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   ١درعادراسة مواصفات التربة الانتفاخية في محافظة 

  
              ٣   الدكتور عبد الرحمن المنصوري                    ٢  سليمسليمباسل  المهندس

  

  الملخص

  
 مـن المواقـع فـي       لعـدد  على مواصفات الترب الغضارية      فتعرإلى ال تهدف هذه الدراسة    

ومـن  .  حيث التركيب الكيميائي والخواص الفيزيائية والميكانيكية      من وذلكالسوري  جنوب  ال

, منحنيـات , جـداول (  للترب الغضارية  العالميةنتائج هذه الدراسة قمنا بتطبيق التصنيفات       

 الرياضية العالميـة مـع      نماذجالومن مقارنة   , المدروسةعلى ترب المنطقة    ) رياضية نماذج

 ، بين طاقة الانتفاخ وقرينة اللدونة     يربطاقتراح نموذج رياضي    نتائج دراستنا المخبرية قمنا ب    

 ومن ثم تحديد موقع هذه التـرب بالنسـبة          .الانتفاخوآخر يربط بين قرينة الانكماش وطاقة       

   .للتصنيف العالمي للترب الانتفاخية
  

  

  
  

  

  
  في سياق رسالة الماجستير للمهندس باسل سليم سليم بإشراف الدكتور عبد الرحمنأعد هذا البحث  ١

  .المنصوري
 . جامعة دمشق، كلية الهندسة المدنية،الجيوتكنيكية الهندسة قسم  ٢
  . جامعة دمشق، كلية الهندسة المدنية،الجيوتكنيكية الهندسة قسم  ٣
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   مقدمة
 الجمهوريـة   راضـي لانتفاخية ضمن مساحات واسعة من أ     تنتشر الترب الغضارية ا    

توجد على العتبة الجيولوجية البازلتية الممتدة في جنوب الـبلاد          العربية السورية حيث    

 التـرب بقابليتهـا   تمتاز هـذه   ,سوريةوكذلك العتبة الممتدة ضمن منطقة شمال شرق        

          وذلـك بسـبب تركيبهـا المعـدني        , هانأو نقصا  للتغير بالحجم نتيجة لزيادة الرطوبة    

 .المعـادن وبسبب اختلاف البنية الكيميائيـة لهـذه        ) نتموريونيت مو ,إيليت ,كاؤلينيت(

 سلوكية هـذا    المناسب دراسة  المنشآت نرى من     في للآثار السلبية لهذه الترب      ونظراً

نتفاخ والانكماش السـلبيتين    النوع من الترب للتعرف أكثر على خصائص ظاهرتي الا        

 وليكون بحثنا مساهمة    ,أحياناًها   أو انهيار  اشقق المنشآت أو تصدعه    ت لىإن تؤديان   اللتي

  .   في مجال تحديد خصائص غضار منطقة الجنوب السوري

حاء مختلفة مـن المنطقـة    أنفي اً موزع هذه الدراسة على خمسة عشر موقعاً   أُجرِيتْ 

 تضـمنت الدراسـة     .(١٠m-٣)مـن فيها   الغضاريةتراوحت سماكة الطبقات    . الجنوبية

 ـ   عـادن  نوعية الم  لمعرفةلمينيرالية   التحاليل ا  الكيميائية إجراء  ة ود الغضـارية الموج

 نسـب المـواد     تحديـد  بالإضافة إلى    ,X أشعة باستخدام جهاز انحراف     كوذل, ونسبها

 ، والقلويـة  والشوائب نسب السيليكات    ,الكربونات شوارد   ,الكبريتات شوارد   ,العضوية

 إذ تم بموجبها معرفة     )الهايدرومتر, أتربرغ حدود(كذلك دراسة المواصفات الفيزيائية   و

 على نظام التصنيف الموحد وكـذلك حسـاب السـطح           المدروسة المنطقة    أتربة موقع

 ,الرطوبةالعلاقة بين مواصفات القص و    (  الميكانيكية المواصفات كما تم تحديد     .النوعي

 الانتفـاخ مـع     ,الانتفاخ طاقة ,الطبيعية ضغط الانتفاخ للعينات     قيمةمقدار الانتفاخ و    

  ).الزمن
   المدروسةللعينات المعدنيلتركيب ا-١
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    لما كان تحديد سلوكية الترب الانتفاخية يعتمد بشكل أساسي على التحليـل المعـدني              

             تمت هذه الخطوة على العينات المأخوذة من المواقع المدروسة باستخدام جهاز

 (X- Ray) دن الغضارية الثلاثة  وحددت المعا،بالتعاون مع المؤسسة العامة للجيولوجيا

) الانتفاخيـة  السـلوكية    فـي  حيث تأثيرها    من( لأهمية ذلك في دراستنا      ونسبها نظراً 

  ).١(دها ونسبها مجتمعة الجدول وجالمعادن الأخرى مرتبة حسب ترتيب و وكذلك

   
  الفلزات الموجودة

 ( % )المينيرالات الغضارية 
  
  

 مونتمور ايليت كاؤلينيت  الموقع
  

 %ية المينيرالات الأخرى ونسبها الإجمال
   الشجرة

٠  
 

  
٣٢  
 

  
١٢  

 

  
فلبسيت , إنستاتيت, كوارتز, كالسيت 

 أنورتيت, 

  
٥٦ 

  
بحوث 
 زراعية

  
٠ 

  
٣٠ 

  
١١  

 

  
 فلبسيت, جيسموندين , كوارتز

  
٥٩  
 

 ٦٢ فلبسيت, كالسيت , كوارتز  ١٠ ٢٨ ٠ إزرع
 ٤٤ فلبسيت, كوارتز ٨ ٢٣ ٢٥ أم ولد
 ٧١ ألبيت, نيفيلين , فلبسيت , كوارتز ٩ ٢٠ ٠ محجة
, فلبسيت , كالسيت , كوارتز ٨ ٢١ ٠ تسيل

 ليفوسكيت
٧١ 

   كالسيت, فلبسيت , كوارتز  ٧ ١٧ ٢٤ دير العدس
٥٢ 

  
 شيخ مسكين

  
١٥  
 

  
١٩ 

  
٦  
 

  
, فلبسيت , كالسيت , كوارتز

 جيسموندين

  
٦٠ 

 ٧٨ فلبسيت, كوارتز , كالسيت  ٩ ٥ ٨ صيدا
 ٥١ فلبسيت, كوارتز , ت كالسي ٦ ١٢ ٣١ مزيريب

