-ل نموذج ألونسو ونموذج كاممرحلة الانتفاخ من قبو

النماذج   عن  تميزها  التي  الانتفاخية  للترب  التأسيسية  للنماذج  وأساسية 
الالتأسيسية   منخفضة  المشبعة  لتربة  على وصف ، للدونة غير  القدرة  هي 

أقرب    –سلوك الانتفاخ   .و من  والتجفيف  الترطيب  أثناء دورات  التقلص 
الانتفاخي  برشلونة  نموذج  يسمى  المنتفخ  للطين  المرنة    النماذج 

 ،(BEXM)إن صيغة نموذج    [2] وجد(BEXM)    تتضمن تعريف سلوك
الهيكلي المجهرية  ، المستوى  البنية  مستوى  الديناميكي وسلوك  والاقتران 

للتربة المنتفخة يمكن تأسيسه عن (BEXM) بإطار، بينهما   كامل  نموذج 
بين نماذج موجودة لكل مستوى هيكلي   الجمع  ثنائية  ، طريق  لذلك سميت 

بدراسة تجريبية وتحليلية لسلوك التربة المنتفخة وذلك    [8] قاموالنماذج .  
ية على أن البناء المرن اللدن  اعتماداً على نظرية الامتزاز تنص هذه النظر

ويتم   المرن  الامتزاز  منها  قياسية  حدود  بين  تحميل  لاحتمال  يتعرض 
تعتمد هذه   ، تحديدأقصى مستوى من الإجهاد على أنه حد الامتزاز المرن  

 ،الطريقة على قانون ميلان للحدود السفلى وقانون كوتريز للحدود العليا  
كن هذه الطريقة لا تأخذ ظاهرة ل  ZARKAقام بإجراء النمذجة بطريقة  

غيرمحدودا  التصلبالانهيارباعتبار الملاحظ  ، لحركي  بعض  ومن  إن 
لكن لم تأخذ بالاعتبار    يها  طورت  تمالموديلات مناسب لحالات جزئية خاصة  

  التربة المنتفخة. 

  :Barchelona Basic Model نموذج- 2.2

للتوصل إلى حل مقبول لنمذجة التربة المنتقخة لابد من إجراء تحليل يعتمد  
فيها   الماء  جريان  مع  للترب  الميكانيكي  السلوك  بين  المزاوجة  على 
وتغييرات ضغط ماء المسام يضاف لذلك استخدام نموذج لسلوكية التربة  

ية هذه  توفر طريقة العناصر المنته، يأخذ بالاعتبار انتفاخ وانكماش التربة  
  الإمكانيةالتي تؤدي في النهاية إلى نموذج أكثر أماناً ودقة واقتصادية . 

التربة أوما يعرف بضغط ل حل هذه المسألة يتم تحديد تغيرات امتصاص 
ماء المسام السالب مع الزمن عن طريق حل مسألة جريان الماء غيرالمشبع   

ة الميكانيكية  لتحديد  بعدها يتم استخدام قيم الامتصاص الناتجة في حل المسأل
  الانتفاخ والانكماش . 

في البداية تم التركيز على نموذج كام كلاي كمثال لنموذج التربة المرنة.لكن  
ف المشبعة  غير  للتربة  الميكانيكي  السلوك  نموذج    تطويرم  تالأهم 

CamClay    من أجل النظر في حالة التربة غير المشبعة ، مما أسفر عن
  .Cam Clayنموذج برشلونة الأساسي. فهو امتداد وتطوير لنموذج 

   Basic Model Barchelona نموذج برشلونة معاملات - 2.3

نموذج   سبع    BBMيحتوي  مقارنة   معاملاتعلى  إضافية 
التربة    CamClayبنموذج صلابة  على  يسيطرون  منهم  ثلاثة  المعدل. 

بالعائدية   الخضوعالمرتبطة  وتسمىLC  سطح   ، الخضوع)   ، β(نقطة 
λand PC  معاملاتتصف ال  KS    وso    وsλ    صلابة التربة مع اختلاف

لتعكس تأثير الامتصاص على تماسك    αالامتصاص. يتم استخدام المعلمة  
تي يزداد عندها الامتصاص مع زيادة  يعطي النسبة ال   β  معاملالتربة.إن ال

  .ضغط التشديد المسبق

ολ بقيمها تنوع صغير  حيث  لقيمتها  الخضوع حساس  وشكل سطح  هيئة 
  في النطاق المرن . لتوسيع واضحيؤدي 

Pc المرجعي يؤثر على قياس المجال المرن إن النسبة    الضغطPp0/Pc  
وهذا يزيل    Lcيصبح سطح الاندماج    Pp0/Pc=1هي عامل حاسم حيث  

  أي تأثير للامتصاص على ضغط التشديد المسبق . 

