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  ABSTRACT    
 

The marly soil in the Rastin-Latakia region is a sedimentary soil with a consistency 

between hard and semi-hard.  It is spread in large thicknesses and in different colors in 

the sloping land of Rastin adjacent to the 6th Tishreen Dam. 

 The settlement behavior of this soil is affected by the values of pre-stress, and its creep 

behavior on slopes is affected by the amount of its viscosity. index. 

The settlement values are related to the value of the Oedometric deformation modulus, 

taken in terms of stresses. In order to characterize the behavior of deformation, stress 

experiments were conducted on 19 samples taken from the boreholes in the studied area. 

The triaxial experiment was computer-modeled using the PLAXIS2020 program, and the 

values of  ,   the constants of the Oedometer deformation modulus equation and the 

relationship between them and the moisture content and porosity were determined. Also, 

the values of the viscosity index Iv for the tested soil and its relationship to the liquid 

limit were determined to conclude the extent to which the results influence the 

assessment of the behavior of deformation and creep and the possibility of moving slopes 

in the area. 
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 لتربة المارل في منطقة الرستين والزحفية ديديةدراسة السموكية التش
 

 *صفوان عبداللهد. 
 (4202 / 2 /29ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  22/  8تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 

تربة رسوبية ناعمة قواميا بين القاسي ونصف الصمب تنتشر ىي اللاذقية -التربة المارلية في منطقة الرستين
تشرين . تتأثر سموكية اليبوط في ىذه  9أرض الرستين المنحدرة المجاورة لسد في بسماكات كبيرة وبألوان مختمفة 

قيمة بقيم اليبوط تعمق تو , لزوجتيا قرينة ي المنحدرات بمقدار التربة بقيم الاجياد المسبق كما تتأثر سموكيتيا الزحفية ف
 16عمى أجريت تجارب التشديد من أجل توصيف سموكية التشوه , و الاجيادات المأخوذ بدلالة معامل التشوه الأدومتري

ببرنامج وتمت نمذجة تجربة الثلاثي المحاور حاسوبيا عينة مأخوذة من السبور المجراة في المنطقة المدروسة , 
PLAXIS2020 قيم وحددت ,  -  والعلاقة بينيا وبين نسبة الرطوبة  معامل التشوه الادومتريثوابت معادلة

في  النتائجاستنتاج مدى تأثير وعلاقتيا بحد السيولة و لمتربة المختبرة Iv نة المزوجة ي. حددت أيضا قيم قر والمسامية 
مكانية تحرك المنحدرات في المنطقة سموكية التشوه والزحف تقييم   .وا 

 
 قرينة المزوجة –معامل المرونة الادومتري -زحف  –ىبوط –مارل: مفتاحيةال اتكممال

 

 

 سورية, يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 :مقدمة
تشرررين وتمتررد فرري  9منطقررة الرسررتين المنحرردرة المجرراورة لسررد  مررنتنتشررر التربررة المارليررة القاسررية عمررى مسرراحات واسررعة 

 العمق بسماكات كبيرة متغيرة المون ومشبعة في غالب الأحيان لوجودىا تحت منسوب الماء الجوفي .
ويرجع ذلك الى التاريخ ,من المين حتى المتصمب  ختمف قوامويتالفالمارل عموما من الغضار والكمس بنسب متفاوتة وي

 الجيولوجي لممنطقة التي يوجد فييا المارل والى قيم الاجياد المسبق .
ونظرا إلرى أن منطقرة الرسرتين المنحردرة فييرا سرماكات كبيررة مرن المرارل ويترأثر ىبروط المنشروت المقامرة فوقيرا أو تروازن 

تحررت الأحمررال لاسرريما تشررديدىا وعلاقررة تشرروىيا بقرريم الاجيرراد المطبررق عمييررا  المنحرردرات فييررا بسررموكية التربررة المارليررة
برررين فتررررة وأخررررى فررري تحررردث التحركرررات والانزياحاتأن وقرينرررة لزوجتيرررا , وتشرررير المراقبرررات المسرررتمرة فررري المنطقرررة إلرررى 

 في بعض المناطق المنحدرة .زلاقات الانكذلك المنطقة 
مرراق مختمفررة بواسررطة السرربور الترري حفرررت فرري منطقررة الرسررتين اثنرراء دراسررة أُجررري البحررث عمررى عينررات مررأخوذة عمررى أع

