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 ملخص

يعتبخ الدلوك السددوج للغزار )انتفاخ _تقلص( منن أخرنخ السذناال التني نرنادنها عشنج التأسنيذ علنا التنخب الغزنارية وخاينة الإنتفاخينة 
ل لننجيشا اننانداا لجراسننتها والتعننخل علننا التغيننخات التنني يننج ترننخأ علننا خوايننها السيكانيكيننة )التذننو  السحننور و التساسنن و زا ويننة مشهنناو و ننو مننا دننك 

عيشات سليسة من التخب الإنتفاخية لجورات تخطينب تنام وتجفينف  يسشا ني  حا البحث بإخزاعك الجاخلي( نتيجة تعخضها للجورات الستكخرة. الااتكا
وث الانكسنناا الجدئنني لكننل نننوع مننن أنننواع التننخب الثلاثننة ججدئننيو وذلنن  بعننج تحجيننج النندمن الننلازم لحننجوث الانتفنناخ التننام وحننحل  النندمن الننلازم لحنن

تشايص قيسة التذو  السحور  مع تدايج عجد النجورات وذلن  اتنا الوينوى النا وضنع التنوازن  بين نتائج التجارب السشفحةت  جمة ني الجراسة. السدتخ
بالشدننبة  .تشنايص معامنل السدنامية السنأخوذ نني نهاينة النجورات وذلن  حلسنا ازداد عنجد النجورات السربقنة علنا التخ نةبنين ت  حسنا عشنج النجورة الخابعنةو 

حنان التغينخ واضنح نني قيسنة و مقاومة القص ني التخ نة نقنج أرهنخت التجنارب تشنايص نني قني  حنل منن التساسن  وزاوينة الااتكناك النجاخليو  لعوامل
 تنأثيخ تعنجد النجورات عشنج تعينين الخنواص السيكانيكينة للتنخباعتبنار  و نحا يبنين أ سينةالتساس و بيشسا حان أينل بالشدنبة لداوينة الااتكناك النجاخليو 

 الغزارية الإنتفاخية.
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Abstract 
The double behavior of clays (swelling - shrinking) is one of the most serious problems that we 

encounter when building on expansive clay soils. Thus it is very important in order to study them to 

identify changes that may occur in their mechanical properties (axial deformation, cohesion, internal 

friction angle) as a result of their exposure to repeated cycles. Undisturbed samples of expansive soils were 

subjected to cycles of full wetting and partial drying. The required time for complete swelling was defined 

as well as the required time for partial shrinkage for each of the three types of soils used in the study. The 

results showed that the axial deformation value decreases with the number of cycles. The equilibrium was 

reached at the end of fourth cycle, and the void ratio decreases at the end of the cycle with the number of 

cycles. Experiments also have shown a decrease in the values of both cohesion and internal friction angle. 

The change was clear in the cohesion value, while it was less for the internal friction angle, Therefore, it is 

necessary to take the effect of multiple cycles into consideration when determining the mechanical 

properties of expansive soils. 
 
Key words: cycles, full wetting, partial shrinkage, expansive soils, axial deformation, cohesion, 

friction 
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 الجراسة السخجعية:و السقجمة 
تتعررررررررض التررررررررب ةررررررري ال بيعرررررررة لعررررررردة دورات مررررررر  
الترطيررررب والتجفيررررف، سررررواي نتيجررررة التغيرررررات السشاخيررررة 
السوسرررررسية أو تغيررررررر مشدرررررروب السيررررراه السحجرررررروزة خلرررررر  
الدررررردود التراويرررررة أو تغيرررررر مشدررررروب السيررررراه الجو يرررررة أو 

التجرررارب السخبريرررة ال ياسرررية  أنونعلرررم لأسررر اب أخرررر . 
رة ع  الخررائ  الحالية السجراة على الترب تع ي ةك

إلا أنيا لا تأخذ بعي  الاعت رار الترأثيرات  ياالسيكانيكية ل
نتيجرررررررة دورات الترطيرررررررب  بعيررررررردة السرررررررد  علرررررررى التررررررررب

مرر  أىسيررة تحديررد ىررذه التررأثيرات تررم والتجفيررف.  ان لاقررا ن
ي برررق علررى عيشرررات مررر   اعتسرراد ورنرررامر مخبررري عسلررري

بالإضراةة الررى ال يرام وتحليرري رياضرري  ،التررب الإنتفاخيررة
-لشترررررائر ىرررررذه الاخت رررررارات بايرررررة ت يررررريم  ثرررررار الترطيرررررب

التجفيررف الستتررالي علررى الخرررائ  السيكانيكيررة للترررب 
الإنتفاخيررررة و ذرررركي خرررراص التذرررروه السحرررروري والتساسررررك 

 وزاوية الاحتكاك الداخلي.
أنيررررررا تر ررررررة ذات ح ررررررات ب غزرررررراريةتتسيررررررز التر ررررررة ال

