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  الملخص

یكون دلیلا إن تصنیف الترب إلى مجامیع متشابهة التصرف بالاعتماد على دلائل وخواص بسیطة 

للتربة بأنها )Complementary(یقصد بالخواص الفیزیائیة المتممة .الهندسیة للتربالصفات عاما لفهم 

فمثلا معرفة أیة خاصیتین من .لأستنتاج الثالثةثلاث خواص فیزیائیة للتربة یكفي معرفة خاصیتین منها 

صیة الثالثة تكفي لأستنتاج الخا) %PIودالة اللدونة %PLوحد اللدونة %LLیولة حد الس(الخواص الثلاثة 

وكذلك في حالة حساب نسب كل من الطین والغرین .ناتجة من حاصل طرح الأولى من الثانیةالأخیرةلأن 

حاولت هذه الدراسة . والرمل فأن معرفة أیة نسبتین تؤدي الى معرفة النسبة الثالثة لأن مجموعها یساوي المئة

لخاصیتین فقط وذلك بتحویل قیمها الأعتیادیة الى الأستفادة من هذه الفكرة من خلال المعالجة الأحصائیة 

هذه القیم تسقط على محورین فقط ثم تبدأ عملیة عد النقاط ، )Standardized Values(قیم موحدة القیاس

لرسم الخطوط الكنتوریة التي بدورها ستبرز المجامیع الصحیح للواحد ةفي كل مربع بوحدة قیاس مساوی

أستخدمت هذه الطریقة على خواص فیزیائیة .خلال الخاصیتین المعتمدتین فقطالشائعة لهذه النماذج من 

  .مقنعة جداوكانت النتائج الشرقاط/ ة طریق تلول الباجمتممة لترب
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ABSTRACT  

Classifying soils into groups with similar behaviour, in terms of simple 

indices provide a general guidance about engineering properties of the soils.
Complemetary physical properties of soil mean any three properties of soil that any 
two of them will be enough to estimate the third one, for examples Atterberg limits 
(Liquid Limit %, Plastic Limit %  and Plasticity Index %) are substantially 
complementary physical properties due to the equational relationships between 
these three properties. Also the size fractions of soil that component from three 
fractions only (Clay %, Silt %  and Sand %) are complementary physical 
properties because the total sum of these properties will be handred percent. In this 
study only two of the three complementary physical properties of soil have been 
converted to standardized values  by subtracting each properties from the mean 
value and dividing the result by the standard deviation . The standardized values  
values are plotted on two dimensional graph which divided into a uniform area up
on the unity standard deviation. Number of samples are measured in each area to 
draw the contours map which shows the individual groups . this a simple statistical 
treatment for a complementary physical properties of soils has been applied on soil
data from Tulool Al-Bacth/Shirqat road. The resuls shows very satisfactory.                

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

المقدمة

هذه ، وامل أخرى بالأضافة الى التوزیع الحجمي الحبیبيیعتمد التصرف الهندسي للترب الناعمة على ع

ومنهـا المكونـات المعدنیـة والتركیبیـة وكمیـة الناعمة تصرف الهندسي للترب العلى رئیسيالعوامل تؤثر بشكل 

( أو محتـوى الرطوبـة ) % Water content( المیاه الموجودة في هذه الترب والتي تسمى بالمحتوى المائي 

Moisture content% .(تـأثیرات المحتـوى المـائي علـى التـرب تبـینن فحوصـات حـدود السـیولة واللدونـة ا

عــرف      )Skempton،1953(.معــدنیتها وتصــرفها الهندســيوتســاعد علــى تصــنیفها وتقــدیر   الناعمـة

  )Plasticity Index PI( دالـــة اللدونـــة كـــل مـــن بأنهـــا النســـبة مـــا بـــین ) Activity A( الفاعلیـــة 

وبین أن الفاعلیة لهـا علاقـة بالمعدنیـة والتـاریخ الجیـوتكنیكي لرواسـب) Clay Fraction CF(نسبة الطین و 

المســاحة عــدد مــن الدراســات لــبعض التــرب الناعمــة وجــدت أن هنالــك علاقــات خطیــة قویــة مــا بــین .التربــة 

Specific( السـطحیة النوعیـة Surface Area SSA(وحـد السـیولة)Liquid Limit LL( ومنهـا

