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  الملخص

جنوبي محافظة / مناطق مختارة من مدينة الفاوفي لترب السطحية بيان الخصائص الانتفاخية لتهدف هذه الدراسة إلى     
حفرت ثلاث جسات اختبارية بعمق خمسة أمتار لكل منها في ثلاثة مواقع .البصرة وتأثيرها في السلوك الهندسي لهذه الترب
ـــة  استخدمت قيم المحتوى الطيني وحد السيولة ومعامل اللدونة في تحديد .الفاومختارة توزعت في شمال ووسط وجنوب مدينـ

تظهر نتائـــج التحليل الحجمي للحبيبات أن نماذج الترب المستخرجـة من مدينـة الفاو .جهد الانتفاخ في ترب منطقة الدراسة
واحدا يعد  أنموذجافان  ،لذلك. %63- 22هي من الطين الغرينــي والغرين الطيني، يتراوح المحتوى الطيني فيها مابين 

تظهر نتائج فحوص حدود اتربرغ أن حد السيولة . بقية النماذج  ذات جهد انتفاخ عالٍ جداتعد ذاجهد انتفاخ عالٍ، في حين
، في حين تعد النماذج الباقية انتفاخ متوسط ان ثلاثة نماذج تعد ذات جهدو ،  %55-35في نماذج التربة يتراوح مابين 

حين تعد  فيتعد أربعة نماذج ذات جهد انتفاخ متوسط و ، %27-16تتراوح قيم معامل اللدونة مابين . جهد انتفاخ عالٍ ذات 
قابلية الترب متوسطة اللدونة على ا�نتفاخ العالي وان ذلك ا�مر  أيضا تظھر الدراسة.النماذج الباقية ذات جهد انتفاخ عالٍ 

  .� ينحصر فقط بالترب عالية اللدونة
  
  المقدمة -1
التغير في  تنكمش بسبب أوتعرف الترب التي تنتفخ    

غالبا ماتكون المواد . المنتفخةالمحتوى الرطوبي بالترب 
بالانتفاخ والانكماش ولذلك فان  الأكثرتأثراالطينية هي 

تتعرض  .المنتفخة أيضابالأطيانالترب المنتفخة تعرف 
والحجر  (Shale)الطفلبعض الصخور الضعيفة مثل 

 (Siltystone)والحجر الغريني(Claystone) الطيني 

وتعرف  أيضاللانتفاخ وغيرها (Marle)والمارل 
الترب تحوي ).2007القصبي،(بالصخورالمنتفخة 

من  المنتفخة معادن طينية ذات محتوى عالٍ والصخور 

, السمكتايت مثل المونتمورولينايتمعادن 
  .(Lew,2010)والهالوسايت والسيبيولايتالفرميكيولايتو 

 أنحاءفي ، وهي توجد مشكلة عالمية  المنتفخة التربتعد 
المناطق شبه الجافة  ذات  لاسيمامختلفة من العالم و 

تعد  .فصول الجفاف والترطيب المتبادلة ومنها العراق
ة الصحراوية والنهرية وبيئة المياه الضحلة يالبيئات الترسيب

وبيئة المصبات الخليجية مصدرا للترب القابلة للانتفاخ 
كون هذه البيئات غنية بالايونات المختلفة التي تساعد في ل

ووجود معدن المونتمورلينايت الذي تكوين هذه الترب 
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يمتاز بالتركيب الطبقي القابل لامتصاص الماء بكميات 
إلى تباعد الطبقات عن بعضها وانتفاخ  كبيرة تؤدي

  . (Jing-Chao etal.,2008)التربة
الانتفاخ والانكماش الدوري  إلىالمنتفخة تتعرض الترب 

التغير  خلال الفصول الرطبة والجافة المتبادلة مما يسبب
للمنشات الهندسية فادحة  أضرارافي حجم هذه الترب و 

 الذي درسه العديد من الباحثين في العالم الأمر
 Subba and),(Day,1994)]مثل

Satyadas,1987),(Chen and 

Ma,1987),(Popesco,1980)]في(Lew,2010).يحد
بسبب ضغط الانتفاخ العالي المسلط من قبل  ث الضرر

