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 : شكر وتقدير
 

 الأستاذ الدكتور طلال عواد على كل ما قدمو لي من نصح إلى  والامتنانكل الشكر  
 المتواضع.ىذا العمل    وإرشاد وعون لإنجاز

 

أساتذتي الكرام في قسم اليندسة الجيوتكنيكية الذين لم  جميع   والامتنان إلىكل الشكر  
 قدموه.و يألوا نصحاً أو تصويباً أو ارشاداً إلا  

 

سيادة وزير الموارد المائية الدكتور الميندس كمال الشيخة   والامتنان إلىكل الشكر  
الميندس طاىر حاج حسن على ما قدموه لي من عون  أخص بالشكر  جميعاً و   وزملائي بالعمل

 العمل.ومساعدة لإنجاز ىذا  
 

البحث العلمي الدكتور الميندس سامي نقولا             من مديركل   والامتنان إلىكل الشكر  
 العامة.أيمن ضاىر في وزارة الأشغال    والتأىيل الميندس بومدير التدري

 
مدير زراعة ريف دمشق الميندس علي سعادات على المساعدة   والامتنان إلىكل الشكر  

 البحث.في تأمين مكان اجراء  
 

ما  على كل    لعاملين في مخبر ميكانيك التربة اساتذة ومحضرينلجميع االشكر الجزيل  
 .من عون ومساعدة لإنجاز ىذا العمل    قدموه

 
ىذا   لإنجازتفرغي    وتحملت عبءساندتني    لعائلتي التيالجزيل    الشكر  وليس آخراً وأخيراً  

 . العمل
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 : صػممخ
 

الأضرار التي تلحقها بالمنشآت عند سورية و ن الانتشار الواسع للتربة الغضارية الانتفاخية في إ
سواء عند استخدام هذه التربة كمادة  بسبب خواصها الانتفاخيةتغير رطوبتها زيادة أو نقصاناً 

انشاء كما في السدود أو عند التؤسيس عليها كما في الأبنية و المطارات و الطرق و السكك 
رات المكونة من التربة الغضارية الحديدية , إضافة الى الأضرار الناجمة عن انهيار المنحد

 .أمراً ضرورياً  الانتفاخيةالتربة الغضارية  يجعل من تحسينالانتفاخية , كل ذلك 

 
 

هناك العديد من الطرق لتحسين التربة الغضارية الانتفاخية وتعتبر طريقة تحسين التربة 
المجال , وبالرغم من المذكورة عن طرق الإضافات الكيميائية واحدة من الطرق الهامة في هذا 

بقيا  أنه تم تطوير واستخدام العديد من الإضافات الكيميائية لهذا الغرض إلا أن الكلس و الاسمنت
 توفرهما وكلفتهما الاقتصادية المنخفضة . الأكثر استخداماً بسبب

 

  

عن  الانتفاخيةالتربة الغضارية  موضوع تحسينتناولت  السابقة التيهناك العديد من الدراسات 

, بينما كانت فعالية في هذا المجال الكلس ت بأثقد و , المباشر للتربة مع الكلسالخلط  طريق

الدراسات التي تطرقت لتحسين الترب الغضارية باستخدام أوتاد الكلس قليلة و قد تركز معظمها 

تبين مدى  ارب حقليةدون ربط النتائج المخبرية بتجعلى نماذج مخبرية على إجراء تجارب 

 صحة ودقة النتائج المخبرية التي تم  التوصل اليها .

الانتفاخ  لتخفيض ضغط مدى فعالية طريقة أوتاد الكلس المكرويةاختبار اخترنا موضوع 

توفر وذلك بسبب , الانتفاخ في التربة الغضارية الانتفاخية المدروسة قرينةوالانتفاخ النسبي و 

 ذا الموضوع, وإنقلة الأبحاث التي تعرضت لهياً وبؤسعار رخيصة وبسبب لمادة الكلس مح

القيمة المضافة الأخرى في هذا البحث أنه تم اختبار مدى فعالية هذه التقنية لتخفيض الخواص 

منفذة  m(  6) عمق و  cm (10) آنفة الذكر وذلك على سبعة أوتاد كلسية بؤبعاد حقيقية  قطر

 التحقق من النتائج الحقلية عبر عدة تجارب مخبرية جيوتكنيكية وكيميائية. تم و , في الحقل

 

الانتفاخ والانتفاخ  لتخفيض ضغط أثبت هذا البحث حقلياً و مخبرياً فعالية أوتاد الكلس المكروية

و قد أظهرت , في التربة الغضارية الانتفاخية المدروسة  وقرينة اللدونة  الانتفاخ قرينةالنسبي و 

الانتفاخ و ضغط و قرينة  الانتفاخ حد السيولة و قرينة اللدونة كل من انخفاض المخبرية النتائج 

أفقياً حول الوتد  انتشار أثر الكلس مدى و أن, و الانتفاخ النسبي مع الاقتراب من الوتد الكلسي  

قطر الوتد (  D ) حيثاعتباراً من سطح الوتد الكلسي (D*5 )يصل تقريبا حتى  الكلسي 

يصل على الخواص الانتفاخية للتربة  إلا أن مجال التؤثير الفعال لأوتاد الكلس المكروية ,الكلسي 

 . العمقتبين أيضاً أن أثر الكلس على تحسين خواص التربة يزيد مع كما . (D*3 )  حتى

 
 

 مفتاحية: كممات
   الانتفاخ طاقة ،نسبي  اخػػ، انتف الانتفاخضغط ، اخيةػتربة انتف ،ةػغضاريتربة  , ةـأوتاد الكلس المكروٌ

Expansive Clay , ، Micro Lime Piles  ,Swelling Pressure  , Swelling Potential. 
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 لمتجارب المستخدمة في البحث المواصفات القياسية
 

American Society for Testing and Materials: 

 

ASTM – D 2216 -71 

Standard Test Method for Laboratory Determination of  Moisture Content 

of  Soil   

ASTM – D 854 -92 

Standard Test Method for Determination of Specific Gravity of Soil   

ASTM – D 4318 -93 

Standard Test Method for Aterbirg Limits 

ASTM – D 698 -91 

Standard Test Method for Laboratory Compaction Characteristics of 

Soils 

ASTM – D 6276– 99a 

Standard Test Method for Using PH to Estimate the Soil-Lime Properties 

Requirement for Soil Stabilization 

ASTM – D 4972 – 01 

Standard Test Method for PH of Soil 

ASTM – D 4829– 95 

Standard Test Method for Expansion Index of Soils. 

ASTM – D 4546– 96 

Standard Test Method for One - Dimensional Swell or Settlement 

Potential of Cohesive Soils. 

ASTM – D 2487– 06 

Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes                        

(Unified Soil Classification System). 
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 لفصؿ الأوؿا
 مقدمة  -1
 : وأسباب اختيارهالمشكمة العممية في البحث 1  -1

قابمية  ، وتعد سوريةمف  وبأماكف متعددةتنتشر الترب الغضارية الانتفاخية عمى مساحات واسعة 
مف أكثر التحديات جدية التي تغير رطوبتيا زيادة أو نقصاناً  حجميا عندلمتغير في التربة  ىذه

 والمنحدرات، كما في السدود استخداميا كمادة انشاءييا أو تواجو الميندسيف عند التأسيس عم
تتسبب الخواص الانتفاخية ليذه التربة عند تغير رطوبتيا بأضرار شديدة عمى المنشآت  حيث

 كبيرة.وخسائر اقتصادية 
سواء استبداؿ تربة الموقع بترب ذات  مف التربىذا النوع  عمى المتبعةالتأسيس  حموؿإف 

طبقات الترب الغضارية  أعماؽ تتجاوزعمى الأساسات العميقة مواصفات أفضؿ أو المجوء الى 
عف فضلًا  اقتصادياً،مكمفة ىذه الحموؿ عادة ما تكوف  ، الرطوبةتأثر بتغير تلا الانتفاخية و 

تمتد لأعماؽ  ةة غضارية انتفاخيطبقات ترب صعوبة تنفيذىا ومحدودية فعاليتيا في حاؿ وجود
إيجاد حموؿ ناجعة ومجدية مف الناحية الاقتصادية  الميندسيففرض عمى الأمر الذي  ، كبيرة

 مف الترب.ىذا النوع مشاكؿ التأسيس عمى لمعالجة 
اف ما سبؽ استدعى إيجاد بدائؿ لطرؽ التأسيس المتبعة والبحث عف فعالية وجدوى استخداـ طرؽ 

ظيور مفيوـ تحسيف  ذا ما أدى إلىوى ، الغضاريةأخرى لتخفيض الخواص الانتفاخية لمترب 
بالرغـ مف أنو تـ دراسة واستخداـ و  ، أو كيميائيةبطرؽ متعددة ميكانيكية أو حرارية خواص التربة 

العديد مف الخلائط الكيميائية لتحسيف خواص التربة الغضارية الانتفاخية إلا أف الكمس والاسمنت 
بقيا المادتيف الأكثر شيوعاً واستخداماً ليذا الغرض نتيجة توفرىما وكمفتيا الاقتصادية المنخفضة 

 مقارنة ببقية المواد الأخرى.
الغضارية الانتفاخية بإضافة الكمس قد  معظـ الدراسات السابقة حوؿ تحسيف خواص التربةف ا

تناولت ىذا الموضوع مف وجية نظر الخمط المباشر لمكمس مع التربة لتحسيف خواص الطبقات 
في حيف بقيت الأبحاث  والمطارات،غالباً لزوـ أعماؿ الطرؽ ذلؾ السطحية مف التربة المذكورة و 

فعالية طرؽ تحسيف خواص الغضارية ذات السماكات والأعماؽ الكبيرة ومنيا  مدى تدرسالتي 
أجريت عمى نماذج معظميا عمى تجارب مخبرية  وتركزقميمة نسبيا  الكمس المكروية أوتاد تقنية

 أوتاد كمسية بأبعاد مخبرية.
 
 
 

 



 13 فعالٌة أوتاد الكلس المكروٌة لتخفٌض طاقة وضغط الإنتفاخ لتربة غضارٌة إنتفاخٌة

 

 : مبررات اختيار البحث أسباب و
 

 قابميتيا و المناطؽ الجنوبية  وخاصة فيسورية  في الإنتفاخيةالواسع لمترب الغضارية  الانتشار
وما يترتب عمى ذلؾ مف  العالية لتغيير حجميا زيادة أو نقصاناً تبعاً لزيادة أو نقصاف رطوبتيا

 والمطارات والسدود. والسكؾ الحديديةالأبنية والطرؽ  عمىضرار أ

  الإنتفاخية.التربة الغضارية الكمؼ العالية لحموؿ التأسيس عمى 

  الحاجة لمعرفة فعالية وجدوى استخداـ تقنية أوتاد الكمس لتخفيض ضغط الانتفاخ والانتفاخ
 .ومخبريةالغضارية مف خلاؿ تجارب حقمية  وطاقة الانتفاخ لمتربةالنسبي 

 السورية وتكمفتو الاقتصادية  الانتشار الواسع لمقالع الحجر الكمسي محمياً في معظـ المحافظات
 المنخفضة.

  استخداـ  تؤدي إلى توفير تكاليؼ اقتصادية كبيرة عندواعدة  يكوف ليذاالبحث نتائجيمكف أف
كثيرة ومتعددة تشمؿ لمتقميؿ مف الآثار السمبية لمترب الإنتفاخية في مجالات  المكرويةالكمس أوتاد 

 وتحت الطرؽ السدود اعماؿلأغراض البناء و  الإنتفاخيةالغضارية أعماؿ التأسيس عمى الترب 
 نتفاخية.اغضارية المكونة مف تربة المنحدرات  وأعماؿ تثبيت الحديدية طارات وخطوط السكؾوالم

  : وأىداؼ البحثمجاؿ  1-2
ىو التربة الغضارية الانتفاخية في ماقع اشادة المنشآت و امكانية التأسيس عمييا  مجاؿ البحث :

 بعد تحسيف خواصيا باستخداـ تقنية أوتاد الكمس المكروية.

 أىداؼ البحث : 

  دراسة مدى فعالية أوتاد الكمس المكروية لتخفيض ضغط الانتفاخ والانتفاخ النسبي وقرينة
 الانتفاخ لمتربة الغضارية الانتفاخية المدروسة.

  في التربة الغضارية عمى خواص التربة افقياً حوؿ الوتد الكمسي معرفة مدى انتشار أثر الكمس
 الانتفاخية المدروسة.

 : لمبحثالعممية  الفرضية 1-3

  تخفيض ضغط الانتفاخ والانتفاخ النسبي الكمس الميكروية في  وفعاؿ لأوتادوجود أثر إيجابي
 وقرينة الانتفاخ لمتربة الغضارية الانتفاخية المدروسة.

   تخفيض ضغط الانتفاخ والانتفاخ النسبي وقرينة الانتفاخ انتشار الأثر الإيجابي لمكمس عمى
 الكمسي.مسافة معينة في التربة حوؿ الوتد غضارية الانتفاخية المدروسةإلى لمتربة ال
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                                                                                                              البحث: منيجية 1-4
 في عامة مف محافظة ريؼ دمشؽ لوجود ظاىرة الخاص جديدة منطقة في البحث إجراء تـ

 في التربةا أف  كم,  لأرضياتت بلاطا في تخريبو  الأبنية تشققات فيتتمثؿ بظيور  المنطقة
 ويتوقع انتفاخية غضارية تربةا أني يدؿ عمى مما الصيؼ فصؿ في واضح بشكؿ تتشقؽ المنطقة
 . و المخبرية عمييا الحقمية لتجاربا إجراء عند واضحة نتائجى عم الحصوؿ

 

 في فصؿ الصيؼ الإنتفاخية عند جفافياالغضارية  في تربة موقع البحثتشققات ( 1شكؿ رقـ )

 

 

 بسبب التربة الغضارية الانتفاخية تكسر بلاط الأرضيات في المباني في موقع البحث( 2شكؿ رقـ )
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 موقع البحث الخارج فيمف  ( تشققات في جدراف الأبنية3شكؿ رقـ )

 
 
 

 

 ( تشققات في جدراف الأبنية مف الداخؿ في موقع البحث4شكؿ رقـ )
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إف معظـ الأبحاث التي تناولت موضوع تحسيف الترب الغضارية الانتفاخية عف طريؽ معالجتيا 
بالكمس , تطرقت لمموضوع مف وجية نظر الخمط المباشر لمتربة مع الكمس , و حتى الأبحاث 
القميمة التي درست موضع تحسيف التربة بأوتاد الكمس اقتصرت في معظميا عمى تجارب مخبرية 

نماذج لأوتاد كمسية بأبعاد مخبرية . وحيث أف ىذا البحث ىو استكماؿ للأبحاث تجرى عمى 
عمى أوتاد كمس مكروية بأبعاد حقيقية السابقة فقد ارتأينا أف يتكوف مف جزء مخبري وآخر حقمي 

و يجعؿ لمبحث قيمة مضافة في  المخبرية  , بما يزيد مف درجة موثوقية النتائجمنفذة في الموقع 
                   ة تحسيف خواص الترب الغضارية الانتفاخية باستخداـ تقنية أوتاد الكمس . مجاؿ دراس
 الجانب الحقمي والجانب المخبري لمبحث : اجراء  منيجيةفيما يمي 

1-4-A   الموقع:تنفيذ البحث في                                                                                      
البحث ,  وقد أحضر بشكؿ كتؿ حجرية مف  لاجراء ىذا (CaOاستخدـ الكمس الحي المحمي )

 , وتـ تحديد عدرافي بمطحنة الكرات في معمؿ الاسمنت  وطحن, ثـ تـ  مقالع محافظة حماة
                 دمشؽ. بجامعة كمية العموـ مخبر في مواصفاتو

                                                            

 

 نوحالمستخدـ في البحث وىو بشكؿ كتؿ حجرية قبؿ ط(  CaO)( الكمس الحي 5شكؿ رقـ )
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 ( مطحنة الكرات في معمؿ الاسمنت في عدرا المستخدمة لطحف الكمس الحي.6شكؿ رقـ )

 

 

 

 

 

 بودرة.المستخدـ في البحث بعد طحنو بشكؿ (  CaO)( الكمس الحي 7شكؿ رقـ )
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 أوتاد سبعة تنفيذ تماماً(جافة بحالة  )التربةمطري  ىطوؿ أي وقبؿ الأمطار موسـ بداية في ـت
 الحيباستخداـ الكمس موقع البحث  في مف سطح الأرض  m( (6وعمؽ cm (10)بقطر كمسية

 . المطحوف عمى شكؿ بودرة

 , اثنتاف منيما بأبعاد cm (  25)  نفذت بعد ذلؾ مباشرة  ثلاثة بلاطات بيتونية مسمحة بسماكة 

m² (1.4*1.4)  الثالثة بأبعاد و m² (0.7*0.7)  , وبيدؼ المقارنة وبغية معرفة الأثر المشترؾ
بحيث تستند عمى m²  (1.4*1.4) تـ صب احدى البلاطتيفلمجموعة الأوتاد الكمسية فقد 

وعة مكونة مف خمسة أوتاد كمسية , في حيف تستند البلاطة الثانية عمى التربة مباشرة بدوف مجم
فتستند عمى وتد كمسي  m²  (0.7*0.7) أوتاد كمسية , أما البلاطة البيتونية الثالثة ذات الأبعاد

كشفو  بالنسبة لموتد الكمسي السابع فترؾ دوف أف تستند عميو أي بلاطة بيتونية بيدؼ أما وحيد.
بعد انتياء تنفيذ الجانب الحقمي مف البحث لزوـ أخذ العينات اللازمة لتنفيذ التجارب المخبرية 
وعمى أعماؽ مختمفة لبياف مدى انتشار اثر الكمس حوؿ الوتد الكمسي دوف الحاجة لتخريب 

            و بيدؼ الحفاظ عمى ىذه البلاطات البيتونية في أماكنيا لزوـ اجراءالبلاطات البيتونية 
 أبحاث لاحقة .

التجريبية التي استنتجيا الباحثوف بجامعة  الخطية  صممت أبعاد البلاطات البيتونية وفقاً لمعلاقة
والتي تربط  بيف قطر Ankara  ( Resat & Candan & Mehmet [1 ] , 2006 ,) أنقرة 

( الكمس حوؿ الوتد  ىجرة و نصؼ قطر المسافة الفعالة لانتشار )  cm (D) الوتد الكمسي
                                   . ( ( R= 2.5*D + 2.07وفؽ العلاقة التالية :    cm (R)الكمسي 

, فستكوف  cm( 10وبتطبيؽ ىذه العلاقة في ىذا البحث حيث قطر الأوتاد الكمسية  المنفذة  )
لوتد الكمسي  حوالي             اعتباراً مف سطح ا ( ىجرة الكمس)  مسافة الانتشار الفعاؿ لمكمس

 (30  )cm. 

 



 19 فعالٌة أوتاد الكلس المكروٌة لتخفٌض طاقة وضغط الإنتفاخ لتربة غضارٌة إنتفاخٌة

 

 

 توضيحي فراغي لكيفية استناد البلاطات البيتونية عمى الأوتاد الكمسية. شكؿ (8شكؿ رقـ )

 
 

 

 
 توضيحي مستوي لأبعاد وكيفية استناد البلاطات البيتونية عمى الأوتاد الكمسية. شكؿ( 9شكؿ رقـ )
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 .وحيدلبلاطة المستندة عمى وتد االوتد المنفرد و لكؿ مف توضيحي  شكؿ( 10شكؿ رقـ )
 

B-4-1- المنفذة: الحقمية التجارب 
 

القياس المرجعي الأوؿ  البيتونية بسبعة أياـ , تـ اجراء بعد تنفيذ الأوتاد الكمسية والبلاطات
في الموقع وذلؾ باستخداـ جياز نيفو وخمسة نقاط مرجعية ثابتة  لمناسيب البلاطات البيتونية

دقيؽ مف مخبر المساحة في كمية اليندسة المدنية. وقد تـ مراعاة اجراء القياس المرجعي الأوؿ 
 قبؿ بداية الموسـ المطري والتربة بحالة جافة تماماً. 

 

عاـ كامؿ تقريبا , وذلؾ مف موقع المشروع ومف النشرات  يومياً ولمدة المطرية اليطولات تـ رصد
                                            .( مشروع الاستمطار )المطرية الصادرة عف وزارة الزراعة والإصلاح الزراعي 

 لمناسيب البلاطات البيتونية)عدا القياس المرجعي الأوؿ( ستة قياسات  إجراءتـ ىذه الفترة خلاؿ 
تتناسب مع حصوؿ ىطولات مطرية آنية قبؿ اجراء القياس ومع تزايد مجموع النقاط المرجعية و 

مع  البيتونية تحت البلاطات متربةالفعمي ل نكماشالاو  نتفاخأمطار الموسـ , وذلؾ لمعرفة مقدار الا
                                                                                                                    .خلاؿ دورة مطرية كاممة  وع اليطولات المطريةمتزايد مج

 محاكاة حالة تـ ,في الموقع تنفيذ الأوتاد الكمسية و البلاطات البيتونية  عمى يوـ (443) مرور بعد
 البيتونية البلاطاتو  التربة)  المتوقع وغمرت منطقة البحث بالماء ي الأعظم المطري اليطوؿ

 بيانات وفؽ سنة  (29)خلاؿ الحاصؿ المطري الأعظمي اليطوؿ يعادؿ والأوتاد الكمسية ( بما
الزراعة , وبعد ثلاثة أياـ مف الغمر تـ  وزارة في الاستمطار ومشروع المائية لمموارد العامة الييئة
لمناسيب البلاطات البيتونية و النقاط المرجعية الثابتة المنسوب و المتوزعة حوؿ  قياس اجراء
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النقاط المرجعية  و لمناسيب البلاطات البيتونيةالحقمية أثبتت القياسات  , حيثمنطقة البحث 
ع اليطولات المطرية أو تمؾ التي تمت بعد محاكاة حالة و سواء التي تمت متوافقة مع تزايد مجم

أف تقنية أوتاد الكمس المكروية فعالة لتخفيض  , لمطري الأعظمي في منطقة البحثاليطوؿ ا
انتفاخ التربة الغضارية الانتفاخية المدروسة وأف عمؿ الأوتاد الكمسية المكروية كمجموعة خواص 

 يساىـ بزيادة ىذه الفعالية بسبب تداخؿ مناطؽ تأثير الأوتاد الكمسية وتضاعؼ أثر الكمس.

C- 4-1- المنفذة: المخبرية التجارب 

 المرحمة الأولى : 

التجارب المخبرية عمى العينات عدد مف مع العمؽ تـ إجراء  تربة الموقعلتحديد مواصفات 
( و المستخرجة مف           عميو أي بلاطة بيتونية دلا تستنالذي ) السبر المنفرد المستخرجة مف 

وذلؾ مف سطح الأرض                  مع  العمؽ أو عند تغير مظير التربة m( 1) مسافة  كؿ
 .  m( 3الطبيعية و حتى عمؽ )

, ضغط الانتفاخ  حدود أتربرغ,  الرطوبة , الوزف الحجمي , الوزف النوعيتجربة  ) ىيالتجارب و 
تحديد  وتـ,  الابتدائيةالمسامية و  الوزف الحجمي الجاؼ( , كما تـ حساب الانتفاخ  النسبي , 

اعتباراً مف سطح الأرض و حتى أسفؿ USCS وتصنيفيا بحسب المقطع الجيولوجي لتربة الموقع 
, الأمر الذي يعني أف التربة  m(6الوتد , عمماً أف منسوب المياه الجوفية لـ يلاحظ حتى عمؽ )

 المطرية.في موقع البحث سوؼ تتأثر فقط باليطولات 
 

 

 حفر السبور في موقع البحث.( 11شكؿ رقـ )
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 التربة مع العمؽ. تحديد مواصفاتالسبر المنفرد لزوـ المستخرجة مف  وحفظ العينات( تشميع 12شكؿ رقـ )

 

 

 

 

 

 

 مختمفة.( صور عينات سميمة مف السبر المنفرد عمى أعماؽ 13شكؿ رقـ )
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 :) الدراسة المخبرية ( المرحمة الثانية

تـ الكشؼ عمى الوتد البيتونية البلاطات  ويوـ عمى تنفيذ الأوتاد الكمسية ( 520) بعد مرور
اعتباراً مف السطح الخارجي لموتد  أفقياً  cm(  (10كؿ سميمة عينات  و أخذت, المنفرد  الكمسي

عمى عمقيف مختمفيف مف سطح ( عينة , وذلؾ 12أي ) cm( 120الكمسي و لمسافة تصؿ حتى )
  m(3) بالإضافة إلى عينة غير متأثرة بالكمس عمى مسافة m (2.5)  و m ( 0.75) الأرض

            m(  (0.75( عينة مف عمؽ 13أي ),  و عمى العمقيف المذكوريفي مف محيط الوتد الكمس
 .m (2.5) و مثميا مف عمؽ 

 

التربة الواقعة تـ اختيار العمقيف المذكوريف لأف نتائج التجارب في المرحمة الأولى بينت أف عينات 
, وبالتالي أكبر ضغط انتفاخ و أكبر انتفاخ نسبي  لياm (  3-2و ) m(  0 - 1عمؽ ) عمى 

مدى انتشار أثر الكمس حوؿ الوتد الكمسي عند  بخصوصيتوقع الحصوؿ عمى نتائج واضحة 
 ىذيف العمقيف . مفاجراء التجارب المخبرية اللازمة عمى العينات المأخوذة 

 

 تحديد , الأوؿ ىو  ىدفيفوذلؾ بغية تحقيؽ  المذكورةالمخبرية عمى العينات  التجارباجراء تـ 
و بصورة  الانتفاخية المدروسة التربة الغضارية خواص حسيفمدى فعالية أوتاد الكمس المكروية لت

اليدؼ و  قرينة المدونة (, وقرينة الانتفاخ  والانتفاخ النسبي  والانتفاخ  ضغطتخفيض  ) خاصة 
 .الوتد الكمسي حوؿعمى خواص التربة أفقياً انتشار أثر الكمس  تحديد مدىىو الثاني 

 m (2.5)و  m(  (0.75مى كافة العينات المأخوذة مف العمقيف التي تـ اجراؤىا ع التجاربو  
 , الانتفاخ ضغطوزف الحجمي , الوزف النوعي ,  حدود أتربرغ  , التجربة الرطوبة ,   ) ىي

وحسبت   , الاستيلاؾ الأولي مف الكمس ( PHتجربة قياس  ,  قرينة الانتفاخ ,النسبي  الانتفاخ
 .USCSو تـ تصنيؼ التربة بحسب و الوزف الحجمي الجاؼ الابتدائية المسامية 

 

تبيف أف لأوتاد الكمس المكروية أثر فعاؿ عمى تخفيض ضغط الانتفاخ والانتفاخ النسبي وقرينة 
وأف ىذا الأثر ينتشر حوؿ الوتد الكمسي و تحسيف بقية الخواص الأخرى الانتفاخ وقرينة المدونة 

 إلا أف المسافة الفعالة لا تزيد عف ثلاثة, الوتد الكمسي قطر أضعاؼ  خمسة حوالي لمسافة
 الوتد الكمسي.قطر أضعاؼ 

 

ة تحسيف خواص التربة الغضارية الانتفاخية باستخداـ مقارنة اقتصادية بيف طريق إجراءوأخيراً تـ 
 .الخمط المباشر لمتربة مع الكمس أوتاد الكمس المكروية  و طريقة 
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 .فرد ني الم( الكشؼ عف الوتد الكمس14شكؿ رقـ )

 

 

 

 

 يوـ عمى تنفيذه بالتربة.(  520)فرد بعد نالكمسي الم( الوتد 15شكؿ رقـ )
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 الفصؿ الثاني
 المرجعية الدراسة  -2
 التربة:تحسيف مواصفات  2-1

عندما تكوف تربة الموقع سيئة فلا بد مف استبداليا بتربة محسنة أو اتخاذ إجراءات معينة لتحسيف 
 : التاليةوفؽ أحد الطرؽ  وذلؾخواصيا 

فيو تستخدـ غالباً عندما تكوف تربة الموقع عبارة عف غضار طري أو غضار  التربة:استبداؿ 
لضماف  حيث يتـ إزالة ىذه التربة واستبداليا بمواد ذات نوعية جيدة, بنسبة مرتفعة  ةعضويمواد 

يفضؿ عادة استخداـ و  ,ا بحسب نوع المنشأة المسموح بيبقيـ تزيد عف ثبات التربة وتجنب اليبوط 
 . محسنة بديمة عف تربة الموقع سيئة المواصفاتيرة مع الرمؿ كمواد الحجارة الصغ

غير متجانسة  أوعف تربة حبيبية رخوة  تستخدـ عندما تكوف تربة الموقع عبارة تكثيؼ التربة:
تيدؼ عممية تكثيؼ التربة الى  , و لمتميعقابمة  أو والمواد المستعممةمف الفضلات  ةكونم أو

أو  تقنيات الاىتزاز أو أوتاد الرص لمرمؿ وتتـ باستخداـ ، المتوقعوتقميؿ ىبوطيا  تيازيادة متان
 كبيرة.الرص مع الحقف أو الدؽ بأثقاؿ 

تستخدـ ىذه الطريقة عندما تكوف تربة الموقع عبارة عف تربة متماسكة  التربة:رص  أوتجفيؼ 
ذات متانة و نفاذية منخفضة حيث أف المنشآت التي ستستند عمييا ستكوف عرضة لعدـ الثبات و 

تزيد متانة ىذه الأنواع مف الترب وتتحسف درجة , و الاستقرار أو ليبوط كبير عمى المدى الطويؿ 
وتستخدـ تقنية التحميؿ المسبؽ ليذا النوع  المطبقة، الأحماؿتحت تأثير  مع الزمفانضغاطيتيا 

الفعاؿ , ويمكف الوصوؿ لنفس النتيجة عبر تخفيض ضغط الماء  الإجياد الترب لزيادةمف 
 .  وتجفيؼ التربةالمسامي مف خلاؿ سحب الماء 

             تتمخص ىذه التقنية بحقف مواد قابمة لمضخ في المسامات الطبيعية  التربة:حقف 
                     مف خلاؿ ضغط الحقف المطبؽ إحداثيايتـ في مسامات صناعية  أولمتربة 

(Displacement or Replacement Grouting). 