          ى شرررركي ولررررورات  ياسرررريا لا يتجرررراوز توجررررد علرررر ناعسررررة،
ح رررررات الغزرررررار تستلرررررك شررررروارد شرررررا رة . ميكررررررون  2)

تجعليررا تتستررد ب رردرة ترروتر سرر حي تكتدررب مرر  خلاليررا 
أو حترررى تعتبررر شررررىة  صررفة الامتررراص الذرررديد للسرراي

حيرررر  أن جررررزيي السرررراي يرررررت   مررررد  لامتررررراص السرررراي
ح ررررات الغزررررار ويررررذه الراب ررررة الذررررا رة ويتغلغرررري ورررري  
ح ررررررات الغزررررررار. و سررررررا أن جررررررزيي السرررررراي أ بررررررر مرررررر  
السدامات وي  ح ات الغزار لرذا ةر ن امترراص السراي 
مر  قبرري الغزرار يرر دي بررو إلرى الانتفررا  الرذي يولررد قرروة 

يشرة  بيررة ندربيا، ولرذلك عشردما تزيرد كسيرة السراي علرى الع
الغزارية السوضروعة ةري إنراي مرا، ةر ن ح رات الغزرار 

الررررر ع  حترررررى تشفرررررري  ا عررررر  بعزررررريايتت اعرررررد تررررردريج
م دار الزررر الرذي  وتم ر    1981، ووشان .د( ،نيائيان 

يسك  أن تتدبب  يو التر ة الإنتفاخية ةي البشيرة التحتيرة 
 مثررري يررراوشررروك وكسيرررة السيشررررالات الغزرررارية السوجرررودة ةي

، ىالوزيرررررررررررت مونتسوريلونيرررررررررررت،  ايليرررررررررررت، اوليشيرررررررررررت، )
ةالكاوليشيرررت يشرررتفد ووجرررود السررراي    لوكونيرررت، كلوريرررت 

ةررري حبي رررات  إذ إن التفاعررري الذررراردي جررردا بذررركي قليررري
الكاوليشيررت تحرردث ة رر  علررى الدرر ح الخررارجي للبلررورات 

ملرر   15-3 حررواليوتكررون سررعة الامتررراص للكاوليشيررت 
ونيرررررررررت السونتسوريلأمررررررررا ، غ تر ررررررررة111تكرررررررراة ي علررررررررى 

الستدررراوي الذررركي والتبلرررور ة يسرررة الت رررادل الذررراردي  يرررو 
غ مر  111مل  تكاة ي على  151-81 بيرة ةيي تبل  

يعررود سررلوك   1989،د، د. عبررو م)د. نجرر .التر ررة الجاةررة
إلرى  زرارية  ةري التررب السكونرة مر  ميشررالاتالانتفا  

) الدررر ح الشررروعي ىرررو  مدررراحة سررر حيا الشررروعي الكبيررررة
 يئررات ةرري واحرردة الحجررم مرر  التر ررة الدرر ح الكلرري للجز 

وكرررذلك الذرررحشة الكير ائيرررة الدرررلبية الررررا ية علرررى وجرررو 
الذحشة الكير ائية الدرلبية ت روم بجرذب  ىذه ذرة الغزار

جزيئررات السرراي و ذرركي أ بررر بكثيررر م ارنررة مررد جزيئررات 
ا ية التر ة الأخر  التي لا تحتوي على شحشة سرلبية صر

   (Rosenbalm, 2018 على س حيا.
تشتذرررر التررررب الغزرررارية الإنتفاخيرررة علرررى مدررراحات 

 (3.16)واسررعة مرر  اليابدررة ةرري العررالم، وتغ رري حرروالي 
مرررر   (%2.42) مليررررون كيلررررومتر مر ررررد أي مررررا يعررررادل

اليابدررررة. إذ تغ رررري ىررررذه التر ررررة مدرررراحات شاسررررعة ةرررري 
مرررررررر  السدرررررررراحة  (%30)اسررررررررتراليا والدررررررررودان وحرررررررروالي 

السأىولررررررررة بالدرررررررركان ةرررررررري اليشررررررررد والولايررررررررات الستحررررررررردة 
  (Sweden 2006 )الامريكية.

 
( مشاطق تواجج التخب الغزارية الإنتفاخية ني 1الذكل )

 (A,Elarabi 2004)العال 
مر   (%10.54)ةي سوريا تغ ي ىذه التر رة حروالي 

مدررراحة الجسيوريرررة العر يرررة الدرررورية، حيررر  تتررروزك ةررري 
سرراه، الدررويداي، درعررا، ال امذررلي، ال شي رررة، محاةظررات ح
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لرررررواي اسررررركشدرون السغتررررررب، كسرررررا تتواجرررررد ةررررري مديشرررررة 
  .اللاذ ية وحس  ودير الزور

 

 
( توزع التخب الغزارية الإنتفاخية ني 2الذكل )