الذي يؤثر في  الأمرعلى المنشآت المقامة فوقها التربة 
ومدارج الموانئ  والجدران الساندة وأرصفة البناياتأسس

الشوارع وقواعد وبطانات القنوات  أرصفةالمطارات و 
 الأضرارتظهر .,.Ameta,etal)(2007الأنابيب وخطوط 
تشققات متقاطعة فوق الأبواب والشبابيك وتشقق بشكل 

 Hakari and)الأرصفة وارتفاع الأرضيات

Puranik,2010) . الطابق الواحد تكون البنايات ذات
الأكثر تعرضا للضرر من البنايات متعددة الطوابق التي 
يكون ثقلها عاملا في مقاومة 

  etal.,2008).(Rafieالانتفاخ
بسبب زيادة الرطوبة، ويحدث ةيحصل الانتفاخ في الترب

 الأنابيبالغزيرة ونضح المياه من  الأمطارذلك بفعل 
عندما تبنى . الفعاليات البشريةو المكسورة وقنوات المجاري 
تتضرر عندما  أنيمكن  فإنهاالمنشات على ترب رطبة 

الرطوبة ويحصل الانكماش بفعل النتح أو يفقد الطين 
  .(ACPA, 2008)التربة تحت المنشأ المياه من تبخر

في بعض الترب المنتفخة تحصل زيادة أو فقدان بالحجم 
كذلك، فان هذه . من الحجم الأصلي للتربة% 75بمقدار 

التغيرات لا تكون متجانسة في المساحات الكبيرة، ولذلك 
فان بعض المناطق ذات المحتوى الطيني الموضعي 

من الترب المجاورة التي قد تكون  أكثرالعالي قد تتمدد 
مما يؤدي إلى تسليط اجهادات غير ينيةغر  أورملية 

ما حين.(Ahmed,2009)متساوية تحت أسس المنشأ 
تتحرك عبر  أنتجف التربة وتتشقق، فان المياه يمكن 

 فإذا. في جميع الاتجاهات أقدامالتشققات لمسافة عدة 
جافة وتشققت فان المياه  الأساساتكانت التربة حول 

شققات وتتجمع في سوف تجري عبر الت الأسسالقريبة من 
فقدان التربة لجزء من سعة  إلىمما يؤدي  الأساسقاعدة 

يغطس في  المنشأالحد الذي يجعل  إلىالتحميل وربما 
 .(Erzin and Erol,2004)الأرض 

سلوك الانتفاخ للتربة بعدة عوامل فيزيائية وكيميائية  يتأثر
تتمثل هذه . الطبيعة الانتفاخية للتربة إلىوبيئية تعزى 

العوامل بنوع ومقدار المعادن الطينية، الخواص 
ية للماء المسامي، كثافة التربة، المحتوى ئالفيزيوكيميا

-Al)المائي، معامل اللدونة، الحرارة والزمن

Zoubi,2008). كثيرا في التغير  الأطيانتؤثر معدنية
تعد معادن الكاؤولينايت . الحجمي للترب المنتفخة

هي المعادن الطينية الشائعة في لايت والمونتمورلينايت والأ
التربة وتعد الترب الحاوية على المونتمورلينايت منتفخة في 

المكونة  الأطيانتستطيع .(Reddy etal.,2009)طبيعتها
تلك  أكبر منامتصاص مياه  من السمكتايت أساسا

المكونة غالبا من معادن غير منتفخة مثل الكاؤولينايت 
 .من معادن محددة الانتفاخ كالفرمكيولايتأو والمايكا 

ة بالايونات ـالمونتمورلينايت المشبع نأتظهر الدراسات 
 في حين، %100تنتفخ بنسبة  Ca+2المزدوجة مثل 

 Na+1مثل  الأحاديةالمونتمورلينايت المشبع بالايونات 
هذه الترب  أنمالانهاية ، على الرغم من  إلىتنتفخ 

لاتظهر هذا السلوك دائما بسبب تداخلها مع معادن طينية 
الايون  أحادية نادرا مايكون ــةولان نظام التربــغير منتفخ

(Monoionic)  مايكون مشبعا بايونات غالباو 
  .Mg+2(Thomas,1998)أو المغنيسيومCa+2الكالسيوم

