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 الملخص
ه مقدمذ اشتملت  تقديم  تم  حيت  محاور،  عدة  علي  الدراسة  البحث  عام   ة ه  موضوع  حول    ة بالإضافة 

الكثافة    ى تأثير نوعية المياه المستعملة عل  ث ا الشأن من حيذ لدراسات السابقة في هبعض استعراض  لا
مجموع  ،المائي  ى والمحتو  ةالجاف الدراسة   للتربة    ة وتضمنت  تصنيف  من  المعملية  الاختبارات  من 

  الاختبارات في حد اللدونة، حد السيولة، التحليل المنخلي، تجربة الوزن   ذه وحدود القوام حيت تلخصت ه
عية  ماء الخلط ومن تم  و بن  تأثرها وما مدى     ، والغرينيةالنوعي، تجربة  بروكتر المعدل للتربة  الرملية  

بالدراسات السابقة ومناقشتها    تم هم الاستنتاجات والتوصيات التي  . أاستعراض ومقارنة نتائج التجارب 
في  إالتوصل   هو    هذ هليها  الجافأالدراسة  الكثافة  والمحتوي  ة ن  بتغير    تتأثر ل  لأمثا  يالرطوب   القصوى 

ا حدود  يض  أو التوالي،  على %    5.3و  %  4بين  حيت تتراوح قيم الزيادة    ،نوعية ماء الخلط المستعمل 
 . %25 يحوالالقوام التي كانت 

فحص  ،  محتوى الرطوبة  ،الكثافة الجافة،  الكثافة الرطبة  ،تربة غرينية  ،رملية  تربة   :المفتاحيةالكلمات  
  .الدمك

Abstract 

This study included several parts, where a general introduction was presented on the subject 

of the paper in addition to a review of some previous studies in this regard in terms of the 

effect of used water type on dry density and water content. The most important conclusions 

and recommendations reached in this study is that the maximum dry density and the 

optimum moisture content are affected by the change in the quality of the used mixing water, 

as the values of increase range between 4% and 5.3%, respectively, and also the limits of 

texture, which were about 25%. 

Keywords: sandy soil, silty soil, wet density, dry density, moisture content, compaction test . 
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 المقدمة 
الدمك في    أول (Proctorحيت يعتبر بروكتر )    القدم حينما  من درس عملية  التربة مند  عرف دمك 

الاشخاص   من  كبيره  أعداد  بتمرير  الدمك  تتم عملية  كانت  حيث  القديمة  السدود  بناء  في  الانسان  بداء 
تدمك   على  والحيوانات  كانت  البداية  الحديدية في  السكك  المفروشة مرات متعددة، وايضا سدود  التربة 

بترك تربتها عدة سنين لتدمك تحث تأثير وزنها قبل وضع طبقة الحجارة الكبيرة فوقها وكانت الاساليب  
الوقت لوحظ ان   التربة وسائل تقريبية. مع مرور  التربة الطبيعية في معظم  المستخدمة قديما في دمك 

التربة   تحسين خواص  يتم  ما  غالبا  علية  الانشائية،  للمشاريع  الهندسية  للمتطلبات  ملائمة  غير  الاحيان 
للوصول بها الي حالة تلائم متطلبات المهندسين، ومن أكثر الطرق شيوعا لتحسين خواص التربة هي  

 الدمك.

ا علي أنواع مختلفة من الترب الي الاسلوب الدي يمكن  م وقد أشار في دراسته التي أجراه  1930العام  
بفحص   عادة  تسمي  والدي  المتماسكة  للترب  الرطوبي  والمحتوي  الكثافة  بين  العلاقة  رسم  خلاله  من 

( القياسية  بالمواصفات  والمثبت  الاتحاد      (ASTM D-698/AASHTO T-99بروكتر  وهي 
وب الصدمة من خلال اسقاط حمل علي تربة داخل  الامريكي للطرق والنقل حيث تعتمد المواصفات اسل

                عدد الطبقات.                                                                                                                   ،عدد الضربات  ،وزن المطرقة، حجم القالب  ،ارتفاع سقوط الحمل ،قالب 

سنة، يتضمن الفحص    70من    أكثر كال وحالات مختلفة من الفحص واستمر هدا الفحص لمدة  حددت اش
 اعادة الدمك لعدة نماذج بقيم محتوي رطوبي مختلفة لا يجاد العلاقة بين الكثافة ومحتوي الرطوبة. 