تتأثر , و رشح المياه عبرىا اليدؼ الأساسي مف عممية الحقف ىو زيادة متانة التربة و منع إف
أىميا لزوجة مادة الحقف ومدة عممية الحقف وحجـ حبيبات عممية حقف التربة بعدة عوامؿ 

 وضغط الحقف المطبؽ ومواصفات التربة المحقونة .التربة  ومسامات
             الأولى مجموعتيف أساسيتيف  إلىتقسـ ىذه الطريقة  لمتربة:المعالجة الحرارية 

تتراوح           لدرجات حرارة لمتربة يصؿ إف التسخيف الصناعي .  ىاتجميدالثانية و تسخيف التربة 
 (033 - 0333   )° c.   تعتبر معالجة التربة المموثة أحد أىـ تطبيقات تسخيف التربة , حيث و

 فييا, البخار مف المركبات العضوية الموجودة  خروجعمى عالية درجات حرارة  إلى يايساعد تسخين
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التربة ىواء مسخف داخؿ  يا بتياربحقنوزيادة معدؿ خروج البخار مف التربة ويمكف تحسيف ذلؾ 
 آبار حقف معدة ليذا الغرض . عبر

وىذه التقنية فعالة مف اجؿ الترب المموثة  ىا ,يتـ تسخيف التربة عادة بتطبيؽ تيار كيربائي عبر 
 . إشعاعيابالمواد العضوية و غير العضوية و المركبات النشطة 

بنية مواد معينة ضمف  إدخاؿ مف خلاؿنشاء تربة مسمحة في الموقع إ ايقصد بي تسميح التربة:
                وتركيب التربة , واف تقنيات تسميح التربة تيدؼ لزيادة قدرة التربة عمى تحمؿ قوى الشد

 عزوـ الانعطاؼ وتراكيبيا المختمفة الناشئة عف الاستخدامات المختمفة ليا.  و الضغط و
ف الترب الغضارية تنتفخ وتصبح طرية عند زيادة رطوبتيا إ الاضافات والخلائط الكيميائية:

مف خلاؿ خمطيا مع التربة   الكيميائيةوتصبح قاسية عندما تجؼ , وتستخدـ الإضافات  وتتقمص
                 النفاذيةمتانة و اللتحسيف  و, لتخفيؼ ظاىرة انتفاخ و انكماش التربة بتغير رطوبتيا 

والمواد مف أشير المركبات  .مع بعضيا مجتمعة وقد تستخدـ منفصمة أو  ,تشوه الو مواصفات 
 والاسمنت وكمور الصوديوـ وكمور الكالسيوـ. الكمسىي المستخدمة في ىذا المجاؿ  الكيميائية

، بينما  الموجود بالتربة ماءالامتصاص مف أجؿ يستخدـ كمور الصوديوـ وكمور الكالسيوـ 
و يمكف استخداـ الترب المحسنة  يستخدـ الاسمنت لربط حبيبات التربة مع بعضيا البعض

لدونة الترب لتخفيض كالسيوـ يستخدـ الكمس و كمور ال, بينما كطبقة أساس لمطرؽ بالإسمنت
 التغيرات الحجمية في الترب الانتفاخية. تخفيضو  عالية المدونة الغضارية 

 أف إلا بالرغـ مف أف عدد كبير مف الإضافات الكيميائية قد تـ دراستيا واستخداميا وتطويرىا،
وكمفتيا  اتوفرىم والاسمنت بسببالمستخدمة حالياً ىي الكمس الكيميائية أكثر الإضافات 

 . الاقتصادية المنخفضة

وقد ساعدت الحاجة تثبيت التربة بالكمس في الستينات مف القرف الماضي  والتعمؽ بآليةتـ دراسة 
مواصفات  أما طريقة تحسيف ، تقنية معالجة التربة بالكمس لتقنية سريعة في الانشاء عمى تطوير

الكيميائية فقد تـ تطويرىا في الياباف في طبقات التربة العميقة عف طريؽ خمطيا بالإضافات 
 الكمس في السويد. ) أعمدة (الماضي، وفي نفس الفترة تـ تطوير تقنية أوتاد السبعينات مف القرف

( Lime Column( أو عمود الكمس ) Chemical Lime Pileاف تقنية الوتد الكمسي الكيميائي )
ويتـ ذلؾ  ,  يتـ خمط الكمس مع التربة أفف وتد مف الكمس الحي في التربة دو  إنشاءتتكوف مف 
حفرة بشكؿ اسطواني تمتد الى العمؽ المطموب في التربة , وبعد ذلؾ يتـ عكس  تنفيذمف خلاؿ 

بالخروج مف التربة وعمى التوازي يتـ مؿء  سطوانةالأالحفر و بالتالي تبدأ  أسطوانةدوراف اتجاه 
وقد  ,الحفرة الناتجة بأكسيد الكالسيوـ عف طريؽ تطبيؽ ضغط ىواء لحقف الكمس في الحفرة 

 m ( 45 ) .استخدمت ىذه الطريقة في الياباف لتثبيت ترب بأعماؽ تصؿ حتى 
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 .خطوات تنفيذ الوتد الكمسي( 16شكؿ رقـ )

 
تتـ عممية التحسيف الكيميائي لمتربة بإضافة مواد رابطة أو كيميائية مف خلاؿ التبادؿ الأيوني 
الحاصؿ عمى سطح المنرالات الغضارية والتي تؤدي الى ترابط حبيبات التربة وامتلاء مساماتيا 

 الكيميائية.بنواتج التفاعلات 
 

 السابقة:الجمع بيف الطرؽ 
في متناوؿ و تكوف واقعية ويتوجب عمييـ إيجاد حموؿ  , التربة في الواقعمشاكؿ وف يواجو الميندس
الحالات الصعبة و المعقدة يمكف الجمع بيف أكثر مف طريقة مف  وفي , الطارئة  اليد لممشاكؿ

 للأساسات.طرؽ تحسيف التربة سابقة الذكر مع التصميـ المناسب 
 الكمس:دراسة مرجعية عف 2-2-  

                درجات حرارة  إلىينتج الكمس عف تكسير الأحجار الكمسية وتسخينيا  مقدمة: 1-2-2 
فييا  ويحدث يستخدـ الكمس المطحوف عادة لمعالجة التربة الغضارية حيث يتفاعؿ معيا و عالية , 

ف تغييرات بنيوية وكيميائية التغيرات التي تحصؿ بالتربة عند معالجتيا بالكمس تتضمف تعديؿ  , وا 

تشكل الوتد 

 ًالكلس

 أسطوانة

 الحفر

حفرة الأسطوانة      تطبٌق هواء مضغوط و ملء 

 بالكلس بٌنما ٌتم سحب الاسطوانة

 تعبئة الكلس

 القمع الجانبً
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 إحداثو تتضمف , (  Soil Modification)  ويصطمح عمى تسمية ىذه العممية خواص التربة
                       تثبيت التربة أما مصطمح . وحساسيتيا لمماء رات في بنية التربة و لدونتيا تغي
 (Soil Stabilization )  متانة التربة المكتسبة عمى المدى الطويؿ . إلىفيشير 

الكمس منذ عقود عديدة كمادة مضافة تخمط مع التربة , وأجريت العديد مف الأبحاث استخدـ 
لشرح آلية عمؿ الكمس و تأثيره عمى خواص التربة , وقد تـ تطوير العديد مف الإجراءات المخبرية 

وؿ عمى النتائج صلمتربة لمح إضافتياالمعيارية لتحديد النسبة المثالية مف الكمس الواجب 
                   أكسيد المكوف الأساسي في الكمس المستخدـ عادة في أعماؿ الانشاء ىو مركب  إف .المطموبة

                            الكمس الدولوميتي وأو الكمس السريع أيدعى أيضا الكمس الحي و  CaOالكمسيوـ 
(High Calcium quicklime ,Dolomitic Lime   )أوكسيد  يتضمف نسبة كبيرة مف , و

 الكمسنةيتـ تشكيؿ الكمس والحصوؿ عميو بعممية تدعى , و  بكثرة وىو متوفر(  MgOالمغنيزيوـ )
((Calcining ( وىي عبارة عف تعريض  احجار الكمس المطحونةCaCO3 لدرجات حرارة )        

C˚ 652   نقاوة الكمس الناتج .لضماف 

لضماف عدـ وجود  عممية الكمسنةحجار الكمسية قبؿ اجراء يتـ عادة اجراء عدة تجارب عمى الأ
                                                                            . الكمسمموثات أساسية وبكميات كبيرة في أحجار 

( لحرارة عالية ينتج أكسيد الكالسيوـ وفؽ إ ف تعريض الأحجار الكمسية )كربونات الكالسيوـ
 :التاليةلمعادلة ا

     

      
→            

  ثانً أكسٌد الكربون      
سٌوم أكسٌد الكال

 )كلس حً(

 
 

 الكالسٌوم كربونات
 )حجر كلسً(   

 

ناتج عف عممية الكمسنة أو عمى شكؿ  CaOما عمى شكؿ أكسيد الكالسيوـ إ يستخدـ الكمس
نتج ماءات تإضافة كمية قميمة مف الماء الى أكسيد الكالسيوـ , و  الناتجة عفماءات الكالسيوـ 

 : الذي يحدث بسرعة وينتج كمية كبيرة مف الحرارة الكالسيوـ وفؽ التفاعؿ التالي

                    
 ماءات الكالسٌوم

 )كلس مطفأ(
 أكسٌد الكالسٌوم    ماء          

 )كلس حً(
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 74.09يساوي  Ca(OH)2 لماءات الكالسيوـ يظير أف الوزف الذريأدناه ( 0مف الجدوؿ رقـ )
مما سبؽ يستنتج أف نسبة ماءات  ,56.08يساوي CaO بينما الوزف الذري لأكسيد الكالسيوـ 

 1.321الكالسيوـ تعادؿ  الكمية مف شواردالكالسيوـ الى أكسيد الكالسيوـ اللازمة لإنتاج نفس 
 . الإنشاءوىي نفس النسبة المستخدمة بأعماؿ التصميـ و 

 
 الذري لعناصر ومركبات الكمس ( الوزف1جدوؿ رقـ )

عف اليواء  اوعزلي احمايتي الكالسيوـ يتوجب أكسيد الكالسيوـ وماءاتمركبات  مف كلاً  إف
أكسيد الكربوف مع و رطوبة المع  لأنيا تتفاعؿالتربة مع  اخمطياستخداميا و الخارجي حتى بدء 

بطيء  وىي تفاعؿ )الكربنة(تسمى  بعمميةفي اليواء لتشكؿ كربونات الكالسيوـ يف الموجود
 الكمسنة.وىي عكس عممية مادة خاممة غير فعالة  إلىالكمس  نتيجتوويتحوؿ 

                      

 ماء
 كربونات الكالسٌوم

 )حجر كلسً( 
 ثانً أكسٌد الكربون

 الكالسٌومماءات 
 )كلس مطفأ(

 

                                                                                         تواجد الكمس في سوريا: 2-2-2
, فاف  بحسب بيانات المؤسسة العامة لمجيولوجيا التابعة لوزارة النفط في الجميورية العربية السورية

حيث , تتوزع عمى مختمؼ محافظات ومناطؽ القطر  والكمسية الدولوميتيةمقالع الأحجار الكمسية 
أف التشكيلات الصخرية الصالحة للاستثمار والعائدة للأعمار الجيولوجية المختمفة تتكشؼ في 
معظـ محافظات ومناطؽ القطر ، عمماً بأف عامؿ الكمفة الاقتصادية لنقؿ المواد مف المقمع المنتج 

 ؾ ىو العامؿ الرئيسي في عمميات الاستثمار المقمعي .إلى مكاف الاستيلا
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صخور رسوبية وتشمؿ عبارة ىي الموجودة في سوريا  دولوميت( -الصخور الكربوناتية )كمس اف 
 .الصخور الكمسية المؤلفة بأغمبيا مف كربونات الكالسيوـ والصخور الدولوميتية

 الكمسية في سوريا .( أدناه أماكف تواجد الصخور 17رقـ )   يبيف الشكؿ
 

 
 

 المؤسسة العامة لمجيولوجيا –أماكف تواجد الصخور الكمسية في سوريا (  17شكؿ رقـ ) 
 

غضارية بمجرد خمط الكمس مع التربة التفاعلات الكمس مع التربة الغضارية: 3 -2-2
عمى  الترب الغضارية تكتسب متانةمعظـ واف  الغضارية،التربة  تحدث تغيرات فورية في بنية

 المدى الطويؿ عند تفاعميا مع الكمس.

(، بينما Modificationإف التغيرات الفورية في بنية التربة تدعى عادة تعديؿ مواصفات التربة )
يعود الدور , و  (Stabilizationتدعى المتانة المكتسبة عمى المدى الطويؿ بتثبيت التربة )

 .ليا ( الى التركيب المنرالي (Soil Modificationالأساسي في تعديؿ مواصفات التربة 
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                 تتكوف بنية التربة الغضار مف صفائح طويمة لمسميكا رباعية السطوح  , و الألمنيوـ 
               ثمانية السطوح وتدعى أيضاً )الجبس( , واف ىذه البنية المذكورة مبينة بشكؿ بياني في 

 (.18الشكؿ رقـ )

 

 بنية أىـ المنرالات الغضارية الشائعة( 18شكؿ رقـ )

التوالي مرتبطتيف ببعضيما  الألومينا عمى و يتكوف الكاؤولينيت مف صفائح متعاقبة مف السيميكا
ترتبط  و ألومينا بيف صفيحتي تقع سيمكايتكوف الاليت مف صفيحة  بينما , ىيدروجيفبرابطة 
مف شكؿ أما المونتموريممونيت فيو عبارة عف  ، البوتاسيوـبعضيا بأيونات مع  الاليت طبقات
ترتبط  طبقات  و  الومينابيف صفيحتي  سيميكاالسمكتايت , ويتكوف مف صفيحة  منراؿ أشكاؿ

 المونتموريممونيت مع بعضيا بالكاتيونات المتوفرة حيث لا وجود لأيونات البوتاسيوـ .

افية عمى سطحو تجعؿ الكاتيونات اف كؿ منراؿ مف المنرالات الغضارية يمتمؾ شحنة سالبة ص
         , ونتيجة تراكـ الكاتيوناتوالجزيئات القطبية ) الماء( تنجذب الى سطوح المنرالات الغضارية 

            و الجزيئات القطبية تتشكؿ طبقة مف الماء حوؿ ذرات الغضار تسمى طبقة الماء المنتشر 
                       .وقد تصؿ سماكة ىذه الطبقة عدة أضعاؼ سماكة ذرات الغضار نفسيا 

تخفيض لدونة التربة تتضمف ( Soil Modificationالغضارية )عممية تعديؿ مواصفات التربة إف 
 يمف خلاؿ عممية التبادؿ الكاتيونبالدرجة الأولى , ويقوـ الكمس بذلؾ وحساسيتيا )شراىتيا( لمماء

Cation Exchange) )وما ينتج عنو مف تمبد (Flocculation)  و تجمع وتكتؿ لذرات الغضار
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Agglomeration)) .  حوليافي الحالة الطبيعية فإف ذرات الغضار تمتمؾ طبقة ماء منتشر       
ىو  كما  البعضو تساعد ىذه الطبقة عمى توجيو ذرات الغضار لتصطؼ بشكؿ موازي لبعضيا 

 .( 19موضح بالشكؿ رقـ ) 

 

 ( ترتيب متوازي لذرات الغضار مع طبقات مائية سميكة حوليا.19شكؿ رقـ )
 

عندما يخمط الكمس مع التربة بوجود الماء فإف كاتيونات الكالسيوـ في المحموؿ تحؿ محؿ 
  . لممزيج ) تربة , كمس, ماء ( PHقيمة   تقوـ برفع  و , الكاتيونات عمى سطح الذرات الغضارية

 وفؽ التسمسؿ التالي : البعض تحؿ محؿ بعضيا الكاتيونات  إف

 
وفقاً لمتسمسؿ أعلاه فإف , و حيث كؿ كاتيوف قادر أف يحؿ محؿ الكاتيونات التي عمى يساره

                             الكالسيوـ قادر أف يحؿ محؿ الكاتيونات الموجودة في معظـ الترب الغضارية . 
ايونات الكالسيوـ الناتجة مف إضافة الكمس تحؿ محؿ العديد مف الكاتيونات الموجودة عمى  إف

سطح الذرات الغضارية وىو ما يساعد في تخفيض وتثبيت طبقة الماء المنتشر حوؿ الذرات 
 ( .  Diffuse Water Layerالغضارية ) 

التبادؿ الكاتيوني ويساعد عمى استبداؿ المزيد مف لممزيج يزيد أيضاً طاقة  PHف رفع قيمة اؿ إ
اف تخفيض طبقة الماء المنتشر يسمح لمذرات بأف , و  محمياالكالسيوـ حيث يحؿ  الكاتيونات

 .( 20موضح بالشكؿ رقـ ) حافة ( كما ىو – تعيد اصطفافيا عمى شكؿ ) وجو
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 .مائية رقيقة حوليا  طبقاتحافة ( لذرات الغضار مع /( ترتيب بشكؿ ) وجو20شكؿ رقـ )

تانتيا م( يزيد زاوية احتكاؾ التربة و  Face / Edgeحافة ,  /ترتيب ذرات التربة بشكؿ ) وجو إف
                   عمى القص ويحسف قابميتيا لمتشغيؿ مف خلاؿ تخفيض لدونتيا و جعميا أكثر ىشاشة

“ Hausman 1990 ”. 

اف مصطمح تثبيت التربة يشير الى متانة التربة المكتسبة عمى المدى الطويؿ و التي تقاس مف 
 . CBRخلاؿ اختبار الضغط غير المحصور أو غيره مف اختبارات المتانة كتجربة 

تحسف فوري يحدث إضافة لممتانة المكتسبة عمى المدى الطويؿ عند خمط التربة مع الكمس , فإنو 
عممية تثبيت التربة تتضمف  إفتانة بسبب التغيرات في نسيج التربة و بنيتيا حيث و مباشر في الم
 في بنية الغضار مع الزمف . إسمنتيةتشكيؿ مركبات 

القيـ عند  بنية الغضارواكاسيد السميكا المنحمة مف  مع الألومينايقوـ الكمس بتشكيؿ مركبات 
 إلى المائية إضافةتتفاعؿ المكونات لتشكؿ سيميكات و ألومينات الكالسيوـ و  PH المرتفعة مف

نتائج ىذا التفاعؿ عمى وفرة تعتمد الغضارية , و تشكؿ روابط بيف ذرات التربة  إسمنتيةمركبات 
  الكمس الحر و المنرالات الغضارية المتوفرة و الشروط البيئية المحيطة .

لكمس بالتزايد لعدة أشير أو حتى عدة سنوات في حاؿ توفر شروط تستمر متانة التربة المعالجة با
عمى الضغط الغير محصور كافية وتدعى الترب التي تكتسب متانة   "Little 1995 " مناسبة 

, بينما الترب التي لا تكتسب ىذه المتانة عند خمطيا بالكمس  متفاعمةالترب بالعند خمطيا بالكمس 
 متفاعمة .التدعى ترب غير 



 34 فعالٌة أوتاد الكلس المكروٌة لتخفٌض طاقة وضغط الإنتفاخ لتربة غضارٌة إنتفاخٌة

 

عند خمطيا مع لتغيرات التي تحدث في مواصفات التربة لتحديد ادراسات أجريت العديد مف ال
, التربةىذه وخمط الكمس مع الترب المدنة ىو تخفيض لدونة  لإضافةالتأثير العاـ الكمس وتبيف أف 

يخفض و  , "Little 1995 " تخفيض جوىري في لدونة التربة الغضارية  حيث يسبب الكمس 
 خلاؿ عمميات التمبد و التكتؿ لذرات التربة الغضارية بالتربة مفكمية المواد الناعمة  أيضاالكمس 

" Little 1995" و السيمت  ة لقياس حبيبات الرمؿقوىو ما يزيد في النسبة المئوية لمحبيبات المواف
 . (Basma and Tuncer 1991)عند اجراء التحميؿ الحبي لمتربة 
               لمترب ضغط وطاقة الانتفاختخفيض تأثير ىاـ في مكمس لوقد اثبتت الأبحاث أف 

أف كمية المواد  وتبيف أيضاً .  ويزيد ىذا التأثير فاعمية مع زيادة زمف المعالجة ,  الغضارية
ؤثر عمى فعالية الكمس في تثبيت ت وزمف المعالجةالناعمة ونوع المنرالات الغضارية وكمية الكمس 

 المكتسبة عمى المدى الطويؿ. ار المتانةمقدحدد تالتربة و 
 

عوامؿ ال مراجعةب Epps , Dunlap , Gallaway , Currin ) ) [22]يف الباحثعدد مف  قاـ
لمتثبيت بالكمس  قابمةالتربة الغضارية لتكوف وتوصموا الى نتيجة مفادىا أنو بتثبيت التربة  المؤثرة

لدونتيا لا تقؿ عف و قرينة  ( %7المواد الغضارية لا يقؿ عف ) محتواىا مفينبغي اف يكوف 
القيمة  عدة عوامؿ تحوؿ دوف تثبيت فعاؿ لمتربة الغضارية بالكمس أىميا , وأف ىناؾ (10)

 . الكبريت والمواد العضوية العالي لمتربة مف محتوى ال, و  في التربة  PHالمنخفضة ؿ 

                                                                                     : آلية تحسيف التربة بالكمس 2-2-4
وني الأي التبادؿ ىيإضافة الكمس إلى التربة الغضارية يحدث العديد مف التفاعلات الكيميائية بعد 
(  Cation Exchange) التندؼ ، ( أو التخثر Flocculation ) التكتؿ ،                      
( Agglomeration ) كربنة الكمس ، ( lime carbonation )   وأخيراً يحدث تفاعلات

                                                                                                              .Pozzolanic Reaction بوزولانية
ويستخدـ تحسيف التربة العميقة  الأولىتقنيات تثبيت التربة بالكمس إلى مجموعتيف رئيسيتيف  تقسـ 

الكمس و المجموعة الثانبة ىي التحسيف السطحي لمترب الغضارية وتتـ  ) أعمدة ( أوتادليا تقنية 
 لكمسبالأرض تملأ با ةحفر عبارة عف إف تقنية أعمدة الكمس  بالخمط المباشر لمتربة و الكمس .

باستخداـ أسطوانة دوارة ليا رأس مثقب تدخؿ بالتربة الى العمؽ تـ إنشاء أعمدة الكمس يو ,
يتـ ضخ الكمس  و عمى التوازي ويتـ سحب المثقب ببطء دورانياعكس اتجاه يثـ  المطموب 
 في التربة.عف طريؽ ضغط ىواء بشكؿ بودرة ) الحي ( السريع 

                                            والييدروكسيؿ أف تياجر عبر الغضاريتوجب عمى أيونات الكمس  فعاؿ لمتربة , ليحصؿ تثبيت
انحلاؿ  إلىتؤدي بدورىا  شروط قموية مرتفعة في التربة الغضارية تخمؽ روكسيؿدلأف أيونات اليي

بعممية  بدورىااىـ تس, كنواتج تفاعؿ اسمنتية  تترسب فيما بعدبطيء لسمكيات الألمنيوـ والتي 
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مما لمتربة مف خلاؿ ربط حبيبات التربة القريبة مف بعضيا  Flocculation( التخثر التندؼ )
 Pozzolanicف التفاعلات البوزولانية )و يجدر الإشارة إلى أ . تقوية التربة الغضارية يؤدي إلى

Reactionمتانة التربة تدريجياً خلاؿ فترة زمنية طويمة. تؤدي الى زيادة ( مرتبطة بالوقت و 
 : حموؿبسبب عند خمطيا بالكمس يحدث تعديؿ خواص التربة إف  تعديؿ خواص التربة 
ى سطح ممحؿ الكاتيونات الموجودة عادة ع ونات الكالسيوـ المنتجة مف ماءات الكالسيوـ تيكا
             مزيج فيالعالية PH و يساعد عمى ذلؾ الوسط القموي ذو قيمة  , يةمنرالات الغضار ال
الفوائد التالية          يحقؽ تعديؿ خواص التربة الغضارية بواسطة الكمس, واف  ( كمسو ال ماءال )

         لانتفاخقابمية التربة لتخفيض ,  تخفيض قابمية التربة للاحتفاظ بالماء, تخفيض المدونة ) 
 .(شغيؿف قابمية التربة لمتيحس, تف ثبات التربة يستح ,
  بالتربة مكتسبة المتانة الىي بالكمس مف خلاؿ معالجتيا تثبيت التربة يقصد ب : تثبيت التربة

الكالسيوـ  و الومينات سيميكاتالتي تنتج   التفاعلات البوزولانيةالناتجة عف عمى المدى الطويؿ 
و السيميكات الموجودة  المائية و ذلؾ عندما يتفاعؿ الكالسيوـ المتحرر مف الكمس مع الالومينات 

                                                                                                      . يةالغضار بالتربة 
عقود مف الزمف و تستمر  إلىيستمر لمدة طويمة قد تصؿ  أفالتفاعؿ البوزولاني الكامؿ يمكف  إف

 مرتفعة.  PHماداـ الكمس موجودا و قيمة 

التكتؿ  ثـ ,   عممية التندؼثـ  الموجبة إف تثبيت التربة بالكمس يتـ مف خلاؿ تبادؿ الشوارد 
الأيوني إف تفاعلات التبادؿ  .ة تفاعؿ الكمس مع الكربوف وحدوث تفاعؿ بوزولانيإضافة إلى 

تغييرات فورية في مواصفات التربة مثؿ  وتؤدي لحدوثبسرعة  والتكتؿ تحدث وعمميات التندؼ
وليس  الزمفبينما يحدث التفاعؿ البوزولاني مع  ,المدونة وقابمية التشغيؿ والمقاومة عمى الضغط 

ي التربة ف والألمنيوـ الموجودة وعناصر السيميكاتتفاعؿ بيف الكمس  وتتضمف حدوثبشكؿ فوري 
 الأمر الذي يؤدي إلى زيادة متانة والمواد الرابطةأنواع مختمفة مف المركبات  إنتاج وتؤدي إلى

 . الضغطعمى  التربة

 يضاؼ ليا الكمس مف خلاؿ التفاعلات اتوضيح ما يحدث في التربة عندمتمخيص و يمكف 
 الكيماوية الأربعة التالية :
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التبادؿ الأيوني بيف الأيونات المعدنية المرتبطة بسطوح حبيبات الغضار و المحاطة بطبقة  يحدث
تعديؿ كثافة  الشحنات الكيربائية  , الأمر الذي يؤدي الى لكالسيوـوبيف شوارد امائية مضاعفة 

ىذا الإجراء ىو  و,  الغضارية  تكتؿ الحبيباتتجمع و حوؿ حبيبات الغضار و التي تقود إلى 
 لمسؤوؿ بشكؿ أساسي عف تعديؿ الخواص اليندسية لمتربة الغضارية عند معالجتيا بالكمس .ا

ىي تفاعلات تحدث مع الزمف وىي المسؤولة بشكؿ أساسي عف تحسيف  ةالبوزولاني تإف التفاعلا
ف التغيرات الفيزيائية الكيميائية الطويمة الأمد تكوف نتيجة التفاعلات ، التربةخواص                   وا 
تشكيؿ بيئة كيميائية عالية يساىـ ب لأنو التفاعلات البوزولانية حدوث  و يسيؿ الكمس,  البوزلانية 

, انحلاؿ  السيميكوف و الألمنيوـ مف الغضار  , الأمر الذي يزيد مفالقموية في مسامات التربة
ي الماء المسامي و تشكؿ الموجودة ف الكالسيوـالمركبات المنحمة تتفاعؿ مع أيونات وىذه 

المائية   الكالسيوـ و ألومينات Calcium Silicate Hydrate (CSH)المائية  الكالسيوـ سيميكات
Calcium Aluminate Hydrate (CAH)   و تحدثالمركبات مع الزمف تتبمور ىذه  حيث 

, أما تفاعؿ  نفوذيتيا وتخفيض فيلقص اعمى الغضار وزيادة مقاومة التربة  ةتغيير في لدون
 الكمس مع الكربوف فيو غير مرغوب فيو لأنو ينتج عوامؿ ربط ضعيفة .

 

كسابيامعالجة التربة بأوتاد الكمس عممية رص لمتربة  ينتج عف متانة إضافية مف خلاؿ التمدد  وا 
                                          .    المحيطةالجانبي لأعمدة الكمس كنتيجة لامتصاصيا الماء مف التربة 
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 : رات التالية عمى التربة المجاورةالتأثي يحدثأوتاد  الكمس تنفيذ تقنية إف 
  بالتربةحدوث ارتصاص : 

حيث أف أكسيد الكالسيوـ يمتص الماء مف التربة المحيطة فيتشكؿ ماءات الكالسيوـ وينتفخ حيث 
وذلؾ حسب التفاعؿ  1.32يزيد حجمو حوالي مرتيف , ويكوف معدؿ امتصاصو لمماء حوالي 

 التالي: الكيماوي
 

                                   
 74 18 56 Molecular 

weight 
 2.2 1 3.3 Specific 

gravity 
 Weight 1 0.32 1.32 3.1معدؿ الامتصاص حوالي 

ratio 
 Apparent 1 1.06 2 الانتفاخ حوالي مرتيف

volume 
 
 
 

 التبادؿ الأيوني :                                                                                                                                                  
ذرات الكالسيوـ ذات  في حيف شحنات سالبة لحبيبات الغضار تكوف ذات ةح الخارجيو السط إف

فاف سطوح الحبيبات الغضارية تجذب ليا ايونات الكالسيوـ  و بالتالي     شحنات موجبة 
الموجودة في ماءات الكالسيوـ مما يؤدي لارتباط ذرات الغضار مع بعضيا بعضاً وتزيد متانتيا 

 عمى القص .
 : التفاعلات البوزولانية 
نتج عنيا مركبات تزيد يلفترات طويمة و       ومع     ايونات الكالسيوـ تتابع التفاعؿ مع  إف

في أوتاد الكمس يتقسى مع الوقت و يعمؿ كعامؿ نفسو الكمس , فضلًا عف أف مف متانة التربة 
 كتسميح لمتربة ويزيد مف متانتيا.