Kuzukamiدراسـة et al., 1971 )(وOhtsubo et al., Locatو)(1983 et al.,1984) (وSmith

et al.,1985)(وMorin and Dawe, Churuchmanو)(1986 and Burke1991) (  

لیســت علاقــة قویــة علــى المســتوى (LL)و (SSA)أن العلاقــة مــا بــین )( Cerato, 2001وقــد وجــد

لى مجامیع تكاوین المحلي لنماذج الترب العائدة اىأو العالمي ولكنها تكون خطیة جیدة على المستو الأقلیمي 

,Youventharanوكـان الهـدف مـن دراسـة .جیولوجیـة صـغیرة  et al., 2007) ( هـو أیجـاد العلاقـة مـابین



٤٩  المعالجة الأحصائیة للخواص الفیزیائیة المتممة للترب

فــي المتفحمــةللتربــةة كــل مــن المحتــوى المــائي وكمیــة المــواد العضــویة وحــد الســیولة مــع الخــواص الجیوتكنیكیــ

Naderiأمـا.مالیزیـا and Naeini, 2009 )(   فقـد قامـا بدراسـة تـأثیر كـل مـن المركبـات الكیمیائیـة ودالـة

مـن خـلال هـذا العـرض لقسـم مـن هـذه الدراسـات تتضـح الأهمیـة .اللدونة على المقاومـة الأنضـغاطیة للأطیـان

الأهمیـة المباشـرة إلـىبالإضـافةفات الجیوتكنیكیـة للتـرب غیر المباشـرة لـدلائل وحـدود أتربیـرك فـي تفسـیر الصـ

ــــر مـــن المشــــاریع الهندســــیة  للتوزیـــع الحجمــــي الحبیبـــي للتــــرب والتــــي بـــدورها تســــتخدم وبشــــكل مباشـــر فــــي كثی

.المعروفة

من المعروف أن الخواص الفیزیائیة والكیمیائیة والمعدنیة للترب في العالم تكون متغایرة وبشكل كبیر 

بل أن هذه الخواص تكون متغایرة ومختلفة أفقیا وعمودیا في الموقع نفسه وهذا یعود في . لى أخرمن موقع إ

یة  للتربة سوف ینعكس أهذا التغیر الواسع للخواص المنش. الحقیقة إلى أصل التربة وتاریخها الجیولوجي

ة سوف یؤدي إلى ولهذا فان أي تصنیف لخواص الترب. تماما على السلوك أو التصرف الهندسي للتربة

. الحصول على مجامیع ممیزة كبیرة وذات خواص متقاربة لنماذج المجموعة الواحدة مقارنة بالمجامیع الأخرى

القلیل بین خواص المجموعة الواحدة لا یزال مهما أیضا لأنه یعكس التغیرات الأصلیة الاختلافإلا أن هذا 

إلى محاولة تهدف الدراسة الحالیة . الهندسي للتربة لخواص التربة وبالتالي یؤدي إلى فهم أدق للتصرف 

القلیلة بین نماذج المجموعة الواحدة للحصول على مجامیع فرعیة والاختلافاتالوصول إلى التفاصیل الدقیقة 

)Subgroups ( والأدق للتربةالأفضلللمجموعة الأصلیة وبالتالي تحدید الخواص .    

  

المعالجة الأحصائیة 

یكونلترب إلى مجامیع متشابهة التصرف بالاعتماد على دلائل وخواص بسیطة یمكن أن إن تصنیف ا

ان الخواص الفیزیائیـة المتممـة لمجموعـة نمـاذج مـن تربـة معینـة لا .حول الصفات الهندسیة للترباعامدلیلا

. الخــواصتوضــح المجــامیع الأكثــر شــیوعا منهــا مــن خــلال النظــر الــى الجــدول أو المرتســمات الممثلــة لهــذه

الشـرقاط المعتمـدة كمعطیـات فـي /یمثل الخواص الدالة والحجمیة للتربة لمشروع طریق تلول البـاج) 1الجدول (

حیـث لا یمكـن مـن . )(NCCL,1993هذه الدراسة والمأخوذة مـن تقریـر المركـز القـومي للمختبـرات الأنشـائیة

