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  )م٢٠٠٢/   / م، وقبل للنشر في   ٢٠٠١/  /  قدم للنشر في  (

  

 تغطي التربة القابلة للانتفاخ مساحات شاسعة من أراضي المملكة العربية السعودية، حيث توجـد           .ملخص البحث 

وقد تـسببت هـذه     . في كل من الغاط، وتبوك، وتيماء، والجوف، وشروره، والمدينة المنورة، والمنطقة الشرقية           

وكذلك حدوث ارتفاعات و نتوءات كبيـرة فـي         التربة في ظهور العديد من التصدعات والتشققات في المباني،          

رصدت بعض الانهيارلت والخسائر الكبيرة التي كلفت ملايـين         ‘كما  . الأرصفة والطرق المقامة على هذه التربة     

ولا يوجد حتى الآن أرقام دقيقة تبين مدى التلف الناتج من           . الريالات في بعض مناطق المملكة العربية السعودية      

ويمكن .  المستوى المحلي في المملكة العربية السعودية ولكنه يقدر بملايين الريالات في السنة            انتفاخ التربة على  

الصخور الرسوبية التي   ) ١(تقسيم التربة القابلة للانتفاخ في المملكة العربية السعودية إلى ثلاثة أنواع رئيسة هي              

تد على طول الخط المقابل للحد الغربي من        وهذا النوع يم  ،    والأحجار الطينية والطميية  ،  تشمل الصخر الصفحي  

التربة الطينية التي توجـد فـي       ) ٢(الدرع العربي ويوجد في مناطق الغاط و تيماء وتبوك والجوف وشروره ؛             

التربة الطينية الجيريـة التـي      ) ٣(أماكن متفرقة من الدرع العربي ومنها التربة الموجودة في المدينة المنورة ؛             

  .لشرقية من المملكة العربية السعودية توجد في المنطقة ا

وتقدم هذه الورقة نبذة عن التربة القابلة للانتفاخ وتوزيعها في العالم، وأهم العوامل المؤثرة في مقدار                

كما تعرض الورقة أهم الطرق المستخدمة لتصنيف هذه التربة وكذلك طرق قيـاس مقـدار الانتفـاخ                 . الانتفاخ

ن وجود التربة القابلة للانتفاخ في المملكة العربية السعودية والخصائص الجيوتكنيكية           وتبين الورقة أماك  . المتوقع

وفي الختام تعرض الورقة أهم     . والتكوين المعدني لتربة كل منطقة، وتصنيف قابلية الانتفاخ للتربة في كل منطقة           

  . طرق معالجة التربة القابلة للانتفاخ وطرق التأسيس عليها
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٢

  مقـدمــة

 القابلة للانتفاخ هي التربة التي يتغير حجمها نتيجة تغير المحتوى المائي لهـا، حيـث                التربة

وتغير الحجم  . يزداد حجمها وتنتفخ عندما تمتص الماء ، وينقص حجمها ويتقلص عندما تجف           

يؤدي إلى تشوهات في التربة تكون على شكل هبوط بسبب انكماش التربة نتيجـة جفافهـا أو                 

وانتفاخ التربـة   . بب انتفاخ التربة نتيجة امتصاصها للماء وزيادة رطوبتها       على شكل انتفاخ بس   

يؤدي إلى تصدعات وانهيارات إنشائية تتضمن انتفاخ في الأرصفة وتـشققات فـي الأسـوار               

والجسور الأرضية المسلحة وتشوهات في البلاطات الأرضية وهياكل الأبواب وقد تكون هـذه       

  .يرة حسب مقدار الانتفاخالتشوهات خفيفة أو متوسطة أو كب

توجد في مناطق متعددة    ‘وتنتشر التربة القابلة للانتفاخ في مختلف أنحاء العالم حيث          

، وجنـوب   ] ٥[، والـسودان    ]٤[، ومصر   ]٣[، والأردن   ]٢،  ١[من المملكة العربية السعودية     

متحدة الأمريكيـة   والولايات ال ] ١٠[، وكندا   ]٩[، والصين   ]٨[، واستراليا ]٧[، وغانا   ]٦[أفريقيا  

حيث تنحصر في   ] ١٤[توزيع التربة القابلة للانتفاخ في العالم       ) ١(ويبين شكل   ]. ١١،١٢،١٣[

، وتكثر التربة القابلة للانتفاخ في المناطق التي تزيد فيها كميـة            )الجافة(المناطق شبه القارية    

  .التبخر السنوية عن كمية هطول الأمطار

وفـي  ]. ١٢[ م   ١٩٣٠ربة القابلة للانتفاخ حتى عام      ولم يتم التعرف على مشاكل الت     

 م اعتبرت التربة القابلة للانتفاخ السبب الرئيسي لانهيار أساسات أحد المباني فـي              ١٩٣٨عام  

ومنذ ذلك الحين كانت دراسـة التربـة        ]. ١٣[ولاية أوريجون في الولايات المتحدة الأمريكية       

عقدت المؤتمرات والندوات لدراسـتها     ‘مختصين حيث   القابلة للانتفاخ مثار اهتمام العديد من ال      

  .كتبت العديد من الكتب والتقارير حولها‘كما 

وتعتبر التربة القابلة للانتفاخ السبب الرئيس لمعظم الأضرار التي تصيب المنـشات            

فعلى سبيل المثال   . والطرق المقامة عليها والتي قد تصل قيمتها إلى مليارات الدولارات سنويا          

 الخسائر الناجمة عن التربة القابلة للانتفاخ بحوالي ستة إلى عشرة ملايين دولار سنويا              قدرت‘

قـدرت الخـسائر    ‘، و ]١٥[لصيانة الطرق في ولاية تكساس فقط بالولايات المتحدة الأمريكية          

الناتجة عن تصدعات وانهيار المباني والطرق المقامة على التربة القابلة للانتفاخ في الولايات             
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أنفق نـصف هـذه     ‘ مليارات دولار سنويا، حيث      ١٠م بحوالي   ١٩٨٥تحدة الأمريكية عام    الم

  ]. ١٦[الأموال على إصلاح الطرق وحدها

  

  

  
  ] بتصرف١٤[توزيع مناطق وجود التربة القابلة للانتفاخ في العالم ). ١(شكل 

  

لـى  ولا توجد حتى الآن أرقام دقيقة تبين مدى التلف الناتج مـن انتفـاخ التربـة ع                

. المستوى المحلي للمملكة العربية السعودية وذلك لقلة المعلومات المتوفرة لتقدير هذه الأضرار           

وقد وجد أن كثيراً من المباني المنشأة على التربة القابلة للانتفاخ في معظم منـاطق المملكـة                 

فعلى . العربية السعودية قد تعرضت لتصدعات وتلف كبير رغم أن الكثير منها حديث الإنشاء            

شـمال  (سبيل المثال ، حدثت العديد من التصدعات في المباني التي شيدت في مدينة الغـاط                

 مبنى مكونة مـن دور واحـد ومبنيـة مـن            ٤٠٠والتي تقدر بحوالي    ) غرب مدينة الرياض  

الخرسانة المسلحة حيث شملت هذه التصدعات الأجزاء الأساسية من المبـاني مـن أسـقف               

جة أن بعض هذه المباني يجب إزالتها بسبب هذه التصدعات وذلك           وجسور وأعمدة وقواعد لدر   

كما تصدع كثير من المباني في مدينة المبرز بالمنطقة الشرقية          ]. ١٧[لخطورتها على السكان    
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٤

 ٢٤وتـم إزالـة   ]. ١٨[بسبب تسرب المياه إلى طبقة التربة المقامة عليها الاساسات وانتفاخها           

فة ، وطرق في أحد المشاريع بالمنطقة الشرقية  مقامـة            بلاطة أرضية ، وأرص    ٣٠٠فيلا ، و  