ال لتحديد  كافي  واحد  مخبري  وهي   Ks   ، S ، OS λ  معاملاتفحص 
المتعلقة بالامتصاص الفحص يتضمن تجفيف التربة تحت حمل   معاملاتال

بالامتصاص  ، ثابت   المسبق  التشديد  ضغط   حللت  معامل  ، SOالنتائج 
  . Ksمعامل التحميل ولاتحميل ، S λتحميل الامتصاص الأساسي الضغط ل 

  تطبيق  دورات الانتفاخ والتقلص : - 2.4

المختبر يتطلب وضعها في ظروف   التربة المنتفخة في  إن دراسة سلوك 
حيث الترطيب يتم عن طريق الغمر بالماء أما    ، مشابهة لظروف الموقع  

والوصول لظرف يشبه    فقد كانت هناك عدة طرق لتجفيف العينة  ، التجفيف  
  وضع العينة في الطبيعة وفيما يلي بعض الطرق المتبعة :  

 طريقة التجفيف بالتفريغ  : 2.4.1

للتجفيف  [13]  قام   تقنية  مفرغ  بتصميم  للتجفيف  وعاء  من  يتألف  حيث 
التفريغ  –جزيئاَ   التفريغ    –منظم  التفريغ    –مقياس ضغط  ماء    –مضخة 

  ):3الشكل(يوضح  عينة التربة كما –صافي للتسخين 

تنقص مضخة التفريغ الضغط في الوعاء المفرغ جزئياَ الذي فيه العينة إلى  
للماء   المشبع  البخار  ضغط  العينة    ، جانب  سطح  من  يتبخر  المسام  ماء 

الحجم  ،  وبذلك  الهواء  تجفيف  أكبرمن  بسرعة  ينقص  المائي  فالمحتوى 
 .ودرجة الإشباع يتناقصان 

فيها   يحدث  التي  الظاهرة  التفريغ  إن  ضغط  تناقص  على  تعتمد  التبخر 
 هي مكافئة لتلك التي تتبخر من الماء   و  بهدوءأكثر من ضغط البخار المشبع

.100C منعندما درجة حرارة أقل الساخن  

  

  .  التجفيف بالتفريغ :3 شكلال

 طريقة نظام الحمل الحراري:  2.4.2

باستخدام خلية آدومتر مع عناصر مختلفة من تقنيات التحكم   [4] حيث قام
للقوى   الحراري  الحمل    ):4الشكل(كما يوضحبالامتصاص بطريقة نظام 

وتستخدم مضخة الهواء لنقل البخار من الوعاء المرجعي (وعاء التجفيف)  
التجفيف   الكتلة نراقبها بواسطة وزن وعاء  التربة وتغيرات  إلى مسامات 

البخار يحيط   -1ونقل البخار كان بواسطة طريقتان :، لكتروني بالميزان الا
الهواء يمر عبر وخلال    -2بكل حدود العينة (أعلى وأسفل الحجر المسامي )  

من نظام  التبخر  مرحلة  من خلال  الماء  العينةعن طريق هجرة جزيئات 
مرجعي معروف الجهد والكتلة إلى مسام التربة ، حتى الميكانيكية المائية  

  تحقيق التوازن. تم 

تم التحكم في رطوبة النظام المرجعي وتغيير الإمكانات الكيميائية لأنواع  
والمواد  4SOuCمختلفة من محاليل مائية مثل المواد المذابة غير المتطايرة  

ل   الحمضية  (المحاليل  استخدام  تم  المتطايرة  برنامج  4SO2Hالمذابة  في 
  تحت شروط الانحلال المشبعة . 4SOuCالتجربة. تم استخدام محلول  
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  التجفيف بنظام الحمل الحراري .  :4 الشكل

  أهمية البحث وأهدافه:  .3

البناء الآمنة  المنتفخة وطرق  بالتربة  السنوات الأخيرة  تزايد الاهتمام في 
على التربة المنتفخة . لكن أغلب الدراسات الموجودة حول الترب الغضارية  
المنتفخة قد ركزت بشكل أساسي على دراسة تجنب ومعالجة الآثار السيئة  

ومنع حدوث   مسألة تجنبلفي حين أهملت أو تطرقت    الانتفاخالناتجة عن  
  الانتفاخ بشكل سريع . 

لذلك فإن أهمية هذا البحث تنبع من ندرة الدراسات المفصلة لمنع وإبعاد      
المنتفخة   الغضارية  التربة  في  الانتفاخ  حدوث  الوسائل  احتمالية  وفق 

    ،  المتاحة.

تشمل    تجريبية  اختبارات  سلسلة  وضع  عن  عبارة  هي  البحث  فكرة  إن 
تطبيق دورات متعددة من الانتفاخ والتفلص  في آن واحد على تربة عالية 
تغييرات   التربة  تعطي  لا  بحيث  التوازن  مرحلة  إلى  للوصول  الانتفاخ 

التجفيف   الترطيب أو  و من أجل تطبيق دورات    ، حجمية  تحت ظروف 
ة وفق درجة الحرارة المطلوبة تم تصنيع جهاز يمكن استخدامه  تجفيف للعين

كتعويض عن الظروف المناخية التي تتعرض لها التربة  في الموقع و بذلك  
ممكن أن نتجنب الأثر السئ  للتربة المنتفخة للحد من تأثيرها المحتمل على  

ذلك،   إلى  إضافة   . عليها  المقامة  والمنشآت  نتيجةالناس  دراسة    فإن 
إجراؤهاالتي  معاملات  ال انتفاخ    هي  تم  على  المؤثرة  العوامل  أهم  تحديد 

  . التربة والعوامل التي تساعد على تجنب الأثر السئ لانتفاخ التربة

  المنتهية للتربة   بطريقة العناصر  دراسة عددية  تم إجراءوفي القسم الثاني  
عناصر  المنتفخة المعرضة لدورات متعددة من الانتفاخ والتقلص بطريقة ال

  ،التربة الناتجة من التجارب المخبرية    معاملات  تم استخدامحيث  ، المنتهية 
سلوك   المنتفخةولنمذجة  في    (BBM)برشلونة    نموذجاستخدمنا    التربة 

  . Plaxis 2020برنامج 

فالهدف الأساسي من هذا البحث هو الوصول إلى مرحلة للتنبؤ بالتغييرات  
ت  التي  المحتملة  والتشوهات  عن الحجمية  الناتجة  المنتفخة  للتربة  حدث 

  تغييرات مناخية وبيئية مختلفة .  

