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المنتفخة  لدلوك الترب الغضارية تحليلية درادة
 من الانتفاخ والتقلص متكررةالمعرضة لدورات 

                                                                                                                          
 عمي العبدلله  الدكتور 

 تقلا الدكتور محمد                                                 
                                دارين أحمد 

 الملخص
الغضػػي ية المهتةخػػة  هػػ ا الث ػػا ة ادػػة بةةيػػة ثع يصػػة التهيةػػ  المهت يػػة للت ثػػة يتضػػمف

تػـ اتتػػ او ماةيػؿ بػػةة  المت ضػة لػةا ام متتػػةة  مػف الت عيػج االتمةيػػؼ  مػف  مػػؿ  لػؾ  
ةخيلػػػػػ   ػػػػػ  ث هػػػػػيم   مهيدػػػػػج  يتتمػػػػػة بلػػػػػ  هم مػػػػػة اػػػػػؿ مػػػػػف ادػػػػػع انهتجػػػػػي   الت ثػػػػػة  اا 

Plaxis2020 م ػي  ادةامتػ  اعثػؽ هما ج لتيهة الت ثة المدتخةمة  ػ    ـ يا تـ تةمي
بلػػػ  هتػػػي    المصتػػػ وت صيػػػؽ الماةيػػػؿ تػػػـ ة  مػػػف الت عيػػػج االتمةيػػػؼ   ا بلي ػػػي ةا ام متتػػػة

تييدػػػيم  صليػػػة  ةػػػلهي بلي ػػػي ثهتيمػػػة تعثيػػػؽ التم ثػػػة اتعثيػػػؽ ةا ام الت عيػػػج االتمةيػػػؼ 
مػاةؿ  هػا  ا  لمصتػ ومػف المػاةؿ ا المدػتهتمةبلي ي اامة تصي ثيً ميةاً ثػيف الصييدػيم االهتػي   

ح هتػػي   الث ػػا ثػػيلتهثغ ثػػيلتغيي ام ال مميػػة للت ثػػة   تدػػم(BBM)ث جػػلاهة للتػػ ج المهتةخػػة 
المهتةخػػة ابػػةة الػػة ا ام الل مػػة للاةػػاؿ لم  لػػة اندػػتص ا  تثػػؿ الثػػةل بمليػػيً ثيلثهػػيل بلػػ  
الت ثة  اثيلتيل  تصةي  ادثػي  الم تملػة بلػ  المهجػلم الممػيا   ااتخػي  التػةاثي  الل مػة بهػة 

   ال ةيظ بل  دػلمة المثػيه  المهجػ    الهتي  ه الض ا   اث لؾ هدتعيع  ف هدتةية مف ه 
 بل  الت ثة المهتةخة 
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 الكممات المفتاحية :

   ماةؿ ث جلاهة  تمةيؼ االت عيجال ةا ام  ادةامت   الت ثة المهتةخة
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  ABSTRACT    

             This paper includes an analytical and numerical study of 

swollen soils subjected to multiple cycles of swelling and shrinkage. 

This research includes a numerical study by the finite element 

method of the clumpy clay soil subjected to multiple cycles of 
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wetting and drying. For this purpose, an appropriate numerical 

model was proposed based on modeling of the spreading medium 

(soil) and its introduction into the Plaxis2020 program, where a 

model was designed for the soil sample used in the hydrometer and 

applied multiple cycles of wetting and drying, and the proposed 

model was achieved on the results of field measurements obtained. 

On it, as a result of applying the experiment, applying the cycles of 

moisturizing and drying it, and he found a good convergence 

between the measurements and the results obtained from the 

proposed model, which is the Barcelona model for swollen soils 

(BBM). The results of the research allow to predict the volumetric 

changes of the swollen soil and the number of cycles required to 

reach the stage of stability before practically starting building on the 

soil, thus estimating the potential effects on neighboring facilities 

and taking the necessary measures when necessary, and thus we can 

benefit from these results in maintaining the integrity of the 

buildings established on the swollen soil.. 

 

ey words: Swollen soils, oedometer, drying and shrinking cycles, 

model Barcelona. 

 
 
 
 مقدمة -1

المااضيع ت ةييُ ا لؾ هتيمة الأض ا  الت  يدثث ي إف ة ادة الت ثة المهتةخة تتتث  مف  اث  
ت عيج اتمةيؼ   االتاامؿ الثي ية اهتةيخ اتصلص الت ثة مع تت ض ي للتاامؿ الماية المختلةة مف 

 ايلتثخ   
 ةمثػؿ الةػيف  اهػةا  الانيػيم المت ػة  الأم يايػمدػي ة اادػتة  ػ  التػيلـ المهتةخة تغع  ا الت ثة 
 تهػػةمي تتتػػ ه هػػ ه الت ثػػة لتغييػػ ام مهيخيػػة  % مػػف مدػػي ة دػػا يي  31اتغعػػ   ػػاال    إدػػثيهيي 

غي   ممػ  يػغة  إلػ  تجػاهيم  ػ  الت ثػة تاػاف اتثيف الت عيج االتمةيؼ خلؿ الةيؼ االجتيل 
للمػػيل ا يػػية   يبلػػ  جػػاؿ هثػػاع  ػػ  الت ثػػة هتيمػػة مةي  ػػي   ا بلػػ  جػػاؿ اهتةػػيخ هتيمػػة امتةيةػػ 
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يػػػغة  إلػػػ  تةػػػةبيم ااه يػػػي ام إهجػػػي ية تتضػػػمف اهتةػػػيخ  ػػػ  الأ ةػػػةة  ااهتةػػػيخ الت ثػػػة  عاثت ػػػي  
 ػػػ  الثلعػػػيم الأ ضػػػية اهيياػػػؿ  االمدػػػا  الأ ضػػػية المدػػػل ة اتجػػػاهيم اتجػػػصصيم  ػػػ  الأدػػػاا 
الجاؿ  امي    التجاهيم خةيةة  ا متادعة  ا اثي    دج مصةا  انهتةيخ الأثااج اتة تااف ه ه

 [1]  

التغيػػػ ام  الت عيػػػج الػػػةا   االتمةيػػػؼ الهػػػيمـ بػػػفاػػػ لؾ الأديدػػػيم  ػػػ  الت ثػػػة المهتةخػػػة اثدػػػثج 
 اال يياػؿ  تػةمي  المثػيه  لاثي   تػغة  تة ت ةا  ي ي تجصصيم     مدتاى المييه الما ية المادمية
بمليػػػيم الت عيػػج االتمةيػػػؼ الةا يػػػة التػػػ  ت ػػػةا ثجػػػاؿ  ثهػػػيل  الػػػتصلصا  انهتةػػػيختجػػػاهيم  اػػ لؾً 
ممػػػػػػػي يػػػػػػػغة  إلػػػػػػػ     لمهتةخػػػػػػػةهعػػػػػػػاؿ الأمعػػػػػػػي  االتثخػػػػػػػ   ػػػػػػػ  مه ػػػػػػػة  الت ثػػػػػػػة اثدػػػػػػػثج  ةا  
 المه ة   اه يي الت ثة  ت  مصيامةتةها  

المةػػػػيؼ ةا ام الهػػػػيمـ بػػػػف  المهتةخػػػػة ؾ تغييػػػػ  ال مػػػػـ للتػػػػ جمػػػػف ههػػػػي تػػػػ ت   هميػػػػة ة ادػػػػة دػػػػلا 
الػػتصلص اهػػ   يمػػة مل ػػة -تجػػاهيم انهتةػػيخثمػػي  ػػ   لػػؾ تعػػاي  الهمػػي ج الت ديدػػية ل االت عيػػج

 1   
 

 
  

 
 