على تربة قابلة للانتفاخ قبل الاستفادة من المشروع، حيث ظهرت التشققات و التصدعات فـي               

المباني ، كما ظهرت ارتفاعات في الأرصفة والطرق بعد أن وصل الماء إلى التربـة فـزاد                 

 مليون ريـال علـى      ٦٠شروع  بحوالي    قدرت قيمة الخسائر في هذا الم     ‘و. حجمها وانتفخت 

 فله تم حدوث تشققات في      ٦٠٠وفي مشروع الإسكان بمدينة القطيف المكون من        ]. ١٩[الأقل  

 مليمتر في بعض البلاطات الأرضية بـسبب        ٨٠الجسور الأرضية وتم رصد حركة مقدارها       

ادة بنائهـا    منزل غير صالحة للسكن ويجب هدمها وإع       ٤٠انتفاخ التربة، كما وجد أن حوالي       

أن التربة القابلة للانتفـاخ فـي المملكـة العربيـة           ] ٢٠[وقد قدر أحد الباحثين     ]. ٢[من جديد   

 مليون دولار أمريكي في فترة عشر سنوات ما بـين           ٣٠٠السعودية تسببت في خسارة حوالي      

  .م١٩٨٧م و١٩٧٧عامي 

  

  العوامل المؤثرة في مقدار الانتفاخ 

 الانتفاخ عديدة ومختلفة، ولكن يمكن تقسيمها إلى قسمين رئيسين          إن العوامل المؤثرة في مقدار    

  : هما

  :العوامل الداخلية. ١

ويقصد بها خواص التربة الهندسية وتشمل محتوى الماء الطبيعي، والكثافـة الجافـة              

الأولية، ومحتوى الطين، والتركيب المعدني للتربة، ونوع معادن الطـين، وحـدود أتربـرج              

حيث أن التربة الجافة تمتص المـاء أكثـر   . ،  ونفاذية التربة)لة وحد اللدونةخاصة حد السيو (

وكلما زادت الكثافة الجافة الأولية للتربة زاد الانتفـاخ         . من التربة الرطبة وبالتالي تنتفخ أكثر     

والتربة المحتوية على معدن المونتموريلونايت تنتفخ أكثـر مـن التربـة            . عند تعرضها للماء  

ى معادن الكالونايت والألايت وذلـك لـضعف التـرابط بـين جزيئـات معـدن                المحتوية عل 

المونتموريلونايت حيث يتمكن الماء من الدخول بينها ويتسبب في تباعدها وبالتالي في زيـادة              

  .حجمها وانتفاخها
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  :العوامل الخارجية. ٢

لأحـوال  حيث تشمل العوامـل الحقليـة ا      . وتشمل العوامل الحقلية والعوامل المعملية       

، وسمك طبقة التربة القابلة للانتفاخ والعمق التي توجـد عليـه،            )الرطوبة والحرارة (المناخية  

ونوعية المباني ومدة تطبيق الأحمال على التربة، وتاريخ التربة وما تعرضت له في الماضي              

وكذلك فـإن طريقـة الـدمك ونوعيـة     . من رطوبة وجفاف وأحمال، ومنسوب المياه الجوفية     

حيث أنه  . وحجمها تؤثر على مقدار الانتفاخ المقاس في المعمل       ) مقلقلة أو غير مقلقلة   (ات  العين

كما أنه كلما   . كبيرة كلما زادت قابلية التربة للانتفاخ     ) رطوبة وجفاف (كلما كانت تقلبات المناخ     

 زاد سمك طبقات التربة القابلة للانتفاخ وقربها من منطقة التأسيس للمبـاني كلمـا زاد خطـر        

وتتعرض المباني الخفيفة والأسوار والأرصفة للضرر أكثر مـن المنـشات           . احتمال الانتفاخ 

وكلمـا  . كما تعتبر المياه الجوفية مصدراً للرطوبة وامتصاص المـاء        . الضخمة الثقيلة الوزن  

  .زادت قلقلة عينات التربة كلما زاد مقدار الانتفاخ المقاس في المعمل

  

  تفاختصنيف التربة القابلة للان

هناك العديد من الطرق المستخدمة في تصنيف مدى قابلية التربـة للانتفـاخ، حيـث يعتمـد                 

خاصة حـدود أتربـرج، ومعيـار       (التصنيف بشكل أساسي على خواص التربة الجيوتكنيكية        

في معظم طرق التصنيف، وتم إضافة قيمة       ) اللدونة، ومحتوى الطين، ومحتوى الماء الطبيعي     

وسـوف  .  الطرق الحديثة كأحد العوامل لتصنيف قابلية التربة للانتفاخ        ضغط المص للتربة في   

وتجدر الإشارة بأن هـذه الطـرق لا        . نستعرض أهم هذه الطرق حسب التسلسل التاريخي لها       

تأخذ في الاعتبار خواص التربة في الحقل كالكثافة الجافة الأولية، وبنية التربة، وكذلك حالات              

ولذلك لا يمكن أن تعطي هذه الطرق تقدير لتـصرف          .  في الحقل  الإجهاد والأحمال الموجودة  

التربة في الحقل، وإنما تعطي احتمالية وجود انتفاخ للتربة في المراحل الأولية لدراسـة هـذه                

  .التربة

  ]:٢١ [Holtz ( 1959)طريقة   .١

ميكـرو  ٢يتم تصنيف التربة في هذه الطريقة على أساس محتواها الغروي أقل مـن              

، ومعيار اللدونة وحد الإنكماش والانتفاخ المحتمل كمـا هـو   (% colloidal content )متر 
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٦

ويصنف انتفاخ التربة في هذه الطريقة إلـى مـنخفض ، ومتوسـط،             ). ١(موضح في جدول    

 U.S. Bureau ofويستخدم هذه الطريقة مكتب الإصلاح الأمريكـي  . وعالي ، وعالي جداً

Reclamation .  

  

  ]٢١ [Holtz ( 1959)تربة القابلة للانتفاخ تصنيف ال). ١(جدول   

 %المحتوى الغروي 

 ميكرو متر٢ أقل من 

 معيار اللدونة
)P.I(  

 حد الانكماش
)S.L.(  

الانتفاخ 

  %المحتمل  

  الانتفاخ

  منخفض  ١٠أقل من   ١٥أقل من   ١٨أقل من   ١٥أقل من 

  متوسط ٢٠ و ١٠بين  ١٦ و ١٠بين  ٢٨ و ١٥بين   ٢٣ و ١٣بين 

  عالي ٣٠ و ٢٠بين   ١٢ و ٧بين  ٤١ و ٢٥بين   ٣١و  ٢٠بين 

  عالي جدا  ٣٠أكبر من   ١١أكبر من   ٣٥أكبر من   ٢٨أكبر من 

  

  

  ]:٢٢ [Seed , Woodward, and Lundgren ( 1962)طريقة   .٢

، والفاعليـة،   )ميكرو متـر  ٢أقل من   (تعتمد هذه الطريقة على نسبة الطين في العينة         

ويتم تصنيف قابلية التربة للانتفـاخ      . قاس في جهاز الأودوميتر   وكذلك على مقدار الانتفاخ الم    

  ).٢(كما هو موضح في شكل منخفضة ، ومتوسطة، وعالية ، وعالية جداً إلى 

  

  

  ]:٢٣ [Van Der Merwe ( 1964)طريقة   .٣

طريقة تصنيف التربة في هذه الطريقة حيث يعتبر معيار اللدونة لكل           ) ٣(يبين شكل   

العاملان الرئيسيان لتـصنيف    ) ميكرو متر ٢أقل من   (لطين في كل العينة     العينة وكذلك نسبة ا   