ـــــــــــــامیع أو  ــــــــــد مجــ ـــــــــط تحدیـــــ ــــــــــدول فقــــــ ـــــلال الجـــــ ـــــــــ ــــــــد خـ ـــــــــاذج ) Clusters(العقـــــــ ــــــــــــیمللنمــــــ ــــــــــة القـــ   . المتقاربـــــ

علـــى مخطـــط اللدونـــة أعتمـــادا علـــى حـــد الســـیولة ) 1الجـــدول (نمـــوذج مـــن )34(یوضـــح مواقـــع ) 1الشـــكل (

)LL% ( ودالة اللدونة)PI% ( حیث یظهر أن أغلب هذه النماذج تنتمي الى الصنف)CL ( في المخطط ولا

نمـوذج ) 21(ذي یوضـح مواقـع الـ) 2الشـكل (كـذلك . توضـح تفاصـیل المجـامیع التـي تقـع ضـمن هـذا الصـنف

أعتمادا على نسب كل من الطین والغرین وبدون توضیح المجامیع السـائدة التـي تنتمـي الیهـا ) 1الجدول (من

  .هذه النماذج

             /تقریرالشرقاط /الخواص الحجمیة والدالة المتممة للتربة لمشروع طریق تلول الباج:١جدولال

.) (NCCL, 1993الإنشائیة المركز القومي للمختبرات 
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.على مخطط اللدونةمسقطة) 1الجدول (المأخوذة من ) 34(مواقع النماذج : 1شكل ال

  
  .مسقطة على النسب الحجمیة المتممة) 1الجدول (المأخوذة من ) 21(مواقع النماذج : 2شكل ال
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لقد حاولت هذه الدراسة أستخدام طرق أحصائیة متعددة للوصول الى المجامیع المتقاربة في الخواص 

  العواملالفیزیائیة الدالة أو الحجمیة ومن ضمن هذه الطرق طریقتي تحلیل

)Factors Analysis ( والتحلیل العقدي)Cluster Analysis( ، الا أن النتائج كانت غیر مشجعة وغیر

ولذلك فقد حاولت الدراسة الحالیة البحث عن معالجة أحصائیة سهلة وبسیطة یمكن بواسطتها . مقنعة تماما

.ي توفرها الخواص الفیزیائیة المتممة للتربةالوصول الى هذه المجامیع العقدیة والأستفادة من فكرة البعدین الت

أعتمدت المعالجة الأحصائیة على فكرة الأعتماد على خاصیتین فیزیائیتین من الخواص الفیزیائیة 

، ونة فقط دفمثلا في حالة خواص اللدونة یمكن الأعتماد على حد السیولة ودالة الل.الثلاثة المتممة للتربة 

لذلك تم تحویل قیم كل من حد .یمكن الأعتماد على نسب الطین والغرین فقط وفي حالة الخواص الحجمیة 

السیولة ودالة اللدونة في حالة خواص اللدونة وقیم كل من نسبة الطین ونسبة الغرین في حالة الخواص 

وذلك بطرح كل قیمة من معدلها العام وقسمة الناتج ) Standardized Values(قیم قیاسیة الحجمیة الى 

هذه القیم القیاسیة للخواص الفیزیائیة سوف تلغي .) Standard deviation(ى الأنحراف المعیاري عل

الفروقات في القیم الأساسیة والوحدات المستخدمة وبذلك سوف یكون المعدل العام لكل قیمة قیاسیة مساویا 

لقیم القیاسیة ولكل من توضح هذه ا) 3و2(الجداول .للصفر وبأنحراف معیاري مقداره الواحد الصحیح

  .خواص اللدونة والخواص الحجمیة

بعد ذلك تسقط القیم القیاسیة للخواص الدالة على مرتسم بمحورین الأفقي یمثل تقسیمات القیم القیاسیة 

كذللك تسقط .)3الشكل (لحد السیولة والعمودي یمثل تقسیمات القیم القیاسیة لدالة اللدونة وكما موضح في 

سیة للخواص الحجمیة على مرتسم بمحورین الأفقي یمثل تقسیمات القیم القیاسیة لنسب الطین القیم القیا

