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 شكر كلمة

 الرحيم الرحمن الله بسم

 ( علما   زدني ربي وق ل)
 العظيم الله صدق

 
خطواتنا الأخيرة في هذا المشوار، إلا أن نتوجه بجزيل الشكر  لابد لنا ونحن نخطو

مهدوا لنا طريق  الذين حملوا أقدس رسالة في الحياة، إلى الذينوالتقدير والامتنان إلى 

 .الأفاضل العلم والمعرفة، إلى جميع أساتذتنا

 ونخص بالشكر

 كيال محمد المهندس الدكتور 

 
الذي تفضل مشكورا ًً بالإشراف على انجاز هذا العمل، ومهما طالت تلك السطور فستبقى 

العظيم والوقت الثمين والعلم الذي منحتنا اياه في كلماتها عاجزة عن التعبير عن الجهد 

الشكر والعرفان إلى جميع الأساتذة في قسم  بجزيل كما نتوجه ،سبيل انجاح هذا العمل

قدموه من نصائح وتوجيهات سائلين الله عز وجل أن يقدرنا على  الجيوتكنيك على كل ما

 .سداد ولو جزء بسيط من فضلكم علينا
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 الاهداء
ء الدائم إلى العطا  

ء والحنان فإلى من منح روحي الد   

 إلى من كانوا ملاذي وملجئي

دعائكم ورضاكم سر نجاحي   

وأمي أبي  
 إلى القلوب الطاهرة الرقيقة والنفوس البريئة 

 إلى البسمة الدائمة على شفة الحياة

 إلى رياحين حياتي

 أخوتي
 إلى من شاركني أفراحي وقاسمني همومي وأتراحي

تذوقت معهم أجمل اللحظاتإلى من    

 المشوار لايحلو إلا بوجودكم قربي

 أصدق ائي
 إلى قدوتي ومثلي الأعلى

سبيل انجاح هذا العمل في الدعموم لإلى من منحني كل الع  

ستاذي الفاضلأإلى   

 الدكتور المهندس أدهم سرحان
 

 إلى من زرعت الأمل والتفاؤل في دربي

إلى من تطلعت لنجاحي بنظرات الأمل   

 زوجتي
 إلى الشمعة التي أنارت ظلمة قلبي

إلى الروح التي سكنت روحي   

 إلى الوجه المفعم بالبراءة

  يارا
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 الفصل الأول

 ةمقدم
 طبيعة المشكلة  2.2

 الجمهوريةُالعربية أراضي من واسعة مساحات ضمن الانتفاخية الغضارية الترب تنتشرُ 

ُالجنوبيةُ)منطقةُحوران(.ُوخاصةُ ُ،السورية إنُالتربُالغضاريةُالانتفاخيةُبشكلُ فيُالمنطقة

تحتويُعلىُمينرالاتُغضاريةُتبديُتغيراتُحجميةُكبيرةُعندُتغيرُُعامُهيُتربُغيرُمشبعة

المنشآتُُمماُيسببُأضرارُكبيرةُعلىُالمنشآتُالمقامةُعليهاُوخصوصاُ ؛ُمحتوىُالرطوبةُفيها

ُالصغيرة ُومهابطُالطائراتُوالأبنية ُكالطرقُوالأرصفة ُالخفيفة ُذاتُالأحمال ُإذ يؤديُانتفاخُ،

ُالضروريُ ُمن ُلذلك ُأحيانا . ُوانهيارها ُالمنشآتُوتشققها ُتلك ُتصدع ُإلى ُإليها ُالمستندة التربة

ُالترب ُلتلك ُالحقيقي ُالانتفاخ ُضغط ُمقدار ُاُمعرفة ُمن ُالإمكان ُقدر ُالتقليل ُأجل لضررُمن

ُالممكنُأنُيصيبها.

ُ،ُوالمأخوذةظهرُنتائجُالتجاربُالمخبريةُفيُقياسُضغطُالانتفاخُللتربةُالغضاريةتُ 

ُ%150كبيرةُتصلُأحيانا ُإلىُُاتفروقُوجودُمختلفةُمخبريةُوبتقنيات،ُمتعددةُبطرائقُإعتيان

Brackly, 1975; Ali and alturabi, 1984; sridharan et al.,1986)ُ)ُأثراُ يتركُ مما

الذيُينعكسُسلبا ُعلىُتصميمُأساساتُالمنشآتُالمختلفةُ،ُالأمرُسلبيا ُفيُتقييمُضغطُالانتفاخ

ُ:فيُناحيتين المشادةُعلىُالتربُالانتفاخية

ُيؤديُإلىُأضرارُجسيمةُ،ُيكونُضغطُالانتفاخُالمقاسُأقلُمنُالضغطُالحقيقي .1 مما

 الري.ُالمختلفةُكالأبنيةُوالطرقُوالجسورُوأقنيةفيُالمنشآتُ

مماُيؤديُإلىُتكاليفُمرتفعةُ،ُيكونُضغطُالانتفاخُالمقاسُأكبرُمنُالضغطُالحقيقي .2

 .ناجمةُعنُحلولُالتأسيسُالمقترحةُمثلُ)الأوتاد(
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ُالباحثون ُبها ُالتيُقام بأنُضغطُالانتفاخُ Attom et al. (2006) بيّنتُالدراسة

أقلُبشكلُملحوظُمنُضغطُالانتفاخُالمقاسُلعيناتُالتربةُالغضاريةُالانتفاخيةُمعادةُالتشكيلُ

والدراسةُُAlmhaidib (2002)لعيناتُتربةُغيرُمضطربة.ُبينماُبينتُالدراسةُالتيُقامُبهاُ

أنُقيمُضغطُالانتفاخُلنفسُالعينةُتختلفُباختلافُطريقةُ Erol et al. (1987) أجراهاُالتي

ُجهازُ ُبواسطة ُالحر ُالانتفاخ ُبطريقة ُالانتفاخ ُضغط ُقياس ُأن ُبالذكر ُوالجدير الاختبار.

ُالكثيرُمنُُ(ASTM-D4546)الأدومترُ ُتأكيد ُرغم ُفيُسورية ُالطرقُشيوعا  ُأكثر هيُمن

ُتعطيُقيمُلض ُالموضوعُبأنها غطُالانتفاخُأعلىُمنُالقيمُالحقلية.ُالدراساتُالتيُتناولتُهذا

ومنُهناُتكمنُأهميةُهذاُالبحثُفيُبيانُأثرُاضطرابُالتربةُعلىُنتائجُقياسُضغطُالانتفاخُ

ُمختلفة ُتقنياتُمخبرية ُباستخدام ُحوران ُفيُمنطقة ُالغضارية  ,Bracley, 1975; Luللتربة

1969) ُGilchrist, 1963; Sridharan et al., 1986;.) 

 من البحث الهدف 1.2
ُ:بناءُعلىُماوردُيمكنُتلخيصُالهدفُمنُهذاُالبحثُبالنقاطُالتالية

 ُُتلك ُتأثير ُماهو ُوبيان ُالغضارية، ُللترب ُالانتفاخ ُعلىُضغط ُالمؤثرة ُالعوامل تحديد

 العوامل.

 ُعلىُمخبريةُتجاربُإجراءُخلالُمنُالانتفاخُضغطُعلىُالمؤثرةُالعواملُأثرُتقييم

ُ.الانتفاخيةُالغضاريةُالتربةُمنُعينات

 ُوالأبحاثُالدراساتُنتائجُمعُمقارنتهاُخلالُمنُإليهاُتوصلناُالتيُالنتائجُمنُالتحقق

ُالمدروسةُالتربةُلعيناتُالمشابهةُالانتفاخيةُالغضاريةُالتربُمنُأنواعُعلىُالمرجعية

ُ.بحثناُفي
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 ُلضغطُقيمُتعطيُةمخبريُطريقةُأفضلُإلىُالوصولُأجلُمنُاللازمةُالتوصياتُوضع

ُتلكُالاعتبارُبعينُتأخذُوالتيُالحقلي،ُالانتفاخُضغطُإلىُالأقربُهيُالمقاسُالانتفاخ

ُ .العوامل

 تنظيم البحث 1.2
ُمرجعيةُ ُبدراسة ُالثاني ُالفصل ُفي ُنقوم ُالبحث، ُهذا ُمن ُالمرجو ُالهدف لتحقيق

ُ ُوكذلك ُوعالميا  ُمحليا  ُالمتبعة ُللترب ُالمختلفة ُالاعتيان ُطرائق ُخلالها التقنياتُنستعرضُمن

ُهذاُ ُفي ُنبين ُكما ُالغضارية. ُللترب ُالانتفاخ ُضغط ُتقييم ُفي ُالمستخدمة ُالمختلفة المخبرية

ُفيُدراساتُسابقةُحولُاختلافُقيمُضغطُالانتفاخُنتيجةُلاضطرابُالعيناتُ الفصلُماورد

ُهذهُ ُستكون ُحيث ُمختلفة، ُمخبرية ُتقنيات ُلاستخدام ُونتيجة ُمختلفة، ُبطرائق المستخرجة

ُفيُالدراساتُا ُالحقليُوالمخبري. ُبرنامجُعملنا ُهيُالأساسُالذيُسوفُنبنيُعليه لمرجعية

الفصلُالثالثُنستعرضُبرنامجُالعملُالحقليُالذيُتمُاعتمادهُللحصولُعلىُعيناتُبمختلفُ

والأدواتُالمستخدمةُفيُهذهُالعمل،ُكماُنشرحُبرنامجُالعملُالمخبريُالذيُتمُتنفيذه1ُُأنواعها،

ذةُبأنواعها،ُبهدفُالحصولُعلىُالمواصفاتُالفيزيائيةُوالميكانيكيةُللتربةُعلىُالعيناتُالمأخوُ

لتوضيحُأثرُنتائجُهذهُالتجاربُعلىُقياسُضغطُالانتفاخُللتربةُالمدروسة.ُفيُالفصلُالرابعُ

نستعرضُنتائجُالتجاربُالمخبريةُالتيُحصلناُعليهاُ)فيزيائيةُوميكانيكية(،ُونقومُبتحليلُهذهُ

ُ ُوربطها ُالاعتيانالنتائج ُبطريقة ُالمتعلقة ُالمختلفة ُمنُ بالعوامل ُالاختبار ُوبطريقة ُناحية، من

ناحيةُأخرى.ُفيُالفصلُالخامسُنقومُبالتحققُمنُالنتائجُالتيُتوصلناُإليها،ُوذلكُمنُخلالُ

ُللتربُ ُمشابهة ُغضارية ُترب ُعلى ُتمت ُالتي ُالمرجعية ُوالأبحاث ُالدراسات ُمع مقارنتها

                                                           
 عينة سليمة وعينة مضطربة وعينة معادة التشكيل 1
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ثنا،ُلننهيُالبحثُفيُالفصلُالسادسُبملخصُللنتائجُالتيُتوصلناُالغضاريةُالمدروسةُفيُبح

ُإليهاُوالتوصياتُالمقترحة.
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 الفصل الثاني
 الدراسات المرجعية

 مقدمة 2.1
البحثُهوُدراسةُالتأثيراتُالناجمةُعنُاستخدامُأنواعُمختلفةُمنُاُإنُالهدفُمنُهذ

علىُنتائجُقياسُضغطُ،ُالتحميلُالحقليةوغيرُمماثلةُلحالةُُوبتقنياتُمخبريةُمختلفة،ُالعينات

الانتفاخُللتربةُالغضارية.ُوعليهُنجدُأنهُمنُالضروريُإجراءُاستعراضُشاملُللدراساتُالتيُ

علىُقياس3ُُمخبريةُمختلفةفحصُتقنياتُُوأثرُاستخدام2ُ،موضوعُأثرُطرائقُالاعتيانُتتناول

ُالانتفاخ ُالفصلُ.ضغط ُهذا ُالتُ،في ُالأبحاث ُملخصُلأهم ُنقدم ُالموضوعُتتناولي ُ،هذا