الضغط  إلىللتربة الانتفاخيعزى ضغط 
الذي تولده  (Osmotic pressure)زموزيالآ

ــمرتبط بنظريال(Cationes)الموجبة الأيونات ــ الطبقات ة ـــ
ــة ــ لتمدد (Double layer theory)المزدوجــ
في (Low &Marghein,1979)عتقد ا.الأطيان

(Thomas,1998)طاقة بسبب يتولد ضغط الانتفاخ  نأ
كنتيجة  (Interlayer water)بين الطبقاتالجهد للماء 

 أظهرت.لتداخله مع سطوح الطبقات الطينية المتاخمة
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ة الجافة ـــيزداد مع زيادة الكثافضغط الانتفاخ  إنالدراسات 
2007)(Ameta, etal., وزيادة نسبة الترب عالية ،

يقل  في حين، )2007,وآخرونعبدالقادر ((CH)اللدونة
ـــم الأكبرة ــــالحبيبات الخشنة ــع زيادة نسبــم ــ  425نـــ

  .(Rao,etal.,2006 )مايكرون
على نجاح  الترب والصخورفي يؤثر سلوك الانتفاخ      

لتلافي . وأمان واقتصادية المنشات الهندسية المقامة عليها
، يجب دراسة خواص الانتفاخ المتمثلة الأضرارهذه 

، جهد الانتفاخ  (Swelling pressure)بضغط الانتفاخ 
(Swelling potential)  ومعامل الانتفاخ(Swelling 

index) حسابها وهي ثلاث ميزات للانتفاخ يستفاد من 
ة فوق قامالمنشات الم أمانتحديد في 
يتم ذلك بواسطة الطرائق المباشرة  .(Lew,2010)التربة

تستخدم الطرائق المباشرة الفحوص  .وغير المباشرة
 Free)الانتفاخ الحرص معامل و المختبرية المتمثلة في فح

swell expansion index)  نسبة التحميل ،
 [California bearing ratio(CBR)]الكاليفورني

 Potential volume change]،تغير جهد الانتفاخ 

(PVC)] ومعامل التمدد الطولي[Coefficient of 

linear extensibility(COLE)] . اقترحت العديد من
الانتفاخ  -الطرائق غير المباشرة لحساب جهد الانكماش

للتربةكالمحتوى  الأساسيةبواسطة عدد من الخصائص 
 ،الوزن(Holts & Gibbs,1956)طوبي الطبيعير ال

ـــالكثاف،(Gulati,1978)النوعي ـــ ة ـــ
ــــلجافا ــ ــ ــ ـــ حد ، (Cripps&Taylor,1987)ةـــ

ـــاللدون معامل،(Chen,1988)ةـالسيول ــ ـــ ــ  Seed)ةــ

etal,1962)حد الانكماش ،(Holts & Gibbs,1956) ،
،والفاعلية (Van der Merwe,1964)المحتوى الطيني

(Skempton,1956)  في جميعهاو(Hakari and 

Puranik,2010).  
لترب حساب جهد الانتفاخ في اتهدف هذه الدراسة إلى 

أمتار تحت السطح في  5السطحية الممتدة إلى عمق 
جنوبي محافظة البصرة / مناطق مختارة من مدينة الفاو
وتأثيرها في السلوك الهندسي وبيان خصائصها الانتفاخية 

لهذه الترب ومدى الضررالذي تسببه في المنشآت الهندسية 
  .المقامة عليها والمعالجات الممكنة

  منطقة الدراسةموقع ومناخ . 2
جنوبي / تقع مدينة الفاو في جنوب محافظة البصرة    

 ′34°48و ′54 °47طول  ـيبين خط العراق 
  .شمالاً   ′15 °31و  ′55 °29،ودائرتي عرض شرقاً 

الحار صيفاً والبارد  الجافبالمناخ  البصرة تمتاز محافظة
 وارتفاع، وبالتطرف الكبير في درجات الحرارة الرطب شتاءً 

ة الأمطار وارتفاع نسبة ـالشمسي وقل الإشعاعة ـنسب
تسقط معظم الأمطار .رـة أجزاء القطـة مقارنةً ببقيـالرطوب

ي الشتاء والربيع في الفترة من شهر تشرين الثاني ـفي فصل
تراوح مجموع تساقط الأمطار السنوي .نيسانولغاية شهر 