 بعض الآثار السمبية لمتربة المنتفخة[1] الشكل 
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 الجػػ تيةةػػ   ػػ  المهػػيعؽ  يػػا ته دػػا ية تا يػػع الت ثػػة الصيثلػػة للهتةػػيخ  ػػ   [ 2] يثػػيف الجػػاؿ 
  اتاث  الت ثة الصيثلة للهتةيخ    المهيعؽ الت  ت ية  ي ػي اميػة التثخػ  الدػهاية االادع   المي ة 

   2 بف امية هعاؿ الأمعي 
 

 
  سوريةتوزع التربة المنتفخة في  [2] لشكل ا

 
 ويعود سموك التربة المنتفخة للأسباب التالية :

 
 . العوامل الداخمية:١
الأالية   صةة ث ي خااص الت ثة ال هةدية اتجمؿ م تاى الميل العثيت   االاثي ة المي ةاي

 خيةة  ة  غ  ا ةاة  ت ث  الغضي   االت ايج المتةه  للت ثة  اهاع متيةف الغضي ام تاى 
مف الت ثة ال عثة   يا  ف الت ثة المي ة تمتص الميل  اث   الديالة ا ة اللةاهة   اهةي ية الت ثة
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بهة تت ض ي للميل    يلتيل  تهتةخ  اث    االمي  اةم الاثي ة المي ة الأالية للت ثة  اة انهتةيخاث
 بل  غضي الم تاية  االت ثة الم تاية بل  متةف الماهتما يلاهييم تهتةخ  اث  مف الت ثة

لميل الماهتما يلاهييم  يا يتماف ا غضي ا لؾ لضتؼ الت اثع ثيف م ي يم  االإيليمم هيالايلا 
  مم ي ااهتةيخ ي  مف الةخاؿ ثيه ي ايتدثج    تثيبةهي اثيلتيل      يية 

 
 العوامل الخارجية:-2
 

المهيخية  اتجمؿ التاامؿ ال صلية االتاامؿ المتملية    يا تجمؿ التاامؿ ال صلية الأ ااؿ
المثيه   ةاهابي بلي      ادمؾ عثصة الت ثة الصيثلة للهتةيخ االتمؽ الت  تامة    ال عاثة اال  ا

مف  عاثة امةيؼ  امة  تعثيؽ الأ ميؿ بل  الت ثة  اتي يخ الت ثة امي تت ضم ل     الميض 
   دليمة ا  مخ ثةالتيهيم   اا لؾ  إف ع يصة الةمؾ اهابية  ا  ميؿ  امهداج المييه الما ية 

لثيم المهيخ المي ايهم تص  يا  ه    لمخث ا مم ي تغث  بل  مصةا  انهتةيخ المصيس    ا
 اة دمؾ عثصيم الت ثة  امي  ه  المي    عاثة امةيؼ   اثي   المي  اةم تيثلية الت ثة للهتةيخ 

اتتت ه  ا تميؿ انهتةيخ  الصيثلة للهتةيخ ات ث ي مف مهعصة الت ديس للمثيه  المي  اة خع 
لة الا ف   امي تتتث  الضخمة الثصي المثيه  الخةيةة االأداا  االأ ةةة للض    اث  مف المهجيم

بيهيم الت ثة المي  اة مصةا   تخ يج  اة االمي  المييه الما ية مةةً ا لل عاثة اامتةيص الميل 
  المخث  انهتةيخ المصيس   

 
 مشكمة البحث وأىميتو-2
 

الت ثة المهتةخة هاع خيص مف الت ثة اللةهة  يػا تظ ػ  تجػاهيم اهاميجػية ااهتةيخيػة اثيػ   
المي ػة  اثصيػم مدػ لة   المي ة اجػثة الت ثة  اتهتج  ه ه الت ثة    المهيعؽ مع تغي   عاث

  م ي   للتلميل  الة ادة التةةية ل  ه الت ثة مد لة
مػػف إمػػ ال ت ليػػؿ يتتمػػة بلػػ  الم اامػػة ثػػيف  ةالمجػػالة نثػػللتاةػػؿ إلػػ   ػػؿ مصثػػاؿ ل ػػ ه 

ل المدػيـ يضػيؼ لػ لؾ الدلاؾ الميايهيا  للت ج مع م يػيف المػيل  ي ػي اتغييػ ام ضػغع مػي
تػػػػا   ع يصػػػػة الت ثػػػػة  ادػػػػتخةاـ همػػػػا ج لدػػػػلااية الت ثػػػػة ي خػػػػ  ثينبتثػػػػي  اهتةػػػػيخ ااهامػػػػي  
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 تػػػغة   ػػػ  اله ييػػػة إلػػػ  همػػػا ج  اثػػػ   ميهػػػيً اةتػػػة  الإمايهيػػػة التػػػالتهيةػػػ  المهت يػػػة هػػػ ه 
 ااتتةيةية  

مػػيل  للتاةػػؿ ل ػػؿ هػػ ه المدػػ لة يػػتـ ت ةيػػة تغيػػ ام امتةػػيص الت ثػػة  امػػي يتػػ ؼ ثضػػغع
يػػػتـ  غيػػػ  المجػػػثع ثتػػػةهيالمدػػػيـ الدػػػيلج مػػػع الػػػ مف بػػػف ع يػػػؽ  ػػػؿ مدػػػ لة م يػػػيف المػػػيل 

   التصلصانهتةيخ ا  الميايهياية لت ةيةادتخةاـ تيـ انمتةيص الهيتمة     ؿ المد لة 
اثيلإضي ة للة اديم التم يثية   ف الة ادة الت ليلية ض ا ية لت ليؿ دلاؾ الت ثة اتاتع  

يمثؿ   ةا مي    Basic Model Barchelona ف هما ج ث جلاهة  جؾدلاا ي   ن
 . تاةلم إلي  التاهالاميي    الهم مة الم هة للت ثة غي  المجثتة

مػػف تلػػة الة ادػػيم الت ليليػػة االتةةيػػة المةةػػلة لمهػػع  تػػ ت لػػ لؾ  ػػإف  هميػػة هػػ ا الث ػػا     
ثتية ا تميلية  ةاا انهتةيخ    الت ثة الغضي ية المهتةخ  ة ث تؿ تالةة مماهة اا 

إف  اػػػػ   الث ػػػػا هػػػػ  بثػػػػي   بػػػػف ادػػػػتخةاـ مػػػػاةؿ بػػػػةة  للتػػػػ ج انهتةيخيػػػػة اهػػػػا مػػػػاةؿ  
(BBM)  يػػا يػػتـ مػػف  مػػؿ ة ادػػة الدػػلاؾ المياػػيهيا  للتػػ ج غيػػ  المجػػثتة انهتةيخيػػة   

  تعثيؽ دلدلة مف ةا ام الت عيج االتمةيؼ اة ادة التغي ام ال ممية للت ثة  
 
 عة لمواجية سموك التربة المنتفخة:الإجراءات المتب-
 
  ادتثةاؿ الت ثة الصيثلة للهتةيخ ثت ثة مية   ا لؾ بهةمي تااف الت ثة الصيثلة للهتةيخ ١

 مف دعح الأ ه ا ام دمؾ تليؿ  يا يماف ادتثةال ي ثت ثة   ضؿ مه ي ايتـ ت يثة
 الت ثة المةية  ميةًا  ص 

خ اخااة ي ال هةدية  ايتـ  لؾ ثتة  ع ؽ مف   تغيي  عثيتة الت ثة الصيثلة للهتةي٢
  هم ي:

   Compactionالمهتظـ لعثصيم الت ثة  ال ص 
 مهع تد ج المييه للت ثة الصيثلة للهتةيخ المصيـ بلي ي المهج   ا لؾ ثيدتخةاـ باا ؿ 

 اثيلتيل  لل عاثة مثؿ ثته الألااو المتةهية  ا ال اام  المي ية لتصليؿ تد ج الميل للت ثة
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دعح الأ ه   اتة تااف ه ه التاا ؿ   صية لمهع تد ج المييه مف ,تصليؿ مصةا  انهتةيخ 
  ا تااف بماةية ت يع ثيلمهج   اتمهع تد ج المييه ثجاؿ   ص  

