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 البنتونايتتأثير إضافة الرمل الزجاجي على الخصائص الانتفاخية لتربة 
 الخبيعي عبج الكخيم حدين عبج

 جامعة بابل-كمية العموم
 الخلاصة 
ان الهاا ا ال سي ااى اااو ال ماال الاجاااجى امااا اللاااواخ ا لتراةيااة لت تااة بظتولاياا     إضااا ة تااير  دراسااة  العطاال يتظااا ه ااا ا            

( تتنط اال  0Kn/m2مااك  اال ل اا ة رماال مضااا ة  لنااالت   باا  ن تنط اال    ل اا ة ا لترااا   أي حاا  ساا ظلارط ضااتف ا لترااا  إلااامع  ااة 
مااا  ةااا  ة الط ااا   جمبااا  الطادتاااان الت تاااة الط اااتلا مة ااااى ت تاااة بظتولايااا   الطاااادة الطضاااا ة ااااى ال مااال الاجااااجى  ( 50Kn/m2  أرقااااه

البظتولاياا  الجا ااة   درساا  بعااط اللاااواخ الهظ سااية  ت تااة %( ماا   زن  30   20  10   ل ااا الطااادة الطضااا ة   الج ولااوجى  التعاا ي 
  ا لتراةية لت تة البظتولاي  قبل الطعاممة بالطادة الطضا ة  تع  الطعاممة بها . ةال  ل مي 

العظطااا  لقصااان اظاااز زدااادة ممنويااة  ااى ااايا الفةا ااة الجا ااة   الم  لااة  لتاااسا الرناا   ااى حالااة ةصاااس  الاا خ أ ضاان          
بظ ااا  قماا ةصاااس  الم  لااة  ااان ااايا حاا  ال اا ولة  دل اال الم  لااة  أماااالطااادة الطضااا ة    زدااادة ل اا ة اظاا  الأمةاالبظ ااا منتااور ال  وتااة 

 لتاااسا الرناا   ااى حالااة ةصاااس  ا لترااا  أماااالطااادة الطضااا ة    بإضااا ة اضاانة   ااى حاا   تقاال ل ااا حاا  الم  لااة بظ ااا قم مااة جاا ا   
  الظقصان الت ردجى بادادة ل ا الطادة الطضا ة .  إلا  يةارت    ضتف ا لترا  ( الأقصارا  الن   ل  ة ا لت

Abstract 
          This work studies the effect of the addition of glassy sand on swelling properties of bentonite 

soil. The main objective is to ascertain  to what extent the pressure and  percentage of swelling will  

decrease with every percent of added glassy sand . This is done for two cases  , the first with  zero 

kn/m2 load  , and the second with 50 kn/m
2
 . 

          The used soil (bentonite ) , and the added material (glassy  sand ) , are brought from the 

Company of Geological  Survey and Mining . The rate of additives are  10 , 20 , 30 % of the weight of 

the dried bentonite soil .  

          The results of the test of properties of compaction and  plasticity showed a marked increase in 

the values of maximum dry density and a decrease in the optimum moisture content  with  the increase 

of additive  rate . In the case of plasticity  properties , the values of liquid limit, plasticity index 

decreased in a marked ratios , while the rates of plasticity limit decreased in a very small  ratios . with  

the addition of  glassy sand . The results of the test of swelling  properties  ( rate  of the maxium  free 

swelling , swelling pressure ) showed a gradual  decrease with the increase   of the rate of additive               
 جمةالمق

م  الت ب ذات الطشاكل الهظ سية ال التة الأاطية ح ا  تعاالى  Swelling Soilsتع  الت ب الطظترلاة            
 الأساساااات  تشاااو    الأبظياااة اااى Cracking الطشااا  ة   ح ااا  تظهااا  التشاااققات الطظشاااات الهظ ساااية  بعاااط مظهاااا

الطشكمة  ا  تظنص   صلات .   او الط ة كة الظاا ة  ى  ا  الظاجطة م   الإض ارالطظشات      لك  رضيات أ
م  الت ب  الألواع ا   فيهم  الطشاكل الهظ سية العالطية  التى تظه   ى أي بم  تتواج   إلهابل  أة  ى بم  د ن 