 أهداف الدراسة:   
ا الاسلوب الأكثر انتشارا  تعتبر عملية مشاريع الاعمال  التربية  في الطرق والمطارات وغيرها  في ليبي 

الا انه في الغلب لا يعطي للموضوع اهميه ويعامل علي اساس عمليه عاديه ونظرا الي انتشار مشاكل  
الدمك مما ينتج عن دلك من مرادفات اقتصاديه سلبيه من حيت ادامة المشاريع المنقدة من ناحية كلفة  

النواحي الي  ناحيه اخري اضافة  ان    التشغيل والصيانة ومن  الدمك فيجب  الناتجة بسبب سوء  الخطرة 
نعرف ان عملية  دمك التربة هي طريقه مخططه  ومنظمه  لتثبيت  التربة وكدلك  لتحسين ادائها كماده  
تعتبر عملية   الأخرى حيت  التربة  الرطوبي  وخصائص  والمحتوي   الكثافة   بين  الدمج  إنشائية خلال 

حل السيطرة هيه التغيرات في محتوي الرطوبة  والكثافة  السيطرة الجيدة  علي الدمك من اصعب مرا
الجافه بسبب  نوع التربة المستخدمة ونوع المياه وللوقوف علي حقيقة  هده المشكلة  كانت هده  الدراسة   
واعداد  المعدل  بروكتر  اختبار  علي  المستعملة  المياه  نوعية  تأثير  مدي   ما  تحديد  اهدافها   من  والتي 

 . مجالهذا ال يات علمية  يمكن ان يستفيد منها الطلاب  والباحتين في استنتاجات  وتوص

 الدراسة: منهجية 
عدة محاور لتحقيق لا هدف المشار اليها ومن هذه المحاور:                 علىاعتمدت هده الدراسة   

تأثرها   تنفيذ  ومادي  الدمك  خواص  تحديد  شانها  من  والتي  المعملية  الاختبارات  من  بنوعية    مجموعه 
   ه. الميا

 العلاقة.دراسة وتحليل النتائج المتحصل عليها من الاختبارات المنفذة ومقارنتها بالمواصفات ذات 
   الشأن. الاستنتاجات والتوصيات بهذا 

 
 استعراض للدراسات السابقة: 

الباحثين   العديد من  إلى تربة متماسكة على نطاق واسع من قبل  المالح  الماء  تأثير إضافة  تمت دراسة 
الانكماش    وحد يولة  الس( أجرى اختبار حد  2008على أساس النتائج التجريبية. أكسوي وآخرون آل. )

وحدود اللدونة لدراسة سلوك الطين مع إضافة مياه البحر. تم تحليل نتائج الاختبار ووجدت أن تأثير مياه  
لديها حد سيولة تصل   للتربة عندما يكون  التناسق المختبرة وخصائص الدمك  البحر ضئيل على حدود 

 ٪. 110إلى 
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Kumar   Nikhil ( آل.  وآخرون.  كومار  ت2011يخيل  درس  حدود  (  وناقشت    Atterbergأثير 
التأثير المنخفض للملوحة على حد اللدونة يمكن أن يؤدي إلى القليل من رطوبة   في    التربة، النتائج أن 

حيث   السائل،  حدود  في  ولكن  الماء.  في  والمذاب  التربة  بين  التفاعل  تقليل  إلى  تؤدي  التي  الحالة  هذه 
حة أكبر. تنخفض اللدونة تدريجيا  مع زيادة تركيزات الملح.  يكون تأثير الملو  أعلى،تكون رطوبة التربة  