  . التربة في هذه الطريقة
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  ]٢٢ [Seed , Woodward, and Lundgren ( 1962)تصنيف التربة القابلة للانتفاخ ). ٢(شكل 

  

  
  ]٢٣ [Van Der Merwe  ( 1964)تصنيف التربة القابلة للانتفاخ ). ٣(شكل 
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٨

  ]:٢٤ [Raman ( 1967)طريقة  .٤

تصنيف التربة بهذه الطريقة حيث تعتمد على معيار اللدونة ومعيـار  ) ٢(يبين جدول  

وتصنف قابلية التربة للانتفاخ في هذه الطريقـة إلـى منخفـضة ،             . الإنكماش لتصنيف التربة  

  .ومتوسطة، وعالية ، وعالية جداً

  

  ]٢٤ [Raman ( 1967)تصنيف التربة القابلة للانتفاخ ). ٢(جدول 

  تصنيف قابلية الانتفاخ  *(.S.I) معيار الإنكماش   )P.I(معيار اللدونة 

  منخفضة  ١٥أقل من   ١٢أقل من 

  متوسطة  ٣٠ و ١٥بين   ٢٣ و ١٢بين 

  عالية  ٤٠ و ٣٠بين   ٣٢ و ٢٣بين 

  عالية جداً  ٤٠أكبر من   ٣٢أكبر من 
   حد الإنكماش–حد السيولة = معيار الإنكماش   * 

  

  ]:٢٥ [Sowers and Sowers ( 1970)طريقة  .٥

معيار اللدونة وحد الإنكماش كما هو      يتم تصنيف التربة في هذه الطريقة على أساس         

وتصنف قابلية التربة للانتفاخ في هـذه الطريقـة إلـى منخفـضة ،              ). ٣(موضح في جدول    

  .ومتوسطة، وعالية

  

  ]:٢٦ [Dakshanamanthy and Raman ( 1973)طريقة   .٦

) الذي يعتمد على حد السيولة ومعيـار اللدونـة        (لطريقة منحنى اللدونة    تستخدم هذه ا  

يصنف انتفاخ التربة في هذه الطريقة إلـى        حيث  ) ٤(لتصنيف التربة كما هو موضح في شكل        

  .منخفض ، ومتوسط، وعالي ، وعالي جداً، وعالي جداً جداً

  

  ]:٢٧ [Snethen ( 1984)طريقة  . ٧

كأحـد العوامـل    (soil suction ) المص للتربـة  في هذه الطريقة تم إضافة ضغط

موضح في  الرئيسية للتصنيف بالإضافة إلى حد السيولة ومعيار اللدونة وقابلية الانتفاخ كما هو             



٩  خواص التربة القابلة للانتفاخ في المملكة العربية السعودية   

 U.S. Armyوتستخدم هذه الطريقة محطة التجارب المائية للجـيش الأمريكـي   ). ٤(جدول 

Waterways Experiment Station  . من أكثـر الطـرق اسـتخداماً    وتعتبر هذه الطريقة

وتصنف قابليـة التربـة     ]. ٢٨[لتصنيف التربة القابلة للانتفاخ في الولايات المتحدة الأمريكية         

  .للانتفاخ في هذه الطريقة إلى منخفضة ، ومتوسطة، وعالية

  

  ]٢٥ [Sowers and Sowers ( 1970)تصنيف التربة القابلة للانتفاخ ). ٣(   جدول 

  تصنيف قابلية الانتفاخ  (.S. L)حد الإنكماش   )P.I(معيار اللدونة

  منخفضة   ١٢أكبر من    ١٥أقل من 

  متوسطة  ١٢ و ١٠بين   ٣٠ و ١٥بين 

  عالية  ١٠أقل من   ٣٠أكبر من 

  

  
   Dakshanamanthy and Raman  ( 1973)تصنيف التربة القابلة للانتفاخ ). ٤(شكل 
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١٠

  ]٢٧ [Snethen ( 1984)تصنيف التربة القابلة للانتفاخ ). ٤(جدول 

  حد السيولة

)L.L(  

  معيار اللدونة

) P.I(  

* قابلية الانتفاخ

(%)  

ضغط المص 

  )tsf(للتربة   

تصنيف قابلية  

  الانتفاخ

  منخفضة  ١,٥أقل من   ٠,٥أقل من   ٢٥أقل من   ٥٠أقل من 

  متوسطة  ٤ و ١,٥بين   ١,٥ و ٠,٥بين   ٣٥ و ٢٥بين   ٦٠ و ٥٠بين 

  عالية  ٤أكبر من   ١,٥أكبر من   ٣٥ منأكبر  ٦٠أكبر من 

  .الانتفاخ الرأسي تحت ضغط يساوي ضغط التربة في الموقع= قابلية الانتفاخ   * 

  

  ]:١٢ [Chen  ( 1988)طريقة . ٨

تصنيف التربة بهذه الطريقة حيث تعتمد على معيار اللدونة فقط          ) ٥(يبين جدول رقم    

اخ في هذه الطريقة إلى منخفـضة ، ومتوسـطة،          وتصنف قابلية التربة للانتف   . لتصنيف التربة 

  .وعالية ، وعالية جداً

  

  ]١٢ [Chen  ( 1988)تصنيف التربة القابلة للانتفاخ ). ٥(     جدول 

  تصنيف قابلية الانتفاخ  )P.I(معيار اللدونة 

  منخفضة   أو أقل١٥ 

  متوسطة  ٣٥ و ١٠بين 

  عالية  ٥٥ و ٢٠بين 

  عالية جداً  ٥٥أكبر من 

  

  ]:٢٩ [McKeen ( 1992)ريقة  ط. ٩

يتم تصنيف التربة في هذه الطريقة على أساس المحتوى المائي، بالإضافة إلى ضغط             

حالـة خاصـة، وعاليـة،    وتصنف قابلية التربة للانتفاخ إلى . (soil suction )المص للتربة 

  ).٥(موضح في شكل ومتوسطة، ومنخفضة، وغير منتفخة كما هو 
  
  



١١  خواص التربة القابلة للانتفاخ في المملكة العربية السعودية   

  
  

  
  

  ]٢٩ [McKeen  ( 1992)ف التربة القابلة للانتفاخ تصني). ٥(شكل 

  

  طرق معرفة مقدار الانتفاخ المتوقع للتربة 

تعتمد المعالجة قبل الإنشاء وكذلك اختيار وتصميم الأساسات للمنشآت على المعرفـة الدقيقـة              

 مـن   وهنـاك العديـد   . لمقدار الانتفاخ المتوقع للتربة القابلة للانتفاخ التي تحمل هذه المنشآت         

  :الطرق المستخدمة في معرفة مقدار انتفاخ التربة المتوقع، من أهمها ما يأتي

  

  Oedometer Test  جهاز الأودوميتر  .١

يعتبر جهاز الأودوميتر من أكثر الأجهزة استخداماً في قياس انتفاخ التربة كما أنـه              

. بحاث في العـالم   أقلها تكلفة، حيث أنه يوجد في معظم معامل التربة في الجامعات ومراكز الأ            

وتتم معظم تجارب التغير الحجمي للتربة القابلة للانتفاخ في جهاز الأودوميتر تحـت حـالات               

ويتم قياس مقدار الانتفاخ الرأسي بواسطة عـدة طـرق فـي جهـاز              . تحميل أحادية الاتجاه  
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١٢

الأودوميتر، حيث تعتمد هذه الطرق على طريقة تحميل العينـة ومقـدار الحمـل ، وطريقـة           

ويوجد وصف تفصيلي لهذه الطرق في كتـاب        . طيب العينة، وطريقة التغير الحجمي للعينة     تر

]. ٣٠)[ASTM  D 4546(المواصفات الذي تصدره الجمعية الأمريكية لاختبار المواد تحت رقم 