ُوالمخبري ُالحقلي ُالعمل ُبرنامج ُبهدفُبناء ُالتيُتوصلتُإليها ُبعينُُونلخصُالنتائج آخذين

الاعتبارُالأبحاثُالتيُتمتُعلىُتربُمماثلةُللتربةُالمدروسةُفيُبحثنا،ُوالأبحاثُالتيُتمتُ

علىُموادُُالتيُتحتوي(ُأوُالتربShaleُعلىُتربُغضاريةُمختلفةُمثلُالغضارُالمتصخرُ)

ُ.رابطة

  et alAttom(2006) .دراسة الباحث 

 Attom et al. (2006) الباحثونُاقامُبهلتيُاذاتُالعلاقةُتلكُُمنُأهمُالأبحاث

ُحيثُيبينُالجدولُرقم،ُشمالُالأردنفيُلثلاثةُأنواعُمنُالتربُالانتفاخيةُالمأخوذةُمنُمنطقةُ

2-1ُُ ُمن ُعينة ُلكل ُوالرمل ُوالسيلت ُالغضار ُالمختبرةنسب ُلُ،العينات ُأتربرغُإضافة حدود

ُالبدائية. ُالجافة ُوالكثافة ُوالرطوبة ُالنوعي ُالثلاثُمنُُوالوزن ُللعينات ُالسيولة ُحد ُقيم تتراوح

%43ُُ 71ُإلى ُمن ُاللدونة ُقرينة ُوقيم ،%%19ُُ ُونسبة39إلى ،%ُُ ُبين وُُ%45الغضار

75%ُ ُللترب. ُالانتفاخ ُبقياسُضغط ُالباحثون ُعيناتُسليمةُالمذكورةُقام ُوعيناتُباستخدام

                                                           
 طريقة العينة الكتلية وطريقة الحفر الدوراني وطريقة إعادة التشكيل 2
 المحمل وطريقة الحجم الثابتطريقة الانتفاخ الحر وطريقة الانتفاخ  3
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ُالديناميكية ُالتشكيلُبالطريقة ُالستاتيكيةُمعادة ُالعجنُوبالطريقة ُنفسُالمواصفاتُُوبطريقة لها

ُ ُللعيناتُالسليمة. ُالبحثُإلىُأنُمتوسطُضغطُالانتفاخُُوقدُتوصلالبدائية الباحثونُفيُهذا

110ُ،170ُ،220ُالقيمةُإلىُُوقدُانخفضتُتلكُ،كيلوباسكال350ُُةُالسليمةُبلغلعيناتُالترب

ُالتشكيلُكيلوباسكال بالطريقةُالديناميكيةُوالطريقةُالستاتيكيةُوطريقةُالعجنُعلىُُللتربُمعادة

ُ.1-2كماُهوُمبينُفيُالشكلُوُُ،التوالي

  Attom et al. (2006)المواصفات الفيزيائية للترب المختبرة :1-2الجدول 

رقم عينة 
 التربة
 

نسبة 
الرمل 
% 

نسبة 
السيلت 

% 

نسبة 
الغضار 

% 

حد 
السيولة 

% 
LL 

حد 
اللدونة 
% 
PL 

قرينة 
اللدونة 
% 
PI 

الرطوبة 
الطبيعية 

% 
wn 

الوزن 
الحجمي 
 الجاف

d 

kN/m
3

 

الوزن 
 النوعي
 

1 13 16 70 71 32 39 24 14.1 2.67 

2 20 21 56 63 37 26 22 14.6 2.65 

3 22 28 45 43 24 19 20 15.1 2.65 

ُ

ُ

 
 

قارنة بين ضغط الانتفاخ لعينات تربة سليمة وأخرى معادة التشكيل بطرق م: 1-2الشكل 
  Attom et al. (2006)مختلفة
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ُعزىُالباحث ُالنتيجةُونوقد ُخلالُُإلىُ،هذه ُبشكلُبطيء ُورصها ُترسبُالتربة أن

ُمنُبعضهاُالبعضُجزيئاتُالغضارإلىُاقترابُُيدتكوينهاُفيُالأحقابُالجيولوجيةُحقليا،ُيؤُ

ُ.مخبرياُ ُتراصُأكبرُمنُالتربُمعادةُالتشكيلُإعطاؤهاُ،ُوبالتاليبصورةُكبيرة

 Phanikumar (1997)دراسة الباحث 

ُالباحث ُ Phanikumar (1997) قام ُالأولية ُالمطبقة ُالحمولات ُأثر علىُبدراسة

مارةُعلىُالمنخلُُمعادةُالتشكيلعاليةُالانتفاخيةُُوذلكُباستخدامُتربة،ُضغطُالتربةُالانتفاخية

ُيقاربُمنُووزنُحجميُجاف%،250ُوذاتُقرينةُانتفاخُحرُتساويُُ(،mm 4.75) 4 رقم

12.20ُkN/m3ُتتراوحُُأوليةُمختلفةُتتمُفيماُبعدُتطبيقُحمولاُ%،0ُ،ُورطوبةُبدائيةُتساوي

ُ 100ُُُو5 بين ُالمتماثلةكيلوباسكال ُعيناتُالتربة ُالانتفاخُ،على ُلها فيُجهازُُحيثُسمح

ُُالأدومتر ُأيام،لمدة ُبُثلاثة ُمعُتم ُحر ُبشكل ُالانتفاخ ُالانتفاخُوضغط ُقياسُمقدار ُذلك عد

أنُمقدارُالانتفاخ2ُُ-2ُوبنتيجةُالبحثُأظهرتُالمنحنياتُالمبينةُبالشكلُرقمُ.الزمنُلوغاريتم

ُيبينُ.ُيتناقصُمعُزيادةُالحملُالمطبقُالأوليلعيناتُالتربةُ 3ُ-2ُقمالمنحنيُبالشكلُرُبينما

ُُ.بوضوحُزيادةُمقدارُضغطُالانتفاخُمعُزيادةُمقدارُالضغطُالأوليُالمطبق

 

 
 : مقارنة بين مقدار الانتفاخ مع الزمن لعينات محملة بضغوطات أولية مختلفة2-2الشكل 

Phanikumar (1997) 
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ُ
ُ

 : مقارنة بين قيم ضغط الانتفاخ تحت تأثير ضغوطات أولية مختلفة3-2الشكل 
  Phanikumar (1997) 

 

ُAlmhaidib (1998)ُدراسة

ُعيناتُمعادةُالتشكيلُمنالانتفاخُلبقياسُضغطُُAlmhaidib (1998)ُقامُالباحث

(ُ ُالانتفاخي ُالقاسي ُالعربيةُُ(Shaleالغضار ُالمملكة ُمن ُالوسطى ُالمنطقة ُفي المتواجد

باستخدامُثلاثُالمواصفاتُالفيزيائيةُللتربةُالمدروسةُوذلك2ُُ-2الجدولُرقمُ.ُيبينُالسعودية

ُالحر ُالانتفاخ ُوهي ُالأدومتر ُجهاز ُبواسطة ُتقنياتُمختلفة ُالتربةُ، ُبضغط ُالمحمل والانتفاخ

ُ.الحقليُوطريقةُالحجمُالثابت

 Almhaidib (1998) للغضار القاسيالمواصفات الفيزيائية  :2-2الجدول 

رقم عينة 
 التربة

نسبة 
الغضار 

% 

حد 
السيولة 

% 
LL 

حد اللدونة 
% 
PL 

قرينة 
 اللدونة %

PI 

 الرطوبة
الطبيعية 

% 
wn 

الوزن 
الحجمي 
 dالجاف 

kN/m
3 

الوزن 
 النوعي

 فالتصني
الموحد 
 للتربة

1 70 60 31 29 22 18 2.8 CH 
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ُُنتيجةُأظهرت ُُالمبينةالدراسة ُالشكل ُالمقاسة4ُُ-2في ُالانتفاخ ُضغط ُقيمة بأن

 كيلوباسكال.1700ُأكبرُقيمةُلضغطُالانتفاخ،ُوالبالغةُقدُأعطتُُبواسطةُطريقةُالانتفاخُالحر

ُأعطتُقيم ُالضغطُالمحملُبضغطُبينما ُالحقليُةُضغطُالانتفاخُبطريقة أصغرُقيمةُالتربة

أماُقيمةُضغطُالانتفاخُالمقاسةُبطريقةُالحجمُالثابتُفقدُبلغتُقيمةُُ.كيلوباسكال 880 والبالغة

ُوتساوي ُالسابقتين ُالقيمتين ُبين ُالمقاسُُ.كيلوباسكال960ُُوسطى ُالانتفاخ ُضغط ُقيمة أما

ُبلغتُ عزىُذلكُإلىُاختلافُظروفُويُ ُ.كيلوباسكال1000ُبجهازُالقصُثلاثيُالمحاورُفقد

لانتفاخُالحرُلاُتمثلُالحالةُاوجدُالباحثُأنُطريقةُُ،نتيجةوالترطيبُفيُكلُحالة.ُوبالُالتحميل

ُُ،الحقلية ُتطبيقُحمولاتُالمنشآتُحيثُأنُالتربة ُيتم ُتنتفخُثم ُثم فيُالحقلُلاُتمتصُالماء

حمالُحيثُأنُالأُتماثلُالحالةُالحقليةُعليها.ُكذلكُالأمرُبالنسبةُلطريقةُالحجمُالثابت،ُفهيُلا

ُاستثمارُالبناءُلا ُالضغطُالمحمل .تتغيرُمعُالزمنُفيُفترة ُطريقة ُالحقليُأما ُبضغطُالتربة

نتيجةُلمقارنتهاEl Sayed and Rabbaa (1986ُُ)الحقليةُللحالةُُفإنهاُتعتبرُالأكثرُتمثيلاُ 

ُو5ُ-2ينُالشكلُكماُهوُمبينُفيُبنتائجُتجربةُالانتفاخُباستخدامُجهازُالقصُثلاثيُالمحاور

2-6.ُ

 
 

ن مقدار ضغط الانتفاخ للغضار القاسي باستخدام تقنيات مختلفة : مقارنة بي4-2الشكل 
Almhaidib (1998)  
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والانتفاخ بواسطة الشاقولي المقاس بالانتفاخ المحمل  : مقارنة بين مقدار الانتفاخ5-2 الشكل

 Almhaidib (1998)ثلاثي المحاور 
 

 
 

لأدومتر مقابل انسبة الانتفاخ الشاقولي من ثلاثي المحاور إلى الانتفاخ المحمل ب :6-2 الشكل
 Almhaidib (1998)الضغط المطبق 
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  et alErol (1987) .دراسة

ُ ُالباحثون ُُErol et al. (1987)قام ُمنباختبار ُمضطربة الغضارُُعيناتُغير

ُقياسُضغطُالانتفاخُباستخدامُُواحيثُقامُ،(Shale)الانتفاخيُالقاسيُ ُنتائج ُومقارنة بتقييم

وقدُ والانتفاخُبالحجمُالثابت.ُلوالانتفاخُالمحمُُّثلاثةُتقنياتُمخبريةُمختلفةُهيُالانتفاخُالحر

الانتفاخُالنسبيُوضغطُالانتفاخُُنُمقدارأإلى7ُُ-2 كماُهوُمبينُفيُالشكلُونتوصلُالباحث

ُ ُقد ُالحر ُالانتفاخ ُبطريقة ُالمقاسةالمقاس ُالقيم ُمن ُأكبر ُقيمة ُطريقةُأعطت ُأعطت ُبينما .

