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٢٠٤
אאאא

 
 

 

،،אא،אW


אאאאאאאאאא
  א א א א א   א א  ،א 

אאאאאא
אאאאאאW

אאאK


אאאאאאא
  א        ،א אא  

א א  א ، אא א א
א،אאאא
אאאאאאאאאאאאא

        א  א   ،א
אא،אאK


 אא ?אאאא? ?  ?

אאאאאאאK


אאאאאאא
،א،אאאא

Kאאאאא


   א אא  א W
אK


אאאא



٢٠٤
אאאא

 
 

 

א،אאאא،
א،W

אאאא،א
אאKאאאאאאאא

א  א א א א  א  א א א א 
א،א א אאא 

 א א   א  א      
אאאK


 א א  ?א אא א ?א  א אא   

אאאאאא אאא،
אאאאאאK


אא א א א אא אאאא

אא،אאאאאאא
אאאK


אא،אאאאאK

אאאא
אKאאאאאאאאא

אא،אאאאK


אאאאאאא
،אאאאאאאאאK

אאאאאאאאאאא،
אאאאאאK



٢٠٤
אאאא

 
 

 

אאאאא،אא
אKאאאאאאאאא

א،אאK


אאאאאאאאאא،
Kאאאאאא

אא،אאא
אאאאא،אאאאאK


אאאאאאאאאאא

א،אאאKאאאאא
אאא

א،אאאאK


אא،،،



 

 

 

אא  

 

אאאאאאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 


א







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٢٠٤אא
אאאאא

 
 

- ١ - 

אאWאאאאK


אאW
אאאאW

 אאK 
 אאאאאK 
 אK 
 אאאאK


אאאWאאא٩٠K٪


אאאW






٢٠٤אא
אאאאא
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
אFSoilEאאאא،אאא

א،Kאא
א،אאאא،אאK

אאאאאאאאא
אא،Kאאאא

אאא،אאא
אאאא،אאאאא

אK
אאאאאאאא
אא،אא

אאאאאאאK
אא

W
אאא؟ •
אאאאאא؟ •
• אא؟א 
 אא؟ •

אאאKאא
א،אאאאאאאאאא،א

،אאאאא
אאאK

 



٢٠٤אא
אאאאא
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DefinitionsW
אאאאאאא

אאאאאאאKא
אאאאא،אFאW

אאEאKarl Terzaghiאאא
אF١٩٢٥Eא،אאאKא

אאאאא،אאא
אאאאאK

אאאאאא
אאאאאאאאא،

אKא
אWאאאK


١}٣ א Soil Formation 

אאאאאא،
אאW

• Residual Soilאא
אאאF،،א،،E

אאא
Kאאאאאאאא

אאאאא
אK 

• Transported Soilאא
אאאאאWא،א،א،

אKאאאאK
אאאא



٢٠٤אא
אאאאא
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אאאאא،אאא
אאאאK 


 
١}٤ אSoil Structure

אאאKא
W

J א     Fine Grained Soil 
אאאcohesive soil

א،Wא SiltאClay،
אאאאאF1.1EW

 אdispersionWאא
אא،אא

אK 


 

FEFEFE
F1.1WEאאFWE،FE،FE


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٢٠٤אא
אאאאא
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 אflocculationWאא
אא،אאא

א
K 

 אhoneycomb or cellularWא
אאא،אא

אאאא
K 

J א     Coarse Grained Soil 
אאאcohesionless soil

אאdenseאאloose،
אאא،Wא BouldersאGravel، א

Sand،אאאאאאF2.1KE



FEFE

F2.1WEאאFWE،FE



�Kא�Y��

�K�E���



٢٠٤אא
אאאאא
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١}٥ אאאW
אאאאא

אאKאאאא
–אJאKאא
א،אF3.1E،אאאW


١K אSoil Stability Problemsאאאאא

אאאאאאאאאא
K 

٢K אSoil Settlement Problemsאאא
אאאאאאא

K 
٣K אאאEnvironmental Related Problemsא

אאאאא،אאא
אא،אאאאK 

٤K אSeepage Problemsאאא
אאאאאאא

אK 
٥K אאא  Excavation Related Problems

אאאK 
אאאאא

אאאW

• אא
• אאא
• אאא 

אאאאאא
אK



٢٠٤אא
אאאאא
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
                                                                                                            

                
   

FE FE 
 


FE

F3.1EאאאFWE،אאא
FEאא،FEאא
 
 



 

 

 

אאאאאא  

 

אאאאאאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 






א

א
א

 

٢



٢٠٤אא
אאאאאאא
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אאW
אאאאאא،

אאאאאאאאK


אאWאאאאW
 אאאK 
 אאאאאאK 
 אאאאK 
 אאאאK 
 אאאאK


אאאWאאא١٠٠K٪


אאאW


אאאWאאאW

• אא
• א
• א





٢٠٤אא
אאאאאאא
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٢}١ IntroductionW 
אאאאאאאאא

אא،אאאא
אK

אאא،،אא
Solidאא،אאLiquidאאא

א،אאGasאאאאא
KאF1.2-AEאאK

 
٢J٢ אאSoil Volumes and Weights Relationship  

אאאאאאאאא
אאאKאאא،א

אאאאאאאאא
אאאF1.2B-KEא

אאK

TVZאאtotal volume
TWZאאtotal weight
sVZאאאvolume of solids
sWZאאאweight of solids 

vVZאאvolume of voids
wWZאweight of water 

wVZאאאvolume of water
aWZאאweight ofair 
aVZאאאאvolume of air 


אאאאW





٢٠٤אא
אאאאאאא

 
 

- ١٠ - 

F1.2EwsT WWW +=


אאאאKאאאW


F2.2E
aws

vsT

VVV
VVV

++=
+= 


FBEFAE

אF1.2WEאאאא
FAE،FBEא

אאFwEwater content 
אאאאאאאאאK


F3.2E100×=

s

w

W
W

w


אFγE unit weight 

אאאאאK


F4.2E
T

T

V
W

=γ



  א  Air 

Water

א 
Solid

TW 

sW

TV

sV

vV
wW

0≈aWaV

wV



٢٠٤אא
אאאאאאא
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אγאF3/ mkNE،אFNE
W

2/111 smkgN ×= 



אאFdγEdry unit weight 
אאאאאK


F٢}٥E

T

s
d V

W
=γ


אאFsGEspecific gravity 

אאאאאא
אא4K


F٢}٦E

ws

s

w

s
s V

W
G

γγ
γ

==


WsγZאאFkN/m3E
wγZא9.81 kN/m31 gm/cm3

אאאא،א
אאאאאאא،אא

אF٢}١KE


אאFeEvoid ratio 
אאאאאאאK


F7.2E∞<<<= e

V
V

e
s

v 0





٢٠٤אא
אאאאאאא
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אאאא0.50.8،אא0.71.1
 Kאא

 
אFnEporosity 

אאאאאאK

F8.2E10 ≤≤= n

V
V

n
T

v
 

אFSEdegree of saturation 
אאאא،אK


F9.2E100(%)0100 ≤≤×= S

V
V

S
v

w


F1.2EWאאא

אsG 

Gravel 2.65-2.68

Sand2.65-2.68 

FESilt (inorganic) 2.62-2.68 

FEClay (organic) 2.58-2.65 

FEClay (inorganic)2.68-2.75 


אאא%0=S،א

אא%100=S،אא
אאאK

 
אאFrDErelative density 



٢٠٤אא
אאאאאאא
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אאאאאcohesionless soil
אא،אאאא

אאאאאאאKאא
אW


F10.2E100

minmax

max ×
−
−

=
ee

ee
Dr


W

e=אאא
maxe=אאא
mine=אאא
א (2.2)אאאא0

100 %K


:(2.2)אאא

א(%)rD 

אVery loose 0-15

Loose15-35 

אMedium dense 35-65 

Dense 65-85 

אVery dense 85-100 






٢٠٤אא
אאאאאאא
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אאאאW
אאאא،אאאW


F٢}١١E
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


F12.2E
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
F13.2EswGSe =


F14.2E( )
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


 

W
F.2١WE

א65 cm3120 gmאgm105א
2.65א،W

١K אאFwE
٢K אאFdγE
٣K אFnE 
٤K אאFeE
٥K אFSE 

אW
W

65.210512065 3 ==== ssTT GgmWgmWcmV
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١K אאFwWE 
אא،אאאא

אא،W

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٣K אFnE
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
٤K אאFeWE 
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
٥K אFSWE 

אאאF6.2E،אא
אאFgmEאFcmEww WV =אא1=wG،W
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F2K2WE
א1.75 kN0.10 m3אא12.40 %א2.71،

אW
١K אFγE
٢K אאFdγE
٣K אאFeE
٤K אFnE
٥K אFSE 

אW
١K אFγWE 
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F3.2WE

אא26.00 %א2.66،W
١K אאFeE 
٢K אFγE
٣K אאFdγE 

אW
אא%100=S1=SK
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٢}٣ אאSoil Consistency  

אאאאא،א
אאאאאאK

אאcohesive soilאאא،
אאאאאW

١E אאSolid State 
٢E אאSemisolid State
٣E אאPlastic State
٤E אאLiquid State

אאאא
Atterberg Limits،אאאאא

W
• אLiquid Limit (LL) 
• אPlastic Limit (PL)
• אShrinkage Limit (SL)

אאאאאא،
אF2.2EאאאאK





٢٠٤אא
אאאאאאא
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


אאLiquid State

אFLLE
אאPlastic State

אFPLE
אאSemisolid State 

א(SL)
אאSolid State 




F2.2WEאאא
 




אLiquid Limit (LL)W 
אאאאאאאאאK

אאאא
K

אאאאאאאא
Casagrande25،אאF3.2KEא

אאאאK


אPlastic Limit (PL)W 
אאאאאאאאאK

אאאאאאאאK


א




א


0=w







٢٠٤אא
אאאאאאא
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אאאא3 mmא
אאא،אF3.2KEאא