 . (Schmertmann, 1980    (Jones, and Holtz,1973) الطظترلاة
 حاا  ال اا ولة لهااا ياداا  ااا   High plasticityتفااون االيااة الم  لااة  أ يالهاااتتط ااا التاا ب الطظترلاااة بااان          

مةاااال معاااا ن الطولتطورل ظاياااا    اااا لك تتفااااون  ال ااااا ماااا  مااااواد    دااااة   %30ماااا    معاماااال الم  لااااة اكباااا  50%
montmorlienite  ة   ال   ة  ةاصة  ى الت ب النا دة النالة الجا  ى ب  ة  حجطيهالت ب تتط ا بتت  ات  ا 

  إزااجاات  أضا اري ابا مشااكل  ألنجطاىاا ا التت ا  اما ل اا االياة ما  معا ن الطولتطورل ظايا   تالتاالى  اان 
  (Chen ,1988)لمطظشات الهظ سية 

 تة العالى اللاشبية اادة بضتف الترا  الت  الأبظيةLight weightاللافيرة  الأ زانذات  الإلشاءات تتير          
268Kn/mما   أكةا ها  ر اك لمضاتف ظي أن التاى يطكا  

2
 الأبظياةيكاون ةرا ا لا لك الظاوع ما   أن الا ي يطكا    

 Rogers, et al., 2002. ) 
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ا ساترلاع  الطشااا ة لمظ اتاات الطوجاودة  :لط ا الت ب الطظترلاة  ى الطوقك اما الشاكل التاالى أنيطك            
اااا    دااا  مظاااا  الطظرقاااة ح ااا  ت اااود التااا ب أ  قها    تشاااققاتها الع دضاااة  العطيقاااة . لطعاااان الت تاااة    التصاااا  

ا ستواسى    تط اا التا ب الطظترلااة ملاتب داا بواسارة بعاط الرناوخ أ  الطظترلاة  ى الطظا   ذات الطظا  القاحل 
 .(Holtz,and Gibbs,1956)ال  ظية  الأةعةح ود أ  الطلاتب دة  التع ا اما ح  د ات ت  ز   

 ما  ال راساات  الأة ا ة اً لاة اى  إ الطشاكل الهظ سية  اى التا ب الطظترلااة لصا بها  اى ال نا   ال راساة  تية لا 
 :ا ا ال ن  مظها  أر  تال ابقة التى 

(  اللاصاااس   الطشاااكل  الطعالجااات لمتاا ب الطظترلاااة   ااى م يظااة Ameta,  et  al.,2007درس            
Rajasthan   ضااتف ا لترااا  تقاال ل ااا ا لترااا  الناا   إن  حاا    ة ااا ااا  رماال  الج مااادا ةبإضااا  ااى الهظاا 

 ل ا مت ايظة م  تمك الطواد . بإضا ة
عالجااات لمتاا ب الطظترلاااة طال  إساات اتيجيةتع دااو  ملاحظااة  اكتشاااا ( Emilio, et al.,2005درس            
 . الإلشاءقبل  الإاطاهاو ب با  20%م  الطعالجة او تشلاي  الطشكمة    ان  %80 إن إلا توصموا 

الت تاااة  إنبظتولايااا   تبااا    -( ةصااااس  ا لتراااا   ا لضاااتا ية لطاااادا ت تاااةMuntohar,2004درس           
التى تنوي ل ا االية م  البظتولاي  تاداد قابمية التراةهاا  تقال باداادة الطاواد   ا  الطظترلااة   هاا  تا   ان ساموز 

  رالوي .  ىأ ل بط حمت   ا لترا  ينصل
امااااا اللاااااواخ ا لتراةياااة لمت تااااة الر ظيااااة ال اااطظ  –ةماااايف ال ماااال  تاااير  ( Al-Qaisee,2004درس            

 اى  مظاسا ة   لتااسا ج ا ة أارا  (%6,4,2    ا ساطظالظ اا الط اتلا مة ما   إنالط صوصة  تب   م  ال راسة 
 (. %20,%40تن    ةواخ الت تة الطظترلاة  مك ل ا ال مل الطضا ة  