 296.6إلـى  84.3من  2006-1980ي ـللفترة مابين عام
تراوح مجموع التبخر السنوي و ملم،  134.8ملم وبمعدل 

ملم وبمعدل  4506.9إلى  3292.1للفترة ذاتها من 
ى ـإلالتبخر ة معدل ـسبنبلغت  في حين، ملم 3735.7
  .)2006،واء الجويةدائرة الأن( 27.7الأمطارمعدل 

الوضع الطباقي. 3  
تغطي رسوبيات العصر الرباعيالممتدة عبر عهدي 

سنة حتى الوقت  امليون(البلستوسينوالهولوسين 
السياب (مناطق السهل الرسوبي بالعراق)لحاضرا

أثرت التذبذبات  قد،و ومنها مدينة الفاو )1982وآخرون،
المناخيةوالتغيرالدوري في مستوى سطح البحر خلال عهد 

العصر  طبيعة رسوبيات هذا في البلستوسين كثيراً 
(Buday,1980).حوض وادي الرافدين بالترسبات  امتلأ

ر السحناتوتبادلها يبتغ ةوالنهرية المتميز الدلتاوية 

ومن ثم ، ين الدبدبةأفقياًوعمودياً،إذ ترسب تكو 
 الترسباتالبحرية المتمثلة بتكوين الحمار وترسبات البحيرات

 نـمزيج م من الحوض فهوأما الجزء العلوي المويلحة، 
التي تجلبها انهار  والطين النهري الفيضي الغرين رواسب

والترسبات الريحية  دجلة والفرات وشط العرب والكارون
 ,Albadran&Mahmood).ة طبيعياـالمنضم

كونها القاعدة التي ترتكز لتربهذه الة تبرز أهمي(2006
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  .مدينة الفاوالمختلفة في ة  للمباني والمنشآت الهندسية ـعليها الأسس الضحل
  طريقة البحث. 4

استعين بفريق الحفر التابع لمختبر البصرة الإنشائي     
لحفر ثلاث جسات اختبارية بعمق خمسة أمتار لكل منها 

في BS 5930: 1981على وفق المواصفة البريطانية 
ثلاثة مواقع مختارة توزعت في شمال ووسط وجنوب     

ـــا ـــة الفاو إحداثياتهــ  °48شمالاو ″10′58 °29مدينـ

 ″45′30 °48وشمالا ″00′57 °29 شرقـا،  28′40″
ـــا ،  شرقا وكما  ″10′33 °48وشمالا ″50′55 °29 شرقـ

أنجزت الفحوص المختبرية المتمثلة . 1مبين في شكل 
ـــرغ  ــ ــ ــــي للحبيبات وحدود أتربـــ ـــ ــ المبينة (بالتحليل الحجمـــ

ـــة ) 1نتائجها في جدول ــــة على وفق المواصفــ ــ الأمريكيـ

ASTM D422-63(2002) لخمسة عشر من نماذج
. التربة المخلخلة المستخرجة من الجسات الاختبارية

قيم حد السيولة ومعامل استخدمت نسبة المحتوى الطيني و 
في التربة لتقدير جهد الانتفاخ فيها بحسب اللدونة

 ، [(Van der Merwe,1964)تصانيف

(Chen,1988) و ،[(Seed et al,1962) في(Hakari 

and Puranik,2010) على التوالي والمبينة تفاصيلها في
، كما استخدمت قيم حد السيولة ومعامل اللدونة 2جدول 

في تصنيف ترب منطقة الدراسة على وفق مخطط اللدونة 
  .2، وكما مبين في شكل (Das,2002)في 

  
  

  .النمذجة فيهاخارطة مدينة الفاو ومواقع : 1شكل
  

  

  .من منطقة الدراسةالمستخرجة لنماذج التربة  نتائج الفحوص المختبرية:1جدول 

%الرمل %الغرين  %الطين   
معامل اللدونة 

% 
%حد السيولة   

المحتوى 
%الرطوبي   

عمق النموذج 
 متر

 الموقع

0 37 63 24 49 21 0 -1   
 الأول

)شمال المدينة(  

1 61 38 18 35 23 1 -2  

1 44 55 19 41 29 2 -3  

10 50 40 16 37 38 3 -4  
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0 51 49 16 36 39 4 -5  