אאאאK  
 
 

 
F3.2WEאא



אShrinkage Limit (SL)W 
אאאאאאאא

אKאאאאאאאK
אאאאK

אאאאPlasticity Index (PI)א
אW



F16.2EPLLLPI −=



אאאאאK



٢٠٤אא
אאאאאאא
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אFLIEאאW



F17.2E
PI

PLwLI −
=


wאאא،אאאא

sensitive clayK



F5.2WE
אאאאאאWאא%8.43א=w،

%3.48א=LL،א%7.21=PI،אאאK


אW
אאF16.2EאW



%6.26
3.487.21

=
−=

−=

PL
PL

PLLLPI



אאאF٢}١٧WE



79.0
7.21

6.268.43
=

−
=

−
=

PI
PLwLI

 








٢٠٤אא
אאאאאאא
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ProblemsW
١K אאאא

אא35 mmא78 mm،
אF105  oCE156 gm98 

gmאא،W
١K אאFwE
٢K אאFγE
٣K אאFdγE 

٢K אאgm402א180 cm3
2.68א320 gm،W

١K אאFwE
٢K אאFγE
٣K אאFdγE 
٤K אאFeE
٥K אFnE
٦K אFSE 

٣K א3 mm
אא32.7%،אאא

13.8%אK 



٢٠٤אא
אאאאאאא
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٤K  
אאאאאW 



אFNE אאF%E

34.5 41 

36.4 26 

37.6 19 

38.6 15 

40.7 9 


אאאא23.2%23.6%،א

אאK
٥K אאאאא،א

אאא 40%א18.5 kN/m3K 
٦K אא0.42אא2.66،א

אאאK 
٧K אאW 


K 

e
en
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=
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
K swGSe =

 
 
 



 

 

 

אא  

 

אאאאאאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 


א



 

٣



٢٠٤אא
אאאאא
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אאW
אאא،אא،א

K


אאWאאאאW
 אK 
 אאאאאאאK 
 אאאK 
 אאאאאK 
 אאK 


אאאWאאא٩٥K٪


אאאW


אאאW

• אאאאאא،א
אK 

אאאאK



٢٠٤אא
אאאאא
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٣}١IntroductionW 
א אא   א א      א K

אאאאאא،אא
אאKאאאא،א

   אא Kאאא 
אא   ،   ،א א  א  א   

K
אאאא،

אאאאW
• אאאUnified Soil Classification System
•   American Association of Highway and Transportation Officials 

(AASHTO) 
• אאThe International Soil Classification System 
• אאאאAmerican Society of Testing Materials (ASTM)
• אאאFBureau of Soils (USDA


אאאאאאאאW

• אא
• 

אאאא،א
אF٣}١KEאאאאא

mm٠}٢،אאאאא0.002 

mmאאKאאאא
א٠٧٤}٠אmmאא200K

 
 Particle Size Distribution of Soilאא ٣}٢

א   א א   א א  ،    
אאאאKאW



٢٠٤אא
אאאאא
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١K אאאSieve Analysis Test  
٢K אאאHydrometer Analysis Test
אאאאאאFאאEאא

٠٧٤}٠mm،אאאאאאFאאE
אKאאאK


F.3١WEא

א
Classification

א
Particles Size 

Gravel Gravelmm <0.2 

SandmmSandmm 0.2074.0 << 

Silt mmSiltmm 074.0002.0 <<

Clay mmClay 002.0< 

 
 

٣}٢}١ אאאSieve Analysis Test
אאאא0.074 mmא

אאאאF4EF200Eאא
אPan،אF1.3KEאא

אאאאאF2.3KE





٢٠٤אא
אאאאא
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F2.3WEאא
א

FMMEOPENING 
א

SIEVE NO. 

4.750 4 

2.000 10 

0.85020
0.425 40 

0.250 60 

0.180 80 

0.150 100 

0.106 140 
0.074 200 



  
FFEE

F1.3WEאאFWE،FEאאא


א  א    ،  ،א א   K 
אאאאא

 א א  א א    K אא א   



٢٠٤אא
אאאאא
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אא،אאאאאאא
אאאא Kאא א א 

אאאאF100 %KEאאאא
אאK



٣}٢}٢ אאאFאEHydrometer Analysis Test

אאאאאאאF200Eא
אאאKאאאא،אאF٣}٢E،

אאאאאאKא
FυEאFLEאFtE

אא،W


F1.3E
t
L

=υ


אאאאא
Stoke 's law אאW


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W
sγ=אא

wγ=א
η=א
D=א

wss G γγ =אF2.3EאאF1.3E،א
אW
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אאאאא

 
 

- ٣٠ - 

F3.3E( ) t
L

G
D

ws γ
η
1

30
−

=

אF3.3EאאW
(min))()/()sec/.()( 32 tcmLcmgmcmgmmmD wγη 




F٣}٢WEאאFAtkins, H. N.- 1983E


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אאאאא
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KאאאאאאF٢Eא
אאאאK


٣}٢}٣ אאParticle Size Distribution Curve

אאאParticle Size Distribution Curveא
אאאאאאאא

אא،
אF3K3KE

אאאאאא
אKאF3K3EאאאF1.3Eא

W
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
F3.3WEאא


 GravelZ2% 
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 Sand  Z45% 
 Silt   Z49%
 Clay  Z4% 

  א א    א     א 
אF4.3  KEא אאאא

poorly graded soilאאאאאKאאא
   א  א  א    אwell graded soil Kא 

אאא،אא
אאאאgap gradedK
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Gap graded تدرج فجوي

Well graded تدرج جيد

Poorly graded تدرج ضعيف


F4.3WEאאאא


אאאW


١E אאF%10DEEffective Diameter

אאאא10 %אא
אאאK


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٢E אFuCEUniformity Coefficient
אאאא60 

%F%60DEאא10 %F%10DEאאא
אא،W

F6.3E
%10

%60

D
D

Cu =

א%10D%60D،אא
א2אK

٣E אFcCEGradation Coefficient
אאאא30 %F%30DEא

אאאא،אW
F7.3E

%60%10

2
%30

DD
D

Cc ×
=

אcC1.0אא،א1.0
אאK

F1.3EW
אאאאאאW

 

אאFE א
96.04 
84.3 10 
70.0 20 
54.840
32.7 60 
16.2 100 
6.4 200 

13.6 Pan



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אW
J אאK
J %10D،%30D،%60DאK
J אuCK 
J אcCK


אW

אאאW



א


א

FE

א
א

FE 

א
א

E٪F 

אאא
א

E٪F 

א


E٪F
44.750 19.74.93 4.93 95.07 

10 2.000 42.8 10.70 15.63 84.37 
20 0.850 76.2 19.0534.68 65.32 
400.425 128.5 32.12 66.80 33.2 
60 0.250 108.3 27.07 93.87 6.13 

100 0.15 12.5 3.13 97.00 3.00 
200 0.074 8.4 2.10 99.10 0.90 
Pan 3.6 0.90 100.00 0 

א400  100   

J אאאF5.3KE 
J %10D،%30D،%60DאאאW 

 
mmD 28.0%10 =

mmD 40.0%30 =
mmD 74.0%60 =

J אuCW 
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64.2
28.0
74.0

%10

%60 ===
D
D

Cu

J אcCW 

77.0
74.028.0

)40.0( 2

%60%10

2
%30 =

×
=

×
=

DD
D

Cc


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0.010.1110

،א


א

E٪
F


F5.3WEאאאאאF1.3E


٣}٣ אאאUnified Soil Classification System

אאאאאאK
אא200אאאW

١K אאאאא
20050 % אG אא

4אאS אא
א4200K 

٢K אאאאאאא
א200א50 %،

אW 
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:MFSiltEJ
:C FClayEJ
:OFOrganic silt and clayE
:PtFPeatEJא

אאאאW
WWFWell gradedE
:PFPoorly gradedE
:HאFHigh plasticityE،א50%K
:LאFLow plasticityE،א50%K

א  ،א  ، א א  Wא א   א ،א 
אאאא،W

GWZא
 SPZא
CHZא

אF3.3Eאאאא،אאאא
אא،אא،אK




F2.3WE
אאא،אאאאW

 %  4Z70אא 
 אא 200Z38 %
 אFLLZE42 %
 אFPLZE26 %



٢٠٤אא
אאאאא
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אW
אF٣.٣WE 

 א20050 %،
K

 א450 %، SK
 אאאF٣}٣E،א42 %א16 

%،אאA٧K 

 sc،אאK 


F3K3WEאאא
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



F3K3WE
אאא،؟אאא


א אאE٪F 

٣٠ ٤ 
١٥ ٢٠٠ 
Cu 
Cc
 

٧
٤}١ 


אW

אF٣}٣WE 
 א20050 %،

K
 א450 %، GK
 Cu٤Ccא١٣K 



٢٠٤אא
אאאאא
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 אGW،א
אאאK




٣}٤ אSystem(AASHTO)Soil Classification using

אA-1A-7،א
F4.3KEאאFA-1EאFA-7E،

אאFA-2EK
אאאF٢٠٠E،א35%א

 WA-3،A-2 A-1 Kא א F٢٠٠E
35%אWA-4 ،A-5،A-6A-7K

אא١٠٤٠٢٠٠،א KאF6.3E
אאאאA-4 A-7אא

אאA-2K
 א  א  א אF4.3 E

אא،אאאאאK
Wאאאאא

 A-1W אאאא
אאK

 A-2W א
35%K

 A-3W אK
 A-4،A-5W K
 A-6،A-7W K



٢٠٤אא
אאאאא
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אGroup IndexW
אFGIEא،א

אKאאW
١K אא٢٠٠
٢K א

א 
אאאW


F8.3E( ) ( )[ ] ( )( )101501.040005.02.035 −−+−+−= PIFLLFGI

 
W

F=אא٢٠٠
LL=א
PI=א

א  א   ،א  א 
     K       א א   

אK
 


F4.3WE

אאא،אאא
F200E45%אא35%20%אאK

 
 

אWאF٣}٤WE
• אF200E45%،35%،

אאWA-4،A-5،A-6،A-7K
• א35%،אA-4A-6K
• אאאW 



٢٠٤אא
אאאאא
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%152035 =−=−= PLLLPI

אA-6
אאW

( ) ( )[ ] ( )( )101501.040005.02.035 −−+−+−= PIFLLFGI
( ) ( )[ ] ( )( )
[ ] ( )( ) 45.353001.02.010

1015154501.04035005.02.03545
≅=++=

−−+−+−=GI
 

אWA-6(4)   


F٣}٤WEא

                                                                                                                                                                    
    General Classification                     Granular Materials (35% or less passing No.200)     

                                                                    A-1                                                 A-2       
Group Classification                     A-1-a         A-1-b       A-3         A-2-4    A-2-5     A -2-6     A-2-7     
    
Sieve analysis, percent passing
    No.10 (2.0 mm)                              50 max           -                 -              -             -              -              -    
    No.40( 0.425mm)                           30max.       50max.      51max.        -             -              -              -
    No. 200(0.075)                               15max.       25max.      10max.    35max.    35max.   35max.   35max. 
     