ُ.بينُالقيمُالسابقةُتتراوحُ.ُأماُطريقةُالحجمُالثابتُفقدُأعطتُقيمالمحملُأخفضُالقيمالانتفاخُ

حيثُتمُإشباعُالتربةُبتقنيةُترطيبُ،ُترم5ُكذلكُتمُقياسُالانتفاخُالنسبيُالحقليُللتربةُبعمقُ

أقربُُضغطُالانتفاخُبواسطةُطريقةُالحجمُالثابتُقدُأعطتُأظهرتُالنتائجُأنُ.ُوقدصناعية

الحرُفقدُأعطتُنتائجُبعيدةُعنُُالحقلية،ُأماُطريقةُضغطُالانتفاخُالمقاسةُإلىُالقيمالنتائجُ

ُالنتيجةُإلىُعاملُالتقييدُُونوقدُعزىُالباحثُ.8-2،ُكماُهوُمبينُالشكلُالنتائجُالحقلية هذه

الرطوبةُالنهائيُللتربةُفيُالحقلُأقلُمنهُفيُتجربةُالانتفاخُحيثُأنُمحتوىُُالجانبيُللانتفاخ

 .الحرُبواسطةُالأدومتر

 
 

 : مقارنة بين التغيرات الحجمية للتربة الانتفاخية باستخدام ثلاث تقنيات مختلفة7-2الشكل 
 Erol et al., 1987)) 
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القاسي مع العمق  : مقارنة بين نتائج قياس نسبة الانتفاخ لعينات الغضار8-2الشكل 
 (Erol et al., 1987باستخدام عدة تقنيات )

 
 
 

 Gilchrist 196)3( الباحثدراسة 

ُأ ُجرى ُريجيناُُGilchrist (1963)الباحث ُلغضار ُالانتفاخي ُالسلوك دراسة

(Regina Clay)ُُفيُكندا(،ُحيثُبلغُمتوسطُحدُالسيولةُُمعادُالتشكيل )منُمقاطعةُألبرتا

%،ُمماُيدلُعلىُأنُالغضارُالمدروسُفي40ُ%ُومتوسطُقرينةُاللدونة75ُللعيناتُالمدروسةُ

ُهذاُالبحثُيماثلُإلىُحدُماُغضارُمنطقةُحوران،ُموضوعُبحثنا.

ُ ُقام ُأيضا  ُتقنياتُالباحث ُباستخدام ُريجينا ُغضار ُلعينات ُالانتفاخ ُضغط بقياس

9ُ-2مبينُبالشكلُُالانتفاخُالحرُوالانتفاخُالمحملُوالانتفاخُثابتُالحجم،ُحيثُوجدُكماُهو

أنُقيمُضغطُالانتفاخُلعيناتُغضارُريجيناُالمختبرةُبطريقةُالانتفاخُالحرُأعلىُمنُقيمُضغطُ
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ُأنُقيمُضغطُ ُكما ُالانتفاخُالمحمل. ُالثابت،ُوطريقة ُالحجم ُبطريقة الانتفاخُللعيناتُالمختبرة

ُ.(e)الانتفاخُتتزايدُبشكلُعامُمعُتناقصُقيمُمعاملُالمساميةُالأوليُ

ُ
مقارنة بين نتائج قياس نسبة الانتفاخ لغضار ريجينا باستخدام عدة تقنيات  :9-2الشكل 

(Gilchrist, 1963 ) 

 

  1965et alKassiff) .( الباحثدراسة 

ُ ُقام ُالانتفاخُبقياسُKassiff et al. (1965)الباحثون ُالنسبيُُضغط والانتفاخ

ُُلعينات ُبالطريقة ُالتشكيل ُمعادة ُوأخرى ُاللدونةسليمة ُعالية ُالغضارية ُالتربة ُمن ،ُالستاتيكية

أماُالرطوبةُالطبيعيةُُ%.10وحدُالانكماشُُ%،45ُوقرينةُاللدونةُ،%75ُحيثُبلغُحدُالسيولة

8.1ُkN/mو7.1ُبينُُوالكثافةُالجافة%،32ُ%ُو15ُُفقدُتراوحتُقيمهاُبين
3.ُ

نُضغطُأ3ُ-2ُوللانتفاخُالنسبيُوالمبينةُبالجدنتائجُقياسُضغطُالانتفاخُواُبينت

ُُنتفاخُوالانتفاخُالنسبيُللعيناتالا ُللعيناتُغير ُمنه ُأكبر ُالتشكيل ُالمعادة ُهوُمضطربة كما

.ُإلاُأنُهذهُالنتيجةُتعتبرُمنُالحالاتُالنادرة،ُحيثُيعودُالسببُإلى11ُ-2الشكلُُمبينُفي
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ُ ُوجود ُرابطة ُمواد ُأنها ُأولها ُفيُناحيتين: ُبتأثيرها ُتتميز تغلفُجزيئاتُبينُجزيئاتُالغضار

ُمنُ ُوتمنعها ُالغضار ُجزيئات ُبين ُتربط ُأنها ُوثانيها ُامتصاصُالماء، ُمن ُوتمنعها الغضار

ُتشكيلُالعيناتُالغضاريةُتؤديُإلىُتخريبُتلكُالروابطُ ُفإنُعمليةُإعادة الانتفاخ.ُوبالتالي،

ُللعي ُأكبر ُانتفاخ ُضغط ُعنه ُينجم ُمما ُللعيناتُالسليمة ُالانتفاخ ُكانتُتعيقُعملية ناتُالتي

 معادةُالتشكيل.

 

 Kassiff et al. (1969): نتائج قياس الانتفاخ النسبي وضغط الانتفاخ 3-2الجدول 

 

 
مقارنة بين نتائج قياس نسبة الانتفاخ لعينات غضارية سليمة وأخرى معادة  :11-2الشكل 

 Kassiff et al. (1969التشكيل )
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 النتيجة 1.1
ُماُيلي:نستخلصُمماُسبقُ

 ُُالغضاريةُيتأثرُبمقدار الأحمالُإنُمقدارُضغطُالانتفاخُوالانتفاخُالنسبيُلعيناتُالتربة

؛ُإذُإنُمقدارُالانتفاخُالنسبيُيتناقصُالأوليةُالمطبقةُعلىُالعينةُقبلُالبدءُبعمليةُالانتفاخ

ُبشكلُعامُمعُزيادةُمقدارُالحملُالأوليُالمطبق.

 ُ ُالنسبي ُوالانتفاخ ُالانتفاخ ُضغط ُمقدار ُالطريقةُإن ُباختلاف ُيختلف ُالغضارية للترب

المستخدمةُفيُالاختبار،ُحيثُأنُطريقةُالانتفاخُالحرُتعطيُأعلىُالقيمُمنُباقيُالطرائقُ

 .المستخدمة،ُكالانتفاخُالمحملُوالانتفاخُمعُثباتُالحجم

 ُُيقللُمنُقيمُضغطُالانتفاخُوالانتفاخُالنسبي ُالتربةُأوُاضطرابها ُتشكيلُعينة إنُإعادة

 .الحاويةُعلىُموادُرابطةربُالغضاريةُبشكلُعام،ُإلاُفيُحالةُالتربُللت

 ُبناء ُعلىُمراجعةُالأبحاثُالسابقة،ُوجدناُأنهُيوجدُاختلافُجذريُفيُنتائجُقياسُضغط

.ُموادُرابطةالانتفاخُعندماُتتغيرُالتربةُمنُتربةُطبيعيةُإلىُتربةُتحتويُفيُتركيبهاُعلىُ

ُ ُمن ُالتربة ُتتغير ُعندما ُمتصخرُأو ُغضار ُإلى ُقليلة ُأعماق ُعلى ُمتوضع غضار

(Shale.ُنتيجةُلتعرضهُلضغوطُكبيرةُأدتُلزيادةُكثافتهُالجافة) 
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 الفصل الثالث
 المخبريةالتجارب الأعمال الحقلية و 

 مقدمة2.1

ُ ُسبق ُلما ُمرجعيةُاستعراضهنتيجة ُدراسات ُالانتفاخُنستنتجُ،من ُضغط ُقيمة ُأن

ُيةُتتأثرُبالعواملُالتالية:والانتفاخُالنسبيُللتربُالغضارُ

 ومواصفاتها التربة نوع 

ُ.غضارُعاديُعاليُاللدونةُ-ُ

ُُ.غضارُمتصخرُعاليُاللدونةُ-ُ

ُ.غضارُاسمنتيُعاليُاللدونةُ-ُ

 التربة اعتيان طريقة 

ُحقليا .ُطريقةُالحفرُالدورانيُ-ُ

ُمخبريا .ُطريقةُاعادةُالتشكيلُ-ُ

 ُالانتفاخ ضغط قياس طريقة

ُ.الحرالانتفاخُُ-ُ

ُ.الانتفاخُالمحملُبضغطُالتربةُالحقليُ-ُ

ُ.بأحمالُإنشائيةالانتفاخُالمحملُُ-ُ

ُ.الحجمُالثابتُ-ُ

مختلفةُمنُُملُالحقليُبهدفُالحصولُعلىُأنواعتمُوضعُبرنامجُالعُ،علىُذلكُبناءُ 

ُتمُُالعينات ُكذلك ُاللدونة. ُالعاديُعالي ُالغضار ُمن ُالتشكيل ُوعيناتُمعادة ُدورانيا  المحفورة
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والميكانيكيةُلعيناتُالتربةُُبرنامجُالعملُالمخبريُالمتضمنُتحديدُالمواصفاتُالفيزيائيةوضعُ

ُالتالية:مخبريةُالتقنياتُالومنُثمُقياسُضغطُالانتفاخُلتلكُالعيناتُباستخدامُ،ُالمختبرة

ُ.اخُالحرالانتف -

ُ.الانتفاخُالمحملُبضغطُالتربةُالحقلي -

ُبأحمالُانشائية.الانتفاخُالمحملُ -

ُ.الحجمُالثابت -

 برنامج العمل الحقلي 1.1
.ُمنُأعماقُمختلفةُمحفورةُدورانياُ يشملُبرنامجُالعملُالحقليُالحصولُعلىُعيناتُ

ُ ُالحقلية ُالأعمال ُبتنفيذ ُالمباشرة ُتم ُذلك ُأجل ُمن 16/12/2112ُبتاريخ ُالجهةُ، ُفي وذلك

ُالورشاتُالواقعةُالغربية ُمبنى ُخلف ُللعلومُ، ُالخاصة ُالدولية ُالجامعة ُموقع ُحرم ضمن

ُفيُمنطقةُغباغب ُعلىُالطريقُالدوليُدمشقُدرعا ُحواليُوالتكنولوجيا ُوالتيُتبعد كلم35ُُ،

ُ.1-3جنوبُمدينةُدمشق،ُوكماُهوُموضحُفيُالموقعُالعامُللجامعةُفيُالشكلُ

ُ
 

 الجامعة الدولية الخاصة للعلوم والتكنولوجيا السبر في موقع 1-3الشكل 

 موقع السبر
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ُ ُسبر ُحفر ُُواحدُدورانيتم ُو11ُُبقطر ُسم، ُالأرضُُترم7ُبعمق ُمنسوب أسفل

،ُباستخدامُالماءُ(single core)ذاتُرأسُدورانيُمفردُالطبيعيةُبواسطةُآلةُحفرُميكانيكيةُ

ُالمساعدة ُأجل ُمن ُالحفرُالمضغوط ُعملية ُُفي ُالشكل ُفي ُمبين ُهو ُتم2-3كما ُحيث ،ُ

المواصفاتُُتحديدبهدفُُ)يعتبرهاُالبعضُعيناتُسليمة(ُالحصولُعلىُعيناتُتربةُمضطربة

ُالفيزيائيةُوالميكانيكيةُللتربة.