  :   الفحص طريقة .4

حيث  جهاز الآدومتر المخبري  تم الاعتماد في هذه الدراسة التجريبية على  
الترطيب   دورات  وطبقت  التربة  عينات  فيه  جهاز ، وضعت  تصنيع  وتم 

ولإتمام    .العينةيطبق على الآدومتر من أجل تطبيق دورات التجفيف على  
تم استخدام   الدراسة  لهذه  العددية  (  نموذجالنمذجة   Barcelonaبرشلونة 

Basic Model  باستخدام برنامج الحساب(Plaxis2020.  

  الجهاز المستخدم في التجربة   4.1

إن  التجربة المستخدمة في بحثنا هي تجربة الآدومتر ومطبقة على التربة 
 تجهيز فبعد  في سورية  حمص    فظة  محا  التي أحضرت من منطقة الوعر في

  . عليها دورات التجفيف والترطيب يتم تطبيق عينات التربة

الترطيب   دورات  أجل  كامل   تم غمرمن  بشكل  وإشباعها  بالمياه  العينات 
ومن أجل تطبيق دورة  ، لعدة أيام حتى تثبت تغيرات العينة وانتفاخها لأيام  

عينة الآدومتر وفق درجة حرارة  لتجفيف  يتصميم جهاز  التجفيف فقد قمنا  
  . لتجفيفنحددها على السخان وفيما يلي شرح لمكونات جهاز ا

  : جهاز التسخين المصمم للتجفيف 

  لف الجهاز من :يتأ

   سخان حلقي : - 1

  ،عن وشيعة حلقية تحيط بحلقة الآدومتر التي تحوي العينة     وهو عبارة
تقوم بتسخين حلقة       ):5الشكل(ي  حيط السخان  بحلقة التشديد كما ف حيث ي

  التشديد لمدة طويلة ولدرجة الحرارة المطلوبة. 

ا المعدن  من  المصنوعة  الحلقة  تسخين  العينة  لتي  ومن خلال  فيها  توضع 
  تتوزع الحرارة للتربة داخلها ويتبخر ماء المسام . 

  

  السخان يحيط بحلقة الآدومتر .   :5الشكل 

  حساس حراري :  -2

وهو عبارة عن أداة استشعار تعمل على كشف الحالة المحيطة الفيزيائية   
حيث يقوم بتحويل الإشارات الساقطة ألى نبضات يمكن قياسها بواسطة   ، 

  . ):6الشكل(في جهاز يحدد درجة الحرارة المحيطة كما هو واضح 

  

  الحساس الحراري . : 6الشكل 

  

  تموضع السخان والحساس الحراري .   :7الشكل               

 الحساس الحراري داخل العينة
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ويوضع داخل العينة حتى لو كانت العينة رطبة أو مشبعة بالماء ليقدر   
  . ):7الشكل(كما هو واضح في درجة حرارتها  

  جهاز التسخين الحراري :-3

حلقة   حرارة  درجة  ورفع  التربة   حرارة  درجة  وضبط  لمعايرة  وهو 
لمطلوبة التي     درجة الحرارةحيث نحدد عليه  ، الآدومترللحرارة المطلوبة  

ويعمل لفترات وأسابيع    ):8الشكل(في  كما هوواضح  نريد التسخين لعندها  
ها   طويلة دون انقطاع مما يوفر المحافظة على حرارة العينة للمدة التي نريد

  أقسام الجهاز كما يلي:   يبينكما في الشكل التالي 

  

  . جهاز التحكم بالتسخين   :8الشكل 

إشار يوجد  الحرارة حيث  درجة  بمعايرة  نقوم  الجزء  هذا   تان عن طريق 
لزيادة درجة الحرارة و إنقاصها وبعد تحديدها يضيء الزر الأخضر ويبدء  

  السخان بالعمل والتسخين للحرارة  المطلوبة و للمدة التي نريدها . 

  معدني : صندوق -4

يحيط بجهاز التشديد ويحفظ العينة ضمن     عازل  صندوقوهو عبارة عن  
الجو  درجة   حرارة  درجة  عن  ويعزلها  المطلوبة  كما  الحرارة  المحيط 

  . ):9الشكل( هوموضح في 

  

  

  الصندوق المعدني .   :9الشكل 

  :  مواصفات التربة المستخدمة 4.2

  تجارب التربة:  - 4.2.1

–تم إجراء التجارب المخبرية على تربة سوداء عالية الانتفاخ من حمص  
  . -منطقة الوعر

  وهذه التجارب هي : 

الوزن النوعي) .، الحجمي الطبيعيتجارب الخواص الفيزيائية (الوزن -  

حد التقلص). ،   نةحد اللدو، تجارب القرائن المصنفة للتربة (حد السيولة  -  

  نتائج تجارب الخواص الفيزيائية والقرائن المصنفة للتربة: 

الفيزيائية والقرائن المصنفة  1يوضح  الجدول ( ) نتائج تجارب الخواص 
  .أجل نوع التربة المدروسة (تربة حمص )من 

  الخواص الفيزيائية والقرائن للترب .  :1الجدول 

  

  التشديد للتربة المدروسة  : تجربة  4.2.2

عينة كما تم إجراء تجربة التشديد للتربة المدروسة بتشكيل 
     ):10الشكل(في

  

  عينة التشديد .  :10الشكل 

وبعد إجراء تجربة الانضغاطية على التربة مع مراحل متعددة من التحميل 
  .):11الشكل(الموضح في  منحني الانضغاطيةوالتفريغ استنتجنا 

أجل - من  الآدومتر  جهاز  في  (التشديد)  الزمن  مع  الانضغاط  تجارب 
 الحمولات التالية: 

(0.5-1-1.5-2 Kg/cm2 ) .  