 (Abed. 2008)سوريا
إن الدررررلوك السسيررررز ليررررذه الترررررب وانتذررررارىا الواسررررد 
والأضرررار ال الغررة للسشذررقت الس امررة علييررا كونررت حرراةزان 
لل ررراحثي  ةررري مختلررر  أنحررراي العرررالم للاىتسرررام ودراسرررتيا 
ودراسررة سررلوكيا تحررت تررأثير دورات الترطيررب والتجفيررف 

 Chen. 1985, Subba Rao) ر ع  ال راحثي  متري 

and Satydas 1987, Dif and Bluemel 1991 )                 
قررراموا وت بيرررق دورات مررر  الترطيرررب ثرررم التجفيرررف علرررى  

توصررلوا  الررى نتيجررة مفادىررا ةأنررواك مختلفررة مرر  الغزررار 
أنرررو عشررردما تتعررررض التررررب الغزرررارية للررردورات، تظيرررر 
انخفاضرران ةرري ندرر ة الانتفررا  وضررغ  الانتفررا  مررد تعرردد 

      اخرررون مررشيم  الرردورات. مرر  ناحيررة أخررر  أشررار برراحثون 
Popesco(1980),Osipov(1987),Day(1994)     

إلى زيادة ند ة الانتفا  للترب الغزارية مد زيرادة عردد 
الرردورات. وةرري كررلا الحررالتي  وصرري الانتفررا  الررى وضررد 

دورات، مررررر  السسكرررر  أن يكرررررون 5 أو 4الترررروازن بعررررد 
الاخررتلاف ةرري الشتررائر نرراتر عرر  كررون الدراسررات الاولررى 

للتر ة بالجفاف حتى رطو تيا الاوتدائيرة )انكسراش تدسح 
جزئررري ، ةررري الدراسرررات الاخرررر  تجفررر  العيشرررات حترررى 

حتررى تررري العيشررة إلررى ارتفرراك أي حردوث انكسرراش تررام )
أقرري مرر  ارتفاعيررا الاولرري ورطو ررة أقرري مرر  رطو ررة حررد 

أمرا بالشدر ة  (Al-Homoud et al. 1995 ) الانكسراش 
ورري   تانررة للتر ررة، ة ررد ائ  السلتررأثير الرردورات علررى خررر

(Laura E. Roge ، Stephen G. Wright1986  

انخفرراض  رريم كرري مرر  زاويررة الاحتكرراك الررداخلي وكررذلك 
التساسررك للترررب الغزررارية مررد ازداد عرردد الرردورات الترري 

، (Laura E. Rogers 1986)تتعرررض لررو ىررذه الترررب
 . Sayem Hossain Md 2016) وىذا ما أ ده

 Newcastleةةرررررررري جامعرررررررر 2018ةرررررررري عررررررررام 

University  درسOboho Okon Eminue 
(Emin,O 2018)   سررلوك تذرر  ات التر ررة ةرري الدرردود

الغزررارية السعرضررة للترطيررب الرردوري والتجفيررف، و رري   
أن ترطيررب التر ررة يزررع  التررراب  ورري  الجزيئررات، كسررا 
وي   أن مواقرد الذر وا ال ديسرة ةري التر رة تكرون أضرع  

وتررر ح أ ثررر عرضررة للتذرر ق ندرربينا مرر  حيرر  التررراب  
 م  جديد.

 مواد البحث وطخائقه
ةررري ىرررذا ال حررر  ترررم دراسرررة ثلاثرررة انرررواك مررر  التررررب 

ولكري نروك مر  التررب   AB1 ,AB2 ,AB3الغزرارية )
 الثلاثة: 
  ترررم اجرررراي التجرررارب السخبريرررة اللازمرررة لتحديرررد

ويررردف الخرررواص الفيزيائيرررة الأساسرررية والسررررشفة ويررردف 
، بعرررردىا تررررم إجررررراي اصررررفاتياترررررشيف التر ررررة ومعرةررررة مو 

لسعرةرة التركيرب  XRDالتفري يرة اخت ار الاشعة الديشية 
وذلك ةي السعيرد  للعيشات الغزارية السدروسةالكيسيائي 

 .العالي للعلوم الت بي ية والتكشولوجيا
  تررررم ت بيررررق دورات الترطيررررب والتجفيررررف علررررى

-عيشررررات سررررليسة مرررر  التر ررررة، ب ري ررررة الترطيررررب التررررام 
الوصررول الانكسرراش الجزئرري )أي ترطيررب العيشررات حتررى 

ومررر  ثرررم تجفيفيرررا  إلرررى  يسرررة الانتفرررا  الحرررر الأعظسررري
 رطو تيا ال بيعية . الرجوك إلىحتى 
  و يدف تحديد الزم  اللازم لحدوث الانكسراش

أخررذ عيشررات معياريررة بحجررم حل ررة الأدومتررر  الجزئرري، تررم
وعيشات أخر  بحجم حل ة ال  ، وتم تجفيفيا ةري ةررن 

حررارة ات أعلرى درجر متوس   ونيا) °40  درجة حرارتو 
  ةررري ةرررري الرررريف ةررري الظرررروف الجويرررة ةررري سررروريا