  .وسوف يتم الحديث عنها بشكل مختصر

  

  Free Swell Test اختبار الانتفاخ الحر 

لعينة في جهاز الأودوميتر، ويتم السماح لهـا بالانتفـاخ          في هذا الاختبار يتم وضع ا     

ويتم حساب مقـدار الانتفـاخ   . ، وذلك بترطيبها بالماءkPa 7بحرية تامة تحت حمل مقداره  

بعد انتهاء انتفاخ العينة وذلك بقسمة التغير الحاصل في ارتفـاع العينـة علـى               ) نسبة مئوية (

وبعد ذلك يتم إضافة أحمـال للعينـة        . وباً في مائة  الارتفاع الأصلي للعينة قبل الانتفاخ مضر     

وذلك لإرجاعها إلى ارتفاعها الأصلي، ويتم حساب ضغط الانتفاخ بقسمة مجمـوع الأحمـال              

  .على مساحة العينة السطحية

  

  Constant Volume Swell Test اختبار الحجم الثابت  

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

وذلك بإضـافة أحمـال     ) يبقى ارتفاع العينة ثابت   (يسمح لها بالانتفاخ حيث يبقى حجمها ثابت        

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

  .السطحية

  

  Swell Overburden Testاختبار ضغط التربة الانتفاخي  

وضع العينة في جهاز الأودوميتر تحت حمل يساوي قيمة ضـغط التربـة فـي               يتم  

ويحسب مقدار الانتفاخ بعد انتهاء     . الحقل، ويتم ترطيبها بالماء ويسمح لها بالانتفاخ حتى ينتهي        

انتفاخ العينة وذلك بقسمة التغير الحاصل في ارتفاع العينة على الارتفاع الأصلي للعينة قبـل               

ويتم عمل عدة اختبارات تحت أحمال مختلفة ويـتم         ). نسبة مئوية ( في مائة    الانتفاخ مضروباً 

  %.٠ الضغط عند انتفاخ مقداره –إيجاد ضغط الانتفاخ من منحنى الانتفاخ 
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ولقد قام الكاتب بدراسة لمقارنة نتائج هذه الاختبارات المختلفة باستخدام عينات مـن             

) لمزيد من التفـصيل   ] ٣١[انظر مرجع   (مختلفة  تربة الغاط القابلة للانتفاخ حيث أعطت نتائج        

وقد وجـد أحـد     . ويرجع السبب في ذلك لظروف الترطيب والتحميل المختلفة في كل اختبار          

أن اختبار الأودوميتر بطرقه المختلفة يعطي قيماً للانتفاخ وضغطه أكبر من القيم            ] ١[الباحثين  

 قياس انتفاخ التربة في الاتجاه الرأسـي        المقاسه في الحقل وذلك لأنه يتم في جهاز الأودوميتر        

فقط حيث يتم منع العينة من الانتفاخ في الاتجاهات الأخرى بينما يكون انتفاخ التربة في الحقل                

في جميع الاتجاهات وبالتالي فقد تم اقتراح ضرب الانتفاخ المقاس فـي جهـاز الأودوميتـر                

  ].١[في الحقل بمعامل قدره ثلث حتى يكون مساوياً للانتفاخ المقاس 

  

   Triaxial Test جهاز الثلاثة محاور  .٢

يتم في هذه التجربة السماح للعينة ـ بعد ترطيبها بالماء ـ بالانتفـاخ فـي جميـع      

ويتميز هذا الجهاز بأنه يمثل     ]. ٣٢[الاتجاهات ، ويمكن قياس الانتفاخ الحجمي في هذا الجهاز          

تفاخ في جميع الاتجاهات وذلك خـلاف مـا         ما يحدث للتربة في الحقل حيث يسمح للعينة بالان        

  .يحدث في جهاز الأودوميتر حيث يسمح للعينة بالانتفاخ في الاتجاه الرأسي فقط

 يمكـن  Stress Path Triaxialكما أنه في جهاز مسار الإجهاد ذو الثلاثة محاور 

لانتفـاخ  قياس الانتفاخ الرأسي وكذلك الانتفاخ الحجمي للعينة وبالتالي فإنه يمكـن حـساب ا             

وفي إحدى الدراسات الحديثة التي قام بها الكاتب مـع زميـل آخـر              . الجانبي في هذا الجهاز   

أعطت نتائج الانتفاخ المقاسه باستخدام جهاز مسار الإجهاد ذو الثلاثة محاور قيماً قريبةً مـن               

 ـ             ر والتـي   قيم الانتفاخ المقاسه في الحقل في مدينة الغاط عند مقارنتها بنتائج جهاز الأودوميت

ولمزيد من التفـصيل انظـر      ) ٦(كما هو موضح في شكل      ) عالية(أعطت نتائج متحفظة جداً     

  ].٣٣[مرجع 

  

  Suction Test اختبار ضغط المص  .٣

يتم في هذا الاختبار قياس ضغط المـص للتربـة بواسـطة أجهـزة الـسيكرومتر                

Psychrometer  أو بواسطة ورق الترشيح Filter Paper .  ار الانتفـاخ  ويتم حساب مقـد
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١٤

وتعتبر هذه الطريقـة أقـل      . بواسطة معاملات تربط المحتوى المائي للتربة بقيم ضغط المص        

تكلفة وأكثر سرعة من تجارب الانتفاخ في جهاز الأودوميتر وجهاز الثلاثة محاور ولكنها أقل              

  .دقة

فـاخ  ويقترح الكاتب استخدام جهاز مسار الإجهاد ذو الثلاثة محاور لقياس مقدار الانت        

ونظراً لعدم توفر هذا الجهاز     . الرأسي والحجمي للتربة القابلة للانتفاخ وذلك للأغراض البحثية       

في معظم معامل التربة العادية، فإنه يجب الأخذ في الاعتبار أن قيم الانتفاخ المقاسة في جهاز                

  .   الأودوميتر متحفظة وعالية نسبياً مقارنة بما يحدث في الحقل

  

  
  ]٣٣[قارنة بين قيم الانتفاخ المقاسه في المعمل والمقاسه في الحقل م). ٦(شكل 

  
  مناطق وجود التربة القابلة للانتفاخ في المملكة العربية السعودية

تغطي التربة القابلة للانتفاخ مساحات شاسعة من أراضي المملكة العربية الـسعودية، حيـث              

وره، والمدينـة المنـورة، والمنطقـة       توجد في كل من الغاط، وتبوك، وتيماء، والجوف، وشر        
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 كيلـومتر   ٨٠٠,٠٠٠وتغطي هذه التربة حوالي     ) . ٧(الشرقية كما هو موضح في الشكل رقم        

ويوجد العديد من الدراسات حـول التربـة        ]. ٢٠[مربع من مساحة المملكة العربية السعودية       

  ].١٧،١٨،٢٠،٣١،٣٢،٣٣، ١،٢[القابلة للانتفاخ في المملكة العربية السعودية 

وجد أن الكثير من المباني المنشأة على التربة القابلة للانتفاخ في معظم مناطق             ‘وقد  

المملكة العربية السعودية قد تعرضت لتصدعات وتلف كبير رغم أن الكثيـر منهـا حـديث                

ولا يوجد حتى الآن دراسة دقيقة تبين مدى التلف الناتج من انتفاخ التربة في المملكة               . الإنشاء

ية السعودية حيث قدر أحد الباحثين أن التربة القابلة للانتفاخ في المملكة العربية السعودية              العرب

  ].٢٠[تتسبب في خسارة ملايين الريالات في السنة 

ويمكن تقسيم التربة القابلة للانتفاخ في المملكة العربية السعودية إلى ثلاثـة أنـواع              