 : ( Lime Stabilization)طرؽ تحسيف التربة بالكمس   -5-2-2
   الطبقات السطحية لمتربةتحسيف الأوؿ  إلى قسميف رئيسييفتحسيف التربة بالكمس  تقسـ تقنية

Shallow Soil Improvement تقنية خمط التربة بالكمسفيو ستخدـ ي و                         
Lime Mixture Technique . 
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تقنية و يستخدـ فيو  Deep Soil Improvement .ةتحسيف الطبقات العميقة لمتربالقسـ الثاني و 
 . Lime Pile Technique أو   Lime Column Technique  الكمس أوتاد ) أعمدة (

 ضخ الكمس و خمطو مع التربة طريقتيف , الأولى عف طريؽ  بإحدىسي كمتنفذ تقنية الوتد ال
DMM : Deep Column Mixing Method    ىذه الطريقة تتطمب تقنيات متقدمة وىناؾ و

و قد  cm( 50-30) الكمسيوقد يصؿ قطر الوتد  , شركات عالمية متخصصة بيذه التكنولوجيا 
و  حفرة مفرغة تملأ بالكمس, و أما الطريقة الثانية فيي عبارة  m (30)يصؿ عمقيا حتى 

                          ( Lime Columns)أو ( (Drill hole lime piles  يصطمح عمى تسميتيا
 .( (Chemical lime pilesأو 

الإنتفاخ النسبي  تخفيض يؤدي إلى تقنية أوتاد الكمسبأف استخداـ أثبتت الدراسات السابقة 
قرينة المدونة في الترب ذات المدونة  , وتخفيض في الترب الغضارية الإنتفاخية وضغط الإنتفاخ

 . عمى الضغط الحر غير المحصورالغضارية زيادة مقاومة التربة  , و العالية

                                               :و التجارب التي تمت عميو  نوع الكمس المستخدـ -6-2-2
, إلا أف أكثر الأنواع استخداماً )  2رقـ )خمسة أنواع أساسية مف الكمس موضحة بالجدوؿ  ىناؾ

وفي بحثنا  Ca(OH)2ماءات الكالسيوـ و  CaOلتحسيف التربة الغضارية ىو الكمس الحي 
 .المصدرالمحمي  CaO المطحوفاستخدمنا الكمس الحي 

 

 ( أىـ أنواع الكمس2جدوؿ رقـ )
 وعمى شكؿ أحجار كمسية و تـ طحن حماةالكمس في محافظة مقالع مف تـ احضار الكمس 

لعزلو عف  الإغلاؽتـ تعبئتو بأكياس محكمة  وباستخداـ مطحنة الكرات في معمؿ اسمنت عدرا , 
 يوضح الشكؿ أدناه عممية تحضير و طحف الكمس  .موقع البحث  نقؿ إلىالرطوبة و 
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 سمنت بعدرا.( طحف الكمس وتحضيره في معمؿ الا21شكؿ رقـ )

 

 
 المطحوف .الحي ( الكمس 22شكؿ رقـ )

 
 :تجربة التحميؿ الكيميائي لعينة الكمس المستخدمة 

في كمية العموـ             تـ اجراء تحميؿ كيميائي لعينة الكمس المستخدـ في البحث في قسـ الكيمياء 
 . أدناه (3رقـ )  في جامعة دمشؽ والنتائج موضحة بالجدوؿ
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 نتائج التحميؿ الكيميائي لعينة الكمس في مخبر الكيمياء في  كمية العموـ بدمشؽ( 3جدوؿ رقـ )

 
يتبيف أف نسبة شوارد  , باستخداـ نتائج التحميؿ الكيميائي في المعادلات الكيميائية لمركبات الكمس

% في حيف أف نسبة شوارد  68.73لسيوـ في عينة الكمس الحي المستخدمة في البحث االك
عينة أكسيد  ف% , مما يعني أ 71.43% تساوي 100الكالسيوـ في عينة كمس حي نقية 

 خدمة في البحث ىي عينة شبو نقية .الكالسيوـ المست
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 الاستيلاؾ الأولي لمكمس: تجربة
أجريت ىذه التجربة في مخبر التربة بقسـ اليندسة الجيوتكنيكية بجامعة دمشؽ و النتائج موضحة 

 .القسـ الأخير مف البحث في
 :يةالغضار الترب دراسة مرجعية عف  2-3
 مقدمة :1  -2-3

 عديدة مف العالـ و تمثؿ مشكمة واسعة الانتشار أجزاءتتواجد الترب الغضارية الانتفاخية في 
تجاه تغير الرطوبة , حيث تبدي تغير  كبير بالحجـ مع زيادة رطوبتيا وىو ما يتيا حساس نتيجة

في حيف  , يؤدي الى تطبيؽ ضغط شاقولي عمى المنشآت المستندة عمييا أو المطمورة ضمنيا
 تتقمص و ينقص حجميا مع نقصاف رطوبتيا .
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في الواقع التي يواجييا ميندسو الجيوتكنيؾ جدية ظاىرة الانتفاخ واحدة مف أكثر التحديات  تعتبر
الغير متوقعة لممنشآت المستندة عمى ىذه  بسبب الخطر المحتمؿ الناتج عف الحركات الشاقولية

 الأنواع مف الترب . 
 وكمية ونوع الحبيباتتغير الرطوبة  أىمياعوامؿ عديدة  لانتفاخيةايتحكـ بسموؾ انتفاخ التربة 

مقدار الضغط المطبؽ ,  لمتربة, الكثافة الجافة  ةردميوع التربة طبيعية أو ن , التربةالغضارية في 
  .الانتفاخية كالبحص و الرمؿ ركمية المواد غي ,

         الباحثاف قدروقد اليندسية، المنشآت  عمىأضرار شديدة  الترب الغضارية الانتفاخية تسبب
(1973 - Jones and Holtz  ) كمفة الأضرار السنوية الناتجة عف التربة الانتفاخية في الولايات

بيا الفيضانات  ت, وىذا يفوؽ مرتيف الأضرار التي تسبب $مميار   / 3.2 / بحواليالمتحدة 
تشير التقديرات الحديثة أف تكاليؼ  . والأعاصير والعواصؼ الموسمية واليزات الأرضية مجتمعة

قد تصؿ  لمختمفة ) أبنية , طرؽ , مطارات , أنابيب وخطوط ,.. (عمى المنشآت ا تمؾ الأضرار
 .  $ مميار/ 9  / حوالي إلى
 
 

 
 ( الصنميف بدرعا منطقة ) الأضرار التي تسببيا الترب الغضارية الانتفاخيةعمى الأبنية (23شكؿ رقـ )
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 ) منطقة الصنميف بدرعا( الأضرار التي تسببيا الترب الغضارية الانتفاخيةعمى الأبنية( 24شكؿ رقـ )

 

لمتعامؿ مع التربة الغضارية الانتفاخية في التطبيؽ العممي فاف الطريقة الأكثر شيوعاً واستخداماً 
ىذه  وتعتمد جدوى ، انتفاخيةاستبداؿ ىذه الأنواع مف الترب في الموقع بتربة محسنة غير تكوف ب

استبداؿ كميات  إلىفمف أجؿ حالات تحتاج  ، المدروسة ومعطيات الحالة الطريقة عمى جيولوجية
 اقتصادياً.مكمؼ وغير مجدي  عادة كبيرة مف التربة فإف ذلؾ يكوف

 

 المونتموريممونيت ,الإليت , الكاؤولنيت  ىي لمنرالات الغضاريةمف ا أىمية الأكثرإف المجموعات 
المونتموريممونيت ىو المنراؿ إف  البنية البمورية . تىي عبارة عف سيميكات الالمنيوـ المميية ذا و

 وىو ينتج عادة مف عوامؿ الحت الجوية لمصخور. الذي يمثؿ معظـ مشاكؿ التربة الانتفاخية
 

 عمى نوعيا ويعتمد مقدار الانتفاخ الحاصؿ إف امتصاص التربة الغضارية لمماء يؤدي الى انتفاخ
مف المواد الناقمة  ومحتوى التربةي عمى التبادؿ الأيونفييا و الغضارية الموجودة  وكمية المنرالات

 . لمتربة والبنية الداخميةلمكيرباء 
                                                                                     الترب الغضارية في سوريا : وجود2 -2-3

 , فاف الجميورية العربية السوريةبحسب بيانات المؤسسة العامة لمجيولوجيا التابعة لوزارة النفط في 
تنتشر في مناطؽ عديدة في أراضي سوريا ضمف مستويات جيولوجية مختمفة  الترب الغضارية
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وتتوزع أنواعيا جيولوجياً وجغرافيا في السمسمة التدمرية الجنوبية ، الزبداني ، الزبيدة ، المحطة 
 ر ( .) تدم  الرابعة في شماؿ حوض الدو ، منطقة وادي الزكارة

تعتبر التوضعات الغضارية في القطر خامات رسوبية ومتبقية , ذات أىمية اقتصادية وصناعية , 
نظراً لكونيا تستخدـ لأغراض صناعية مختمفة , كما في صناعة السيراميؾ والبورسلاف والأدوات 

 ... صناعة الإسمنت  والصحية , وصناعة الآجر والقرميد , وكذلؾ في صناعة سوائؿ الحفر , 
يميت ( إلينيت ، مونتوريممونيت ، ؤ تتألؼ الصخور الغضارية مف مجموعة فمزات غضارية ) كا

 .فمدسبار والجص أحياناً ال أوكوارتزي الرمؿ أو الدولوميت ال أومشوبة بالكمس 
 

 ( أدناه أماكف تواجد الترب الغضارية في سوريا25)يوضح الشكؿ رقـ 
 

 

 لمجيولوجيا لعامةا المؤسسة –أماكف تواجد الترب الغضارية في سوريا  ( 25شكؿ رقـ ) 
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 : الانتفاخبارامترات   2-3-3
 Swelling Potential :   طاقة الانتفاخ 2-3-3-1
          التعريؼ الذي قدمو الاستخداـ ةكثير المف التعاريؼ , و متنوعة لطاقة الانتفاخ وجد تعاريؼ ي
( (Seed et al - 1962التعريؼ الذي قدمو  و((Chen 1975  , عرؼ  1962في عاـSeed 

 ومغمورة بالماءحصورة جانبيا م لانتفاخ عينات مف التربةأنيا النسبة المئوية طاقة الانتفاخ عمى 
الكثافة العظمى الموافقة لمرطوبة  إلىأف يتـ رص التربة  وذلؾ بعد( PSI) تحت ضغط قدره واحد

 إلىىذا التعريؼ يتطمب الانتباه  , إف تجربة الرص لاختبار AASHOالمثالية وفقا لمواصفة نظاـ
 شروط الموقع مثؿ ضغط التحميؿ المطبؽ والرطوبة الأولية وشروط حصر العينة وكثافتيا.

 

        طاقة الانتفاخ يختمؼ عف معظـ التعاريؼ السابقةل اً تعريف Snethenقدـ  0651في عاـ 
طاقة الانتفاخ ىي  أفىذا التعريؼ عمى  وينص , و يراعي معظـ الشروط الحقمية في الموقع

    وفؽ شروط الحصر الجانبي لمعينة( )أي مف اختبار الادومترالتربة في حجـ الشاقولي التغير 
ة لعينة التربة السميمة غير المخرب الأساسيو يعبر عف طاقة الانتفاخ كنسبة مئوية مف الارتفاع 

تحت حمؿ مطبؽ يعادؿ الضغط المطبؽ  الإشباعحالة  إلىالطبيعية و كثافتيا  مف وضع رطوبتيا
 . عمى التربة في الموقع

مف الميـ أف يتـ تصنيؼ التربة الانتفاخية وفقاً لطاقة انتفاخيا , والأسموب الأكثر استخداماً في 
 .  (, متوسطة , عالية , عالية جداً منخفضة جداً , منخفضة إلى)ىذا المجاؿ أف يتـ تصنيؼ التربة 

 

  فيما يمي أىـ الطرؽ المستخدمة لتصنيؼ الترب الانتفاخية مف حيث طاقة الانتفاخ
 

 -Aطريقة القرائف لممواصفات (Index Properties) : 
يتـ استخداـ قرائف المواصفات لتصنيؼ التربة الغضارية مف حيث قابمية انتفاخيا ويوضح الجدوؿ 

 . ( أدناه قائمة بمواصفات التربة مقابؿ طاقة الانتفاخ 4رقـ ) 
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 ( مواصفات التربة مقابؿ طاقة الانتفاخ 4)جدوؿ رقـ 

 

الغضار         فالتربة معمى محتوى  التربة تعتمدطاقة انتفاخ لتحديد التوجيات الأكثر استخداماً  إف
 . و عمى قرينة المدونة

1-A  محتوى التربة مف الغضار: 
 مف             يعرؼ محتوى التربة مف الغضار عمى أنو النسبة المئوية مف حبيبات التربة الأنعـ

0.002 mm  أي بمعنى آخر ىي نسبة حبيبات الغضار في التربة ويتـ تحديدىا مف التحميؿ
محتواىا أعلاه لتحديد طاقة انتفاخ التربة بناء عمى ( 4رقـ ) الحبي لمتربة , ثـ يستخدـ  الجدوؿ

 مف الغضار.
 

2-A قرينة المدونة : 
فإف كلًا مف  ASTMتعرؼ قرينة المدونة عمى أنيا الفرؽ بيف حد السيولة وحد المدونة , ووفقاً ؿ 

( . الا انو عند 40مف الميزة رقـ ) ةعمى التربة المار  إجراؤىماحد السيولة و حد المدونة يتـ 
لتصنيؼ طاقة انتفاخ التربة فاف قرينة المدونة  الواردة بالجدوؿ ىي  4 )استخداـ الجدوؿ رقـ )

 .  40)قرينة المدونة لكامؿ عينة التربة و ليس فقط لمجزء مف العينة المار مف الميزة رقـ )
 الغرض مفموثوقية ليذا  وىي أكثرقرينة المدونة لتصنيؼ طاقة انتفاخ التربة  يمكف الاعتماد عمى
 الغضار.محتوى التربة مف 
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 -B مخططات تصنيؼ التربةطريقة (Expansive Soil Classification : ) 

مخططات تصنيؼ التربة الغضارية و أىـ ىذه المخططات  يمكف تقدير طاقة انتفاخ التربة مف
 ىي 

B-1  مخططSeed et al 1962 )): 
   التربة لقد طور ىذا الباحث مخططاً لتصنيؼ طاقة انتفاخ التربة الانتفاخية بالاعتماد عمى فاعمية 

(Activity  ( و قياس حبيبات الغضار  )Clay Size Particles  كما ىو واضح )الشكؿ مف  
لمحور بينما يمثؿ ا ( Activity ) محور الشاقولي الفعالية أو النشاط. حيث يمثؿ ال ( 26 )رقـ 

 .0.002mm( الأصغر مف  Clay Size Particlesالأفقي نسبة حبيبات الغضار ) 

     المعادلة  وفؽوتعطى الفعالية أو النشاط لحبيبات التربة الغضارية 
  

            
  

 

 
 ( مخطط تصنيؼ التربة وفؽ طاقة الانتفاخ 26شكؿ رقـ ) 
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B-2 1964) مخطط ( Vander Merwe: 
ويمثؿ ىذا المخطط شكلًا آخر مف مخططات تصنيؼ التربة الغضارية ويتطمب استخدامو توفر 
               عامميف مف العوامؿ الثلاثة التالية ) قرينة المدونة , النسبة المئوية لمغضار في كامؿ 

 العينة , الفاعمية أو النشاط لمحبيبات الغضارية .(
حيث يمثؿ المحور  1964Vander Merwe( الموضح أدناه مخطط  27يمثؿ الشكؿ رقـ ) 

 الأفقي نسبة الغضار مف كامؿ عينة  التربة , بينما يمثؿ المحور الشاقولي قرينة المدونة لمتربة.
 

 
 لتصنيؼ التربة وفؽ طاقة الانتفاخ(  (Vander Merwe - 1964( مخطط  27شكؿ رقـ )

                                                          :( Swelling Pressure) ضغط الانتفاخ 2-3-3-2
لعينة التربة عند  الأوليالضغط المطموب لمحفاظ عمى الحجـ أنو يعرؼ ضغط الانتفاخ عمى 

زيادة في الرطوبة أي بمعنى آخر ىو الحمؿ الذي تصبح عنده نسبة المسامية  إلىتعريضيا 
 .الأولية نسبة المسامية  إلىمساوية 
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 التربة:العوامؿ التي تؤثر عمى انتفاخ 

الانتفاخ ىو التغير في , حيث أف  معقدة و تتأثر بعدة عوامؿ ةالتربة الغضاريلية انتفاخ آإف 
جيادات لإبتوازف ا مما يخؿعف تغيرات في نظاـ المياه في التربة وينتج المسافة بيف الحبيبات  

 : تيفالتاليتيف مجموعالفي  المؤثرة عمى طاقة انتفاخ التربةالعوامؿ فييا, وتصنؼ الداخمية 
المنرالي لمتربة , الخصائص الكيميائية  )التركيبالتي تؤثر عمى سموؾ الانتفاخ  التربة خواص - أ

طريقة و مقدار  , لتربةالدونة التربة , بنية و نسيج التربة , كثافة  , لمتربة , امتصاص التربة لمماء
 ( تعرضت لو التربةالرص المسبؽ الذي 

                   رطوبة )جيادات التي تؤثر عمى سموؾ انتفاخ التربة لإو حالة االبيئية  العوامؿ - ب
جيادات في لإنفاذية التربة , درجات الحرارة , حالة االتربة , تغيرات الطقس و تغيرات الرطوبة , 

 . وتوضع طبقات التربة ( التربة , شروط الموقع والأحماؿ المطبقة , الوضع الجيولوجي
موؾ انتفاخ تمثؿ أىـ العوامؿ التي تؤثر عمى سنفسيا الى نوع التربة  إضافةاف العوامؿ السابقة 

 التربة.
 الغضار:  تأثير نوع منرالات                                                                                                              
التركيب المنرالي ونسبة الغضار يشكلاف عوامؿ أساسية تحكـ الخواص الانتفاخية لمترب  إف

       يحتاج الى جياز اختبار معقد نسبياً لمتربة  تحديد التركيب المنرالي , والغضارية الانتفاخية
 .ختبار دقيقة و مفصمة و التي عادة لا تكوف متاحة للأىداؼ و الإجراءات العممية و إجراءات ا

 

 تظير طاقات انتفاخ مختمفة بسبب التنوع في الحقؿ المنرالات الغضارية مف أنواع مختمفة إف
كمية ونوع ) متربة تعتمد عمى لف طاقة الانتفاخ الكمي ا  الكيربائي المترافؽ مع كؿ منراؿ , و 

, الطبيعة  رتيب مناطؽ السطوح النوعية لمذرات الغضارية, ت في التربة الغضارية المنرالات
ثلاث  إلىالمنرالات الغضارية بحسب خواصيا الانتفاخية  تصنؼ ) ,الماءلمتربة و الكيميائية 

 :  وىيمجموعات رئيسية 
  عادة غير انتفاخية . وتكوف(   kaolinite Groupالكاؤولينيت ) مجموعة -1

                        و الفيرميكيوليت  Illitesليتلإوتتضمف ا (Mica-Like Group)مجموعة  -2
( Vermiculites  )كبيرة.مشاكؿ عادة لا تسبب  ياتكوف انتفاخية و لكن ويمكف أف 

 وتتضمف المونتموريممونيت (Smectite Group) مجموعة السمكتيت -3
Montmorillonites المنرالات الغضارية  وتمثؿ أخطر انتفاخية بشكؿ كبير وىي منرالات

 .لأضرار عمى المنشآتبا وأكثرىا تسبباً 
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( فإف طاقة انتفاخ المنرالات الغضارية تختمؼ  Lamb and Whitman 1969بحسب )
تابيولغيت , االتالي )مونتموريممونيت , ايمميت ,  , و تتناقص وفؽ الترتيب باختلاؼ نوع المنراؿ

( , و تعتمد   Montmorillonite  ,lIlite  ,Attapulgite  ,Kaoliniteالكاؤولينيت ( ) 
 بشكؿ كبير عمى التبادؿ الأيوني .

 (:الغضار )نسبةمحتوى التربة مف الغضار  تأثير                                                                              
الغضار عمى التربة مف تأثير محتوى بدراسة  1981عاـ  EL-Sobhy and Rabbaالباحثاف قاـ 

                     الرمؿ كؿ مف نسب مختمفة مف الغضار مع , حيث تـ مزج  الانتفاخ و ضغط الانتفاخ سموؾ
 الغضار.قيمة ضغط الانتفاخ تزيد مع زيادة نسبة  أفلنتائج التجريبية وقد بينت ا,  لسيمتوا
 

  الأولية:الرطوبة تأثير                                                                                                              
طاقة  الرطوبة الأولية عمى بدراسة تأثير 1981عاـ  EL-Sobhy and Rabbaقاـ الباحثاف 

لجافة و برطوبات تـ تحضير عينات مشكمة ليا نفس الكثافة احيث الانتفاخ و ضغط الانتفاخ , 
تبيف أف ىناؾ علاقة عكسية بيف الانتفاخ النسبي و ضغط الانتفاخ مع قد و , أولية مختمفة 

 الرطوبة الأولية لعينة التربة.
 

  لمتربة:تأثير الكثافة الجافة                                                                                                         
الكثافة  رتجربة أدومتر لدراسة تأثي بإجراء1981 عاـ  EL-Sobhy and Rabbaقاـ الباحثاف 

كمما زادت الكثافة الجافة  والجافة الأولية عمى سموؾ الانتفاخ و ضغط الانتفاخ لمتربة , وتبيف أن
 يزيد ضغط الانتفاخ و الانتفاخ النسبي .الأولية لمتربة 

 الانتفاخية: تحديد وتصنيؼ الترب  2-3-4
يعتبر أمراً أساسياً لتصميـ المتوقع  ياوفقاً لسموؾ انتفاخ تحديد وتصنيؼ التربة الانتفاخية إف

الترب فييا , وىو ما يمثؿ الأولوية الأولى تواجد ىذا النوع مف التي يشتبو بمواقع الالمنشآت في 
 بالنسبة لميندس الجيوتكنيؾ .

 : تحديد الترب الانتفاخية 2-3-4-1
 وفؽ التالي: مباشرةويتـ تحديد الترب الانتفاخية بطرؽ مباشرة وغير 

                                                                                                                : المباشرة الطرؽ -أ
الانتفاخية تتضمف التحديد الكمي  تربال دفاف الطرؽ المباشرة لتحدي (Chen1975)بحسب 

    الطرؽ تجييزات خاصة, وتتطمب ىذه  مخبريةعبر تجارب لممنرالات الداخمة في تركيب التربة 
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فيما يمي أىـ التجارب المخبرية التي . لا تكوف عادة مناسبة لإجراء تحديد سريع وعممي لمتربة
 : الانتفاخية تستخدـ لتحديد الترب

  الحر تجربة الأدومتر أو الانتفاخ         Improved Swell Oedometer or Free Swell  

 تجربة الانتفاخ بحالة الحجـ الثابت                          Test Constant Volume Swell  

  أحماؿتجربة الانتفاخ مع تطبيؽ                              Test Overburden Swell   

  لمماء تجربة امتصاص التربةSoil Suction Test                                                             

  تجربة مقياس(  PVC)  .                                                                                               
                                                                                                                المباشرة :غير الطرؽ  -ب

تستعمؿ لتحديد الترب الانتفاخية باستخداـ علاقات وتعتمد عمى الخبرة و عمى مؤشرات بسيطة 
) حدود اتربرغ , محتوى التربة مف المواد الغضارية , الرطوبة ىي المؤشرات ىذه أىـ و  تجريبية 

جيزة بسيطة بما يمكف مف بأالتجارب  ويمكف اجراء ىذهالأولية , كثافة التربة , حد الانكماش ( , 
 تحديد سريع وموثوؽ لمترب الانتفاخية .

 : وتستخدـ لذلؾ عدة طرؽ فيما يمي أىميا : تصنيؼ الترب الانتفاخية 2-3-4-2
 تب استصلاح الأراضي في الولايات المتحدة الأمريكيةطريقة مك  : 

 United States Bureau of Reclamation (USBR)  النسبة الوزنية لممواد  (وتعتمد عمى
, حد الانكماش , قيـ  قرينة المدونة , الإجماليمف وزف التربة   µm((2الغروية الأصغر مف 

 . أدناه (5بالجدوؿ رقـ )الانتفاخ النسبي ( وىذه الطريقة موضحة 
 

 
 

 ( USBR) ( طريقة تصنيف انتربة حسب  5جدول رقم ) 
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  محطة التجارب الطرؽ المائية اليندسية الأمريكية.طريقة 

United States Army Engineer Waterways Experiment Station(USAEWES) 
         في الموقع , قيـ الانتفاخ, امتصاص التربة لمماء  , قرينة المدونة وتعتمد عمى ) حد السيولة

 ( أدناه . 6الطريقة موضحة بالجدوؿ رقـ )ىذه النسبي ( و 
 

 
 

 ( USAEWES( طريقة تصنيف انتربة حسب ) 6جدول رقم ) 
 

 

 ( الفاعمية طريقة تصنيؼ التربة بالاعتماد عمى النشاط )Activity  : 

في  Woodward  , SeedLundgen ىذه الطريقة في تصنيؼ التربة و المقترحة مف قبؿ إف
 AASHOيجري اختبارىا وفؽ نظاـ و تعتمد عمى تربة محضرة أعيد تشكيميا مخبرياً  1956عاـ 

. وتعرؼ الفاعمية أو النشاط لمتربة المحضرة  Psi( (1 لاختبار الرص تحت حمؿ مطبؽ قدره 
( تمثؿ النسبة المئوية  C)  , حيث أف                وفؽ المعادلة التالية مخبرياً 

( 28يوضح الشكؿ رقـ ), و  mµ(   2لمغضار في العينة و التي يكوف قياس حباتيا أقؿ مف ) 
 . (USAEWESطريؽ تصنيؼ التربة وفؽ نظاـ ) أدناه
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 ( Seed , Woodward , Lundgren 1956وفقاً )    ( مخطط طاقة انتفاخ انتربة28شكم رقم ) 
 

طريقة أخرى لتقدير طاقة انتفاخ التربة الغضارية بالاعتماد  1986( عاـ  (Popescuكما اقترح
 أدناه.( المبيف  29عمى نسبة الغضار في العينة و عمى قرينة المدونة وذلؾ وفؽ الشكؿ رقـ ) 
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 Popescu , 1956))   بحسب( تحديد و تقدير مقدار طاقة انتفاخ انتربة 29شكم رقم ) 

 

 بارامترات انتفاخ التربة الغضارية:تحديد   2-3-4-3
الانتفاخ ويمكف قياسيا عبر تجارب  تببارامترا وضغط الانتفاختدعى كلا مف طاقة الانتفاخ 

 . تالبارومترامخبرية متنوعة أو بواسطة علاقات تجريبية تستخدـ قيـ تقديرية ليذه 
 الأدومتر.الانتفاخ باستخداـ تجارب  تقياس بارامترا

 لمحصوؿ عمى سموؾ انتفاخ التربة وقياستجارب الأدومتر في المخبر  عدد مفيمكف اجراء 
 ، وتستخدـ عادة في ىذه الاختبارات عينة سميمة غير مخربة لمحصوؿ عمى قيـ موثوقة بارمتراتو

كوف العينات السميمة تعكس حالة التربة الحقيقية و شروط الموقع , إلا أف بعض شروط الموقع 
اتيا في المخبر بشكؿ جيد ونذكر منيا عمى سبيؿ المثاؿ ) الحصر الجانبي التي لا يمكف محاك

 ( . الماء مف الموقع ؼلمتربة , وجود الماء في التربة , شروط تصري
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 : لقياس بارمترات الانتفاخ ةستخدمالم التجاربأىـ  
 تجربة الأدومتر المطورة وتسمى أيضا تجربة الانتفاخ الحر:  

Improved Swell Oedometer or Free Swell Test   (ISO Test  ) 
تغمر عينة , الوىي جافة لمدة ساعة لكي تتوازف التربة يتـ تطبيؽ حمؿ ) ضغط ( عمى عينات 

حتى يكتمؿ  kpa( ( 7بعد ذلؾ عينة التربة بالماء و يسمح ليا أف تنتفخ بحرية تحت ضغط قدره 
الانتفاخ الأساسي . بعد ذلؾ يتـ تحميؿ العينة حتى تعود العينة الى حجميا الأولي ونحصؿ عمى 

ارتفاعيا  إلىضغط الانتفاخ يساوي الضغط اللازـ تطبيقو لتعود العينة  إف. المسامية الأولية
ة لنحصؿ عمى تزاؿ الحمولة تدريجياً عف العين ثـالأولي ) الحجـ الأولي قبؿ الانتفاخ ( , 

 . ( Erol 1987ؿ )  اً يوضح ىذه التجربة وفقأدناه ( 30الشكؿ رقـ )  مواصفات الانضغاط .
 

 
 , ISO Test ( EROL 1987( منحني تجربة الانتفاخ انحر )  30شكم رقم ) 

 

  الحجـ مع ثبات تجربة الانتفاخTest  Constant Volume Swell (CVS Test  ) 

تشوه التربة  إلىالماء , ىذا يؤدي وتغمر ب, توضع عينة التربة في حمقة الأدومتر في ىذه التجربة
يدؼ ب , بتطبيؽ ضغط شاقولي متزايد تدريجياً  يتـ منعو, ولكف ىذا الانتفاخ  و انتفاخيا شاقولياً 

حمؿ يحقؽ التوازف بحيث يمنع انتفاخ عينة التربة و لا يؤدي لانضغاطيا و يحافظ  إلىالوصوؿ 
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حالة لا يسجؿ فييا أي  إلىتستمر ىذه التجربة حتى الوصوؿ .  الأوليعمى العينة بحجميا 
العينات يمثؿ قياس مباشر لضغط  إشباعؿ ااكتم يحقؽ حالة التوازف عندالضغط الذي  ، انتفاخ

 ىبشكؿ تدريجي لمحصوؿ عمالحمولة ) الضغط المطبؽ ( بعد ىذه المرحمة يتـ رفع  . الانتفاخ
  CVS( أدناه يوضح طريقة 31الشكؿ رقـ ).  الطبيعي ياوضع إلىوضع العينة إعادة مواصفات 

 

 
 EROL 1987 )( منحني تجربة الانتفاخ انحر وفقاً ل ) 31شكم رقم ) 

 
  قياس طاقة الانتفاخ طريقة   (PVC)  Potential Volume Change . 

في الولايات  1960عاـ (  ( T.W Lambقياس طاقة الانتفاخ مف قبؿ لطريقة ىذه التـ تطوير 
في حمقة يتـ رصيا مخبرياً و معاد تشكيميا تربة عينات حيث تستخدـ  ,المتحدة الأمريكية 

ضغط عمييا  يطبؽ ثـ , (  cu.ft 55.000 ft-ibs. Per)  تحت ضغط قدرهالثابتة الأدومتر 
 , تةبثابواسطة حمقة ة الانتفاخ الشاقولي لمعين يقيد , تغمر العينة بالماءو   PSI( 2)بقيمة أولي 

قرينة  ضغط يسمى إلىمف الحمقة الثابتة القراءة المأخوذة حوؿ ت ,قراءة الحمقة كؿ ساعتيف  تؤخذو 
 .قيمة تغير حجـ عينة التربة إلىتحويميا ( ل 32, ويستخدـ الشكؿ رقـ )  الانتفاخ
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 حجم انتربة .( قرينة الانتفاخ مقابم تغير 32شكم رقم )

FHA Soil PVC Meter Publication, 

Federal Housing Administration Publication no .701, 1960 

 السابقة:الدراسات  4 - 
  MUNTOHAR.A.S and LIAO.H.J, Taiwan “ Strength Distribution 

of  Soft Clay Surround Lime – Column ” . 

 cm(  20و عمؽ )  cm( 5بقطر ) لوتد كمسيعمى نموذج مخبري  البحث قاـ الباحث بتنفيذ
يدؼ يو ,   cm (100و عمؽ ) cm (120 )و عرض  cm (120)منفذ في صندوؽ بطوؿ 

عمى متانة التربة عمى الضغط الغير محصور الكمس أثر أوتاد معرفة إلى أساسي بشكؿ  البحث 
 الوتد الكمسي. حوؿالمحيطة ومعرفة مدى انتشار ىذا الأثر في التربة 
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 مخطط تنفيذ الوتد الكمسي في المخبر(  33شكؿ رقـ ) 

 ,الكمس تزيد مف متانة التربة عمى الضغط غير المحصور أوتادتوصؿ الباحث إلى أف تقنية 
, وأكبر زيادة تكوف بالقرب مف الوتد الكمسي و تتناقص تدريجياً وتزيد ىذه المتانة مع الزمف 

                                                                                          .( 34كما ىو واضح مف الشكؿ رقـ ) بالابتعاد عنو 
 وشاقولياً حتى (  D.4مسافة )أف الكمس يمكف أف يياجر بالتربة أفقياً حتى  كما تبيف أيضاً 

            ىيلانتشار ) ىجرة ( الكمس الفعالة الأساسية , لكف مسافة التأثير (  D.8 مسافة )
(2.D  ) ًو حوؿ الوتد الكمسي  أفقيا( 4.D ) ًحيث    تحت أسفؿ الوتد الكمسي شاقوليا(D  ىو )

 . قطر الوتد الكمسي

 
 ( المتانة عمى الضغط غير المحصور حوؿ الوتد الكمسي 34شكؿ رقـ ) 
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  Mehmet  Tonoz and Candan Gokceoglu and  Resat Ulusay . 