  .)4الشكل (والعمودي یمثل تقسیمات القیم القیاسیة لنسب الغرین وكما موضح في 

بعد ذلك تبدأ عملیة عد .تقسم الى مربعات بطول ضلع مقداره نصف وحدة قیاسیة ) 4و3(الأشكال 

الواقعة في كل مربع بطول ضلع مقداره وحدة قیاسیة واحدة ویسجل عدد النقاط في مركز ) اذجالنم(النقاط 

  هذا المربع وهكذا تستمر عملیة العد بزحف المربع بمسافة نصف وحدة قیاسیة وكما موضح في 

ة في تبوبعد أكتمال عملیة العد تبدأ عملیة رسم الخطوط الكنتوریة لأعداد النقاط المث.)6و 5(الاشكال

  مراكز المربعات للحصول على العقد الكنتوریة الممثلة للمجامیع المتقاربة مع بعضها كما في

  .)8و 7(الاشكال
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النتائج والمناقشة

یمكن تحدید مراكز هذه المجامیع ) 8و7(الاشكالمن خلال العقد الكنتوریة للمجامیع الظاهرة في 

وكما مبین وتصنیفها راكز هذه المجامیع ومن ثم أعادة حساب قیمها الأصلیة وبالتالي تحدید القیم القیاسیة لم

اللدونة دالة أن هنالك علاقة طردیة بین حد السیولة و ) 4الجدول (حیث یبین .) 5و 4(ول افي الجد

لة سیو حدتمتلك التي و ) 1(أغلب النماذج تعود الى المجموعة الأولى وأن ) CL(للمجامیع الثلاثة من أطیان 

ذات العدد الأقل من )2(أما المجموعة الثانیة.نسبیامتوسطة)%21(متوسط نسبیا ودالة لونة ) 44%(

) 3(والمجموعة الثالثة . .عالیة نسبیا) %27(عالي نسبیا ودالة لونة ) %50(فتمتلك حد سیولة النماذج 

أن الأختلافات .واطئة نسبیا ) %11(ونة دواطئ نسبیا ودالة ل) %28(فتمتلك حد سیولة ذات العدد الأصغر 

الموجودة في قیم حد السیولة ودالة اللدونة یعود الى نسبة الطین أو نوعیة المعادن الطینیة في النماذج 

فیبین أن المجموعة الأولى الأكبر فتتكون من تربة رملیة ) 5الجدول (ما أ. المكونة لهذه المجامیع الثلاثة 

والمجموعة ، بنسب متقاربة) Silt-Sand(والمجموعة الثانیة عبارة عن غرین ورمل ) Silty Sand(غرینیة 

علما بأن النماذج المصنفة وفقا للمجامیع الثلاثة الحجمیة لا ) Silty Clay(الثالثة فتمثل الطین الغریني 

.)1دول الج(في هو مدرجتمثل نفس النماذج المستخدمة في التصنیف المعتمد على خواص اللدونة كما 

  شار الیها في مومن خلال مقارنة نتائج المجامیع الثلاثة لحد السیولة ودالة اللدونة ال

 GEالمأخوذة عنالعلاقة ما بین لدونة التربة و طبیعة التمددالذي یوضح ) 6الجدول (مع )4الجدول(

441,   یةالذي یوضح مواقع المعادن الطینیة الرئیس) 9الشكل(استنتاجیمكن .)(2004

)Kaolinite, Illite, Montmorillonite (حیث یظهر . مع مواقع النماذج والمجامیع الثلاثة ومعدلاتها

بالإضافة )%95(بنسبة تقارب ) Kaolinite(أن المعدن الطاغي في هذه الترب هو معدن ) 9الشكل (من 

مقارنة نتائج ومن خلال كذلك ).Montmorillonite(من ) %5(إلى وجوب نسبة ولو كانت قلیلة 

الذي یوضح ) 7الجدول (مع4)الجدول (شار الیها في مالمجامیع الثلاثة لحد السیولة ودالة اللدونة ال

,Austroadsتصنیف الترب المنتفخة حسب  تمتلك قابلیة انتفاخ ) 2(یظهر أن المجموعة الثانیة .)(2004

  .قابلیة انتفاخ واطئة فتمتلكان) 3(والثالثة ) 1(متوسطة بینما المجموعتین الأولى 

  

  

  

  

  

  

  

  .القیم القیاسیة لكل من حد السیولة ودالة اللدونة : 2جدول ال



میلي    و    سهام إبراهیم العزوجمحمد قاسم ال ٥٤

Standardized  
P.I.  %  

Standardized  
L. L. %  

Plasticity 
Index %

Liquid 
Limit %

Sample No.