  
 خربة غزالة

  
٠ 

  
٢٠ 

  
٥ 

  
إنستاتيت , فلبسيت , كالسيت , كوارتز

 نيفيلين, 

  
٧٥  

 
إنستاتيت , فلبسيت, كالسيت , كوارتز ٥ ١٥ ٠ درعا

 أنورتيت, 
٨٠ 

 ٦٥ فلبسيت, كالسيت , كوارتز  ٥ ٨ ٢٢ بصرى
, فلبسيت , ألبيت , كالسيت  ٧ ٠ ٠ الغرية

 جيسموندين
٩٣ 

  
 حوض
 يرموك

  
٠ 

  
٣٠  

 

  
٠ 

, فلبسيت, كالسيت , كوارتز
 إيوبسيد, جيسموندين

  
٧٠  
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  ) X -Ray(التركيب المينيرالي للعينات باستخدام جهاز  ) ١  (الجدول

  :مايلي الجدول السابق ويلاحظ من

 ١-الإيليت مينيرال هو داًوج الأكثر و المعدن الغضاري إن.  

جد في تركيبها ما يو وإنَّ، فقطت الغضاريةالمينيرالاوي ت العينات لا تح أن-٢ 

  .... ). ,مثل الكوارتز(  أخرى علاقتها مع الماء ضعيفةمينيرالات

من حيث إعطاء فكرة    ( نيرالي بالنسبة للترب الانتفاخية    نلاحظ أهمية التحليل المي    -٣  

  به جفي الوقت الذي لا تندر    ) مواصفات الانتفاخ   , حدود أتربرغ ,  النوعي حالسط, عن

علـى  )سـهلة الإجـراء   (تجارب ميكانيك التربة الكلاسيكية   هذه التجربة تحت عنوان     

  .الغضار

  :الكيميائي التركيب -٢

لمعرفـة  ) Spectro Photometer( باستخدام جهـاز )So٣( تم تحديد شوارد الكبريتات   

د  تم تحديـد شـوار     اكم,  البيتون في الكيميائية الموجودة في هذه الترب       تأثير الشوارد 

و نسـب    , )بسبب وجود رشقات كلسية أحياناً    (  بطريقة الفاقد بالوزن   )Co٣(لكربوناتا

م  كما ت  ، ونسبة السيليكات والشوائب بطريقة الترشيح     ,الحرارةالمواد العضوية بطريقة    

  .[١٠] ) ٢(  هذه النتائج في الجدول تْمظِّنُأيضاً تحديد قلوية هذه العينات 

  :يليا ومن خلال جدول النتائج يتضح م

  المدروسة ضـعيف   العينات  تآكل الخرسانة في كل    في تأثير شوارد الكبريتات     نإ -١ 

, تسـيل , زراعيـة بحوث  ( ما عدا العينات    % ٠٫٢ حيث لم تتجاوز نسبة الشوارد       جداً

    ).٠٫٢٥ – ٠٫٢(  لأن نسبة الشوارد طفتأثيرها متوس) حوض اليرموك

 وهذا  ،كربوناتل أكبر نسبة ل   تحمللمزيريب   أن العينة المأخوذة من موقع ا      نلاحظ -٢ 

  .)%٤١(به مينيرال الكالسيت بشكل واضحظهر  والذي المينيرالي التركيب مع ينسجم

 وهي تعطـي فكـرة عـن    ، ملحوظة في العيناتاً تشكل السيليكات والشوائب نسب   -٣ 

    .المنحلةالعناصر الكيميائية 



  المنصوري-                       سليم   ٢٠٠٣ - العدد الثاني- المجلد التاسع-مجلة جامعة دمشق

 

 ١٥

  .% ٠٫٩ ولا تتجاوز قليلة في مختلف العينات العضوية المواد إن نسب -٤ 

  .والمتوسطلوسط القلوي الضعيف ى الإالعينات تنتمي مختلف  أن نلاحظ -٥ 
  المواصفات الفيزيائية -٣

   :يلي نلحظ ما  )٣(   من تحديد المواصفات الفيزيائية الأساسية الجدول 

 وهي أعلى مـن الرطوبـات       %). ٤٠ – ٣٠(محتوى الرطوبة الطبيعية يتراوح بين    -١ 

  .النظاميةمثلى وفق بروكتور ال

 وهذه تعطي كثافة جافة أقـل  .) ١٫٩ و t / m٣١٫٧٨( تراوح بيني قيم الوزن الحجمي -٢ 

 .النظاميةمن الكثافة الجافة العظمى وفق بروكتور 

وهـذا  .  ) ٢٫٧١ و ٦٢٫٦ (t / m٣ المجـال تقع قيم الوزن الحجمي الصلب ضـمن   -٣ 

  .وغيرهايث وجود المعادن الغضارية يتناسب مع التركيب المينيرالي من ح

   الحبيالتركيب -١-٣

 إذ ؛ المنخلي والتحليل الحبي بالهايـدرومتر     (ASTM) حسب    التحليل الحبي  إجراء تم 

السـيلت  ( وكـذلك نسـبة المـار      )٢٠٠( المنخل   على زنسبة المحجو لكل موقع    حددنا

  )٦٠ – ٣٠(% بين راوح ونلاحظ من الجدول أن نسبة السيلت تت       ).٣( الجدول) والغضار  

  .الانتفاخوهذا الاختلاف يرافقه اختلاف بدرجة 

   :النوعي السطح -٢-٣

ه معرفة يقتضي تحديد و، السطح النوعي من أهم الدلائل على قابلية التربة للانتفاخ         يعد 

    المينيرالـي  تجـارب التحليـل      إلىوهذا يحتاج    ،ونسبها الغضارية نوعية المينيرالات 

)x-ray( وقد تم حساب السطح النوعي للحبيبات التـي قطرهـا          .ل بالهايدرومتر التحليو

    )٢(أكبر من 

  :[٢]    ميكرون من القانون التالي 

 )١ (. .......
i

i

S
m d

C
a ∑=

γ
6

  

               Ci:قطر فتحة يية التربة المحجوزة على المنخل ذ كم di   
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 من  فحسبت )ميكرون   ٢ الأقل من     (الغضارية حساب السطح النوعي للمينيرالات      أما

  :ة التاليالعلاقة

 )٢    ...... ( Ci
L

C
L

a
S

im γ
275.0

Σ==  

              L: ٤( سماكة الصفائح الغضارية وقيمها موضحة في الجدول(.  