Ankara “ Expansive Soils – Recent Advances in Characterization 

and Treatment ” . London , UK (2006) [1]. 
 

          و عمؽcm  (4.8-2بقطر )عمى نموذج مخبري لأعمدة كمسية  تجاربو الباحث أجرى
(25-28)cm   35)بالشكؿ رقـ )مبيف كما ىو منفذة في كتؿ ترابية غير مخربة                          .
عمى متانة التربة عمى الضغط الغير الكمس معرفة أثر أوتاد  إلىأساسي بشكؿ يدؼ البحث ي

معرفة مدى انتشار اثر الكمس حوؿ الوتد  , إضافة إلىخواص انتفاخ التربة عمى محصور و 
 . و تحتو الكمسي

 
 تنفيذ الأوتاد الكمسية المخبرية في عينة التربة غير المخربة ( 35شكؿ رقـ ) 

أوتاد الكمس تحسف مف مواصفات التربة حيث ينقص كؿ مف حد تقنية حث إلى أف اتوصؿ الب
ؿ اشككما ىو واضح عمى الأو قرينة المدونة وضغط الانتفاخ بالاقتراب مف الوتد الكمسي  السيولة
ويكوف الانخفاض أعظـ ما يمكف عند سطح الوتد الكمسي و ضمف (  2-35( , ) 1-35رقـ ) 
يصؿ الانخفاض  و ثـ يتناقص أثر الكمس تدريجياً بالابتعاد عف الوتد الكمسي D.2 مسافة 

 ( %75-40بضغط الانتفاخ عند محيط الوتد الكمسي إلى )

لمباحث حصوؿ بالكمس تبيف معالجة وغير المعالجة الباجراء تجربة التركيب الحبي لمعينات 
بكمية حبيبات ويزيد ىذا النقصاف  , نقصاف في كمية حبيبات الغضار بعد المعالجة بالكمس

تتضاءؿ ىذه المعالجة بالكمس و  زيادة طوؿ مدةالاقتراب مف الزتد الكمسي و مع مع الغضار 
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بعد يعود تفسير نقصاف كمية حبيبات الغضار .  الكمسي الوتدتدريجيا بالابتعاد عف  الظاىرة
تخضع لعممية تجمع أف ىذه الحبيبات نتيجة المعالجة بأعمدة الكمس  المعالجة بأعمدة الكمس إلى

و يسمؾ الركاـ  سموؾ أكبر مف قياس حبيبات الغضار, حبيبات بقياس الركاـ و تكتؿ لتشكيؿ 
يكوف الانخفاض الأعظمي بنسبة حبيبات الغضار ضمف نطاؽ  . متيمشابو لسموؾ حبيبات الس

 % . 40( مف سطح الوتد الكسي ويصؿ إلى  D*1التأثير لفعاؿ لمكمس أي عمى بعد حوالي )

[ 1] , Part ( 6) , Page (328) ,Paragraph ( 2) Gradiation and Consistency " 

 مع الاقتراب مف الوتد الكمسيانخفاض حد السيولة و قرينة المدونة ( 69شكؿ رقـ ) 
 

 ( انخفاض قيـ ضغط الانتفاح مع الاقتراب مف الوتد الكمسي 37شكؿ رقـ ) 
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المحيطة  التربةفي وجد الباحثاف علاقة تجريبية تربط بيف مسافة انتشار شوارد الكالسيوـ كذلؾ أ
ة                         قة التالي( وفؽ العلاD) و بيف قطر الوتد الكمسي نفسو ((Rبالوتد الكمسي 

 .( المبيف أدناه38يمثميا الشكؿ رقـ ) والتي                 

 
 ثر الكمس حوؿ الوتد الكمسي و بيف قطر الوتد الكمسي.أ( العلاقة بيف مسافة انتشار  38شكؿ رقـ ) 

  Sarhan . A , (2009) , Syria , “ Kalk – Mikropfahle zur Reduzierung  

des Quell – drucks bei  Grundungen  in  Stark  Quellfahigen  Boden ” 

Bodenverbesserung , Geotechnik  Fachzeitschrift (32 (2009)  Nr.4 ) [8] 
 

يدؼ يفي كتمة التربة داخؿ حمقة الأدومتر , و  مكروي منفذأجرى الباحث تجاربو عمى وتد كمسي 
     معرفة أثر الكمس عمى الانتفاخ النسبي و ضغط الانتفاخ لتربة بشكؿ أساسي إلى البحث 

لمتربة أكبر نسبة انخفاض في الانتفاخ النسبي  توصؿ الباحث إلى أف , وقد غضارية انتفاخية 
,  يوـ 82فترة معالجة استمرت بعد  % 35بمغت الغضارية الانتفاخية نتيجة المعالجة بالكمس 

%  6% عند نسبة وزنية مف الكمس 28بضغط الانتفاخ بمغت حوالي  انخفاضبينما أكبر نسبة 
 ( . 39 , كما ىو موضح عمى الشكؿ رقـ ) يوـ 82وفترة معالجة استمرت 
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 الوتد الكمسي داخؿ حمقة الأدومتر ( 39شكؿ رقـ )

 

 
 الانتفاخ النسبي مع البعد عف الوتد الكمسي . انخفاض( 40شكؿ رقـ )
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   Wong . P . K ، Malaysia  (2771) , “  Ground Improvement Case 

Studies Chemical  Lime Piles and Dynamic  Replacement  ” . 

 بينيافيما و تباعد   m ( 8 ) و عمؽ cm ( 40 ) رأجرى الباحث تجاربو عمى أوتاد كمسية بقط

m (1.7)  , تحسف واضح بمقاومةإلى أف أوتاد الكمس في التربة تؤدي  إلىو قد توصؿ الباحث 
       (CPT) بمقاومة المخروطو تحسف  ( تجربة القص باستخداـ البروانة )التربة عمى القص 

 الأشكاؿ أدناه .ىو مبيف مف  كما

                            

 ( مراحؿ تنفيذ أوتاد الكمس . 41شكؿ رقـ )
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 ( مقارنة بيف نتائج تجربة اختراؽ المخروط قبؿ المعالجة بالكمس و بعدىا  42شكؿ رقـ )

 

 
 ( مقارنة بيف نتائج تجربة البراونة قبؿ المعالجة بالكمس و بعدىا  43شكؿ رقـ )
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 الثالثالفصؿ 
 الحقمية: الدراسة -3
 :تنفيذ الأوتاد الكمسية  3-1

 الخواص تخفيض في المكروية الكمس أوتاد تقنية فعالية عمى ودقيؽ عممي بشكؿ لموقوؼ
 بقطر كمسية أوتاد سبعة تنفيذ تـفقد ,   البحث موقع في الانتفاخية لمتربة الغضارية الانتفاخية

 موقع البحث . في مف  سطح الأرض متر ((6 وعمؽ سـ (10)
 

 
 
 
 

 
 بالكمس المطحوف و ممؤىاالأوتاد الكمسية تنفيذ (  44شكؿ رقـ )
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 : البلاطات البيتونية تنفيذ 3-2
تستند عمى خمسة أوتاد و cm² (140*140  )الأولى أبعادىا تـ تنفيذ ثلاث بلاطات بيتونية ,

بدوف أوتاد  كمسية , و الثانية مطابقة للأولى مف حيث الأبعاد  و لكنيا تستند عمى التربة مباشرة 
بلاطات كافة ال نفذت , وقدو حيد كمسي وتد وتستند عمى   cm² (70*70), أما الثالثة فأبعادىا 

, و بالتالي يكوف الضغط  m ((0.25 و بسماكة موحدة  m(   0.3)عمى عمؽ   البيتونية
 : المنقوؿ لمتربة

 Kpa6.83   =Kg/cm² 0.063 = P = 1.4*1.4*0.25*2.5/1.4*1.4 = 0.625 t/m² 
 

 
 

 الكمسيةالحفرية اللازمة لتنفيذ البلاطة فوؽ الأوتاد  ( 45شكؿ رقـ )
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 تسميح البلاطة البيتونية ( 46) شكؿ رقـ

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
  الشكؿ النيائي لمبلاطات البيتونية ( 47شكؿ رقـ )
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                                                     بدوف بلاطة بيتونية : منفردوتد كمسي تنفيذ 3-3- 
و أخذ العينات مف , بدوف بلاطة بيتونية لمكشؼ عنو في نياية البحث  منفردتنفيذ وتد كمسي تـ 

لتخريب  الحاجةدوف محيطو و اختبارىا مخبرياً لمعرفة مدى انتشار اثر الكمس حوؿ الوتد الكمسي 
 .لزوـ استخداميا في أبحاث لاحقة  البلاطات البيتونية

 

 . ونيةتفرد بدوف بلاطة بينوتد كمسي م ( 48شكؿ رقـ )

 

 التربة عمى كامؿ عمؽ السبور:اتحديد مواصفات  3-4
طبقة التربة  مظيرأو عند تغير مع العمؽ كؿ واحد متر و ذلؾ فرد نتـ أخذ العينات مف السبر الم

أكياس نايموف محكمة ووضعت بتغميفيا بالشمع و تـ  و , m ( 6)حتى عمؽ مف سطح الأرض و 
التجارب المطموبة في مخبر ميكانيؾ التربة لتحديد  وأجريت عمييا, لمحفاظ عمى رطوبتيا  الإغلاؽ

لطبقات التربة في توصيؼ المقطع الجيولوجي رسـ و  مع العمؽ  مواصفات تربة موقع البحث
 .البحث موقع 
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 المنفردمف السبر المأخوذة ( العينات  49شكؿ رقـ )
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 رسـ وتوصيؼ المقطع الجيولوجي لطبقات تربة الموقع . -5 -3
 ؼ طبقات المقطع الجيولوجي لتربة موقعيوصتلالمنفرد استخدمت العينات المستخرجة مف السبر 

 . وفؽ الشكؿ المبيف أدناه البحث 
 

 
  البحث موقعفي  لتربةلطبقات االمقطع الجيولوجي  (  50شكؿ رقـ )

 

                           لتجارب المخبرية لتحديد مواصفات تربة موقع البحثانتائج  3-6
إجراء التجارب المخبرية التالية عمى العينات المستخرجة  تـ , لتحديد مواصفات التربة مع العمؽ

الرطوبة , الوزف فرد الذي لا تستند عميو أية بلاطة بيتونية , والتجارب ىي ) تجربة نالم مف السبر
 تـ حساب , و  ( الانتفاخ  النسبيالحجمي , الوزف النوعي , حدود أتربرغ , ضغط الانتفاخ  و 

 يبيف الجدوؿ أدناه نتائج التجارب المذكورة . . الابتدائية الجاؼ والمساميةالوزف الحجمي 
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 متر . 8.8( مواصفات تربة موقع البحث حتى عمؽ  7 جدوؿ رقـ )
    
  مخبر في الموجودة  الأدومتر أجيزةباستخداـ الانتفاخ النسبي  و الانتفاختجارب ضغط  يتأجر

                             طريقة وفؽ بجامعة دمشؽ  ، المدنيةفي كمية اليندسة  ، التربةميكانيؾ 
(Method A  ( ASTM  D 4546 - 96 . 

 

 
  تجارب ضغط الانتفاخ و الانتفاخ النسبي ( 51شكؿ رقـ )
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  مع العمؽ  الانتفاخمخططات ضغط يوضح الشكؿ أدناه: 

 

 ضغط الانتفاخ و الانتفاخ النسبيات ( مخطط 85 رقـ )شكؿ 

 

                                                             مع العمؽ:موقع البحث ربة تصنيؼ ت 7 -3
في مخطط المدونة , و يوضح  USCS ( ASTM  D - 2487 - 06 )تصنيؼ التربة بحسب تـ 
تصنؼ عمى أنيا  m  (5.5)التربة مف سطح الأرض و حتى عمؽ  أفأدناه   53)شكؿ رقـ )لا

عمى  m (   5.5 - 6التربة الواقعة عمى عمؽ ) بينما تصنؼ ,   ( CH) غضار عالي المدونة
 .   ( CL) أنيا غضار متوسط إلى منخفض المدونة 
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 USCS ( ASTM  D - 2487 - 06 )بحسب  تصنيؼ التربة (86شكؿ رقـ )

                       البيتونية:تحت البلاطات  وانكماش التربةانتفاخ  مقدارتحديد  8 -3
مناسيب البلاطات البيتونية مع تزايد نسبة اليطوؿ المطري باستخداـ جياز نيفو حركة و  تـ مراقبة 

 : التاليةو المراحؿ دقيؽ مف مخبر المساحة في كمية اليندسة المدنية وفؽ الخطوات 

   ( الاستمطار مشروع –المطرية الصادرة عف وزارة الزراعة  النشرة ) المطرية اليطولاتمراقبة 
            وبناء قاعدة بيانات 8815-1-51وحتى  8811-18 -1مف بشكؿ يومي اعتباراً 

 المطرية.اليطولات 

   اجراء ستة قياسات حقمية لممناسيب إضافة إلى القياس المرجعي الأوؿ وعمى فترات مختمفة
وأخيراً تـ اجراء قياس لممناسيب و محاكاة لحالة اليطوؿ , خلاؿ عاـ كامؿ ) دورة مطرية كاممة ( 
 المطري الأعظمي المتوقع في المنطقة .

البيتونية و اجراء القياس المرجعي الأوؿ  تنفيذ الأوتاد الكمسية و البلاطاتيجدر التنويو أف 
قبؿ بداية الموسـ المطري حيث التربة جافة تماماً و اليطوؿ المطري و مجموع تـ لممناسيب 

  ( مـ/سنة . 8أمطار الموسـ حتى ذلؾ التاريخ كانت ) 
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   يا ووضع اليطوؿ المطري في تواريخأدناه قياسات المناسيب و (  2الجدوؿ رقـ ) يوضح
            الإشارة في حيف تعني الإشارة الموجبة تعني انتفاخ التربة  و أصطمح عمى أفمع التنويو أنحينيا, 

 :السالبة انكماش التربة 

 
 ( نتائج مراقبة المناسيب وحركة البلاطات البيتونية مع اليطولات المطرية 8جدوؿ رقـ )

  مقارنة  حركة البلاطات البيتونيةو طريقة مراقبة المناسيب  ( 33,  54 رقـ ) يفيوضح الشكم
          كاف مجموع اليطولات حيثبالقياس المرجعي الأوؿ المأخوذ بعد تنفيذ البلاطات البيتونية 

موزعة حوؿ موقع اجراء و ثابتة المنسوب اعتمدت خمسة نقاط مرجعية  و قد, المطرية صفر
              البلاطات البيتونية بالتزامف مع مناسيب مناسيبيا الثابتة مع لمقارنة و تستخدـ  البحث

             لموقوؼ عمى مقدار حركة البلاطات البيتونية الناتجة عف زيادة مجموع أمطار الموسـ 
 و انكماش التربة . انتفاخ

تغير  ىمراعاة اجراء قياس المناسيب مباشرة بعد حصوؿ ىطوؿ مطري لمحصوؿ عم قد تـو 
يعود ممحوظ بالمناسيب نظراً لأف انتفاخ و انكماش التربة الذي ينعكس بشكؿ تغير في المناسيب 

 . m( 6اليطوؿ المطري كونو لـ يمحظ منسوب المياه الجوفية حتى عمؽ ) الىسببو 
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 طريقة مراقبة المناسيب وقياس حركة البلاطات البيتونية ( 87شكؿ رقـ )

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نيفو دقيؽ باستخداـ جياز راقبة حركة المناسيبم(   58رقـ )شكؿ 
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( أف المعدؿ السنوي لميطوؿ المطري في منطقة اجراء البحث ىو  36 يتضح مف الشكؿ رقـ )
مـ / سنة , و أف مجموع اليطوؿ المطري في السنة السابقة لإجراء البحث قد تجاوز   153.8

المعدؿ السنوي لميطوؿ في المنطقة حيث وصؿ مجموع اليطوؿ المطري في السنة المذكورة إلى 
طري في سنة إجراء البحث كاف متدنياً و أقؿ مف المعدؿ مـ/ سنة , في حيف أف اليطوؿ الم 111

حيث أف أقصى قيمة وصميا مجموع اليطوؿ المطري في سنة اجراء البحث كانت                   
      مـ / سنة , وىو الأمر الذي يجب أخذه بعيف الاعتبار لدى تحميؿ نتائج قياس حركة 11.1

ب لدى تغير رطوبتيا بسبب و مناسيب البلاطات البيتونية الناتجة عف انتفاخ و انكماش التربة
  اليطولات المطرية , حيث يتوقع الحصوؿ عمى مقادير أعمى لحركة البلاطات البيتونية ) انتفاخ

 و انكماش التربة ( في سنوات ذات موسـ مطري أعمى مف سنة اجراء البحث . 
 

المجموع التراكمي لميطوؿ المطري في أوقات قياس مناسيب أدناه وضع (  31رقـ ) الشكؿيوضح 
 الحاصمة قبؿ اجراء قياسات المناسيب مباشرة .اليطولات المطرية البلاطات البيتونية و 

 

 
 .اليطولات المطرية في أوقات قياسات المناسيب ( :8 شكؿ رقـ )

 

 مناسيب البلاطات البيتونية و حركةنتائج مراقبة أدناه (  33,  32رقـ )  يف يوضح الشكم         
 : اليطولات المطرية مع
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أوتاد الكمس المكروية فعالة في تقنية  ( أف 33(  و رقـ  ) 32رقـ )السابقيف يستنتج مف الشكميف 
وبموغ في نياية الموسـ المطري حيث انو . لتربة الغضارية الانتفاخية المدروسة اتخفيض انتفاخ 

البلاطة التي تستند  فإف التربة تحت مـ/ سنة (  (77.1 مجموع اليطوؿ المطري قيمتو العظمى
في حيف ترتفع البلاطة التي تستند   mm(  13)عمى التربة مباشر بدوف أوتاد تنتفخ التربة بمقدار

كمسية  و ترتفع البلاطة التي تستند عمى خمسة أوتاد ,  mm ((4وحيد بمقدار كمسي عمى و تد 
                                                                                                                                              . mm( (3بمقدار 

التربة وحيد و كمسي تحت البلاطة المستندة عمى و تد  المتوضعة يعود الفرؽ بيف انتفاخ التربة
لى تداخؿ مناطؽ تأثير الكمس الناتج كمسية إالبلاطة المستندة عمى خمسة أوتاد المتوضعة تحت 

                                                                                                                  . الكمسية عف العمؿ المشترؾ لمجموعة الأوتاد
( يوـ عمى تنفيذ 81قياس الأوؿ لمناسيب البلاطات البيتونية و الذي تـ بعد انقضاء مدة )يظير ال

الأوتاد الكمسية و البلاطات البيتونية أف البلاطة التي تستند عمى التربة مباشرة  بدوف أي أوتاد 
يمة         أي يحصؿ انتفاخ بالتربة غير المعالجة بأوتاد الكمس بالق  mm(  4كمسية ترتفع بمقدار ) 

 السابقة , في حيف يحصؿ انكماش بالتربة المعالجة بأوتاد الكمس و المتوضعة تحت البلاطات
حيث   mm(  1-بمقدار ) سواء المستندة عمى و تد كمسي وحيد أو عمى خمسة أوتاد  البيتونية 

          ينخفض منسوب البلاطات المذكورة بمقدار ىذه القيمة و يعود سبب ذلؾ إلى أف الكمس  
الحي المكوف للأوتاد الكمسية في الفترة القريبة بعد تنفيذىا يمتص الماء مف التربة المحيطة          

 مما يؤدي لانكماشيا .

البيتونية في حالة محاكاة تحت البلاطات  التربةانتفاخ  تحديد مقدار  3-9
                                                                                                                    : اليطوؿ المطري الأعظمي

         لمناسيب تـ اجراء قياس عمى تنفيذ البلاطات البيتونية في الموقع يوـ  (443  )بعد مرور 
) محاكاة  محاكاة حالة اليطوؿ المطري الأعظمي المتوقع في المنطقة حركة البلاطات بعد و

موقع البحث غمر  قياس المناسيبساعة مف (  72 ) قبؿحيث تـ .  حالة عاصفة مطرية (
          و الأوتاد الكمسية بالماء بما يعادؿ قيمة قيمة ىطوؿ مطريالبلاطات البيتونية متضمناً 

 (115.5) mm  في  الحاصؿسنة  ( 29 خلاؿ )وىو ما يعادؿ  اليطوؿ المطري الأعظمي
وفؽ ( أياـ  ) عاصفة مطرية ( , وذلؾ  18منطقة البحث خلاؿ فترة قصيرة  و متواصمة ) 

بيانات الييئة العامة لمموارد المائية و مشروع الاستمطار في وزارة الزراعة , عمماً أنو قبؿ تاريخ 
             اضافية  أمطار كمية القياس بخمسة أياـ  و عمى مدار خمسة أياـ متواصمة ىطؿ 

 ( مـ .136.1, لييصبح المجموع )مـ 40.6  ) قدرىا ) 
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 وحركة البلاطاتنتائج مراقبة المناسيب أدناه (  61و رقـ )  ( 68يف رقـ )يوضح الشكم 
و نسبة التخفيض في انتفاخ التربة  المتوقعاليطوؿ المطري الأعظمي  محاكاة في حالة البيتونية

 :نتيجة المعالجة بأوتاد الكمس

 ارتفاع مناسيب البلاطات البيتونية في حالة محاكاة اليطوؿ المطري الأعظمياليطوؿ المطري و (  61رقـ )شكؿ 

 

 .في حالة اليطوؿ المطري الأعظمي  ب البلاطات البيتونيةيساارتفاع من(  61شكؿ رقـ )
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  أف أوتاد الكمس المكروية فعالة في تخفيض انتفاخ التربة  (( 60 & 61 يتضح مف الشكميف
الغضارية الانتفاخية المدروسة , حيث انو في حالة اليطوؿ المطري الاعظمي انخفض انتفاخ 

انخفض انتفاخ  في حيف% , 42بنسبة كمسية التربة تحت البلاطة التي تستند عمى خمسة أوتاد 
% مقارنة بانتفاخ التربة تحت 37وحيد بنسبة كمسي التي تستند عمى و تد التربة تحت البلاطة 

 .بدوف أوتاد كمسية  ةالبلاطة التي تستند عمى التربة مباشر 

 والبلاطة المستندة,  وحيدكمسي وتد يعود الفرؽ بيف انتفاخ التربة تحت البلاطة المستندة عمى 
 العمؿ المشترؾ لمجموعة الأوتاد اتج عفعمى خمسة أوتاد الى تداخؿ مناطؽ تأثير الكمس الن

مستندة عمى خمسة بيتونية الكمسية , حيث زاد انخفاض قيمة انتفاخ التربة المتوضعة تحت بلاطة 
تحت بلاطة بيتونية مستندة عمى وتد % مقارنة بانتفاخ التربة المتوضعة 3أوتاد كمسية بنسبة 

الية تقنية أوتاد الكمس في تخفيض انتفاخ كمسي وحيد , وىذا يعزز النتيجة التي مفادىا أف فع
 التربة الغضارية الانتفاخية تزيد في حالة عمميا كمجموعة مقارنة بعمميا بشكؿ منفرد .
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 الرابع الفصؿ

فعالية أوتاد الكمس لتخفيض الخواص مدى  حوؿة يتجريبية تحميم دراسة -4
عمى خواص التربة انتشار اثر الكمس الانتفاخية لمتربة الغضارية المدروسة ومدى و 

 .حوؿ الوتد الكمسيأفقياً 
 

                                                                                       متحقؽ منيا:المتبعة لمنيجية الو الفرضية العممية 1 -4
تخفيض )ضغط الانتفاخ ,  إيجابي عمى أثر المكروية لأوتاد الكمسأف  البحث ىذا يفترض

ىذا الأخرى , و أف خواص التربة  ( وتحسيف, قرينة المدونة  الانتفاخ النسبي , قرينة الانتفاخ
رقـ التخطيطي وفؽ الشكؿ إلى مسافة معينة في التربة  حوؿ الوتد الكمسي أفقياً  ينتشرسوؼ ثر الأ
 . المبيف أدناه(  62)

 لانتشار أثر الكمس عمى خواص التربة حوؿ الوتد الكمسي .( المسافة المتوقعة 62شكؿ رقـ )

   البلاطات  ويوـ عمى تنفيذ الأوتاد الكمسية ( 520)بعد مرورفرد منالتـ الكشؼ عمى الوتد
اعتباراً مف السطح الخارجي لموتد  cm(  (10سميمة كؿعينات  , أخذت البيتونية المسمحة

عمى عمقيف مختمفيف مف ( عينة وذلؾ 13أي )  cm( 120الكمسي و لمسافة تصؿ حتى )
        بالإضافة إلى عينة غير متأثرة بالكمس عمى مسافة  m (2.5) و m( 0.75) سطح الأرض

 (3 )m ( عينة مف عمؽ 14, أي  ) و عمى العمقيف المذكوريفي مف محيط الوتد الكمس     
0.75)   )m  ـ . (2.5) و مثميا مف عمؽ 



 84 فعالٌة أوتاد الكلس المكروٌة لتخفٌض طاقة وضغط الإنتفاخ لتربة غضارٌة إنتفاخٌة

 

و التي اجريت عمى العينات  كوريف لأف نتائج التجارب في المرحمة الأولىتـ اختيار العمقيف المذ 
                   m( 0 - 1التربة الواقعة عمى عمؽ ) طبقاتبينت أف  المأخوذة مف السبر المنفرد 

         m( 2 - 3)الواقعة عمى عمؽ طبقات التربة , و  m(     الممثمة بالعينة عمى عمؽ )  و
كما ىو  يا أكبر ضغط انتفاخ و أكبر انتفاخ نسبيل  m(    بالعينة عمى عمؽ ) و الممثمة 

 , وبالتالي يتوقع الحصوؿ عمى نتائج واضحة بخصوص السابؽ(  7جدوؿ رقـ )موضح في ال
 .حوؿ الوتد الكمسي أفقياً عمى الخواص الانتفاخية لمتربة مدى انتشار أثر الكمس  مقدار فعالية و

 

 التجارب المخبرية: 2 -4
مختمفة مف محيط الوتد أفقية مسافات المأخوذة مف  المخبرية عمى العينات التجارب يتجر أ

 :  بيدؼو (  m 272و  m 3742عينة مف العمقيف   25)  الكمسي وعمى العمقيف المذكوريف سابقاٌ 
  مدى فعالية أوتاد الكمس الميكروية لتخفيض الخواص الانتفاخية لمتربة المدروسة تحديد . 
  الكمسي.الوتد  حوؿ أفقياً عمى خواص التربة  تحديد مدى انتشار أثر الكمس 

أجريت التجارب المخبرية عمى عينات التربة في مخبر ميكانيؾ التربة في كمية اليندسة المدنية في 
في مخبر الكيمياء فأجري تحميؿ عينة أكسيد الكالسيوـ المستخدمة في البحث  أماجامعة دمشؽ , و 
 جامعة دمشؽ.في في كمية  العموـ 

                                           . التجارب المخبرية التي تـ اجراؤىانتائج فيما يمي 

 

  : (ASTM - D 2216 -71 ) تجربة الرطوبة الطبيعية 1 - 4-2

الرطوبة الطبيعية لمتربة بأنيا النسبة المئوية لوزف الماء الموجود في عينة التربة الى وزف تعرؼ  
غير المخربة المشمعة السميمة أجريت تجربة الرطوبة الطبيعية عمى عينات التربة  العينة جافة.

 والمحفوظة ضمف كيس بلاستيكي محكـ الإغلاؽ لممحافظة عمى الرطوبة الحقيقية لعينة التربة
عمى لمحصوؿ  لياأخذ المتوسط الحسابي و  التجربة عمى ثلاث عيناتاء جر وتـ ا , الغضارية

 النتيجة النيائية لمرطوبة الطبيعية.