  نوع التربة   خاصة التربة 

 %7  الرطوبة الطبيعية% 

  gr/cm3 1.7الوزن الحجمي 

  2.822  الوزن النوعي         

 66.7  حد السيولة% 

 27.6  حداللدونة% 

 39.4  دليل اللدونة% 



79  Ali AL Alabdeh and Darine Ahmad / Association of Arab Universities Journal of Engineering Sciences (2021)28(4):74–84 

 

 ر

 

  التشديد . منحني  : 11 الشكل

   .ومن هذا المنحني نستنتج معاملات التشديد 

1-=0.293Mpava   معامل قابلية الانضغاط  

1-=0.2033 Mpavm   معامل الانضغاط الحجمي  

Cc=0.1116      دليل الانضغاط  

  تجربة القص المباشر :  4.2.3

و  التربة  من  عينات  ثلاث  على  المباشر  القص  تجربة  بإنشاء  أجريت 
   واستنتاج مستقيم كولومب نجد خواص القص :مخططات القص 

 ، 2m/ kN C=20.5  ،  ̊=22 φ.  

تطبيق دورات الترطيب  تم بعد الانتهاء من تجارب التربة الأساسية 
  وفيما يلي نتائج الدراسة التجريبية والعددية .  ، والتجفيف 

  النتائج والمناقشة :  - .5

  تطبيق دورات الترطيب والتجفيف : 5.1

قابلية للانتفاخ   الوعر ذات  السوداء من منطقة  التربة  من  عينة  تم تجهيز 
بحلقة   محاطة  التشديد  حلقة  وضع  وتم  الآدومتر  بجهاز  ووضعت  كبيرة 

وثبت الحساس داخل عينة التربة من أجل تقدير درجة حرارة    ، السخان   
  العينة . 

  وأجريت التجربة كما يلي : 

دون تحميل وأشبعت بالماء في المرحلة  وضعت عينة التربة بجهاز التشديد  -
الأولى لفترة طويلة وسجلت القراءات حيث أخذت أكبر قيمة من الانتفاخ 

وظهرت    sw=0.164ξوالذي يساوي  وصلت لحدود الانتفاخ الحر النسبي  
المسام   بماء  الفراغات  وامتلأت  قرابة    ، الشقوق  استمرت  المرحلة  وهذه 
المستمر الترطيب  ولضمان  أيام  بوضع    عشرة  قمنا  العينة  تجفيف  ومنع 

أنبوب متصل بمصدر مياه مستمر حيث يعطي قطرات متتالية من المياه  
  ويرطب العينة بشكل مستمر  .

جهة - من  الغمر  مياه   بتصرف  وذلك  العينة  تجفيف  مرحلة  بدأت  ثم 
حرارة   بدرجة  التسخين  جهاز  وتشغيل  التشديد  لحلقة  الجانبي  التصريف 

مئوية  75تقارب   تتقلص   درجة  حيث  المؤشر  قراءات  أخذ  مع  أيام  لعدة 
كذلك استمرت هذه   ، العينة وتتقلص الشقوق ويتناقص ضغط ماء المسام  

العملية  لعشرة أيام فبعد أن بدأت العينة  بالتقلص ووصلت لمرحلة استقرار 
هاز التجفيف يعمل  ظل ج  ، المؤشر وهذا يعني استقرار تشوهات التقلص  

  فيف العينة بشكل كامل ويتبخر ماء المسام الموجود . لعدة أيام حتى يتم تج

بالكامل بالمياه  - العينة  الثانية حيث غمرت  بعد ذلك بدأت دورة الترطيب 
لعدة أيام مع أخذ القراءات المتتالية للمؤشر وتم تكرار هذه الدورات حتى  

تشوهات الانتفاخ والتقلص    انخفضتوصلت العينة لمرحلة التوازن حيث  
أي تغييرات وهو المطلوب من هذه الدراسة  ولم تعد ا كما   ، لتربة تعطي 

  .):12الشكل(يبين 

  

  . : منحني دورات الترطيب والتجفيف 12 الشكل

من   أكبر  الانتفاخ  تطور  شدة  فإن  السابقة  المنحنيات  في  ملاحظ  هو  كما 
  التقلص. 