 . [2]توازن المنطقة المنحدرة المشرفة عمى محطة الرستينالكيربائية .
عرن السرموكية  Ivعرن السرموكية التشرديدية لمتربرة ويفسررىا, كمرا تعبرر قرينرة المزوجرة Eoedيعبر معامل التشروه الأدومترري

 في المناطق المنحدرة وعمى ىذين البارامترين ركز ىذا البحث .الزحفية لمتربة خاصة 
 

  :أىمية البحث وأىدافو
تتطمب الدراسة الصحيحة لمسألة توازن المنحدرات وتشوىات التربة فييا معرفة نوعية التربرة التري يترألف منيرا المنحردر 

تربررة المررارل المنتشررررة فرري منطقررة الرسرررتين وسررموكيتيا التشررديديةوالزحفية مرررع الررزمن , وقررد أجرررري البحررث الحررالي عمرررى 
 المنحدرة لمعرفة سموكية ىذه التربة واستخراج خصائصيا اللازمة لدراسة الاستقرار .

 

 ق البحث ومواده:ائطر 
, ركررز البحررث عمررى اجررراء تجررارب تشررديد نظاميررة وعلاقررة معامررل التشرروه الادومتررري بالرطوبررة الأوليررة ومسررامية التربررة 

تحديررد قرينررة لمررع قفررزات فرري السرررعة  Plaxis-2020محرراور حاسرروبية ببرنررامج الثلاثرري قررص تجررارب أيضررا أجريررت و 
 .نتائج الأبحاث المرجعية مع المزوجة الخاصة بتقييم زحف التربة , ومقارنة النتائج 

 لتربة المارلالانضغاطية السموكية دراسة  - 2
اليبوط في تحديد عمى الانضغاطية أو التشديد وحيد الاتجاه كما ىو معروف التطبيقات الجيوتكنيكية العممية  تعتمد

الجانبي لمتربة خاصة إذا كانت طبقة التربة المتشددة ممتدة افقيا بشكل واسع نزياح تحت المنشوت ويتم استبعاد الا
جربة حدد إما بتيو , محوريا في ىذا المجال Eoedويكون دور معامل التشوه الأدومتري,)كما في منطقة الرستين( 

 , أو بالحساب التراجعي لميبوط المقاس فعميا تحت المنشأة . التشديد وحيد الاتجاه أو بتجربة ثلاثي المحاور 
مه أجل طىر إجهادي معيه كعلاقة بيه زيادة الاجهاد الشاقىلي أو فرق الإجهاد  Eoedمعامل التشوه الأدومترييحدد 

  وبيه فرق التشىه المتىلد عنو : بحيث يكىن 

 

Eoed = ΔσΔε(1) 
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وفررق Eoedتحديررد معامررل التشرروه الأدومتررريفرري  DIN-18135طريقررة الكررود الألمرراني  بحررث اعتمررادوقررد تررم فرري ىررذا ال
50kN/mوطبقررت الحمولررة بشرركل ترردريجي مررن ,تجربررة التشررديد وحيررد الاتجرراه 

800kN/mإلررى  2
, كمررا أجريررت معيررا 2

مرع مضراعفة الحمولرة فري كرل طرور تحميرل , وتجرارب تشرديد إضرافية مرع قفرزات تحميرل مرافقرة إضرافية تجارب تشديد 
100kN/mتصرل الرى 

سراعة بحيرث يررتم الوصرول الررى  19. كرل طررور تحميرل اسررتغرق برين سراعتين الررى كحررد أقصرى2
 اليبوط الثانوي .

, وتررم الحفرراظ عمررى وكتيمررة لأن التربررة قاسررية أجريررت التجررارب مررع اشررباع العينررات ولررم يكررن ثمررة حاجررة لمغمررر بالميرراه 
عرادة رطوبة اشباعيا بمنع تعرضيا لميواء الخارجي , لكن غمرت العينات في المياه  في التجارب التي كان فييرا نرزع وا 

يم معامرل التشروه قرحرددت أيضرا لمعينرات قرد و تحميل لأن المرارل عنرد نرزع التحميرل دون غمرر لايبردي تشروىا تراجعيرا , 
 . Eurمع نزع التحميل 

مك المررارل كمرا ىررو معررروف سرموكا تشرروىيا لرردنا حترى دون إدخررال المرراء إليرو واسررتكمالا لتجررارب التشرديد فقررد أجريررت يسر
كررذلك تجررارب لعينررات محضرررة مسرربقا رطوبتيررا عنررد حررد السرريولة , وبمررا أن معامررل التشرروه الأدومتررري ىررو قيمررة متغيرررة 