  :رئيسة هي

 ، claystonesوالأحجار الطينيـة   ،  shaleالصفحيوتشمل الصخر : الصخور الرسوبية. ١

وهذا النوع يمتد على طول الخط المقابل للحد الغربـي مـن    ،  siltstonesوالأحجار الطميية 

  .الدرع العربي ويوجد في مناطق الغاط وتبوك وتيماء والجوف وشروره

ربـة الموجـودة فـي      وتوجد في أماكن متفرقة من الدرع العربي ومنها الت        : التربة الطينية . ٢

  .المدينة المنورة

  . وتوجد في المنطقة الشرقية من المملكة العربية السعودية: التربة الطينية الجيرية. ٣

  

وسيتم استعراض أماكن وجود التربة القابلة للانتفاخ في المملكة العربيـة الـسعودية             

 المعلومات المتوفرة لدى    والخصائص الجيوتكنيكية والتكوين المعدني لتربة كل منطقة بناءً على        

  .وكذلك سيتم تصنيف قابلية الانتفاخ للتربة في كل منطقة طبقاً للطرق المذكورة سابقاً. الكاتب

  

  :مناطق الغاط وتبوك وتيماء والجوف وشروره: أولاً

  :مدينة الغاط . ١

 كيلـومتر،   ٢٨٠تقع مدينة الغاط شمال غرب مدينة الريــاض وتبعد عنها حوالي           

  منها مكونة من دور واحد والباقي مكونة مـن           ٤٠٠ فلة سكنية ،   ٦٠٠لى أكثر من  وتحتوي ع 
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١٦

ومدينة الغاط عبارة عن وادي محاط بجبال عالية ، ويغطي هذا الـوادي طبقـة مـن     . دورين

الطمي والرمل والحجارة الصغيرة ، وهي عبارة عن صفائح خضراء فاتحة اللون تكونت من              

 والطين التي تعرضت للدمك تحت ضغط ثابت من الطبقـات           تراكم أجزاء الطمي الناعمة جداً    

  ]. ١٧[، مع بعض الإرتفاع في درجة حرارة الأرض  التي تعلوها

وبدأت المشكلة في هذه المدينة بعد ظهور بعض التصدعات في مباني المدينة وذلـك              

بعد فترة وجيزة من سكنها حيث شملت هذه التصدعات الأجزاء الأساسية مـن المبـاني مـن                 

أسقف وجسور وأعمدة وقواعد ، حيث وصل عرض الشقوق في بعض الجدران إلى حـوالي               

 مليمتر وتمتد هذه الشقوق من الأعلى إلى الأسفل ويكون عرض الشق أكبر فـي الأعلـى                 ١٥

  ].١٧[ويقل في الأسفل 

  

  
  ]٢٠[مناطق وجود التربة القابلة للانتفاخ في المملكة العربية السعودية  ). ٧(شكل 

  

مقطعاً لتربة الغاط حيث تتكون التربة من صخر صفحي متماسـك           ) ٨(ن شكل   ويبي

بسمك حوالي تسعة أمتار يتخلله طبقات رقيقة من الحجر الرملي ويكون المتران العلويان منه              

  .  سم٨٠متأثرة بالتجوية ويعلو ذلك طبقة التربة العليا بسمك حوالي 
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  ]١[غاط مقطع نموذجي لتربة ال). ٨(شكل 

  

الصخر الصفحي :  هما  shaleويوجد في مدينة الغاط نوعان من الصخر الصفحي 

الخـواص  ) ٦( ، ويبين جدول silty shale ، والصخر الصفحي الطميي clay shaleالطيني 

) خاصة حد السيولة ومعيار اللدونة    (الجيوتكنيكية لهذين النوعين، حيث تعتبر حدود القوام لهما         

  .الصخر الصفحي الطيني بأن محتواه الطيني أعلى من الصخر الصفحي الطمييعالية ويتميز 

أن ] ٣١[وباستخدام الأشعة السينية لمحتوى الطين لتربة الغاط فقـد وجـد الكاتـب              

 ولا يوجـد   illite  أو إلايـت kaoliniteالمعادن الطينية المكونة لها هي غالباً إما كالونايت 

 فتتواجد  calcite والجير   quartz، أما الكوارتز    montmorilloniteمعدن المونتموريلونايت   

وعليـه فـإن    . وتعتبر هذه المعادن من المعادن المنخفضة إلى متوسطة الانتفاخ         بكميات قليلة، 

تقليص الإجهادات الشعرية الناتجة عن الجفاف الحاد وكذلك تكسير بنية الصخر الصفحي عن             

كما أن  ]. ١[حد الأسباب الرئيسة لانتفاخ هذه التربة       طريق تسرب الماء إليها يمكن اعتبارهما أ      
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LL    : حد السيولة  PI : معيار اللدونة  Wn  :المحتوى المائي الطبيعي  

Wn % LL % PI
  العمق

 )متر(

  حجر رملي

السمك

)متر(
 الرمز  وصف المواد

 القوام

صخر صفحي متماسك به طبقة 

  رقيقة من الحجر الرملي

   بالتجوية كثيراًصخر صفحي متأثر

  ١٣  -  -  ٠,٨  التربة العليا

١٥-٤  ٣٢-١٣  ٦٠-٣٣  ٢,٢٠  

٦,٠  ٣٣-٢٦  ٦٦-٤٤   ١٨-٨  

١,٠  -  -  -  



  عبداالله بن إبراهيم المهيدب

  

١٨

المحتوى المائي الطبيعي للتربة أقل بكثير من حد اللدونة لها مما يزيـد مـن قـدرتها علـى                   

  .امتصاص الماء وبالتالي انتفاخها

  :منطقة تبوك. ٢

تقع منطقة تبوك في الجزء الشمالي الغربي من المملكة العربية السعودية، على طول             

والطبقة العليا لتكوين تبوك تحوي     . وين تبوك الذي يتميز بنتوء الصخر فيه في مناطق كثيرة         تك

غالباً على الصخر الصفحي الطيني، وطبقات متعاقبة من الحجر الرملي والحجر الطميي كمـا              

ويتميز الصخر الصفحي الطينـي فـي       ). ٩(يتضح من المقطع الجانبي لتربة تبوك في شكل         

ه الطيني وحدود التماسك له عالية نسبياً مما يجعله يصنف علـى أن قابليـة               تبوك  بأن محتوا   

  ).الذي يوضح الخصائص الجيوتكنيكية لهذه التربة) ٦(انظر جدول (الانتفاخ له عالية 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]١[مقطع نموذجي لتربة تبوك ). ٩(شكل 

 أن الصخر الصفحي الطينـي      ]١[ الأشعة السينية لمحتوى الطين   وقد أوضحت نتائج    

وكلا المعدنين يعرفـان  mica والميكا  kaolinite في مدينة تبوك يتكون من معدني الكالونايت

على أنهما من المعادن المنخفضة إلى متوسطة الانتفاخ ولكـن لا يمكـن اعتبارهمـا عاليـة                 

Wn % PILL % 
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  العمق

 )متر(

LL    : حد السيولة  PI : معيار اللدونة  Wn  :المحتوى المائي الطبيعي  

 الرمز  وصف الموادالسم
 القوام

صخر صفحي متماسك به 

طبقات رقيقة من الحجر الرملي 

  والحجر الطميي

  صخر صفحي متأثر بالتجوية

  ١,٤٠  التربة العليا

٣,٠٠  

٥,٦٠  

٨-٤  ١٠  ٢٧  

١٤-٦  ٢٧-١٨  ٦٠-٤٥  

٨-٥  ٥٨-٣٧  ٦٤-٤٠  



١٩  خواص التربة القابلة للانتفاخ في المملكة العربية السعودية   

 سابقاً عند الحـديث     ويرجع سبب الانتفاخ العالي لهذه التربة للأسباب التي تم ذكرها         . الانتفاخ