كماُهوُمبينُفيُالشكلُُمنُاسطوانةُالحفرتمُاستخراجُعيناتُالتربةُالمحفورةُكاملةُ

3-3ُ ،ُ ُالعينات ُبتغليف ُبعدها ُبوشر ُالشمسُحيث ُأشعة ُعن ُبعيد ُوتخزينها ُالبرافين بشمع

ُللتربة ُالمواصفاتُالبدائية ُبهدفُالحفاظُعلى ُالمستخرجةُلُالمباشرة ُالتربة ُلطبقة ُممثلة تكون

ُتمُإرفاقُكلُع تاريخُوالعمقُوالُمكانُأخذُالعينةينةُببطاقةُتعريفُبالعينةُتتضمنُمنها.ُكما

ُمخبرُميكانيكُالتربة.يصارُإلىُنقلُالعيناتُإلىُلُوطريقةُالاعتيان

 

 
 

 آلة الحفر الدورانية المستخدمة في عملية اعتيان التربة :2-3الشكل 
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 مستخرجة من آلة الحفر تربة غضارية عينة 3-3الشكل 
 

 برنامج الأعمال المخبرية 1.1
تمُالبدءُبإجراءُالتجاربُالمخبريةُُ،حضارُعيناتُالتربةُالمستخرجةُإلىُالمخبرإبعدُ

ُوالتيُشملت:16/12/2112ُاعتبارا ُمنُتاريخُ

  Moisture content(D2216-ASTM) الرطوبة الطبيعية

ممُبهدفُإزالةُالقسمُالذيُقدُيكونُتغيرت10ُُتمُتقشيرُعيناتُالتربةُبسماكةُحواليُ

عينةُومنُثمُتمُوزنهاُرطبةُُحيثُتمُأخذ،ُأوُسخونةُاسطوانةُالحفرُرطوبتهُبفعلُماءُالحفر

مماُيؤثرُ،ُبعدُالتأكدُمنُعدمُوجودُرطوبةُزائدةُةدرجةُمئوي105ُبدرجةُحرارةُُووضعهاُبالفرن

تمُوزنُالعيناتُجافةُومنُثمُتمُحسابُنسبةُُ،ساعة24ُوبعدُمضيُ.ُعلىُعمليةُالتجفيف

ُ.عينة14ُالرطوبةُللعيناتُالبالغُعددهاُ

 D7263)-Weight (ASTM Total Unit الكليالوزن الحجمي 

منُالعينةُالأساسيةُكماُوردُملم10ُ تمُأخذُعينةُتربةُسليمةُبعدُإزالةُطبقةُبسماكةُ

ومنُثمُتغليفُالعينةُبواسطةُشمعُالبرافينُبشكلُيؤمنُُ،تمُوزنُالعينةُفيُالهواءُمباشرة.ُسابقاُ 
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مُحسابُالوزنُالحجميُمنُثمُت.ُكتامةُالعينةُبهدفُمنعُوصولُالماءُإليهاُأثناءُوزنهاُبالماء

ُ.عيناتُمنُالتربةسبعُالطبيعيُل

 Atterberg Limits (D4318-ASTM)حدود أتربرغ 

تهدفُهذهُالتجربةُإلىُتحديدُحدُالسيولةُوحدُاللدونةُوبالتاليُتصنيفُالتربةُحسبُ

ُتصنيفُ ُوالحصولُعلىُقيمةُ(Unified Soil Classification System)ُالموحدالتربة ،

ُ ُالتربُللانتفاخ.ُاللدونةقرينة ُتلك ُقابلية ُمنُمعاُالتيُتعطيُمؤشرُعلى ُالتأكد ُجهازُيتم رة

منُ%1ُُومنُدقةُالميزانُالمستخدمُفيُالتجربةُبحيثُلاتقلُدقةُالقياسُعن،ُتحديدُحدُالسيولة

ُ ُحسب ُالتجربة ُخطوات ُفي ُماورد ُحسب ُالعيناتASTM-D4318ُُالغرام ُعدد ُبلغ حيث

ُ.عيناتُسبعالمختبرةُ

  D422) -ASTM)Sieve Analysis للتربةحبي التحليل ال

ُ ُإلى ُالتجربة ُهذه ُُتحديدتهدف ُنسبة ُمن ُالأكبر ُالقطر ُذات ُالحبيبات 75ُتوزع

105ُتجفيفُالعينةُفيُالفرنُبدرجةُحرارةُُ،ُحيثُتم200)المنخلُرقمُ)المحجوزةُعلىُُميكرون

ُ ُولمدة ُمئوية ُثمساعة24ُدرجة ُومن ،ُُ ُرقم ُالمنخل ُعلى ُالعينة ُغسيل ُعملية 200ُتمت

ُأخرىُحتىُثباتُالوزن ُُوالتجفيفُمرة بلغُعددُُ.المارُبالغسيلالمحجوزُوُُليتمُحسابُنسبة

كماُيمكنُتحديدُنسبُتوزعُأقطارُالحبيباتُذاتُُعينات.ُسبعالعيناتُالمختبرةُفيُهذهُالتجربةُ

ُ ُمن ُالأصغر 75ُُالقطر ُمن ُ)المارة ُرقم ُباستخدامُم200ُ)المنخل ُالترسب ُبواسطة يكرون

 الهايدرومتر.ُتمُاجراءُتجربةُالترسيبُبواسطةُالهايدومترُلثلاثُعينات.

  ravityGSpecific (D854 -ASTM) النسبي الوزن النوعي

ُالوزنُالنوعيُ ُالتجربةُلتحديد ُالبيكنومتر.ُالنسبيتهدفُهذه ُأولاُ  للتربةُباستخدام ُتم

ُالبيكنومتر ُمُ ،ُحيثُمعايرة بدقةُُهوزنتمُوُُ،مئويةُحتىُالإشارة20ُلأُبماءُمقطرُبدرجةُحرارة
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1ُ ُذلك%ُمنُالغرام. ُأخذُبعد ُُتم ُحرارة ُبدرجة ُمجففة ُتربة 105ُُعينة ُدرجة ُلمدة 24ُمئوية

ُالبيكنومترُتضعووُ ُساعة ُوتُ،في ُالثلثُهاغمرُم ُحتى ُمنُُ،بالماء ُالعينة ُتخلية ُإلى ليصار

ُبوُ ُالهوائية ُالفقاعات ُتم ُذلك ُبعد ُالهوائية. ُالمخلية ُحتىُاسطة ُالمقطر ُبالماء ُالبيكنومتر ملأ

بنفسُالدقةُالسابقةُُالبيكنومترُمعُالتربةُوالماءُالمقطرُوزنتمُثمُ،ُاسُدرجةُحرارتهيوق،ُالإشارة

ُ.ليتمُحسابُالوزنُالنوعي

 Test Unconfined Compression (D2166-ASTM-98الضغط غير المحصور )

ُإُ ت ُالضغطتُاءجرُم ُالتربةُجربة ُعينات ُعلى ُالمحصور ُالمتماسكةُالغضاريةُغير

ُدورانياُ  ُالمحفورة ُُوالمضطربة ُبواسطة ُالشكل ُفي ُالمبين ُالمحصور ُالضغطُغير .4ُ-3جهاز

ُ ُمحورُواحديُزاجهوهو ُباتجاه ُتطبقُعلىُالعينة ُعمودية ُقوة وذلكُعنُطريقُقرصينُُ،ولد

،ُحيثُتتزايدُالقوةُالضاغطةُحتىُيتمُانهيارُالعينة.ُتمُتطبيقُالقوةُفيُبسرعةُانزياحُمعدنيين

العلاقةُملم/دقيقة.ُتمُقياسُالقوةُالمطبقةُبواسطةُحلقةُمعدنيةُمعايرةُليتمُتحديد1ُُثابتةُمقدارهاُ

ُُبينُالضغطُوالتشوهُالنسبيُوالذيُنستنتجُمنهُمتانةُالتربةُعلىُالضغط

ُ
 قياس الضغط غير المحصور المستخدماز جه :4-3الشكل 
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ُ(D4546)-ASTMتجربة الانتفاخ بواسطة جهاز الادومتر 

ُالشكلُفيُالمبينُالأودومتر جهاز حلقةُفي التربةُعينة وضع يتم الاختبار هذا في

تغمرُالعينةُبالماءُتحتُأحمالُأوليةُ القطعُالخاصةُبالجهاز.ُحلقةُبواسطةُقطعهاُبعد3-5ُُ

ُذلكُحساب يتمُتامة. بالانتفاخُبحرية لها السماحُمنُأجلمختلفةُ  الانتفاخُكنسبة مقدار بعد

علىُسطحُ الأحمال إضافة يتم ذلك انتهاءُالانتفاخ،ُوبعد بعد مئويةُمنُالارتفاعُالأصليُللعينة

 حساب ذلكُبعدُيتم.ُالأصلي ارتفاعها إلىُالعينةُإرجاع أجلُمن العينةُبشكلُتدريجيُمتزايد

عرّف ضغط الانتفاخ في ي  . السطحية العينة مساحة على الأحمال مجموع بقسمة الانتفاخ ضغط

 هذه التجربة بأنه الضغط اللازم لإرجاع العينة إلى ارتفاعها الأصلي بعد الانتفاخ.

تقسم هذه التجربة إلى ثلاثة أنواع حسب مقدار الحمل الأولي المطبق على العينة قبل 

 الاختبار:

 Free Swell Odometer Test Method الانتفاخ الحر: .1

 كيلوباسكال. 10حيث يتم تطبيق حمل أولي على العينة المختبرة مقداره 

 Overburden Test  Swellالانتفاخ المحمل بضغط التربة الحقلي .2

فيُهذهُالتجربةُتغمرُالعينةُبالماءُتحتُحملُمساوٍُلضغطُطبقاتُالتربةُالمتوضعةُ

 فوقُمنسوبُالعينةُالمدروسة.

 Loaded Test Swellقدرة تحمل التربة مساوٍ لتجربة الانتفاخ المحمل بضغط  .3

 فيُهذهُالتجربةُت غمرُالعينةُبالماءُتحتُحملُمساوٍُلقدرةُتحملُالتربةُالمسموحة.

 Test Constant Volume ثابت الحجمتجربة الانتفاخ 

 لا ولكن بالماء ترطيبها ويتم الاختبار، هذا في الأودومتر جهاز في العينة وضع يتم

 أحمال بإضافة وذلك (ثابت العينة ارتفاع يبقىُأي) ثابت حجمها يبقى حيث بالانتفاخ لها يسمح

 مساحة على قسمتها بعد الانتفاخ ضغط يمثل الأحمال هذه مجموعُإن.ُالانتفاخ من لمنعها

  .السطحية العينة
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ُالعينةُحجمُعلىُللحفاظُالمطلوبُالضغطُبأنهُالتجربةُهذهُفيُالانتفاخُضغطُيعرف

ُ.هبوطُأوُانتفاخُكانُسواءُتغييرُأيُدونُثابت

 

 
 

 
  خالأدومتر المستخدم في قياس ضغط الانتفاجهاز  :5-3الشكل 
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 الرابعالفصل 
 تحليل النتائج 

ُ،بهاُقمناُالتيُالمخبريةُالتجاربُجميعُنتائجُوتحليلُباستعراضُالفصلُهذاُفيُنقوم

ُقياسُنتائجُعلىُالمستخدمةُالاختبارُوطريقةُ،المختبرةُالعيناتُاضرابُتأثيرُمدىُبيانُبهدف

ُ.المدروسةُالغضاريةُللتربةُالانتفاخُضغط

 الفيزيائية للتربة الخواص 2.4

ُوتصنيفهاُالحبيُهاتركيبُعلىُالتعرفُبهدفُللتربةُالفيزيائيةُالمواصفاتُقياسُيتم

ُالنسبيةُالرطوبةُتجاربُخلالُمنُللتربةُالفيزيائيةُالمواصفاتُنتائجُتحديدُيتمُحيثُ،وقوامها

ُ.التحليلُالحبيُللتربةُالنوعي،ُوالوزنُالطبيعيُالحجميُوالوزنُأتربرغُوحدود

ُأنُعلماُ ُ،1-4ُرقمُالجدولُفيُللتربةُالفيزيائيةُالمواصفاتُقياسُنتائجُتلخيصُيمكن

 :يليُماُالجدولُهذاُمنُيتبينُحيثُالأول،ُالملحقُفيُمبينةُالمخبريةُالتجاربُجميعُنتائج

 ُنلاحظُحيثُ%27ُوُ%23ُبينُالتربةُلعيناتُالطبيعيةُالرطوبةُمحتوىُنسبُتتراوح

ُمنُبدءُ ُثابتةُشبهُتصبحُحتىُالعمقُمعُعامُبشكلُتزدادُالتربةُطبقاتُرطوبةُأن

 .حتىُنهايةُالسبرُمتر4.5ُُالعمق

 96ُوُ%92ُبينُتتراوحُوالسيلتُبالغضارُالمتمثلةُالناعمةُالموادُنسبةُإن%. 