               Ci: معين كمية التربة ذات القطر الأكبر من قطر.  

  
 ) A٠(الصفائح  سماكة المينيرال

 ١٠ يونيتالمونتمور

 ٥٠ الإيليت

 ٣٠٠ الكاؤولينيت

  

  [ ٢] Danielحسب  صفائح المينيرالات الغضارية سماكة) ٤( الجدول

  

 نظمت القيم الحسابية للسطح النـوعي أن         حيث ) ٣(       يمكن أن نلحظ من الجدول      

 كمـا أن    , ونسبها دةوجالمو المينيرالات الغضارية    مع نوعية قيمة هذا العامل تتناسب     

  . من السطح النوعيينيرالات الغضارية للعينات المدروسة تشكل نسبة عالية جداًالم

  

  حدود أتربرغ -٣-٣

 وتسـميتها الترب الناعمـة    تصنيف   أجل   نم ) )٣(الجدول  ( الحدود   هذه   استخدمت 

وبإسقاط .  الذي يربط بين حد السيولة وقرينة اللدونة       [١]  على مخطط اللدونة   بناء وذلك

 للشكل  وفقاً تهاوتسمي في كل المواقع     التربة تصنيفنستطيع  طط السابق    على المخ  مالقي

)١(:  

  

  



  المنصوري-                       سليم   ٢٠٠٣ - العدد الثاني- المجلد التاسع-مجلة جامعة دمشق

 

 ١٧

قرينة 

  اللدونة

(%) 

  

  

يلين من الشكل ما يتبي:  

 وهذا يؤيـد مـا   ، منهوبالقرب A ) – (LINE فوق خط ال العيناتعظم  متقع -١

  .الأيليت هو داًوج ذكره أن المينيرال الأكثر وسبق

 يؤيد  وهذا نلاحظ وقوع أي عينة ضمن المجال الخاص بالمونتموريونيت          لم -٢

  .نسبتهقلة 

 وهـذا  MH الغرية وحوض اليرموك ضـمن منطقـة         موقعي وقوع   نلاحظ -٣

سيلت في  من ال   % )٥٠(  أكثر من    اًلحبي الذي احتوى نسب   ا  التركيب ينسجم و 

 .الموقعين هذين

  

  

  

  

  

الموقعالرقم
 شجرة ١
 بحوث ٢
 ازرع ٣
 أم ولد ٤
 محجة ٥
 تسيل ٦
 ديرعدس ٧
 الشيخ ٨
 صيدا ٩

 مزيريب ١٠
 غزالة ١١
 درعا ١٢
 بصرى ١٣
  غرية ١٤
 يرموك ١٥

 اللدونةوفق مخطط  تهاوتسميالعينات قيد الدرس  فتصني ) ١ (الشكل 

(%)حد السيولة
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   : العلاقة بين السطح النوعي وحدود أتربرغ-٤

 لأهمية السطح النوعي في توضيح درجة قابلية التربة للتغيير بحجمها قمنا     نظراً

  .)٢( لبتحديد العلاقة البيانية بين السطح النوعي وحدود اتربرغ في الشك

   
   حدود أتربرغ للعينات المدروسة و السطح النوعيبين العلاقة )٢ (الشكل

  

ولتحديد أهمية ظاهرة الانكماش وعلاقتها مع السطح النوعي أظهرنـا فـي الجـدول              

 كما أظهرنا العلاقـة بـين       ، بين السطح النوعي وقرينة اللدونة      العلاقة )٣(الشكل  و)٣(

 العلاقتـين حيـث     تظهر أهمية ذلك بمقارنة كلتـا     و, ماشالسطح النوعي وقرينة الانك   

 لنلاحظ أنه بزيادة السطح النوعي يتسع الفارق بين حد السيولة وحد الانكماش بشـك             

  إن أهمية ذلك تظهر في تـأثير       .اللدونةملحوظ أكبر من الفارق بين حد السيولة وحد         

  .الهندسيةالمنشآت  وسلامة  استقرارفي الانكماش البالغ
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  العلاقة بين قرينتي اللدونة والانكماش والسطح النوعي) ٣(الشكل 

  

الفرق بين حـد السـيولة وحـد        ( ه يفضل استخدام قرينة الانكماش      أنّومن هنا نرى    

  .  من قرينة اللدونة عند التعامل مع الترب الانتفاخيةبدلاً)الانكماش 

   :الرطوبة تغير مواصفات القص بدلالة -٥

طبيعية و على عينات     ت على عينا  )مصرفالغير  ( المباشر    القص تجربة تم إجراء   

 سـة ي أن القيم المق   ووجد. )٤( الجدول   (ASTM)مشكلة وفق بروكتور النظامي حسب      

 وذلك بسبب القيم    طبيعية أقل من مقابلتها حسب بروكتور     للعينات ال للتماسك والاحتكاك   

راسة تغير مواصـفات القـص مـع         د كما تم أيضاً   . للرطوبة الابتدائية   نسبياً المرتفعة

العينـات  تجانس  مع المحافظة على     وذلك) موقع بصرى (على عينات مشكلة    الرطوبة  

 تجربة القص غير وفق )mm/ min ٠٫٥( وتساوي قص ثابتة ةوعلى سرع ، التشكيلبعد

  ).٤(مصرف الشكل ال
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  لعينات مشكلة مأخوذة من موقع بصرىمصرف ال غير القص و مواصفات الرطوبة بين العلاقة  )٤ (الشكل

  

 عنـد الرطوبـة     العظمـى  من الشكل أن زاوية الاحتكاك الداخلي تبلغ قيمتها          يلاحظ

قيمة معينـة للرطوبـة     ى  لإ  بالتناقص وصولاً   وتبدأ ،) % ١٦(  الموافقة لحد الانكماش  

في فتزداد   قيم التماسك أما. %)٣٤(  عند حد اللدونة   تقريباًتنعدم عندها زاوية الاحتكاك     

 ثـم تبـدأ بعـدها        %)٢٣(  الرطوبة المثلـى   نقريبة م قيمة  ى  لإ وصولالالبداية حتى   

ذكـره  ما وهذا يتوافق مع  ، %)٦٥(  بشكل سريع كلما اقتربت من حد السيولة    بالتناقص
Olsen [٣ ].  