  .عن تربة الغاط

  

  الخواص الجيوتكنيكية لتربة الغاط وتبوك وتيماء والجوف وشروره ). ٦(جدول 

  ]١[تربة الغاط 

          الخاصية
الصخر 

الصفحي 

  الطيني

الصخر 

الصفحي 

  الطميي

  تربة 

  تبوك

]١[  

  تربة 

  تيماء 

]١[  

تربة 

  الجوف

]٢٠[  

تربة 

  شروره

]٢٠[  

  لجافةالكثافة ا

  )٣م/كيلو نيوتن( 
١٩,٥  ١٩,٤  ١٩,٤  ١٩,٥  ١٨,٥  ١٨,٥  

  ٤,٦  ٩,٩  ٢,٣  ٤,٥  ١٢  ١٩  (%)المحتوى المائي 

  ٤٩  ٣٨  ٣٨  ٦١  ٤٦  ٦٥   %)LL(حد السيولة 

  ٢٠  ١٨  ٢٥  ٢٧  ٢١  ٣٠   %)PL(حد اللدونة 

  ٢٩  ٢٠  ١٣  ٣٤  ٢٥  ٣٥  %)PI(معيار اللدونة 

  ٢٣  ١٦  ٢٠  ٢٣  ١٦  ٢١  %)SL(حد الانكماش

  ٢  ٨  ٩  ٧  ٣  -  %ل نسبة الرم

  ٦٣  ٥٨  ٦٨  ٤٨  ٥٢  ٢٨  %نسبة الطمي 

  ٣٥  ٣٤  ٢٣  ٤٥  ٤٥  ٧٢  %نسبة الطين 

  ٢,٧  ٢,٦٨  ٢,٧٥  ٢,٧٨  ٢,٧  ٢,٧٨  )Gs(الوزن النوعي 

  Unified(  CH  CL  MH  CL-ML CL  CL(التصنيف

  ٠,٨٢  ٠,٥٩  ٠,٥٥  ٠,٧٥  ٠,٥٥  ٠,٥  )Activity(النشاط 

  

  :مدينة تيماء. ٣

رب المملكة العربية السعودية في الجزء الشمالي الغربي من         تقع مدينة تيماء شمال غ        

وتحتوي الترسبات في منطقة تيماء على الحجـر        . الحوض الرسوبي لصحراء النفود الواسعة    



  عبداالله بن إبراهيم المهيدب

  

٢٠

وتقع تيماء أيضاً تحـت تـأثير       . الرملي الأحمر، والبني، والرمادي، والحجر الرملي الجيري      

 بتكوين تبوك، والتي هي عبارة عن خلـيط مـن           تكوين تبوك الممتد حيث تتأثر الطبقة التحية      

أمـا  . الصخر الصفحي الطيني الصلب، والحجر الرملي، والحجر الطميي، والحجر الجيـري          

الطبقة العليا من التربة فهي عبارة عن تربة غير متجانسة توجد فوق طبقات الصخر الصفحي               

  ).١٠(الطيني التي توجد قريباً من سطح الأرض كما هو موضح في شكل 

ويتميز الطين الصخري في مدينة تيماء باحتوائه على نسبة عالية من الطمي وحدود                 

ويـشبه  ). ٦(تماسك منخفضة مقارنة بالصخر الطيني في تبوك كما هو مبـين فـي جـدول                

التركيب المعدني لتربة تيماء إلى حد كبير التركيب المعدني لتربة تبوك حيث يحتوي الـصخر         

  ].١ [mica والميكا kaoliniteاء على الكالونايت الصفحي الطيني في تيم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]١[مقطع نموذجي لتربة تيماء ). ١٠(شكل 

  

  

  كصخر صفحي متماس

  صخر صفحي متأثر بالتجوية

٣٢  ١,٠٠  
٢-١  

LL % 
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-  
Wn % 

٠,٢٠  
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LL    : حد السيولة  PI : معيار اللدونة  Wn  :المحتوى المائي الطبيعي  

السمك

)متر(
 الرمز  وصف المواد

 القوام

٣٢  

  صخر صفحي متماسك به طبقة

  ة من الحجر الرمليي رقيق

  التربة العليا

  صخر صفحي متأثر بالتجوية

  صخر صفحي متأثر بالتجوية

  صخر صفحي متماسك به طبقة

   رقيقة من الحجر الرمليي

  صخر صفحي متماسك به طبقة

   رقيقة من الحجر الرمليي

-  -  
١,٠٠  ٨  

١,٨٠  

٠,٨٠  

١,٥٠  

١,٠٠  

٣,٢٠  

٣٨-٣٤  ١٦-١٢  ٧-٣  

٣-٢  

٣٧  ١٤  ٧-٤  

٩-٣  ١٤-١٠  ٣٨-٣٦  

١٣  ٢-١  

٥-٢  ٩-٨  ٣٣-٣١  

٣٧  



٢١  خواص التربة القابلة للانتفاخ في المملكة العربية السعودية   

  

  :منطقة الجوف. ٤

تقع منطقة الجوف شمال المملكة العربية السعودية وتتكون التربة في هذه المنطقة من                 

ويتراوح سمك  . لجيريطبقات متعاقبة من الصخر الصفحي الطيني والحجر الرملي والحجر ا         

) ٦(ويبـين جـدول     ].  ٢٠[ متر   ٢ إلى   ٠,٣طبقات الصخر الصفحي الطيني في المنطقة من        

  .الخواص الجيوتكنيكية لتربة الجوف

  

  :منطقة شروره. ٥

تقع منطقة شروره جنوب المملكة العربية السعودية بالقرب مـن صـحراء الربـع                  

ويوجـد فـي المنطقـة      . لصخر الصفحي الطيني  الخالي، وتتكون التربة في هذه المنطقة من ا       

 متر من سطح الأرض ويعتقد أنها بسبب انكماش         ٤-١شروخ رأسية في التربة تمتد إلى عمق        

وتتميز منطقة شروره بمناخها الجاف نسبياً      ]. ٢٠[التربة نتيجة نقص محتواها المائي وجفافها       

 الخـواص الجيوتكنيكيـة لتربـة       )٦(ويبين جـدول    . مقارنة بالمناطق الأربع المذكورة سابقاً    

  .شروره

  

  :منطقة المدينة المنورة: ثانياً

تحتل المدينة المنورة منطقة كبيرة نسبياً من غرب المملكة العربية السعودية، وهـي                

عبارة عن منطقة منبسطة تتكون من تراكمات من المواد الرسوبية على شكل حوض مملـوء               

ويحيط بهذا الحوض جبـال     . ق مستوى سطح البحر   م فو ٦٠٠بالرسوبيات إلى ارتفاع حوالي     

مقطـع لتربـة المدينـة      ) ١١(ويبين شكل   . م فوق سطح البحر   ١٠٠٠عالية ترتفع إلى حوالي     

 أمتار مـن    ٣التي تمتد إلى عمق حوالي      ) الردم(المنورة، حيث تتكون التربة من الطبقة العليا        

أما الطبقـة التـي     . اء الطرق سطح الأرض وتتكون من الحصى والركام التي تستخدم في إنش         

حـسب احتوائـه علـى معـدن        (أسفل منها فهي عبارة عن  طين لونه أخـضر أو ابـيض              

ويوجد أسفل هذه الطبقة طبقـة      . م  تحت سطح الأرض    ١٠ويمتد إلى عمق    ) المونتموريلونايت

    .  متر أسفل سطح الأرض٣٠من الطين القاسي الأخضر التي تمتد إلى عمق 



  عبداالله بن إبراهيم المهيدب

  

٢٢

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]١[مقطع نموذجي لتربة المدينة المنورة ). ١١(شكل 

  

 ، والطـين   white clayالطين الأبـيض  : ويوجد في المدينة المنورة نوعان من الطين هما 