Characteristics of  fraction passing No.40
    Liquid limit                                     -                                       -         40max.    41min.    40max.    41min.    
    Plasticity index                                       6max.             N.P.             10max.    10max.    11min.    11min.
    

Usual types of significant              Stone fragments,      Fine                  Silty or clayey gravel and sand         
constituent materials                     gravel and sand        sand 
 

General rating as subgrade                                           Excellent to good  
  
                                           

 



٢٠٤אא
אאאאא
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General Classification                                                   Silt-Clay (more than 35% passing No.200)
        
                                                                                                                                           A-7
Group Classification                                                              A-4         A-5        A-6       A-7-5,  A-7-6    

Sieve analysis, percent passing
    No.10 (2.0 mm)                          
    No.40( 0.425mm)                       
    No. 200(0.075 mm)                                                                36min.    36min.    36min.        36min.

Characteristics of  fraction passing No.40
    Liquid limit                                                                            40max.     41min.    40max.       41min.
    Plasticity index                                                                      10max      10max.    11min.       11min.

Usual types of significant Constituent materials                         Silty soils                Clayey soils
                          

General rating as subgrade                                                             Fair to poor   
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F6.3WEאא 
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A-2-6

A-6

A-2-4A-4

A-7-5

A-2-7

A-2-5 A-5



٢٠٤אא
אאאאא
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F5.3WE
א،؟אאא

؟א


א אאE٪F 
٣٠ ١٠ 
٢٣ ٤٠ 
١٥ ٢٠٠ 
LL 
PL 

٣٤
٢٢
 

אWאF٣}٤WE
• אF200E15%،35%،

אאWA-1،A-2، A-3K
• אF40E40%،אA-3

A-1 A-2K
• א34%،אA-2-4A-2-6K
• אאאW 


%122234 =−=−= PLLLPI


אA-2-6

אW
 

( ) ( )[ ] ( )( ) 01012151501.04034005.02.03515 =−−+−+−=GI
 

אWA-2-6(0) 
 





٢٠٤אא
אאאאא
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Problems 
١E אאאאאאW 

 

א
א

FmmEFinE 
א

FgmE
אH

אFgmE
J Y1 565.07 ٠٧}٥٦٥ 

J Y1/2 ٤٣}٥٨٣ ٤٣}٥٤٦ 

J Y1/4 ٠٠}٥٦٢ ٠٥}٥٠٨ 

٤ 4.76 mm ٦٨}٥٤١ ٧٧}٥٤٢ 

١٠ 2.00 mm ٦٩}٤٦٩ ٣٥}٤٤٩ 

٢٠ 0.84 mm ٩٨}٥٢١ ٤٥}٤١١ 

٤٠ 0.42 mm ٤٠}٦١٧ ١٢}٤٦١ 

١٠٠ 0.149 mm ٦٨}٤٩٥ ٥٣}٣٠٣ 

٢٠٠ 0.074 mm ٣٥}٣١٦ ٣٥}٣٠١ 

Pan  ٧٩}٣٩١ ٣٧}٣٨٧ 

אW
 אאK 
 אא%10D،אuC،

אcCK 
٢E אאאאF١EאאאK 
٣E אAASHTO ،אAאBא

א؟א؟ 
אאE٪F א 
A B

١٨ ٥٤ ١٠ 
٣٨ ٤٦ ٤٠ 
٤١ ٣٤ ٢٠٠ 
LL ٣٣ ٣٩ 
PL ٢٠ ٢٧ 



 

 

 

אא  

 

אאאאאאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 


א


 

٤
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אאW
אאאאאאאאאא

אא،אאאאאאK


אאW
אאאאW

 אאאאאK 
 אK 
 אאאK 
 אאאK 
 אאא

אK 
 אאאאK 
 אאאאאא

אK 


אאאWאאא٩٥K٪


אאאW


אאאW

• אאאאאWא
אאאK 

• אאאא
אאK 

• אאאאK 
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٤}١Introduction
אאאאאאאא

אאאאKאאאא
אאאKאאא

אאW
١K אאK
٢K אאאK
٣K אאאאאאK
٤K אK 
٥K אאאK 

אאא
א، 1930אR. R. Proctor

אאW
١K אא( )dγdry density 
٢K אא( )wmoisture content
٣K אאFאEcompactive effort
٤K אsoil type

אאאאאK
אא0=wאאאאKא

אאאKאא
אאאאא،א

אאאאאאאK
אאאאאא

Kאאאא
אא،אאאKאF1.4E

אאאאאאאK




٢٠٤אאא
אאאאא
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٤}٢ אCompaction Theory 
אא

Kאא( )max−dγmaximum dry density
 א א ( )OMCoptimum moisture contentא      א 

אK



F1.4WEאאא


אאא،אאאאאא
א  א    א א א    ، א 

אאאאאאא
אאK


א     א  א   אא   ،א 
אאא،אW

١K אאStandard Proctor Test 
٢K אאModified Proctor Test

 ةمواد صلب مواد صلبة مواد صلبة مواد صلبة

 ماء ماء ماء ماء

 هواء

א

א

א
א

א
א

א
א

א

א
א



אא�



٢٠٤אאא
אאאאא
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٣K א Harvard Test
٤K אאStatic Test

אאאאא אא א،א
אאKKאאאאא
אאW


F1.4E

100
1 wd

+
=

γγ


אאאאאאא

אאאF2.4KE

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F2.4WEאאא


אאאאאK


 خط التشبع
Saturation line 
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٤}٢}١ אאStandard Proctor Test 
אא( )max−dγאא( )OMCא

Kאאאא،
א2%KmoldW

 אdiameter of moldZ101.6 mmZ4 in
 אאheight of moldZ116.43 mmZ4.58 in
 אvolume of moldZ943.3 cm3Z3

30
1 ft

אF3.4Eאאאאא،אא
،אאאK





F3.4WEאאאא



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א א א  א א א א
،א25א2.5 kgא30.5 cmK

אאFγEאW


F2.4E
mV

W
=γ


WWZאא

mVZא
אאאאא،אא

F1.4 Eא א    א   א  א א  
( )max−dγ( )OMCK

 

٤}٢}٢ אאModified Proctor Test 
א      א א  ،א  א

א،א Kא
Wאאאא

 אZ5
 אZ4.54 kg
 אאZ45.72 cm

אאא13 kN/m3  23 kN/m3א
אא10%20%K 

 

٤}٢}٣ אSaturation Line 
אF2.4Eאאאאא
א،אאאאzero air void lineKא

אאאF%100=SE،א



٢٠٤אאא
אאאאא
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אאאאאאאאאK
אאK

אאאאא
אW


F3.4E

w
Gs

w
zav

+
=

1
γ

γ


Wzavγ=אאאאK

wγ=אK
sG=אאאK

w=אאK


F1.4WE
 אF1.4 Eא  א   K     א

אאאK
  

F1.4WEאF1.4E


א 

אא
FE 

אא
E٪F 

11847.716.00 

22000.37 8.00 

32163.1310.58 

42188.75 12.90 

52097.81 15.68 

62012.74 17.78 



٢٠٤אאא
אאאאא
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אW
   א   Vm = 943.3 cm3א   א א  ،

אאW


mV
W

=γ

א א   ، א א     א א  
אF1.4KE

 אF2.4 Eאא א gm/cm3אאאאא
kN/m3،אF4.4Eאאאא

،אאW


%40.11
/43.20 3

max

=
=−

OMC
mkNdγ


F2.4WEאF1.4E

 


א

א
א

F٪E 


א
gm)( 


א

)cm3( 

א
א

)gm/cm3(

א
א

)kN/m3( 

א
א

)kN/m3( 

1 6.00 1847.71 943.30 1.96 19.22 18.13 

2 8.00 2000.37 943.30 2.12 20.80 19.26 

3 10.58 2163.13 943.30 2.29 22.50 20.34 

4 12.89 2188.75 943.30 2.32 22.76 20.16 

5 15.68 2097.81 943.30 2.22 21.82 18.86 

6 17.78 2012.74 943.30 2.13 20.93 17.77 



٢٠٤אאא
אאאאא
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

F4.4WEאF1.4E



٤}٣ אאאאFactors Effecting Compaction 
 א  אאאאאאא

אאW


١E אW 
אאאאא

 א אא   KאF5.4 Eא אאאא
אאאKאWאאאאא

     א א א        
K

 
 
٢E אW

علاقة الكثافة الجافة بالمحتوى المائي
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w  (%)

 

( )3/ mkN
dγ �



٢٠٤אאא
אאאאא
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אאאאאKא
אF6.4Eאאאאא

אאאאאא Kאאאא
אאW 

 
 

 
F5.4WEאאא

 