    الحر الانتفاخ-٦  

باستخدام ) دون ضغط مسبق    ( الأعظمي    النسبي  ضغط الانتفاخ والانتفاخ      تم تحديد 

 وكذلك قيم الانتفاخ النسبي الأعظمي لعينات مشـكلة         ،طبيعيةال للعينات جهاز الآدومتر 

 ولوحظ بنتيجة القياسات أن زيادة      ).٤( الجدول   (ASTM)وفق بروكتور النظامي حسب     

 وكـذلك ضـغط     النسبي الأعظمـي  رافقهما زيادة في الانتفاخ     للدونة ت حدي السيولة وا  

ث  وهذه النتيجة تتفق مـع نتـائج بحـو         . من ذلك حد الانكماش     العكس الانتفاخ وعلى 
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 ٢١

العلاقـة بـين حـدود أتربـرغ         )٥( لالشك ولتوضيح هذه الفكرة نظهر في       .[٤]أخرى

  .بروكتوروالانتفاخ النسبي الأعظمي وفق 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
   النسبي أتربرغ الانتفاخ بين حدود العلاقة) ٥ (الشكل

  

   نسبة الحبيبات الغضاريةتأثير-٧

 ونسـبة   اللدونة يربط بين قرينة     والذي A) (Activity مقدار الفاعلية  حسابب ذلك   يتم  

 بالعلاقـة  (A)تعطـى   حيث  , ) ميكرون   ٢(  الغضارية التي قطرها أقل من       الحبيبات

   :التالية

)٣ .(.......
C
PIA =  

             C : ميكرون ٢نسبة الحبيبات الأقل من   
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 ٢٢

مخطـط   لطاقة انتفاخها حسب     وفقاً ترب المواقع موضوع دراستنا    نيفلتصو         

seed  [٤]    ٦( القيم على الشكل     وأسقطتالفاعلية لكل موقع     حساب  تم(   أن  نالذي يبـي 

  .   العاليةإلى المتوسطة بين في المنطقة تتراوح الانتفاخ طاقة

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

   seed مخططانتفاخها وفق ا لطاقة  العينات المدروسة تبعترب تصنيف  )٦(  الشكل
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 ٢٣

    مع الزمن الانتفاخدراسة تغير -٨

 مأخوذة   برطوبات مختلفة   مخبرياً مشكلة سلسلة من التجارب على عينات           تم إجراء 

  ).٧( موضحة في الشكل [٧])Didier( الباحث وفق من موقع بصرى

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  لعينة مأخوذة من موقع بصرى) ساعة (  والزمن )( %  النسبي الانتفاخ بين العلاقة )٧( الشكل

  

 ـ            ٢٤ بعـد    ةحيث اعتمدنا في هذه التجارب على ملاحظته القاضية بأن إيقاف التجرب

   .النهائيمن الانتفاخ  % ) ٩٠( تقل عن  ساعة يعطي قيمة من الانتفاخ لا

  
   :الانتفاخ علاقة الانتفاخ الحر مع ضغط -٩

 معرفـة الانتفـاخ     الأساساتعند تصميم    لجيوتكنيكي تهم المهندس ا   التي الأمور   من 

) أو الانتفاخ النسبي  (لعلاقة الوثيقة بين ضغط الانتفاخ     ل ونظراً.  وضغط الانتفاخ  النسبي

 فقـد اقتـرح العديـد مـن         ,أخرىبدرجة الرطوبة من ناحية وبحد السيولة من ناحية         
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 ٢٤

الانتفـاخ النسـبي الحـر       لتحديد قيمة    اً رياضي اً نموذج [٥] )Sortchan(الباحثين ومنهم   

  :التاليةللعينات الطبيعية بدلالة الرطوبة وحدود أتربرغ وفق العلاقة 
 )٦ .(...w 274.131.27.2 −+= LWδ  

   :التالية العلاقة  ضغط الانتفاخلتحديد قيمة أيضاً وأقترح   

 )٧(……..δβ LS WP =  
          β : ٢ ٠٫٦( ثابتKN/ m(,  W: الطبيعية الرطوبة,     WL: حد السيولة  

 مـع القياسـات     النتـائج  ومقارنة   السوري على ترب الجنوب     العلاقتين تطبيق   ولدى

ن التطابق  تبي من المواقع المدروسة     المأخوذةالمخبرية التي تمت على العينات السليمة       

  ).٨(الشكل , وذج الرياضي والنتائج المخبريةمبين الن

  سةيو النتائج المخبرية المق ) Sourtchan( بين قيم الانتفاخ الحر وضغط الانتفاخ حسب مقارنة) ٨ (لالشك

  
الذي يمثل العلاقة بين ضغط      ) Sourtchan(     يظهر لنا هنا جدوى استخدام نموذج       

الانتفاخ والانتفاخ الحر في دراسة ترب منطقة حوران في نطاق حد السيولة القريب             

  %). ٨٥(من 
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 ٢٥

  طاقة الانتفاخ  -١٠  

 أشـبعت تحـت     نسبة الانتفاخ لعينة محصورة جانبياً    بأنها   [٤]تعرف طاقة الانتفاخ       

من  و ، برطوبة مثالية ووزن حجمي جاف حسب بروكتور       ومشكلة )kPa٧(  ضغط تأثير

 هذا وقـد تـم إجـراء        .%) ٦٥ -٨(  نسبة من الغضار تتراوح من     تحتوي عينات   أجل

 وتـم    موقعاً خ وفق التعريف السابق للخمسة عشر     يد طاقة الانتفا  التجارب اللازمة لتحد  

   ).٤(إدراج هذه النتائج في الجدول 

   : تصنيف ترب المنطقة وفق التصانيف المتداولة-١١

لـذين بنـوا    اعتمدنا بذلك على علاقات رياضية مقترحة من عدد من الباحثين ا          

  :حصائية تربط بين الانتفاخ وقرينة اللدونة نذكر منهامعادلاتهم على دراسات إ

  

  :[ ٤]المرجع  Seed علاقة -١

) ٨ (…….
44.260KPIS =  

                    ١٠-٥K = ثابت   * ٣٫٦   

  

  :[ ٤]المرجع  Chen علاقة -٢

 )٩.(......
PIeS 0838.02558.0=  

  

  :[ ٧] المرجع Didier علاقة -٣

 ) ١٠.(.......
24.2510 PIS −=  
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 ٢٦