وأوضـحت  .الخواص الجيوتكنيكية لهذين النوعين) ٧(،  ويبين جدول  green clayالأخضر 

لموجودة في تربة المدينـة المنـورة       نتائج الأشعة السينية لمحتوى الطين أن المعادن الطينية ا        

  illite  والإلايــتkaoliniteالكالونايــت : عبــارة عــن ثــلاث معــادن رئيــسية هــي

يتميز الطين الأخضر بأنه يحتوي على نـسبة        و]. ١ [montmorilloniteوالمونتموريلونايت  

، ولكنه  يتالكالونا، أما الطين الأبيض فلا يحتوي على معدن         المونتموريلونايتعالية من معدن    

وبـالرغم  . يحتوي على الكالسيوم الذي يقلل من إمكانية الانتفاخ بالمقارنة مع الطين الأخضر           

من احتواء تربة المدينة المنورة على معدن المونتموريلونايت القابل للانتفـاخ إلا أن التربـة               

ى المحتـو (وحتى عمق المنطقة النشطة مشبعة بالماء المتسرب من أنابيب الصرف والـري             

ولذلك لا توجد مشاكل انتفاخ في منطقة المدينة المنـورة لأن           ) المائي للتربة قريب من التشبع    

  .إمكانية امتصاص التربة للماء قليلة

Wn % LL % PI
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LL    : حد السيولة  PI : معيار اللدونة  Wn  :المحتوى المائي الطبيعي  

السمك

)متر(
 الرمز  وصف المواد

 القوام

  ردم غير متجانس  -

طين لين إلى متوسط القساوة 

  لونه أبيض وأخضر 

  طين قاسي لونه أخضر

-  ١,٩٠  ١٣-٧  

٦,٦٠  ٩٨-٥٥  ٤٥-١٣  ٤٨-٤٢  

-  -  -  ٢,٣٠  



٢٣  خواص التربة القابلة للانتفاخ في المملكة العربية السعودية   

  ]١[الخواص الجيوتكنيكية لتربة المدينة المنورة ). ٧(جدول 

  الطين الأبيض  الخاصية
White Clay  

  الطين الأخضر
Green Clay  

  ١٢,٢  ١٢,٦  )٣م/ نيوتنكيلو(الكثافة الجافة 

  ٥٩,١  ٣٣,١  (%)المحتوى المائي  

  ١٠٥  ٨٢   %)LL(حد السيولة 

  ٣٩  ٣٧   %)PL(حد اللدونة 

  ٦٦  ٤٥   %)PI(معيار اللدونة 

  ١٦  ٢٨   %)SL(حد الانكماش 

  ٧  ٢  %نسبة الرمل 

  ٢٩  ٣٠  %نسبة الطمي 

  ٦٤  ٦٨  %نسبة الطين 

  ٢,٧٦  ٢,٧٤  )Gs(الوزن النوعي 

  Unified(  CH  CH(التصنيف

  ١  ٠,٧  )Activity(النشاط 

  

  :المنطقة الشرقية: ثالثاً

تقع المنطقة الشرقية في شرق المملكة العربية السعودية بين صحراء الـصمان فـي              

أن ] ٢[وأوضحت الدراسات   . الغرب والرمل الكثيف الذي يغطي الهضبة المتاخمة في الشرق        

ي غير عضوي ذو لدانة عالية ، وتتركز التربـة          غالبية تربة المنطقة الشرقية تعتبر طين جير      

في جنوب المنطقـة الـشرقية، ومنطقـة        ) الهفوف(القابلة للانتفاخ في كل من منطقة الأحساء        

  .وسنستعرض خواص التربة في كلتي المنطقتين. القطيف في شمال المنطقة الشرقية

  

  :منطقة الهفوف. ١

وتتكون التربة في هـذه     . لشرقيةوهي جزء من منطقة الأحساء تقع جنوب المنطقة ا        

الكثبان الرملية ثم يليها الطبقـة الرئيـسة التـي           من طبقة عليا مكونة من    ) ١٢شكل  (المنطقة  



  عبداالله بن إبراهيم المهيدب

  

٢٤

 أمتار، يعقبها طبقة مـن الرمـل   ٦تحتوي على طين جيري بني اللون يصل إلى عمق حوالي      

يكيـة لتربـة مـن      الخواص الجيوتكن ) ٨(ويبين جدول   . الناعم الذي يتواجد به الحجر الجيري     

 وهي مـن   illite  والإلايتkaoliniteوتتكون تربة الهفوف  من معدني الكالونايت . الهفوف

معادن الطين التي تتميز بأن قابليتها للانتفاخ متوسطة، كما تحتوي كذلك على معدن الكالسايت              

calcite] ١[.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]١[مقطع نموذجي لتربة الهفوف ). ١٢(شكل 

  

  :ة القطيفمنطق. ٢

تقع القطيف في شمال المنطقة الشرقية، وتحتوي تربتها على طبقة من طين جيـري              

طميي كثيف إلى عالي الكثافة مع قطع من الحجر الجيري، وطبقة من الطين الجيري الطميي               

) ٨(ويبين جـدول    . أما الطبقة السطحية فهي عبارة عن رمل كثيف إلى متوسط الكثافة          . القوي

وتتكون تربة القطيـف مـن معـادن الـسيمكتايت          . كنيكية لتربة من القطيف   الخواص الجيوت 

smectite  والايلايت illite  والباليجورسكايت palygorskite٢[ وجزء قليل من الكوارتز.[  
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LL    : حد السيولة  PI :عيار اللدونة م  Wn  :المحتوى المائي الطبيعي  

رمل ناعم به قطع من الحجر 

  الجيري

السمك

)متر(
 الرمز  وصف المواد

 القوام

-  

  طين جيري لونه رمادي مع بني

  ٠,٧٠  ١٦  -  التربة العليا

١٧-١٢  ٤٦-٣٠  ٧٣-٥٠  ٥,٣٠  

١٧-١٥  ٣٠-١٣  ٥٢-٣٣  ٤,٣٠  



٢٥  خواص التربة القابلة للانتفاخ في المملكة العربية السعودية   

  الخواص الجيوتكنيكية لتربة الهفوف والقطيف). ٨(جدول   

  ]٣٢[تربة القطيف   ]١[تربة الهفوف   الخاصية

  ١٠,٨  ١٤,٢  )٣م/كيلو نيوتن(الكثافة الجافة 

  ٤٠  ١٤  (%)المحتوى المائي  

  ١٥٠  ٦٠   %)LL(حد السيولة 

  ٥٥  ٢٤   %)PL(حد اللدونة 

  ٩٥  ٣٦   %)PI(معيار اللدونة 

  ٩,٨  ١٨   %)SL(حد الانكماش 

  -  ٢٣  %نسبة الرمل 

  -  ٤٠  %نسبة الطمي 

  ٦٠  ٣٧  %نسبة الطين 

  ٢,٥٨  ٢,٦٩  )Gs(الوزن النوعي 

 Unified(  CH  CH(التصنيف

  ١,٥٨  ٠,٩٧  )Activity(النشاط 

    

  

  قابلية الانتفاخ للتربة في المملكة العربية السعودية

لقد تم تصنيف قابلية التربة للانتفاخ في مناطق المملكة العربية السعودية بناءاً على المعلومات              

. ورة سـابقاً  المتوفرة عن خواص التربة في كل منطقة وذلك باستخدام طرق التصنيف المـذك            

قابلية الإنتفاخ لكل منطقة من مناطق تواجد التربة القابلة للإنتفاخ في المملكة            ) ٩(ويبين جدول   

العربية السعودية حيث وجد أن قابلية التربة للانتفاخ في مناطق الغاط وتبوك والمدينة المنورة              