( التاليرة مرن أجرل تشركيل علاقرة تقريبيرة أكثرر Janbuتتعمرق برالطور الجيرادي فقرد اسرتخدمت فري البحرث علاقرة )جرانبو
 :  [2]دقة مع بارامترات التربة الأخرى 

         (
         

   
)
 

                            

 

 . عن الاجياد  نمكل نوع تربة ومستقلاانممعادلة متغير انمثابت -  ,  -حيث 
at - 100بار أو  1 الضغط الجوي الوسطي ويساويkN/m

2. 
z – . الإجياد الأولي : وزن الطبقات 
 – . فرق الاجياد أو تغير الاجياد 

 

رفان عمميررة التشررديد ( 0)المعادلررة  الثابتران فرري معامررل التشرروه بتحميررل لكررل عينرة الحصررول عمري قيمتييمررا  , وقرد تررميوصِّ
 ( .1انظر الشكل ).(0المعادلة )وفق ( z + 0,5. z) وسطيالبدلالة الإجياد بيانيا الأدومتري
ىرو معيرار لممسرامية ولنسربة  أسّ القسااوةالرذي يسرمى  , بينما  معامل القساوةويسمى كمية الانضغاطية  يوصف 

 الرطوبة في العينة المجربة .
ونسرربة  nمررن أجررل تسررييل العمررل وتوضرريا مواصررفات العينررات المختبرررة وىرري )سررميمة ومخربررة( رسررمت قرريم المسررامية 

(  , وقد تراوحت قيمة الوزن النوعي المستخدمة 0في بداية التجربة لجميع العينات . انظر الشكل ) wالرطوبة الأولية 
( , ويبردو n , w, وبذلك تمثل كل عينة من العينات مزدوجرة قريم ) 2778، و 2775 لأغمب العينات بين nفي حساب 

 ا . خط الاتجاه بين مزدوجات قيم العينات مستقيم
( عمررى مقيرراس نصررف لوغرراريتمي منحنيررات العلاقررة بررين الاجيرراد والتشرروه لررثلاث عينررات سررميمة مارليررة 3يبررين الشرركل )

وثلاث عينرات مرن نفرس التررب مخربرة )محضررة مخبريرا عنرد حرد السريولة( تبردو منحنيرات العينرات السرميمة متفرقرة عرن 
مخبريررا ويرردل ذلررك عمررى ان الفروقررات فرري الانضررغاطية بررين بعضرريا بينمررا تتقررارب منحنيررات العينررات المخربررة المحضرررة 

 العينات المارلية تتعمق بالحالة التشديديةليا .
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 (7ية مارلالعينة لالمطبق )امعلاقة بين معامل التشوه الأدومتري والإجياد مثال ل: 2الشكل 

 

 

 
 ( n , wمزدوجات قيم العينات المختبرة ): 2الشكل 
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 التشوه لثلاث عينات مارلية في حالتييا السميمة والمخربة -منحنيات الاجياد: 3الشكل 

 
kN/m 200-100( ميلا واضحا بردءا مرن الطرور الاجيرادي )3تميل منحنيات بعض العينات في الشكل )

( لمحرالتين 2
السررميمة والمخربررة وتأخررذ الشرركل المسررتقيم لررذلك تررم أخررذ اجيرراد التشررديد المسرربق فرري ىررذا المجررال , أمررا بالنسرربة لأغمررب 

800kN/mالعينررات المارليررة الأخرررى الترري يسررتمر فييررا الانحنرراء حتررى الاجيرراد 
مررع بعررض التسررطا فتؤخررذ اجيررادات  2

ا بالنسربة لعينرات الرسرتينالمارلية اسرتخدام طريقرة )كاسراغراند( فري تحديرد التشديد المسبقة أكبر من ذلك , ولم يكن ممكن
 اجياد التشديد المسبق بسبب عدم وجود منطقة انتقالية واضحة بين الجزء الاولي من التحميل والجزء النيائي.