ومرا  ة تغيرات الرطو ة مد الزم ، حي  تم م  خلاليا 
تحديد الرزم  الرلازم لعرودة كري مر  عيشرات الانزرغاطية 



 2222-العجد الخامذ -السجلج الثامن والثلاثون  -مجلة جامعة دمذق للعلوم الهشجسية

 
 

973 
 

السذرررررررر عة وعيشررررررررات ال رررررررر  السذرررررررر عة الررررررررى رطو تيررررررررا 
   (Al-Homoud et al. 1995 )             .ال بيعية
  رررررذلك الأمرررررر بالشدررررر ة لتحديرررررد الرررررزم  الرررررلازم 

تررررم اخرررررذ اذ ، عظسررررريللوصررررول إلررررى الانتفرررررا  الحررررر الأ
ومرا  ررة  واشرر اعيا بالسرراي عيشررات معياريررة مرر  كرري تر ررة

وتحديرد  م  خلال قراية م شر جيراز الادومترر انتفاخيا
 . يسة انتفا  العيشةالزم  اللازم لث ات 

  أجريررت تجررارب الانتفررا  ةرري جيرراز الأدومتررر
علررررى العيشررررات السعرضررررة للرررردورات لسعرةررررة مررررد  تررررأثير 

تعررردد الررردورات علرررى ندررر ة الانتفرررا  وذلرررك تحرررت ترررأثير 
 .7Kpa (setting load)اجياد 
  أجريررت تجررارب ال رر  الس اشررر علررى العيشررات

ويرردف معرةررة  الغزررارية بعررد كرري دورة ترطيررب وتجفيررف
مرررد  ترررأثير تعررردد الررردورات علرررى تساسرررك التر رررة وعلرررى 

 زاوية الاحتكاك الداخلي ليا )عوامي متانة التر ة .

 
 

 ( الخواص الفيديائية للتخب السدتخجمة1الججوى )
AB3 AB2 AB1 الرمز السرجد  

20 22.6 15% ASTM D2216 ω الرطو ة % 
19.7 20 17.5 ASTM D854 γ  الوزن الحجسيkN/m

3 
2.65 2.65 2.68 ASTM D854 Gs الوزن الشوعي الشدبي 

30 1.76 20 ASTM D422 S% %ند ة الرمي 
30 35.7 30 ASTM D422 M% %ند ة الديلت 
40 62.55 50 ASTM D422 C% %ند ة الغزار 
55 70.2 60 ASTM D4318 LL %حد الديولة 
27 35 21 ASTM D4318 PL %حد اللدونة 
18 18 13 ASTM D4318 SL %حد الانكساش 
28 35.2 38 ASTM D4318 PI قريشة اللدونة 

16163 16184 1617  Cs  قريشة الانتفا 
 

: العيشررات مررأخوذة مرر  مديشررة طفررس ةرري AB1التر ررة 
 محاةظة درعا.

العيشات مأخوذة م  مديشة خران الذريح : AB2التر ة 
 ةي ريف دمذق الغر ي.

العيشات مأخوذة م  مديشة السليحرة ةري : AB3التر ة 
 ريف دمذق الذرقي.

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ترشيف التخ ة من ايث إمكانية الانتفاخ ونق  (2الججوى )
kay(1990) [10] 

 
 

ترشيف التخ ة من ايث إمكانية الانتفاخ ونق ( 3الججوى )
[10]Terzaghi and Peck (1967)
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( 3الذكل )
 Skempton(1953)[10]ترشيف التخ ة من ايث إمكانية الانتفاخ ونق 

 

 AB1,AB2,AB3( ترشيف التخب4الججوى)
Skempton(1953) [10] Terzaghi and Peck (1967) [10] kay(1990) [10] 

AB3 AB2 AB1 AB3 AB2 AB1 AB3 AB2 AB1 
H VH VH H H H E H H 

 
 يلاحظ أن الترب الثلاثة تعتبر وحدب الترانيف الثلاثة ذات انتفاخية عالية إلى عالية جدان 

 

 AB1علا التخ ة  XRD( نتائج اختبار4الذكل )
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 AB2علا التخ ة XRD( نتائج اختبار5الذكل )
 

 
 AB3علا التخ ة XRD( نتائج اختبار6الذكل )

C: Calcite, F: Feldspar, K: Kaolinite, M: Montmorillonite, I: illite, Q: Quartz,  

 الشتائج والسشايذة:
 الدمن اللازم لتجفيف العيشات:تقجيخ -1

يررتم تحديررد الررزم  الررلازم لعررودة العيشررات السذرر عة الررى 
رطو تيررررا ال بيعيررررة، ويرررردف معرةررررة زمرررر  دورة التجفيررررف 

 واعتساده أثشاي تشفيذ الدورات.