٢٠٤אאא
אאאאא
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
F4.4E

m

hlb

V
WhNN

E
×××

=

WE=א
bN=א
lN=א

h=אא
hW=א
mV=א

אאאאW



336

2

73.594
1000

1
103.943

/81.950.2305.03/25
m
kJ

m
smkgmlayerlayerbowlsE =×

×
××××

= −




F6.4WEאאא

אאאאW

( )max−dγ

O
M

C
 

O
M

C
 

w (%) 

γd 
א�

א�

( )max−dγ



٢٠٤אאא
אאאאא
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

336

2

3.2698
1000

1
103.943

/81.954.44572.05/25
m
kJ

m
smkgmlayerlayerbowlsE =×

×
××××

= −


אאאאאא

אאK


٣E אאW
אאאא

Kאאאאאאאא
 Kאאאאאא

א א w1  w2 א  F7.4E ، א
אאאFOMCKEא

אאK

F7.4WEאאא 

γd 

w2 w1 w (%)



٢٠٤אאא
אאאאא
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٤}٤ אאField Compaction 
אאאאKאא

אאא א א  K
אאאאאW

١K אSand Cone Method 
٢K אאRubber Balloon Method
٣K אא Nuclear Method

אאאאאאK

٤}٤}١ אאאEquipments of Compaction in the Field 

   אא  א א  א א א  א  
א    א Kאא    אא   ،   

אאאKאאאW
 אאאSmooth-wheel rollers 

אאאאאאאאאאא
אKאאאאאא،

 א F8.4E ،   400 kN/m2 K   א   
אאאאאאא

K
 אPneumatic or rubber-tired rollers 

אF9.4 E  ، 80 %א
אKאאאאא ،אאא

אאKא
א700 kN/m2K



٢٠٤אאא
אאאאא
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 אאSheepsfoot rollers 
 אF10.4 Eא        א אא  א א 

12 %אא،אא14007000 kN/m2
 Kא א  א א  א א    K אא 

 אא  א   אא     א   
אאK

 אאאVibratory rollers
אאאאאאא،

אאאF11.4KEאא
אאאאאF12.4KE

 
F8.4WEא 

 
  

 
F9.4WE



٢٠٤אאא
אאאאא
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F10.4WEא 

 
 

F11.4WEאא
 

 



٢٠٤אאא
אאאאא
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F12.4WEא 
 

٤}٤}٢ אSand Cone Method  
 א F13.4 E   א א  א א

א Kאאאאא
אאFsoilWEאאאא

Fw KEאאFsandγEא K
  א  א א  ،  א א    

אאW



٢٠٤אאא
אאאאא
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
F5.4E

sand

sand
hole

W
V

γ
=













F13.4WEא


אאאאאא

אאW


F6.4E
hole

soil
d V

W
=γ


אאאW


F7.4E

100
1 w

W
W soil

soildry

+
=−

אF7.4EאF6.4EאאאאK
 

 

 

 



٢٠٤אאא
אאאאא
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F2.4WE
אאאאאאאW

אא3/46.1 cmgmsand =γ
אאgmWsand 7.468=

אgmW soildry 3.618=−


אW
א30.321

46.1
7.468 cm

W
V

sand

sand
hole ===

γ



אא33 /3.19/93.1

0.321
3.618 mkNcmgm

V
W

hole

soildry
d ≈=== −γ




٤}٥ אאRelative Compaction (RC) 
אאאא

אאKאאאאא
א،אW


F8.4E100(%)

)max(

)( ×=
− labd

fielddRC
γ
γ

W
RC=אא

)( fielddγ=אאא
)max(labd−= γא







٢٠٤אאא
אאאאא
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Problems 
٤E אא19.85 kN/m31012.7 gm،

992.3 gmKאאאאK 


٥E אאאאFfine-grained soilE
אאא،אW

J אאאFpcfKE
J אאאFkN/m3KE
J אאאK
J אא،אאא؟؟א 


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אאאאא
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٦E אאאאא
אאW 

 
א 1 2 3 4 5 

אא   )/( 3mkNγ 16.718.019.218.917.3

אא(%)w 4.7 12.119.324.932.5


J אאאאאאאK
J אאאK
J אאאא15.7 kN/m3،אאא

 ؟א؟


٧E אא97 %،אאא
אW 

%6.14
/20.19 3

max

=
=−

OMC
mkNdγ

אאW

%3.17

/80.17 3

=

=−

w

mkNfielddγ

Wאאא
J ؟אאאאאK 
J ؟אאאא 
J א؟؟אאא 






 

 

 

אא  

 

אאאאאאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 


א



 

٥



٢٠٤אא
אאאאא
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אאW
אאא،אאK


אאW
אאאאW

 אאאK 
 אאK 
 אאאאאK 
 אאאK 
 אאאאK 


אאאWאאא٩٠K٪


אאאW


אאWאאאK










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אאאאא
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١٫٥ Introduction: 

אאאאאאא
אאאאאK

אאאא،אא
אאאאKאאא

אאא،אאאKא
אאאKאאאאא

אאאאK
אאאאאאא

אKא،אאא
אאאאא

אאKאאאאא
אא،אאאאאאאא

אאאKאאאא
א،אF1.5Eאאאא

אאאאאW


F1.5E
L
hi =


W
i=אא

h=אא
L=אאאאא

א،א3 kmאא30 m
אאW

01.0
10003
30

=
×

==
L
hi
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אאאאא
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٥}٢ אDarcy's Law 
1856אאאאFvEאא

אFiE،W


F2.5Eikv =


FkEאאאאאא،
אFWאKEאאא

،אF1.5KEאאאאאא
אK




F1.5WEאאא


 א א    א א  א   

אאW
F3.5EiAkQ =

W
Q=א
k=א

L

 تدفق الماء
h
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i=אא
A=אאאא


אאאAssumptions of Darcy' s Law 

אאאאא
אאא،אאאאW

١K אhomogenous soil  
٢K אlaminar flow
٣K אאאlinear flow 


F1.5WEא

אאאאK
א)/( smk 

Gravel >10-2

Sand10-2-10-5

Silt 10-5-10-8

Clay  <10-8



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F1.5WE
א2 msm /106 3−×א300 m

אאא9 m،אאאאא
אאK

אW
אאאאאK


2212 mA =×=

אאW
03.0

300
9

==i


אF3.5E،אW

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٥}٣ אMeasurement of permeability 
אאאFkEאאא

אאKאW
١E אא
٢E אא

אאאK
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אאאאא
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٥}٣}١ אאW
אאundisturbed sample

אאאאאאK
אאW

• אאאConstant head 
test

• אאאFalling head 
test

אאאאW
١K אאאאאK
٢K אאאאא

אאK 
٣K אאאא 
٤K אאאאאא

אאאאK 
Constant head testWאאא

אאאאא
אאKאF٢}٥Eאא،אא

אKאא
אא،

אK






F٢}٥WEאאא

حجر

L

 مصدر الماء

الماء خروج

 h

كمية
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אאאאא
אאא،אאK

א،אF٣}٥E،אאאאFtE
אאW

F4.5EtAikQ =


אאFiEאאFLEאא
FhE،F1.5EאF4.5E،אאW


F5.5EtA

L
hkQ =

אF5.5Eא،אאאא،אW
 

)6.5(                    
Aht
QLk = 

 
F2.5WE

אאאא א
אW

o אאאאZ120 mm
o אאZ60 mm
o אZ100 mm
o אאZ350 ml
o אאZ2 min

אאFm/sKE


אW
אW

2
22

7854
4
100

4
mmDA =

×
==
ππ

אאאW



٢٠٤אא
אאאאא
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335000350 mmmlQ ==


אF6.5E،אאW


smsmm
Aht
QLk /1043.7/7427.0

602607854
120350000 4−×==
×××

×
== 

אאאFalling head testW
אF3.5Eאאאא

אאאאאKאא
אKאאאאא

א،אאאK

F3.5WEאא


L

א�

�
1h

�

2h

A

א�



٢٠٤אא
אאאאא
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אאאא1hא2h
אKא،אא،

אW
F7.5E

2

1
10log30.2

h
h

At
aLk =


W

a=א
A=א
L=א

1h=אאאא
2h=אאאא

t=אא1h2h



F3.5WE
אאאאא

אW
o אאאאZ1350 mm
o אאאאZ550 mm
o אZ140 mm
o אZ100 mm
o אאZ5 mm
o אאZ3 min

אאFm/sKE


אW
אW



٢٠٤אא
אאאאא
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2
22

7854
4
100

4
mmDA =

×
==
ππ

אאW
2

22

63.19
4
5

4
mmDa =

×
==
ππ


אF7.5E،אאW



sm
smm

h
h

At
aLk

/10744.1
/10744.1

550
1350log

6037854
14067.1930.2log30.2

6

3

10
2

1
10

−

−

×=

×=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

××
×

×==



٥}٣}٢ אאFאאPumping Test WE
אאאאאא

אאKאאאאא
אKאאאאאאK

אאאא،אאFpumping testE
אאאKאאcasing pipeאאא

אאאאאK
אFobservation wellsEאאF4.5E،

א،אאא
אK






٢٠٤אא
אאאאא
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F4.5WEאא


אאאאאKאא
אאאאאא

Kא،אאא،אאא
אאאאאאאא

אאW


F8.5E( )2
1

2
2

1

2ln

hh
r
r

Q
k

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
π


 

W
k=אאא
Q=אאא

1r=אאאאא
2r=אאאאא
1h=אאאאא
2h=אאאאא

א

1r

1h

אאא

אאא

FQEא
 



�

2r

2h



٢٠٤אא
אאאאא
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F4.5WE
אאאאאאא11.20 m

אא،אאאא6.20 m3/minאא
אא5.15א mאאא2.48 mKאאא

אא4.33 m 45.86 m،אFcm/sKE
 

א: 

