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 شكر وتقدير
 

و لم  جهداً    الذي لم يأل   أستاذي المشرف الدكتور طلال عواد كل الشكر و الامتنان إلى
 يبخل بنصحٍ أو توجيهٍ أو تصويبٍ.

 
ساتذت  الكرا  ي  سمم الهندس  الييوتكنيكي  الذي  لم يألوا صصااً أو  الشكر كل الشكر لأ

 تصويباً أو ارشاداً، إلا سدموه.
 

يل للدكتور عارف المويداص  الذي كان مرجعاً ومعيناً ي  كل خطوة م   الشكر اليز 
 خطوات العمل. 

 
الشكر كل الشكر لرئيس مديري  الاختبارات الكيميائي  ي  مركز الاختبارات الصناعي   

 و الشكر موصول للكيميائ  الشاعر عدصان أبو النصر. ،الكيميائ  خليل منصور
 

م الدراسات و الباوث الهندسي ، وعلى رأسهم الدكتور  الشكر لزملائ  ي  العمل ي  سم
 المهندس عارف المويداص  رئيس القمم. 

 
 الشكر اليزيل للعاملي  ي  مخبر ميكاصيك الترب  م  اساتذة وماضري .

 
 وأخيراً و ليس آخراً الشكر لعائلت  الت  تاملت الأعباء وساصدتن  بالدعم المادي والمعنوي. 
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ات التربة بوزولانا الطبيعية والكلس على تحسين مواصفأثير إضافات الت
 الغضارية لاستخدامها في الطابق الترابي لأعمال الطرق

 ملخص:

تنتشر الترب الغضارية في مناطق متعددة من سورية، و بسبب بعض خواصهاا السهلبية يصهبم  مهر 
ت المنرالية قد  ثبهت بشهك  تحسين التربة الغضارية باستخدام الإضافا إن تحسيناا ملحاً  كثر فأكثر.

جيههد فههي الدراسههات السههاباة، بينمهها كانههت الدراسههات التههي  جريههت علههى التحسههين باسههتخدام البوزولانهها 
 الطبيعية و الكلس قليلة.

البوزولانهها الطبيعيههة  و خلههيط مركههب منامهها علههى  ،اختبههار إضههافات الكلههس فههي اههلا البحهه  تههموقههد  
تهههم  حيههه  للتربهههة الغضههارية الانكمهها و  خالانتفههها تيظهههاار  المتانهههة وتاييههدو  تحسههين مواصهههفات الههر 

علههى الترتيههب و للهه   %20-10-0و  %8-2-0 بالنسههب التاليههةإضههافة الكلههس و البوزولانهها الطبيعيههة 
 كنسبة من وزن التربة الجاف.

ظاهههرت النتهههاخل  ن خلهههيط الكلهههس و البوزولانههها الطبيعيهههة،  دل إلهههى زيهههادة قيمهههة الكثافهههة الجافهههة  و قهههد 
مهههى، ولكهههن  دل  يضهههاً إلهههى انخفهههاض فهههي محتهههول الرطوبهههة المثاليهههة. كمههها  ن قهههيم نسهههبة تحمههه  العظ

للعينهههات المعالجهههة بهههالكلس، قهههد ازدادت بشهههك  كبيهههر مهههو زيهههادة نسهههبة الإضهههافة، و  CBRكاليفورنيههها 
كانهههت الزيهههادة  طفيفهههة عنهههد إضهههافة البوزولانههها الطبيعيهههة لوحهههداا، بينمههها سهههجلت  فضههه  النتهههاخل عنهههد 

بههدا واضههحاً  و الانكمهها  الانتفههاخ تيالتاييههد لظههاار خلههيط مههن الكلههس والبوزولانهها الطبيعيههة.  اسههتخدام
والانكمها  عند إضافة الكلس و بدرجة  ق  عند إضافة البوزولانا الطبيعية، و  فض  تاييهد لننتفهاخ 

 تم الحصو  عليه عند استخدام مزيل مركب من الكلس والبوزولانا الطبيعية. 
 د تحسنت خوا  التربة الغضارية بإضافة الكلس والبوزولانا الطبيعية.فاوبالنتيجة 
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 لفصل الأولا
 مقدمة: -1

 :خلفية الدراسة 1-1
اهههي  ن تكهههون تربهههة  ،إن مهههن المشهههاك  الأساسهههية التهههي تواجهههه المانهههدس المهههدني فهههي موقهههو المشهههروع

فنبههد مههن إيجههاد حلههو  ناجعههة  ،عههدم وجههود بههداخ  مجديههة لتجنههب تلهه  التههرب عنههدو  ضههعيفةالموقههو 
 المشكلة.ومجدية من الناحية الاقتصادية لمعالجة 