ة غيرر المخربرة )وىري لاغمرب العينرات المارليرEoedمعامل التشوه الأدومترريتبين وفق نتائج التجارب إن القيم الوسطية ل
 ( التالي :1كما في الجدول )متشابية( 

 
 القيم الوسطية لمعامل التشوه الأدومتري –( 1الجدول )

 Eoed[MN/m2] [kN/m2] الإجهاد مجال

100-200 9  3 

200-400 13  4 

400-800 20  5 

 
 ( .1. ارجع إلى الشكل )وىي قيم يمكن مقارنتيا بالقيم المرجعية 

 جميرعل 5-3 يسراويل التشروه فري طرور التحميرل الأولري معامرالرى معامل التشوه عند إعادة التحميرل نسبة كما تبين ان 
والمعتمدة في  ,Richter -[3]من قبل المعتمدة في المراجع  3المجربة , وىي تتباين قميلا مع النسبة  العينات المارلية
 ( .(Plaxis2D-cennect Edition 2020). برنامج بلاكسيس
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 22تترراح برينان قيمتيلجميع العينات )سرميمة ومخربرة( في العينات المارلية المختبرة تبين لدى حساب معامل القساوة 
وتعبر القريم الكبيررة لمعامرل القسراوة عرن العينرات ذات المسرامية الأقرل أو نسربة الرطوبرة الأقرل وبالترالي تعبرر ,  225و 

التي حضرت بنسبة رطوبة عند حد السيولة فقد كان معامل القسراوة المخربة عن العينات الأقل انضغاطية أما العينات 
 .  28و  22 ليا متقاربا بين

 . wونسبة الرطوبة  nوبين المسامية ان بوضوح العلاقة بين معامل القساوة ( يبين7( , و)2الشكلان )

 
 nمسامية العينات المارلية المجربة وبين  العلاقة بين معامل القساوة :  4الشكل 

 

 
 وبين نسبة الرطوبة الاولية لمعينات المارلية المجربة  العلاقة بين معامل القساوة :  5الشكل 
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وتبرررين أن العينرررات ذات أس القسررراوة الأقرررل ليرررا قررريم  0798، و 0743 لمعينرررات السرررميمة برررينأس القسررراوة  تراوحرررت قررريم

معامررل التشرروه الأدومتررري والاجيرراد بررين ي نررمسررامية وقرريم رطوبررة أقررل وبالتررالي انحنرراء أكبررر )تحرردب( فرري شرركل المنح
( العلاقرة 0( , و)9, ويبين الشركلان ) 0797و  ، 079 المطبق , أما العينات المخربة فقد تراوحت قيم أس القساوة بين

 بين أس القساوة وبين قيم الرطوبة والمسامية لمعينات المارلية المختبرة .
 

 
 nوبين مسامية العينات المارلية المجربة  العلاقة بين أس القساوة :  6الشكل 

 
 wوبين الرطوبة الأولية لمعينات المارلية المجربة  العلاقة بين أس القساوة :  7الشكل 
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 لتربة المارل المزجةالسموكية دراسة  - 2
فتررة زمنيرة طويمرة عنرد إجيراد ثابرت  تسرتمر بالتزايردلتشوىات التي أي اميل التربة إلى التشوه الزحفيمقدار المزوجة  مثلت
ويعبرر عرن زحفية تحدث عادة فري المنحردرات الترابيرة ,لاتعزى الى خروج الماء المسامي مع الزمن وىي حركات التي و 

 المزوجة بالعلاقة البيانية بين مقاومة التشوه وسرعة التشوه . 

 : [4]( Kolymbas) معادلةب)وىي مقاومة قص( بسرعة التشوه  لاقة مقاومة التشوه الزحفييعبر عن ع

 Δ  Δ       
  ̇
  ̇

                         

 . المزوجةقرينة –Iv -حيث 
 تغيرىا .بعدسرعة التشوه – ̇ 
 تغيرىا .قبمسرعة التشوه – ̇ 

 .[5]( Leinenkugelوفق تعريف )لمسموك التشوىي المرتبط بسرعة التشوه وبذلك تكون قرينة المزوجة مقياسا 
  ̇ , وعند زيادة سرعة التشوه من الوضع الثابت الأولي )معدل التشوه( تتعمق سموكية التشوه في التربة بسرعة التشوه 

يمكن بعد قياسيا حساب قرينة المزوجة من في اجياد القص مقدراىا  قفزةلى إؤدي سيذلك فإن  ̇ الى القيمة 
تجربة لخمس عينات ممثمة لمتربة المارلية في منطقة الرستين المنحدرة بإجراء قرينة المزوجة  تم تحديد( . 3المعادلة )

( طبقا لدليل البرنامج (Plaxis2D-cennect Edition 2020في برنامج )القص الثلاثي المحاور حاسوبيا ونمذجتيا
 ( .8مع المحافظة عمى ضغط خمية )تطويق( ثابت .الشكل )تشوه الفي سرعة قفزاتطبقنا فييا  . [6]العممي 

 