   متيلمة الت ثة الصيثلة للهتةيخ ايميي يًيChemical Stabilizationا لؾ ثضخ 
 ة  يف   اغيم الت ثة  يا تديبة بل  تصليؿالمثثتيم الايميي ية مثؿ المي   ا الأدمهم ث

 الديالة امتيي  اللةاهة اثيلتيل  تصليؿ مصةا  انهتةيخ 
   تصاية المهجلم ا لؾ ثتةميـ بهية  المهج  مف ثلعيم  امة اف  ا بمة   ا ديديم٣

ا ديديم للمثه  ث يا تهصؿ الأ ميؿ خلؿ الت ثة  لتت مؿ انهتةيخ االضغع الهيت  به  
إل  الت ثة غي  المهتةخة الت  ت تا  بلي ي ه ه    ادتخةاـ ال اي  Pilesلة للهتةيخ الصيث

 ال اي   
  بمؿ هظيـ تة يؼ للمييه    الماتع ثتية بف المهجلم ث يا يمهع تممع المييه ٥

  تد ث ي للت ثة الصيثلة للهتةيخ اثيلتيل 
 
 اليدف من البحث :-3
 

ادثي  الدلثية بل  المهجلم   ا م بل  متيلمة مهتةخةالمتتلصة ثيلت ج ال غلج الة اديم 
 االأديديم       يف  هملم ة ادة تمهج  ةاا ادثي  الدلثية لتغي ات ي ال ممية  

ث ا تهثع مف تلة الأث يا الت ليلية لدلاؾ الت ثة المهتةخة لل الصيمة الأديديةل لؾ  إف 
يا تـ ادتخةاـ ماةؿ بةة  يماف ت م ت ثي  ةا ام متتةة  مف الت عيج االتمةيؼ  ا  

لم  لة التهثغ ثدلاؾ الت ثة المهتةخة  ادتخةام  تثؿ الثهيل بل  الت ثة المهتةخة للاةاؿ
ثتة بة  ةا ام مف الت عيج االتمةيؼ يديهـ    التخةيؼ اتمهج ادثي  الدي ة للت ثة 

  المهتةخة االتالةة الميةية لإةلو التجصصيم الهيتمة بف تجاهيم الت ثة المهتةخة
ال ممية ال ةؼ الأديد  مف ه ا الث ا ها الاةاؿ إل  م  لة للتهثغ ثيلتغيي ام 

مهيخية الهيتمة بف تغيي ام االتجاهيم الم تملة ثجاؿ تص يث  الت  ت ةا للت ثة المهتةخة 
  اثي ية مختلةة  
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 طرائق البحث ومواده-4
 

ت ية لهم مة مد لة اهتةيخ اتصلص ابتمةهي    ة ادتهي بل  ادتخةاـ ع يصة التهية  المه
الت ثة ت م ت ثي  ةا ام متتةة  مف الت عيج االتمةيؼ    ت  الاةاؿ ثيلت ثة لم  لة 

تمهي  انً ثاضع  التاا ف ث يا نتتع     تغيي ام  ممية ثتة بةة متيف مف الةا ام  
ل مالة مهيدج للمد لة يتتمة بل  هم مة اؿ مف الميل االت ثة اا (BBM)ماةيؿ بةة 

ةخيل  الت  PLAXISالمهت ية      ث هيم  ال ديج ثع يصة التهية  تغث  بل  الت ثة اا 

امف ثـ ت صيص  بل  هتي   تييديم تم يثية بل  ت ثة مف مهعصة الاب       2020
 :     المةاؿ التيل   اايهم مااةةيم الت ثة الهيتمة مف التمي ج امي دا ية

 

 

 فيزيائية .ال ( : خواص التربة1الجدول )

 نوع التربة خاصة التربة

gr/cmالوزن الحجمي 
3

 2.870 

 2.822 الوزن النوعي 

 66.7 حد السيولة%

 27.6 حداللدونة%

C=20.5Kn/m التماسك 
2          

Ф=22 زاوية الاحتكاك الداخلي
º

 

 
 ثته الثي امت امثتة الت صيؽ ادتخةمهي الماةيؿ لإم ال ة ادة بةةية ا لؾ ثتغيي   

تاةلهي ثهتيمت ي إل  هتي   هيمة تتتلؽ ثتةة ةا ام الت عيج االتمةيؼ الل مة للاةاؿ 
 ندتص ا  الت ثة االثي امت ام ال يمة المغث    

 
 

 : لمدراسة التحميمية لمتربة المنتفخة المعرضة لدورات ترطيب وتجفيفالدراسة المرجعية 
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يؾ ثته الم يانم لإيمية همي ج بةةية هظ اً لأهمية ماضاع الت ثة المهتةخة  صة ايف هه
 تية   بل  هم مة دلاؾ الت ثة المهتةخة    اؿ الظ اؼ المهيخية الت عيج االتمةيؼ :

 
ثاادعة اختثي ام الم ياي   الغضي ثت ليؿ دلاؾ   Mamoune,M.S2011 تيـ -

  يتـ إم ال ه ا الت ليؿ oedometerالتةةية للتصلص اانهتةيخ ثيدتخةاـ مصييس 
  تدمح ه ه الم ياي   ثتعاي  CEA-Franceمف  CASTEM2000يدتخةاـ ث هيم  ث

   لثي امت ام انهتةيخ ثيدتخةاـ المتيةنم الت ديدية لايـ ال  ا لاهدااتصةي  لتهثغ   
م ياي  انهضغيع ثجاؿ ة يح مف تثؿ ال الهما ميف لاف   ظ  مهتي   ه ا التمؿ  

  لة التة يغ نختثي  ادةامت   ل لؾ نيماف نيدتعيع هم مة م cam clayهما ج 
ختثي  انهتةيخ  ا لؾ لأف ه ا الماةؿ لةي  دعح ت ميؿ اا ة   مي هما ج ا م ياي 

 لاهدا  ايدتعيع هم مة الالظيه تيف لاف ن ي يا  الت ثة بيلية انهتةيخ لغييج دعح 
 عح الت ميؿ       الماةؿ يمج  ف يظ   د ح الخضاع اد مف الماةؿ SDالت ميؿ 

   
مي   إضي ية ا ديدية للهمي ج الت ديدية للت ج انهتةيخية الت  تمي هي بف الهمي ج 
 –الت ديدية لت ثة مهخةضة اللةاهة غي  المجثتة  ه  الصة   بل  اةؼ دلاؾ انهتةيخ 

  إف التصلص  ثهيل ةا ام الت عيج االتمةيؼ 
 Gens, A1992  ا Alonso, E1990  ت ج الهمي ج الم هة للعيف  تةـ اا ة  مف 

   (BEXM)المهتةخ يدم  هما ج ث جلاهة انهتةيخ  
اتة  ظ   دلاؾ الت ثة ل  ا الهما ج م امتة الخةي ص ال  يدية ث  Alonso, E  تيـ-

المجثتة م  يًي  ف الهمي ج ال يلية تغع  مااهج م ةاة   صع مف ادتميثة الإم ية 
ها  اث  إعي  ماا ؽ  (BEXM)ف هما ج يا      لاف مف مداانهةتيؿ ل  ه الت ثة

لهم مة الدلاؾ ال ية اميايهيا  للت ج المهتةخة  لاه  يتعلج ثي امت ام اثي   للماةؿ 
اي خ  اتم غي  ااتت  للهم مة التةةية ثيلإضي ة لأه  ي تيج هم مة ةا ام اثي   مف 

   suction  انمتةيصةا ام 
 يمي ثتة ثته الجالييم االةيغ   6 يً  يض   Alonso, E1990  ضيؼ  لاهدا -