 
 Experimental work ألمختبخي العمل 

 :المهاد المدتخجمة 
 يمى  بطا  ن  ى التتطةل الطواد الط تلا مة           
  Bentoiniteالبنتهنايت 
ط   الج ولوجى  التع ي   ال ي لم العامة ش  ةالجما م   ( Ca- Bentonite البظتولاي  الفال  ومى           

 اى  ضاط    قاات الرا   الصاظااى ( Digma Fnيتواج   ى تفاود  ال  طاة     الية يعتب  مادة ذات التراةية ا
التنم ااااال الطعااااا لى  تعاااااط  ( 1979 لا  و الق ة ااااا   الأامااااااالر اةااااا  ي   الصااااان اء الت تياااااة مااااا  العااااا ا  اطااااا  

 (1اللاصاس  الفيطياسية لمبظتولاي  تتطةل بالج  ه رقا 
 تهنايت *( التحليل المعجني والكيميائي للبن 1) رقم ججول

M*** C.e.c** SO3 SiO2 Fe2O3 CaO Al2O3 Comp 

77 73.46 1.87 52.74 5.7 6.53 13.0 % 
 تا الرن   ى ة  ة الط   الج ولوجى  التع ي  *

 **تطةل سعة الت اده أ يولى
 ***تطةل الظ  ة الطئودة  لمطولتطورل ظاي 
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 ( Glassy Sandالخمل الدجاجي ) 
يتط ااا بظقااا ة االيااة  ل اا ة  ط اا  الج ولااوجى  التعاا ي   الاا يلم العامااة شاا  ةالجمااا ماا  الاجاااجى ال ماال          

يتواجا   اى تفاود  ام ارضاطة الج ا ي بشاكل ا ساات  دتواجا    %96 تصال  SiO2 ماادة الفاوارتا م  ج ا االية
( 1 رقااالشاكل  .( 1979   لىو الق ة ا ق دا م  ال ر   ى الطظاجا الطرتوحة  ى الصن اء الت تية ما  العا ا    

التنم اااال الطعاااا لى  تعااااط اللاصاااااس    (يباااا  2الجاااا  ه رقااااا  التوزدااااك ألنجطااااى النب بااااى لم ماااال الاجاجى. يطةاااال
  .الفيطياسية لم مل الاجاجى  
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  A S T M-D422-84  أهبطوجا ( يطةل التوزدك ألنجطى النب بى لم مل الاجاجى 1  رقا الشكل

 
 اسى لم مل الاجاجى  *( التنم ل الطع لى  الفيطي 2  رقا ج  ه

 
L.O.I** Al2O3 Fe2O3 SiO2 Components 

0.99 0.61 0.18 96.9 % 
 

 *تا الرن   ى ة  ة الط   الج ولوجى  التع ي  
 ( ( Loss Of Ignition الرق ان بالن   ل  ة  ** تطةل

  
  Specimen Molding Procedures طخائق عمل قهالب النماذج 

 لمتااا ب  %0)  ضاااتف ا لتراااا  لمت تاااة   ااا  الطعامماااة النااا  لرنااا  ل ااا ة ا لتراااا  تاااا تنضااا   الظطااااذ         
بطاا  الظ ا ة الطضاا ة ما  ال مال الاجااجى  %30  %20 %10 ما  ال مال الاجااجى  الطعامماة بالظ اا الطضاا ة

 تااة بر دقااة رخ الت 3 ااا /سااا1.3 تكةا ااة جا ااة  %30الااوزن الجاااا لت تااة البظتولاياا  بظ اا ة ر وتااة  إلااابالظ اا ة 
  ارترااااع   بإبعااااداساااروالية  ا لضاااطام(حمقة  نااا  حمقاااة  مااا  راااا اةااا  لطاااوذ  بواسااارة القياساااى بقالاااا ب   تااا  
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19mm     50قرmm رن  ل  ة ا لترا   ضتف ا لتراا  لجطياك الظطااذ   ح اا الظ ا ة الطضاا ة ما  ت( را
 ال مل الاجاجى .