ظاهههر مهها يسهههمى بتاويهههة التربههة  و بعبهههارة  خهههرل تحسههين  داء التربهههة مهههن حيهه  قهههدرة التحمههه  و وانهها 
 .الابوط بأشكاله

لاشه   ن اهلا الحه  و  ،إن الطرياة التاليدية لمعالجة مشهكلة التربهة الضهعيفة اهو اسهتبدالاا بتربهة قويهة
حثين للبحه  عهن طهرق بديلههة الكلفهة العاليهة لاسهتبدا  التربهة قهاد البها .مكلهف مهن الناحيهة الاقتصهادية

 .والتي مناا تحسين التربة

اسهات عديهدة إن تانية تحسين التربة باستخدام الإضافات تطورت في السنوات الأخيرة وقد  جريهت در 
رمههاد  ،وابهاب السهيليكا ،رمهاد قشهر الهرز ،الرمهاد البركهاني المتطهايرالكلهس، ، علهى اسهتخدم الإسهمنت

فهي حهين  ن الدراسهات التهي تبحه  . المنتجات الثانوية للصناعة المخلفات الصناعية  وو  ،الفضنت
فهي تههأثير اسههتخدام البوزولانهها الطبيعيهة لوحههداا  و بالمشههاركة مههو الكلهس فههي تطبياههات تحسههين التربههة 

 اي قليلة نسبياً. 
 الجنوبيهة )المنطاهةربي السوري في الاطر العتتوفر البوزولانا الطبيعية في سورية في مناطق متعددة 

 ،وبكميههات اقتصههادية تسههمم بالاسههتثمار المجههدي لاههلع الثههروة المعدنيههة الجنوبيههة الشههرقية والشههمالية و 
ناايههه  عهههن تهههوفر الكلهههس الطبيعهههي والهههلي شهههاع اسهههتخدامه فهههي تطبياهههات متعهههددة كمهههادة بنهههاء ومهههادة 

  ساسية لصناعة الاسمنت في سورية. 
والكلهس  حهداما  و كنامها فهي  عمها  تههدعيم   مها مهن غيهر الشهاخو فاهو اسهتخدام البوزولانهها الطبيعيهة

 وتاوية تربة  ساسات المنشآت المختلفة.
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 :عرض المشكلة 1-4
الطرق، يسهبب زيهادة فهي تكلفهة اهلع المشهاريو والتهي  مشاريوإن وجود ترب ضعيفة على مسار تنفيل 

رة لتعههويض إلههى التكلفههة العاليههة للتنفيههل بسههبب اسههتعما  طباههات رصههف حصههوية بسههماكات كبيههتعههود 
إلهى  ةارتفهاع تكهاليف الصهيانة، إضهاف بسهبب الضعف اللي تبديه الترب الغضارية، ومن جاهة  خهرل

 .تاصير العمر الاستثماري للطريق
 مليار 2.2ه ب سنوياً  الأمريكية تسبباا التربة الانتفاخية في الولايات المتحدة تادر تكلفة الأضرار التي

اهلا و  .منشهآت  خهرلطرق وخطوط الأنابيهب و والأبنية المختلفة و   مريكي والتي تلحق بالمناز  دولار
الاههههزات تتسههههبب باهههها الفيضههههانات والأعاصههههير والعواصههههف الموسههههمية و يفههههوق مههههرتين الأضههههرار التههههي 

 .[1](JONES.M.L,2007) الأرضية مجتمعة
 المجال و الأهداف: 1-3
 واصهههفات التهههرب تحهههري مهههدل تهههأثير إضهههافة البوزولانههها الطبيعيهههة مهههو الكلهههس علهههى تحسهههين م

 . الغضارية

 ختبار نسب المزج الأفض  اقتصادياً و فنياً لتحايق التحسين المطلوبا 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 الأضرار التي تسببها الترب الضعيفة على الأبنيةمثال عن  1الشكل 
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 التي تسببها الترب الضعيفة على الأبنية رالأضرامثال عن  4الشكل 
حهههها  موضههههوع معالجههههة التههههرب الناعمههههة وتحديههههداً الانتفاخيههههة باسههههتخدام تناولههههت معظههههم الأب

بينمها  الإضافات المختلفة والتي تتضمن الكلس والأشكا  المختلفة من البوزولانها الصهناعية.
الدراسات التي تبح  في تأثير استخدام البوزولانا الطبيعية لوحداا  و بالمشاركة مهو الكلهس 

  نسبياً.قليلة في تطبياات تحسين التربة اي 
فههي الاطههر العربههي السههوري ونظههراً لتههوفر البوزولانهها الطبيعيههة فههي سههورية فههي منههاطق متعههددة 