 ُالطبقةُباستثناءُ،81%ُو69ُ%ُبينُتتراوحُالموقعُفيُالتربةُلطبقاتُالسيولةُحدُإن

 .51%ُوالبالغةُم0.5ُُعمقُعلىُالسطحية

 ُباستثناءُ%52و39ُُ%ُبينُتتراوحُالمدروسُالموقعُفيُالتربةُلطبقاتُاللدونةُقرينةُإن

 .%25ُوالبالغةُم0.5ُُعمقُعلىُالسطحيةُالطبقة
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 ملخص نتائج المواصفات الفيزيائية لعينات التربة المستخرجة من الموقع: 1-4الجدول رقم  

العمق 
 تر(م)

الرطوبة 
 النسبية

wc% 

الوزن 
الحجمي 
الطبيعي 

ɣw 

kN/m
3 

الوزن 
الحجمي 
الجاف 

ɣd 

kN/m
3 

حد 
السيولة 

%LL  

حد 
 اللدونة

%PL  

قرينة 
اللدونة 

PI  

الوزن 
 النوعي

نسبة 
الرمل 

% 

نسبة 
السيلت 

% 

نسبة 
الغضار

% 

الإجهاد 
 الحقلي

kN/m
3

 

0.5 22.15 19.80 16.21 51 26 25    95.7  

1 23.25           

1.5 23.28 19.80 16.06 80 28 52    93.9  

2 20.99           

2.5 23.77 18.90 15.27 77 28 49    95.7  

3 25.68           

3.5 23.80 17.90 14.46 69 30 39    92.5  

4 24.74           

4.5 25.09 17.80 14.23 81 33 48 2.75 4.7 47.3 48 85.4 

5 26.17           

5.5 26.18 18.80 14.90 74 32 42 2.73 3.9 52.1 44 
103.

1 

6 26.10           

6.5 26.75 19.20 15.15 73 31 42 2.73 5.2 48.8 46 
122.

4 

7 26.90           

ُ

ُ:التاليةُالنتائجُإلىُنتوصلُماسبقُعلىُبناء

1ُ-4ُالشكلُفيُمبينالُالموحدُالتربةُتصنيفُوفقُالموقعُفيُالتربةُطبقاتُتصنف -

Classification System)ُUnified Soilُ)ُاللدونةُعاليُغضارُبأنهاCH. 

2ُ-4والمبينةُفيُالشكلُُمتر،3.5ُُعمقُعلىُالواقعةُالتربةُلعينةُأتربرغُحدودُنخفضت -

 .فيهاُالكلسُمنُكبيرةُنسبةُوجودُلوحظُحيث

بالاستعانةُبنتائجُالتحليلُالمينيرالوجيُالمتوفرةُفيُالمنطقةُتبينُأنُالغضارُيحتويُعلىُ -

ُتتراوحُبين5ُ%إلى10ُ%ُتتراوحُبينُمنتوموريلونيتُبنسبة يليتُبنسبة ُوا  %ُإلى20ُ،
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ُمينيرالات28ُ ُأظهرتُتلكُالنتائجُوجود ُكما ُالكاوؤلينيتُفلمُيظهرُبأيُنسبة. %ُأما

 .%75ُإلى62% بنسبُتتراوحُبينُ نستاتيتوالإُفلبسيتالُكالسيتال ,وارتزأخرىُُكالك

ُالمارُونسبُاللدونةُقرينةُقيمُوفقُللانتفاخُالتربةُلقابليةُالمصنفةُبالجداولُبالاستعانة -

ُأنهاُعلىُتصنفُالمدروسةُالتربةُعيناتُأنُنجدُ،)ميكرون75ُ)200ُُرقمُالمهزةُمن

ُمنُأكبرُفيهاُاللدونةُقرينةُأنُحيثُ،.Peck et alُ(1974)ُالانتفاخُطاقةُعاليةُترب

ُتصنفُ.%35 ُُكما ُالتربة ُأنها ُوفقُعلى ُجدا  ُعالية ُانتفاخ ُطاقة ذات

Dakasanamurthy and Raman (1973)ُُ ُبالشكل ُمبين ُهو اعتمادا 3ُُ-4كما

الانتفاخُأنهاُُطاقةكذلكُالأمرُتصنفُالتربةُمنُحيثُ،ُحدُالسيولةُوقرينةُاللدونةعلىُ

ُ ُحسب ُجدا  ُعالية ُانتفاخ ُطاقة ُُWilliams (1957)ذات ُبالشكل ُمبين ُهو 4ُ-4كما

 .اعتمادا ُعلىُمحتوىُالغضارُوقرينةُالدونة

 (التصنيف الموحد للتربة) A- line عينات التربة وفق مخطط صنيفت :1-4الشكل 

 م 4.4عمق 
 م 4.4عمق 
 م 6.4عمق 
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 م 3.5التربة الغضارية المستخرجة من العمق  ةعين :2-4الشكل 

 
  Dakasanamurthy and Raman (1973): تصنيف عينات التربة وفق 3-4الشكل 

 

 
  Williams (1957): تصنيف عينات التربة وفق 4-4الشكل 
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 تحليل النتائج 1.4

 البحث لنتائج الممثلة الحقلية والعينات العمق اختيار

ُالتيُالأعماقُعلىُالواقعةُالغضاريةُالتربةُعيناتُعلىُالبحثُهذاُفيُدراستناُنركز

ُالرطوباتُهذهُتدل%.27ُو%26ُُبينُرطوبتهاُلثباتُنظراُ ُمتر6.5ُُإلى4.5ُُبينُماُتتراوح

ُبطبقةُإليهاُي شارُوعليهُالموسمية،ُالمناخيةُبالتغيراتُمتر4.5ُُعمقُتحتُالتربةُتأثرُعدمُعلى

ُالأساسُونوعُعمقُلتحديدُوالميكانيكيةُالفيزيائيةُخواصهاُتحديدُيتطلبُالذيُالأمرُالتأسيس

ُبالدراسةُالمستهدفةُالغضاريةُللطبقةُالفيزيائيةُالخواصُتلخيصُيمكنناُذلك،ُعلىُبناءُ .ُالمقترح

ُ:التاليُالنحوُعلى

  %26.90ُإلى%17.26ُ:النسبيةُالرطوبة -
15.15ُkN/mُإلىُ 14.2:الجافةُالكثافة -

3ُُ

ُ % 81إلى%73ُُ:السيولةُحدُقيم -

ُ%ُ 48إلى%42ُُ:اللدونةُقرينةُقيم -

2.75ُُ إلى2.73 :ُالنسبيُالنوعيُالوزنُ -

 %96ُُإلى%95ُُ:200ُرقمُالمنخلُمنُالمارُنسبة -

 .48%إلى44ُ% نسبةُالغضارُ -

 .52.1%إلى47.3ُ% نسبةُالسيلتُ -

 0.93.ُإلى0.80ُ(:eُ)ُالمساميةُمعامل -

 %.91ُإلى74%ُ:ُ(Sr)ُالاشباعُدرجة -

 المستهدفة التربة طبقة قوام تحديد

 المحصورُغيرُالضغطُتجربةُعلىُاعتماداُ ُالتربةُقوامُتحديدُتم

(Unconfined Compression Test)ُللعيناتُُالمحصورُغيرُالضغطُقيمُتراوحت
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ُدورانياُ ُالمضطربة quُ)ُالمحفورة ُ.2-4ُبالجدولُمبينُهوُماك، كيلوباسكال 872و  820 بين(

ُالتماسكُمقدارُيكونُوعليهُالأول،ُالملحقُفيُالتجاربُتلكُنتائجُتفاصيلُعلىُالاطلاعُويمكن

ُبأنهاُالتربةُتصنيفُيمكنُوبالتاليُ،الثلاثُللعينات كيلوباسكال  200منُأكبرcuُُالمصرفُغير

ُ.المختبرةُالعيناتُإحدىُفيُالانهيارُشكل5ُ-4ُالشكلُويبين.ُالقوامُقاسيُغضار

ُ

 لعينات التربة الغضارية. ملخص نتائج تجربة الضغط غير المحصور :2-4الجدول رقم 

 

 qu  عمقال

m 
  qu 

 kN/m
2 

cu 

 kNm
2 

 

4.5 862 431 

5.5 872 436 

6.5 820 410ُ
 

 
 

 غير المحصورالضغط عينة مختبرة بواسطة جهاز  :5-4الشكل 
 
 

 المستهدفة التربة لطبقة النسبي والانتفاخ الانتفاخ ضغط قياس ومنهجية برنامج

ُ:الغضاريةُالتربةُعيناتُمنُمختلفينُلنوعينُالنسبيُوالانتفاخُالانتفاخُضغطُقياسُتم

ُعلىُالحفاظُأجلُمنُجيدُبشكلُومغلفةُالدورانيُالحفرُبطريقةُمأخوذةوُُمضطربةُالأولى
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ُالطبيعيُالحجميُوالوزنُالرطوبةُبنفسُمخبرياُ ُالتشكيلُمعادةُوالثانيةُالحقلية،ُمواصفاتها

ُ،6-4الشكلُفيُمبينُهوُكماُالستاتيكيةُبالطريقةُمخبرياُ ُالعيناتُتشكيلُإعادةُتمُوقد.ُالحقلي

ُالعواملُأثرُتحديدُبهدفُللتربةُالطبيعيُالحجميُوالوزنُالبدائيةُالرطوبةُنفسُعلىُوبالمحافظة

ُ.النسبيُوالانتفاخُالانتفاخُضغطُعلىُالمؤثرة

ُ

 : تحضير عينة تربة معادة التشكيل .6-4الشكل 
 

ُتر،م6.5ُو5.5 و4.5ُُأعماقُثلاثةُمنُمأخوذةُعيناتُعلىُالاعتمادُتمُوقد

ُ:وهيُمختلفةُمخبريةُتقنياتُأربعةُباستخداموُ

 .ُالحرُالانتفاخُتجربة -

 .الحقليُالتربةُبضغطُالمحملُالانتفاخُتجربة -

 .نشائيةإبأحمالُُالمحملُالانتفاخُتجربة -

 .ُالثابتُالحجمُتجربة -

ُتجربة24ُُإجراءُتمُحيثُ،3-4ُالجدولُفيُمبينُهوُكماُالعملُبرنامجُتلخيصُيمكن

 .(م6.5ُُ،5.5ُ،4.5)ُأعماقُثلاثةُمنُالانتفاخُضغط
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 الانتفاخ وبياناتها.: أنواع تجارب قياس ضغط 3-4الجدول رقم  

 أنواع التجارب
الأعماق التقريبية للعينات 

 المختبرة  متر

 أنواع العينات المختبرة
مجموع 
عدد 
محفورة  التجارب

 دورانيا  

معادة 
التشكيل 
 مخبريا  

 6 3 3 6.5 5.5 4.5 الانتفاخ الحر

الانتفاخ المحمل 
بضغط التربة 
 الحقلي

4.5 5.5 6.5 3 3 6 

الانتفاخ المحمل 
 بأحمال إنشائية

4.5 5.5 6.5 3 3 6 

 6 3 3 6.5 5.5 4.5 الحجم الثابت

 24  المجموع

 

  التربة انتفاخ ضغط على الحقلي الإجهاد أثر

ُللتربةُالانتفاخُضغطُعلىُالشاقوليةُالحقليةُالاجهاداتُتأثيرُفيُبحثنُالفقرةُهذهُفي

ُعمقُلكلُالتربةُانتفاخُضغطُقيمُتقسيمُبواسطةُالاجهاداتُتلكُأثرُبتحييدُوذلكُالغضارية،