 
 

                                                                                        :m (0.75)الطبيعية عمى عمؽ  تجربة الرطوبة
مع البعد  m(  0.75)قيـ الرطوبة الطبيعية عمى عمؽ تغير أدناه ( المبيف 30رقـ )الشكؿ  يمثؿ

مف المنطقة مف نفس العمؽ  ةومقارنتيا بالرطوبة الطبيعة لعينة التربة المأخوذ عف الوتد الكمسي
 الخارجي لموتد الكمسي. حعف السط m( 3عمى بعد )بالكمس   ةالمتأثر  غير
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 .الوتد الكمسي الاقتراب مفمع   m ( 0.75)قيـ الرطوبة الطبيعية عمى عمؽ  انخفاض( 63شكؿ رقـ )

تتناقص مع الاقتراب مف  m(  0.75 ) عمؽأف قيـ الرطوبة عمى  ( 30 رقـ ) الشكؿ يتبيف مف
( مف سطح الوتد D*  3.2يتلاشى أثر أوتاد الكمس عمى الرطوبة بعد مسافة )و الوتد الكمسي 

وأف المنحني المقارب الذي يبيف العلاقة بيف الرطوبة الطبيعية لمتربة و بعدىا عف ,  الكمسي
(  y = 2E-05x2- 8E-05x + 0.2201 ) معادلتو بالشكؿتعطى السطح الخارجي لموتد الكمسي 

        ( الى بعد العينة عف السطح الخارجي لموتد الكمسي  X% حيث يرمز ) 98   و بدرجة موثوقية
 ( الى رطوبة العينة .  y)  و يرمز

 ( أدناه.9اف نسب انخفاض الرطوبة مع الاقتراب مف الوتد الكمسي موضحة بالجدوؿ رقـ )
  
 

 الرطوبةالمئوية لانخفاض سبة الن المجاؿ
 (0- 1  *)D  9% 
 (1- 2  *)D  7% 
 (2- 3  *)D  6% 
 (3- 3.2  *)D  1% 

 

 الوتد الكمسي مع الاقتراب m ( 0.75 )  عمى عمؽ قيـ الرطوبة الطبيعية لمتربة  انخفاض( 9رقـ ) جدوؿ
 

0.241 
0.239 

0.226 

0.223 
0.220 

0.241 
y = 2E-05x2 - 8E-05x + 0.2201 

R² = 0.9823 

0.210

0.220

0.230

0.240

0.250

0.260

0 10 20 30 40

 متر مع البعد عن الوتد الكلسً  0.75قٌم الرطوبة على عمق 

 متر فً المنطقة غٌر المتأثرة بالكلس 0.75قٌم الرطوبة على عمق 

Distance ( Cm ) 

W
  
( 

%
 )

 



 86 فعالٌة أوتاد الكلس المكروٌة لتخفٌض طاقة وضغط الإنتفاخ لتربة غضارٌة إنتفاخٌة

 

                                                                             : m ( 2.5)  تجربة الرطوبة الطبيعية عمى عمؽ
مع البعد عف متر  2.5قيـ الرطوبة الطبيعية عمى عمؽ تغير ( المبيف أدناه  64يمثؿ الشكؿ رقـ )

مف نفس العمؽ مف المنطقة غير  ةومقارنتيا بالرطوبة الطبيعة لعينة التربة المأخوذ الوتد الكمسي
 الخارجي لموتد الكمسي. حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد  ) ةالمتأثر 

 

 
 ف الوتد الكمسي.الاقتراب ممع  m (  2.5) قيـ الرطوبة الطبيعية عمى عمؽ  انخفاض( 64شكؿ رقـ )

 
متر تتناقص مع الاقتراب مف الوتد  2.5عمؽ يبيف أف قيـ الرطوبة عمى  (64اف الشكؿ رقـ )

 .( مف سطح الوتد الكمسيD*  3.7يتلاشى أثر أوتاد الكمس عمى الرطوبة بعد مسافة )و الكمسي 
 

الطبيعية لمتربة و بعدىا عف السطح  وأف المنحني المقارب الذي يبيف العلاقة بيف الرطوبة
 (      y = - 4E- 06x2 + 0.0011x + 0.2193 ) الخارجي لموتد الكمسي تعطى معادلتو بالشكؿ

       ( الى بعد العينة عف السطح الخارجي لموتد الكمسي X% حيث يرمز ) 94 و بدرجة موثوقية 
 .( الى رطوبة العينة  yو يرمز )
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 ( أدناه. 10الرطوبة مع الاقتراب مف الوتد الكمسي موضحة بالجدوؿ رقـ )ف نسب انخفاض إ

 

 النسبة المئوية لانخفاض الرطوبة المجاؿ
 (0- 1  *)D 13 % 
 (1- 2  *)D  11% 
 (2- 3  *)D 4 % 
 (3- 3.7  *)D 4 % 

 
 الاقتراب الوتد الكمسيمع  m ( 2.5 )قيـ الرطوبة الطبيعية لمتربة عمى عمؽ  انخفاض( 10جدوؿ رقـ )

 

  حيث  ف فعالية أوتاد الكمس تزيد مع العمؽأ( 10 ( و ) 9القيـ الواردة بالجدوليف رقـ )تبيف
مقارنة مع مثيلاتيا عمى  m( (2.5زيادة واضحة بنسب انخفاض الرطوبة عمى عمؽ يلاحظ 
مع العمؽ مدى انتشار أثر الكمس حوؿ الوتد الكمسي  , كما يلاحظ زيادة m( ( 0.75 عمؽ 

عمى عمؽ  (D*  3.7)مسافة الى  m(  (0.75 عمى عمؽ  (D*  3.2) مسافةمف حيث زادت 
2.5)   )m .  زيادة فعالية أوتاد الكمس وزيادة مدى انتشار أثر الكمس مع ظاىرة ويعود تفسير

تسرب تدريجياً تمف الوتد الكمسي سوؼ ( المنتشرة      شوارد الكاليسيوـ )زيادة العمؽ إلى أف 
ا مع العمؽ الأمر الذي يؤدي لزيادة يزداد تركيزىبالتالي باتجاه الأسفؿ و  وبفعؿ الجاذبيةمع الماء 

  فعالية تقنية أوتاد الكمس المكروية في تحسيف خواص التربة الغضارية الانتفاخية مع العمؽ .
 

  انخفاض نسب أف (  03,  6( و الجدوليف رقـ )  32,  30مف الشكميف رقـ ) يلاحظ
الرطوبة مع الاقتراب مف الوتد الكمسي ومدى انتشار أثر الكمس افقياً حوؿ الوتد الكمسي ىي قيـ 

        عمييا التجارب أخذت بعد فترة طويمة  أجريتو يعود ذلؾ اف العينات التي , صغير نسبياً 
التفاعلات الأساسية بيف التربة و الكمس أي بعد انتياء مف تنفيذ الأوتاد الكمسية , يوـ (  520 )

             انتيت خلاؿ الأشير الأولى مف تنفيذ  و التيو التي تستيمؾ الكمية الأكبر مف الماء 
 الأوتاد الكمسية بالموقع .

 

لى إت غير المتأثرة بالكس يعود الانخفاض الحاصؿ برطوبة العينات مقارنة بالعينا وبالتالي فاف 
شراىتيا  انخفاض س مف حيثمالتغير الذي طرأ عمى مواصفات التربة الغضارية المتأثرة بالك

 . سنواتالبوزولانية التي تستمر بالحدوث ببطء لعدة  والى التفاعلاتبو  وقابميتيا للاحتفاظلمماء 
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                                                                                                                             : الوزف الحجميتجربة   2 -2 -4
أجريت العينة, و الطبيعي بأنو نسبة وزف العينة بحالتيا الطبيعية الى حجـ  ف الحجميز يعرؼ الو 

غير المخربة المشمعة والمحفوظة ضمف كيس عمى عينات التربة الطبيعية  تجربة الوزف الحجمي
أخذ المتوسط و  وأجريت التجربة عمى ثلاث عيناتلمحفاظ رطوبتيا , بلاستيكي محكـ الإغلاؽ 

 النتيجة النيائية لموزف الحجمي .لمحصوؿ عمى  الحسابي ليا

                                                                                  : m(   0.75)الحجمي عمى عمؽ  تجربة الوزف
مع البعد  m (  0.75)عمى عمؽ  الوزف الحجميقيـ تغير ( المبيف أدناه  65يمثؿ الشكؿ رقـ ) 
مف نفس العمؽ مف المنطقة  ةلعينة التربة المأخوذ بالوزف الحجميومقارنتيا  عف الوتد الكمسي

 الخارجي لموتد الكمسي. حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد  ) ةغير المتأثر 

 
 . الوتد الكمسي الاقتراب مفمع   m ( 0.75)قيـ الوزف الحجمي عمى عمؽ  ارتفاع ( 65شكؿ رقـ )

 
مع الاقتراب مف  تتزايد m(  0.75 ) عمؽأف قيـ الوزف الحجمي عمى  ( 32الشكؿ رقـ )يبيف 

مف سطح الوتد  ( D*  2.8)يتلاشى أثر أوتاد الكمس عمى الرطوبة بعد مسافة و الوتد الكمسي 
 . الكمسي
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عف السطح الخارجي  البعدوأف المنحني المقارب الذي يبيف العلاقة بيف الوزف الحجمي لمتربة و 
و بدرجة موثوقية (  y =- 4E-05x2- 0.001x + 1.961)لموتد الكمسي تعطى معادلتو بالشكؿ 

(   yعف السطح الخارجي لموتد الكمسي و يرمز ) عينة التربة( الى بعد  Xمز ) % حيث ير 98
 . عينةلم الوزف الحجميالى 

 ( أدناه. 11الوزف الحجمي مع الاقتراب مف الوتد الكمسي موضحة بالجدوؿ رقـ )  تزايدف نسب إ
 

 لتزايد الوزف الحجميالنسبة المئوية  المجاؿ
 (0- 1  *)D 3% 
 (1- 2  *)D 2% 
 (2- 2.8  *)D 1% 

 مع الاقتراب الوتد الكمسي m ( 0.75)  قيـ الوزف الحجمي لمتربة عمى عمؽ  ارتفاع (  11جدوؿ رقـ )

                                                                                         :  m(  2.5 ) الحجمي عمى عمؽ تجربة الوزف
مع البعد  m(  2.5)عمى عمؽ  قيـ الوزف الحجميتغير ( المبيف أدناه  63يمثؿ الشكؿ رقـ ) 
مف نفس العمؽ مف المنطقة  ةلعينة التربة المأخوذ ومقارنتيا بالوزف الحجمي عف الوتد الكمسي

 . الخارجي لموتد الكمسي حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد  ) ةغير المتأثر 

 
 الوتد الكمسي.مع الاقتراب مف   ) m  5 .2)قيـ الوزف الحجمي عمى عمؽ ارتفاع ( 66شكؿ رقـ )
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مع الاقتراب مف الوتد  تتزايد m ( 2.5)عمؽ ( أف قيـ الوزف الحجمي عمى 63الشكؿ رقـ )يبيف 
( مف سطح الوتد D*  3.8بعد مسافة ) الوزف الحجميأوتاد الكمس عمى  ويتلاشى أثرالكمسي 
 الكمسي .

المنحني المقارب الذي يبيف العلاقة بيف الوزف الحجمي لمتربة و بعدىا عف السطح الخارجي وأف 
و بدرجة موثوقية (  y = -8E-06x2- 0.0015x + 1.925 ) لموتد الكمسي تعطى معادلتو بالشكؿ

( الى   y( الى بعد العينة عف السطح الخارجي لموتد الكمسي , و يرمز ) X% حيث يرمز ) 98
 الحجمي لعينة التربة .الوزف 

 ( أدناه. 00ف نسب تزايد الوزف الحجمي مع الاقتراب مف الوتد الكمسي موضحة بالجدوؿ رقـ )إ
 

 لتزايد الوزف الحجميالنسبة المئوية  المجاؿ
 (0- 1  *)D 3 % 
 (1- 2  *)D  2.6% 
 (2- 3  *)D 1.5 % 
 (3- 3.8  *)D 0.5 % 

 الوتد الكمسيمف مع الاقتراب m ( 2.5  )عمؽ  قيـ الوزف الحجمي لمتربة عمى  ارتفاع(  12جدوؿ رقـ )

 أوتاد ويعود تفسير حدوث زيادة بالوزف الحجمي لمتربة الغضارية المدروسة بعد معالجتيا ب
بنسبة  يمتص الماء مف التربة المحيطة بالوتد الكمسي      ) الكمس الى أف أكسيد الكالسيوـ

               , [ 6 ]مرتيف تقريباً حوالي د حجمو ييز حيث ينتفخ و  الكالسيوـ ويتحوؿ ماءاتو (  ( 1.3
ف امتصاص الماء مف التربة المجاورة لموتد الكمسي وزيادة حجـ الكمس تؤدي الى حدوث إ

 ارتصاص لمتربة في محيط الوتد الكمسي وزيادة اكتنازىا مما يزيد وزف التربة في واحدة الحجـ .
 

زيادة حجـ الكمس لدى امتصاصو الماء مف التربة المحيطة          ف ارتصاص التربة الناتج عف إ
تبقى آثارىا محدودة الانتشار في , لذلؾ  ةميكانيكيتحولو الى ماءات الكالسيوـ ىي عممية و 

وىو ما يفسر انتشار أثر الكمس عمى القريبة مف السطح الخارجي لموتد الكمسي طبقات التربة 
             نتائج تجربة أيضاً  الأمر الذي اتؤكده كحد أقصى (D*  3.8)الوزف الحجمي لمسافة 

 السابقة . ةالرطوب
  تزيد مع العمؽ ف فعالية أوتاد الكمس أ( أعلاه 02( و )10بالجدوليف رقـ )تبيف القيـ الواردة

مقارنة مع مثيلاتيا عمى  m( (2.5حيث يلاحظ ارتفاع بنسب زيادة الوزف الحجمي عمى عمؽ 
مع الاقتراب مف الوتد الكمسي , كما يلاحظ زيادة مدى انتشار أثر الكمس   m( ( 0.75 عمؽ 

عمى الوزف الحجمي لمتربة حوؿ الوتد الكمسي مع العمؽ حيث زادت مف مسافة انتشار الأثر مف  
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(275  *D)  0.75 عمى عمؽ)  )m  الى مسافة(075  *D)  2.5عمى عمؽ)  ) m  .             
عمى الوزف الحجمي ويعود تفسير ظاىرة زيادة فعالية أوتاد الكمس وزيادة مدى انتشار أثر الكمس 

( المنتشرة مف الوتد الكمسي سوؼ تتسرب      مع زيادة العمؽ إلى أف شوارد الكاليسيوـ )
زىا مع العمؽ الأمر الذي تدريجياً مع الماء وبفعؿ الجاذبية باتجاه الأسفؿ وبالتالي يزداد تركي

يؤدي لزيادة فعالية تقنية أوتاد الكمس المكروية في تحسيف خواص التربة الغضارية الانتفاخية مع 
 العمؽ . 

                                                                                              الجاؼ:الوزف الحجمي  4-2-3
             فؽ العلاقةيحسب و الحجمي الجاؼ مف المواصفات الفيزيائية الحسابية لمتربة و ف الوزف إ

 : حيث         γ     ة   التالي

 ( g /cm³ )الوزن الحجمي الجاف للتربة :      

 ( g /cm³ )الوزف الحجمي الطبيعي لمتربة :    

 % رطوبة العينة :  

                                                                                                : m (  0.75 ) الوزف الحجمي الجاؼ عمى عمؽ
مع m (  3742) عمى عمؽ الوزف الحجمي الجاؼ قيـ تغير ( المبيف أدناه  34يمثؿ الشكؿ رقـ )

مف نفس العمؽ  ةلعينة التربة المأخوذ بالوزف الحجمي الجاؼومقارنتيا  البعد عف الوتد الكمسي
 الخارجي لموتد الكمسي. حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد ) ةمف المنطقة غير المتأثر 

 
 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي. m(   (0.75قيـ الوزف الحجمي الجاؼ عمى عمؽ ارتفاع ( 67شكؿ رقـ )
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          عمؽعمى لمتربة المعالجة بأوتاد الكمس  أف قيـ الوزف الحجمي الجاؼ ( 34 ( الشكؿ رقـيبيف 
( 3742 ) m وزف اليتلاشى أثر أوتاد الكمس عمى و مع الاقتراب مف الوتد الكمسي  تتزايد

 . (  مف سطح الوتد الكمسيD*  0بعد مسافة ) الحجمي الجاؼ
 

المنحني المقارب الذي يبيف العلاقة بيف الوزف الحجمي الجاؼ لمتربة و البعد عف السطح  إف
             y = -5E-05x2 - 0.0009x + 1.6075 ) )  الخارجي لموتد الكمسي تعطى معادلتو بالشكؿ

( الى بعد عينة التربة عف السطح الخارجي لموتد  X% حيث يرمز )  6675و بدرجة موثوقية 
 ( الى الوزف الحجمي الجاؼ لمعينة .  yمسي  و يرمز )الك
 

( 00)ف نسب تزايد الوزف الحجمي الجاؼ مع الاقتراب مف الوتد الكمسي موضحة بالجدوؿ رقـ إ
 . المبيف أدناه

 

 النسبة المئوية لتزايد الوزف الحجمي الجاؼ المجاؿ
 (3- 0  *)D  173 % 
 (0- 2  *)D 076 % 
 (2- 0 *)D 2 % 

 

 .مع الاقتراب الوتد الكمسي m ( 0.75  ) الجاؼ لمتربة عمى عمؽ قيـ الوزف الحجمي ارتفاع ( 13جدوؿ رقـ )
 

                                                                           :m (      ) الوزف الحجمي الجاؼ عمى عمؽ
مع البعد عف  m (272)قيـ الوزف الحجمي الجاؼ عمى عمؽ تغير ( أدناه  35)الشكؿ رقـ  يبيف

مف نفس العمؽ مف المنطقة  ةومقارنتيا بالوزف الحجمي الجاؼ لعينة التربة المأخوذ الوتد الكمسي
 الخارجي لموتد الكمسي. حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد ) ةغير المتأثر 
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 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي. m(   5 .2)قيـ الوزف الحجمي الجاؼ عمى عمؽ ارتفاع    (68شكؿ رقـ )

مع الاقتراب مف  تتزايد m (2.2)عمؽ عمى  الجاؼ( أف قيـ الوزف الحجمي 35الشكؿ رقـ )يبيف 
                 ( مفD*  0.5أوتاد الكمس عمى الرطوبة بعد مسافة ) ويتلاشى أثرالوتد الكمسي 

                . وأف المنحني المقارب الذي يبيف العلاقة بيف الوزف  الكمسيموتد ل الخارجيسطح ال
                                      لمتربة و بعدىا عف السطح الخارجي لموتد الكمسي تعطى معادلتو بالشكؿ الجاؼالحجمي

y = -2E- 07x2- 0.0026x + 1.5788  )  (  64 و بدرجة موثوقية  ( حيث يرمز %X  )إلى 
 . ( الى الوزف الحجمي الجاؼ لمعينة  yيرمز ) و بعد العينة عف السطح الخارجي لموتد الكمسي

 

(  02مع الاقتراب مف الوتد الكمسي موضحة بالجدوؿ رقـ )الجاؼ  ف نسب تزايد الوزف الحجميإ
 . المبيف أدناه

 الجاؼ النسبة المئوية لتزايد الوزف الحجمي المجاؿ
 (3- 0  *)D 4 % 
 (0- 2  *)D 2 % 
 (2- 0  *)D 0 % 
 (0- 0.8  *)D  0.4 % 

 .مع الاقتراب مف الوتد الكمسي  m (  2.5)لمتربة عمى عمؽ الجاؼ قيـ الوزف الحجمي  ارتفاع(  14جدوؿ رقـ )
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  لغضارية المدروسة بعد معالجتيا لمتربة االجاؼ يعود تفسير حدوث زيادة بالوزف الحجمي
الى الزيادة الحاصمة بالوزف الحجمي الطبيعي والنقصاف الحاصؿ برطوبة عينات  لكمسبأوتاد ا

 التربة مع الاقتراب مف الوتد الكمسي.
 

 ( 01( و ) 00تبيف القيـ الواردة بالجدوليف رقـ   )ف فعالية أوتاد الكمس تزيد مع العمؽ حيث أ
مقارنة مع  m(   (2.5يلاحظ زيادة واضحة بنسب تزايد الوزف الحجمي الجاؼ عمى عمؽ 

عمى الوزف زيادة مدى انتشار أثر الكمس أيضاً , كما يلاحظ  m  (0.75 )مثيلاتيا عمى عمؽ 
لى إ m(  ( 0.75 عمؽ عمى  (D*  0) حوؿ الوتد الكمسي مف مسافةالحجمي الجاؼ لمتربة 

 . m(   2.5)عمى عمؽ  (D*  0.5)مسافة 

 

يعود تفسير ظاىرة زيادة فعالية أوتاد الكمس وزيادة مدى انتشار أثر الكمس عمى الوزف الحجمي 
شوارد الكاليسيوـ المتمثمة بتسرب الجاؼ مع زيادة العمؽ إلى ذات الأسباب التي أشرنا ليا سابقاً و 

الأمر الذي ( المنتشرة مف الوتد الكمسي تدريجياً مع الماء وبفعؿ الجاذبية باتجاه الأسفؿ      )
يؤدي لزيادة فعالية تقنية أوتاد الكمس المكروية في تحسيف خواص  وتركيزىا مع العمؽ  يزيد مف

 العمؽ . زيادة التربة الغضارية الانتفاخية مع
 

 : ASTM- D 854 - 92 تجربة الوزف النوعي  4 -  -4

 ويعرؼ الوزف النوعي عمى أنو وزف المادة الصمبة منسوباً الى حجـ المادة الصمبة , و بالتالي فإن
الكمس عمى الوزف النوعي لمتربة سيكوف بسيط جداً , و لكف نظراً أوتاد مف المعموـ مسبقاً أف تأثير 

              أخرى لمتربة حسابية لأف لأىمية ىذه التجربة و كونيا تدخؿ في حسابات خواص 
كاف لابد مف اجراء ىذه التجربة عمى كافة العينات المأخوذة مف العمقيف  و غيرىا كالمسامية

 المذكوريف سابقاً.
 

 : m (    )تجربة الوزف النوعي عمى عمؽ 

مع البعد عف الوتد  m(  3742 ) عمى عمؽ الوزف النوعيقيـ تغير ( أدناه  36 )الشكؿ رقـ  يبيف
 ةمف نفس العمؽ مف المنطقة غير المتأثر  ةلعينة التربة المأخوذ بالوزف النوعيومقارنتيا  الكمسي

 الخارجي لموتد الكمسي. حعف السط m( 3الكمس عمى بعد  )أوتاد ب
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 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي. m(  (0.75قيـ الوزف النوعي لمتربة عمى عمؽ  انخفاض( 69شكؿ رقـ )

تتناقص مع الاقتراب مف  m(  3742)عمؽ ( أف قيـ الوزف النوعي عمى 36الشكؿ رقـ ) يبيف
سطح ال( مف D*  0.5بعد مسافة ) الوزف النوعييتلاشى أثر أوتاد الكمس عمى و الوتد الكمسي 
العلاقة بيف الوزف النوعي لمتربة و  يمثؿالمنحني المقارب الذي ف وأ . موتد الكمسيالخارجي ل

 + y = 7E-06x2 + 0.0006x كالتالي )بعدىا عف السطح الخارجي لموتد الكمسي تعطى معادلتو 

( الى بعد العينة عف السطح الخارجي  X)% حيث يرمز  65 و بدرجة موثوقية (  2.6849
                                                                                                     الوزف النوعي لمعينة .( الى   yيرمز ) بينمالموتد الكمسي 

موتد الكمسي موضحة ل السطح الخارجي مع الاقتراب مف لمتربة الوزف النوعي ف نسب انخفاضإ
 ( المبيف أدناه.  02)بالجدوؿ رقـ 

 نوعيالوزف ال لانخفاضالنسبة المئوية  المجاؿ
 (3- 0  *)D 072 % 
 (0- 2  *)D 0 % 
 (2- 0  *)D 373 % 
 (0- 075  *)D 371 % 

 

 مع الاقتراب الوتد الكمسي m  ( 0.75 )  قيـ الوزف النوعي لمتربة عمى عمؽ  انخفاض( 51جدوؿ رقـ )
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 : m(    )تجربة الوزف النوعي عمى عمؽ 

مع البعد عف الوتد  m(  272)عمى عمؽ الوزف النوعي قيـ تغير ( أدناه 43)يمثؿ الشكؿ رقـ 
 ةمف نفس العمؽ مف المنطقة غير المتأثر  ةلعينة التربة المأخوذ النوعيومقارنتيا بالوزف  الكمسي

 الخارجي لموتد الكمسي. حعف السط m( 3بعد )بالكمس عمى 

 

 الوتد الكمسي.مع الاقتراب مف m ( 2.5)قيـ الوزف النوعي لمتربة عمى عمؽ  انخفاض( 71شكؿ رقـ )

           مع الاقتراب تتناقص m(  2.2 ) عمؽعمى الوزف النوعي أف قيـ  (43الشكؿ رقـ ) يبيف
            ( مف D*  1.5بعد مسافة ) الوزف النوعيأوتاد الكمس عمى  ويتلاشى أثرمف الوتد الكمسي 

 الكمسي .سطح الوتد 
 

لمتربة و بعدىا عف السطح الخارجي  النوعيالعلاقة بيف الوزف  يمثؿالمنحني المقارب الذي  إف
و بدرجة (  y = -7E-06x2 + 0.0013x + 2.6873 ) لموتد الكمسي تعطى معادلتو بالشكؿ

يرمز  بينما( الى بعد العينة عف السطح الخارجي لموتد الكمسي  X% حيث يرمز )  64موثوقية 
(y  . الى الوزف النوعي لعينة التربة ) 
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(  03مع الاقتراب مف الوتد الكمسي موضحة بالجدوؿ رقـ ) الوزف النوعي انخفاض ف نسب إ
 . المبيف أدناه

 

 الوزف النوعي لانخفاضالنسبة المئوية  المجاؿ
 (3- 0  *)D  1.6% 
 (0- 2  *)D 1.5 % 
 (2- 0  *)D 0.7 % 
 (0- 1  *)D 0.5 % 
 (1- 1.8  *)D 0.3 % 

 

 .مع الاقتراب الوتد الكمسي  m  2.5 )) قيـ الوزف النوعي لمتربة عمى عمؽ انخفاض( 16جدوؿ رقـ )
 

 ( 02تبيف القيـ الواردة بالجدوليف رقـ)  ( 03و )ف فعالية أوتاد الكمس تزيد مع العمؽ حيث أ
مقارنة مع مثيلاتيا عمى  m ( (2.5عمى عمؽ الوزف النوعيقيـ يلاحظ زيادة نسب انخفاض 

حوؿ الوتد الكمسي مف أفقياً الكمس  أوتاد , كما يلاحظ زيادة مدى انتشار أثر m(   (0.75عمؽ
 . m(   (2.5عمى عمؽ  (D*  1.5)الى مسافة  m  0.75 ))عمى عمؽ  (D* 0.5)مسافة 

يعود تفسير ظاىرة زيادة فعالية أوتاد الكمس وزيادة مدى انتشار أثر الكمس عمى الوزف النوعي 
إلى ذات الأسباب التي أشرنا ليا سابقاً و المتمثمة بتسرب شوارد الكاليسيوـ لمتربة مع زيادة العمؽ 

( المنتشرة مف الوتد الكمسي تدريجياً مع الماء وبفعؿ الجاذبية باتجاه الأسفؿ الأمر الذي      )
يزيد مف تركيزىا مع العمؽ و يؤدي لزيادة فعالية تقنية أوتاد الكمس المكروية في تحسيف خواص 

 الغضارية الانتفاخية مع زيادة العمؽ . التربة
 ويجدر التنويو أف تأثير أوتاد الكمس عمى قيـ الوزف النوعي لمتربة الغضارية الانتفاخية محدود 

             إلى أف نقصاف قيـ  ( سابقي الذكر03(  و )02جداً حيث تشير القيـ الواردة بالجدوليف رقـ )
يكوف بنسب صغيرة              الوزف النوعي لمتربة الغضارية الانتفاخية نتيجة معالتيا بأوتاد الكمس 

 جداً ليست     ذات معنى .
  لمتربة الغضارية المدروسة بعد معالجتيا النوعيبالوزف  انخفاضيعود تفسير حدوث             
                       ة نتيجة ظاىرة التبادؿ الأيونيزيادة حجـ الجزيئات الصمبة لمتربلكمس الى أوتاد اب
 ( ( Ion Exchange والتمبدFlocculation)  و التكتؿ )Agglomeration )  ) الناتجة عف

, حيث أف السطوح الخارجية لمذرات الغضارية الناعمة ذات شحنات مع الكمس تفاعؿ التربة 
( ++Caسالبة مما يجعؿ ىذه السطوح تجذب الييا أيونات الكالسيوـ ذات الشحنات الموجبة ) 

, المتحررة مف ماءات الكال تجمع وارتباط ذرات الغضار مع  لىإ الأمر الذي يؤدي بدورهسيوـ
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ا , ويساىـ بذلؾ الوسط القموي الناشئ عف ىجرة أيونات بعضيا البعض و بالتالي زيادة حجمي
الكالسيوـ مف الوتد الكمسي والذي يزيد مف سرعة ومستوى انحلاؿ سميكات الألمنيوـ التي تعمؿ 
 كمنتجات اسمنتية مائية رابطة تزيد مف ارتباط وتكتؿ وتجمع ذرات الغضار مع بعضيا البعض.

                                                                                                    : المسامية الابتدائية 4-2-5
 ف المسامية الابتدائية مف المواصفات الفيزيائية الحسابية لمتربة وتعطى فؽ العلاقة التاليةإ

                                  :حيث              
e0   الابتدائية للتربة: المسامية. 

 . ( g /cm³ )الوزف النوعي لمتربة :    

 . ( g /cm³ )الوزف الحجمي الجاؼ لمتربة :    

 : m(      ) الابتدائية عمى عمؽ المسامية 

مع  m (  3742)عمى عمؽ  المسامية الابتدائيةقيـ تغير ( المبيف أدناه 40)يمثؿ الشكؿ رقـ 
مف نفس العمؽ  ةلعينة التربة المأخوذ المسامية الابتدائية  ةبقيم ومقارنتيا البعد عف الوتد الكمسي
 الخارجي لموتد الكمسي. حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد ) ةمف المنطقة غير المتأثر 

 
 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي. m(  (0.75قيـ المسامية الابتدائية عمى عمؽ  انخفاض  (71شكؿ رقـ )
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مع  تنخفض m(  3742)عمؽ عمى  المسامية الابتدائيةأف قيـ ( 40الشكؿ رقـ ) يتبيف مف
          بعد مسافة المسامية الابتدائيةأوتاد الكمس عمى  ويتلاشى أثرالاقتراب مف الوتد الكمسي 

(071  *Dمف )  الكمسيسطح الوتد . 
 