نت قابلية التربة للانتفـاخ     والهفوف والقطيف بالمنطقة الشرقية عالية إلى عالية جداً ، بينما كا          

  .في مناطق تيماء والجوف وشروره منخفضة إلى متوسطة

  

  



  عبداالله بن إبراهيم المهيدب

  

٢٦

  تصنيف التربة في المملكة) ٩(جدول 



٢٧  خواص التربة القابلة للانتفاخ في المملكة العربية السعودية   

  معالجة التربة القابلة للانتفاخ وطرق التأسيس عليها

يوجد العديد من الخيارات لمعالجة التربة القابلة للانتفاخ وتخفيف آثارها على المنشآت المقامة             

  ]:١،١٩،٢٨[ا، وتشمل معالجة التربة الطرق التالية عليه

استبدال التربة القابلة للانتفاخ بتربة جيدة، وذلك عندما تكون التربة القابلة للانتفاخ قريبـة             .١

من سطح الأرض وذات سمك قليل حيث يمكن استبدالها بتربة أفضل منها ويـتم دمـك                 

  .التربة الجديدة جيداً

  :لة للانتفاخ وخواصها الهندسية، ويتم ذلك بعدة طرق من أهمها تغيير طبيعة التربة القاب .٢

  .المنتظم لطبقات التربة   Compactionالدمك  . أ

وذلك بإشباع التربة بالماء والسماح لها بالانتفاخ قبـل          Prewettingالترطيب المسبق     . ب

بدء الإنشاء ومن عيوب هذه الطريقة أنها تستغرق وقتاً طويلاً قد يـصل إلـى عـدة                 

  .شهور

منع تسرب المياه للتربة القابلة للانتفاخ المقام عليها المنشأ ة وذلك باستخدام عـوازل                . ت

للرطوبة مثل بعض الألواح المعدنية أو الحواجز المائية لتقليل تسرب المـاء للتربـة              

وقد تكون هذه العوازل أفقية لمنع تسرب الميـاه مـن           . وبالتالي تقليل مقدار الانتفاخ   

  .عمودية تحيط بالمنشأة وتمنع تسرب المياه بشكل أفقيسطح الأرض، أو تكون 

 وذلـك بـضخ   Chemical Stabilizationمعالجة التربة القابلة للانتفاخ كيميائيـاً    . ث

المثبتات الكيميائية مثل الجير أو الأسمنت بين فراغات التربة حيث تساعد على تقليل             

  .خحد السيولة ومعيار اللدونة وبالتالي تقليل مقدار الانتفا

تقوية المنشآت وذلك بتصميم عناصر المنشأ من بلاطات، وجدران، وأعمدة، وأساسـات             .٣

  .لتتحمل الانتفاخ والضغط الناتج عنه

كأساسات للمبنى بحيث تنقل الأحمال خلال التربة القابلة للانتفاخ           Piles استخدام الركائز    .٤

  . إلى التربة غير المنتفخة التي ترتكز عليها هذه الركائز

 نظام تصريف للمياه في الموقع بعيد عن المنشآت بحيث يمنع تجمع المياه وبالتـالي               عمل .٥

  .تسربها للتربة القابلة للانتفاخ
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ويمكن استخدام أكثر من طريقة معاً من الطرق السابقة وذلك بناءاً على خـصائص              

طريقة معالجـة  تربة الموقع الانتفاخية وكذلك طبيعة المنشآت في الموقع وبالتالي فإنه لا يوجد      

  .واحدة يمكن أن تكون فعالة وعملية لكل الحالات

  

  الخلاصة

توجد التربة القابلة للانتفاخ في عدة مناطق من المملكة العربية السعودية في كل مـن الغـاط،                 

وتغطي هذه التربـة    . وتبوك، وتيماء، والجوف، وشروره، والمدينة المنورة، والمنطقة الشرقية       

وقد تسببت هذه التربة    . تر مربع من مساحة المملكة العربية السعودية       كيلوم ٨٠٠,٠٠٠حوالي  

في ظهور العديد من التصدعات والتشققات في المباني، وكذلك حدوث ارتفاعـات و نتـوءات               

رصدت بعض الانهيارلت والخسائر    ‘كما  . كبيرة في الأرصفة والطرق المقامة على هذه التربة       

ولا يوجد حتى   . ت في بعض مناطق المملكة العربية السعودية      الكبيرة التي كلفت ملايين الريالا    

الآن أرقام دقيقة تبين مدى التلف الناتج من انتفاخ التربة على المستوى المحلي فـي المملكـة                 

  .العربية السعودية ولكنه يقدر بملايين الريالات في السنة

ية إلى ثلاثـة أنـواع      ويمكن تقسيم التربة القابلة للانتفاخ في المملكة العربية السعود        

 الطمييـة،  والطينية والأحجار، الصخور الرسوبية التي تشمل الصخر الصفحي  ) ١(رئيسية هي   

وهذا النوع يمتد على طول الخط المقابل للحد الغربي من الدرع العربي ويوجد فـي منـاطق                 

قة مـن   التربة الطينية التي توجد في أماكن متفر      ) ٢(الغاط وتيماء وتبوك والجوف وشروره؛      

التربة الطينية الجيريـة التـي      ) ٣(الدرع العربي ومنها التربة الموجودة في المدينة المنورة؛         

  . توجد في المنطقة الشرقية من المملكة العربية السعودية 

أماكن وجود التربة القابلة للانتفاخ في المملكة العربية        وتم في هذه الورقة استعراض         

كما تم تصنيف قابليـة     . يكية والتكوين المعدني لتربة كل منطقة     السعودية والخصائص الجيوتكن  

حيث وجد أن قابليـة     . الانتفاخ للتربة في كل منطقة طبقاً لطرق التصنيف المذكورة في الورقة          

التربة للانتفاخ في مناطق الغاط، وتبوك، والمدينة المنورة، والهفـوف والقطيـف بالمنطقـة              

بينما كانت قابلية التربة للانتفاخ في مناطق تيماء، والجـوف،          الشرقية عالية إلى عالية جداً ،       



٢٩  خواص التربة القابلة للانتفاخ في المملكة العربية السعودية   

وتم ذكر  العديد من الخيارات لمعالجة التربة القابلة للانتفاخ          . وشروره منخفضة إلى متوسطة   

  .وتخفيف آثارها على المنشآت المقامة عليها
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Abstract. Expansive soils encountered over a large area of the Kingdom of Saudi 
Arabia. They are found in Al-Ghatt, Tabuk, Tayma, Jouf, Sharorah, Madinah and 
Eastern regions. Expansive soil is responsible for many damages in buildings and 
pavements found on it. Also, some heavy damages and losses were reported in some 
areas of the Kingdom which cost millions of Saudi riyals. Although there has been no 
precise estimate, annually, in the Kingdom, expansive soils are responsible for millions 
of riyals worth of damage to man-made structures. 

The expansive soil in Saudi Arabia may be classified into three main types: (1) 
sedimentary rocks include shale, claystones and siltstones which prevail in a strip 
adjacent to the west boundary of the Arabian Shield in the regions of Al-Ghatt, Tabuk, 
Tayma, Jouf and Sharorah; (2) clayey soils which are found in small areas scattered in 
the Arabian Shield such as Medinah region; (3) calcareous clays which are found in 
Hofuf and Qatif areas in the Eastern region. 

This paper presents a brief description of expansive soils and their occurrence 
around the world, the main factors affecting swell potential. It also presents the main 
methods for classifying expansive soils, and also the main methods for measuring soil 
potential in the laboratory. The distribution of expansive soil in Saudi Arabia and the 
geotechnical properties, mineral composition, as well as the classification of the soil in 
each region are presented. The paper is concluded by mentioning several techniques of 
dealing with expansive soils to reduce their effects on buildings. 

 