اشررررر عت العيشرررررة بالسررررراي وذلرررررك حترررررى الوصرررررول الرررررى 
الانتفررا  الحررر الاعظسرري ومرر  خررلال معرةررة وزن العيشررة 

 التام. للإش اكالرطو ة السواة ة عشدىا تم حداب 
 : AB1التر ة
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الرررزم  الرررلازم لعرررودة عيشرررات الأدومترررر الرررى رطو تيرررا 
سررراعات ةررري ةررررن  5ىرررو%15 والسحرررددة ب يسرررة ال بيعيرررة

 °40حرارتو

  7)  سا يبي  الذكي

 
( تقجيخ الدمن اللازم لتجفيف عيشة الادومتخ للتخ ة 7الذكل )

AB1 
ال رر  الررى رطو تيررا الررزم  الررلازم لعررودة عيشررات أمررا 
سرراعة ةرري ةرررن  18ىررو 15% السحررددة ب يسررة ال بيعيررة

  8)كسا يبي  الذكي  °40حرارتو

 

 
  ( تقجيخ الدمن اللازم لتجفيف عيشة القص للتخ ة8الذكل )

AB1 
 : AB2التر ة

الرزم  الرلازم لعرودة عيشرات الأدومترر تم ملاحظرة أن 
 7ىررررو  %22.6 السحررررددة ب يسررررة الررررى رطو تيررررا ال بيعيررررة

  9)كسا يبي  الذكي  ساعات

 

  

( تقجيخ الدمن اللازم لتجفيف عيشة الأدومتخ 9الذكل )
 AB2للتخ ة 

الرزم  الرلازم لعرودة عيشرات ال ر  الرى ةي حري  أن  
 ساعة 19ىو  %22.6  السحددة ب يسة رطو تيا ال بيعية
  11) سا يبي  الذكي 

 

 
( تقجيخ الدمن اللازم لتجفيف عيشة القص للتخ ة 10الذكل )

AB2 
 : AB3التر ة

الرررزم  الرررلازم لعرررودة عيشرررات الأدومترررر الرررى وجرررد أن 
سراعات  3.7ىرو  %20 السحددة ب يسة رطو تيا ال بيعية

  11كسا يبي  الذكي )د ي ة   42ساعات و3)
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( تقجيخ الدمن اللازم لتجفيف عيشة الأدومتخ 11الذكل )
 AB3للتخ ة 

الررزم  الررلازم لعررودة عيشررات ال رر  الررى رطو تيررا أمررا 
 48وسرراعة  16سرراعة أي ) 16.8ىررو  %20ال بيعيررة 

   12كسا يبي  الذكي )  د ي ة

 

 
تقجيخ الدمن اللازم لتجفيف عيشة القص للتخ ة  (12الذكل )

AB3 
 سرا ترم تحديرد الررزم  الرلازم لترطيرب العيشرات )الررزم  

 .أيام 3السواةق لث ات التذوىات السحورية  وتبي  أنو 
 ( الدمن اللازم لجورة التجفيف5الججوى)

 نوع العيشة العيشة الدمن)ساعة(
5 AB1  عيشرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررات

 AB2 7 الانزغاطية
367 AB3 
18 AB1   عيشات ال 
19 AB2 

1668 AB3 
 

للتخ ة مع عنجد  تغيخات التذو  السحور   -2
 :الجورات

يعبررررررر عرررررر  التذرررررروىات الحجسيررررررة الحاصررررررلة للتر ررررررة 
 بالحل ة.بالانتفا  الحر كون الانتفا  الجانبي محرور 

ك وترطيررب العيشررة تررم البرردي برر جراي دورة الترطيررب وذلرر
، لتبرردأ الانتفررا  الحاصرريدررجي خلاليررا يلسرردة ثررلاث أيررام 

وذلرررك  °40ةررررن درجرررة حرارتررروبعررردىا دورة التجفيرررف ةررري 
والسبيشررررة ةرررري مررررد مررررا تررررم اسررررتشتاجو سرررراب ان  لسرررردة تتواةررررق

لكي نوك مر  أنرواك التررب الرثلاث. ترم تكررار   5الجدول )
)أي ث ررات  الترروازن الرردورات ويررذه ال ري ررة وصررولا لوضررد 

السبيشرة ةري الشترائر  ةأع رت ،الانتفا  الحرر مرد الردورات 
حيررررررر  يسثررررررري السدرررررررت يم   15) ، 14) ، 13)الاشررررررركال 

مرحلررررة الانتفررررا  ويشسررررا يسثرررري السدررررت يم  ستجررررو ل علررررىال
 :مرحلة الانكساش ستجو ل سفيال

 
  AB1( التذو  السحور  مع عجد الجورات للتخ ة13الذكل )

 

 
 ( التذو  السحور  مع عجد الجورات للتخ ة 14الذكل )
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 ( التذو  السحور  مع عجد الجورات للتخ ة 15الذكل )

AB3 
التذو ات السحورية مع عجد  ميل مخرط تغيخ (17الذكل )

 الجورات
 

 

( التذو  السحور  مع عجد الجورات للتخب 16الذكل )
 الثلاث

و تحليررري نترررائر التذررروه السحررروري مررر  خرررلال حدررراب 
عررردد تغيرررر ميررري مخ ررر  التذررروىات السحوريرررة مرررد تغيرررر 