12 66 22 27 55 21 0 -1   
 الثاني

)وسط المدينة(  

0 47 53 24 51 22 1 -2  

0 46 54 24 40 20 2 -3  

0 52 48 25 48 21 3 -4  

3 54 43 21 43 24 4 -5  

0 41 59 24 48 26 0 -1   

 الثالث
)جنوب المدينة(  

0 48 52 21 44 33 1 -2  

0 51 49 25 48 41 2 -3  

4 43 53 21 45 43 3 -4  

4 49 47 20 44 43 4 -5  

  
    
 (Hakari and Puranik,2010)عن . تصنيف الترب بحسب قابلية الانتفاخ فيها:2جدول   

  
  

  (Das,2002)بحسب مخطط اللدونة في تصنيف نماذج التربة في منطقة الدراسة:2شكل

  لنتائج والمناقشةا. 5

نماذج نأي للحبيبات ــــالتحليل الحجم جـــتظهر نتائ     
ــالترب المستخرج ــــة من مدينـــ الطين هي من ة الفاو ـ

 هاالمحتوى الطيني في، يتراوحي والغرين الطينيــالغرين
تصنيف  إلىاستنادا %.  48.3وبمعدل % 63-22مابين 

                                 تصنيف
Seed etal.(1964) معامل     

%اللدونة   

  تصنيف
Chen(1988)                

 %حد السيولة 

 Van derتصنيف
Merwe(1964)            

  %نسبة المحتوى الطيني   

 تصنيف الترب بحسب جهد الانتفاخ
 

<35   60 -70  <28 جهد انتفاخ عالٍ جدا      

20 -35  40 -60  20 -28 جهد انتفاخ عالٍ       

10 -20  30 -40  12 -20 جهد انتفاخ متوسط      

>10  20 -30  0-12 جهد انتفاخ قليل      
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(Van der Merwe,1964)  واحدا تبلغ  أنموذجافان
في ، انتفاخ عالٍ  جهداويعد ذ% 28 - 20قيمته مابين 

النماذج عن نسبة المحتوى الطيني في بقية  زيدت حين
تظهر نتائج . جدا انتفاخ عالٍ  جهدوتعد بذلك ذات % 28

 أن حد السيولة في نماذج التربةفحوص حدود اتربرغ 
حسب ، وب% 44.3وبمعدل % 55-35يتراوح مابين 

وهي من (نماذج  ةفان ثلاث(Chen,1988)تصنيف 
تتراوح  إذانتفاخ متوسط  جهدتعد ذات ) الموقع الأول
د النماذج الباقية ذات تع في حين، %37-35قيمها مابين 

- 16تتراوح قيم معامل اللدونة مابين  .انتفاخ عالٍ  جهد
وهي من (نماذج  أربعةتعد %.  21.6وبمعدل % 27

تتراوح قيم  إذانتفاخ متوسط  جهدذات ) أيضاالموقع الأول 
تعد النماذج في حين، %19-16مابين معامل اللدونة فيها 

 Seed)بحسب تصنيفانتفاخ عالٍ  جهدالباقية ذات 

etal.,1962).  
ة ـــــثلاث إنعلى وفق مخطط اللدونةترب اليظهر تصنيف 

لاعضوية متوسطة  أطياني ــــه أنموذجاعشر 
 (Inorganic clays of medium plasticity)اللدونة

ـــن الأطيان اللاعضويــن مــونموذجي ة ــــة اللدونـــة عاليـــ
(Inorganic clays of high plasticity)  مما يؤشر

قابلية الترب متوسطة اللدونة على الانتفاخ وبدرجات عالية 
كما تشير  وان ذلك لا ينحصر فقط بالترب عالية اللدونة

  .السابقةالعالمية إلى ذلك البحوث 
في مدينة الفاو والمتمثلة بالبيئات  رسوبيةتساعد البيئات ال

في تكوين  النهرية والمياه الضحلة والمصبات الخليجية
تساعد الظروف كذلك، .الترب الانتفاخية في مدينة الفاو