אאאאW
mh 05.615.520.111 =−=
mh 72.848.220.112 =−=

אאW
smmQ /1033.0

60
20.6min/20.6 ===


אF(8.5אאW


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scm
sm

hh
r
rQ

k

/1097.1
/1097.1

05.672.8
33.4
86.45ln1033.0ln

5

3

222
1

2
2

1

2

−

−

×=

×=

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

=
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
ππ

 


 

٥}٤ אאא Water Rise by Capillary Tube  W
אאא،אאא،א

אאאKאא
אאאאאאאK

אאאאאא
אF5K5KEאאאאאא



٢٠٤אא
אאאאא
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אsurface tensionאאweight of waterאאאא
אאאKאאאW



אF5K5Eאאאא
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אאאK 

٥K אWאאאK 
ProblemsW
١( m2sm /102 4−×אא%2،

אאאאאאאאK 

٢E אאאmm01.0אאmN /05.0
אo8אאK 

٣E אאאא،אאאF 
(QK 

  

m18

m4.5

FQEא
m42

m2.2 smk /104 3−×=

m5.16
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٤( אאאאאאאא 

אW 
 

 

3 m

2 m

4 m

sec/108 3 cmk −×=

sec/102 4 cmk −×=

sec/104 2 cmk −×=



 

 

 

אאאא  

 

אאאאאאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 





א


א





٦
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אאW
אאאאאאאא،

אאK


אאW
אאאאW

 אאK 
 אאאאאK 
 אאאאאK 
 אאאאאאK 


אאאWאאא٩٠K٪


אאאW


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 Introduction: 

אאאאאא،W
אLא،N/m2Kאאא( )zyx ,,،xy

אאzאא،אא
אאאאKאא

אK
אאאא،א

א،אאאאא
אF1.6E،א( )σnormal stress

( )τshear stressesK


F1.6WEאאא

 
 

y

z 

x

zzσ

zxτ

zyτ

yyσ

yxτ

yzτ

xxσ

xyτ

xzτ
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٦}٢ אאאאStresses induced by the self weight of the soil 
אאאאאאא

אאאאאאK
אאvσאאאKא

אאאאW


F1.6Ezv γσ =


γ א zא  אא  K א 
אאאא،אא

אJאאJאא،
אF٦}٢E،hσאK

 

F2.6WEאאא


אא،א
אאאW



א
vσ 

z 

zγ hσ

vσ

vσ

hσ



٢٠٤אא
אאאאאא
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F2.6E∑ ∆= zv γσ
אאאאאwz

אאW


F3.6Eww zu γ=


uאwγאא3/81.9 mkNK


א א א        א  
א Kאאאאא א

א،אאאKאא
א ،א   אא א vσ  א

אאאW


F4.6Euvv −= σσ


אאאאאK



٢٠٤אא
אאאאאא

 
 

- ٨٩ - 

F٦}١WE
אאאאאאאאא

אאF٦}٣E،Kאאאא
אאK

F3.6WEF1.6E


אW
אא( )mz 0.2=W

 אא     2/40.362.182 mkNv =×=σ
 אW         0=u
 אאW      2/40.36040.36 mkNuvv =−=−= σσ


אא( )mz 0.5=W

 אאW     2/00.9120.18340.36 mkNv =×+=σ
 אW                       2/43.2981.93 mkNu =×=
 אאW      2/57.6143.2900.91 mkNuvv =−=−= σσ 


אא( )mz 0.7=W

 אאW     2/60.13080.19200.91 mkNv =×+=σ
 אW                       2/05.4981.9243.29 mkNu =×+=

منسوب المياه

طبقة

4 m

2 m

5 m
3 m

طبقة طينية مشبعة
Clay 

3/819 kN

Sandطبقة رملية
( )

3/2.18 mkNsand =γ



٢٠٤אא
אאאאאא
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 אאW           2/55.8105.4960.130 mkNuvv =−=−= σσ 
 

אאאאאאאF4.6KE


 
      אאאאאאא

F4.6WEאF1.6E


٦}٣ אאאאTotal stress with a surface surcharge load 
אאאא אא
א Kא א א אא،אא 

אאא Kא א  א אאא א 
אאאאK

 א F5.6 E   א א   א אq، א  
אאאW



4 m

2 m

5 m
3 m

((العمق  z العمق) (z العمق) (z

81.55 kN/m249.05 kN/m2130.60 kN/m2
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F5.6Eqzv += γσ



F5.6WEאאא


F٦}٢WE

 א  א א    א א א F6.6E ،א   א
אאא50 kN/m2K


אW

א( )mz 5.8=، אאא
אF٤٫٦E)٥٫٦ (אאW


( )
( )

2/7.158
81.951965.175.250

mkN

uq vv

=

×−×+×+=
−+= σσ



hσ

vσ

vσ
hσ

z 

 אאq 
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F6.6WEF2.6E



٦}٤ אאאאStresses in soil due to footing pressure 
אאא،א،

אאKאא2:1א
אאאאאאF٧٫٦KE

אאאאq∆א
אW


)6.6(      

))(( zBzL
Qq

++
=∆


W

Q=אא
L=א
B=א

z=אאאאא

طبقة

5.0 m

1.0 m

3/0.19 mkN=γ 

3/5.17 mkN=γطبقة ركامGravel

Siltطبقة طمي

2.5 m

= 50 kN/m2 q 
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
F6K7WE2:1אאא


אאאאא)6.6 (אW

        
)7.6(      2)( zB

Qq
+

=∆

1

2

L

B

z

Q
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٦}٥ אאThe Boussinesq method for soil stresses 
א   א   ،א אא    א   

אאאאKאאא
אאK

אF8.6 Eא( )ZYX ,,אאא
אPאאOKאAאאאא،

אא( )zyx ,,אאא( )zyx σσσ ,,K
 
 

F8.6WEאא
 

אאאאA W


)8.6(      5

3

2
3

R
zP

z π
σ =

 )9.6(    ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡
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⎠

⎞
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⎛
+

+
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−−= 23
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22
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213
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π
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)10.6(    ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
−

−−= 23

2

2

22

5

2

213
2 rR
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r
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W
222 zyxR ++=

22 yxr +=
אאאאF8.6E،ν

Poisson' s ratioא٥}٠א٥}٠אK
F(3.6

 א א     500 kN ،  א ،
אאאאאm٥אx = 3 my 

= 3 m،א5.0=νK
 

אW

m

yxr
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=+=
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zyxR

07.7543 222

222
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++=
 

אאאאW
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2

2
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5

3
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2
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2
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R
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⎞
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⎝

⎛×
=

=

π
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σ

 

5.0=νאאאאW
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500 mkNy =⎟⎟
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ProblemsW
١K אאאאאW

 


٢K אאאאKאאא

אFvσEאFuEאאאFvσEאFאAE
אאK

 
 

٣K  א א     kN٥٠٠ K  א ،
אאאא m ٨אK


٤K אאm2٤

א kN ١٠٠٠،אאאאאאאאm6
א٢W١K 



4 m

6 m 3/0.17 mkN=γ

3/0.19 mkN=γ

1 m

AAA

5 m 3/5.19 mkN=γ3/5.19 mkN=γ3/5.19 mkN=γ
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٥K א א   א א אאAא  Q1 Q2  
אKאאyZ٠5.0=νK

 
 

 


٦K אאאאאאאאא
אW

 

Q2=1200 kN Q1=600 kN 

A 

4 m

2 m3 m

3 m

2 m
55.0

66.2
=
=

e
Gs

2 m

تربة رملية 

تربة 
48.0

66.2
=
=

e
Gs

تربة 
74.2

%65.34
=
=

e
w



 

 

 

אאאא  

 

אאאאאאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 



א

א



 

٧
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אאW
אאאאאאאא،

K


אאW
אאאאW

 אאאK 
 אאאK 
 אאאאאאK 
 אאאאאK 


אאאWאאא٩٠K٪


אאאW



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١٫٧  Introduction: 

אאאאאאאאא
אאאאKאאאאא

אאKאאאאאא،א
אאאאאאאא،

אאW 

 א 
 אאאא 
 א 
 א 

אאאאאאא
אאאאאאKאאאא

אאאאאאאאW
١E אאאEarth pressure at rest 
٢E אאActive earth pressure  
٣E אאPassive earth pressure  
 

אאאאאאא،
אאאK


٢٫٧ אאא Earth pressure at rest: 

 אF1.7 E   א  א     z  א  
 אאvσ א א א   hσ K  א אא  אא   

אאאאאאKאאאאoσ
אאאאW


F1.7Evoo K σσ =



٢٠٤אא
אאאאאא
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zv γσ =אא K oKאאא
א0.5 1.0אאW


F2.7Eφsin1−=oK


φ אאאאK



 
אF1.7WEאאאא

 
אאאאאאאאא،אא

אאH،אF2.7KEאאא
oPאאW


F3.7E2

2
1 HKP oo γ=

אאא
3
HאאK



hσ

zv γσ =

vσ

hσ

z 



א

vooh K σσσ ==



٢٠٤אא
אאאאאא
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٣٫٧ אאא Rankine's theory of active and passive earth pressure : 

א אא אאאא א
א K  א א אא א     א  

אאאאK


 
אF2.7WEאאאא




٧}٣}١ אאActive pressureW
אאאאאאאאא

אאאאאאאKאF3.7E
אאaσאW

H 

3
H

2

2
1 HKP oo γ=

HKoγ



٢٠٤אא
אאאאאא
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

F4.7Eavaa KcK 2−= σσ
 

c א،aK אאאאW
 

F5.7E⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

+
−

=
2

45tan
sin1
sin1 φ

φ
φ

aK
 


אאaP،אF4.7E،W


F6.7Eaaa KcHHKP 2

2
1 2 −= γ

 
אF3.7WEאא

aσ

zv γσ =

vσ

aσ

z 

א

oa σσ 〈



٢٠٤אא
אאאאאא
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אF4.7WEאא
אאאאאאאאoz،