ة ةرررري شرررروجرررردنا الشتررررائر السبيدورات الترطيررررب والتجفيررررف 
الذكي يظير لشا أن السيي يتشاق  مد    ىذا17الذكي )

الررردورات وىرررذا أمرررر ميرررم مررر  حيررر  الدرررلوك ازديررراد عررردد 
وتحليرري أعسررق   رري عامرري أمرران جيررد لفكرررة ال حرر . وويع

لتغيررررررر ميرررررري مخ رررررر  التذرررررروىات مررررررد دورات الترطيررررررب 
 والتجفيرررررف وعلاقترررررو بسكونرررررات التررررررب لرررررتم ملاحظرررررة أن

الرمري، وأقري التر ة الثالثة والسحتوية على أ بر ند ة م  
أقرري تع رري ندرر ة مرر  الغزررار م ارنررة مررد برراقي الترررب، 

 تغير السيي. يم ل

 
م ارنررة  لتر ررة الأولررى قليرريل الانتفررا  الحرررنلاحررظ أن 

وذلرررررررك لعررررررردم احتوائيرررررررا علرررررررى ةلرررررررز  مرررررررد بررررررراقي التررررررررب
السونتسوريلونيرررررررت كسرررررررا يبررررررري  تحليررررررري الاشرررررررعة الدررررررريشية 

 علييا كان واضحان  تعدد الدوراتالتفري ية. لك  تأثير 
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تغيننخات معامننل مدننامية التخ ننة مننع عننجد -3
 الجورات:

 

 
مع عجد الجورات  تغيخ معامل السدامية( 18الذكل )

 AB1للتخ ة
 

 
مع عجد الجورات  تغيخ معامل السدامية( 19الذكل )

 AB2للتخ ة

 

 

مع عجد الجورات  تغيخ معامل السدامية( 20الذكل )
 AB3للتخ ة

 

ترم حدراب  ريم معامري  ((18),(19),(20ةي الاشركال 
وذلررررك  السدررررامية ةرررري نيايررررة كرررري دورة ترطيررررب وتجفيررررف

 بالاعتساد علرى رطو رة التر رة والروزن الشروعي الشدربي ليرا
لكرررري تر ررررة مرررر  الترررررب السدروسررررة، ىررررذه الأشرررركال ذلررررك و 

معامررررري السدرررررامية السرررررأخوذ ةررررري نيايرررررة  توضرررررح أن  ررررريم
لردورات الس   رة وذلرك كلسرا ازداد عردد اتتشاق  الدورات 

 .ري الى التوازن عشد الدورة الرابعةعلى التر ة، حتى ت
   تغير معامي السدامية مد عدد الدورات6)الجدول

AB3 AB2 AB1  
 الدورة الأولى 1686 1.92 168
 الدورة الثانية 168 1.84 1676
 الدورة الثالثة 1677 1.8 1675
 الدورة الرابعة 1676 1.78 1674
 الدورة الخامدة 1676 1678 1674
 الدورة الدادسة 1676 1678 1674

كرررررران م رررررردار التشرررررراق  ةرررررري  يسررررررة معامرررررري حيرررررر   
 %15.2 وللتر ررة الثانيررة %11.6السدررامية للتر ررة الأولررى 

وىررذا الأمررر يفدررر سررلوك %7.5 ةكرران أمررا للتر ررة الثالثررة 
السوضررحة تغيررر ميرري مخ رر  التذرروىات السحوريررة أيزررا  

  17)الذكي  ةي
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( التشايص الحايل ني معامل السدامية ني حل 7الججوى)

 دورة
AB1 AB2 AB3 

0 0 0 

7%  8.7%  %5 

12.4%  13%  6.3%  

11.6%  15.2%  %7.5 

11.6%  15.2%  %7.5 

11.6%  15.2%  %7.5 

 الجورات عجد القص مع تبارامتخاتغيخ  -4
 ىشررا سرررش وم بعررررض نتررائر تجرررارب ال ررر  الس اشررر

علرررى التررررب السدروسرررة مررر   بال ري رررة السفتوحرررة الدرررريعة
خررلال تغيررر العلاقررة مررا ورري  الاجيرراد الشررا سي والاجيرراد 
 السساسررري وذلرررك قبررري البررردي وررردورات الترطيرررب والتجفيرررف

وخررلال الرردورات وصررولا  للرردورة الخامدررة وسررش وم بعرررض 
 لكي تر ة Cو Øتغير  يم 
 : AB1التر ة

 

 
 ( مغلف مور حولومب يبل البجء بالجورات21الذكل )

 
 الأولامغلف مور حولومب بعج الجورة  (22)الذكل 

 

 ( مغلف مور حولومب بعج الجورة الثانية23الذكل )

 
 ( مغلف مور حولومب بعج الجورة الثالثة24الذكل )
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 ( مغلف مور حولومب بعج الجورة الخابعة25الذكل )

 
 خامدة( مغلف مور حولومب بعج الجورة ال26الذكل )