( درس حدود أتير يرج على مختلف  2011فتحي وآخرون آل. )  .تقل اللدونة بسبب زيادة محتوى الملح
وكانت النتائج التي تم استنتاجها هي أن حد    ،خليط الكاولينيت والبنتونايت والرمل باستخدام الماء المالح

تؤدي زيادة ملوحة الماء من    النقي،الكاولين يتناقص بسبب ملوحة الماء. بالنسبة للكاولين    السيولة لطين 
بنسبة    200إلى    0 انخفاض  إلى  الصوديوم  كلوريد  لتر   / السيولة.  6جم  حد  في  أظهر ٪    وبالمثل 

دث  ٪ من الانخفاض في حد السيولة يح70و٪  50البنتونيت نفس الشيء في طين الكاولين. ما يقرب من 
( درس  2012يفاسوك وآخرون. آل. )  ٪ للكاولين والبنتونايت. 5٪ و  20مع زيادة تركيز الملح بنسبة  

الطين سلوك  على  البحر  مياه  هذه    ،تأثير  معدلفي  عند    الدراسة  الطينية  للتربة  السيولة  حد  في  التغير 
الطبيعية البحر  لمياه  بالمياه    ،تعرضها  يتعلق  تم فيما  عينات   المقطرة  ذات    جمع  الأربعة  الطينية  التربة 

حد   لتحديد  واختبارها  المختلفة  واللدونة  المعدنية  فيالخصائص  وماء    السيولة  المقطر  الماء  وجود 
الصنبور ومياه البحر. أظهرت النتائج انخفاض حد السيولة في وجود مياه البحر. تكون قيم جميع حدود  

ا  السوائل في مياه البحر أقل من تلك الموجودة في م ياه الصنبور ويمكن رؤية الفرق بشكل أكثر وضوح 
 ( 2013في عينة البنتونيت. محمود وآخرون. )

لبعض   الجيوتقنية  الخصائص  على  الجوفية  المياه  ملوحة  تأثير  الاختبار    الترب.تجربة  نتائج  أظهرت 
اللدونة من   مؤشر  انخفض  المختبرة حيت  العينات  على  الجوفية  المياه  ملوحة  الماء  ل ط  26تأثير  ين 

٪  14.25٪ ملح. ارتفع المحتوى الرطوبي الأمثل من  80لتربة طينية مختلطة مع    24.96النقي للتربة  
إلى   النقية  المائية  الطينية  بالملح  16.5للتربة  الممزوجة  الطينية  للتربة  في  ٪100  انخفاض  لوحظ   .٪

التر  مع  بالمقارنة  بالملوحة  الممزوجة  الطينية  للتربة  جافة  كثافة  الطينية  أقصى  النقيبة   .بالماء 
Ajalloeian   ( حدود  2013وآخرون.  أن  وجد   )Atterberg    المالحة المياه  وجود  بسبب  انخفضت 

قام   الصنبور.  مياه  عكس  على  الدقيقة  الحبيبية  التربة  هذا  Otoko (2014على  بتجربة  أيض ا   )
مياه المالحة من المحيط  الموضوع ذي الصلة ووجد أن الكثافة الجافة القصوى انخفضت بسبب وجود ال

( وآخرون  نارايانان  أناندا  الطينية.  للتربة  الكثافة  2014الأطلسي  قيمة  من  تزيد  البحر  مياه  أن  وجد   )
بورت  الأمثل.  الرطوبي  المحتوى  وتقلل  القصوي  )  الجافة  آل.  مياه  2014هاركورت.  استخدام  تم   )
خصائص الضغط  ،تربة وخصائصها الفيزيائيةالمحيط الأطلسي )المياه المالحة( لخلط ثلاثة أنواع من ال