كذلك هناك زيادة كبيرة في تشوهات الانتفاخ خلال اليوم الأول ، لكن تستقر  
التجفيف  ، تدريجياً   في  الانتفاخ  كمية  أن  هي  الأنماط  لهذه  المميزة  السمة 

إن الانتفاخ الأكبر الذي يحدث  الثاني والثالث يماثل مقدار التجفيف  باستثناء  
  ،للتربة في أول دورة ترطيب هو التشوه الحر للتربة دون تحميل خارجي 

ولتفسير هذا السلوك تبين إن التربة لها تأثير كبير على شدة وحجم سلالة 
الانتفاخ حيث  في البداية ، تمتص التربة كمية كبيرة من الماء بشكل مكثف  

م الوصول إلى التشوه الأقصى للانتفاخ بشكل سريع  تقريبًا ، ووفقاً لذلك ، يت
العمليتين    ، نسبيًا  كلتا  فأثناء ، لها طبيعة ريولوجية   -انتفاخ وتقلص    -كذلك 

الماء امتصاص  التربة عن  تتوقف   ، الانتفاخ  ذلك    ، تطور سلالة  بين  ما 
يستمر التشوه  في النمو ، وأثناء التقلص ، يتوقف تشوه التربة بينما تستمر 

  وبة في التبخر من عينة التربة.  الرط

في حالة عدم وجود حمل خارجي في الدورة الأولى ، يصل تشوه الانتفاخ  
خلال الساعات الست الأولى إلى أكثر من نصف القيمة المستقرة النهائية.   

بعد الوصول لمرحلة ثبات المنحني قمنا بوضع عينة جديدة من   ، بعد ذلك  
التحميل   جهاز  في  التربة  تطبيق  نفس  مع  متعددة  حمولات  عليها  وطبقنا 

  دورات الترطيب والتجفيف كما يلي : 

    Kg/cm2 0.5    طبيق إجهاد ت 5.2

تم وضع العينة في جهاز الآدومتر مع تطبيق دورات الترطيب والتجفيف 
حيث تم الوصول لمرحلة التوازن بعد   kg/cm2 0.5وتطبيق إجهاد قيمته 
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  ):13الشكل(كما في تطبيق ثلاث دورات ترطيب وثلاث دورات تجفيف 

  

  . kg/cm2 0.5منحني دورات الترطيب والتجفيف مع حمل  :13 الشكل 

  

من المنحني نلاحظ وصول العينة لمرحلة الثباتية والتوازن بحيث لاتبدي  
دورات    وثلاثتغييرات حجمية واضحة بعد تطبيق ثلاث دورات ترطيب  

  تجفيف. 

أنه مع زيادة عدد دورات تجفيف     إلى  أيضًا  ،    -تجدر الإشارة  ترطيب 
ترة تطور  .  فلكن تشوه التقلص ليس كذلكيزداد تشوه الانتفاخ إلى حد ما.  

تشوهات التقلص في الوقت أطول بكثير من الانتفاخ.  يتم تحقيق استقرار 
  وحرارة التجفيف متساوية تقريبًا.  –يوما  غضونتشوهات تقلص في 

    1Kg/cm2    تطبيق إجهاد  5.3

والتجفيف   الترطيب  تطبيق دورات  مع  التشديد  في جهاز  العينة  تم وضع 
قيمته   إجهاد  بعد  1kg/cm2وتطبيق  التوازن  لمرحلة  الوصول  تم  حيث 

  .):14الشكل(كما في تطبيق ثلاث دورات ترطيب وثلاث دورات تجفيف 

  

  . kg/cm2 1.5 : منحني دورات الترطيب والتجفيف مع حمل 14 الشكل

تتناقص   التقلص  تشوه  تثبيت  فترة  فإن   ، الخارجي  الحمل  في  زيادة  مع 
أنه تقلص هو  لتشوهات  ميزة هامة  عدد دورات   تدريجياً.   في  زيادة  مع 

ترطيب ، تقل التشوهات.  تشوه التقلص المستقر النهائي في الدورتين الثانية  
  والثالثة من الترطيب. 

نلاحظ من المخطط انخفاض في قيمة الانتفاخ النسبي الأولي لكن بعد الدورة  
بعكس التقلص الذي يبلغ   ، الأولى يعود تشوه الانتفاخ ويرتفع بنسبة صغيرة 

  ينخفض نسبياً.  التاليةة مرتفعة نسبياً ويعود في الدورات قيم

تعتمد القيمة النهائية لتشوهات الانتفاخ والتقلص بشكل أساسي على رطوبة   
التربة الأولية ؛  كلما زاد مدى التباين في الرطوبة ، زاد مقدار تشوه التربة.  

ثة من (دورات  نطاق التغيرات في رطوبة التربة في الدورتين الثانية والثال 
ترطيب تجفيف )هو نفسه.  ووفقا لذلك ، في هذه الدورات يتم تحقيق نفس  
، تعتمد   لذلك  نتيجة  والتقلص.   التغييرات في تشوهات الانتفاخ  مجموعة 
القيمة النهائية لتشوهات الانتفاخ والتقلص على مدى التغيرات في رطوبة 

ات الانتفاخ والتقلص.  التربة ؛  كلما زاد حجم هذه المجموعة ، زاد تشوه
حجم تشوهات الانتفاخ يعتمد أيضا على تشوهات التقلص.  وكلما زاد حجم 

  الأخير ، زاد تشوه انتفاخ التربة.  

  

        Kg/cm 21.5تطبيق إجهاد   5.4

والتجفيف   الترطيب  مع تطبيق دورات  التشديد  في جهاز  العينة  تم وضع 
حيث تم الوصول لمرحلة التوازن بعد   kg/cm2 1.5وتطبيق إجهاد قيمته 

   .):15الشكل(  كما في    تطبيق ثلاث دورات ترطيب وثلاث دورات تجفيف 
.  