 
 (Sprungversuchلحساب المزوجة  )مبدأ القفزات الاجيادية في ثلاثي المحاور : 8الشكل 

 
 قص مم , وسرعة029-09عمى عينات اسطوانية اعتبارية بارتفاع ةتجربة ثلاثي المحاور حاسوبيا نمذجتمت 

المرجعية القص بإحدى طريقتين إما بتخفيض سرعة مع تطبيق أربع قفزات اجيادية 0,1mm/minمرجعية تساوي 
بتعبير آخر إما بتخفيضيا فجأة الى مقدار العشر أو أو mm/min 1,0أو برفعيا الى المقدار 0,01mm/minالى 

في sوالانزياح =1/2(1-3)( المنحني بين اجياد القص0بين الشكل )ي, و ياعشرة أضعافإلى بزيادتيا فجأة 
, وتنتج بذلك مع أربع قفزات لسرعة التشوه )قفزتان للأسفل وقفزتان للأعمى(  3لمعينة تجربة ثلاثي المحاور الحاسوبية 

 .  Iv = 0,0273فييا  قرينة المزوجة الوسطية
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  Iv = 0,0273مع قفزات سرعة التشوه . قرينة المزوجة الوسطية  3لمعينة -sمخطط: 9الشكل 

 
من خلال تقييم وتحميل نتائج البحث تبين ان العلاقة بين قرينة المزوجة وبين حد السيولة لمعينات المارلية المجربة 

 ( :09مبين في الشكل )وفق خط الاتجاه ال–(( 4)مارل منطقة الرستين( ىي علاقة لوغاريمية )العلاقة )
                                            

 

 
 قرينة المزوجة وبين حد السيولة لمعينات المارلية العلاقة التقريبية بين: 20الشكل 
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 ( :09( الخاصة بالترب الغضارية غير المارلية . شكل )Kolymbasومن أجل المقارنة فقد تم رسم معادلة )
                                           

 
وتدل المقارنة أن المارل لديو عموما لزوجة أكبر من الترب الغضارية مع بعض الاستثناءات , كما قورنت النتائج 

 ( .00. الشكل )Brandle[7]التي أوردىا براندلغير المارلية ةالتقميدي يةترب الغضار ببعض ال

 
 مقارنة نتائج البحث لمتربة المارلية مع نتائج بعض الترب الغضارية غير المارلية من المراجع  –22الشكل 

 
  :مناقشةالنتائج وال

فري أسّ القسااوة - ,  معامال القسااوة - : معامرل التشروه الادومترري ثواباتتدل النتائج التي حصمنا عمييرا أن قريم 
, يتعمقان بنسبة الرطوبة الأولية والمسامية في التربة وتختمرف ىرذه الثوابرت فري المرارل عنيرا فري الغضرار ( 0المعادلة )

أعطررت العينررات ( و 2467-2423بررين ) بينمررا تراوحررت قرريم (107-00لمررارل منطقررة الرسررتين بررين )وقررد تراوحررت قرريم 
مرررن قيميرررا فررري التربرررة القسررراوة فررري المرررارل أكبرررر السرررميمة قيمرررا أقرررل لثوابرررت القسررراوة , بينمرررا أظيررررت النترررائج أن ثوابرررت 

 . حتى في حالتيا القاسية الغضارية العادية 
قرينررة المزوجررة وحررد السرريولة للاسررتفادة منيررا لاحقررا فرري الحكررم عمررى ترروازن كرران مررن المفيررد اسررتنباط معادلررة مبسررطة بررين 

 المنحدر من التربة المارلية .
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  :الاستنتاجات والتوصيات
فان البحث يستمزم تطويره وربرط نتائجرو ببرارامترات أخررى قرد تكرون مفيردة فري  حصمنا عميو من النتائج وتقييمياوفقا لما 

بالحصرول عمرى قرينرة المزوجرة ماسرما برو المجرال( بمقردار )فيم السموكية الزحفيرة لمتربرة المارليرة لان ىرذا البحرث اىرتم 
منطقررة الرسررتين لأن الحركررة منحرردر تررأمين ل المقترررححررل التصررميم و لالمسررتفاد منرر ميررل التربررة او قابميتيررا الزحفيررةلتقيرريم 

الزحفية لكتمة كبيرة من التربة وقوى القص الناتجة عنيا سيتم وفق الحل المقترح مقاومتيرا بشربكة مرن الاوتراد المزروعرة 
ن قوى القص الناتجة عن حركة المنحدر زحفا تتعمق الى حد كبير ببارامتر ق  .المدونة ينة ر المحفورة , وا 
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