ُفيُالنتائجُتلكُتمثيلُتم(.Normalizationُ)ُالعمقُنفسُفيُالحقليُالشاقوليُالاجهادُعلى

ُالعمق،ُتغيرُمعُالحقليُالتربةُضغطُإلىُالانتفاخُضغطُنسبةُتغيرُيبينُوالذي4ُ-4ُالشكل

ُبتقنياتُوالمختبرةُالتشكيل،ُومعادةُدورانياُ ُالمحفورةُالتربةُعيناتُمنُنوعينُأجلُمنُوذلك

ُبأحمالُإنشائية.ُالمحملُوالانتفاخُالحقلي،ُالتربةُبضغطُالمحملُوالانتفاخُ،الحرُالانتفاخ

ُلوُفيماُأنهُعلىُيدلُمماُالعمق،ُتغيرُمعُللمنحنيُتغيرُوجود4ُ-4ُالشكلُمنُيتبن

ُالتغيرُهذاُظهرُلماُالانتفاخ،ُضغطُعلىُالمؤثرُالوحيدُالعاملُهوُالحقليُالتربةُضغطُكان

ُتؤثرُأخرىُلعواملُوجودُهناكُبالتالي.ُالحقليُالتربةُضغطُأثرُإلغاءُبعدُالعمقُمعُللمنحني

ُقيمُمعدلُنأخذُأنُقررناُلذلك.ُالجافُالحجميُالوزنُأوُأتربرغ،ُحدودُكتغيرُالانتفاخُضغطُفي

ُمنُمتر6.5ُُإلى4.5ُُُعلىُالمتوضعةُالغضاريةُالتربةُلعيناتُالنسبيُوالانتفاخُالانتفاخُضغط
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ُوالانتفاخُالانتفاخُضغطُقيمُعلىُالعواملُباقيُتأثيرُلبيانُالقيمُتلكُيمثلُواحدُمنحنيُرسمُأجل

ُ.النسبي

ُ

 
 

وأخرى  محفورة دورانيا  لعينات  نسبة ضغط الانتفاخ/ضغط التربة الحقليتغير : 7-4الشكل 
 معادة التشكيل مع العمق باستخدام ثلاثة تقنيات مختلفة

 
 
 

 النسبي الانتفاخ على المطبق الضغط أثر

ُالأعماقُمنُمأخوذةُعيناتُثلاثلُالنسبيُالانتفاخُعلىُالمطبقُالضغطُأثرُتحديدُتم

ُالتجاربُنتائجُمبيناُ 4ُ-4ُرقمُالجدولُفيُالتجاربُهذهُنتائجُتلخيصُتم.ُمتر6.5ُو5.5ُو4.5ُ

.ُالستاتيكيةُبالطريقةُالتشكيلُمعادةُالعيناتُأجلُمن5ُ-4ُوالجدولُالدورانيُالحفرُلعينات

ُعليهاُالحصولُتمُالتيُالنتائج5ُ-4ُالشكلُيوضح ُنتائجُتفاصيلُعلىُالاطلاعُيمكنُكما.

ُ.ُالثانيُالملحقُفيُالمخبريةُالتجارب

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 انتفاخ  -محفورة دورانياً 
 حر

محملة  -محفورة دورانياً 
 بضغط التربة الحقلي

محفورة دورانياً محملة 
 بأحمال انشائية

انتفاخ  -معادة التشكيل 
 حر

محمل  -معاد التشكيل
 بضغط التربة الحقلي

محملة -معادة التشكيل 
 بأحمال انشائية

ق
عم

ال
 

ر
مت
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حفورة نتائج الانتفاخ النسبي مقابل الضغط المطبق على عينات التربة الم :4-4الجدول رقم 
  دورانيا  

متوسط الانتفاخ النسبي  لانتفاخ النسبيا لانتفاخ النسبيا لانتفاخ النسبيا
 للأعماق الثلاثة

 الإجهاد المطبق
kN/m

2
 متر 7-6 متر 6-5 متر 4-5 

0 0 0 0 0 

0.1275 0.1170 0.1210 0.1218 10 

0.0425 0.0360 0.0335 0.0373 100 

0.0055 0.0025 0.0010 0.0030 200 

-0.0380ُ-0.0370 -0.0300 -0.0350 400 

 

 نتائج الانتفاخ النسبي مقابل الضغط المطبق على عينات معادة التشكيل : 5-4الجدول رقم 

متوسط الانتفاخ النسبي  لانتفاخ النسبيا لانتفاخ النسبيا لانتفاخ النسبيا
 للأعماق الثلاثة

 الإجهاد المطبق
kN/m

2
 متر 7-6 متر 6-5 متر 4-5 

0 0 0 0 0 

0.1125 0.1030 0.1090 0.1082 10 

0.0305 0.0245 0.0225 0.0258 100 

-0.0025 -0.0030 -0.0015 -0.0023 200 

-0.0435 -0.0483 -0.0410 -0.0443 400 

 

 

 
 

محفورة  لضغط المطبق على عينات تربةالعلاقة بين مقدار الانتفاخ النسبي وا :8-4الشكل 
 .4ثلاثباستخدام التقنيات ال ،وأخرى معادة التشكيل مأخوذة من أعماق مختلفة دورانيا ،

                                                           
 .بأحمال انشائيةطريقة الانتفاخ الحر، وطريقة الانتفاخ المحمل بضغط التربة الحقلي، وطريقة الانتفاخ المحمل  4

-0.06

-0.04

-0.02
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0.02

0.04
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0.14

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

 م 4.5محفورة دورانياً 

 م 5.5محفورة دورانياً 

 م 6.5محفورة دورانياً 

 4.5معادة التشكيل 

 م 5.5معادة التشكيل 

 م 6.5معادة التشكيل 

 متوسط محفورة دورانياً 

ي متوسط معادة التشكيل
سب
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خ
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 ُ:يليُما8ُ-4ُالشكلُمنُيتبين

ُوالتيُالدوراني،ُالحفرُبطريقةُالمأخوذةُالمضطربةُالعيناتُلجميعُالنسبيُالانتفاخُإن -

ُالتشكيلُمعادةُللعيناتُالنسبيُالانتفاخُمنُأكبر12.7ُ%ُو11.7ُ%ُبينُقيمهاُحتوُترا

10.3ُُ%ُبينُقيمهاُتراوحتُوالتيُالعمق،ُنفسُمنُوالمأخوذةُالستاتيكية،ُبالطريقة

 .11.2%ُو

ُالقيم،ُأعلىُأعطتُقدُالحرُالانتفاخُبطريقةُالمختبرةُللعيناتُالنسبيُالانتفاخُقيمُإن -

 .الأعماقُجميعُأجلُمنُوذلكُالتقنيات،ُباقيُمنُالمأخوذةُالقيمُمعُبالمقارنة

ُالانتفاخُانخفاضُفيُسببتتُقدُالستاتيكيةُبالطريقةُالعينةُتشكيلُإعادةُعمليةُإن -

ُالمختبرةُالأعماقُمختلفةُللعيناتُبالنسبة12ُ%ُإلى10ُ%ُبينُتتراوحُبنسبُالنسبي

ُ(.Free Swellingُ)ُالحرُالانتفاخُبطريقة

ُالانتفاخُانخفاضُفيُسببتتُقدُالستاتيكيةُبالطريقةُالعينةُتشكيلُإعادةُعمليةُإن -

ُالانتفاخُبطريقةُالمختبرةُللعيناتُبالنسبةُ، 33%إلى28% ُبينُتتراوحُبنسبُالنسبي

 (.Overburden Pressure) الحقليُالتربةُبضغطُالمحمل

ُالانتفاخُانخفاضُفيُسببتتُقدُالستاتيكيةُبالطريقةُالعينةُتشكيلُإعادةُعمليةُإن -

ُالانتفاخُبطريقةُالمختبرة،ُللعيناتُبالنسبةُ، 25%إلى14.5% ُبينُتتراوحُبنسبُالنسبي

 .بأحمالُانشائيةُالمحمل

ُالسابقةُالمنحنياتُخلالُمنُالمختلفةُالتقنياتُأجلُمنُالانتفاخُضغطُحسابُيمكنُ -

215ُُو200ُُبينُالقيمُتلكُتتراوحُحيثُالصفر،ُيساويُنسبيُلانتفاخُوالموافقة

 .كيلوباسكال
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  الانتفاخ ضغط على المطبق الضغط أثر

ُالتجاربُخلالُمنُالغضاريةُللتربةُالانتفاخُضغطُعلىُالمطبقُالضغطُأثرُتحديدُتم

ُمأخوذةُعيناتُثلاثُأجلُمنُوذلك6ُ-4ُرقمُالجدولُفيُالنتائجُتلخيصُتمُوقدُ،أعلاهُالمبينة

ُعيناتُثلاثُأجلُمن7ُ-4ُوالجدولُمتر،6.5 و5.5ُو4.5ُُالاعماقُمنُالدورانيُالحفرُبطريقة

ُالسابقةُالاعماقُنفسُمنُمأخوذةُالتشكيلُمعادة ُعلىُالنتائجُتلكُمتوسطُتلخيصُتمُكما.

ُالملحقُفيُموضحةُالانتفاخُضغطُقياسُتجاربُنتائجُتفاصيلُأنُعلماُ ُ،9-4ُرقمُالشكل

ُ.الثاني

: نتائج ضغط الانتفاخ مقابل ضغوطات مطبقة مختلفة على عينات التربة 6-4الجدول رقم 
 المحفورة دورانيا  

 ضغط الانتفاخ 

kN/m
2

 

 ضغط الانتفاخ 

kN/m
2

 

ضغط الانتفاخ 

kN/m
2

ضغط الانتفاخ متوسط  
 للأعماق الثلاثة

 الإجهاد المطبق
kN/m

2
 

 متر 7-6 متر 6-5 متر 4-5

275 234 240 250 10 

247 225 232 235 100 

222 209 216 216 200 

220 208 210 213 constant volume 

 

نتائج ضغط الانتفاخ مقابل ضغوطات مطبقة مختلفة على عينات التربة معادة  :7-4الجدول رقم 
 التشكيل 

 ضغط الانتفاخ 

kN/m
2

 

 ضغط الانتفاخ 

kN/m
2

 

ضغط الانتفاخ 

kN/m
2

 ضغط الانتفاخمتوسط  
 للأعماق الثلاثة

 الإجهاد المطبق
kN/m

2
 

 متر 7-6 متر 6-5 متر 4-5

240 213 223 225 10 

220 205 212 212 100 

195 190 198 194 200 

195 193 199 196 constant volume 
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وأخرى  محفورة دورانيا ، تربة لعينات وضغط الانتفاخالعلاقة بين الضغط المطبق  :9-4الشكل 
 معادة التشكيل مأخوذة من أعماق مختلفة باستخدام التقنيات الثلاث

 

 :يلي ما 9-4 الشكل في البياني الرسم خلال من يتبين

ُضغطُقيمُمنُأكبرُالدوراني،ُالحفرُبطريقةُالمأخوذةُالعيناتُلجميعُالانتفاخُضغطُإن -

 .العمقُنفسُمنُالمأخوذةُالستاتيكيةُبالطريقةُالتشكيلُمعادةُللعيناتُالانتفاخ

ُالقيم،ُأعلىُأعطتُقدُالحرُالانتفاخُبطريقةُالمختبرةُللعيناتُالانتفاخُضغطُقيمُإن -

 .الأعماقُجميعُأجلُمنُوذلكُالتقنيات،ُباقيُمنُالمأخوذةُالقيمُمعُبالمقارنة

ُمقدارُانخفاضُفيُسببتتُقدُالستاتيكيةُبالطريقةُالعينةُتشكيلُإعادةُعمليةُنأُنلاحظ -