  

  .  kg/cm2 1.5منحني دورات الترطيب والتجفيف مع حمل  :15 الشكل

التربة بشكل خطي   ةظ في جميع دورات الترطيب ، تزداد حركح أيضاً نلا
تشوهات  الخلال فترة زمنية كبيرة.  يتم ملاحظة الطابع المنحني للتغير في 
  وقت التقلص فقط عند الاقتراب من فترة تثبيت هذه التشوهات. 

    Kg/cm2 2    تطبيق إجهاد  5.5

تم زيادة الحمل المطبق على العينة مع تطبيق دورات الترطيب والتجفيف 
    2kg/cm2ليصل لإجهاد قيمته 

حيث تم الوصول لمرحلة التوازن بعد تطبيق ثلاث دورات ترطيب وثلاث  
دورات تجفيف وبتسجيل قراءات المؤشر في دورات الترطيب والتجفيف  

  ):16الشكل(يوضح  كما
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  .  kg/cm2 2منحني دورات الترطيب والتجفيف مع حمل : 16 الشكل

، يقل التشوه  2سم/كغ  2إلى    1.5نلاحظ من المخطط مع زيادة الحمل من  
٪ فقط.  ومن الخصائص أيضًا أن القوانين التي تحكم التغييرات  29بنسبة  

والثالثة   الثانية  الدورتين  الضغط في  قيم  للتربة من  النسبية  التشوهات  في 
عملياً بعد قيمة معينة من الضغط ، لا يحدث تغيير في تشوه تقلص  تتطابق 

ثابتة  الانتفاخية وحالتها   ،التربة.  قيمة هذا الضغط لنوع معين من التربة 
الخصائص الكمية لعملية الانتفاخ والتقلص المعطاة تسمح لنا بالتوصل إلى  

  الاستنتاج التالي. 

قانون التشوه في الانتفاخ في يمكن تقريب دورات الترطيب من خلال --
 درجة الحرارة كما يلي: 

ξsw=αHtβH                        (1) 

كذلك يمكن تقريب دورات التجفيف من خلال وظائف قانون القوة  -
 المتمثلة في التجفيف كمايلي : 

(2)                          YβtY=αHsξ  

واسطة شبكة لوغارتمية  يتم تحديد هذه الثوابت الموجودة في العلاقات ب
التغيير يكون فقط عند الانتقال من ، وهي ثابتة لكل دورة   ، من الإحداثيات 
تتأثر القيمة المستقرة النهائية لتشوهات تقلص انتفاخ   دورة لأخرى .

التربة الطينية بشكل كبير بكثافة الحمل الخارجي مع زيادة الحمل  
الامتصاص للتربة ، تنخفض أيضًا قيمة  الخارجي وفقًا لانخفاض قدرة 

 تشوهات الانتفاخ والتقلص. 

يحدث انخفاض كبير في تشوه التربة في دورات التجفيف الثلاث جميعها  
ا باسكال.  غمي0.5إلى    0في النطاق الصغير الأولي للتغيرات في الضغط من  

ل  أق   ، كان تشوه التربة في الدورة الأولى2سم/كغ  0.5لذلك ، عند تحميل  
  %  82بنسبة  من الانتفاخ الحر

 : النمذجة العددية  .6

التجريبية    الدراسة  استخدم  بعد  حيث  العددية  الدراسة   نموذج أنجزت 
الحساب  )  (Barcelona Basic Modeبرشلونة   برنامج    في 

Plaxis2020 ،    المستخدمة في جهاز تم تصميم نموذج للعينة الأسطونية 
فهي  في الجهاز الآدومتر حيث الشروط الطرفية للعينة تماثل توضع العينة

الجهات    مقيدة كل  إ(وثاقة)  من  الأعلى    مكانيةمع  من  والتقلص  الانتفاخ 
وتمت الدراسة باستخدام طريقة العناصر المنتهية حيث تم تقسيم النموذج ، 

خيار(  مثلثية    لعناصر من  بأبعاد very coarseصغيرة   (
نوع    ، )   0.0225*0.0225*0.0225( استخدمنا  الشبكة  تقسيم  وبعد 

التدفق  (Fully coupled flow deformationالحساب   مع  )اقتران 
كاملال (الكلية)   تشوه  المياه  للتشوه وضغوط  الوقت  على  المعتمد  التحليل 

نفاذية  والمسامية المطلوبةإدخال  غير والتربة  زمني  فاصل  استخدم 
لنموذج    امتداد  هو)  BB-model(   الأساسي  برشلونة  نموذجوصفري.

ClayModel  Camبإضافة   التربة   قوة  على  الامتصاص  تأثير  لمعدل 
النموذج يتزامن  ،   الكامل  التشبع   في.  والصلابة  كلاي   كام   نموذج  مع   هذا 

  لامتصاص كمتغيرات وا  ، الصافي   الضغط  BBM  نموذج  يستخدم.  المعدل
  .  المستقلة الإجهاد

إضافية مقارنة   معاملاتعلى سبع  BBMيحتوي نموذج  
ثلاثة منهم يسيطرون على صلابة التربة   ،  المعدل CamClayبنموذج

  ،   β ، λ. Pc(نقطة الخضوع) ،  LCالمرتبطة بالعائدية السطح العائدي 
يمكن استخدام اختبار خلية الآدومتر على افتراض  لتحديد بقية البارمترات 

هي مؤشر الانتفاخ والضغط يمكن استخدام العلاقات  Cs   ،Ccأن 
  : Cam Clayلتحويلها إلى معلمات 

(3)             ،𝑘 =
.