-0.12+0.27214512
+0.83+0.43264613
+0.26+0.27234515
-0.31-0.34204116
-0.31-0.03204318
-0.31-0.18204219
+0.45-0.032443112  
-0.50-0.791938114
+0.45-0.032443116
-0.12-0.182142119
-2.77-2.3272822
-2.39-2.47927  24
-1.83-2.16122926
-1.45-1.25143529
+0.45+0.732448211
+1.21+0.882849212
+1.02+0.732748213
+1.21+1.032850215
+0.45+0.122444216
+0.26+0.732348219
-0.12+0.12214431
-0.12+0.12214434
-0.12+0.27214535
+1.21+1.03285036
+0.26+0.12234437
+0.26+0.882349310
+0.83+1.032650311
+1.02+0.882749313
-0.12-0.34214142
-1.64-2.16132944
+0.07+0.73224847
+1.21+0.88284949
+0.07+0.122244411
+0.64+0.732548414

0021.617643.2059  Mean
1.01.05.26866.5680Standard 

deviation
  .القیاسیة لكل من نسب الطین والغرینالقیم: 3جدول ال

Standardized  Standardized  Silt %Clay %Sample No.



٥٥  المعالجة الأحصائیة للخواص الفیزیائیة المتممة للترب

Silt %  Clay %  
+1.07-0.19492211
+1.84-0.42591814
+0.14-0.60371515
+0.06+0.33363117
+0.91+1.034743110
+0.76-0.714513111
-1.25+2.541969118
+0.45+0.51413421
-0.71-0.37261923
-0.25-0.19322225
+0.68-0.60441527
+1.46-0.895410210
+0.22+1.843857214
-0.32+0.043126217
-1.56-0.77151232
-1.95-0.9510933
-0.40-0.02302541
-0.63-0.19272243
+0.53-1.4742046
+0.29+1.55395249
-1.33-0.481817413

0035.190525.2857Mean
1.01.012.917517.2109Standard 

deviation

                                     

      
  

  .أعتمادا على القیم القیاسیة لخواص اللدونة المتممة للتربة) 34(مواقع النماذج : 3شكلال



میلي    و    سهام إبراهیم العزوجمحمد قاسم ال ٥٦

  
  .أعتمادا على القیم القیاسیة للخواص الحجمیة المتممة للتربة) 21(مواقع النماذج : 4شكل ال

  

  
  

  .یوضح عدد النقاط في مراكز المربعات القیاسیة للخواص الدالة للتربة: 5شكل ال

  

  

  



٥٧  المعالجة الأحصائیة للخواص الفیزیائیة المتممة للترب

                           

  
  

  .خواص الحجمیة للتربةیوضح عدد النقاط في مراكز المربعات القیاسیة لل: 6شكل ال

  

  

  
  

  .لخواص الدالة للتربةامتساویة الخطوط الكنتوریة لأعداد النماذج : 7شكل ال

  

  

  



میلي    و    سهام إبراهیم العزوجمحمد قاسم ال ٥٨

  
  

  .للتربةالحجمیة لخواص امتساویة الخطوط الكنتوریة لأعداد النماذج : 8شكل ال

  

  

  

.ةالقیم القیاسیة والحقیقیة والتصنیف للخواص الفیزیائیة الدالة للترب: 4جدول ال

Plastic 
Limit 

%

Plasticity 
Index %

Liquid 
Limit 

%  

Standardized  
P.I.  %  

Standardized  
L. L. %  

Groups

232144-0.11+0.121
232750+1.00+0.882
171128-2.00-2.253

  

Index Properties ClassificationGroups  
Medium CL Plasticity1  

High CL Plasticity2  
Low CL Plasticity3  

  

  

  

  