تههوفر الكلههس وكههلل  ي ،وبكميههات اقتصههادية تسههمم بالاسههتثمار المجههدي لاههلع الثههروة المعدنيههة
الطبيعههي والههلي شههاع اسهههتخدامه فههي تطبياههات متعههددة كمهههادة بنههاء ومههادة  ساسههية لصهههناعة 

 تأتي  امية الا البح . ،منت في سورية وفق ما تم عرضه في المادمةالإس
 مخطط البحث: 1-2

دراسة مرجعية تتضمن  اهم الأبحها  التهي تطرقهت إلهى معالجهة التربهة بالبوزولانها و  -
  .الكلس
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 نسب الإضافات مع التركيبات المزجية  1الجدول 

 :دراسة تجريبية و تتضمن -
  و  الايههههدرومتر، التحليهههه  المنخلههههي، دود اتربههههرغتتضههههمن حهههه التربههههة التههههيتجههههارب تصههههنيف (

  ، الوزن الحجمي...الوزن النوعي ،باستخدام جااز التحلي  بأشعة الليزر  التحلي 

  ، تجههارب التحليهه  الكيميههاخي و الههوزن النههوعي لمههواد الإضههافة )الكلههس و البوزولانهها الطبيعيههة
  .مة للبوزولاناإضافة إلى تجربة الاستان  الأولي للكلس، وتجربة النعو 

  تههم تحضههير العينههات )المرجعيههة و المعالجههة  بطرياههة إعههادة التشههكي  فههي المخبههر و رصههاا
حسههب بروكتههور  النظاميههة والخلههط بالنسههب الماترحههة مههن الكلههس و البوزولانهها الطبيعيههة حسههب نفههس 

 كثافة جافة عظمى ،الشروط التي وضعت فياا العينة المرجعية ) رطوبة مثالية 
 تضهههمنة العينهههة المرجعيهههة الم 1الهههواردة فهههي الجهههدو  لعينهههات المعالجهههة وفهههق النسهههب اختبهههار ا

 )بدون معالجة  على:
 .على العينة المرجعية و العينات المعالجة نسبة تحم  كاليفورنيا  CBRتجربة اله  .1

 .لعينة المرجعية و العينات المعالجةل حدود اتربرغ واستخراج قرينة اللدونةتجارب  .2

 لعينة المرجعية و العينات المعالجةل قالب بروكتور النظامي تجربة الر  في .2

 . لعينة المرجعية و العينات المعالجةل CBRتجربة الانتفاخ النسبي في قالب اله  .4

 نمولج الخلط بالنسبة المخوية

 (L)الكلس التسمية

                 انهههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههزولاالبو 
 (NP)الطبيعية 

                  
 التربة        

0 0 100 P0L0 

4 0 96 P0L4 

8 0 92 P0L8 

0 10 90 P10L0 

0 20 80 P20L0 

4 10 86 P10L4 

4 20 76 P20L4 

8 10 82 P10L8 

8 20 72 P20L8 
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 .لعينة المرجعية و العينات المعالجةل تجربة الانكما  الخطي .5
 النتاخل و تحليلاا مو المناقشة. -

تحسهههين مواصهههفات التهههرب الغضهههارية لأساسهههات الاسهههتنتاجات و التوصهههيات التهههي تفيهههد فهههي  -
 .الطرق
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 الفصل الثاني

 الدراسة المرجعية : -2
 : (SOIL STABILIZATION )تحسين التربة 1 -2

الر  الديناميكي ، حي  تستطيو التربة سين التربة )الر  الحالي، الرج و انا  وساخ  فيزياخية لتح
دة مااومة الا ، تخفيض درة تحم  التربة، زيا ن تحص  على تحسين خواصاا الفيزياخية لزيادة ق

 تالي  النفالية.اللدونة و 
إن تحسين التربة يمكن  ن يستخدم  يضاً لتحسين مواصفات التربة الطبيعية بواسطة التحمي  
المسبق للتربة  و خلط نوع آخر من تربة خاصة )تحسين ميكانيكي ، كما يمكن إضافة مواد 

ي ،  و استخدام بعض المواد الصناعية )الجيوسنثت   لعملية تحسين كيمياخية )التحسين الكيمياخ
 [2] (TIU. CH,2008)التربة

 :(preloading)التحميل المسبق  2-1-1
او إضافة حم  صناعي إلى الموقو المفترض لإقامة المنشأة عليه في وقهت سهابق لعمليهة الإنشهاء، 

الهلي يهيدي إلهى يجة انضغاط التربة المسبق و ص  نتإن آلية تحسين التربة باستخدام الع الطرياة تح
 تخفيض الابوط الناتل عن وزن المنشأة.