אא،אאא
א،אאW


F7.7E

a
o K

cz
γ

2
=

אאאא0=φאאאW


F8.7E
γ
czo

2
=


٧}٣}٢ אאPassive pressureW
אאאאאאאא

אאאאאKאF5.7Eאא
pσאW

H

aKc2−

aa KcHK 2−γ

aaa KcHHKP 2
2
1 2 −= γ

3
ozH −

oz
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אF5.7WEאא

9.7Epvpp KcK 2+= σσ
 
 

 pK אאW
 

)10.7(      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

−
+

=
2

45tan
sin1
sin1 φ

φ
φ

pK 

 
אאpP،אF6.7E،W


F11.7Eppp KcHHKP 2

2
1 2 += γ



pσ

zv γσ =

vσ

pσ

z 

אא

op σσ 〉



٢٠٤אא
אאאאאא
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אF6.7WEאא


אא  אאאא  אא ،
אאאאאאאא،

אF1.7KKEאאאאאאא
אאאאאF7K7KE

 
F1.7WE

אאאF8.7KE
אאאאK

 
 
 
 

   
 

pKc2

H

pHKγ

ppp KcHHKP 2
2
1 2 += γ

2
H

3
H



٢٠٤אא
אאאאאא
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F1.7WEaKpKאא
 

pK aK )(oφ 

1.42 0.703 10 

1.70 0.589 15 

2.04 0.490 20 

2.46 0.406 25 

3.00 0.333 30 

3.69 0.271 35 

4.61 0.217 40 

5.83 0.171 45 

 
 
  

 

אF7K7WEאא
 

אW
אאאW

50.030sin1
sin1

=−=
−= φoK

 

אאאmH 3=W

2/5.2530.1750.0 mkN

K voo

=××=

= σσ
 

 




א





א


pσ

oσ
aσ

0 אאאאאא



٢٠٤אא
אאאאאא
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אF8.7WEF1.7E

 
 

אאאmH 5=W


( ) 2/19.35281.95.1950.030.1750.0 mkNo =×−×+××=σ 
 

אאאW


2/62.19281.9 mkNu =×=


אאאאF9.7KE



אאאאאW

( ) mkNPo /25.385.253
2
1

1 =××=


( ) mkNPo /00.515.2522 =×=

3 m 

2 m 

0
30

/0.17 3

=
=

=

c

mkN
oφ

γ

0
30

/5.19 3

=
=

=

c

mkN
o

sat

φ

γ

water level 



٢٠٤אא
אאאאאא
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

( ) ( ) mkNPo /69.95.2519.352
2
1

3 =−××=


( ) mkNPo /62.1962.192
2
1

4 =××=

אF9.7WEאאאF1.7E


אאאאW


mkN

PPPPP ooooo

/56.11862.1969.900.5125.38
)4()3()2()1(

=+++=

+++=


אא( )hW



m

h

56.1
56.118

3
262.19

3
269.9

2
200.51)2

3
13(25.38

=

×+×+×++××
=

אאאא

3 m 

2 m 

( )1oP

( )2oP

( )3oP ( )4oP



٢٠٤אא
אאאאאא
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٧}٣}٣ אSoil surface slopingW
אאאאאאK

אאF10.7E،אאβאא
אאאאאאW


(12.7)      2

2
1 HKP aa γ= 

 
אאאאW



(13.7)     
φββ

φββ
β

22

22

coscoscos

coscoscos
cos

−+

−−
⋅=aK 


אאאK

      

אF10.7WEאאא

3
H

β

H β

2

2
1 HKP aa γ=



٢٠٤אא
אאאאאא
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אאאאW


 (14.7)    
φββ

φββ
β

22

22

coscoscos

coscoscos
cos

−−

−+
⋅=pK 

F2.7WE
אא5.5 mאאW

2/.17
0
35

mkN
c

o

=

=
=

γ

φ


אא،אאאא
K 

אאאo10=β،אאאK 
אW
E אאאW

 

271.0
35sin1
35sin1

sin1
sin1

=
+
−

=
+
−

=
φ
φ

aK


690.3

35sin1
35sin1

sin1
sin1

=
−
+

=
−
+

=
φ
φ

pK


אאאאאW


( ) mkNHKP aa /68.695.517271.0

2
1

2
1 22 =×××== γ


אאאאאW


( ) mkNHKP pp /80.9485.517690.3

2
1

2
1 22 =×××== γ





٢٠٤אא
אאאאאא
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אאmH 83.1
3
=אאאK


E אאאאאo10=βW

 

282.0
35cos10cos10cos
35cos10cos10cos10cos

coscoscos

coscoscos
cos

22

22

22

22

=
−+

−−
×=

−+

−−
⋅=

φββ

φββ
βaK 

אאאאאW


( ) mkNHKP aa /51.725.517282.0
2
1

2
1 22 =×××== γ 


אאאmH 83.1

3
=אאאK

 
٧}٣}٤ אאSurchargesW

אאאאא
אKאF11.7Eאq،א

אzW


(15.7)      zqv γσ +=




٢٠٤אא
אאאאאא
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אF11.7WEאאאא


אאאW


(16.7)     ( ) ( ) aa Kzqzq γ
φ
φγσ +=

+
−

+=
sin1
sin1


אאאאאאאאHW


(17.7)     aaa qHKKHP += 2

2
1 γ


אF11.7Eאאאאאאא

אKא،אאאאא
אאW


(18.7)     PPP qHKKHP += 2

2
1 γ


HאאqאאאאK

aHKγ

aqK

q

H



٢٠٤אא
אאאאאא
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F3.7WE
אאאאאF12.7E،אאא

K



אF12.7WEF3.7E

אW
אאW

333.0
30sin1
30sin1

sin1
sin1

=
+
−

=
+
−

=
φ
φ

aK


אאאאאW


mkNqHKKHP aaa /650333.04450333.0419

2
1

2
1 22 =××+×××=+= γ



2/450 mkNq =

m4

0
30

/19 3

=
=

=

c

mkN
oφ

γ



٢٠٤אא
אאאאאא
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אhאW



mh 95.1
650

3
4433.25

2
1

2
44150

=
×××+××

=


mh 95.1=

2/33.25 mkNHK a =γ

2/150 mkNqKa =

m4 mkNPa /650=



٢٠٤אא
אאאאאא
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ProblemsW
١K אאא4.5 mא

KאאאאK 



٢K אאא6.0 mא

אK 
 אאאאאאאK 
 אאFאEאא 



4.5 m

0
34

/6.18 3

=
=

=

c

mkN
oφ

γ

א

6.0 m 

kPac

mkN

12
10

/8.17 3

=
=
=

φ
γ

 

א



٢٠٤אא
אאאאאא
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٣K אאאKאאאאK



٤K אאאאאאאW 

o

o

mkN
mH

10
34

/0.18
5.4

3

=

=

=

=

β

φ

γ

٥K אHdאאאאkNPa 405=kNPp 320=
 

5.0 m

0
32

/5.17 3

=
=

=

c

mkN
oφ

γ

2/500 mkNq =

kNPa 405=

kNPp 320=

o

mkN
35

/20 3

=

=

φ

γ

H 

d 



 

 

 

אא  

 

אאאאאאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 


א



 

٨



٢٠٤אא
אאאאא
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אאW
אאאאאK


אאW
אאאאW

 אאאאאK 
 אאאא

אK 
 אאאאאא

אאK 
 אאK 
 אאאאK 
 אאאאK 
 אאאאK


אאאWאאא٨٥K٪


אאאW


אאאWאאאאאא

אאאא
א،אאאאא،אאאאאאא
،אאK




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٨}١ IntroductionW 
אאאא

אKאאאאאאא،
אאאאאאאאאא

אאK
אא0.5 %1.0 %אאאK

אאאאKאא
אאאאK

אאאאאאW
١K א،،אK 
٢K אאאK 
٣K אאאאK
٤K אאאאK
٥K אאאאאאא،

אאK
٦K אאאK 
٧K אאאK 
٨K אאאK 
٩K אאאאK 

אאאאאא
אאK


٨}٢ אאSubsurface Exploration ProgramW 

אאאאאאא
אאאאKאאאW

١E אאWאא
אאאאאא



٢٠٤אא
אאאאא
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אאאאאאאא
אKא

אאKאאW 
• אאאK 
• אאאאK 
• אאאא،א

אK 
• אאאאאא

אK 
• אאאK 
• אאאאאא،K 
• אאאאא،

K 
• אאאאאאא

אK 
• אאאאאK

אאאאא
אאאK 

٢E אאWאאאא
אאאKאאאW 

• אאאאאK 
• אאאK 
• אאK 
• אאK 
• אאאK

٣E אאWאאאא
אKא



٢٠٤אא
אאאאא
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אאא
אאKאאא

אאאאKא
אאאאא

אאK
٤E אאWאאא

אאKא
אK

אאאאK 
 

٨}٣ אSoil Borings MethodsW 
אאאאאא،

אK


٨}٣}١ אאאW
אאאאא،א،

אFtest pitKEאאא
אאאF1.8KE

אאFEאא
א،אאא،

אאאאK
אאאWאאFhand augersEאא

אא،אאאאאא
אאKאאא

Kאאאא
אאKאF2.8EאאK



٢٠٤אא
אאאאא
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٨}٣}٢ אאאW
אאא،

אאאאאאW


F1.8WEאאא













F2.8WEאאאא

   منسوب سطح الأرض

 منسوب حرة الاختبار


א

 



٢٠٤אא
אאאאא
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١K אאאRotary Drilling W 
אאאאא

אאאKאאאF
אאאEאאאאא
אK

אאא،אאאא،
אFbitEאאאא

א،אF3.8EאK






F3.8WEא

אאאאא
אאsamplerאאK 

 



٢٠٤אא
אאאאא
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٢K אWash Boring W 
אאאאאKאא