يتم عرض   الممزوجة بماء الصنبور.  التربة  وقوة الانضغاط غير المحصورة مقارنة بخصائص أنواع 
باستخدام    5باستخدام ماء الصنبور إلى    13نتائج الفحوصات المخبرية لإثبات أن اللدونة تنخفض من  

باستخدام المياه المالحة للرمل ومن    4ام ماء الصنبور إلى  باستخد   10ومن    ، الطينيةالماء المالح للتربة  
الجافة    للكثافةباستخدام المياه المالحة للدورة الأساسية. الكان الحد الأقصى    1باستخدام صنبور إلى    6

للطين والرمل الطيني والقاعدة بالطبع على التوالي    3كيلو نيوتن / م   19.5و    22.5و    20.9في حدود  
المالح الماء  باستخدام  الصنبور.  ماء  مع  مزجه  الأقصى    ،عند  الحد  تقليل  للطين   للكثافةيتم  من    الجافة 

ولكنها زادت من الرمل الطيني وطبقة الأساس من    ، 3كيلو نيوتن / م  17.5إلى    3كيلو نيوتن / م  20.9
كيلو نيوتن /    23.2إلى    3كيلو نيوتن / م   22.5ومن    3كيلو نيوتن / م  20.4إلى   3كيلو نيوتن / م  19.1

  ، 2كيلو نيوتن / م  57إلى   2كيلو نيوتن / م  30على التوالي. الضغط غير المحصور زادت القوة من  3م 
  على  2كيلو نيوتن / م  63إلى    2كيلو نيوتن / م   40و    2كيلو نيوتن / م  130إلى    2كيلو نيوتن / م  83

المالح  التوالي بالماء  خلطه  عند  الطيني  والرمل  الأساسية  والطبقة  مع   ،للطين  بالخلط  ماء    مقارنة  
استقرار   عامل  تكون  أن  يمكن  المالحة  الأطلسي  المحيط  مياه  أن  استنتج  لذلك  خاصة الصنبور.    جيد، 

( درس تأثير  2016عندما تكون أعمال البناء قريبة من شاطئ المحيط الأطلسي. محمود وآخرون. آل. )
الطين    Atterbergحد   عينة  الصنبور    الممتدة،على  ومياه  المقطر  الماء  عبر  العينة  تمرير  يتم  حيث 

ومياه الصرف المعالجة ومياه البحر. أظهرت النتائج تغيرا  واضحا  في حد السيولة واللدونة بعد استخدام  
حد   في  ا  كبير  ا  تغير  هناك  أن  لوحظ  لقد  الممتدة.  الطينية  التربة  مع  الخلط  في  المياه  من  مختلفة  أنواع 
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٪ باستخدام الماء المقطر  70حد السائل من  للدونة بسبب استخدام عينات مياه مختلفة. ينخفض  السيولة وا
ا  55٪ و    68إلى   حد اللدونة من  ينخفض    ،٪ عند استخدام ماء الصنبور ومياه البحر على التوالي. أيض 

ومياه البحر    ٪ عند استخدام مياه الصنبور35.78٪ و  41.8٪ عند استخدام الماء المقطر إلى  43.36
على التوالي. يرجع الانخفاض في حد اللدونة إلى استبدال الأيونات الموجودة في مياه البحر بالكاتيونات  

وبالتالي تقليل صافي الشحنة الكهربائية المكونة للكتل    ، الموجودة في الطبقة المائية المحيطة بطبقة الطين
في   لدونه  أقل  تكون  طمثية  كجزيئات  بتصريفها  الطبيعة.  وتشكل    ، الجزيئات  بينها  ترابط ا  وتؤسس 

التربة مسام  في  الملح  )  ، بلورات  واخرون  جوزيف  علي  2020شانو  المالح  محلول  تأثير  درس   )
الخواص الجيوتقنيه للتربة الطينية من نتائج الاختبار زاد الوزن الأقصى للوحدة الجافه وانخفض محتوي  