مف  مؿ تضميف إمايهية الإجثيع الم    مم  ييً   مف خلؿ  (BEXM)بل  هما ج 
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ت ةية انتت اف الميايهيا  ثيف ال مدتاي  ال ياؿ مف خلؿ اظيةتيف   اا ة  للت عيج 
   الثهية تغي  اليتث اف بف التغيي     هدثة الة اغ الاثي   ثدثج , اادخ  للتمةيؼ

 تمثيؿ ال يلة يماف  ,المم  ية لهدثة الة اغ   اتتتمة تيمت ي بل   يلة ضغع الثهية الالية
ثاادعة الثهية المم  ية المهتةخة اتعاي  المديمية الالية  ثهيل التمةيؼ الصا    تـ 
اةؼ الةيغة ال ييضية للهما ج اتصييـ  ةا  ي ثجاؿ ه ي   بف ع يؽ المصي هة مع 

اه ا الهما ج  ضيؼ مي ام م ةة  مثؿ التةخؿ المم    مف خلؿ تاديع المختث  
 ثهيل التمةيؼ الصا   اثيهم المصي هيم مع الهتي    الالية الثهيةالمم  ية ا يية  المديمية

الثييهيم اتتةيل ي امييً ثع يصة  هم مة الأهااع المتتةة  مفالماةؿ بل   المم  ية تة  
 م ضية  

م مهيدج ل ينم م  ية خيةة اايضيً عا م لاف لـ ت خ  إف ثته الماةيل -
المجثتة هية اميايهيا  للت ج غي    تـ تعاي  هما ج  7 ثينبتثي  الت ثة المهتةخة 

يتـ الهظ     الهمي ج ال ية اميايهياية المدتصلة المصت هة لاؿ مدتاى هيال      المتاتلة 
تـ اختيي    الميايهياية الاثي   االميايهياية ثمي     لؾ المصيييس المدتصلة للضغاع الةتيلة

المهتةخ المضغاع  يتتمة الهما ج الميايهيا   الغضي المااهيم الة ةية لتمثيؿ دلاؾ 
الم اامة يتـ ت صيؽ   ال يل  للت ثة غي  المجثتة بيل  المديميةلل ياؿ الال  بل  هما ج 

دتاى هيال  ثاةيل  مف خلؿ بل  اؿ م ثيف الدلاؾ الميايهيا  االدلاؾ ال ية اليا 
  ة المااهيم الأديدية للهما ج ها     ثع ةيغة الإم ية الةتيلة ثهما ج ان تةيظ ثيلميل

الت عيج انهتةيخ الهيت  بف لصة تـ إثثيم  ف متيي ت ي بل    تمثيؿ انهتةيخ المم   
مف الهتي       ممي يا    مة ةابمة له   انتت اف المتتمة  بعم دلاؾ اهتةيخ  بيل  

المثي   للهتميـ لةييغة الهما ج  ه  ن يتيه  مف التت ؽ ال مم    اال   غيلثًي مي 
ي تا  الهما ج المصت و بل  بةة   يُهظ  إلي  بل   ه    ة التاا ؽ ال  يدية لهصص اللةاهة

تـ ت اية تة ات  التهثغية مف خلؿ م ياي  مممابة ثييهيم   ةغي  مف متلميم المااة
 مضغاع الثاـ غضي  مهعصة يثية جيملة بل  تم  

  ة المااهيم الأديدية المةية  للهما ج المصت و ها تمثيؿ الثهية المم  ية يتـ الت اـ    
اهامتيمؿ ي ةة ابتمية الثهية المم  ية للهتةيخ  κm الدلاؾ الميايهيا  ثاادعة المتلمة
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 κmف المتيي   مف المتلمة صة ثثم  ل        االتصلص بل  الإم ية الغتيؿ المجثع
مف  يا   ة   تؿ بيلية ثيدتخةاـ تغيي  ال مـ المصيس    تمي ج انهتةيخ يغة  إل  

ة مة التجثع   ممي يا   ةبمًي للماةؿ  يتـ ااتديج ثصة إضي ية مف خلؿ المدياا     
 التهثغام مع هما ج ا تثيس الميل  

لهمي ج ال يلية للت ثة غي  المجثتة ثاادعة بل  يتتث  الهما ج المصت و تصةمًي  يمي يتتلؽ ثي
ن بهةمي  لةاهة بيلية   يدمح الهما ج المصت و ثيلتهثغ ثيلت ثة  ام باس الهما ج الأةل 

 يتصي ج الهما ج إل  الهما ج الأةل    مع ال ةيظ    ال دثيف الدلاؾ المم     ه خ  
لمديمية الاثي     اهتةيخ الت ج ثااتتية  ف ةا  ا   .Cui, Y2002 ا ت ه   بل  تهثغات
 ثمي ي مؿ اعا  ماةيؿ ميايهيا  ثهيلً بل  الثهية  المت ضة ل مانم اثي  الاثيةة 

 المم  ية  
الت عيج  فمتتةة  مثة ادة الت ثة المهتةخة المت ضة لةا ام   Alonso, E.E تيـ -

لصيمة الماةؿ  ض م  بلتيم   اثيف  ه  ث  ا BBMاالتمةيؼ ثيدتخةاـ ماةؿ 
اتغي ات    الدعح الةيةؿ ثيف الم  لة اللةهة االم هة  دعح الخضاعنمتةيص ا

ا ض م بلتيم لاةؼ تجاهيم انهتةيخ االتصلص  بل   ية  يؿ  الدلاؾ الم ف 
المجثتة خلؿ الت عيج االتمةيؼ ية س ث  ا الماةؿ  اتص يثيً مف المدت يؿ  للت ج غي 

لت ثة الاثيةةثتة اختثي  ةا ام الت عيج االتمةيؼ ت م باس تجاهيم انهتةيخ الت اامية ل
إم ية مهخةه  ا   الاتم هةد    جةع التي ة ها ثيثم مع تغيي ام الضغع المعثصة  
 ثؿ ها  يضي ياية يااف مف المدت يؿ  ف يتاس الضغع ال  د  ا آثي  إم ية ال ة 

   التصلصا  انهتةيخبل  تجاه 
مع الأخ    BBM ج ث جلاهة الأديد   ة س هما   C. Yang ET2013 إف  -

     الت ثة ثينبتثي  تيمة انمتةيص  الة ؽ ثيف ضغع الميل اضغع ال اال    مديميم
ةم  هما ج اللةا ف الم هة    إعي  اللةاهة الدع ية الم يعة مف  مؿ هم مة ت ااـ   يا

 الإم ية بل  عاؿ الت ميؿ الةا      ت  ت م مدتاييم الضغع الةغي   
الت صؽ مف ة ة الهما ج المصت و مف خلؿ مصي هة تهثغات  ثيلهتي   التم يثية مف  تـ

إم اغهي بل  اللاس  تـاختثي ام ثلث  الم يا  الةا ية متتةة  المدتاييم الت  
تعي  جميؿ   هدي للصعي ام بيلية الد بة ابل  داة بيهيت  ثميهج  م خ ا العثيت  
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ح المصي هيم إمايهييم الهما ج لاةؼ دلاؾ اـ مف ثي يس  تاض 041ثتة  اال  
 الت ثة غي  المجثتة ت م الت ميؿ الةا   

  
  للت ج (MPZادتخةـ هما ج ماةيؿ يدم    C,Sabatino et,all2016 إف  -

مه  دهاام   الهما ج يةت ه  ف التجاه الم ف تة ي ةا بهة الت ميؿ  ا  غي المجثتة
 الخضاع الةيةؿ ثيف الم  لة اللةهةاالم هة دعح   0: التة يغ ةاف ال يمة إل  ت ةية

الصيهاف ال     3   يا ن  متة للتجاهيم إن ثجاؿ خةيؼالم تمؿ  اللةف   الدعح 
التيلية ثيثتة:  ثيلخةي صيتـ تت يؼ الهما ج ثيلايمؿ  ي ةة جاؿ التجاهيم الهيتمة  

iثته الثي امت ام  اانتميه اللةف   اتميه التة يغا ؿ ي مت  ثلثة اتميهيم اتميه ال
 الإضي ية الت  ه ةؿ بلي ي مف التمي ج المجثتةاغي  المجثتة   المخث   