 
للتخ ة  مغلف مور حولومب مع الجورات ( تغيخات27الذكل )

 الاولا
 

مع عجد  AB1( تغيخات بارامتخات القص للتخ ة 8الججوى )
 الجورات

رر 
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رررررررررررر
غيررررررر

ت
ك%

تكا
لاح

ا
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ويرررر

زا
ك 
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ا
خلي

الدا
(º

)
 

رر 
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ت
ك%

ساس
الت

سك 
تسا

ال
 k

N
/m

²)
دد   
رررررررررررر

رررررررررررر
عرررررررررر رات

لدو
ا

 
0 26.8 0 33.3 2 
3 26 11 29.6 1 

5.8 25.23 15 28.16 2 
6.7 25 17.6 27.42 3 
6.7 25 21.4 26.18 4 
6.7 25 22.2 25.94 5 

تشرراق  ةرري  يسررة التساسررك للتر ررة   8)الجرردول برري  ي
ةررررري  يسرررررة زاويرررررة  ون رررررران  %22.2الأولرررررى بس ررررردار

 %6.7الاحتكاك الداخلي بس دار 
 

 
 AB1( تغيخات بارامتخات القص للتخ ة 28الذكل )

 : AB2التر ة
 

 
 يبل البجء الجورات( مغلف مور حولومب 29الذكل )
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 الأولا( مغلف مور حولومب بعج الجورة 32الذكل )

 
 ( مغلف مور حولومب بعج الجورة الثانية31الذكل )

 
 ( مغلف مور حولومب بعج الجورة الثالثة32الذكل )

 

 
 ( مغلف مور حولومب بعج الجورة الخابعة33الذكل )

 
 الخامدة( مغلف مور حولومب بعج الجورة 34الذكل )

 
( تغيخات مغلف مور حولومب مع الجورات للتخ ة 35الذكل)

 الثانية
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مع عجد  AB2( تغيخات بارامتخات القص للتخ ة 9) الججوى
 الجورات

رر 
رررررررررررر

رررررررررررر
غيرررررررر

ت
ك%

تكا
لاح

ا
 

ررة 
رررررررررررر

رررررررررررر
ويرررررر

زا
ك 

رررررررررا
رررررررررررر

كررررررررر
لاحت

ا
خلي

الدا
(º

)
 

رر 
رررررررررررر

رررررررررررر
غيرررررررر

ت
ك%

ساس
الت

سك 
تسا

ال
 k

N
/m

²)
دد   
رررررررررررر

رررررررررررر
عررررررررررر رات

لدو
ا

 

0 10 0 20 2 
1 

9.9 
7.35 

18.53 1 
1 9.9 20 16 2 
2 9.8 20.95 15.81 3 
4 9.6 22.2 15.56 4 

5.9 9.41 22.2 15.56 5 
تشررررراق  ةررررري  يسرررررة أن م ررررردار ال  9) يبررررري  الجررررردول

لزاويررررة الاحتكرررراك بس رررردار ويشسررررا كرررران  %2262التساسررررك 
5.9% 
 

 
مع  AB2( تغيخات بارامتخات القص للتخ ة 36الذكل )

 عجد الجورات
 : AB3التر ة

 
 مور حولومب يبل البجء بالجورات( مغلف 37الذكل )

 
 ( مغلف مور حولومب بعج الجورة الاولا38الذكل )

 
 ( مغلف مور حولومب بعج الجورة الثانية39الذكل )

 
 ( مغلف مور حولومب بعج الجورة الثالثة42الذكل )
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 ( مغلف مور حولومب بعج الجورة الخابعة41الذكل )

 

 
 الجورة الخامدة( مغلف مور حولومب بعج 42الذكل )

 
( تغيخات مغلفات مور حولومب مع الجورات للتخ ة 43) الذكل

 الثالثة
 

مع  AB3( تغيخات بارامتخات القص للتخ ة 12) الججوى
 عجد الجورات

رر 
رررررررررررر

رررررررررررر
غيرررررررر

ت
ك%

تكا
لاح

ا
 

ررة 
رررررررررررر

رررررررررررر
ويرررررر

زا
ك 

رررررررررا
رررررررررررر

كررررررررررر
لاحت

ا
خلي
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(º

)
 

رر 
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رررررررررررر
غيرررررررر

ت
ك%

ساس
الت

سك 
تسا

ال
 k
N

/m
²)

رات  
لدو

د ا
عد

 0 25 0 20 2 
3 24.23 17.6 16.48 1 
4 24 23.5 15.3 2 
4 23.94 25.9 14.82 3 
5 23.75 27.15 14.57 4 
5 23.75 27.15 14.57 5 

 
  أن م رردار التشرراق  الحاصرري ةرري 11يبرري  الجرردول)

زاويرة الاحتكراك   يسة ةيأما  %27.15 ىو يسة التساسك 
 %5كان التشاق  بس دار ةالداخلي 

 

 
مع  AB3( تغيخات بارامتخات القص للتخ ة 44الذكل )