المناخية في محافظة البصرة ومنها مدينة الفاو على 
 الأمطارشتاءاً سقوط بفعل حاصلتشجيع سلوك الانتفاخ ال
طبيعة الترب ذات  سببالفعالية ب والخاصية الشعرية عالية

النسب العالية من الأطيان وتذبذب مستوى المياه الجوفية 
تشجيع و نتيجة المد والجزر، القريبة من السطح أصلا 

ة خلال السنة ـفترات الجفاف الطويل الانكماش بفعلسلوك 
التي غالبا ما ودرجات الحرارة المرتفعة في فصل الصيف 

، فضلا عن توافر م°50 القصوىا ـــقيمه دىــتتع
 (Mont-chlorite)الكلورايت-ورلينايتـالمونتميـمعدن

الترب السطحية في (Palygorskite)والباليكورسكايت 
 على التوالي% 44و% 49إلىبنسب تصل بمدينة الفاو 

مما يفسر جهد الانتفاخ العالي للترب في ) 2008العطب،(
  . منطقة الدراسة

تتأثر المنشات الهندسية المقامة في مدينة الفاو      
السطحية الانتفاخية الترب  الانكماش والانتفاخ في بسلوك

إضافة إلى  التي تعد الطبقات التحميلية للمنشآت الضحلة
سعة التحميل في من ضعف أصلا هذه التربما تعانيه 

يؤدي إلى تشقق جدران المنشآت وتشوه الأرضيات مما 
هذا  نأالباحثين  أراءاتفقت .ةمعالجاليتطلب لذي الأمر ا

المحافظة على المحتوى  إذاأمكنتقليله السلوك يمكن 
كما يمكن معالجته بتحديد حركة  ،الرطوبي للتربة ثابتا

 بالصبات الخرسانية بواسطة تغليف التربة للأعلىالتربة
مقاوم  منشأ الهندسيبجعل ال أووتقليل ضغط الانتفاخ 

  .لدرجة كافية للتحطيم الذي تسببه حركة التربة
بعدد من  في مدينة الفاو الترب المنتفخة ةعالجيمكن م

  :الطرائق منها
ـــ ــ غير  بأخرىالترب المنتفخة واستبدالها  إزالةأ ـ

أعلى من الحبيبات الخشنة ذات الحجم  انسب تحويمنتفخة
الكثافة مع الحدل وصولا إلى مايكرون  425الأكبر من 

  . على وفق المواصفات القياسية الجافة العظمى
ــ ـــ الترطيب المسبق للتربة لزيادة المحتوى  ب ـ

الحدود تحديدفيهاوإتاحة الظروف المناسبة ل الرطوبي
ومن ثم حدلها وإقامة المنشآت  نتفاخ التربةالقصوى لا

  .عليها إذا كان الانتفاخ ضمن الحدود غير المؤثرة
ــــ تقليل إلىتـؤدي إضافـة الكلس للترب الطينية جــ

قابلية الاحتفاظ بالماء والانتفاخ مما يساعد في تحسين 
 .U.S)الاستقرارية وزيادة مقاومة القص وسعة التحميل 

army corps of engineers, 1994).  
ـــ لترب في ااخـالانتف جهدأظهرت الدراسات إن دـ

عند إضافة الرماد بنسب مؤثرة  هـــيمكن تقليل الطينية

بفعل ا�واصر المتكونة بينه وبين   (Fly ash)المتطاير

ة الجبس ورمال الكثبان ــبإضاف،و(Cokca,1999)التربة
(Ameta et al.,2007)، إضافة خليط من وكذلك، ب
  ).2009المياحي،( رماد قشور الرز والكلس
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تتكون من ترب منطقة الدراسة ن أتظھر النتائج     
جھد ا�نتفاخ يتراوح . الطين الغريني والغرين الطيني 

الجھد العالي جدا وھو جھد مابين الجھد المتوسط إلٮ فيھا 
 مؤثر سلبا في استقرار المنشات الھندسية في مدينة الفاو

كبيرة بسبب التصدع في الجدران  أضراراويسبب 

مما يتطلب معالجة ھذه الترب قبل  والشوارع وغيرھا
قابلية الترب متوسطة اللدونة أيضا تظھر الدراسة . البناء

على ا�نتفاخ العالي وان ذلك ا�مر � ينحصر فقط 
  .بالترب عالية اللدونة
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