 
 النتائج التجريبية )النقاط( والعددية[3] الشكل 

 انييار-)المثمثات( لاختبارات ترطيب
 
 

  بهة مدتاييم إم ية  انهتةيخ  انه يي   ا iالماةيؿ تية  بل  م ياي : اتة ادتهت   ف 
بهة ضغع ةي   ثيثم ؛ ج   ةية الت ثة  انمتةيص  ثدثج تصليؿ [3] الجاؿة مختلة

 ا الضغع الةي   ؛ ثيلثي   يية  ابت اه التميدؾ ثدثج  يية   انمتةيصثدثج تغيي  
انمتةيص  تـ اةؼ انختثي ام التم يثية  انً   ثيدتخةاـ إجي   خيةة إل  مه ه  



 من الانتفاخ والتقلص متكررةالمنتفخة المعرضة لدورات  لسلوك الترب الغضارية تحليلية دراسة

 311 

    المدتخةـ للمتيي   للهما ج CSL  مة   اخع ال يلة الWRCان تةيظ ثيلمييه  
الت ديد   اةؼ اختثي ام الصييس   ههي تدتخةـ لتصييـ تة   الهما ج الت ديد  بل  

تـ ادتخةاـ الهما ج الت ديد  غي   الدلاؾ الميايهيا  للت ثة ثجاؿ ة يح  إبية  إهتيج
ديثصًي لل ميؿ المجثتة اال   يصاـ بل  هظ ية اللةاهة المتممة  تـ إبةاةه    MPZالمجثع 

 ال ثيم ت ثي  الت اثع ثيفا  للت ثة غي  المجثتة مع م ابي  انمتةيص اتـ تمةيةه ن صًي
 تعيثؽ الهتي   التةةيةاتة ايف بل  مي يدم  "التجاه الم عج اانه يي "  ا ا   الةلثة 

ع بماة  يتـ إم اغهي بهة ضغالت   لمميع انختثي ام %11ثهدثة الأةلة التم يثية مع 
  ةي   مختلؼ

ثة ادة خليع غي  متميهس مف الثهتاهييم بيل  الاثي ةيدتخةـ امااة ت يع  ثيلأدل ة   11تيـ  
الهاايةاللتخلص مف الهةيييم المجتة بيلية المدتاى  ه ه الخل ع ل ي تة   تا ـ بيلية   اهةي ية 

  مج اع IRSNمة الهااية  مهخةضة  المت ة الة هد  لل ميية مف انجتيع  علؽ ث هيم  الدل
VSEAL  ال   يتتمة بل  دلدلة مف التمي ج الت   م يم    الماتع    مختث   ث يا  

IRSN  ت م الأ ه تا همي      هدي   ت ةؼ ه ه التمي ج إل  ة ادة بملية الت عيج عايلة
م   ثهتاهييم ات ثي  ه MX-80المةى ل يم  مةمـ ههةديًييتااف  يضًي مف خليع ثهي   مف 

الغي      ينم هية الياية مختلةة يتااف الخليع الثهي   مف اثي ة بيلية ا ييم الثهتاهيم 
 ٪  امد اؽ الثهتاهيم 81 هدثة الاتلة 

لث هيم  م ةة يتـ إم ال اختثي  ادةامت  للت ميؿ / التة يغ ت م ظ اؼ م تاى الميل الثيثم  
بل  ام  الخةاص   تـ ادتخةاـ هما ج ث جلاهة للت ج انهتةيخية مع تا ع  مـ مديـ ثهي   

  لاةؼ الدلاؾ الميايهيا  للخليع م ةاج المديمية  المديمية الةتيصة  BExMالهدؽ    
يدمح ثيلتميي  ثيف اندتميثة التجاهية لػ  يف المدتاييف للمديمية   االت   BExM  االاثي   

ةي   تغي ام الضغع االجةع  المديمية الالية  امتادع تغيي ام الأم يةام تت ث  ثمتادع 
الالية  المديمية الةتيصة   ال لؾ  بهة الت ميؿ ثم تاى مي   ثيثم   ت ثي اف متهي ديف بل  

ختلةة تة ت ةا  الضغع هتيمة الإم ية الةي     اانهتةيخ هتيمة اهخةيه مدتاييم م
انمتةيص اال   يغث  ثجاؿ اثي  بل  مدتاى المديمية المم  ية    اهتيمة الهم مة همة   

 إف المديمية الالية تهصص هتيمة  يية  ة مة انجثيع ااهخةيه انمتةيص  
 

 تنفيذ طريقة العناصر المحدودة
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ـ ادتخةاـ ع يصة التهية  الم ةاة  ل ؿ متيةنم التاا ف تصدـ ه ه ت لة ادة   ه ه ا 
إل  التةية مف الأم ال الة بية تدم  "التهية  الم ةاة " اه    ادع الت ثةالع يصة  

  مثؿ ه ه [4] الجاؿ متةلة ثتةة مف الهصيع تُت ؼ ثيدـ "التصة" امي ها ماضح    
ينً ثديعة  مثؿ المثلا  ا المدتعيؿ  ثـ يتـ التهية    الت  تتخ  ثجاؿ بيـ  جا

تمميت ي لتمثيؿ مميؿ ال ؿ لل هةدة الايةية  يتـ  ديج المتغي ام الغي  مت ا ة 
  المعلاج  ل ي    التصة  ثيدتخةاـ ع ؽ  ييضية خيةة 

 
 .شبكة العناصر المنتيية[4] الشكل 

 
متيةنم المث ية الت  مةةا يم التهة  ه  ممتمتة  ا مممتة لتجايؿ مممابة مف ال

تةؼ ايمؿ الهظيـ التيلم   تدم  مةةا ة المتيمؿ ل  ه المممابة الأخي   مف 
المتيةنم " المةةا ة التيلمية"  ا خيً ا تـ  ؿ مممابة المتيةنم المث ية لل ةاؿ بل  

 الصيـ التصةية للمم اؿ 
ياؿ  امع  لؾ   تتتمة الإم ال  بله بيـ للغيية ايماف تعثيص  لمممابة متهابة مف المج

الة ادة ال يلية بل   الإ ا ة ثع يصة التهية  الم ةاة    يا تلتج  الإ ا ة ةا  
االضغاع    مدـ الت ثة الإم يةام الت اامية   المم اؿ التصة  الأديد  الاامج ت ةيةه

 غي  المجثتة ه  متغي ام ثيهاية 
 

 BBMالنموذج المستخدم 
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مثؿ تلج  ضغع  ال  يد  ة تميؿ للاتةيل ثة ادة التجةيةتصليةيإف الت يليؿ المياتاهياة ال
ميل المديـ اهصؿ ال مالة لل ثيثيم الةلثة لاف الم هةديف الل يف يتتيملاف مع الت ثة 

 الهيبمة االع ية ثيتاا مة ايف مع الاتم نثة  خ  ت ثي  ال مف ا  ؼ الت ثة ثينبتثي   
يلم المتصة  الت  ت خ  دلاؾ خيص للت ثة مف الهمي ج االماة ها  BBMإف هما ج 

 ثتيف انبتثي  ايلت ميؿ الةا   للت ثة ادلاؾ الت ثة غي  المجثتة 
تـ تعاي  إف هما ج ث جلاهة يتتمة بل  هما ج ايـ ال  امثيؿ لهما ج الت ثة الم هة  

CamClaymodel بية  المتممع  الغضي الهما ج مام  لهم مة مي ام      الدتيهييم
يامة دلدلة مف الإةةا ام المت ا ة مف ه ا الهما ج    المة ع تليلً  الغضي  لؾ اا

  ثيهمي Original Cam Clay model  Roscoe, K.   1958الأاؿ ها مي يدم  
  ادخ  ها هما ج ايـ ال  المتةؿ 