لمتربة و البعد عف السطح  المسامية الابتدائيةالعلاقة بيف  يمثؿالمنحني المقارب الذي  إف
(          y = 3E-05x2 + 0.002x + 0.6687 ) الخارجي لموتد الكمسي تعطى معادلتو بالشكؿ

الى بعد عينة التربة عف السطح الخارجي لموتد  (X)حيث يرمز ,  %  65و بدرجة موثوقية 
 لمعينة . المسامية الابتدائية( الى   yيرمز ) بينماالكمسي 

 

          مع الاقتراب مف الوتد الكمسي موضحة بالجدوؿ رقـ المسامية الابتدائية اضانخفف نسب إ
 ( المبيف أدناه. 04) 
 

 المسامية الابتدائية لانخفاضالنسبة المئوية  المجاؿ
 (3- 0  *)D 00% 
 (0- 2  *)D 03% 

 (2- 0 *)D 372% 
 (0- 071 *)D 070% 

 
 . مع الاقتراب مف الوتد الكمسي m  0.75 )) قيـ المسامية الابتدائية عمى عمؽ  انخفاض( 17جدوؿ رقـ )

 
 

  : m ( 2.5 ) المسامية الابتدائية عمى عمؽ
                                              

مع البعد  m( 272)عمى عمؽ  المسامية الابتدائيةقيـ تغير ( المبيف أدناه  42يمثؿ الشكؿ رقـ ) 
مف نفس العمؽ مف  ةلعينة التربة المأخوذ المسامية الابتدائيةقيمة بومقارنتيا  الوتد الكمسيعف 

 الخارجي لموتد الكمسي. حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد ) ةالمنطقة غير المتأثر 
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 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي.m  (  2.5 (قيـ المسامية الابتدائية عمى عمؽ  انخفاض (72شكؿ رقـ )

مع  تنخفض m ( 2.2 ) عمؽعمى  المسامية الابتدائية( أف قيـ 42الشكؿ رقـ ) يتبيف مف
( D* 1بعد مسافة ) المسامية الابتدائيةأوتاد الكمس عمى  ويتلاشى أثرالاقتراب مف الوتد الكمسي 

 الكمسي. موتد الخارجي لسطح المف 
لمتربة و بعدىا عف السطح  الابتدائيةالمسامية العلاقة بيف  يمثؿالمنحني المقارب الذي  إف

(         y = -2E-06x2 + 0.0037x + 0.7017 ) الخارجي لموتد الكمسي تعطى معادلتو بالشكؿ
 ( الى بعد العينة عف السطح الخارجي لموتد الكمسي  Xحيث يرمز ) ,  % 64و بدرجة موثوقية 

                                                                                                              لمعينة . المسامية الابتدائية( الى   yيرمز ) بينما
          لمتربة مع الاقتراب مف الوتد الكمسي موضحة بالجدوؿ المسامية الابتدائية انخفاضف نسب إ

 ( المبيف أدناه. 05رقـ )

 المسامية الابتدائيةنخفاض النسبة المئوية لا المجاؿ
 (3- 0  *)D 0372 % 
 (0- 2  *)D  0270 % 
 (2- 0  *)D 4 % 
 (0- 1 *)D  174 % 

 . مع الاقتراب مف الوتد الكمسيm (  2.5 )   قيـ المسامية الابتدائية عمى عمؽ  انخفاض ( 81جدوؿ رقـ )
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  المسامية الابتدائية لمتربة الغضارية المدروسة بعد  انخفاض في قيـيعود تفسير حدوث
الكمس الى الزيادة الحاصمة بالوزف الحجمي الجاؼ والنقصاف الحاصؿ بالوزف أوتاد معالجتيا ب

 النوعي لعينات التربة مع الاقتراب مف الوتد الكمسي.
 

 ( 05( و ) 04تبيف القيـ الواردة بالجدوليف رقـ  )زيد مع العمؽ حيث ف فعالية أوتاد الكمس تأ
مقارنة مع  m(   2.5)المسامية الابتدائية عمى عمؽ  انخفاضيلاحظ زيادة واضحة بنسب 

عمى المسامية , كما يلاحظ زيادة مدى انتشار أثر الكمس  m  0.75 ) ) مثيلاتيا عمى عمؽ
الى مسافة  m  (0.75)عمى عمؽ  (D*  0.4) حوؿ الوتد الكمسي مف مسافةالابتدائية لمتربة 

(1 *D)  (   2.5)عمى عمؽ m. 
 

  يعود تفسير ظاىرة زيادة فعالية أوتاد الكمس وزيادة مدى انتشار أثر الكمس عمى المسامية
الابتدائية لمتربة مع زيادة العمؽ إلى ذات الأسباب التي أشرنا ليا سابقاً و المتمثمة بتسرب شوارد 

مسي تدريجياً مع الماء وبفعؿ الجاذبية باتجاه الأسفؿ ( المنتشرة مف الوتد الك     الكاليسيوـ )
الأمر الذي يزيد مف تركيزىا مع العمؽ و يؤدي لزيادة فعالية تقنية أوتاد الكمس المكروية في 

 تحسيف خواص التربة الغضارية الانتفاخية مع زيادة العمؽ .

  ASTM- D 4318 - 93 اتربرغحدود   6 -2 -4

  : السيولةتجربة حد   2-6-1 -4

في مخبر ميكانيؾ التربة في كمية اليندسة  جياز كازاغراندي باستخداـأجريت تجارب حد السيولة 
 .بدمشؽالمدنية 

 : m(  1.75)تجربة حد السيولة عمى عمؽ 

مع البعد عف متر  3742قيـ حد السيولة عمى عمؽ تغير ( المبيف أدناه  40يمثؿ الشكؿ رقـ ) 
مف نفس العمؽ مف المنطقة غير  ةومقارنتيا بقيمة حد السيولة لعينة التربة المأخوذ الوتد الكمسي

 . الخارجي لموتد الكمسي حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد ) ةالمتأثر 
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 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي.m (   0.75)قيـ حد السيولة عمى عمؽ  انخفاض (73شكؿ رقـ )

 

مع الاقتراب مف الوتد  تنخفضمتر  3742عمؽ ( أف قيـ حد السيولة عمى  40الشكؿ رقـ )يبيف 
الخارجي سطح ال ( مفD*  172بعد مسافة ) حد السيولةأوتاد الكمس عمى  ويتلاشى أثرالكمسي 

 الكمسي.موتد ل

العلاقة بيف حد السيولة لمتربة و البعد عف السطح الخارجي لموتد  يمثؿالمنحني المقارب الذي  إف
و بدرجة موثوقية (   y = 0.0005x2 + 0.1413x + 50.237 ) الكمسي تعطى معادلتو بالشكؿ

(   yيرمز ) بينمالى بعد عينة التربة عف السطح الخارجي لموتد الكمسي إ(  X% حيث يرمز ) 66
 . التربة لعينةحد السيولة الى 
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    ( 06مع الاقتراب مف الوتد الكمسي موضحة بالجدوؿ رقـ ) حد السيولة  انخفاضف نسب إ
 . المبيف أدناه

 

 حد السيولةنخفاض النسبة المئوية لا المجاؿ
 (3- 0  *)D  0270 % 
 (0- 2  *)D  0371 % 
 (2- 0 *)D 374 % 
 (0- 1 *)D  175 % 
 (1- 172 *)D  0 % 

 

 الاقتراب مف الوتد الكمسي.مع  m( 0.75)عمى عمؽ  حد السيولةقيـ  انخفاض( 19جدوؿ رقـ )
 

 : m( 2.5)تجربة حد السيولة عمى عمؽ 

مع البعد عف متر  272قيـ حد السيولة عمى عمؽ تغير ( المبيف أدناه  41يمثؿ الشكؿ رقـ ) 
مف نفس العمؽ مف المنطقة غير  ةحد السيولة لعينة التربة المأخوذقيمة ومقارنتيا ب الوتد الكمسي

 . الخارجي لموتد الكمسي حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد ) ةالمتأثر 
 

 
 

 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي. m(    5 .2)عمى عمؽ  قيـ حد السيولة انخفاض (74شكؿ رقـ )
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مع الاقتراب مف الوتد  تنخفض m(  2.2)عمؽ أف قيـ حد السيولة عمى ( 41الشكؿ رقـ )يبيف 
الخارجي سطح ال( مف D* 270بعد مسافة )حد السيولة أوتاد الكمس عمى  ويتلاشى أثرالكمسي 

  الكمسي. موتد ل
لمتربة و بعدىا عف السطح الخارجي لموتد  حد السيولةالعلاقة بيف  يمثؿف المنحني المقارب الذي إ

و بدرجة موثوقية   y = 0.0001x2 + 0.1515x + 46.178 ) ) الكمسي تعطى معادلتو بالشكؿ
( الى   yيرمز ) بينماالى بعد العينة عف السطح الخارجي لموتد الكمسي  (X)% حيث يرمز 66

مع الاقتراب مف الوتد الكمسي  السيولة لمتربةقيـ حد  انخفاضف نسب إ لمعينة .قيـ حد السيولة 
 ( المبيف أدناه.23موضحة بالجدوؿ رقـ )

 
 

 حد السيولةنخفاض النسبة المئوية لا المجاؿ
 (3- 0  *)D 0173 % 
 (0- 2  *)D   0072 % 
 (2- 0  *)D 670 % 
 (0- 1 *)D 376 % 
 (1- 2 *)D 275 % 
 (2- 270 *)D 375 % 
 . مع الاقتراب مف الوتد الكمسي m(  2.5 )   عمى عمؽ حد السيولة قيـ  انخفاض( 21جدوؿ رقـ )

 

 الكمس أوتاد لمتربة الغضارية المدروسة بعد معالجتيا ب السيولة حدقيـ في  انخفاضحدوث ف إ
ظاىرة تبادؿ الى ىويعود تفسير  , ىو دليؿ عمى التحسف الذي طرأ عمى خواص التربة الغضارية

الى نقصاف سماكة الأغشية المائية المحيطة بذرات الغضار ,  يالأيونات ) الكاتيونات ( التي تؤد
 قابميتيا للاحتفاظ بو.أيضا لتربة الغضارية لمماء وتقؿ فتنخفض شراىة ا

 ( اف فعالية أوتاد الكمس تزيد مع العمؽ حيث 23( و )06تبيف القيـ الواردة بالجدوليف رقـ )
مقارنة مع مثيلاتيا عمى  m(   (2.5عمى عمؽ  حد السيولة انخفاضيلاحظ زيادة واضحة بنسب 

حد , كما يلاحظ زيادة مدى انتشار أثر الكمس حوؿ الوتد الكمسي عمى  m  (0.75 )عمؽ 
عمى عمؽ  (D* 270)الى مسافة  m  0.75 )) عمى عمؽ  (D*  1.2) مف مسافة السيولة
2.5)   )m  ويعود تفسير ظاىرة زيادة فعالية أوتاد الكمس وزيادة مدى انتشار أثر الكمس عمى  ,

العمؽ إلى ذات الأسباب التي أشرنا ليا سابقاً و المتمثمة بتسرب حد السيولة لمتربة مع زيادة 
( المنتشرة مف الوتد الكمسي تدريجياً مع الماء وبفعؿ الجاذبية باتجاه      شوارد الكاليسيوـ )
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الأسفؿ الأمر الذي يزيد مف تركيزىا مع العمؽ و يؤدي لزيادة فعالية تقنية أوتاد الكمس المكروية 
 التربة الغضارية الانتفاخية مع زيادة العمؽ .في تحسيف خواص 

 : حد المدونةتجربة   2 - 6 -2 -4

أجريت تجارب حد المدونة باستخداـ الطريقة اليدوية لصنع فتائؿ مف معجونة التربة و أخذ 
 .mm  (  3.2) رطوبتيا عندما تبدأ بالتشقؽ بقطر

 

                                           : m(  1.75 ) تجربة حد المدونة عمى عمؽ
 

مع البعد عف  m(  3742)قيـ حد المدونة عمى عمؽ تغير ( المبيف أدناه  42يمثؿ الشكؿ رقـ ) 
مف نفس العمؽ مف المنطقة غير  ةومقارنتيا بقيمة حد المدونة لعينة التربة المأخوذ الوتد الكمسي

 . الخارجي لموتد الكمسي حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد ) ةالمتأثر 
 

 
 

 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي. m (   0.75)قيـ حد المدونة عمى عمؽ  ارتفاع( 75شكؿ رقـ )
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        مع الاقتراب مف  تتزايدمتر  3742عمؽ عمى  أف قيـ حد المدونة ( 42الشكؿ رقـ )يبيف 
       سطح  ( مفD*  1702بعد مسافة ) حد المدونةأوتاد الكمس عمى  ويتلاشى أثرالوتد الكمسي 

 . الكمسيالوتد 
لموتد  لمتربة و البعد عف السطح الخارجي  العلاقة بيف حد المدونة يمثؿالمنحني المقارب الذي  إف

و بدرجة (                              ؿ )تعطى معادلتو بالشك الكمسي
( الى بعد عينة التربة عف السطح الخارجي لموتد الكمسي  Xحيث يرمز ) ,  % 66  موثوقية 
           عمى عمؽ ف نسب تزايد قيـ حد المدونةإ لعينة التربة . ( الى حد المدونة  yيرمز ) بينما 

(3742 ) m  ( المبيف أدناه. 20مع الاقتراب مف الوتد الكمسي موضحة بالجدوؿ رقـ ) 

 

 المدونةحد  تزايدالنسبة المئوية ل المجاؿ
 (3- 0  *)D 0070 % 
 (0- 2  *)D 03 % 
 (2- 0 *)D 472 % 
 (0- 1 *)D 2 % 
 (1- 1702 *)D 0 % 

 

 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي.m  (  ( 0.75قيـ حد المدونة عمى عمؽ  ارتفاع (  21جدوؿ رقـ )
 

 
                                                                                            : m (2.5)تجربة حد المدونة عمى عمؽ 

مع البعد عف  m(  272)عمى عمؽ  المدونةقيـ حد تغير ( المبيف أدناه  43يمثؿ الشكؿ رقـ ) 
مف نفس العمؽ مف المنطقة غير  ةلعينة التربة المأخوذ المدونةحد قيمة ومقارنتيا ب الوتد الكمسي

 الخارجي لموتد الكمسي. حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد ) ةالمتأثر 
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 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي.   m(   2.5)قيـ حد المدونة عمى عمؽ  ارتفاع( 76شكؿ رقـ )

مع الاقتراب مف الوتد  تتزايد m ( 2.2)عمؽ عمى  ( أف قيـ حد المدونة 43الشكؿ رقـ )يبيف 
 الخارجي  سطحال( مف D* 176بعد مسافة ) حد المدونةأوتاد الكمس عمى  ويتلاشى أثرالكمسي 

 .  الكمسيموتد ل
لمتربة و بعدىا عف السطح الخارجي لموتد  العلاقة بيف حد المدونة يمثؿف المنحني المقارب الذي إ

و بدرجة موثوقية (  y = 0.0004x2- 0.0937x + 29.261 ) الكمسي تعطى معادلتو بالشكؿ
(   yيرمز ) بينما( الى بعد العينة عف السطح الخارجي لموتد الكمسي  Xحيث يرمز ) ,  %  65

 .التربة لعينة  الى قيـ حد المدونة
مع المعالجة بأوتاد الكمس لمتربة  المدونةقيـ حد  تزايدنسب ( المبيف أدناه 22يوضح الجدوؿ رقـ )

 . الوتد الكمسيالاقتراب مف 
 

 لتزايد حد المدونةالنسبة المئوية  المجاؿ
 (3- 0  *)D 0072 % 
 (0- 2  *)D 0072 % 
 (2- 0  *)D 3 % 
 (0- 1 *)D 172 % 
 (1- 176 *)D 073 % 

 . مع الاقتراب مف الوتد الكمسي m(   2.5)عمى عمؽ  المدونةقيـ حد  ارتفاع( 22جدوؿ رقـ )
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 الى زيادة في حد  تبأوتاد الكمس أدلتربة الغضارية المدروسة معالجة اف أالنتائج  أظيرت
 ةمف نفس العمؽ و لكف مف المنطقة غير المتأثر  ةمقارنة مع حد المدونة لمتربة المأخوذ المدونة
 .مف السطح الخارجي لموتد الكمسي  m(  0عمى بعد ) بالكمس

 ( 20تبيف القيـ الواردة بالجدوليف رقـ) ( 22و ) فعالية أوتاد الكمس تزيد مع العمؽ حيث أف
مقارنة مع مثيلاتيا عمى عمؽ  m(  2.5)عمى عمؽ  زيادة حدالمدونةيلاحظ زيادة واضحة بنسب 

( 0.75 ) m مف  المدونة, كما يلاحظ زيادة مدى انتشار أثر الكمس حوؿ الوتد الكمسي عمى حد
 . m ( (2.5عمى عمؽ  (D* 1.6)لى مسافة إ m  (0.75 )عمى عمؽ  (D*  1.02) مسافة

 

لمتربة  المدونةويعود تفسير ظاىرة زيادة فعالية أوتاد الكمس وزيادة مدى انتشار أثر الكمس عمى حد 
مع زيادة العمؽ إلى ذات الأسباب التي أشرنا ليا سابقاً و المتمثمة بتسرب شوارد الكاليسيوـ 

( المنتشرة مف الوتد الكمسي تدريجياً مع الماء وبفعؿ الجاذبية باتجاه الأسفؿ الأمر الذي      )
يزيد مف تركيزىا مع العمؽ و يؤدي لزيادة فعالية تقنية أوتاد الكمس المكروية في تحسيف خواص 

 التربة الغضارية الانتفاخية مع زيادة العمؽ .

 :( PI = LL - PL )   قرينة المدونة  3 -6 -2 -4

و حد  ينخفضىي الفرؽ بيف القيمة العددية لحد السيولة و حد المدونة و بما أف حد السيولة 
المدونة يزداد مع الاقتراب مف الوتد الكمسي و بالتالي فاف قرينة المدونة التي تمثؿ الفرؽ بيف قيمتي 

 الكمسي.موتد السطح الخارجي ل مع الاقتراب مف تنخفضحد السيولة و حد المدونة 
 

                                                                                                          : m(  1.75)عمى عمؽ قرينة المدونة 
مع البعد عف  m(  3742)المدونة عمى عمؽ  قيـ قرينةتغير ( المبيف أدناه  44الشكؿ رقـ )  يبيف

مف نفس العمؽ مف المنطقة غير  ةالمدونة لعينة التربة المأخوذ بقيمة قرينة مقارنة الوتد الكمسي
 الخارجي لموتد الكمسي. حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد ) ةالمتأثر 
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 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي. ) m  0.75)قيـ قرينة المدونة عمى عمؽ  انخفاض( 77شكؿ رقـ )

 
             مع الاقتراب تنخفض m(  3742) عمؽ عمى  المدونة قرينةأف قيـ ( 44الشكؿ رقـ )يبيف 

سطح ال ( مفD*  175بعد مسافة ) المدونة قرينةأوتاد الكمس عمى  ويتلاشى أثرمف الوتد الكمسي 
 . الكمسيموتد الخارجي ل

 
         لمتربة و البعد عف السطح الخارجي المدونة قرينةالعلاقة بيف  يمثؿالمنحني المقارب الذي  إف

(                                        )تعطى معادلتو بالشكؿ لموتد الكمسي
( الى بعد عينة التربة عف السطح الخارجي لموتد  X% حيث يرمز ) 6574و بدرجة موثوقية 

 لعينة التربة . المدونة قرينةقيمة ( الى   yيرمز ) بينماالكمسي 
 
مع الاقتراب مف الوتد الكمسي  m(  3742) عمى عمؽ  المدونة قرينةقيـ  انخفاضف نسب إ

 . ( المبيف أدناه  23موضحة بالجدوؿ رقـ )
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 قرينة المدونة لانخفاضالنسبة المئوية  المجاؿ
 (3- 0  *)D 26% 
 (0- 2  *)D 22% 
 (2- 0 *)D 03% 
 (0- 1 *)D 02% 
 (1- 1.5 *)D 2% 

 

 . مع الاقتراب مف الوتد الكمسي  m(  ( 0.75عمى عمؽ قيـ قرينة المدونة انخفاض ( 23جدوؿ رقـ )
 

                                                                                                          : m ( 2.5)قرينة المدونة عمى عمؽ 
مع البعد عف  m(  272)المدونة عمى عمؽ  قرينةقيـ تغير ( المبيف أدناه 45يمثؿ الشكؿ رقـ )

مف نفس العمؽ مف المنطقة غير  ةالمدونة لعينة التربة المأخوذ قرينةومقارنتيا بقيمة  الوتد الكمسي
 . الخارجي لموتد الكمسي حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد ) ةالمتأثر 

 
 

 
 

 

 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي.m  (   2.5)قيـ قرينة المدونة عمى عمؽ  انخفاض( 78شكؿ رقـ )
 

مع الاقتراب مف الوتد  تنخفض m(  2.2)عمؽ عمى  المدونة أف قيـ قرينة ( 45الشكؿ رقـ )يبيف 
الخارجي سطح ال( مف D* 272بعد مسافة ) المدونة قرينةأوتاد الكمس عمى  ويتلاشى أثرالكمسي 

 الكمسي. موتد ل
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لمتربة و بعدىا عف السطح الخارجي  المدونة المنحني المقارب الذي يبيف العلاقة بيف قرينة إف
(              y = -0.0003x2 + 0.2442x + 16.921 ) لموتد الكمسي تعطى معادلتو بالشكؿ

( الى بعد العينة عف السطح الخارجي لموتد الكمسي  Xحيث يرمز )  %  66  و بدرجة موثوقية
 .التربة لعينة  المدونة ( الى قيـ قرينة  yيرمز ) بينما

مع الاقتراب مف  لمتربة المدونة قيـ قرينة انخفاضنسب  ( المبيف أدناه21يوضح الجدوؿ رقـ )
  . m(  272)عمى عمؽ الوتد الكمسي 

 

 المدونة تناقص قرينةالنسبة المئوية ل المجاؿ
 (3- 0  *)D 13% 
 (0- 2  *)D 02% 
 (2- 0  *)D 20 % 
 (0- 1 *)D 04% 
 (1- 2 *)D 4% 
 (2- 272 *)D 0% 

 

 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي  m  ( 2.5 )عمى عمؽ  المدونةقرينةقيـ  انخفاض( 24جدوؿ رقـ )
 

  يحدث انخفاض في قرينة المدونة لمتربة الغضارية المعالجة بأوتاد الكمس نتيجة انخفاض قيمة
لمتربة الغضارية المدروسة  نخفاض في قرينة المدونةالاف ا  المدونة , و حد السيولة و زيادة قيمة حد 

ىو دليؿ عمى التحسف الذي طرأ عمى خواص التربة الغضارية  بأوتاد الكمس بعد معالجتيا
نتيجة ظاىرة و الحاصؿ يعبر عف ارتفاع قابمية تشغيؿ التربة وتغير تركيبيا الحبي و  المعالجة

مع  ةو التي تؤدي الى زيادة ارتباط ذرات التربة الغضاريييا سابقاً , المشار الات تبادؿ الكاتيون
و بالتالي زيادة /   / Agglomerationوتجميا /  Flocculation/ بعضيا البعض و تكتميا 

 .  و تغير تركيبيا الحبي حجـ حبيبات التربة

 

ف فعالية أوتاد الكمس تزيد مع العمؽ حيث أ( 21( و ) 20تبيف القيـ الواردة بالجدوليف رقـ )

مقارنة مع مثيلاتيا  m(   (2.5عمى عمؽ  قرينة المدونة انخفاضيلاحظ زيادة واضحة بنسب 

    , كما يلاحظ زيادة مدى انتشار أثر الكمس حوؿ الوتد الكمسي عمى m (( 0.75 عمى عمؽ 

             عمى  (D* 2.2)مسافة  الى m ( 0.75)عمى عمؽ  (D*  1.5)مف مسافة  قرينة المدونة
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ويعود تفسير ظاىرة زيادة فعالية أوتاد الكمس وزيادة مدى انتشار أثر الكمس  . m(   (2.5عمؽ 

لمتربة مع زيادة العمؽ إلى ذات الأسباب التي أشرنا ليا سابقاً و المتمثمة  المدونةعمى قرينة 

( المنتشرة مف الوتد الكمسي تدريجياً مع الماء وبفعؿ الجاذبية      بتسرب شوارد الكاليسيوـ )

باتجاه الأسفؿ الأمر الذي يزيد مف تركيزىا مع العمؽ و يؤدي لزيادة فعالية تقنية أوتاد الكمس 

 المكروية في تحسيف خواص التربة الغضارية الانتفاخية مع زيادة العمؽ .

 
 

               .USCS  ( ASTM D-2487- 06 )  تصنيؼ عينات التربة بحسب  4 -6 -2 -4

 

 .m (  1.75 ) عمى عمؽتصنيؼ عينات التربة  
   

 USCSعينات التربة المعالجة بأوتاد الكمس بحسب  تصنيؼ( المبيف أدناه  46يمثؿ الشكؿ رقـ ) 

  ةعينة التربة المأخوذبتصنيؼ ومقارنتيا ,  مع البعد عف الوتد الكمسي m(  3.42) عمى عمؽ 

الخارجي  حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد ) ةمف المنطقة غير المتأثر و لكف مف نفس العمؽ 

                . لموتد الكمسي

 

ظير فيو أثر  لقد اقتصر الشكؿ المذكور آنفاً فقط عمى العينات الواقعة ضمف المجاؿ الذي  

 اعتباراً (   D*6حوالي )أي فقط ضمف مجاؿ لأوتاد الكمس عمى قيـ حدود أتربرغ لمتربة المعالجة 

  ( الواقعة عمى نفس العمؽ00مف السطح الخارجي لموتد الكمسي , و تـ مقارنتيا مع العينة رقـ )

 (3742 ) m  ( 3)مسافة و لكف في المنطقة غير المتأثرة بالكمس عمىm  مف السطح الخارجي

 لموتد الكمسي .
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 . m(  2.5) تصنيؼ عينات التربة عمى عمؽ 

( المبيف أدناه تصنيؼ عينات التربة المعالجة بأوتاد الكمس بحسب   53يمثؿ الشكؿ رقـ ) 
USCS  (  272)عمى عمؽm ومقارنتيا بتصنيؼ عينة التربة ,  مع البعد عف الوتد الكمسي
    حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد ) ةمف نفس العمؽ مف المنطقة غير المتأثر  ةالمأخوذ

                                     . الخارجي لموتد الكمسي

عة ضمف المجاؿ الذي ظير فيو أثر لمكمس عمى عمى العينات الواقآنؼ الذكر قد اقتصر الشكؿ ل 
مقارنتيا مع العينة رقـ تـ و مف السطح الخارجي لموتد الكمسي (   D*6)أي بحدود  حدود أتربرغ

مسافة  وعمىغير متأثرة بالكمس و لكف في المنطقة ال m(  272الواقعة عمى نفس العمؽ ) ( 00)
 (0 ) m مف السطح الخارجي لموتد الكمسي .                                         

الكمس عمى  وتادىناؾ تأثير واضح لأأف (  53والشكؿ رقـ ) (   46الشكؿ رقـ ) يتضح مف 
          مف غضار عالي المدونةبتصنيفيا  تتجو التربة لمتحوؿحيث الغضارية الانتفاخية , تصنيؼ التربة 

(CH  )المدونةلى سيمت أو غضار سيمتي منخفض إ  ( (ML,   و ىو ما يتفؽ مع نتائج الأبحاث
و يتناسب ىذا , (  Basma and Tuncer 1991) ,  [ 10 ],  [ 0 ]السابقة بيذا الخصوص 

حيث ينخفض تدريجياً بالابتعاد عف الوتد  موتد الكمسيالخارجي لسطح ال عف البعدالتحوؿ مع 
. و يعود تفسير ظاىرة انخفاض نسبة الحبيبات الناعمة الموافقة لقياس حبيبات الغضار الكمسي 

و ارتفاع نسبة حبيبات التربة الموافقة لقياس حبيبات السيمت و التي تحدث بشكؿ أساسي ضمف 
مسافة التأثير الفعاؿ لأوتاد الكمس إلى عممية التبادؿ الأيوني و التمبد و التكتؿ و زيادة ترابط 

                                                     .  رات الغضار مما يزيد مف حجميا ذ

(  D*0 -3و الواقعة ضمف مجاؿ ) الكمسي لموتد لمسطح الخارجي يلاحظ أف العينات الملاصقة 
انتشار ىي التي ظير فييا ىذا التحوؿ بشكؿ أساسي لوقوعيا ضمف المجاؿ الفعاؿ ) ليجرة ( 

                                     .المتولدة مف الوتد الكمسي  الكالسيوـ تأيونا

لـ في حيف  أقؿ ,  بدرجةولكف (   D*1 ) الواقعة عمى بعدأيضاً عمى العينات ظير ىذا التحوؿ 
, ويكاد D*6)   (و  (D*5) أثر لأعمدة الكمس عمى تصنيؼ التربة الواقعة عمى بعد يظير أي
مع تصنيؼ (  6*D), (    D*5) شبو تطابؽ في تصنيؼ التربة الواقعة عمى بعد يكوف ىناؾ

المتأثرة بأعمدة الكمس عمى مسافة  رنفس العمؽ و لكف مف المنطقة غيعينة التربة المأخوذة مف 
(0 )m  موتد الكمسي الخارجي ل سطحالمف . 
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 التي تشير أف أثرو يتفؽ مع نتائج مدى انتشار أثر أعمدة الكمس عمى حدود أتربرغ سبؽ ما ف إ
مف سطح (   D*5)حوالي مسافة  الكمس عمى الحدود المذكورة يتلاشى في معظميا بعدأعمدة 
 . الكمسيالوتد 

ؿ تصنيؼ جزء منيا وتحو بعد معالجتيا بأوتاد الكمس الانتفاخية تصنيؼ التربة الغضارية  تغيرف إ
الغضار الى السيمت ىو دليؿ آخر عمى التحسف الحاصؿ في مواصفات ىذه التربة نتيجة  مف

 . الكمسمعالجتيا بأوتاد 

المعالجة و يعزى تغير تصنيؼ التربة بعد معالجتيا بأوتاد الكمس الى حصوؿ تغير بتركيب التربة 
          نتيجة ظاىرة التبادؿ الأيوني التي تؤدي الى تمبد و تكتؿ و زيادة ترابط حبيبات التربة 

        و بالتالي زيادة حجميا فتنقص نسبة حبيبات التربة الموافقة لقياس ذرات الغضار الغضارية
 ة التالية :, ويحدث ذلؾ وفؽ الآليربة الموافقة لقياس ذرات السيمت و تزيد نسبة حبيبات الت

 
 

تنتشر ) تياجر ( شوارد الكالسيوـ المنبعثة مف الوتد الكمسي و أيونات ىيدروكسيؿ الكالسيوـ في 
بزيادة و تسريع انحلاؿ  ىـيسا فييافينشأ وسط قموي المحيطة بالوتد الكمسي التربة الغضارية 

ئية تساىـ بدورىا بتكتؿ نواتج تفاعؿ اسمنتية ماسميكات الألمنيوـ التي تترسب فيما بعد عمى شكؿ 
حبيبات التربة الغضارية المتجاورة و وتجمعيا و ربطيا مع بعضيا البعض مما يزيد مف حجـ 

 مف تركيبيا الحبي.  جزئياً حبيبات التربة الغضارية المعالجة بأوتاد الكمس و يغير 
 

بأوتاد الكمس  ةالمعالجالغضارية لتصنيؼ التربة  (  53( و ) 46رقـ )أيضاً مف الشكميف  يتبيف
فعالية أوتاد الكمس تزيد مع العمؽ حيث  عمى التوالي أف m(  272)و   m(  3742 ) عمى عمؽ

مف تربة غضارية عالية المدونة الى تربة تصنيؼ عينات التربة  بنسبة تحوؿيلاحظ زيادة واضحة 
         m(   (0.75ؽمقارنة مع مثيلاتيا عمى عم m(  ( 2.5سيمتية منخفضة المدونة عمى عمؽ 

                                    .  D  *(0 – 3و خاصة ضمف المجاؿ ) 

 
يعود تفسير ظاىرة زيادة فعالية أوتاد الكمس وزيادة مدى انتشار أثرىا عمى تصنيؼ التربة مع زيادة 