  Laboratory tests المختبخيةالفحهصات 
 Standard Compaction testياسي الخص القفحص  -

بالظ  ة  ( %30   %20   %10  %0تا  ن  الظطاذ  ح ا الظ ا الطضا ة م  ال مل الاجاجى           
                لمرنوخ  الطواد الأم دكيةلموزن الجاا لمبظتولاي  بر دقة رخ ب   ت  القياسى ح ا الطواصرة 

ASTM-D698-78  العظطالتن ي  الفةا ة الجا ة  (dmax)  منتور ال  وتة الأمةل O.M.C  لمت ب
 جطيك الظ ا الط  ورة .ل  

 Atterberg limits  tests   فحص حجود اتخبيخك  -
لمظ ا الطضا ة م  ال مل الاجاجى دل ل الم  لة ( تا تع   ح  د ات ت  ز   ح  ال  ولة   ح  الم  لة           

 الأم دكيةالطعتط ة م  الجطعية ح ا الر اس   زن الجاا لمبظتولاي لمو بالظ  ة ( 30%   20%   10%  0% 
 . (ASTM –D4318-84)لمرنوخ  الطواد  

 Free swelling testفحص الانتفاخ الحخ  -
( Odometerجهااز  نا  ا لضاطام التقم ا ي    اى  نوصاات ا لتراا  النا  أج دا  ى ا ا ال ن             

مقااا ار ماااا   50kn/m2يطةااال حطااال التةق ااال   kn/m2(  50   0مقااا اراا      لطناااا لت تةق ااال أحطااااه تاااير  تنااا  
.بعا اا تن اا ايطاة ا لتراا  النا   ذلاك بوضاك الظطاوذ   (ت مره أسس الأبظية اللافيرة م  اجهاادات اماا الت تاة

 kn/m2 0  رااا يةبااا  حطاال الةق ااال الطناا د داةاال حمقااة ضاااتف ا لضااطام   دةباا   اااى ةميااة  نااا  ا لضااطام 
   لجطياااك الظطااااذ  ح اااا الظ اااا الطضاااا ة  اااى ال نااا   (  ةلمطنا لاااة الةاليااا  kn/m2 50    الأ لاااا  لمطنا لاااة

 دبا أ  الطقرا  ( اما ال ر  العموي لمظطوذ     بع اا يتط  الظطاوذ  بالطااءDial gauge دةب  مقياس الإزاحة  
  لترا  ح ة الأقصا .لترا  مك الام  إلا أن يصل مق ار  ابت ج ل مق ار ا 

 Swelling pressure testفحص ضغط الانتفاخ  -
  

الأسموب او أسموب  ن  ا لترا  (  ا ا Odometerتا استعطاه جهاز  ن  ا لضطام التقم  ي             
الن  لر ه الطب    ى االاة    بع  أن تصل الظطاذ  إلا اامى ايطة للالترا  الن  يب أ بت ميف الأحطاه الإضافية 

 لظطاذ  حتا تصل إلا حجطها الأ لى . اظ  ا   النالة يطك  ح اب ضتف الترا  الت تة .ت ردجيا اما ا
 النتائج والمناقذة 

 :خرائص الخص  -
    10%   0%  ال مل الاجاجى  تالظ ا إضا ة تير  يب    (2) رقاالشكل     (3)الج  ه رقا           

لظ ا الطضا ة   ال مل الاجاجى ( يصاحبها زدادة الادادة  ى ا أن تب   ( اما ت تة البظتوتاي    %30  %20
لمظطوذ    ى النجا النب بىالادادة  م  التير   الر اداسى ح  ظاتجة  ال ( d  max)  ى الفةا ة الجا ة العظطا

الادادة الطتتالية لمظ ا الطضا ة م  ال مل ب با  (O.M.C) لقصان متوالى  ى منتور ال  وتة الأمةل 
 الاجاجى .
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 اتخبيخك :حجود  فحص -
تب   أن الادادة  ى الظ ا الطضا ة م  ال مل الاجاجى اما ت تة  (3)شكل  رقا ال   (3)الج  ه رقا            

  plasticity Index دل ل الم  لة   Liquid limitالبظتوتاي  يصاحبها لقصان ممنوظ  ى  ل م  ح  ال  ولة 
 .   plastic limit.  لقصان قم ل  ى ل  ة ح  الم  لة 