تـ تةميـ الهما ج مف  مؿ الت ثة المجثتة ثيلايمؿ اتييس الضغع المدتخةـ ها الضغع 
 يؿ المت اؼ الةت

  .Alonso et alيهةج الت اي     ه ا الةةؿ بل  هما ج ث جلاهة الأديد   
  ام اهة ثلدتياية هما ج للت ثة غي  المجثتة     ه ه الة ادة يتـ ادتخةام  1990

  مف الت ثة غي  المجثتةالأعاا  متتةة الهم مة الدلاؾ 
المتةؿ  ClayModel ج   ها امتةاة لهما BB-modelهما ج ث جلاهة الأديد   

الت ثة االةلثة     التجثع الايمؿ   ه ا الهما ج  مصيامةثإضي ة ت ثي  انمتةيص بل  
الضغع الةي     BBMيدتخةـ هما ج   يت امف مع هما ج ايـ ال  المتةؿ
 اانمتةيص امتغي ام الإم ية المدتصلة  

 
 Cam Clayالصلابة كما ىو مستخدم في نموذج  بارامترات

 
  ةةم بف ع يؽ بلتيم     eοماف ت ةية هدثة الة اغ الأال  ي

للت ثة الاثيةة مةًا إل   4 1تيم ي المجت اة    الهعيؽ  تصع تم ثةادةامت  اال عاثة  
يماف  ف تةؿ تيمت  إل  ثته الصيـ التيلية مةًا  ت   للت ثة ال خا  مةًا  امع  لؾ  5 0
بية   Poisson μةية هدثة يماف ت   الع   مةًا الغضي     يلة 3   ثهيل التة يغ اا 
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ثيف   μاختثي  ثلث  الم يا  تت ااو الصيـ المجت اة ؿ  الت ميؿ بف ع يؽ ادتخةاـ 
 لمتظـ  هااع الت ج 3 1 05 1

 Cs   Cc يماف ادتخةاـ اختثي  خلية ادةامت  بل  ا ت اه  ف لت ةية ثصية الثي مت ام 
 :Cam Clayخةاـ التلتيم لت ايل ي إل  متلميم انهتةيخ االضغع يماف ادت ةليؿه  

 
 =λ 

 
 =                                       مػف الأ ضػؿ ادػتخةاـ     

*λ 
 

اهػا  pيتـ ت ةية ضغع التجةية المدثؽ مثيج   مف اختثي  التجةية ضغع التجػةية المدػثؽ 
مػػػف خػػػػلؿ  ppoية دػػػثؽ اتت ضػػػم لػػػ  التيهػػػة امػػػػي هػػػا ايماػػػف إيمػػػية  تيمػػػة  اثػػػ  إم ػػػ

  (e,logσ)ع يصةايديغ اهة  التخعيعية  ا لؾ ث دـ المه ه  ال   يمثؿ التلتة ثيف 
 

Kο ال م  
NC تاتع يماف    اتم ال ا ة  بهة تجةية الت ثة ثجاؿ عثيت   ة ع الت ثة ها متيمؿ

االت  تتع  تصةي  تيمت  مف التلتة  (Jaky, 1944)تيمت  مف خلؿ الةيغة التم يثية 
 التم يثية :           

            sinΦ 1-  =Kο
NC 

 :  ااية ا تايؾ الت ثةΦ يا 
 يماف ادتخةاـ ه ه التلتة إ ا لـ تتا   متلاميم  اؿ الثيثم    الماتع المغ ا     

 
 

 Barchelona Basic Modelبارامترات نموذج برشمونة 
 

مه ي ثلثة    المتةؿ CamClayبل  دثع ثي امت ام إضي ية مصي هة ثهما ج BB  هما ج ي تا 
اه  ال ة الةيةؿ ثيف الم  لة اللةهة  LCيلدعح التي ة  ثبل  ةلثة الت ثة الم تثعة تديع  
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ةلثة الت ثة مع  sλا  soا  KSتةؼ الثي امت ام  β, λand PC    اتدم  االم  لة الم هة 
 لتتاس ت ثي  انمتةيص بل  تميدؾ الت ثة  αيتـ ادتخةاـ المتلمة   صانمتةيتغي  

  يتع  الهدثة الت  ي ةاة بهةهي انمتةيص مع  يية  ضغع التجةية المدثؽ βالثي امت  
ةغي  ثصيم ي يغة  إف تغي   يا   λ&ة الثي امت  هي ة اجاؿ دعح الخضاع  ديس لصيمإف 

  ااضح    الهعيؽ الم ف لتغي  
Pc  متيمؿ مف مخعع انهضغيعية    تم ثة التجةية اها يةخؿ    ضغع الم مت  ال  

Ppالمميؿ الم ف إف الهدثة دتة  يغث  بل اال   BBMهما ج 
0/Pc   تهةمي ه  بيمؿ  يدـ 

Ppيااف 
0/Pc=1  يةثح دعح انهةميجLc  اه ا ي يؿ    ت ثي  للمتةيص بل  ضغع مدتصيـ

 التجةية المدثؽ  
 ه ثي امت ام الماةؿ امييل :ا دج ميدثؽ هة  

 
 
 

 :BARCELONA Basic Modelبارامترات نموذج 
 

0-μ    هدثة ثااداف متيمؿ التادع الميهث  للت ثة 
 μ= 0.33اه  هدثة تة ه للت ج الغضي ية اهة ض ي    ة ادتهي 

2-K  انهتةيخ للت ثة المة ادة ةليؿث المجثتة  م تثعميؿ خع الت ميؿ ابةـ الت ميؿ للت ج 
 ال   ياضح ايةية ادتهتيج تيمت   [5] الجاؿ    امي

 انهتةيخ للت ثةالمة ادة  ةليؿ : 

 
K=0.343 

3-ολ  الجػػاؿامػػي  ػػ   للت ثػػة انهضػػغيع ةليؿثػػ المجػػثتة  مػػ تثعميػػؿ خػػع الضػػغع للتػػ ج 

  تيمة ال   ياضح [5]
Cc: للت ثةالمة ادةانهضغيع  متيمؿ  
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=λ 

 
 والإجياد الحقيقي  العلاقةالموغارتمية بين الحالة الحجمية[5]  الشكل 

 
 λ= 0.0485ا دج ميدثؽ

4-sK  للمتةيصمتيمؿ الت ميؿ ابةـ الت ميؿ  هتيمة للمتةيص  الةلثة الم هة  
S=0K 

5-Μ   امػي  ػ   ميؿ خع ال يلةال  مة:ي ػةة جػاؿ دػعح الخضػاع  ا تةػيع الصعػع الهػيتص
  اي دج مف التلتة التيلية :الأ ه الميهث  ايغث  بل  متيمؿ ضغع  [6]الجاؿ
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 سطح الخضوع في مودل كام كلاي[6] الشكل 

 
=0.56Μ 

اهػػػػ ه الصيمػػػة هدػػػتهتم ي مػػػػف  ثيل يلػػػة ال  مػػػة ثيلػػػػة ميم)sC crФ اايػػػة ان تاػػػيؾ بهػػػة  -6
   [7] الجاؿ مخعع ي ثع ثيف ةليؿ اللةاهة اال ااية امي ها ماضح    

28.5=rФ Phi  

 
 Kulhawy Mayne and (1990.)زاوية الاحتكاك في الحالة الحرجة كدالة لمؤشر المدونة  [7]الشكل 

p 
7-G  ايتع  ثيلتلتة متيمؿ الصص: 
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G=294,19Kn/m2 

 eο=0.642.  هدثة الة اغ الأالية -8
9-Pο   ثتػػة إمػػ ال ضػػغع التجػػةية المدػػثؽ للت ثػػة المجػػثتة  ايػػتـ  دػػيث  مػػف تم ثػػة التجػػةية