ن لنا  تبي المخبرية قياساتناومقارنتها مع    عينات بحثنا     على العلاقات تطبيق هذه    ولدى 

  :)٩(الشكل النتائج التالية 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
   الرياضية والنتائج المخبرية نماذج اللدونة وطاقة الانتفاخ للقرينة بين العلاقة )٩( الشكل

  

   .طردية هي علاقة الانتفاخوطاقة إن العلاقة بين قرينة اللدونة  -١

 تمثيلهـا يمكـن   و   ).Chen(نتائجنا أكثر مع النموذج المقترح من قبل        تتوافق   -٢ 

معامـل    مـع   )١١( حصائيا بمنحني التراجع للعينات المدروسة كما في المعادلة         إ

  ).١٠(الشكل  اللدونةوقرينةيربط بين طاقة الانتفاخ  الذي ,]٦ [ ٤٢٠٫٩ترابط 
  
 

 )١١(..................PIeS 0341.07993.2=  

  

S: طاقة الانتفاخ                      PI:  قرينة اللدونة  
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 ٢٧

  
 

 
 
 
  

  

  

  

  
  Chen النموذج الرياضي المقترح المماثل لنموذج  )١٠(الشكل 

 دمـن حـدو   واحد حد إلى  بالاستناد بتصنيف طاقة الانتفاخ     نبعض الباحثي   قام -١٢   

الانكمـاش  لى حد   بتصنيف طاقة الانتفاخ بالاستناد إ     Altmeyerن قام    ففي حي  ,أتربرغ

 بينمـا اعتمـد      )٧(  على قرينة الانكماش الجدول      Ranganatham اعتمد   )٦(  الجدول

Snethen      هذا المفهـوم باسـتخدام      همبعضوقد طور     ).٨(  على قرينة اللدونة الجدول 

 وأدخـل   ، )٩(  ميكرون الجدول    )٢( نسبة النواعم الأقل من      Breأكثر من عامل فأدخل   

Ghen جـاء مقتـرح    في حين  . )١٠(  الجدول   اً ميكرون ٧٤ الحبيبات الأقل من      نسبة  

ثلاثة عوامل للحكم على    الاعتماد على    Holtzاقترح   حيث   أكثر اتساعاً بعض الباحثين   

   )١١(  الجدول . والانكماشالانتفاخ
 )  %WS( الانكماش حد الانتفاخ طاقة

 > ١٠ قوية

 ١٢ - ١٠ حدية

  <١٢ ضعيفة

  على حد الانكماش حسب  اعتماداًالانتفاخ طاقة تصنيف  )٦(  الجدول
Altmeyer   
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 ٢٨

  

  

 ) %IR(  الانكماش قرينة الانتفاخ طاقة

 ٢٠ - ٠ ضعيفة

 ٣٠ - ٢٠ متوسطة

 ٦٠ - ٣٠ عالية

  <٦٠  جداعالية

  

   Ranganathamنكماش حسب اعتمادا على قرينة الاالانتفاخ طاقة تصنيف  )٧( الجدول

  

  
 

  

  

  

  

   Snethen اعتمادا على قرينة اللدونة حسبالانتفاخ طاقة تصنيف )٨(  الجدول

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

   Bre اعتمادا على نسبة الغضار وقرينة اللدونة حسبالانتفاخ طاقة تصنيف )٩( الجدول

 ) %Ip(  اللدونة قرينة الانتفاخ طاقة

  >١٨ ضعيفة

 ٢٢ - ١٨ متوسطة

 ٣٥ - ٢٢ عالية

  <٣٥  جداعالية

 ) %Ip(  اللدونة قرينة %>  ميكرون ٢ الانتفاخ طاقة

  <٣٥  <٩٥ ا جدعالية

 ٣٥ - ٢٢ ٩٥ - ٦٠ عالية

 ٢٢ - ١٨ ٦٠ - ٣٠ متوسطة

  >١٨  >٣٠ ضعيفة



  المنصوري-                       سليم   ٢٠٠٣ - العدد الثاني- المجلد التاسع-مجلة جامعة دمشق

 

 ٢٩

  

  Ghen ونسبة النواعم حسبالسيولة طاقة الانتفاخ وفق حد  تصنيف)١٠( الجدول

  
   الانكماش نسبة الانتفاخ طاقة

)U/% ( 
   الانكماش حد
)WS% ( 

   اللدونة قرينة %>  ميكرون ٢
) Ip% ( 

  <٣٥  <٢٨  >١٠  <٣٠  جداًعالية

 ٣٥ - ٢٥ ٢٨ - ٢٠ ١٠ - ٧ ٣٠ - ٢٠ عالية

 ٢٥ - ١٥ ٢٠ - ١٣ ١٥ - ١٠ ٣٠ – ١٠ متوسطة

  

   Holtz وفق التركيب الحبي وحدود أتربرغ حسبالانتفاخ طاقة تصنيف  )١١(  الجدول

  
 ـ             )١٢( دول  وبناء على هذه المقترحات تم تصنيف العينات موضوع دراستنا فـي الج

 ـ  تعطي  التصانيف حيث وجد أن هذه    . على التوصيفات السابقة   اعتماداً  مختلفـة   اً قيم

 ويفضل استخدامها فـي  اًأساسياعتماداً  الاعتماد عليها يمكن لا من ثَمو،  لطاقة الانتفاخ 

 التي تعتمد على حـد الانكمـاش     التصانيف كما لوحظ أن     .للمشاريعالدراسات الأولية   

)Altmeyer(   أهـم   ولكننا نجد من الهـام ذكـره أن       .  لطاقة الانتفاخ   قليلةً اًتعطي قيم 

 للترب الغضارية هي قرينة الانكماش والسطح       ةالسلوكية الانتفاخي  فيالمؤثرة  العوامل  

  .النوعي

  

  