FcasingEאאא2.03.5 m،אא
אאKאאאאאא

אאאאKאאאאא
אאאא

KאF4.8EאאאK




F4.8WEאאא

FBowles, J. E. - 1997E


אאאאאאK
א،אאK

٣K אPercussion Drilling W 



٢٠٤אא
אאאאא
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אאאאאאאאKאא
אאאאאKאאא

אאKאאא،
אאKאF5.8Eאא

אאאאK


٤K אאאאContinuous-Flight Auger W 
אאאאאאKא

אאאKאאאאK





F5.8Eאאאא



٢٠٤אא
אאאאא
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٨}٤ אSoil SamplingW 
אאאא

אKאאאא
אKאWFE

disturbed sampleFEundisturbed sampleK 


٨}٤}١ FEdisturbed sampleW 
אאאאאאK

אאאאאאאאK
אאאא،

אאאא
אאאאאאאK

אאאאאאאKא
אאאאאאא،

אK


٨}٤}٢ FEundisturbed sampleW 
אאא،אא

אאKאאאא
אאאאאKאאא

אW
• אאאא

אאאאK 
• אא

אאK 
• א

אאאאאK 



٢٠٤אא
אאאאא
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• אאK


אא،א
אאא

אKאאאאW


אאSplit-Spoon MethodW
אאאאאאKאF6.8E

אאאKאאאאא
אאאאא،1.5 mK

אאאא623א Nא0.762 m
א،אאאא45 cm

אא15 cmKאא
אאאאstandard penetration test (SPT)Kאא
אאאאאאK





٢٠٤אא
אאאאא
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
F6.8WEאא

(Das, B. M. - 1993)
Shelby Tubes MethodW

אאאThin Wall Tube،א
60א cmאאא50.8 mm76.2 mmאא،א

F7.8KEאאאאאא،
אאאא،אאא

אKאאאאאא
אK





٢٠٤אא
אאאאא
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
F7.8WE

(Das, B. M. - 1993)


אאPiston SamplerW
אF8.8Eאא،אאא

אאאאKאא
אאאאאאKא

אאאאK



٨}٥ אDegree of Sample DisturbanceW 
אאאא

אאKאאא
אאאאKאאאאW



٢٠٤אא
אאאאא
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

F8.8WEאא





F1.8E1002
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

W
rA=אאא

oD=אאא
iD=אאאא




א
sa

m
pl

e
 

piston 

א
sampler 


Hole



٢٠٤אא
אאאאא
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אאא10%K


F1.8WE
אאאאאאא،א

אאא،אא47.7 mmא50.8 mmK


אW
אאאאאא،אW
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אאK



٨}٦ אאאField TestsW 
אאאאאאא

אא،אאW
• אאאא 
• אאאא 
• אאאא 
• אאא 
• אא 
• אא 
• אא 





٢٠٤אא
אאאאא
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٨}٧ אאSubsurface ProfileW 
אאא

אאאאא،
אאKאא

א،אאאKאF8K9Eא
אאאKאאאאא،

אאF10.8KEאF11.8Eא
אK





F9.8WEאאאא

FאאאאאאE




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













 رآام

 ) طين جيري(مارل 

 حجر رملي 

طين 

 رمل

طمي 

 ردم 

 صخر متحول

 صخر ناري

)فراغات(جيوب 

F10.8WEאאא 



٢٠٤אא
אאאאא
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
F11.8WE



٢٠٤אא
אאאאא
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٨}٨ אSoil Investigation ReportW 
אאאאאאK

אאאאאאא،א
אאאאאאאKאא

א،א
אאKאW

١E אאאK
٢E אK
٣E אאK
٤E אאאK 
٥E אאאאK
٦E אK 
٧E אאK 
٨E אאאK 
٩E אאאאאK 
١٠E אאאאK
١١E אאאK 
١٢E אW 

 K 
 אא

אK 
 אאאאא

אאאK 
 אאא

אK 
 אאאאK 



٢٠٤אאא
אאאאאאא
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אאWאאאWater Content Test
אאאW

א0.01 gm 
אCC oo 5110 ±  


אא 

אW
١K אאאאא

א،1WK
٢K אאאאא،2WK
٣K א א א  א  Co105Co110

12،א24K
٤K אאאאא،אאא

،אא،א3WK
 

אאW
אאאאאאwWאאאsW،

אW
100(%) ×=

s

w

W
W

w

אאאא،אאW
 

100(%)
13

32 ×
−
−

=
WW
WW

w

אאאא
 



٢٠٤אאא
אאאאאאא
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 رقم الوعاء
      

אHאא
FE

      

אHאא
FE

      

אFE 
      

אאFE
      

אאFE
      

אאE٪F 
      

 











٢٠٤אאא
אאאאאאא
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אאW
אאLiquid Limit Test


אאאW

١K אאCassagrandeאאאK 
٢K א0.01 gm 
٣K אCC oo 5110 ±  
٤K 
٥K אאא
٦K 40
٧K 
٨K 


אW

١K אאא
1א cmK 

٢K אאK 
٣. א100-150 gmא40אא

אאKאאאא
אאא،אא

אאאאאKא
אאא،אאא

אאKאא
אאא. 

٤K אאא،אא٤
٦،אאאא
אKאK
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אאאאאאא
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٥K אאאאא،
אאאא٢٥K




אאW
אאאאאאאאא

אW


100(%)
13

32 ×
−
−

=
WW
WW

w

W
1W=א
2W=אHאא
2W=אHאא











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אא
אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKWאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKW

אKKKKKKKKKKKKWאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKWאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKW
אKKKKKKKKKKKKWKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK
אKKKKKKKKKKKKWאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKWאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKW


אא

א      

אHאאFE      

אHאאFE      

אFE       

אאFE      

אאFE      

אאE٪F       

אF(N      

10 100

Nא

w
  %

 

25
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אאאאאאא
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אאWאאPlastic Limit Test
אאאW

١K 
٢K א0.01 gm 
٣K אCC oo 5110 ±  
٤K 
٥K אאא
٦K 40
٧K 
٨K 

אW
١K אא15 gmא40אאא

אאK
٢K אאאא FאE

א( )mm3
8
1
≈אK

٣K אאאאאK
٤K א٢٣K

אאW
• אאאאK

3
321 PLPLPL

PL
++

=
• ،אאאא،

אאK 

אא
אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKWאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKW

אKKKKKKKKKKKKWאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKWאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKW
אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKW



٢٠٤אאא
אאאאאאא
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אKKKKKKKKKKKKWאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKWאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKW


 

אא
 

א   

אHאאFE   

אHאאFE   

אFE   

אאFE   

    )جم(وزن  التربة الرطبة 

אאE٪FPL    

 



٢٠٤אאא
אאאאאאא
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אאאWאאGrain Size Distribution 
 JאאאSieve Analysis Test 

אאאW
١K אא
٢K א0.1 gm 
٣K אCC oo 5110 ±  
٤K א
٥K 

 
אW

١K אאאK
٢K אאאK
٣K 500א gmאא

אאK 
٤K אאאאאאאא

،אאאאאאאK
٥K אאK 
٦K אאאאאF1EאאאאF5Eא

אK
אאW

• א=Fאא÷אאE×100
• אאא= 

אאאאאK
• אא=100% Jאאאא



٢٠٤אאא
אאאאאאא
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אאא


אKKKKKKKKWאKKKKKKKW
אKKKKKKKKWאKKKKKKKW

אKKKKKKKKKWאKKKKKKKW
אאKKKKKKKKKWאאKKKKKKKW
אאKKKKKKKKKWאKKKKKKW

 

  جدول التحليل المنخليجدول التحليل المنخلي


א

قطر فتحة 
 المنخل

 )مم(

وزن 
 المنخل

 )جم(

ل وزن المنخ
وزن + 

 التربة
 )جم(

وزن 
التربة 
 المتبقية

 )جم(

نسبة 
التربة 
 المتبقية
(%) 

النسبة التراآمية 
 للتربة المتبقية

(%) 

نسبة 
 المار
(%) 

- 25.40 
  

    

- 12.70 
  

    

- 6.35 
  

    

4 4.75 
  

    

10 2.00 
  

    

20 0.850 
  

    

40 0.425 
  

    

100 0.15 
  

    

200 0.074 
  

    

Pan  
  

    



٢٠٤אאא
אאאאאאא
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אאWאאGrain Size Distribution 
JאאאHydrometer Analysis Test 

אאאW
١K 
٢K אאא 
٣K  
٤K א0.1 gm 
٥K אCC oo 5110 ±  
٦K 
٧K  
٨K  
٩K  

١٠K 
 
 

אW
١K אא50 gm א א200 אא 

K
٢K א250 ml125 ml   ل ميѧول مثѧن محلѧفا   مѧا فوسѧوديوم  تتѧالص 

 .ساعة  16אא، %4الذي ترآيزه 
٣K אאאא،אא

אאK
٤K אאאא15   אK 
٥K אאאאאאא

1000 mlK 
٦K אFEאאא

،אאאאא،
אK 



٢٠٤אאא
אאאאאאא
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٧K אאאאאאאK 
٨K אאאאא

אאאאא،א
אאאאא2025K 

٩K אאאאW1440, 250, 60, 30, 15, 5
،אאאא

אאאKאאאא
אאאאאK 

١٠K אאאאאאא
אK 

١١K א0.01 gmK 
١٢K א،אFאEאא

אK 
١٣K אאאאא،

אא0.01 א gm. 
١٤K  אאאאF١١EF١٣KE 


אאW

EאאאאW


( )

T
LK

T
LGGnD Ts

=

−=
980
30

 

: 

D= אFmmE
n= אאאFpoisesE

sG= אאאא



٢٠٤אאא
אאאאאאא
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TG= אאאא،אF1KE
T= אאאאאאFminE
K= אאאאאא،א

F2KE
L= אאאאא،אF3KE


EאאאW
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: 

N= אאF%E
sG= אאאא

TG= אאאא،אF1KE
sw=  אא

R=  אא
 



٢٠٤אאא
אאאאאאא
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FF١١WEWEאאאאאאאא
 