 :يج تيمت  مف مخعع انهضغيعيةتم ثة التجةية اادتهت
Pο=441.3KN/m2 

 
-10 Pr   ايماػػػػػػػػػػف إيمػػػػػػػػػية  تيمػػػػػػػػػة   الإم ػػػػػػػػػية ال صيصػػػػػػػػػ  الم مت  الادػػػػػػػػػعpr  مػػػػػػػػػف خػػػػػػػػػػلؿ

 :(e,logσ)ع يصةايديغ اهة  التخعيعية  ا لؾ ث دـ المه ه  ال   يمثؿ التلتة ثيف 
 

Pr=3KN/m2 
01-r  اله ي     نمتةيصثيثي امت  للت اـer    

r=0.85 
00-β يجػي  إلػ  المتػةؿ الػػ    بيمػؿ: اها انمتةػيص  مت  للػت اـ ثةػلثة الت ثػة مػع ثػي ا

   0.01-0.03ي ةاة بهةه ضغع التجةية المدثؽ مع انمتةيص اية ه ثيف  

0.02=β 
02-nc

οK  ضػػغع الإم ػػية الما ػػة المتتػػية  ػػ  ظػػ اؼ اها  : بهػػة ال ا ػػة الت ثػػةة ػػع متيمػػؿ
 الضغع   ية  الثتة  

/2.8Μ= ncK 
Nc=0.202οK 
 

03- POP اي دج مف التلتة مي تثؿ التجةية  ال ا ةضغع ال( PP -Peq) POP=  
POP=437 KN/M2 

04-OCR   المدثؽ    التجةية ة مة ال يية   



 من الانتفاخ والتقلص متكررةالمنتفخة المعرضة لدورات  لسلوك الترب الغضارية تحليلية دراسة

 311 

 OCR=PP/Peq=0.202 

Peq            ال   تتت ه ل  الت ثة  يلييً :الإم ية   PP: ضغع التجةية المدثؽ  
05- α :متيمؿ لتةـ ان تثيع يصيهاف الم ييف 

                                              

0.279=α 
 ل  بهة ال يلة ال  مة خ:  ااية ان تايؾ الةاФФ َ يا :

 .اثيدتخةاـ الثي امت ام الديثصة    الماةؿ
 متيمؿ التصلص  CS CC=0.1116=  0.394للت ثة :  ةليؿ انهتةيخ مع التلـ  ف

 تحقيق المودل المستخدم :
ثػيف ثيلث ػا الم متػػ   ف ةا ام الت عيػج االتمةيػػؼ بلػ  الت ثػة المهتصخػػة ل ػي  هميػػة ا تيليػة  ػػ  ت

تخةيػػػػؼ  ثػػػػ  انهتةػػػػيخ الػػػػ لؾ إف الة ادػػػػة الت ليليػػػػة االهم مػػػػة التةةيػػػػة م مػػػػة لتاتػػػػع هتػػػػي   ةا ام 
  انهتةيخ االتصلص اادتثيؽ الأث  الدئ للت ج المهتةخة 

مهعصػػة الػػاب   ػػ   مػػص االمتعيػػيم جػػميؿ  ال مهتةخػػة مػػف إف الت ثػػة المدػػتخةمة هػػ  ت ثػػة دػػاة
   0المةاؿ  ال صلية امي اا ة     

 
 المودل المستخدم

 
ال   يمثؿ بيهة التجةية اندػعااهية اهػ  مثثتػة مػف اػؿ  الماةؿ التةة  المدتخةـ [7]يثيف الجاؿ

 ادػػة  ػػ  اهػػا ممدػػـ لتيهػػة الت ثػػة المة  الم ػػيم اتتتػػ ه للضػػغع مػػف الأبلػػ  ث مػػؿ جػػيتال  
    اه  تمثؿ ادع متهيظ  م ف مـ 51*21تم ثة التجةية     بيهة ادعااهية الجاؿ  ثتيةهي  
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 لمودل المستخدما[7] الشكل 

الجػػ اع الع  يػػة للمػػاةؿ  ت ػػيا  جػػاؿ اظػػ اؼ التيهػػة  يػػا اضػػتم مػػف اػػؿ الم ػػيم اثيتػػة  -
    fixed امف الأدةؿ مثثتة

  اميػػة الميػػيه المتدػػ ثة التػػة ؽمػػف خػػلؿ مػػةاؿ يتعػػ  بػػةة ةا ام التمةيػػؼ االت عيػػج هتعيػػ   -
الميل الت  ايهم  تـ  ديج امية يا  مع ال مف    اؿ ةا   ت عيج اتمةيؼ للتيهة مع الاتم  

التمةيػػػؼ  تغمػػػ  ث ػػػي التيهػػػة  تػػػ   الت عيػػػج  ااػػػ لؾ تػػػـ  دػػػيج اميػػػة الميػػػيه المتثخػػػ   ا صػػػيً لهدػػػثة
التيل  ة ام الت عيج االتمةيؼ [8] الجاؿ  ياضح يا اة مة  ا   التمةيؼ    الادع المة اس 

 : مع امية تة ؽ الميل
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 تدفق المياه مع الزمن في دورات الترطيب والتجفيف.[8] الشكل 

 
 
 

  :التقسيم بطريقة العناصرالمنتيية
 
تػػـ تصدػػيـ المػػاةؿ ثع يصػػة التهيةػػ  المهت يػػة التػػ  ت ػػؿ مدػػ لة التػػ ثي  المتثػػيةؿ ثػػيف الت ثػػة االمػػيل  

ااػػيف ف  مػػؿ دػػ بة ال دػػيج تػػـ تصدػػيـ جػػثاة التهيةػػ  المهت يػػة ا ػػؽ بهيةػػ  ثدػػيعة خجػػهة امػػ
 : ايلتيل  [9] الجاؿ
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 شبكة العناصر المنتيية[9] الشكل 
 

 تحقيق المودل المستخدم :
 

مػػ ال ال دػػيج ثيدػػتخةاـ  لل ةػػاؿ  plaxis 2020ثإةخػػيؿ المتعيػػيم بلػػ  المػػاةؿ المدػػتخةـ اا 
هصيع الت ثة مف جثاة التهية  المهت ية مف  مؿ ت صيؽ الماةؿ المعلػاج  بل  الإ ا ة الالية لاؿ
إ ا ػػة لهصػػيع الت ثػػة  ػػ    اثػػ  الػػ   يتضػػمف  [10] الجػػاؿ  الماضػػح  ػػ   ةػػلهي بلػػ  المخعػػع

  مع تعثيؽ ةا ام الت عيج االتمةيؼالتيهة 
 
 النتائج والمناقشة-5

 تطبيق دورات الترطيب والتجفيف :
 

ثيدتخةاـ الهتي   التم يثية الت   ةلهي بلي ي ثمتيي   الماةؿ المدتخةـ ا لؾ هصاـ د   ه ا الصدـ 
مع الإجي    ف هدثة ال عاثة الثةا ية    ةا ام الت ميؿ اةاف ثتعثيؽ ةا ام الت عيج االتمةيؼ 

  ت ميؿ ه  متميثلة ا لؾ لت ثي  ال عاية الثةا ية بل  هدثة انهتةيخ
ه  التم يث  ال   ياضح التغي ام الت  تثةي ي الت ثة مع المه  ايثيف المخعع التيل  مصي هة ثيف

ال    ةلهي بلي  هتيمة اةاف ت ميؿ للتيهة تعثيؽ ةا ام الت عيج االتمةيؼ مع ال مف 
اثمصي هة المه ه  الهيت  مع المه ه  التم يث  ن ظهي هم مةالتةةية ثيدتخةاـ ماةؿ ث جلاهة ال

 :  [10] الجاؿ  امي  الماةؿ تصي ج الهتي   ثمي ي صؽ مةةاتية 
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 مقارنة بين المنحني التجريبي والعددي [10] الشكل 
 