(      الكاليسيوـ )العمؽ إلى ذات الأسباب التي أشرنا ليا سابقاً و المتمثمة بتسرب شوارد 
المنتشرة مف الوتد الكمسي تدريجياً مع الماء وبفعؿ الجاذبية باتجاه الأسفؿ الأمر الذي يزيد مف 

 تركيزىا وفعاليتيا .
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                                                                                                                 : تجربة الانتفاخ النسبي  7 -2 -4
 باستخداـ أجيزة الأدومتر (  ASTM – D 4546 – 96و فؽ ) الانتفاخ النسبي رباجراء تجإتـ 

 .بدمشؽ  لمدنيةفي مخبر ميكانيؾ التربة في كمية اليندسة ا

   .جياز الأدومتراجراء تجارب الانتفاخ النسبي و ضغط الانتفاخ  باستخداـ   ( 81 شكؿ رقـ )

                                                                    : m(  1.75)الانتفاخ النسبي عمى عمؽ تجربة 

          مع m ( 3742)قيـ الانتفاخ النسبي عمى عمؽ تغير ( المبيف أدناه  82يمثؿ الشكؿ رقـ ) 
مف نفس العمؽ مف  ةومقارنتيا بقيمة الانتفاخ النسبي لعينة التربة المأخوذ عف الوتد الكمسي البعد

                      . الخارجي لموتد الكمسي حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد ) ةالمنطقة غير المتأثر 
                         

  

 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي. m(   0.75)قيـ الانتفاخ النسبي عمى عمؽ  انخفاض(  82 شكؿ رقـ )

3.80 

3.53 

3.30 

2.82 

2.35 

2.20 

3.80 
y = 5E-05x2 + 0.0333x + 2.1348 

R² = 0.9843 

2

3

4

0 10 20 30 40 50

 متر مع البعد عن الوتد الكلسً  0.75تغٌر قٌم الانتفاخ النسبً  على عمق

 متر فً المنطقة غٌر المتأثرة بالكلس 0.75قٌمة الانتفاخ النسبً على عمق 

Distance ( cm ) 

P
e

rc
e

n
t 

Sw
e

ll 
   

   
   

   
   

   
 

∆
h

 /
 h

 (
  %

 )
   



 118 فعالٌة أوتاد الكلس المكروٌة لتخفٌض طاقة وضغط الإنتفاخ لتربة غضارٌة إنتفاخٌة

 

 

مع الاقتراب مف  تنخفض m(  3.42)عمؽ عمى  ( أف قيـ الانتفاخ النسبي 52الشكؿ رقـ ) يبيف
          ( مف D*  1.4بعد مسافة ) الانتفاخ النسبيأوتاد الكمس عمى  ويتلاشى أثرالوتد الكمسي 

 , الكمسي موتد ل الخارجيسطح ال
 
لمتربة و بعدىا عف السطح  الانتفاخ النسبي العلاقة بيف قيمة يمثؿالمنحني المقارب الذي  إف

          (   ( y = 5E-05x2 + 0.0333x + 2.1348  الخارجي لموتد الكمسي تعطى معادلتو بالشكؿ
          الخارجي لموتد الكمسيلى بعد العينة عف السطح إ(  X% حيث يرمز )  65و بدرجة موثوقية 

 لعينة التربة ( الى قيمة الانتفاخ النسبي  yيرمز ) و
 

مع الاقتراب مف الوتد الكمسي موضحة (   3742)عمى عمؽ  الانتفاخ النسبي انخفاضف نسب إ
 . ( المبيف أدناه 22بالجدوؿ رقـ ) 

 
 

 الانتفاخ النسبي لانخفاضالنسبة المئوية  المجاؿ
 (3- 0  *)D  12 % 
 (0- 2  *)D  05 % 
 (2- 0  *)D 23 % 
 (0- 1  *)D  00 % 
 (1- 1.4  *)D 4 % 

 

 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي.m  ( ( 0.75 قيـ الانتفاخ النسبي عمى عمؽ  انخفاض( 25رقـ ) جدوؿ

 
                                 : m(  2.5 ) عمؽ النسبي عمىالانتفاخ تجربة 

 

مع البعد عف  m(  272 ) عمى عمؽ قيـ الانتفاخ النسبيتغير ( أدناه  50يمثؿ الشكؿ رقـ ) 
مف نفس العمؽ مف المنطقة  ةلعينة التربة المأخوذ ومقارنتيا بقيمة الانتفاخ النسبي الوتد الكمسي
 الخارجي لموتد الكمسي. حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد  ) ةغير المتأثر 
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 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي.m   ( ( 2.5قيـ الانتفاخ النسبي عمى عمؽ انخفاض( 83شكؿ رقـ )

مع الاقتراب مف  تنخفض m(  2.2)عمؽ أف قيـ الانتفاخ النسبي عمى  ( 50الشكؿ رقـ )يبيف 
( مف D* 274بعد مسافة )لمتربة الانتفاخ النسبي أوتاد الكمس عمى  ويتلاشى أثرالوتد الكمسي 

 الكمسي. موتد لالخارجي سطح ال
 

لمتربة و بعدىا عف السطح قيـ الانتفاخ النسبي العلاقة بيف  يمثؿف المنحني المقارب الذي إ
(      y = 0.0003x2 + 0.0441x + 3.9059  ) الخارجي لموتد الكمسي تعطى معادلتو بالشكؿ

( الى بعد العينة عف السطح الخارجي لموتد الكمسي  X% حيث يرمز )  66و بدرجة موثوقية 
 لمعينة .الانتفاخ النسبي ( الى قيـ   yيرمز ) بينما

 

مع الاقتراب مف الوتد الكمسي  m (  272لمتربة عمى عمؽ ) الانتفاخ النسبي انخفاض ف نسب إ
 . ( المبيف أدناه 23موضحة بالجدوؿ رقـ ) 
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 الانتفاخ النسبيلانخفاض النسبة المئوية  المجاؿ
 (3- 0  *)D   11 % 
 (0- 2  *)D 10 % 
 (2- 0  *)D 01 % 
 (0- 1 *)D 20 % 
 (1- 2 *)D 04 % 
 (2- 274 *)D 3 % 

 

 . مع الاقتراب مف الوتد الكمسي m ( 2.5   ) عمى عمؽالنسبي لمتربةالانتفاخ قيـ  انخفاض( 26جدوؿ رقـ )

 

 ف الانخفاض بقيـ الانتفاخ النسبي لمتربة الغضارية المدروسة بعد معالجتيا بأوتاد الكمس يعود إ
ف المعالجة بالكمس تؤدي الى نقصاف سماكة الأغشية المائية المحيطة بذرات التربة أالى 

 الغضارية وازدياد ارتباط ذرات الكالسيوـ معيا , مما يؤدي الى انخفاض شراىة التربة الغضارية
 . للاحتفاظ بو تيالمماء وانخفاض قابمي

 

 ( 23( و ) 22تبيف القيـ الواردة بالجدوليف رقـ )ف فعالية أوتاد الكمس تزيد مع العمؽ حيث أ
مقارنة مع  m(   2.5)عمى عمؽ الانتفاخ النسبي  انخفاض قيـيلاحظ زيادة واضحة بنسب 

الانتفاخ الكمس عمى  أوتاد ار أثر, كما يلاحظ زيادة مدى انتش m  (0.75)مثيلاتيا عمى عمؽ 
الى مسافة  m  (0.75)عمى عمؽ  (D*  1.4)مف مسافة لمتربة حوؿ الوتد الكمسي  النسبي

(2.4 *D)  2.5عمى عمؽ)   )m  .                                                                                                  
 الانتفاخ النسبييعود تفسير ظاىرة زيادة فعالية أوتاد الكمس وزيادة مدى انتشار أثر ىا عمى حد 

لمتربة مع زيادة العمؽ إلى ذات الأسباب التي أشرنا ليا سابقاً و المتمثمة بتسرب شوارد الكاليسيوـ 
منتشرة مف الوتد الكمسي تدريجياً مع الماء وبفعؿ الجاذبية باتجاه الأسفؿ الأمر الذي ( ال     )

 يزيد مف تركيزىا وفعاليتيا مع زيادة العمؽ .

 

                                                                                                               : ضغط الانتفاخ تجربة 8 -2 -4
 باستخداـ أجيزة الأدومتر( و  ASTM – D 4546 – 96وفؽ )ـ اجراء تجارب ضغط الانتفاخ ت

 الموجودة في مخبر ميكانيؾ التربة بكمية اليندسة المدنية بدمشؽ . 
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                                                                                         : m(  1.75)عمى عمؽ  ضغط الانتفاختجربة 
مع البعد عف   m (  3742) قيـ ضغط الانتفاخ عمى عمؽ تغير ( أدناه  51الشكؿ رقـ )  يبيف

 مفولكف مف نفس العمؽ  ةومقارنتيا بقيمة ضغط الانتفاخ لعينة التربة المأخوذ الوتد الكمسي
 .الخارجي لموتد الكمسي حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد ) ةالمنطقة غير المتأثر 

 

 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي.  m(  ( 0.75الانتفاخ عمى عمؽ  قيـ ضغط انخفاض( 84شكؿ رقـ )

            مع الاقتراب تنخفض m(  3.42)عمؽ عمى  الانتفاخ ضغط ( أف قيـ 51الشكؿ رقـ )يبيف 
                  (D*  1.3بعد مسافة ) ضغط الانتفاخأوتاد الكمس عمى  ويتلاشى أثرمف الوتد الكمسي 
                      ضغط الانتفاخالعلاقة بيف قيمة  يمثؿوأف المنحني المقارب الذي  الكمسي .مف سطح الوتد 

                                            بالشكؿلمتربة و بعدىا عف السطح الخارجي لموتد الكمسي تعطى معادلتو 
y = 0.0213x2 + 0.6549x + 100.27 )  ) 65.6و بدرجة موثوقية  %                          

( الى قيمة   yيرمز ) بينما( الى بعد العينة عف السطح الخارجي لموتد الكمسي  Xحيث يرمز ) 
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قيـ ضغط  انخفاضنسب ( المبيف أدناه 24الجدوؿ رقـ )يوضح معينة التربة . ضغط الانتفاخ
 . مع الاقتراب مف الوتد الكمسي  m(  3742 ) عمى عمؽ الانتفاخ

 

 

 

 الانتفاخضغط النسبة المئوية لتناقص  المجاؿ
 (3- 0  *)D 10 % 
 (0- 2  *)D  06 % 
 (2- 0  *)D 20 % 
 (0- 1  *)D 04 % 
 (1- 1.3  *)D 6 % 

 

 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي.m    (   ( 0.75عمى عمؽ  ضغط الانتفاخقيـ  انخفاض( 27جدوؿ رقـ )

                                                                                                  : m(  2.5 ) عمى عمؽ ضغط الانتفاختجربة 
مع البعد  m(  272) عمى عمؽ ضغط الانتفاخ قيـ تغير ( المبيف أدناه  52الشكؿ رقـ )  يبيف

مف نفس العمؽ مف  ةلعينة التربة المأخوذضغط الانتفاخ ومقارنتيا بقيمة  عف الوتد الكمسي
 الخارجي لموتد الكمسي. حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد  ) ةالمنطقة غير المتأثر 

 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي. m 2.5الانتفاخ عمى عمؽ  قيـ ضغط انخفاض( 85شكؿ رقـ )
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مع الاقتراب مف  تنخفض m(  2.2) عمؽ ( أف قيـ ضغط الانتفاخ عمى  52 الشكؿ رقـ )يبيف 
( مف سطح D* 274بعد مسافة )الانتفاخ النسبي أوتاد الكمس عمى  ويتلاشى أثرالوتد الكمسي 

 الكمسي. الوتد 

 

و بعدىا المعالجة العلاقة بيف قيـ ضغط الانتفاخ لمتربة  يمثؿالمنحني المقارب الذي معادلة إف 
         (  y = 0.0124x2 + 1.1564x + 125.4) عف السطح الخارجي لموتد الكمسي تعطى بالشكؿ

( الى بعد العينة عف السطح الخارجي لموتد الكمسي ,  X% حيث يرمز )  66 و بدرجة موثوقية 
 ( الى قيمة ضغط الانتفاخ لمعينة .  yو يرمز )

 

 .مع الاقتراب مف الوتد الكمسي  ضغط الانتفاخ انخفاضنسب ( أدناه  25يوضح الجدوؿ رقـ ) 
 

 ضغط الانتفاخ لانخفاضالنسبة المئوية  المجاؿ
 (3- 0  *)D 12 % 
 (0- 2  *)D  06 % 
 (2- 0  *)D 03 % 
 (0- 1 *)D 21 % 
 (1- 2 *)D  02 % 
 (2- 274 *)D 5 % 

 

 .مع الاقتراب مف الوتد الكمسي m ( 2.5)  لمتربة عمى عمؽ ضغط الانتفاخقيـ انخفاض (  28جدوؿ رقـ )
 

 للأسباب الغضارية المدروسة بعد معالجتيا بأوتاد الكمس  الانتفاخ النسبي لمتربةانخفاض  فإ
انخفاض قيمة ضغط الانتفاخ  اللازـ لإعادة بالضرورة التي أوردناىا في الفقرة السابقة  يستدعي 

 الى حجميا الأصمي قبؿ الانتفاخ .التربة ىذه 
 ( 24تبيف القيـ الواردة بالجدوليف رقـ)  ( 25و)  حيث  ، العمؽ ف فعالية أوتاد الكمس تزيد معأ

                       المعالجة معلمتربة الغضارية  ضغط الانتفاخقيـ  انخفاضيلاحظ زيادة واضحة بنسب 
 عمؽمقارنة مع مثيلاتيا عمى  m  2.5 ))عمى عمؽ الوتد الكمسي السطح الخارجي الاقتراب مف 

0.75 )  )m ,   حوؿ الوتد الكمسي مف ضغط الانتفاخ لمتربة  عمى زيادة مدى انتشار أثر الكمسو
           . m (2.5) عمى عمؽ (D* 274)الى مسافة  m(   (0.75عمؽ عمى  (D*  1.3)مسافة 

        يعود تفسير زيادة فعالية أوتاد الكمس وزيادة مدى انتشار أثر الكمس عمى ضغط الانتفاخ لمتربة 
مع زيادة العمؽ إلى ذات الأسباب التي أشرنا ليا سابقاً و المتمثمة بتسرب شوارد الكاليسيوـ 

( المنتشرة مف الوتد الكمسي تدريجياً مع الماء وبفعؿ الجاذبية باتجاه الأسفؿ الأمر الذي      )
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يزيد مف تركيز و فعالية تقنية أوتاد الكمس المكروية في تحسيف خواص التربة الغضارية الانتفاخية 
 مع زيادة العمؽ .

                                                                                                              : قرينة الانتفاخ تجربة 9 -2 -4
    ( ASTM – D 4829 – 95 )وفؽ (  EI )  Expansion Index  قرينة الانتفاخ تجربة  يتجر أ

 . % S≈ ( 12 -  43 )  مف أجؿ درجة اشباعو 

                                                                                                               مفيوـ قرينة الانتفاخ :
 

ف تجربة الانتفاخ النسبي تجرى عمى أإف مفيوـ قرينة الانتفاخ يشبو الانتفاخ النسبي باستثناء 
عمى عينات محضرة مخبرياً بدرجة  عينات سميمة برطوبة طبيعية بينما تجرى تجربة قرينة الانتفاخ

                                        اشباع ورص محددة .

%  , ثـ توضع   40 - 60 )برص التربة حتى تصؿ لدرجة اشباع )بالقياـ تتمخص التجربة  
تغمر العينة بالماء  بعد ذلؾ,   Kpa (6.9العينة  في حمقة الأدومتر ويطبؽ عمييا ضغط )

أو حتى يصبح معدؿ ( ساعة   (24ا بالانتفاخ , ويستمر قياس التغير بالحجـ لمدة ويسمح لي
مدة زمنية لا تقؿ عف ثلاث ساعات  أييما يحدث أولًا وب mm/h (  0.0005) الانتفاخ أقؿ مف 

 : حسب الجدوؿ التاليبلتصنيؼ التربة وفقاً لطاقة انتفاخيا الانتفاخ قرينة تستخدـ و 
 

 الغضارية حسب طاقة الانتفاختصنيؼ التربة 

 Expansion Index  خقرينة الانتفا Expansion Potential  خطاقة الانتفا

 20-0 منخفضة جداً 

 50-21 منخفضة

 90-51 متوسطة

 130-91 عالية

 130 < عالية جداً 
 

 نتفاخ .الا قرينة قيـ  بناءاً عمى طاقة انتفاخيا وفقاً ل(  تصنيؼ التربة الغضارية  29 جدوؿ رقـ )
 

  تجربةاجراء خطوات  ( طاقة الانتفاخEI ): 

  التربةتحضير عينة :  

مف التربة  Kg (1), ويؤخذ حوالي 4 )  بحيث تمر مف  الميزة رقـ )نقوـ بتكسير عينة التربة  
وتخمط مع كمية كافية مف الماء بحيث تصبح رطوبتيا التي تحدد مف   )  4)المارة مف الميزة رقـ 
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         تجربة الرطوبة قريبة مف الرطوبة المثالية , توضع العينة المحضرة في وعاء محكـ الاغلاؽ
 ليمة كاممة حتى تتوازف .لمدة ( ساعة أو  16و معزوؿ عف اليواء لمدة ) 

  التربةرص عينة : 

و بطاقة رص مساوية لطاقة  cm(  5.1يتـ رص التربة عمى طبقتيف متساويتيف بعمؽ كمي ) 
 .الرص في تجربة بروكتور النظامي 

  التجربةاجراء :  

        توضع العينة المرصوصة في حمقة جياز الأدومتر ويوضع فوقيا و تحتيا أقراص مسامية
            عمى  D1)لمدة عشر دقائؽ وتؤخذ قراءة ) Kpa (376)و يطبؽ عمييا ضغط شاقولي 

( ساعة و بعد انتياء التجربة ( 24دورية لمدة  قراءات, ثـ تغمر العينة بالماء وتؤخذ المقياس 
 .D2 )تؤخذ القراءة ) 

  التربة:حساب درجة اشباع عينة 

حسبت رطوبة العينة مف الخطوات السابقة , نقوـ بوزف حمقة الأدومتر مع التربة بعد انتياء 
وبمعرفة الوزف النوعي لموجودة داخؿ الحمقة المعدنية. التجربة لمعرفة وزف التربة الرطبة والجافة ا

 : التاليةمف العلاقة  الجاؼ نحسب درجة الاشباع والوزف الحجمي

                          
. أقرب رقـ صحيح وتقرب الىالانتفاخ  قرينة( %  ) : درجة الاشباع    

 الوزف النوعي  :   
 Kn/m³: الوزف الحجمي الجاؼ لمتربة     

 Kn/m³: وزف الواحدة مف الماء     
 

  الانتفاخحساب قرينة : 
  : ولىالأحالة ال

ة   تحسب قرينة الانتفاخ مف العلاقة التاليعندىا ( %  1 ± 50إذا كانت قيمة درجة الاشباع ) 
          [

     

  
]  حيث :      

. أقرب رقـ صحيح وتقرب الىقرينة الانتفاخ           

D2  القراءة النيائية :Cm .وتمثؿ ارتفاع عينة التربة عند نياية الانتفاخ الأساسي 
D1  القراءة الأولية :Cm .وتمثؿ الارتفاع الأولي لعينة التربة 
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H1  الارتفاع الأولي لعينة التربة : Cmوىو مساوي لارتفاع الحمقة المعدنية المساوي            
(( 2.54 Cm. 
 
 : ثانيةالحالة ال

عمى  تصحيحيتـ اجراء   [ = S( 40 - 60 % )  ]  إذا كانت قيمة درجة الاشباع ضمف المجاؿ
لمحصوؿ عمى قيمة قرينة الانتفاخ عند (         قيمة قرينة الانتفاخ المقاسة مف التجربة )

 وتحسب طاقة الانتفاح عندىا مف العلاقة التالية : [ S= ( 50 ± 1 % ) ]درجة اشباع 
 

                       [
         

          
] 

 

 [=S ( 1 ± 50)  %]    : قرينة انتفاخ التربة مف أجؿ درجة اشباع      
 [=S ( 60 - 40)  %]    قرينة انتفاخ التربة مف أجؿ درجة اشباع :        
 [=S ( 60 - 40)  %]    المحسوبة و الواقعة ضمف المجاؿ درجة اشباع التربة :         

 
 

                                                                                         : m(  1.75) تجربة قرينة الانتفاخ عمى عمؽ 
 

مع البعد عف الوتد  m(  3742)قيـ قرينة الانتفاخ عمى عمؽ تغير ( أدناه  53يمثؿ الشكؿ رقـ ) 
مف نفس العمؽ مف المنطقة غير  ةومقارنتيا بقيمة قرينة الانتفاخ لعينة التربة المأخوذ الكمسي
 . الخارجي لموتد الكمسي حعف السط m( 3الكمس عمى بعد )أوتاد ب ةالمتأثر 
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 الكمسي. مع الاقتراب مف الوتد  m(  ( 0.75قيـ قرينة الانتفاخ عمى عمؽ  انخفاض( 86شكؿ رقـ )

مع الاقتراب  تنخفض m(  3.42)عمؽ ( يبيف أف قيـ قرينة الانتفاخ عمى  53 ف الشكؿ رقـ )إ
( مف سطح D*  1.4بعد مسافة )قرينة الانتفاخ أوتاد الكمس عمى  ويتلاشى أثرمف الوتد الكمسي 

 الكمسي .الوتد 
 

العلاقة بيف قيمة قرينة الانتفاخ لمتربة و بعدىا عف السطح  يمثؿف المنحني المقارب الذي إ
              y = 0.0057x2- 0.0231x + 17.947 )) الخارجي لموتد الكمسي تعطى معادلتو بالشكؿ

( الى بعد العينة عف السطح الخارجي لموتد الكمسي  X% حيث يرمز )  98.8  و بدرجة موثوقية
 رينة الانتفاخ لعينة التربة . ( الى قيمة ق  yيرمز ) بينما

 

 m(  3742)عمى عمؽ  نسب تناقص قيـ ضغط الانتفاخ( المبيف أدناه  03يوضح الجدوؿ رقـ )
 . مع الاقتراب مف الوتد الكمسي

 
 

29.31 27.07 
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 الانتفاخ النسبي لانخفاضالنسبة المئوية  المجاؿ
 (3- 0  *)D  06 % 
 (0- 2  *)D 04 % 
 (2- 0  *)D 02 % 
 (0- 1  *)D 23 % 
 (1- 1.4  *)D 5 % 

 

 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي. m(  0.75 )الانتفاخ عمى عمؽ  قرينةقيـ  انخفاض( 31جدوؿ رقـ )

 
 : m(  2.5 ) تجربة قرينة الانتفاخ عمى عمؽ

مع البعد عف الوتد  m(  272 ) قرينة الانتفاخ عمى عمؽقيـ تغير ( أدناه  54الشكؿ رقـ )  يبيف
مف نفس العمؽ مف المنطقة غير  ةومقارنتيا بقيمة قرينة الانتفاخ لعينة التربة المأخوذ الكمسي
 الخارجي لموتد الكمسي. حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد ) ةالمتأثر 

 

 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي.  m (  ( 2.5الانتفاخ عمى عمؽ  قيـ قرينة انخفاض( 87شكؿ رقـ )

32.09 
30.57 
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مع الاقتراب  تنخفض m(  2.2 ) عمؽأف قيـ قرينة الانتفاخ عمى  ( 54الشكؿ رقـ )يتبيف مف 
( مف سطح D* 272بعد مسافة )قرينة الانتفاخ أوتاد الكمس عمى  ويتلاشى أثرمف الوتد الكمسي 

 الكمسي. الوتد 
 

العلاقة بيف قيـ قرينة الانتفاخ لمتربة و بعدىا عف السطح  يمثؿالمنحني المقارب الذي  إف
(         y = 0.0042x2 + 0.0407x + 17.501 ) الخارجي لموتد الكمسي تعطى معادلتو بالشكؿ 

( الى بعد العينة عف السطح الخارجي لموتد الكمسي  Xحيث يرمز )  % 66  و بدرجة موثوقية
 لمعينة .  لانتفاخ( الى قيمة قرينة ا  yيرمز ) بينما

 

السطح قيـ قرينة الانتفاخ مع الاقتراب مف انخفاض نسب ( أدناه  00يوضح الجدوؿ رقـ ) 
 . موتد الكمسيالخارجي ل

 

 الانتفاخ قرينةالنسبة المئوية لتناقص  المجاؿ
 (3- 0  *)D  12 % 
 (0- 2  *)D 12 % 
 (2- 0  *)D 13 % 
 (0- 1 *)D 00 % 
 (1- 2 *)D 03 % 
 (2- 272 *)D 174 % 

 

 .مع الاقتراب مف الوتد الكمسيm  ( 2.5 )  قيـ قرينة الانتفاخ لمتربة عمى عمؽ  انخفاض(  31جدوؿ رقـ )
 

  ف تجربة الانتفاخ النسبي تجرى عمى أباستثناء , إف مفيوـ قرينة الانتفاخ يشبو الانتفاخ النسبي
قرينة الانتفاخ عمى عينات محضرة مخبرياً بدرجة عينات سميمة برطوبة طبيعية بينما تجرى تجربة 

أوتاد اشباع ورص محددة . و بالتالي فاف انخفاض قرينة انتفاخ التربة الغضارية لدى معالجتيا ب
نقصاف سماكة تمخص بلانخفاض الانتفاخ النسبي, والتي أدت الكمس تعود لذات الأسباب التي 

 لانخفاض شراىة  مما يؤديالكمس أوتاد الغضارية المعالجة بالأغشية المائية المحيطة بذرات التربة 
 . قابميتيا للاحتفاظ بووانخفاض لمماء التربة الغضارية المعالجة 

 

في تخفيض قرينة الانتفاخ ف فعالية أوتاد الكمس أ(   00( و ) 03تبيف القيـ الواردة بالجدوليف رقـ )
 m(   2.5 ) عمى عمؽقرينة الانتفاخ  فاضانختزيد مع العمؽ حيث يلاحظ زيادة واضحة بنسب 

, كما يلاحظ زيادة مدى انتشار أثر الكمس حوؿ الوتد  m  (0.75 )مقارنة مع مثيلاتيا عمى عمؽ
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 (D * 2.2) لى مسافةإ m ( 0.75) عمى عمؽ  (D* 174)الانتفاخ مف مسافة قرينة الكمسي عمى 
فعالية أوتاد الكمس وزيادة مدى انتشار أثرىا , و يعود تفسير ظاىرة زيادة   m(   (2.5عمى عمؽ 

عمى قرينة انتفاخ  التربة مع زيادة العمؽ إلى ذات الأسباب التي أشرنا ليا سابقاً و المتمثمة بتسرب 
( المنتشرة مف الوتد الكمسي تدريجياً مع الماء وبفعؿ الجاذبية باتجاه      شوارد الكاليسيوـ )

 كيزىا وفعاليتيا .الأسفؿ الأمر الذي يزيد مف تر 
 

 :PH تجربة   11 -2 -4
                ممواصفةو فقاً ل في مخبر ميكانيؾ التربة في كمية اليندسة المدنية بدمشؽتـ اجراء التجربة 

(   ASTM – D 4972 – 01 باستخداـ جياز ) PH .دقيؽ ومعاير مف مخبر الكيمياء بالكمية 

 

تفيد  و  ,pH = - log [H+] السالب لنشاط أيونات الييدروجيف   ـعمى أنيا الموغاريت PHتعرؼ 
.                           خلالياتحديد قابمية انحلاؿ منرالات التربة و قابمية انتقاؿ الأيونات ب PHة معرفة قيم
( (Buffers  تتـ معايرتو بمحاليؿ معايرة(  Potentiometer)  يسمى مقياس PHلقياس  يستخدـ
 .و معروفة مسبقاً ( PH ) ثابتة  قيـ محددة وذات 

 

  ( ذو فتحات بأبعاد03ؼ التربة باليواء وىزىا بواسطة المنخؿ رقـ )يجفتتمخص التجربة بت
)2)mm   10وزف حوالي منيا نأخذ , ثـ)) g يضاؼ ليافي وعاء زجاجي و  , توضع          

ترؾ الوعاء يخمط التربة و الماء جيداً و تمف الماء المقطر ,   مممي ليتر mL( 03)  حوالي
         ( Potentiometer ) ازيحساس ج , بعدىا يوضعلمدة حوالي ساعة و احدة  مستقراً الزجاجي 

 . PHنقرأ قيمة  و في المحموؿ
 

( الى 0, وتقاس عمى مقياس مدرج مف ) ( 4بحدود )بالتربة في الحالة العادية (  PH ) قيمة إف
                    بينما اذا كانت قيمة  , [ PH = 4 ] التربة وسط محايد اذا كانت قيمة ( حيث تعتبر03)
[ 4>  PH]   ذا إو ,   فالتربة قموية[ 4<  PH]  معالجة التربة  مف الثابت أففالتربة حمضية , و

 فييا. (  (PH رفع قيمة يؤدي لبالكمس 
 

التحقؽ مف نتائج  تجارب لتحقيؽ ىدفيف , يتمثؿ أوليما في في ىذا البحث  PH )تـ إجراء تجربة ) 
( في التربة مع الاقتراب مف الوتد   PH) تغير قيـمعرفة ميكانيؾ التربة بطريقة كيميائية مف خلاؿ 

          . (  فييا     ) عف نسب وجود شوارد الكالسيوـ( في التربة   PH) قيـتعبر , حيث الكمسي 
المنفذة وذلؾ مف انيؾ التربة كتجارب ميدرجة الموثوقية في نتائج  ثاني في رفعو يتمثؿ اليدؼ ال

  . خلاؿ الوصوؿ إلى نفس النتائج بطريقة كيميائية 
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 . في التربة(  PH ) ( الجياز المستخدـ في قياس قيمة88شكؿ رقـ ) 

 
 : m(  1.75)عمى عمؽ  PHتجربة 

 

مع البعد عف  m ( 3742) عمى عمؽ  PH )) قيـ  تغير( المبيف أدناه  56يمثؿ الشكؿ رقـ ) 
مف نفس العمؽ مف المنطقة غير  ةلعينة التربة المأخوذ PH )) ومقارنتيا بقيمة  الوتد الكمسي

 .الخارجي لموتد الكمسي حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد ) ةالمتأثر 
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 الاقتراب مف الوتد الكمسي.مع   m(  (0.75عمى عمؽ   PH  )) قيـ ارتفاع( 89شكؿ رقـ )

 
         مع الاقتراب مف تتزايد m(  3.42) عمؽ عمى (  PH) أف قيـ  ( 56الشكؿ رقـ )يبيف 

 سطحال( مف D*  372بعد مسافة )(   ( PHقيـ أوتاد الكمس عمى ويتلاشى أثرالوتد الكمسي 
 الكمسي .موتد الخارجي ل

 

لمتربة و بعدىا عف السطح الخارجي (  PH) ف المنحني المقارب الذي يبيف العلاقة بيف قيمة إ
و بدرجة (    y = -3E-05x2-0.0449x + 9.5509 )لموتد الكمسي تعطى معادلتو بالشكؿ

 بينما( الى بعد العينة عف السطح الخارجي لموتد الكمسي  X% حيث يرمز ) 98.6   موثوقية
 لعينة التربة . PH ) )قيمة  ( الى  yيرمز )

 

 مع الاقتراب مف m(  3742) عمى عمؽ (  PH) نسب تزايد قيـ (  02يبيف الجدوؿ رقـ )  
 . موتد الكمسيالسطح الخارجي ل
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 ( PH لارتفاع قيمة )النسبة المئوية  المجاؿ

 (3- 0  *)D 10 % 
 (0- 2  *)D  05 % 
 (2- 0  *)D 00 % 
 (0- 1  *)D 22 % 
 (1- 2 *)D  04 % 
 (2- 3 *)D 3 % 
 (3- 372 *)D 2       % 

 

 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي.m (  ( 0.75عمى عمؽ لمتربة  (  ( PHقيـ ارتفاع ( 32جدوؿ رقـ )

                                                                                                        : m(  2.5)عمى عمؽ  PH تجربة
مع البعد عف الوتد  m(  272 ) عمى عمؽ PHقيـ تغير ( المبيف أدناه  63يمثؿ الشكؿ رقـ ) 

 ةمف نفس العمؽ مف المنطقة غير المتأثر  ةلعينة التربة المأخوذ PHومقارنتيا بقيمة  الكمسي
        . الخارجي لموتد الكمسي حعف السط m( 3بالكمس عمى بعد )

 

 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي. m  ( 2.5  )عمى عمؽ  (  (PHقيـ  ارتفاع( 91شكؿ رقـ )        
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مع الاقتراب مف الوتد الكمسي  تزداد m(  2.2 ) عمؽعمى  PHأف قيـ  ( 63الشكؿ رقـ ) فيبي
 الكمسي. موتد الخارجي لسطح ال( مف D* 472بعد مسافة ) PHأوتاد الكمس عمى  ويتلاشى أثر

 

لمتربة و بعدىا عف السطح الخارجي لموتد   PHإف المنحني المقارب الذي يبيف العلاقة بيف قيـ
             و بدرجة  y = 0.0002x2- 0.0568x + 9.886 ) ) الكمسي تعطى معادلتو بالشكؿ

               ( الى بعد العينة عف السطح الخارجي لموتد الكمسي X% حيث يرمز )  6574موثوقية 
 .  PH( الى قيمة   yيرمز ) بينما

 

عمى مع الاقتراب مف الوتد الكمسي  PHنسب تزايد قيـ ( المبيف أدناه 00يوضح الجدوؿ رقـ )
 . m(  272 ) عمؽ

 

 PHالنسبة المئوية لتزايد قيـ  المجاؿ
 (3- 0  *)D 13 % 
 (0- 2  *)D 12 % 
 (2- 0  *)D 00 % 
 (0- 1 *)D 23 % 
 (1- 2 *)D 06 % 
 (2- 3 *)D 5.5 % 
 (3- 472 *)D 0 % 

 

 مع الاقتراب مف الوتد الكمسي m ( 2.5  )لمتربة عمى عمؽ  PH ))قيـ  ارتفاع ( 33جدوؿ رقـ )
 

تحسف البحث تبيف حصوؿ ف كافة نتائج تجارب ميكانيؾ التربة التي أجريت في سياؽ تنفيذ ىذا إ
،    الانتفاخيةوخاصة فيما يخص تخفيض خواصيا  واضح في مواصفات التربة الغضارية المعالجة

الكمس عمى التربة المدروسة يمتد حوؿ الوتد الكمسي الى مسافة حوالي  أوتاد أف انتشار أثرو 
(2* ( D مف سطحو الخارجي. 
 