90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 Co 

0.9653 0.9718 0.9778 0.9832 0.9881 0.9922 0.9957 0.9982 0.9997 0.9999 0 

0.9647 0.9712 0.9772 0.9827 0.9876 0.9919 0.9954 0.9980 0.9996 0.9999 1 

0.9640 0.9706 0.9767 0.9822 0.9872 0.9915 0.9951 0.9978 0.9995 1.000 2 

0.9633 0.9699 0.9761 0.9817 0.9867 0.9911 0.9947 0.9976 0.9994 1.000 3 

0.9626 0.9693 0.9755 0.9811 0.9862 0.9907 0.9944 0.9973 0.9993 1.000 4 

0.96190.9686 0.9749 0.9806 0.9857 0.9902 0.9941 0.9971 0.9991 1.000 5 

0.9612 0.9680 0.9743 0.9800 0.9852 0.9808 0.9937 0.9968 0.9990 1.000 6 

.9605 0.9673 0.9737 0.9795 0.9848 0.9894 0.9934 0.9965 0.9988 0.9999 7 

0.9598 0.9667 0.9731 0.9789 0.9842 0.9890 0.9930 0.9963 0.9986 0.9999 8 

0.9591 0.9660 0.9724 0.9784 0.9838 0.9885 0.9926 0.9960 0.9984 0.9998 9 

 
 
 



٢٠٤אאא
אאאאאאא
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FF٢٢WEWEאאKאאאאאא
 

( )sG אאא 

2.85 2.80 2.75 2.70 2.65 2.60 2.55 2.50 2.45 

٣K 
אא

FCoE 

0.01356 0.01374 0.01394 0.01414 0.01435 0.014570.014810.01505 0.01510 16 

0.01338 0.01356 0.01376 0.01396 0.01417 0.01439 0.01462 0.01486 0.01511 17 

0.01321 0.01339 0.01359 0.01378 0.01399 0.01421 0.01443 0.014670.01492 18 

0.01305 0.01323 0.01342 0.01361 0.01382 0.01403 0.01425 0.01449 0.01474 19 

0.01289 0.01307 0.01325 0.01344 0.01365 0.01386 0.01408 0.01431 0.01456 20 

0.01273 0.01291 0.01309 0.01328 0.01348 0.01369 0.01391 0.01414 0.01438 21 

0.01258 0.01276 0.01294 0.01312 0.01332 0.01353 0.01374 0.01397 0.01421 22 

0.01243 0.01261 0.01279 0.01297 0.01317 0.013370.01358 0.01381 0.01404 23 

0.01229 0.01246 0.01264 0.01282 0.01301 0.01321 0.01342 0.01365 0.01388 24 

0.01215 0.01232 0.01249 0.01267 0.01286 0.01306 0.01327 0.01349 0.01372 25 

0.01201 0.01218 0.01235 0.01253 0.01272 0.01291 0.01312 0.01334 0.01357 26 

0.01188 0.01204 0.01221 0.01239 0.01258 0.01277 0.01297 0.01319 0.01342 27 

0.01175 0.01191 0.01208 0.01225 0.01244 0.01264 0.01283 0.01304 0.01327 28 

0.01162 0.01178 0.01195 0.01212 0.01230 0.01249 0.01269 0.01290 0.01312 29 

0.01149 0.01165 0.01182 0.01199 0.01217 0.01236 0.01256 0.01276 0.01298 30 



٢٠٤אאא
אאאאאאא
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   العمق المؤثر حسب نوع الهيدروميتر العمق المؤثر حسب نوع الهيدروميتر): ): ٣٣((جدول جدول 

152H 151H 
אא

L, cm 
אא

א 
אא

L, cm 
אא

א 
אא

L, cm 
א

א 
9.9 39 16.3 0 16.3 1.000 
9.7 40 16.1 1 16.0 1.001 
9.6 41 16.0 2 15.8 1.002 
9.4 42 15.8 3 15.5 1.003 
9.2 43 15.6 4 15.2 1.004 
9.1 44 15.5 5 15.0 1.005 
8.9 45 15.3 6 14.7 1.006 
8.8 46 15.2 7 14.4 1.007 
8.6 47 15.0 8 14.2 1.008 
8.4 48 14.8 9 13.9 1.009 
8.3 49 14.7 10 13.7 1.010 
8.1 50 14.5 11 13.4 1.011 
7.9 51 14.3 12 13.1 1.012 
7.8 52 14.2 13 12.9 1.013 
7.6 53 14.0 14 12.6 1.014 
7.4 54 13.8 15 12.3 1.015 
7.3 55 13.7 16 12.1 1.016 
7.1 56 13.5 17 11.8 1.017 
7.0 57 13.3 18 11.5 1.018 
6.8 58 13.2 19 11.3 1.019 
6.6 59 13.0 20 11.0 1.020 
6.5 60 12.9 21 10.7 1.021 
  12.7 22 10.5 1.022 
  12.5 23 10.2 1.023 
  12.4 24 10.0 1.024 
  12.2 25 9.7 1.025 
  12.0 26 9.4 1.026 
  11.9 27 9.2 1.027 
  11.7 28 8.9 1.028 
  11.5 29 8.6 1.029 
  11.4 30 8.4 1.030 
  11.2 31 8.1 1.031 
  11.1 32 7.8 1.032 
  10.9 33 7.6 1.033 
  10.7 34 7.3 1.034 
  10.6 35 7.0 1.035 
  10.4 36 6.8 1.036 



٢٠٤אאא
אאאאאאא
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אאאCompaction Tests 
אאאW
אW،

F٤E
 

 
א20 kg 

א0.1 gm 
אCC oo 5110 ±  

 
 

אא



٢٠٤אאא
אאאאאאא
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אאWJאאStandard Proctor Test 
אW

١K א15 kg אאK
٢K אאאאאK 
٣K אF٤E٪٨٠אא،

אK 
٤K אאא،אאאאK 
٥K אאK 
٦K אאאאאא5 cm

7 cmK 
٧K אאאאאא2.5 kgא30.5 cm،٢٥

אK 
٨K אאאא

،אאאאאאF٧KE 
٩K אאאא

،אאאאא،
אאאF٧KE 

١٠K אאא،אאאאא
אאאK 

١١K אאאK 
١٢K אא،אאאK 
١٣K אאאאK 
١٤K אאF٦EF١٣Eאא٪٣

 Kאאא
 






٢٠٤אאא
אאאאאאא
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אאWJאאModified Proctor Test 


אW
١K אאאF١EF٥EאאאK
٢K אאאאK 
٣K אאאאאא4.54 kgא45.72 cm،٢٥

אK 
٤K אאאא

،אאאאאאF٣KE 
٥K אאאK 
٦K אאאאאאF١٠EF١٣E. 
٧K אאאא٪٣א

אאK 

אאW
אא( )max−dγmaximum dry density

אא( )OMCoptimum moisture contentא،א
אאאאאKאאאW



⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=

=

100
1 wV

W
V
Ws

dγ

 

: 

sW= אאא
V= א
W= אאא
w= אאא



٢٠٤אאא
אאאאאאא
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אאא
אKKKKKKKKWאKKKKKKKW
אKKKKKKKKWאKKKKKKKW
אKKKKKKKKKWאKKKKKKKW
אאKKKKKKKKKWאאKKKKKKKW
אאKKKKKKKKKWאKKKKKKW


אאאא

א٥ ٤ ٣ ٢ ١ 

      )جم(التربة المدكوكة + وزن القالب 

אFE     

אאFE      

אאFkN/m3E     

אאFkN/m3E     
 

 

אאאא
א ٥ ٤ ٣ ٢ ١ 

אFE     

אFE     

אHאאFE     

אHאאFE     

      )جم(وزن  الماء 

אאFE     

אאE٪F      
 



٢٠٤אא
אאאא
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٤}٢א٤٨ 

٤}٢}١אא٥٠ 

٤}٢}٢אא٥١ 

٤}٢}٣א٥١ 



٢٠٤א
אאאא

 
 

 

٤}٣אאאא٥٤ 

٤}٤אא٥٨ 

٤}٤}١אאא٥٨ 

٤}٤}٢א٦١ 

٤}٥אא٦٣ 

٦٤ 

אאWא 

٥}١٦٧ 

٥}٢א٦٨ 

٥}٣א٧٠ 

٥}٣}١אא٧١ 

٥}٣}٢אאFאאE٧٥ 

٥}٤אאא٧٧ 

٥}٥אאא٧٩ 

٥}٦אאאא٨٢ 

٨٢ 

אאWאא 

٦}١٨٦ 

٦}٢אאאא٨٦ 

٦}٣אאאא٩٠ 

٦}٤אאאא٩٢ 

٦}٥אא٩٤ 

٩٧ 

אאWאא 

٧}١١٠٠ 

٧}٢אאא١٠٠ 

٧}٣אאא١٠٢ 



٢٠٤א
אאאא

 
 

 

٧}٣}١אא١٠٢ 

٧}٣}٣אא١٠٤ 

٧}٣}٣א١١٠ 

٧}٣}٤אא١١٣ 

١١٦ 

אאWא 

٨}١١١٩ 

٨}٢אא١١٩ 

٨}٣א١٢١ 

٨}٣}١אאא١٢١ 

٨}٣}٢אאא١٢٢ 

٨}٤א١٢٦ 

٨}٤}١١٢٦ 

٨}٤}٢١٢٧ 

٨}٥א١٢٩ 

٨}٦אאא١٣١ 

٨}٧אא١٣١ 

٨}٨א١٣٥ 

אאא 

 ١٣٦אאאWאא

אאWאא١٣٨ 

אאWאא١٤١ 

אאאWאאא١٤٣ 

אאWאאא١٤٥ 

אאWאא١٥٢ 

אאWאא١٥٣ 

אא١٥٥ 
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אאאאאא

אאFאEא

GOTEVOT appreciates the financial support provided by BAE SYSTEMS        
 
 