 عجد الجورات
 ررريم زاويرررة الاحتكررراك الرررداخلي للتر رررة مرتفعرررة ندررربيان، 
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 % سيلت.31و

 الشتائج:
نلاحرظ تشراق   يسررة التذروه السحرروري لكري مرر   -1

التررررررب الرررررثلاث مرررررد تزايرررررد عررررردد الررررردورات وذلرررررك حترررررى 
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وىرررذا  وضرررد التررروازن عشرررد الررردورة الرابعرررة.الوصرررول الرررى 
مرررت   حدررب الشتررائر وشدرر ة الغزررار ةرري كرري عيشررة و رريم 

التشاق  الأ بر للتر ة الثانية حي  كان  حد الديولة ليا،
الترري تحترروي أعلررى ندرر ة مرر  الغزررار وتستلررك أعلررى حررد 

التشررراق  الأقررري ويشسرررا كررران سررريولة وررري  التررررب الرررثلاث، 
أقررري ندررر ة مررر  الغزرررار وأقررري  للتر رررة الثالثرررة التررري تحررروي 

 حد للديولة.  يسة ل

 تغيرر التذروىات السحوريرة سيي مشحشيبالشد ة ل -2
ة ررد أ يرررت التر ررة الثالثررة والسحتويررة  الرردورات،مررد عرردد 

علرررى أ برررر ندررر ة مررر  الرمررري، وأقررري ندررر ة مررر  الغزرررار 
تغيررررر  سيرررري مشحشرررريم ارنررررة مررررد برررراقي الترررررب، أقرررري  رررريم ل

 اعلرررىالتذررروىات السحوريرررة، ويشسرررا أ يررررت التر رررة الثانيرررة 
 .سيي ىذا السشحشي يم ل

نلاحررررظ أن انتفررررا  التر ررررة الأولررررى قليرررري وذلررررك  -3
لعدم احتوائيا على ةلز السونتسوريلونيرت كسرا يبري  تحليري 
الاشعة الديشية التفري ية. لك  ترأثير تعردد الردورات علييرا 

 . ان واضحان 

السدررامية السرررأخوذ ةررري  نلاحررظ تشررراق  معامررري -4
الس   رررة  نيايرررة الررردورات وذلرررك كلسرررا ازداد عررردد الررردورات

 ،على التر ة، حتى يري الرى التروازن عشرد الردورة الرابعرة
حيررر  كررران م ررردار التشررراق  ةررري  يسرررة معامررري السدرررامية 

أمررا للتر ررة  %15.2وللتر ررة الثانيررة  %11.6للتر ررة الأولررى 
بدرررررربب تشرررررراق  رطو ررررررة  ، وذلررررررك% 7.5ةكرررررران الثالثررررررة 

 الاش اك وحجم الفرا ات مد ث ات حجم الجزي الرلب.

تبرري  حرردوث تشرراق  ةرري  يسررة التساسررك للتر ررة  -5
ةي  يسة زاوية الاحتكاك  ون ران %22.2 الأولى بس دار

كررررررران التشررررررراق  ةررررررري  يسرررررررة و ، %6.7الررررررداخلي بس ررررررردار 
ةري  يسرة و    %22.2     بس ردارالتساسرك للتر رة الثانيرة 

، أما للتر ة الثالثرة %5.9زاوية الاحتكاك الداخلي بس دار 
وةري  %27.15 ةكران التشراق  ةري  يسرة التساسرك بس ردار

، ىرذه %5زاوية الاحتكاك الداخلي كان التشاق  بس ردار 
التر ررة أع ررت أ بررر تغيررر ةرري  يسررة التساسررك وأقرري تغيررر 
ةي  يسرة الاحتكراك، وىرذا يعرود الرى احتوائيرا علرى اعلرى 

تلخررر  نترررائر التغيررررات التررري طررررأت    الرمررري.ندررر ة مررر
علرررى  ررريم التساسررررك و ررريم زاويرررة الاحتكرررراك الرررداخلي ةرررري 

  11الجدول )
التغيرات التي طررأت علرى عوامري متانرة التر رة  -6

أثبتررررت أنررررو لاورررررد مرررر  أخرررررذ تررررأثير تعررررردد الرررردورات بعررررري  
الاعت رررررررار عشرررررررد تعيررررررري  الخرررررررواص السيكانيكيرررررررة للتررررررررب 

مررررا أ رررردت عليررررو الدراسررررات الغزررررارية الانتفاخيررررة، وىررررذا 
 السرجعية.

 
 تغيخ الااتكاك والتساس  مع الجورات (11الججوى )

   1الجورة 2الجورة 3الجورة 4الجورة 5الجورة
 تغيخ التساس % 11 15 1766 2164 2262

AB1 
 تغيخ الااتكاك% 3 568 667 667 667
 تغيخ التساس % 7635 21 21695 2262 2262

AB2 
 تغيخ الااتكاك% 1 1 2 4 569

27615 27615 2569 2365 1766 
 تغيخ التساس %

AB3 
 تغيخ الااتكاك% 3 4 4 5 5
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