  الانتفاخ ضغط الانتفاخ طاقة
 )kg/cm٢( 

 %>  اًميكرون ٧٤ ) %WL( السيولة حد

  <٩٥  < ٦٠ ١  جداًعالية

 ٩٥ - ٦٠ ٦٠ - ٤٠ ٠٫٥  – ٠٫٢٥ عالية

 ٦٠ - ٣٠ ٤٠ - ٣٠ ٠٫٢٥ – ٠٫١٥ متوسطة

  >٣٠  >٣٠  >٠٫٠٥ ضعيفة
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 ٣٠

 الموقع
Altmyer 

١٩٥٥ 

Rangana 

١٩٦٥ 

Snethen 

١٩٨٠ 

Ghen 

١٩٨٨ 

Holtz 

١٩٧٣ 

Bre 

١٩٨٠ 

 الشجرة
  عالية

 
  جداعالية

 
  جداعالية

 إلى جدا عالية
  عالية

 إلى جدا عالية
  عالية

  جداعالية
  عاليةإلى

 البحوث
 الزراعية

  عالية
 
  جداعالية

 
  جداعالية

 إلى جدا عالية
  عالية

 إلى جدا عالية
  عالية

  جداعالية
  عاليةإلى

 إزرع
  عالية

 
  جداعالية

 
  جداعالية

 إلى جدا عالية
  عالية

 إلى جدا عالية
  ةعالي

  جداعالية
  عاليةإلى

  ولدأم
  عالية

 
  جداعالية

 
  جداعالية

 إلى جدا عالية
  عالية

 إلى جدا عالية
  عالية

  جداعالية
  عاليةإلى

 محجة
  عالية

 
  جداعالية

 
  جداعالية

 إلى جدا عالية
  عالية

 إلى جدا عالية
  عالية

  جداعالية
  عاليةإلى

 تسيل
  عالية

 
  جداعالية

 
  جداعالية

 إلى جدا ليةعا
  عالية

 إلى جدا عالية
  عالية

  جداعالية
  عاليةإلى

  العدسدير
  جداعالية  عالية متوسطة

 إلى جدا عالية
  عالية

 إلى  عاليةجدا
 متوسطة

 إلى  عاليةجدا
 متوسطة

 شيخ
 مسكين

 جدا عالية عالية ضعيفة
 إلى جدا عالية

  عالية
 إلى  عاليةجدا

 متوسطة
 إلى  عاليةجدا

 متوسطة
  يداص

 ضعيفة
 

 عالية
 
  جداعالية

 إلى جدا عالية
 متوسطة

 إلى جدا  عالية
 متوسطة

 إلى  عاليةجدا
 متوسطة

 المزيريب
 ضعيفة

 
 جدا عالية

 
  جداعالية

 إلى جدا عالية
  عالية

 إلى جدا عالية
 متوسطة

  جداعالية
  عاليةإلى

 خربة
 غزالة

 ضعيفة
 

 عالية
 

 جدا ةعالي
 إلى جدا عالية

  عالية
 إلىجدا   عالية

 متوسطة
  جداعالية

 متوسطة إلى
  
  عالية  عالية ضعيفة درعا

 إلى جدا عالية
  عالية

 إلى  عالية
 متوسطة

 إلى عالية
 متوسطة

 
 بصرى

 عالية عالية عالية ضعيفة
  إلىعالية

 متوسطة
  إلىعالية

 متوسطة
 الغرية

 عالية عالية عالية ضعيفة
  إلىعالية

 متوسطة
  إلىعالية

 متوسطة
 حوض
 اليرموك

 عالية عالية عالية ضعيفة
  إلىعالية

 متوسطة
  إلىعالية

 متوسطة

  

   تصنيف طاقة انتفاخ وانكماش المواقع المدروسة وفق أنظمة متعددة )١٢( الجدول

 من خلال الدراسات التي أوردناها أن قرينة الانكمـاش مـن أهـم              عام نرى وبشكل  

ماذج رياضيةً تعبر   التصانيف السابقة ن   ولكننا لم نلحظ من      ،الدلائل على طاقة الانتفاخ   
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 ٣١

 توضيح العلاقة   التصانيف على بل اقتصرت هذه    ) أسوة بقرينة اللدونة  (عن هذه العلاقة  

 ,القيم وقرينة الانكماش وفق جداول توصيفية فقط مرتبطة بحزم من           خبين طاقة الانتفا  

ن المتحـولين   لنتائج دراستنا قمنا باقتراح نموذج رياضي خطي يربط بـي    اًولذلك ووفق 

  .)١١(نطقة المدروسة موضحاً بالشكلالسابقين لترب الم
 

 
 

  

  

  

  

  

  

  
  

  العلاقة بين قرينة الانكماش وطاقة الانتفاخ للمواقع المدروسة وفق نموذجنا المقترح)١١(الشكل 

  :الخلاصة -١٣

  :التالية  من خلال العدد المدروس من المواقع يمكن استخلاص النتائج 

ف علـى   لتعـر يرالي بالنسبة للترب الانتفاخية     إجراء التحليل المين   نلاحظ ضرورة    -١

  .ونسبهانوعية المينيرالات الغضارية 

) الفرق بين حد السيولة وحد الانكماش(  نرى أنه يفضل استخدام قرينة الانكماش -٢

  .  قرينة اللدونة عند التعامل مع الترب الانتفاخيةن مبدلاً

 للترب الغضـارية هـي      ةالسلوكية الانتفاخي  فيمؤثرة  ال أهم العوامل     وجد أن من   -٣
   .النوعي الانكماش والسطحقرينة 
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 ٣٢

الإيليـت   مينيـرال  هـو     في المنطقة الجنوبية   داًوج الأكثر و   المينيرال الغضاري  -٤
  ). % ٣٢ – ٥ (وبنسبة

 وهذا ، منهوبالقرب A )– (LINE فوق خط ال في مخطط اللدونةالعينات معظم تقع -٥
  .الايليت هو -داًوجمينيرال الأكثر و اليؤكد أن

 يؤيد قلـة    وهذا نلاحظ وقوع أي عينة ضمن المجال الخاص بالمونتموريونيت          لم -٦
  .نسبته

 ـبل يو  ، العينات لا تحتوي المينيرالات الغضارية فقط      أن  وجد -٧  فـي تركيبهـا     دج
  .... )..الكوارتزمثل  (  أخرى علاقتها مع الماء ضعيفةمينيرالات

  .الأخرى المينيرالات من  بنسب أقللمينيرالات الغضارية اجد تو-٨
المنطقـة  على تآكـل الخرسـانة فـي          ملحوظاً الكبريتات خطراً  شوارد    لا تشكل  -٩

    .المدروسة
  .قليلة في هذه الترب  العضويةالمواد إن نسب -١٠
  .والمتوسطلوسط القلوي الضعيف ى الإ أن العينات تنتمي نلاحظ -١١
مـع   و الموجـودة لسطح النوعي مع نوعية المينيرالات الغضـارية         قيم ا  تجانس -١٢