٥٩  المعالجة الأحصائیة للخواص الفیزیائیة المتممة للترب

.القیم القیاسیة والحقیقیة والتصنیف للخواص الفیزیائیة الحجمیة للتربة:  5جدولال

Sand %Silt %Clay %Standardized  
Silt %  

Standardized  
Clay %  

Groups

473023-0.42-0.121
434512+0.75-0.752
63955+0.30+1.753

  

Size ClassificationGroups  
Silty sand1  
Silt – Sand2  
Silty clay3  

  

  

  

  

  ).GE 441)2004العلاقة ما بین لدونة التربة و طبیعة التمدد : 6جدول ال

Activity  SL
%  

PI
%  

Pl
%  

LL
%  

Exchangeable 
Ion  

Mineral

7.2  9.9  656  54  710  Na+1  Montmorillonite  
-  9.3  562  98  660  K+1    

1.5  10.5  429  81  510  Ca+2    

0.9  15.4  67  53  120  Na+1  Illite  
-  17.5  42  60  120  K+1    

-  16.8  55  45  100  Ca+2    

0.33-
0.46  

26.8  21  32  53  Na+1  Kaolinite  

-  -  20  29  49  K+1    

-  24.5  11  27  38  Ca+2    

  

  

  



میلي    و    سهام إبراهیم العزوجمحمد قاسم ال ٦٠

  
  

  تها مع خواص اللدونةوالمجامیع الثلاثة ومعدلا) 34(مقارنة مواقع النماذج : 9شكل ال

,GE 441للمعادن الطینیة الرئیسیة المأخوذة من                        2004).(  

  

  

  

).Austroads)2004تصنیف الترب المنتفخة حسب 7:جدول ال       

Potential 
Swell %  

PI x % < 
0.425  

Plasticity 
Index  

Liquid Limit 
(%)  

Expansive 
Nature  

>5.0

2.5-5.0

0.5-2.5

<0.5  

>3200

2200-3200

1200-2200

<1200  

>45

>45

25-45

<25  

>70

>70

50-70

<50  

Very High

High

Moderate

Low  

  

  



٦١  المعالجة الأحصائیة للخواص الفیزیائیة المتممة للترب

  الأستنتاجات والتوصیات

  

تعد هذه المعالجة الأحصائیة طریقة سهلة وبسیطة في تحویل قیم الخواص الفیزیائیة المتتمة للترب الى 

ومن ثم حساب عدد النماذج المتمركزة ضمن المربع القیاسي الموحد للحصول على التجمعات قیم قیاسیة

  .الكنتوریة للنماذج المتقاربة في الخواص الفیزیائیة

ة من حیث خواص اللدونة الى ثلاثة مجامیع رئیسی) 34(الطریقة تقسیم نماذج الترب تم بهذه 

والمجموعة الثانیة تمتلك حد ).21(ودالة لدونة ) 23(دونة وحد ل) 44(المجموعة الأولى تمتلك حد سیولة 

) 17(وحد لدونة ) 28(والمجموعة الثالثة تمتلك حد سیولة .)27(ودالة لدونة ) 23(وحد لدونة ) 50(سیولة 

من والمتبقي ) %95(هذه المجامیع الثلاثة یتوقع انها تتكون من الكاؤولینایت بنسبة . )11(ودالة لدونة 

  .وتعد من الترب واطئة الى متوسطة الأنتفاخ ) %5(ریلونایت بنسبة المونتمو 

من حیث النسب الحجمیة الى ثلاثة مجامیع رئیسیة المجموعة ) 21(كذلك فقد تم تقسیم نماذج الترب 

الأولى هي من نوع الرمل الغریني  والمجموعة الثانیة عبارة عن رمل وغرین بنسب متقاربة تقریبا والمجموعة 

  . ة عبارة عن طین غرینيالثالث

هذه الطریقة في المعالجة الأحصائیة تعطي نتائج أدق وأفضل من طرق أحصائیة أخرى وخصوصا 

الا أن هذا لا یعني أن هذه المعالجة تخص فقط الخواص المتممة بل یمكن . في حالة الخواص المتممة

كذلك یمكن تحویل هذه . روفةتطبیقها على أیة خواص متعددة أخرى بعد أختزالها بطرق أحصائیة مع

  .المعالجة الأحصائیة الحالیة الى برنامج وبأیة لغة برمجیة لزیادة الدقة واختصار الوقت
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