و التي اجريت في سياؽ  سابقة الذكرتجارب ميكانيؾ التربة زيادة درجة الموثوقية في نتائج  بيدؼ
         تنفيذ ىذا البحث و لاسيما تجارب الانتفاخ ) ضغط انتفاخ , انتفاخ نسبي , قرينة انتفاخ ( 

بطريقة أخرى ) كيميائية ( عف طريؽ  نتائجتمؾ الفقد ارتأينا التحقؽ مف  و تجارب حدود أتربرغ ,
         ينتج  PHحيث أف التغير بقيـ   في التربة مع الاقتراب مف الوتد الكمسي PHتتبع تغير قيـ 

 .في التربةنسب وجود شوارد الكالسيوـ  عف تغيرو يعبر 
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السطح مع البعد عف "  (  63( و )  56الشكميف رقـ ) في الواردة في التربة  "  PHقيـ تغير ف إ
لكف مف المنطقة لمتربة المأخوذة مف نفس العمؽ و  PHموتد الكمسي ومقارنتيا بقيمة الخارجي ل

تبيف أف شوارد  ,عف السطح الخارجي لموتد الكمسي  m(  0)عمى بعد أي غير المتأثرة بالكمس 
لا أف إD (*  4 – 3.5) قد انتشرت في التربة حوؿ الوتد الكمسي لمسافة تتراوح بيف   الكالسيوـ

% وىي قيمة  572لا يتعدى ( مف الوتد الكمسي  D*5 مسافة ) بعد  PHالتغير الحاصؿ بقيـ 
 يذكر عمى خواص التربة . صغيرة لا تحدث أثراً 

ؽ الكيميائية تكاد تتطاب PHنتائج تجارب و تجارب ميكانيؾ التربة المخبرية نتائج وبالتالي فإف 
و لا سيما ) ضغط الانتفاخ ,  الكمس عمى خواص التربةأوتاد أثر نتيجة واحدة مفادىا أف حوؿ 

 ينتشر أفقياً حو الوتد الكمسي لمسافة حوالي            الانتفاخ نسبي , قرينة الانتفاخ , قرينة المدونة ( 
 (2 *D   ) . مف سطحو الخارجي 

 

عمى  PHقيـ  ارتفاعحظ زيادة واضحة بنسب فعالية أوتاد الكمس تزيد مع العمؽ حيث يلا إف
مدى انتشار   , كما يلاحظ زيادة m )  (0.75 مقارنة مع مثيلاتيا عمى عمؽ m(  (2.5عمؽ 
          عمى عمؽ (D*  3.5) مف مسافة(  PHقيـ ) الكمس حوؿ الوتد الكمسي عمى أوتاد أثر 

( 0.75)  m  الى مسافة(4.2 *D)  2.5عمى عمؽ)   )m  يعود تفسير ذلؾ إلى ذات , و
( المنتشرة مف الوتد      الأسباب التي أشرنا ليا سابقاً و المتمثمة بتسرب شوارد الكاليسيوـ )

  الكمسي تدريجياً مع الماء وبفعؿ الجاذبية باتجاه الأسفؿ الأمر الذي يزيد مف تركيزىا وفعاليتيا .
 

                                                                                          الاستيلاؾ الأولي لمكمس: تجربة  2-11 -4
              اللازـ اضافتيا لمتربة الدنيا مف الكمس ف اليدؼ مف ىذه التجربة ىو تحديد النسبةإ

   لذلؾ يجب أف تكوف يا,لمحصوؿ عمى تحسيف واضح لخواصالغضارية الانتفاخية المدروسة 
   أعمى مف القيمةخواصيا  لتحسيفالانتفاخية إضافتيا لمترب الغضارية المراد الكمس  نسب

 . المحددة بيذه التجربة
 

 المراد تحسينيا إضافة كمية كافية مف الكمس لمتربة يعتمد عمىليذه التجربة الأساسي  مبدأال فإ
و ذلؾ لضماف استمرارية   PH = 12.4 ) ) ية تعادؿنفي التربة المعقموية درجة لموصوؿ إلى 

 . بيف التربة والكمس يالبوزولان التفاعؿ
 

 أجريت ىذه التجربة في مخبر ميكانيؾ التربة بكمية اليندسة المدنية بجامعة دمشؽ وفقاً لممواصفة
ASTM- D 6276-99 a ) )  كما ىو مبيف في الجدوؿ أدناه و كانت النتائج: 
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 ( نتائج تجربة الاستيلاؾ الأدنى مف الكمس 34جدوؿ رقـ ) 
 

( فاف النسبة الدنيا المقبولة الواجب اضافتيا لمتربة الغضارية المدروسة  01مجدوؿ رقـ ) ل وفقاً 
 .  (12.4) تساوي مف الوزف الجاؼ ليا كونيا تؤمف قموية بالترية( %  1 ) لتحسيف خواصيا ىي

 

 

 

 الاستيلاؾ الأدنى مف الكمستجربة اجراء ( 91شكؿ رقـ )

                                     m (6ومسافة )  m( 8:.5) عمى عمؽعينة تربة غير متأثرة بالكمس 
 موتد الكمسيل السطح الخارجيمف 

2 gram 6 % 5 % 4 % 3 % 2 % 
 

 نسبة الكلس

 

12.83 12.47 12.46 12.42 12.36 12.29 

 

 PHقٌمة 

 

25.10 25.10 25.00 25.50 25.10 25.30 

 

  ̊  Cدرجة الحرارة 
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            أوتاد الكمس المكروية وطريقة الخمط المباشر بالكمس ةبيف طريق اقتصادية مقارنة  3 -4
 :مف حيث كمية الكمس المستخدمة 

 : المكرويةطريقة أوتاد الكمس 

 وزف الكمس الحي المطحوف المستخدـ في الوتد الكمسي  الواحد  :                                                            
, طحنت في معمؿ  kg(  400 (المستخدمة في البحث   CaO ) ) وزف أحجار الكمس الحي فإ

 . cm ) 3 (و عمؽ  cm ) 03(( أوتاد كمسية بقطر 4اسمنت عدرا و استخدمت لتنفيذ  )

  4  وزف الكمس الحي المطحوف المستخدـ في الوتد الكمسي الواحد

 
     4      

  باستخداـ وتد كمسي واحد المحسنةوزف التربة :                                                                                         
          الكمس عمى تحسيف مواصفات التربة الغضارية ينتشر أوتاد ف نتائج التجارب بينت أف أثرإ

 باعتماد و اعتباراً مف السطح الخارجي لموتد الكمسي ,(  D*2حوؿ الوتد الكمسي لمسافة حوالي )
مف السطح  (  cm  03  =*D0)مسافة  يمتد فقط حتى لأوتاد الكمس  الفعاؿالتأثير  أف مجاؿ

و الذي تشير  وزف التربة المحسنة بالكمس تحت الوتد الكمسي , و بإىماؿالخارجي لموتد الكمسي 
اعتباراً مف منسوب (  D*2 قؿ عف )تلا يمتد شاقولياً لمسافة   الكمسأوتاد أف تأثير الأبحاث 

و حيث أف الوزف الحجمي الطبيعي الوسطي لمتربة الغضارية الانتفاخية  , أسفؿ الوتد الكمسي
ي لموتد مف السطح الخارج m(  0المدروسة في المنطقة غير المتأثرة بالكمس عمى مسافة )

 يكوف :  عميو و,  cm³  g/  )0755تساوي )  m (  272( و ) 3742الكمسي وعمى العمقيف ) 

وزف التربة المحسنة باستخداـ وتد كمسي واحد                     1000 = 3189 kg 
 

 طريقة الخمط المباشر بالكمس:
  (  0056 )يا زنتربة و وزف الكمس المطموب لتحسيفkg  المباشر            بطريقة الخمط

 .( %  1 ) بالكمس بنسبة

4          وزف الكمس الحي المطحوف اللازـ  لتحسيف              تربة            

 

 :التوفير في كمية الكمس المستيمكة 

 النسبة المئوية الدنيا لمتوفير بكمية  الكمس  المستخدـ  في حالة   تطبيؽ   طريقة  أوتاد الكمس المكروية  

                             
            4 
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 مقارنة اقتصادية بيف كمية الكمس المستخدمة بطريقة أوتاد الكمس المكروية 
 و طريقة الخمط المباشر لمكمس مع التربة 

 

وزف الكمس الحي المطحوف المستخدـ في الوتد 
 الكمسي الواحد

 

            
   

 
          

 

( CaOوزف أحجار الكمس الكمس الحي ) 
  . المستخدمة في البحث

 

 kg411  
 

 7 عدد الأوتاد الكمسية المنفذة

 
 وزف التربة المحسنة باستخداـ وتد كمسي واحد

 

                         

                       
          

 مسافة الانتشار الفعاؿ لأثر أوتاد الكمساعتبرت 
 (D*3فقط )  عمى خواص التربة 

 

m 1.31  

 6 عدد الأوتاد الكمسية

الوزف الحجمي الطبيعي لمتربة الغضارية المدروسة 
 m( 3في المنطقة غير المتأثرة بالكمس عمى بعد )

 .مف السطح الخارجي لموتد الكمسي

 

  g/cm³1.88  
 

وزف الكمس المطموب لتحسيف تربة و زنيا           
kg  (3189 بطريقة الخمط المباشر بنسبة  )4 % 

 

                     

           
 

 وزف التربة المحسنة بالوتد الكمسي الواحد
 

3189  

النسبة الدنيا المقبولة مف الكمس لتحسيف التربة 
 المدروسةالغضارية 

4 % 

 

النسبة المئوية الدنيا لمتوفير في كمية الكمس 
المستخدـ في حالة تطبيؽ طريقة أوتاد الكمس 

 المكروية

 

                     

         
 

 
             

      
         

 

 
و طريقة الخمط المروية طريقة أوتاد الكمس الكمس المستخدمة بكمية (  مقارنة اقتصادية بيف  35جدوؿ رقـ )

 لمكمس مع التربة المباشر
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بيف طريقة الخمط المباشر لمكمس مع التربة الغضارية الانتفاخية وطريقة أوتاد  في معرض المقارنة
الى  الإشارةلا بد مف  نتفاخيةالتربة الغضارية الا لتحسيف خواصالكمس المكروية المستخدمتيف 

 التاليتيف :طتيف النق
 
 التربة الغضارية الانتفاخية لتحسيف خواص اللازمة  الحاصؿ بكمية الكمس التوفير  لىإ إضافة

, % (  2272) ة البالغو  عند معالجتيا بطريقة أوتاد الكمس المكروية مقارنة بطريقة الخمط المباشر
الوصوؿ الى طبقات التربة الغضارية  بإمكانيةفإف لطريقة أوتاد الكمس المكروية فوائد أخرى تتمثؿ 

الانتفاخية العميقة وتحسيف خواصيا , في حيف يستحيؿ تطبيؽ طريقة الخمط المباشر بالكمس في 
 مثؿ ىذه الحالة .

 

  الكمس نحصؿ عمى تربة معالجة مع في حالة معالجة التربة الغضارية بالخمط المباشر
احدة بمواصفات التربة الغضارية المعالجة , في حيف و  بسويةمتجانسة أي يحصؿ تحسف عاـ و 

بأوتاد الكمس فإف تحسف المواصفات ينخفض تدريجياً مع الابتعاد عف الوتد معالجة الأنو في حالة 
 الكمسي .
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 الخامس لفصؿا

 والتوصياتنتائج ال

 : النتائج 5-1
                                                                                                            : لمبحثالعامة  يجةالنت 5-1-1

أثبت ىذا البحث حقمياً ومخبرياً فعالية أوتاد الكمس الميكروية لتخفيض ضغط الانتفاخ والانتفاخ 
            تفاخية المدروسة , وأف أثرالنسبي وقرينة الانتفاخ وقرينة المدونة في التربة الغضارية الان
الخارجي              سطح المف  (D*5)أوتاد الكمس لتحسيف خواص التربة ينتشر لمسافة حوالي 

  ( . D*3, ويتركز الأثر الفعاؿ لأوتاد الكمس ضمف مسافة )الكمسي موتد ل

                                                                                                      : الحقمية الدراسةنتائج  5-1-2 

  ( 00بعد اكتماؿ الموسـ المطري  مف )الغضارية الانتفاخية المدروسة انخفاض انتفاخ التربة
mm  1لى )إلمبلاطة المستندة عمى الأرض مباشرة بدوف أوتاد كمسيةmm (   المستندة لمبلاطة

 عمى خمسة أوتاد كمسية .المستندة لمبلاطة   mm (0لى )إعمى وتد كمسي وحيد , و 

  في حالة في حالة اليطوؿ المطري الغضارية الانتفاخية المدروسة انخفاض انتفاخ التربة
( % 04 )و بنسبة , في حالة بلاطة تستند عمى خمسة أوتاد كمسية ( %  12 )الأعظمي بنسبة 

 وتد كمسي وحيد . عمى  حالة بلاطة عمى تستندفي 

  العمؿ الجماعي لأوتاد الكمس يزيد مف فعالية ىذه التقنية في تحسيف خواص التربة نتيجة
 % . 2بنسبة تداخؿ مناطؽ تأثير الأوتاد الكمسية وفي بحثنا زادت الفعالية  

 نتائج الدراسة المخبرية : 5-1-3

 الوتد الكمسي , وبمغ الانخفاض الأعظمي عند سطح  ينخفض حد السيولة مع الاقتراب مف
            و ينتشر أثر أوتاد الكمس عمى حد السيولة حتى مسافة ,( %  0173 ) الوتد الكمسي

(270D*  مف )موتد الكمسي .الخارجي لسطح ال 

  يزداد حد المدونة مع الاقتراب مف الوتد الكمسي , بمغت الزيادة العظمى عند سطح الوتد
( مف  *176D , و ينتشر أثر أوتاد الكمس عمى حد المدونة حتى  مسافة ) (%  0072) الكمسي 

 موتد الكمسي .الخارجي ل سطحال
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 ض الأعظمي عند سطح تنخفض قرينة المدونة مع الاقتراب مف الوتد الكمسي , و بمغ الانخفا
         ، و ينتشر أثر أوتاد الكمس عمى قرينة المدونة حتى مسافة( %  13 ) الوتد الكمسي بنسبة

( 272D*  مف )موتد الكمسي .الخارجي لسطح ال 

  نتيجة معالجة التربة الغضارية بأوتاد الكمس انخفضت نسبة حبيبات التربة الناعمة و الموافقة
و زادت نسبة حبيبات التربة الموافقة لقياس حبيبات السيمت , , وقد ظير  لقياس حبيبات الغضار

( الى سيمت منخفض   CHىذا الأثر مف خلاؿ تحوؿ تصنيؼ التربة مف غضار عالي المدونة )
          وقد تركز ىذا الأثر بشكؿ أساسي ضمف  USCS .( وفؽ التصنيؼ الموحد  MLالمدونة )

           موتد الكمسي وتناقصالخارجي لسطح ال( مف D*0) حتى اد الكمسمسافة التأثير الفعاؿ لأوت
 تدريجياً بالابتعاد عنو . 

   ينخفض الانتفاخ النسبي مع الاقتراب مف الوتد الكمسي , وبمغ الانخفاض الأعظمي عند
 عمى وىذا يتطابؽ مع نتائج القياس الحقمي للانتفاخ بحالة( %  11 ) سطح الوتد الكمسي بنسبة

             غمر التربة و محاكاة حالة اليطوؿ المطري الأعظمي حيث انخفض انتفاخ التربة بتأثير
           . و ينتشر أثر أوتاد الكمس عمى الانتفاخ النسبي لمتربة(  % 12 ) أوتاد الكمس بنسبة

 ( . *D 274حتى  مسافة ) 

   بمغ  الانخفاض الأعظمي عند ينخفض ضغط الانتفاخ مع الاقتراب مف الوتد الكمسي , و
. وينتشر أثر أوتاد الكمس عمى ضغط الانتفاخ لمتربة حتى   ( % 12سطح الوتد الكمسي بنسبة )

 موتد الكمسي .لالخارجي سطح ال( مف  *274Dمسافة )

   تنخفض قرينة الانتفاخ مع الاقتراب مف الوتد الكمسي , وبمغ الانخفاض الأعظمي عند سطح
       . وينتشر أثر أوتاد الكمس عمى قرينة الانتفاخ لمتربة حتى مسافة ( % 12بة ) الوتد الكمسي بنس

 (272D*  مف )موتد الكمسي. الخارجي لسطح ال 

   بينت نتائج التجربة الكيميائية لقياس قيمة ( PH )و التي تعبر نسبة وجود شوارد الكالسيوـ         
            تزداد مع الاقتراب مف الوتد الكمسي , PH, أف قيمة  في التربة حوؿ الوتد الكمسي       )
و تلاشى  , ( % 13عند سطح الوتد الكمسي ) PH ) في قيمة )بمغت نسبة الزيادة العظمى  قد و

  بعد مسافة PHلا أف الزيادة بقيمة إ( ,  D*472عند مسافة )( PH) الكمس عمى قيمة أوتاد أثر 
 (2*D )  ( و بالتالي ليس ليا تأثير ممحوظ عمى خواص %0)  لا تتعدىضئيمة و               

و التي التي تـ اجراؤىا في سياؽ ىذا البحث و ىو ما يؤكد نتائج تجارب ميكانيؾ التربة , التربة 
 . مف السطح الخارجي لموتد الكمسي (D*2) ىي بحدودالكمس أوتاد  أف مسافة انتشار أثر بينت

 تـ اجراؤىا في سياؽ تنفيذ ىذ البحث أف فعالية أوتاد الكمس لتحسيف  بينت جميع التجارب التي
 خواص التربة تزداد مع زيادة العمؽ وىو ما يتفؽ مع نتائج الدراسات السابقة .



 142 فعالٌة أوتاد الكلس المكروٌة لتخفٌض طاقة وضغط الإنتفاخ لتربة غضارٌة إنتفاخٌة

 

 إف أثر أوتاد الكمس لتحسيف  خواص التربة الغضارية الانتفاخية ينتشر لمسافة حوالي           
( 2*D  مف )وبتحميؿ شدة ىذا الأثر بحسب البعد عف الوتد , الكمسي موتد الخارجي لسطح ال

  الكمسي فانو يمكف تقسيـ مجاؿ تأثير أوتاد الكمس عمى الشكؿ التالي :

  (3- 2)*D    نطاؽ التأثير الأساسيMain Influence Zone                                         

 (2 - 0)*D       نطاؽ التأثير الفعاؿ                        Effective Influence Zone 

 (0- 1 )*  D   نطاؽ التأثير المتوسطMedium Influence Zone                                   

 (1 - 2)*D    نطاؽ التأثير الضعيؼLow Influence Zone                                           

                                                                                         :نتائج الدراسة الاقتصادية  5-1-4
إف استخداـ تقنية أوتاد الكمس المكروية لتحسيف خواص التربة الغضارية الانتفاخية يحقؽ توفير 

طريقة الخمط كحد أدنى بالمقارنة مع ( %  2272 ) بكمية الكمس اللازمة لممعالجة بما لا يقؿ عف
  المباشر لمتربة مع الكمس .

الانتفاخية نتيجة الغضارية المواصفات الأساسية لمتربة  العلاقات الرياضية لتغير 5-1-5
 :( Dالمعالجة بأوتاد الكمس منسوبة إلى قطر الوتد الكمسي ) 

 
 

 

 
 

الغضارية المدروسة المعالجة           متربةالأساسية لمواصفات لتغير الالعلاقات الرياضية  (36جدوؿ رقـ )
 ( (Dالكمسي  منسوبة الى قطر الوتدبأوتاد الكمس 
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 :و الآفاؽ البحثية  اتػالتوصي 5-2

 التوصيات :

  استخداـ تقنية أوتاد الكمس المكروية عند التأسيس عمى الترب الغضارية الانتفاخية وخاصة في
لأعماؽ كبيرة بعد اجراء مقارنة اقتصادية مع  الحالات التي تكوف فييا التربة الغضارية تمتد

 الحموؿ الأخرى .

  استخداـ تقنية أوتاد الكمس المكروية لترميـ وتدعيـ أساسات المنشآت المتضررة نتيجة وجودىا
 عمى تربة غضارية انتفاخية  وخاصة المنشآت التاريخية والأثرية . 

 آفاؽ بحثية :

 تثبيت المنحدرات وجدراف  مكروية في مجالات )التوسع في دراسة تقنية أوتاد الكمس ال
الحفريات العميقة , التخفيؼ مف الضغوط و التشوىات التي تتعرض ليا الجدراف الاستنادية في 

 الترب الغضارية الانتفاخية ( حيث يتوقع أف تكوف ليا نتائج إيجابية . 

  التعمؽ بدراسة موضوع زيادة فعالية أوتاد الكمس لتحسيف خواص التربة الغضارية الانتفاخية
 مع زيادة العمؽ وفي المنطقة تحت قاعدة الوتد الكمسي . 

  التعمؽ بدراسة موضوع العمؿ الجماعي لأوتاد الكمس و إيجاد البعد الأمثمي بيف الأوتاد
 صادية المنشودة مف استخداـ ىذه التقنية. وعلاقتو بقطر الوتد لتحقيؽ الجدوى الاقت

   الاستفادة مف الأوتاد الكمسية والبلاطات البيتونية المنفذة في الموقع لزوـ إجراء ىذا البحث
لتكوف مادة لدراسات لاحقة تتعمؽ بموضوع ديمومة أثر الكمس عمى خواص التربة الغضارية 

  الانتفاخية وخاصة أنو مضى عمى تنفيذىا عدة سنوات.
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( هٍكاًٍك التربة, جاهعة دهشق .1323) , . حٌا ًٌٌ  [84]  

 

 للاًتفاخ ( ,, الفصل العاشر ) الأساسات على ترب قابلة  , هٌذسة الأساسات داس . براجام  [83]

 . عوار كعذاى . م . لوى و فائٍوراجعة د . ترجوة م

 الاًتفاخٍة التربة هىاصفات دراسة   ” (٣٠٠٢) الرحوي عبذ الوٌصىري و باسل.   سلٍن  [86]

 .  الثاًً العذد – التاسع الوجلذ – دهشق جاهعة هجلة  “درعا هحافظة فً

                 الغضارٌة الترب استخذام فً العولٍة الصعىبات” (  ٣٠٠٢)  ًزٌه راشذ.  عبىد [81]

                                                 “ السذودالترابٍة هي الكتٍوة للأجزاء إًشاء كوىاد الاًتفاخ الشذٌذ رات

 . 8886 ( لعام   88 ذد رقن ) الع الهٌذسٍة للعلىم الأسذ باسل هجلة, 

            الوولكة فً للاًتفاخ القابلة التربة خىاص ”(   8888) إبراهٍن بي اللهبذ ع.  الوهٍذب [82]

 . “  السعىدٌة العربٍة

 8818 -دلٍل الخاهات الوعذًٍة  –للجٍىلىجٍا   الوؤسسة العاهة [83]ٍ
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Effectiveness of Micro Lime Piles to Reduce Swelling 

Potential and Pressure of Expansive Clay.  
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ABSTRACT: 
 

Clayey expansive soils are widespread in Syria. It has the ability to change its volume 

because of a change in its water content.  

Due to the negative effects of this soils on Structures , which built by using this soil as 

construction material such as dams , or structures which laid on it, furthermore the 

high cost of current solution used to found the structures on such type of problematic 

soils, we believe that it is suitable to study a new technique for improving the 

expansive characteristics of the soil by using the technique of micro lime piles. 
 

A lot of researches studied the topic of chemical improvement by adding lime 

especially through direct mixing soil with lime, while researches which deal with lime 

piles are very few, even those which did, they did it in the laboratory on a laboratory 

scale model . 
 

Taking all these causes in consideration , and being the way of direct mixing lime with 

soil is impossible in the case of thick and deep expansive clayey soils, all the referred 

reasons make studying this topic of " effectiveness of micro lime piles to reduce 

swelling potential and pressure of expansive clay " is worth doing .   
 

This research was done on expansive clayey soil , which makes negative effects on 

most of structures in the area such as cracks in the walls and ceilings. 

This study is consisting of two parts, the first one is in the field , it aims to check and 

know actually the effectiveness of micro lime piles technique to improve the swelling 

characteristics of this expansive clayey soils. In the field part of the research, seven 

micro lime piles with diameter of (10) cm and length of (6) m were installed in the 

research site, and three concrete slabs were done. The first slab was laid on five micro 

lime piles, while the second one was laid on only one micro lime pile; the third slab 

was directly laid on the ground without micro lime piles. The elevation of these 

concrete slabs was observed by an accurate (Nevo ) while the total rainfall was 

increasing . 
 

It was concluded that , the technique of micro lime piles is effective to reduce the 

percent swell, swelling pressure, expansion index and plasticity index of this soil. The 

expansion of soil was reduced by the effect of micro lime pile to 37% in the case of 

concrete slab laid on one lime pile , while it was reduced to 42% in the case of 

concrete slab laid on five lime piles, because of the overlap effect of micro lime piles 

when they work as a group.  
 

The second part of this research aims to know the spreading distance of the calcium 

ions (     ) i.e. the ions migration distance, and the effectiveness of lime horizontally 

around the lime piles. It was digging and removing the soil around the lime pile and 

showing it after about one and half year from the date of installation, it was taken 

undisturbed samples on deferent distances of lime piles and on the depth of ( 0.75) m 

and ( 2.5) m , in addition to one unaffected sample in these two depths at a distance of 

(3) m from the lime pile . 
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It was done all the laboratory tests especially swelling pressure , percent swell , 

expansion index  and plasticity index , and compare the results of the lime affected 

samples and unaffected ones .  
 

It was concluded that, this technique is effective to improve the swelling 

characteristics of this soil . Also it was found that the effect of lime column / pile on 

the soil properties especially swelling characteristics spread to about  ( 5*D ) , where           

( D ) represent the diameter of the lime pile , while the effective zone of lime 

migration was found to be only up to ( 3*D ) . 
 

The equations which correlate the values of swelling pressure , percent swell, swelling 

index and  plasticity index with the distance of samples from the outside surface of 

lime pile  were concluded . The equation of changes in the main properties of clayey 

soils (include percent swell, swelling pressure, swelling index and plasticity index) 

because of lime treatment are shown in the Following Table. 

 

 

 

Keywords : 
 

Micro lime Pile , Clayey Soil , Expansive Soil , Swelling Pressure , Percent Swell , 

Expansion Index , Swelling Potential . 
 

 

 

 
THE END 

 

 

Mathematical Equation of Changes ( improvements) occurred on the main Soil Properties 

because of Lime Pile treatment , the changes are correlated with distance from the outside 

surface of lime pile which expressed with the lime pile Diameter (D ) cm 

 

Soil  Properties 

 

Depth 

 

Formula of changes in the main soil properties 

because of Lime pile  treatment 

 

Reliability 

(    )  

Plasticity Index 
0.75                                      

2.5                    44                 

Percent Swell 
0.75                           4      4  

2.5                 44                 

Swelling Pressure 
0.75                     4                 

2.5           4         4      4        

Swelling Index 
0.75                            4         

2.5          4        4                 

 
 