  .نسبها
 فـي   غضارية ال تربال المنشآت المقامة على      على  ملحوظاً  خطراً الانكماش يشكل   -١٣

  .قليلة تأسيس أعماقعلى و هذه المنطقة
 من عوامل من    بالحسبانتختلف التصنيفات المتداولة بدرجة دقتها حسب ما تأخذه         -١٤

  ...)الغضار  نسبة ,اللدونة قرينة ,الانكماش حد(نتفاخية الترب الا
تتراوح مـن المتوسـطة إلـى     ) Holts, Bre, Ghenحسب  ( الانتفاخ مواصفات -١٥ 

دونـة وحـد السـيولة وحـد        ل قرينة ال  إلىوذلك بالاستناد   .جداً العالية وأحيانا العالية  

   .والغضارالانكماش ونسبة السيلت 
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 ٣٣

   كلمة شكر -١٤

 هذا البحث استمرارية للبحث العلمي الذي قام به الأستاذ المشرف والذي يتمحـور              يعدُّ

 العينات  ن، ونشير إلى أ   حول مشاكل التأسيس على الترب الانتفاخية في منطقة حوران        

 الدراسة هي من واقع عملي قامت به وحدة الهندسة الجيوتكنيكيـة            عليهاالتي أجريت   

,  التجارب المتاحة في مخبر كليـة الهندسـة المدنيـة          جريتأُحيث   .في جامعة دمشق  

 يولا يسعن .وباقي التجارب أجريت في بعض مؤسسات الدولة التي تختص بهذا العمل          

  .شكر كل من ساهم في إنجازه وإنجاحهفي نهاية هذا المقال إلا أن أ

  
  المواصفات الكيميائية للعينات المدروسة: ) ٢(الجدول 

  

  (% )الشوارد 
 رقم

  الموقع

 
 الموقع

SO٣ CO٣ 

السيليكات 
  والشوائب
( % )  

المواد 
  العضوية
( % )  

(PH )  

 ٨٫٨٥ ٠٫٩ ٠٫٣٣ ٩٫٧ ٠٫١٢ الشجرة ١
 ٩٫٦ ٠٫٦٥ ٠٫٢٣ ١١٫٧ ٠٫٢١ الزراعية البحوث ٢
 ٩٫٥ ٠٫٨٢ ٠٫٥٩ ٢٫١ ٠٫١١ إزرع ٣
 ٩٫١ ٠٫٧٩ ٠٫٥٣ ٣١ ٠٫١٨ ولد أم ٤
 ٩٫٢٧ ٠٫٥١ ٠٫٣٥ ٢١ ٠٫١٢ محجة ٥
 ٩٫٧٦ ٠٫٢١ ٠٫٢٧  ١٨٫٤ ٠٫٢٢ تسيل ٦
 ٨٫٦٧ ٠٫١١ ٠٫٥٧ ٧٫٦ ٠٫١٦ العدس دير ٧
 ٨٫٤٢ ٠٫٦٣ ٠٫٣٤ ٢٠٫٧ ٠٫١٦ مسكين شيخ ٨
 ٩٫١ ٠٫٨٤ ٠٫٤١ ١٣٫٦ ٠٫١٤ صيدا ٩
 ٩٫٧ ٠٫١٤ ٠٫٤٥ ٤١٫٢ ٠٫٠٨ المزيريب ١٠
 ٧٫٨٩ ٠٫٤٢ ٠٫٢٨ ٨ ٠٫١٣ غزالة خربة ١١
 ٨٫٨٢ ٠٫٦٣ ٠٫٤٩ ١٣٫٦ ٠٫٠٩ درعا ١٢
 ٨٫١ ٠٫٥٨ ٠٫٦٣ ٣٥ ٠٫١٢ بصرى ١٣
 ٧٫٨ ٠٫٣٣ ٠٫٢١ ١١٫٧ ٠٫١٨ الغرية ١٤
 ٩٫٣ ٠٫١٧ ٠٫٤٧ ١٥ ٠٫٢٣ اليرموك حوض ١٥
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 ٢٤

 الفيزيائية المواصفات 
 ( % )حدود أتربرغ  ( % )الترآيب الحبي  أساسية

  
 الموقع

wn  
( %)  

γ  
kn/
m٣ 

sγ  
kn/m٣ 

 الغرويات الغضار السيلت خشنال
السطح 
  النوعي
M٢/gr 

wl wp ws IP IR 

 ٨٧٫٧ ٥٥٫٣ ٨٫٦ ٤١٫٣ ٩٦٫٦ ١٣٦٫١٩ ١٩ ٤١ ٢٨٫٨ ١١٫٢ ٢٦٫٩ ١٨٫٤ ٣٦٫٣  الشجرة- ١
البحوث -٢

 الزراعية
٨٥٫٢ ٥٤٫٥ ٩٫٣ ٤٠ ٩٤٫٥ ١٢٦ ١٣ ٣٩ ٣٤٫٤ ١٣٫٦ ٢٧٫١ ١٨٫٦ ٣٥٫٨ 

 ٨٣٫٧ ٥٣٫٧ ٩٫٧ ٣٩٫٧ ٩٣٫٤ ١١٥٫٤٥ ١٥ ٣٨ ٤٢٫٧ ٤٫٣ ٢٦٫٩ ١٨٫١ ٣٥  إزرع- ٣
 ٧٩٫٣ ٥٠٫٦ ١٠٫٤ ٣٩٫١ ٨٩٫٧ ١٠١٫٠٥ ٨ ٥٦ ٢٧٫٧ ٨٫٣ ٢٦٫٧ ١٨٫٤ ٣٤  أم ولد- ٤
١١٫٣ ٣٨٫٦ ٨٧٫٦ ٩٦٫٢٥ ١٩ ٣٢ ٤٣ ٦ ٢٧ ١٨٫٦ ٣٤٫٨  محجة- ٥