 : فحص خرائص الانتفاخ-
 : ((Kn/m2 50 أثقاللحمل  psضغط الانتفاخ الأقرى و   ندبة الانتفاخ الحخ -

ايطاااااة  أاماااااا إلااااااصااااال ت الأقصاااااا  ل ااااا ة ا لتراااااا  النااااا ان يبااااا   (4)شاااااكل ال(     4الجااااا  ه رقاااااا             
 ,  325, 250, 145)تصال (ps   ضاتف ا لتراا  اايا   (2.26%)    (%6.7)  (%3.94)  (%11.05)

610Kn/m2  الظ ااا ة   تعتبااا ( اماااا التاااوالى  تالتاااالى  30%  20%   10%   (0%باداااادة الظ ااا ة الطضاااا ة
 القيا     الطؤر ة . إلا( ل ا ج  ة ح   تصل ايا ضتف ا لترا  %30    20%الطضا ة 

 ( (Kn/m2 0 أثقاللحمل  PSندبة الانتفاخ الحخ الأقرى وضغط الانتفاخ  -
 ل  ة ا لترا  الن  الأقصا تصل إلا أاما ايطة إنيب    5)(  الشكل  5الج  ه رقا           

( ps )Kn/m2  725     590    480   380  (  ضااتف ا لترااا %12.92   19.52   25.78   (34.7
  ل اا ة ا لترااا  الناا   إنالظتاااسا للاحا   (% اماا التااوالى . ماا  30    20    10    ( 0الطضااا ة   لمظ اا

قمم  ضاتف ا لتراا  بظ ا ة  30%الظ  ة  أنالطضا ة ح   للاح   ظ ا  ا ال ضتف ا لترا  تقل بالت ردا  ح
ما  ال مال الاجااجى لتقم ال  أامااي اتلا م  ل اا  أن تالتاالى يطكا   كب  ة لفظها     مقبولة م  الظاحية العطمياة   

 كل م  ل  ة ا لترا   ضتف ا لترا  .
 لبنتهنايتلتائج خرائص الخص وحجود اتخبيخك  وندب الإضافة يبين ن 3) ججول رقم )

 

 ال مل ل ا 
 الطضا ة الاجاجى(

 %لمبظتولاي 

 ح  د ات ت  ز ةصاس  ال خ
الفةا ة الجا ة 
 3العظطا  ا/سا

منتور ال  وتة 
 الأمةل %

P.I% P.L% L.L% 

0% 1.21 39.1 50 62 112 

10% 1.28 30 40 48 88 

20% 1.35 25.7 34 43 77 

30% 1.40 19.2 21 42 63 

ولكثافة  (50Kn/m2 ) للبنتهنايت  لحمل تثقيل الإضافة( يبين نتائج خرائص الانتفاخ وندب 4ججول رقم )
 (%30( ولمحتهى رطهبة )3غم/سم1.3جافة )

ل ا  ال مل الاجاجى( 
 الطضا ة لمبظتولاي %

 ةصاس  ا لترا 
 الن  ل  ة ا لترا 
  الأقصا

% 

  (Ps  ضتف ا لترا
Kn/m2 

الظقصان لضتف ا لترا  
% 

0% 11.05 610 0 

10% 6.73 325 47 

20% 3.94 250 59 

30% 2.26 145 76 
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ولكثافة  (0Kn/m2( يبين نتائج خرائص الانتفاخ وندب الإضافة للبنتهنايت  لحمل تثقيل )5ججول رقم )
 (%30( ولمحتهى رطهبة )3غم/سم1.3جافة )

 

 ل ا  ال مل الاجاجى(
 الطضا ة لمبظتولاي %

 ةصاس  ا لترا 
ل  ة ا لترا  الن  

 الأقصا 
% 

(  Psضتف ا لترا  
Kn/m2 

الظقصان لضتف ا لترا  
% 

0% 34.7 725 0 

10% 25.78 590 19 

20% 19.52 480 34 

30% 12,94 380 48 

 