     
.

=λ  

ضغط التشديد ، يتم تحديد ضغط التشديد المسبق مباشرة من اختبار التشديد 
وهو أكبر إجهاد سبق وتعرضت له العينة كما هو ويمكن إيجاد     pالمسبق  

من خلال طريقةكاساغراندي التخطيطية  وذلك برسم المنحني    oppقيمة  
  .(e ،logσ)الذي يمثل العلاقة بين 

 :  BBMالعددية والتحقق من نموذج لدراسة ا 6.1

يمثل عينة التشديد الاسطوانية  الذي    المستخدم  نموذجال  ):17الشكل(يبين  
  . رض للضغط من الأعلى بحمل شاقولي وهي مثبتة من كل الجهات وتتع

لل   - الطرفية  العينة حيث وضعت    نموذجالشروط    تحاكي شكل وظروف 
الجهات    وثاقة كل  الأسفل من  من  فقط  التصريف  للمياه  بالنسبة    كذلك 

  . والأعلى

  

  النموذج المستخدم . :17 الشكل

مجسم لعينة التربة المدروسة في تجربة التشديد فهي عينة اسطوانية  وهو  
  الشكل وهي تمثل وسط متناظر مرن .

عدد دورات التجفيف والترطيب نعطيه من خلال جدول يعطي التقسيمات    -
فيها تجفيف التي  والأيام  الترطيب  فيها  تم  التي  كما هو    ،   الزمنية والأيام 

كميةالماء المتدفقة يومياً خلال دورات    لذي يوضح ا  ):18الشكل(مبين في  
  . االترطيب والتجفيف

  

  كمية الماء خلال الدورات . :18 الشكل
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  : BBMنموذج   معاملات 6.2

  :  نموذجالتربة التي استخدمت لل  معاملاتوفيما يل نوضح 

-μ . (معامل التوسع الجانبي للتربة)نسبة بواسون 

     دراستنا:في  و  للترب الغضارية

  0.33 =μ 

 -K  معامل الانتفاخ  ب  مرتبط، عدم التحميل للترب المشبعة ميل خط التحميل و
 :[2، 1] للتربةالمدروسة

K =
.

=0.015    (4) 

-λο   كما هو  مرتبط بعامل التقلص للتربة  ، ميل خط الضغط للترب المشبعة
 .):19الشكل(في مبين 

Cc/2.3=0.002     (5)=˳λ  

s-K معامل التحميل وعدم ، المرنةنتيجة للامتصاص   الصلابة
 . Ks=0.045 التحميل للشفط

  

  العلاقة اللوغارتمية بين الحالة الحجمية و الإجهاد الحقيقي .: 19 الشكل

  

-Μ    خط الحرجةميل  القطع  الحالة  (ارتفاع  الخضوع  سطح  شكل  :يحدد 
الجانبي   الأرض  ضغط  معامل  على  )ويؤثر  في الناقص  هومبين  كما 

  .):20لالشك(

Μ =
. φ

φ
= 0.56    (6) 

 
 

 

  .Cam Clayسطح الخضوع في  :20  الشكل

.  

 .بالدرجات )Cs)crφزاوية الاحتكاك عند  -

 28.5º=cr φ  

-G معامل القص :ويعطى بالعلاقة :  

(7)                     G =
( μ)

( μ)
  

-οe  0.6425=نسبة الفراغ الأوليةοe .  

 -οP ويتم حسابه من تجربة التشديد  ، التشديد المسبق للتربة المشبعة  ضغط
:441.5kn/m2 = Pο 

 -Pr (الوسطي)الإجهاد الحقيقي المرجعي ،Pr=0.005 

r- للتحكم بالشفط النهائي ( معاملr=0.85 . (  

-β للتحكم بصلابة التربة مع الشفط. معامل 

β = 1 − sin φ=0.02   (8)      
 

-ncKο    عند الراحة :ضغط الإجهاد الموحد  الجانبي  معامل ضغط الأرض
 المعتاد في ظروف الضغط أحادي البعد .

)9(        0.202=2.8/ Μ=nc Kο    
  

-POP  150-80يفرض عادة بين  . 

OCR-    نسبة الزيادة في التشديد  

OCR=PP/Peq=80         (10)  

eqP المتماثل المكافئ  :الإجهاد  

  التقسيم بطريقة العناصر المنتهية    6.3

للتحقق من    المحدودPlaxis2020في كود عنصر  BBMنموذج  تم تنفيذ   
  ، التنفيذ  الواحد  وطبقنا  صحة  الاتجاه  اختبارات  يسمى  ما  من  سلسلة 

، وبينت العديد من الأبحاث مع القيم التجريبية    مقارنة النتائجوثم  الآدومتر
شبكة  .):21الشكل(استجابة الموديل للعديد من مسارات الإجهاد . يوضح  

المستخدمة للتحقق من   المحدودة  الدراسةالعناصر  الشروط  ن.  دقة  فترض 
المتناظرة لحل هذه المسألة مع شبكة تتكون من ست عناصر نقطية مستطيلة   

  مع ثلاثة نقاط تكامل غاوس.  