7ُُقيمتهاُتتراوحُبنسبةُالانتفاخُضغط ُبطريقةُالمختبرةُللعيناتُبالنسبةُ%13ُو%

ُ(.Free Swelling)ُالحرُالانتفاخ

ُضغطُمقدارُانخفاضُفيُسببتتُقدُالستاتيكيةُبالطريقةُالعينةُتشكيلُإعادةُعمليةُإن -

9ُُبينُتتراوحُبنسبةُالانتفاخ 11ُُو% ُالانتفاخُبطريقةُالمختبرةُللعيناتُبالنسبة%

 (.Overburden pressure)ُُالحقليُالتربةُبضغطُالمحمل

180

190

200

210

220

230

240

250

260

270

280

0 50 100 150 200 250

 م 4.5محفورة دورانياً 

 5.5محفورة دورانيا 

 م 6.5محفورة دورانياً 

 م 4.5معادة التشكيل 

 م 5.5معادة التشكيل 

 م 6.5معادة التشكيل 

 متوسط محفورة دورانياً 

كيلوباسكالالضغط المطبق  متوسط معاد التشكيل  
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ُضغطُمقدارُانخفاضُفيُسببتتُقدُالستاتيكية،ُبالطريقةُالعينةُتشكيلُإعادةُعمليةُإن -

ُالانتفاخُبطريقةُالمختبرةُللعيناتُبالنسبةُ،% 11وُ%9ُبينُتتراوحُبنسبةُالانتفاخ

 .بأحمالُانشائيةُالمحمل

ُقياسُنتائجُمنُاُ جدُقريبةُالثابت،ُالحجمُبطريقةُالمقاسةُللتربةُالانتفاخُضغطُمقدارُإن -

ُأجلُمنُوذلكُ،بأحمالُإنشائيةُالمحملُالضغطُبطريقةُالمقاسةُللتربةُالانتفاخُضغط

 .التشكيلُمعادةُوالعيناتُدورانياُ ُالمحفورةُالعينات

 الرطوبة محتوى تغير على لانتفاخا ضغط قياس طريقة أثر

ُالحفرُبطريقةُالمأخوذةُالغضاريةُالتربةُلعيناتُالنهائيةُالرطوبةُمحتوىُتحديدُتم

 الشكلُفيُالنتائجُتلخيصُتمُوقدُالانتفاخ،ُضغطُقياسُتجاربُمنُالانتهاءُبعدُالدوراني

ُمعُدورانياُ ُالمحفورةُالغضاريةُالتربةُلعيناتُالرطوبةُمحتوىُتغيرُبينُالعلاقةُيبينُالذي4-11ُ

ُ.الانتفاخُضغطُقياسُطريقةُاختلاف

للتربةُالغضاريةُالمأخوذةُمنُأعماقُُتمُتحديدُالكثافةُالجافةُالأعظميةُوالرطوبةُالمثالية

ُتحديدُالعلاقةُبينُالوزنُالحجميُالجافُوالرطوبةُللتربةوفقُتجربةُُم6.5ُإلى4.5ُُتتراوحُبينُ

للتربةُمنُأجلُالمقارنةُمعُُالاشباعُوطكماُتمُرسمُخطُ(.ASTM D1557ُالمعدلة)بروكتورُ

ُالأعماقُ ُمن ُالدوراني ُالحفر ُبطريقة ُالمأخوذة ُالغضارية ُلعيناتُالتربة ُالرطوبة ُمحتوى تغير

ُمترُوالمختبرةُبالطرقُالمختلفة.4.5ُ،5.5ُ،6.5ُ
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ُ
قة محتوى الرطوبة لعينات التربة الغضارية المحفورة دورانيا  مع اختلاف طريتغير : 11-4الشكل 

 قياس ضغط الانتفاخ

ُ
ُ:ماُيلي11ُ-4يتبينُمنُالشكلُ

ُالرطوبةُمحتوىُأنُإلاُالبدائية،ُالرطوبةُنفسُلهاُالعيناتُجميعُأنُمنُالرغمُعلى -

ُضغطُقياسُطريقةُحسبُمتفاوتُبشكلُاختلفُقدُالغضاريةُالتربةُلعيناتُالنهائية

 .الانتفاخ

ُالمضطربةُالغضاريةُالتربةُلعيناتُهوُعليهُالحصولُتمُالنهائيةُللرطوبةُقيمُأعلىُإن -

ُالمحملُالانتفاخُطريقةُتليهاُالحر،ُالانتفاخُطريقةُوفقُوالمختبرةُدورانياُ ُالمحفورة

ُزيادةُأنُإلىُذلكُيعزى.ُبأحمالُانشائيةُالمحملُالانتفاخُثمُومنُالحقلي،ُالتربةُبضغط

ُمنُتمنعهاُوبالتاليُللتربة،ُالحجميُالتغيرُعمليةُتعيقُالتربةُعلىُالمطبقُالضغط

 .الماءُامتصاص

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

1.65

20 22 24 26 28 30 32 34

 بروكتور المعدل

 %100خط الاشباع 

 الرطوبة البدائية

الرطوبة بعد الانتفاخ  
 الحر

الرطوبة بعد الانتفاخ  
المحمل بالضغط  

 الحقلي

الرطوبة بعد الانتفاخ 
 المحمل بأحمال انشائية

 %90خط الاشباع  

خط الاشباع بدرجة 
80% 

%الرطوبة   

غ
ة 

اف
ج
 ال

فة
كثا

ال
/

سم
3 

 

م 5.5عمق   

م 6.5عمق   

 م 4.4عمق 



 44 

ُوضغطُالمختبرةُالغضارُلعيناتُالنهائيةُالرطوبةُبينُالعلاقةُتوضيحُيمكنُكما

ُعلىُالمطبقُوالضغطُالنهائيةُالرطوبةُبينُوالعلاقةُ،11-4ُبالشكلُمبينُهوُكماُالانتفاخ

ُ.12-4ُالشكلُفيُمبينُهوُكماُالانتفاخُقبلُالمختبرةُالعينة

ُ

 محتوى الرطوبة النهائية لعينات التربة الغضارية مع ضغط الانتفاخ. : العلاقة بين11-4الشكل 

ُ

ُ

 محتوى الرطوبة النهائية لعينات التربة الغضارية مع الضغط المطبق. العلاقة بين: 12-4الشكل 
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ؤديُتأنُزيادةُمقدارُالضغطُالمطبق12ُُ-4والشكل11ُُ-4يتبينُبوضوحُمنُالشكلُ

إلىُتناقصُفيُالرطوبةُالنهائيةُلعيناتُالتربةُالمختبرة،ُكماُأنُزيادةُالرطوبةُالنهائيةُلعيناتُ

ُيتناسبُطردا ُمعُضغطُالانتفاخُالمقاس.التربةُالمختبرةُ

 النتائج ملخص 1.4

ُ:يليُماُاستخلاصُيمكنُ،المدروسةُربةتالُلعيناتُنتائجُمنُاستعراضهُتم ماُعلىُبناءُ 

ُولجميعُالتقنيات،ُبجميعُالمقاسةُالانتفاخُوضغطُالنسبيُالانتفاخُقياسُنتائجُإن

ُوُُُالتربةُعينات ُالعيناتُنتائجُمنُأكبرُكانتُالدوراني،ُالحفرُبطريقةُالمستخرجةالمضطربة

أنُترسبُالتربةُورصهاُبشكلُُإلىُويمكنُتفسيرُذلكُ.العمقُنفسُمنُالمأخوذةُالتشكيلُمعادة

ُيؤُ ُحقليا، ُفيُالأحقابُالجيولوجية ُتكوينها ُخلال ُاقترابُُيدبطيء منُُجزيئاتُالغضارإلى

ُ.مخبرياُ ُلتربُمعادةُالتشكيلتراصُأكبرُمنُاُإعطاؤهاُ،ُوبالتاليبعضهاُالبعضُبصورةُكبيرة

(ُبينُالسطوحُالجديدةُالمتشكلةAdsorbed waterُأنُاختفاءُجزيئاتُالماءُالمدمصُ)ُُ ُكما

وبالتاليُُ،تؤديُإلىُالتقليلُمنُقوىُالجذبُالكهربائيةُلجزيئاتُالماءُ،عادةُتشكيلُالعينةإنتيجةُ

ُلُمنُالانتفاخيتقلالوبالتاليُُالمتشكلُحولُجزيئاتُالغضار،ُالغشاءُالمائيسماكةُالتقليلُمنُ

ُ.الناجمُعنُتباعدُجزيئاتُالغضارُعنُبعضهاُالبعض

ُبطريقةُالمقاسةُالغضاريةُالتربةُلعيناتُالانتفاخُوضغطُالنسبيُالانتفاخُمقدارُإن -

ُبطريقةُالمختبرةُالعيناتُنتائجُمعُبالمقارنةُالقيم،ُأعلىُأعطتُقدُالحر،ُالانتفاخ

 .الثابتُالحجمُوطريقةُالمحملُالضغط

ُالمطبقُالحملُمقدارُزيادةُمعُيتناقصُالانتفاخ،ُوضغطُالنسبيُالانتفاخُمقدارُإن -

 .الأولي
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ُالغضارُعينةُتوضعُعمقُتغيرُمعُالانتفاخُضغطُلقيمُملحوظُتأثرُأيُيظهرُلم -

 .المدروس

ُنتائجُمعُمتقاربةُالثابت،ُالحجمُبطريقةُالمقاسةُالتربةُلعيناتُالانتفاخُضغطُقيمُإن -

ُوذلكُ،بأحمالُانشائيةُالمحملُالانتفاخُبطريقةُالمختبرةُالتربةُلعيناتُالانتفاخُضغط

 .ُالتشكيلُمعادةُوالعيناتُدورانيا ،ُحفورةالمُالعيناتُأجلُمن

ُحيثُالانتفاخ،ُضغطُقياسُطريقةُباختلافُيختلفُللتربةُالنهائيةُالرطوبةُمحتوىُإن -

ُمعُبالمقارنةُالغضاريةُالتربةُلعيناتُنهائيةُرطوبةُأعلىُالحرُالانتفاخُطريقةُأعطت

ُالتربةُلعيناتُالنهائيةُالرطوبةُمحتوىُإنُآخر،ُوبمعنىُالمستخدمة،ُالطرقُباقي

 .العينةُعلىُالمطبقُيالأولُالحملُزيادةُمعُيتناقصُالغضارية
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 الخامسالفصل 
 مقارنة النتائج والتحقق منها

ُالمنفذُوالمخبريُالحقليُالعملُونتائجُمرجعية،ُدراساتُمنُاستعراضهُتمُماُعلىُبناءُ 

ُطريقةُوأثرُالاعتيانُطريقةُأثرُمنُالفصلُهذاُفيُنتحققُالمدروسة،ُالتربةُعيناتُعلى

ُ.الانتفاخُوضغطُالنسبيُالانتفاخُمقدارُعلىُالأوليُالمطبقُالحملُوأثرُالاختبار

 أثر طريقة الاعتيان 2.2

ُبحثنا،ُفيُالمستهدفةُالتربةُلطبقةُمماثلةُلتربُالمرجعيةُالدراساتُنتائجُإلىُبالعودة

ُوالنتائجُبحثناُنتائجُبينُتوافقُهناكُأنُنجدُإليها،ُالتوصلُتمُالتيُالمخبريةُالنتائجُمعُومقارنتها

ُالتربةُعيناتُتشكيلُإعادةُأنُتبينُحيثُ،Attom et al (2006)ُالباحثونُإليهاُتوصلُالتي

ُالشكلُفيُموضحُهوُكماُ%53ُبمقدارُالانتفاخُضغطُفيُانخفاضُإلىُيؤديُالغضارية

ُانخفاضُإلىُبحثناُفيُالمدروسةُالغضاريةُالتربةُعيناتُتشكيلُإعادةُعمليةُأدتُبينما.5-1ُ 

2ُ-5ُالشكلُفيُمبينُهوُكما%13ُُو%7ُُبينُتتراوحُبنسبةُالانتفاخُضغط ُهذهُتختلف.