 

 
 

 

 

نايت على)خرائص الخص ( الكثافة ( يبين تأثيخ إضافة ندب مختلفة من الخمل الدجاجي للبنته 2)رقم الذكل
 الجافة العظمى ومحتهى الخطهبة الأمثل
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 يبين تأثيخ إضافة الخمل الدجاجي بندب مختلفة للبنتهنايت على حجود اتخبيخك (3)رقم الذكل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

بنتهنايت غيخ معاملة ومعاملة بندب  بين الجحرالتخبيعي للدمن وندبة الانتفاخ لتخبةالعلاقة  (4) رقم الذكل
(ومحتهى رطهبة 1.3gm/cm3( وكثافة جافة )50Kn/m2مختلفة من الخمل الدجاجي تحت حمل اثقال ) 

30% 

 
 

2Ps 610KN/ m

2Ps 325KN/ m

2Ps 250KN/ m

2Ps 145KN/ m
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التخبيعي للدمن وندبة الانتفاخ لتخبة بنتهنايت غيخ معاملة ومعاملة بندب  العلاقة بين الجحر( 5)  رقم الذكل

(ومحتهى رطهبة 1.3gm/cm3( وكثافة جافة )0Kn/m2تحت حمل اثقال ) مختلفة من الخمل الدجاجي
30% 

  : الاستنتاجات
 ندتنتج من خلال النتائج المدتحرلة  من البحث ما يلي  -
   0بظ ا  اضنة بادادة ل ا الطادة الطضا ة  اماا التاوالى    (P.I)  (L.L)يقل ح  ال  ولة  دل ل الم  لة   -1

 يقل بظ ا قم مة ج ا . .   P.Lا ح  الم  لة %( . ب ظط30  20   10  
بادااادة الطااادة الطضااا ة   ال ماال الاجاااجى ( . ب ظطااا يقاال منتااور   d maxتاااداد الفةا ااة الجا ااة العظطااا  2-

 ال  وتة الأمةل مك زدادة ل  ة الطادة الطضا ة  تشكل ت ردجى .
 (  Kn/m2   50(0الطضا ة .  تنالتى التنط لتقل ل  ة ا لترا  الن   ضتف ا لترا  بادادة ل ا الطادة  3-

 أنالتةق ال ح ا  للاحا   أحطااه زداادة تااداد ل ا ة الظقصاان  اى ضاتف ا لتراا  باداادة ل اا الطاادة الطضاا ة   4-
  الأرقاه(  ى حالة تنط ل (76%لقصان  ى ضتف ا لترا   أار ( (30%ل  ة الطادة الطضا ة 

50 (Kn/m2)   الأرقاهل   ى حالة تنط 48% مق ار لترا  لقصان  ى ضتف ا   أار (0 Kn/m2 ) . 
ح ا  قمما  ل ا ة ا لتراا   ضاتف   Kn/m2 50 أرقااه%(  لتنط ال   30   ( 20لوصاى باساتلا ام الظ اا  5-

 اللاشبية .   الأبظيةاللافيرة  الأ زانذات  الإلشاءاتالن  الطرموب  ى حالة  إلاا لترا  
 التهصيات المدتقبلية :

ما   الق د اةك الظطااذ  يالمت ب  اى ب لااما تن داات الت تاة لأي مظشاي  لجط لترا ا  نوصات  بيج اءى لوص   1 -
ار يااسار  الأر   التااى تقاك ضااط  الطظرقاة التااى سااتتع   إلاا تت اا ات  اى منتااور ر وتتهاا  تالتااالى اةت

 لوعية الأسس . 
 لوصى بوضك مواصرات اياسية ةاصة لتقودا ياا ة ا لترا  .  - 2
لطعالجاة   الباوليط ات ( ةطاواد   ا  التقم  ياال    ا ساطظ     الظاورة بالوااهاا (استلا ام الطاواد التقم  ياة الأة ر  – 3

 . ياا ة ا لترا  

2Ps 725KN/ m

2Ps 590KN/ m

2Ps 480KN / m

2Ps 380KN/ m
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