٦ 
٧٦٫٢ ٤٩

٤ 
 ٧٢٫٤ ٤٦٫٣ ١١٫٩ ٣٨ ٨٤٫٣ ٩٠٫٣ ١٦ ٣٠ ٤٠ ١٤ ٢٦٫٨ ١٨٫٣ ٣٣٫٩  تسيل- ٦
 دير - ٧

 العدس
٦٨٫٦ ٤٣٫٤ ١٢٫٤ ٣٧٫٨ ٨١ ٨٢٫٣ ٧٫٢ ٤٨ ٣٩٫٥ ٥٫٣ ٢٦٫٦ ١٨٫٧ ٣٦ 

 ٦٢٫٨ ٤٠ ١٣٫٢ ٣٦ ٧٦ ٧٦٫١٩ ١٠٫٢ ٤٠ ٣٨٫٢ ١١٫٦ ٢٦٫٧ ١٧٫٩ ٣٤٫٧  شيخ مسكين-٨
١٤٫٦ ٣٥٫٦ ٧٣٫٤ ٧٥٫٩٦ ٢٠ ٢٥ ٤٠ ١٥ ٢٦٫٨ ١٨ ٣٤  صيدا- ٩

٧ 
٥٨٫٧ ٣٧٫٨

٣ 
 ٥٧٫٣ ٣٧٫٣ ١٥ ٣٥ ٧٢٫٣ ٦٩٫٨٤ ١١ ٤٩ ٣٣ ٧ ٢٦٫٥ ١٨٫٣ ٣٢٫٥  المزيريب-١٠
 ٥٤٫٨ ٣٥٫٢ ١٥٫٢ ٣٤٫٨ ٧٠ ٦٦٫٦٣ ١٧ ٢٨ ٣٨ ١٧ ٢٧ ١٨٫٢ ٣٥٫١  خربة غزالة-١١

١٥٫٦ ٣٣٫٩ ٦٧٫٤ ٥٩٫٢٤ ١٨٫٥ ٢٢ ٤٩٫٥ ٨ ٢٦٫٩ ١٨٫٤ ٣٦٫٢  درعا- ١٢
٨ 

٥١٫٤ ٣٤٫٥ 

٤٨٫٦ ٣١ ١٦ ٣٤ ٦٥ ٥٧٫١٤ ١٠ ٣٦ ٣٩ ١٥ ٢٦٫٥ ١٨٫٣ ٣١٫٧  بصرى- ١٣
٥ 

 ٤٣٫٤ ٢٧ ١٦٫٦ ٣٣ ٦٠ ٥١٫٨٥ ١١ ٩ ٦٠٫٨ ١٩٫٢ ٢٦٫٩ ١٨ ٣٣٫٣  الغرية- ١٤
 ٤٠ ٢٥ ١٧ ٣٢ ٥٧  ٤٤٫٤٥  ١٠  ٣٢  ٥٣  ٥  ٢٧  ١٧٫٨  ٣٢٫٢ حوض اليرموك
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 ٢٥

   المواصفات الفيزيائية للعينات المدروسة )٣(الجدول 
  

مواصفات القص للعينات 
 الطبيعية

مواصفات القص للعينات   شروط بروآتور
  وفق بروآتور

مواصفات الانتفاخ للعينات 
 الطبيعية

  
  

  C الموقع
Kn/m٢ 

  الاحتكاك
  )درجة ( 

wop  
( %) 

maxdγ  
kn/m٣ 

C  
Kn/m٢ 

  الاحتكاك
  )درجة ( 

الانتفاخ 
الأعظمي 

(%) 

ضغط الانتفاخ 
kn/m٢ 

الانتفاخ 
الأعظمي 

وفق (%) 
 بروآتور

طاقة 
  الانتفاخ

% )(   

 ١٧٫١ ١٧٫٩ ٢٠٣ ٤٫٥١ ١٦ ٥٩ ١٤٫١ ٢٥ ٧ ٥١  الشجرة- ١
 ١٦٫٤ ١٦٫٨ ١٨٢ ٤٫٣٩ ١٤ ٥٨ ١٤٫٣ ٢٤٫٦ ١٢ ٣٥ البحوث - ٢
 ١٦ ١٦٫٥ ١٧٥ ٤٫٢٦ ١٧ ٦٥ ١٣٫٨ ٢٤ ١٢ ٤٠  إزرع- ٣
 ١٥٫٣ ١٥٫٨ ١٦٤ ٤٫٠٢ ١٤ ٤٩ ١٤٫٥ ٢٣٫٣ ٨ ٤٦  أم ولد- ٤
 ١٤٫٦ ١٤٫٧ ١٥١ ٣٫٣٥ ١٨ ٧١ ١٤ ٢٤٫٣ ٦ ٤٨  محجة- ٥
 ١٣٫٩ ١٤٫٣ ١٤٨ ٣٫١٥ ١٤ ٧٠ ١٤٫٦ ٢٤ ١٠ ٤٠  تسيل- ٦
 ١٣٫١ ١٣٫٧ ١٣١ ٢٫٩ ١٧ ٦٩ ١٥٫١ ٢٣٫٨ ١١ ٢٨  دير العدس- ٧

 ١٢٫٦ ١٢٫٩ ١٢٤ ٢٫٦٥ ١٩ ٧٥ ١٥٫٤ ٢٢٫٧ ١٢ ٣١  شيخ - ٨
 ١١٫٩ ١٢٫٤ ١٠٧ ٢٫٤٣ ١٥ ٦٠ ١٥٫٢ ٢٣ ٩ ١٠  صيدا- ٩
 ١١ ١١٫٤ ٩٤ ١٫٩٨ ١٣ ٧٤ ١٤٫٨ ٢١ ١٤ ٢٦  المزيريب- ١٠

 ١٠٫٤ ١٠٫٧ ٨٠ ١٫٩ ٢٣ ٨٦ ١٥٫٦ ٢٤ ١٠ ٤٣  خربة - ١١
 ٩٫٧ ١٠ ٥٢ ١٫٧١ ١٧ ٦٣ ١٤٫٩ ٢١٫٥ ٩ ٣٦  درعا- ١٢
 ٨٫٣ ٩٫١ ٤١ ١٫٣ ١٨ ٦٩ ١٤٫٢ ٢٣ ١٣ ٢٠  بصرى- ١٣
 ٦٫٤ ٧٫٢ ٣٥ ١٫٢٦ ٢٤ ٧٢ ١٥٫٥ ٢٠ ٨ ٣٥  الغرية- ١٤

 ٤٫٨ ٥٫١ ٢٠ ١ ٢٣ ٨٢ ١٥ ٢٠٫٧ ١٧ ٤٢ حوض اليرموك
  المواصفات الميكانيكية للعينات المدروسة)  ٤(الجدول 
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