 
الةا   الأال  ا ةا مي يدم  ثينهتةيخ ال    يية  اثي      تجاهيم انهتةيخ خلؿ  هل ظ 

ه   ف امية للمه هييف الدمة الممي   ا يضيً    المه ه  التم يث  االتةة  اه ا مي هل ظ    
    يميثؿ مصةا  التمةيؼ ةاالثيلث ةالثيهي الةا   نهتةيخ    ا
   الثةاية   تمتص الت ثة امية اثي   مف الميل ثجاؿ ماثؼ تص يثًي   اا صًي ل لؾ   يتـ الاةاؿ  

  يا ياضح الجاؿ الديثؽ امية التصلص اانهتةيخ  إل  التجاه الأتة  للهتةيخ د يتًي هدثيًي
  المتصي ثة 

تجاه انهتةيخ إل   يتهيتص   الت عيججي    يضًي إل   ه  مع  يية  بةة ةا ام تمةيؼ تمة  الإ 
مي   هيمة لتجاهيم   يامي 04     01تصلص    غضاف  يتـ ت صيؽ ادتص ا  تجاهيم   ة مي

تجاه التصلص المدتص   ا تغي ام انهتةيخت عيج   تصؿ التصلص ها  ه  مع  يية     بةة ةا ام 
    يلة بةـ اماة   التمةيؼ متديا  تص يثًي -الةا تيف الثيهية االثيلثة مف الت عيج اله ي      

 مؿ خي م    يةؿ تجاه انهتةيخ خلؿ الديبيم الدم الأال  إل   اث  مف هةؼ الصيمة 
    هةس الاتم      ي يةالمدتص   اله 
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   م ي  س الت ثة المه ه  تمهي ثاضع بيهة مةية  مف هةثتة الاةاؿ لم  لة ثثيم      
 الت ميؿ اعثصهيبلي ي  مانم متتةة  مع تعثيؽ ةا ام الت عيج االتمةيؼ امي يل  :

 
2تطبيق إجياد     

0.5 Kg/cm      
 

 اتعثيؽ إم ية تيمت مع تعثيؽ ةا ام الت عيج االتمةيؼ     م ي  ادةامت  التيهةتـ اضع 
0.5 kg/cm2 

ثيؽ ثلا ةا ام ت عيج اثلا ةا ام تمةيؼ اايف التاا ف ثتة تع  يا تـ الاةاؿ لم  لة 
  :[11] الجاؿ 

 

 
 

P=0.5 Kg/cmمقارنة المنحني التجريبي و العددي لحمولة [11] الشكل 
2

 

 
اةاؿ التيهة لم  لة الثثيتية االتاا ف ث يا نتثة  تغيي ام  ممية ااض ة مف المه ه  هل ظ 

 ؼ ةا ام تمةي اثلا  جةا ام ت عيثلا  ثتة تعثيؽ
 
2تطبيق إجياد -

1kg/cm: 
  



 من الانتفاخ والتقلص متكررةالمنتفخة المعرضة لدورات  لسلوك الترب الغضارية تحليلية دراسة

 311 

 1 التجةية مع تعثيؽ ةا ام الت عيج االتمةيؼ اتعثيؽ إم ية تيمت  تـ اضع التيهة    م ي 

kg/cm2 
 الجاؿ  يا تـ الاةاؿ لم  لة التاا ف ثتة تعثيؽ ثلا ةا ام ت عيج ا تمةيؼ اايف  

[12]:  
 

 
 

P=1 Kg/cmة مقارنة المنحني التجريبي و العددي لحمول [12] لشكل ا
2 

 
 
 
 
2تطبيق إجياد - 

kg/cm.51 : 
 1.5 التجةية مع تعثيؽ ةا ام الت عيج االتمةيؼ اتعثيؽ إم ية تيمت  تـ اضع التيهة    م ي 

kg/cm2 
 يا تـ الاةاؿ لم  لة التاا ف ثتة تعثيؽ ثلا ةا ام ت عيج اثلا ةا ام تمةيؼ اايف  

  : [13] الجاؿ 
 



 محمد تقلاد.علي العبدلله  د.دارين أحمد     2021عام  9العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

313 

 

 
P=1.5 Kg/cmحني التجريبي و العددي لحمولة مقارنة المن [13] الشكل 

2
 

 
 

٪  صع   29  يصؿ التجاه ثهدثة kg/cm2 1.5إل   0مع  يية  ال مؿ مف  ه  هل ظ مف المخعع 
الصااهيف الت  ت اـ التغيي ام    التجاهيم الهدثية للت ثة مف تيـ الضغع      ف  لمل ظاامف 

 .الةا تيف الثيهية االثيلثة تتعيثؽ بمليًي
ال   تيمة ه ا الضغع    ثتة تيمة متيهة مف الضغع   ن ي ةا تغيي     تجاه تصلص الت ثة ا

  الت ثة انهتةيخية  اها دج هاع تتاتؼ بهةه التغيي ام    تجاهيم التصلص تت ةة 
 
 
 الاستنتاجات والتوصيات -6

ة الغضي ية بل  الت ثتضمف ه ا الث ا ة ادة بةةية ثع يصة التهية  المهت ية          
المغث    ماثته الثي امت االمت ضة لةا ام متتةة  مف الت عيج االتمةيؼ المهتةخة 

 , ثيدتخةاـ ث هيم    BBM-modelهما ج ث جلاهة الأديد   ا لؾ ثيدتخةاـ   بلي ي
Plaxis 2020 بة  بة  ةا ام ت عيج اتمةيؼ ثةاف ت ميؿ ثـ مع ت ميؿ اثتعثيؽ

بل  تييديم  صلية تصي ثيً اثي اً ثيف الهتي   التةةية   ظ   ت صيؽ الماةؿ   مانم 
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هتي   الت  تـ  ا هي    دييؽ الث ا االت  يماف تلخيص بة  اتة تاةلهي إل  اال صلية 
  هم ي ثيلهصيع التيلية:

إف الت ثةالمهتةخة تتع     الة ا  الأال  تيمة اثي   للهتةيخ تتهتيتص مع تا ا  ةا ام  -
  الت عيج االتمةيؼ 

   مف الت عيج االتمةيؼ معيؿ انهتةيخ  ت  يثثم ثتة الةا   الثيلثة  يتهيتص  -
  مف الت عيج ااالتمةيؼيتهيتص معيؿ التصلص  ت  يثثم ثتة الةا   الثيلثة  -
ثيل ةاؿ بل   ا   تص يثية بف ت ثي  ه ه الة ادة ل ي تيمة اتتةيةية  يا تدمح   -

ت عيج الم    اا لؾ التمةيؼ االتمةيؼ ث يلة الت عيج االاهتةيخ الت ثة اتصلة ي 
الديئ الم تمؿ   ليتـ تل   الأث  بل  الإ  يةام اتا ع الضغاع ضمف الت ثة الم    

  ل  ه التغيي ام  
ية ثجاؿ اثي  الغضي  اهتةيخ الت ثة ا تت ث  الصيمة المدتص   اله ي ية لتجاهيم تصلص   -
ا صًي نهخةيه تة   انمتةيص مع  يية  ال مؿ الخي م     ال مؿ الخي م صيمة ث

 للت ثة   تهخةه  يضًي تيمة تجاهيم انهتةيخ االتصلص  
  بل   عاثة الت ثة تتتمة الصيمة اله ي ية لتجاهيم انهتةيخ االتصلص ثجاؿ  ديد -

هعيؽ التغي ام       المي  اة مةى التثييف    ال عاثة    اة مصةا  تجاه الت ثة   الأالية
  الةا تيف الثيهية االثيلثة مف  ةا ام ت عيج تمةيؼ  ها هةد    ا صي  عاثة الت ثة  

ل لؾ      ه ه الةا ام يتـ ت صيؽ هةس مممابة التغيي ام    تجاهيم انهتةيخ 
مةى هتيمة ل لؾ   تتتمة الصيمة اله ي ية لتجاهيم انهتةيخ االتصلص بل     االتصلص

 التغي ام     عاثة الت ثة 
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