  

  شبكة العناصر المنتهية . :21 الشكل
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  المستخدم :  نموذجتحقيق ال 6.4

المستخدم وإجراء الحساب باستخدام   نموذجبإدخال المعطيات على ال
Plaxis 2020 3D  للحصول على الإزاحة الكلية لكل نقاط التربة من

  تم الحصولالمطلوب  نموذجشبكة العناصر المنتهية من أجل تحقيق ال
لنقاط التربة في العينة   انتفاخأكبر  مقارنة  الذي يبين.):22الشكل(على

  .وذلك من دون تحميل وبشكل تجريبي   باستخدام النموذجالمدروسة 

  

  . kg/cm2 0.5منحني دورات الترطيب والتجفيف مع حمل : 22 الشكل

التقارب الواضح بين المنحنين في أكبر قيمة   المقارنة نلاحظومن خلال -
  mm3.2=maxu هيفي المنحني التجريبي  للانتفاخ حيث القيمة العليا  

  . mm1.2=maxuفهي  نموذجأما القيمة العليا في ال

ة جتى الوصول للقيمة  يعطي انتفاخ تدريجي للعين نموذجنلاحظ أن ال-
 متشابه في الحالتين . الاستقرار النهائيالعليا لكن 

  :  الاستنتاجات .7

على التربة الغضارية  وعددية  تضمن هذا البحث دراسة تجريبية مخبرية   
وبعض   والتجفيف  الترطيب  من  متعددة  لدورات  المعرضة  المنتفخة 

جهازتسخين    معاملاتال بتصنيع  قمنا  الدراسة  إجراء  أجل  من   . المؤثرة 
بعد تطبيق العينة تم   ، لحلقة الآدومتر مع حساس لتقدير درجة حرارة العينة 

إجراءعدة دورات ترطيب وتجفيف بدون تحميل ثم مع تحميل عدة حمولات 
لدورات ،   المعرضة  التربةالغضاربةالمنتفخة  نمذجةسلوك  تمت    وكذلك 

ى تقارب واضح  طوأع  BBM  نموذجلانتفاخ والتقلص وفق  متكررة من ا
ال القيمة  في  ومعرفة  التربةالمنتقخة  بسلوك  التنبؤ  في  يساعد  مما  نتائج 

العظمى للانتفاخ والتقلص التي يمكن أن لها بعد أن تتعرض لظروف مناخية  
وقد توصلنا إلى العديد من النتائج التي تم ذكرها في سياق البحث  ، متعددة  
  مكن تلخيص أهمها بالنقاط التالية:والتي ي

 تتناقص تعطي في الدروة الأولى قيمة كبيرة للانتفاخ    التربة المنتفخةإن  -
 .مع تكرار دورات الترطيب والتجفيف دون تطبيق حمل خارجي 

أن مطال الانتفاخ عند إجراء التجربة مع تحميل خارجي    أظهرت الدراسة  -
 الدورة الثانية من ترطيب العينة  ع في  يكون في البداية صغير ثم يعود ويرتف

نتائج هذا البحث تمكننا تجنب الكثير من مخاطر انتفاخ التربة من خلال  -
البناء   قبل  والتجفيف  الترطيب  من  متعددة  دورات  تستقر   ، تطبيق  بذلك 

   .تشوهات التربة لحد كبير

في    برشلونة يساعد  نموذجالتربة ونمذجة سلوكها على    معاملاتمعرفة  -
ومعرفة   التربة  بسلوك  له  أقصى  التنبؤ  تصل  أن  ممكن  أوتقلص  انتفاخ 

  بة. التر
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Analytical and experimental study of the expansive soil behavior  
which exposed of several cycles of shrinking and swollen 
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Abstract-  This research includes an experimental and numerical study of swollen soils that are subjected 
to repeated cycles of swelling and shrinkage, and the problem of this soil appears when it is moistened and 
dried, as a result of the volumetric changes that occur to it, which leads to damage to foundations and 
engineering facilities. The research was applied to swollen soil from Syria, and moisturizing and drying 
cycles were applied using the hydrometer experiment, by immersing the sample in water for the hydration 
phase, and for drying a device was designed that dries the sample to the required temperature and for the 
time we want, until the soil reaches the equilibrium phase after several cycles and no longer gives the soil 
any Volumetric changes, then we conducted a numerical study using the finite element method of the 
swollen soil to which the experimental study was applied, and we found a good convergence between the 
experimental measurements and the numerical results. Where we developed a suitable numerical model for 
the issue based on modeling the mean of soil diffusion and the forces affecting it using the Plaxis2020 
calculation program to model the behavior of swollen soils subjected to multiple cycles of wetting and 
drying, using the Barcelona Basic Model, which is the numerical model dedicated to modeling the behavior 
of swollen unsaturated soils depending on the parameters The experimental model, and the results of the 
research showed a decrease in the amplitude of swelling and shrinkage until reaching stability after the third 
cycle of wetting and drying, as well as the prolonged swelling when applying an external load that is initially 
small and then returns and rises in the second cycle of wetting the sample, the results of this research enable 
us to avoid many risks of soil swelling By applying multiple cycles of wetting and drying before 
construction, thus stabilizing soil deformations to a large extent, and the results of the research allow 
predicting the volumetric changes of the swollen soil and the number of cycles required to reach the stability 
phase before practically starting building on the soil, thus assessing the potential impacts on people and 
neighboring facilities and taking the necessary measures When necessary, to avoid them, so that we can 
benefit from this etc. A guide in preserving the integrity of buildings established on swollen soils. 

Key words: expansive soil, oedemeter, wetting , Plaxis   

 