ُرابطةُعلىُتحتويُالتيُالتربُكحالةُالتربة،ُطبيعةُاختلافُعندُكلياُ ُالنتيجة ُإنُحيثُ،مواد

ُبينُالروابطُتلكُلتخريبُنتيجةُالانتفاخُضغطُزيادةُفيُتتسببُالعينةُتشكيلُإعادةُعملية

ُ.الماءُامتصاصُمنُوتمنعهاُالانتفاخُعمليةُتعيقُوالتيُالغضار،ُجزيئات

ُالغضاريةُالتربةُلعيناتُالانتفاخُضغطُقيمُنسبُفيُاختلافُسببُأنُنستنتج

ُفيُالمدروسةُالغضاريةُالتربةُوعيناتُAttom et al. (2006)ُالباحثُدراسةُفيُالمدروسة

ُالحفرُعمليةُعنُوالناجمُالمدروسةُالتربةُعيناتُفيُالموجودُالاضطرابُإلىُيعودُبحثنا

ُبالتقليلُنوصيُوبالتالي.ُالحفرُلآلةُالكبيرُالاهتزازُمعُوالمترافقُالغزيرُالماءُبوجودُالدوراني
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ُبماُالغضاريةُللتربةُالانتفاخُضغطُقياسُعندُالامكانُقدرُالمختبرةُالعيناتُاضطرابُمن

Block sampleُ)ُالكتليةُالتربةُعيناتُواستخدامُالمدروس،ُالمنشأُأهميةُمعُيتناسب ُإذا(

ُأثرُلهُالتربةُعيناتُاضطرابُأنُحيثُالعالية،ُالحساسيةُذاتُالمنشآتُفيُالأمرُاقتضى

ُزادُاضرابُالعينةُالمختبرةالانتفاخُضغطُنتائجُعلىُمباشر ُ،ُإذُيتناقصُضغطُالانتفاخُكلما

ُ.ُالأمانُصالحُفيُليسُوهو

ُ
ُAttom et.al (2006)ُنتائج تجارب ضغط الانتفاخ الباحث: 1-5الشكل 

 

 
 ةنتائج تجارب ضغط الانتفاخ على عينات التربة المدروس: 2-5الشكل 
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 الاختبارأثر طريقة  1.2

ُالمدروسةُالتربةُلعيناتُالمماثلةُللتربُالمرجعيةُوالدراساتُبحاثالأُنتائجُبينُبالمقارنة

Gilchrist (1963)ُُوالمبينةُبحثناُفيُالانتفاخُضغطُقياسُونتائج3ُ-5ُالشكلُفيُوالمبينة

ُوالغضارShaleُ))ُالمتصخرُكالغضارُطبيعتهاُفيُالمختلفةُالتربةُوعيناتُ،4-5ُالشكلُفي

ُالدراساتُجميعُفيُتعطيُالحرُالانتفاخُطريقةُأنُنجدُ،موادُرابطةُعلىُتركيبهُفيُالمحتوي

ُأوُالحقليُالتربةُبضغطُالمحملُكالانتفاخُالأخرىُالطرقُمعُبالمقارنةُالانتفاخُلضغطُأكبرُقيم

ُالاختلافُذلكُسببُأنُنستنتج.ُالحجمُثباتُمعُالانتفاخُأوُبأحمالُانشائيةُالمحملُالضغط

ُوالترطيب،ُالتحميلُظروفُحيثُمنُالحقليةُالحالةُتمثلُلاُالحرُالانتفاخُتجربةُأنُإلىُيعود

ُالقيمُمنُقريبةُالانتفاخُلضغطُقيمُتعطيُفهيُالحقليُالتربةُبضغطُالمحملُالضغطُطريقةُأما

ُالحقلية ُنتائجُمقارنتهُعندُAl-Mhaidib (1998)ُالباحثُدراسةُالنتيجةُهذهُأثبتتُوقد.

ُ.المحاورُثلاثيُالقصُبواسطةُالانتفاخُتجارب

ُبضغطُالمحملُالانتفاخُبتقنيةُالانتفاخُضغطُقياسُيتمُبأنُنوصيُذلكُعلىُبناءُ 

ُلسهولةُونظراُ ُالحقلية،ُالقيمُمنُقريبةُالانتفاخُضغطُقيمُتعطيُالتجربةُهذهُكونُالحقلي،ُالتربة

ُ.الضغطُذلكُتحديد

ُ
Gilchrist (1963)   الانتفاخ الباحث تجارب ضغطنتائج : 3-5الشكل 
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ةنتائج تجارب ضغط الانتفاخ على عينات التربة المدروس :4-5الشكل   

 

 أثر الحمل المطبق الأولي 1.2

ُلجميعُالنسبيُالانتفاخُمقدارُتناقصُبوضوحُنجدُالمخبرية،ُالتجاربُنتائجُإلىُبالرجوع

ُالتشكيلُمعادةُالتربةُوعيناتُالدوراني،ُالحفرُبطريقةُالمأخوذةُالمضطربةُالتربةُعيناتُأنواع

ُالانتفاخُقبلُللعينةُالأوليُالمطبقُالضغطُمقدارُزيادةُمع ُ،6-5ُالشكلُفيُمبينُهوُكما.

 Phanikumarُالباحثُقبلُمنُالمدروسةُالتربةُلعيناتُالتجاربُنتائجُمعُيتوافقُماُوهذا

ُتتناقصُفهيُالانتفاخ،ُضغطُلقيمُبالنسبةُالأمرُكذلك.5ُ-5ُالشكلُفيُمبينُهوُكماُ(1997)

ُمعادةُالتربةُوعيناتُدورانياُ ُالمحفورةُالتربةُلعيناتُبالنسبةُالأوليُالمطبقُالحملُزيادةُمع

ُذلكُفيُالسببُويعود.ُPhanikumar (1997)ُالباحثُإليهاُتوصلُماُيخالفُوهذا.ُالتشكيل

ُ.المواصفاتُحيثُمنُالمستخدمةُالعينةُنوعُاختلافُإلى
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ُخطيُغيرُبشكلُيتناقصُالانتفاخُوضغطُالنسبيُالانتفاخُمقدارُأنُسبقُمماُنستنتج

ُتطبيقُيتمُبأنُنوصيُوبالتالي.ُالغضاريةُالتربةُعيناتُعلىُالأوليُالمطبقُالضغطُزيادةُمع

ُ.ُالحقليُالتربةُلضغطُمساوٍُُبضغطُالمختبرةُالغضاريةُالتربةُعينةُعلىُأوليُحمل

ُ
ُPhanikumar (1997) الباحث النسبي نتائج تجارب الانتفاخ: 5-5الشكل 

ُ

ُ
ةعلى عينات التربة المدروس النسبي الانتفاخ قياسنتائج تجارب :6-5الشكل 
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 الفصل السادس

 النتائج والتوصيات

 ملخص النتائج 2.6

تبينُمنُخلالُتحليلُالنتائجُالتيُحصلناُعليها،ُومقارنتهاُمعُنتائجُالدراساتُالمرجعيةُ

ُأيُُأن ُأن ُكما ُالانتفاخ، ُمنُضغط ُالتقليل ُإلى ُيؤدي ُالغضارية ُعيناتُالتربة ُتشكيل إعادة

يصيبُعيناتُالتربةُالغضاريةُأثناءُعمليةُالاعتيانُيقللُمنُقيمةُضغطُالانتفاخ،ُُاضطراب

ُ.ُالحاويةُعلىُموادُرابطةباستثناءُحالاتُخاصةُكالتربُ

ومقارنتهاُمعُالدراساتُلُتحليلُالنتائجُتبينُمنُخلابالنسبةُلأثرُطريقةُالاختبار،ُفقدُ

ُالقيمُ ُتعطيُأعلى ُالحر ُالانتفاخ ُالنسبيُوضغطُالانتفاخُبطريقة ُقياسُالانتفاخ ُأن المرجعية

بأحمالُبالمقارنةُمعُالطرقُالأخرى،ُكالانتفاخُالمحملُبضغطُالتربةُالحقليُوالانتفاخُالمحملُ

ُوطريقةُالحجمُالثابت.ُانشائية

لحملُالمطبقُالأولى،ُفقدُبينتُالنتائجُالمخبريةُأنُالانتفاخُالنسبيُأماُبالنسبةُلأثرُا

ُالرتبةُ ُعينات ُعلى ُالأولي ُالمطبق ُالحمل ُزيادة ُمع ُواضح ُيتناقصُبشكل ُالانتفاخ وضغط

ُالغضارية.

 التوصيات 1.6

 :التاليةُتوصياتيمكنُالتوصلُإلىُالُ،ماسبقبناءُعلىُ

ُالانتفاخُ - ُقياسُضغط ُعند ُالامكان ُقدر ُالمختبرة ُالعينات ُاضطراب ُمن ُالتقليل يجب

ُمأخوذةُ ُعينات ُواستخدام ُالمدروس، ُالمنشأ ُأهمية ُمع ُيتناسب ُبما ُالغضارية للتربة
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(ُإذاُلزمُالأمرُفيُالمنشآتُذاتُالحساسيةُالعالية،Block Sampleُبالطريقةُالكتليةُ)

،ُإذُيتناقصُأثرُمباشرُعلىُنتائجُضغطُالانتفاخحيثُأنُاضطرابُعيناتُالتربةُلهُ

 ليسُفيُصالحُالأمان.ُهذاوُضغطُالانتفاخُكلماُزادُاضطرابُالعينةُالمختبرة،ُ

يجبُقياسُضغطُالانتفاخُبتقنيةُالانتفاخُالمحملُبضغطُالتربةُالحقلي،ُكونهاُتعطيُ -

ُالضغط.قيمُضغطُالانتفاخُقريبةُمنُالقيمُالحقلية،ُونظرا ُلسهولةُتحديدُذلكُ

 مجالات تطبيق نتائج البحث 1.6

عندُتطبيقُنتائجُبحثناُعلىُحالاتُدراسيةُأخرى،ُيجبُالتنبهُإلىُأنُهذهُالنتائجُتمُ

وبالتاليُلاُيمكنُتعميمُنتائجناُإلاُعلىُُالحصولُعليهاُعندُدراسةُعيناتُتربةُتتصفُبماُيلي،

ُحالاتُمماثلة:

ُ.%35تقلُعنُُغضارُعاليُاللدونةُقرينةُاللدونةُلا -

ُ.CHُ:ُغضارُعاليُاللدونةُتصنيفُالتربة -

طبقةُالتربةُالغضاريةُالمدروسةُمتوضعةُعلىُأعماقُقليلةُنسبيا ُمماُيضمنُأنهاُلمُُ -

ُ ُإجهادات ُإلى ُالجيولوجي ُتكوينها ُفترة ُمثلُُعاليةتتعرضُخلال ُتصخرها ُإلى أدت

Shale .ُ

 .ُموادُرابطةيحتويُالغضارُعلىُأيُُلا -

 بحاث المستقبليةتوصيات للأ 4.6

ُمنُبحثناُفيُإليهُماتوصلناُوعلىُالمرجعية،ُوالأبحاثُالدراساتُفيُماوردُعلىُبناءُ 

ُ:يليُبماُبموضوعناُمتعلقةُمستقبليةُأبحاثُإجراءُأجلُمنُنوصيُنتائج،
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ُبطريقةُُنتفاخُعلىُعيناتُتربةُغيرُمضطربةإجراءُتجاربُقياسُضغطُالا - ومأخوذة

(ُ ُالكتلية ُلعيناتُالتربةBlock sampleُ)العينة ُنتائجُضغطُالانتفاخ ُمع ُومقارنتها ،

 والعيناتُمعادةُالتشكيل.ُالمضطربة

ُمواصفاتُ - ُذات ُتربة ُلعينات ُالانتفاخ ُضغط ُنتائج ُعلى ُالتربة ُاضطراب ُأثر دراسة

 .موادُرابطة(ُوالغضارُالحاويُعلىShaleُمختلفة،ُكالغضارُالمتصخرُ)
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