 ن الرطوبة الامثل مع زيادة ملوحة الطي 

 تصنيف التربة  
 لتصنيف التربة يجب علينا ان نختبر طبيعة التربة ومعرفة نوعيتها باستخدام التجارب التالية: 

 بالتنخيل( لمعرفة نوعية التربة نستخدم تجربة )التدرج الحبيبي للتربة   •

 لمعرفة نوعية التربة نستخدم تجربة )التدرج الحبيبي بطريقة الغسيل(  •

 السيولة نستخدم تجربة )كازا غراند( لمعرفة حد  •

   لمعرفة حد اللدونة نستخدم تجربة )الحبل(    •

      ( لمعرفة الوزن النوعي للتربة تستخدم الدورق المدرج )البكتومتر •
 المختبر   في الدمك فحص
 التجربة: الغرض من  .1
 المستعملة ومقارنتها ببعض كثافة جافة منسبة الرطوبة المثالية لجميع العينات  أقصى لمعرفة  

 BS 1377القياسية          المراجع
 اللازمة  الأجهزة .2

 . ياسطوان  دمك قالب  .1
 معدنية.  مطرقة .2
 الرطوبة.  محتوى  لتحديد  أدوات  .3
 العينة.  لخلط  معقول قياس معدني ذو  ( طبق) وعاء  .4
 مدرج.  دورق .5
 ميزان.  .6
 القالب.  في  التربة سطح  مسطرة( لتسوية شكل  معدنية )على أداة .7

 
 الطريقة: 
 الهواء.  في  العينة  تجفيف يتم .1
 المنخل من المارة المواد  من العينة  كيلوغرامات وتكون 5 حوالي وزنها للفحص  عينة تؤخذ  .2

 . 4 رقم
  2  –1.5حوالي  )الماء   من  الأولى  الكمية إليها  وتضاف  المعدني الوعاء  في  العينة  فرش  يتم  .3

 . الماء مع  تتجانس  حتى  جيد ا وتخلط، العينة(بالمئة من وزن 
 بواسطة الضربات  من 25و  (،5 الطبقات  عدد ) طبقات   على القالب  داخل العينة دمك يتم .4

 (. 1)الشكل المطرقة كما مبين في 
في  سطح  وتسوية الأسطواني  القالب ) )حلقة غطاء نزع  يتم  الدمك بعد  .5  ويتم  القالب، التربة 

 (. 3( و )2)الشكل  ( كما مبين في m2بداخله ) والتربة القالب  وزن 
ا عينة  وتؤخذ  التربة  من القالب  تفريغ  يتم .6  .فيها  الرطوبة  محتوى لقياس  فور 
 ،) الأولى  المرة في  إضافتها تمت  التي للكمية مساوية (الماء من  إضافية بكمية  العينة  خلط يعاد  .7

 6 .و  5 الخطوات  وتعاد  ثانية، دمكها  ويجري
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 بداخله والتربة وزن القالب  أن يلاحظ حتى  مرة كل في الرطوبة زيادة مع العملية تكرار يتم .8
بسبب  أخذ  قد  التربة مكان  الماء حلول بالنقصان(   وصلت  قد  التربة  تكون أن  بعد  حبيبات 

 ) .التربة  نسيج في للماء  مكان معها  يعد  لم الدمك من قصوى لدرجة
 الحسابات 

عند كل محتوي رطوبة )مرحلة( وذلك كما     )dρ(الجافة وكثافتها)ρ(يتم حساب كثافة التربة 
 يلي: 
 
   الكثافة الرطبة .1

ρ= 
   𝑚1−𝑚2

𝑉
  (g/cm3) 

 حيث: 
 =m1غم.  قاعدته، مع  الأسطواني القالب  وزن 

 = m2 غم  بداخله، المدموكة والتربة  قاعدته  مع  الأسطواني  القالب  وزن. 
= V  3سم  القالب، حجم.       

 

 

 :الجافة  الكثافة .2

)3g/cm(  
  100ρ

100+𝑤
= dρ 

 
 يتم ومنه  للتربة، الجافة  والكثافة  الرطوبة محتوى بين للعلاقة المنحنى  رسم يتم  الحسابات، نتيجة ومن 
 .تقابله التي القصوى الجافة والكثافة المثالي الرطوبة محتوى تحديد 
 

 
 يوضح جهاز بروكتر مع القالب بالعينة  1شكل 

 
   يوضح تسوية سطح العينة بعد الدمك 2 شكل
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   يوضح وزن القالب مع العينة المدموكة 3 شكل

                                                        

فحص الدمك في المختبر   نتائج  

بين نتائج خواص الدمك للتربة ي  1 جدول  

 

 

يبين العلاقة بين الكثافة الجافه القصوى ومحتوي الرطوبة  4شكل   
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بين نتائج خواص الدمك للتربة  ي  2جدول   

 

 

 

الكثافة الجافه القصوى ومحتوي الرطوبة يبين العلاقة بين  5شكل   
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خواص الدمك للتربة ئج تبين نتا 3جدول   

 

 

 

 

الجافه القصوى ومحتوي الرطوبة يبين العلاقة بين الكثافة  6شكل   
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خواص الدمك للتربة ئج بين نتاي  4جدول   

 

 

 

 

يبين العلاقة بين الكثافة الجافه القصوى ومحتوي الرطوبة  7شكل   
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خواص الدمك للتربة ئج نتا بين ي  5جدول   

 

 

 

 

يبين العلاقة بين الكثافة الجافه القصوى ومحتوي الرطوبة  8شكل   
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خواص الدمك للتربة ئج بين نتاي  6جدول   

 

 

 

 

يبين العلاقة بين الكثافة الجافه القصوى ومحتوي الرطوبة  9شكل   
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خواص الدمك للتربة ئج بين نتاي  7جدول   

 

 

 

 

. العلاقة بين الكثافة الجافه القصوى ومحتوي الرطوبةبين ي  10شكل   
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خواص الدمك للتربة ئج بين نتاي  8جدول   

 

 

 

 

. يبين العلاقة بين الكثافة الجافه القصوى ومحتوي الرطوبة 11شكل   
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خواص الدمك للتربة ئج بين نتاي  9جدول   

 

 

 

 

. الرطوبةيبين العلاقة بين الكثافة الجافه القصوى ومحتوي  12شكل   
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   والتوصياتالاستنتاجات 

 الاستنتاجات: 
 من خلال التجارب التي اجريت ثم التوصل الي التالي:        

 على اختبار بروكنر المعدل تختلف علي حسب خصائص التربة   الماء المستخدم تأثير نوعية  •

المستعمل علي زيادة    نوع الماء  حيت يعمل الخلط  بنوعية ماء    القصوى تتأثر  الكثافة الجافةقيم   •
 %    4% الي   1.1تتراوح ما بين  والتي  والغرينية الرملية  للتربة القيم  ذهوانخفاض ه

يعمل هذا    حيث  والغرينية الامثل بماء الخلط المستعمل للتربة الرملية  ي تأثر قيم المحتوى الرطوب •
 . %  5.5% الى 1.5تتراوح ما بين  والتي هذه القيمة    ونقصان التأثير على زيادة  

 
 التوصيات:

استعمال الماء المقطر في التجارب ضروري لتفادي الاخطاء والتغيرات في النتائج التي قد   •
 . تحدت بسبب تغير نوعية الماء

عندما تكون قيمة الكثافة الجافه  عدم التسرع في الحكم علي ان الدمك الحقلي غير جيد  •
 القصوى. الكثافة الجافة  اقل من ية الحقل

 التربة.  وقلوية حمضية   ومدىدراسة مركبات التربة   •

 دراسة تأثير المياه على أنواع ترب اخر.   •
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