 :(mechanical stabilization)التحسين الميكانيكي  2-1-2
يكانيكي مو الر . و عادة تخلط الحصويات مويعني إضافة تربة إلى التربة الطبيعية، والخلط ال

تماس  معتبرين، الأمر متل  زاوية احتكا  داخلي و خليط يالخشنة مو الترب الناعمة للحصو  على 
 اللي يعني قابلية تشغي  و ثبات في الاوام بعد اتمام عمليتي الخلط والر .

 : (chemical stabilization)التحسين الكيميائي  2-1-3
مو و يتم الحصو  عليه بإضافة مواد رابطة  و كيمياخية إلى التربة. و يمكن خلط المادة الكيمياخية 

التربة بشك  ميكانيكي  و إضافتاا إلى التربة والسماح لاا بالنفال إلى فراغات التربة. كما يمكن حان 
تطبق على الترب و  (grouting) بالحان المحسن عبر التربة تحت الضغط، و تعرف الع العملية

تخدمة في التي يجب  ن تباى بحالة غير مضطربة. من  شار المركبات و المواد الكيمياخية المس
 الكلس.ديوم، كلور الكالسيوم، الاسمنت و الا المجا  كلور الصو 



  أثير إضافات البوزولانا الطبيعية والكلس على تحسين مواصفات التربة الغضاريةت 

 
 

17 

كلور الكالسيوم مو الترب عندما يكون المطلوب او حم   و امتصا  صوديوم و يستخدم كلور ال
يستخدم الاسمنت بأنواعه )الاسمنت البورتنندي، الاسمنت الاسفلتي  لربط حبيبات و  ،ماء التربة

وزناً للتربة الرملية  %14إلى  %7عض، وتتراوح نسبة الاسمنت المضاف بين التربة مو بعضاا الب
الغضارية على الترتيب. و يمكن استخدام الترب المحسنة بالاسمنت كطباة  ساس للطرق  إلى
 تكون حركة المرور قليلة نسبياً و ليست لات  وزان ثايلة. امدعن

ارية عالية اللدونة، و لل  لتخفيض اللدونة و يستخدم الكلس و كلور الكالسيوم لتحسين الترب الغض
 تالي  التغيرات الحجمية في الترب الانتفاخية.

 :(geosynthetics)الجيوسانثتك  2-1-4

و اي مواد مصنعة من البنست   و الألياف الزجاجية، تستخدم لتاوية وتسليم التربة في المنحدرات 
  خيراً الجيوممبران.وتكست ، الجيوغرد، الجيونت و الجيمن  شكالاا طباات الطابق الترابي للطرق، و 

 :لمحة تاريخية 2 -2
تعرف التربة بأناا  ي وسط مفك  يتوضو فوق طباة صخرية صلبة، وتختلف طبيعة التربة بحسب 
طبيعة الصخور التي تفككت مناا، ظروف التشك ، و التغيرات التي طر ت على الع التربة. و 

لتاا الطبيعية غير المعالجة، ضعفاً في المتانة و/ و الثبات البعدي، تبدي العديد من الترب في حا
 الأمر اللي يمكن  ن يخرجاا كلياً  و جزخياً من داخرة المناسبة لإنشاءات الأبنية والطرق.

والتربة الغضارية ، والتي تعَرف بأناا التربة المتماسكة، التي تزيد فياا متانة الحبيبات عن متانة 
، %50تزيد عن  m200(75µ(الع الحبيبات، و فياا نسبة الحبيبات المارة من المنخ التماس  بين 

اي واحدة من الع الترب التي تحتاج إلى التحسين نتيجة سلوكاا غير المنضبط عند تعرضاا 
 للرطوبة.

سنة ماضية، حي  استخدمت كت  الطين )الغضار  و 5000وتاريخياً يعود  قدم تاريخ للتحسين إلى
لمرصوصة في بناء  ارامات شنسي في المكسي ، و انا   بنية قديمة في الصين والاند، ا الكلس

 ,CHMEISSE.C).استخدم فياا مزيل الطين و الكلس، ما تزا  قاخمة إلى وقتنا الحاضر

 ،قب  الميند 600و 700 ما الإغريق فاد اكتشفوا خليط الكلس والبوزولانا بالفترة بين  .[3](1994
 600قب  الميند. و خن   150لوا استعمالاا في الخرسانة إلى الرومان حوالي سنة و بعد لل  نا

سنة من الحكم الروماني  اكتشف الرومان و طوروا  نواعاً من البوزولانا في كافة  نحاء 
 [4](ACI, Committee 232, 1994)امبرطوريتام.
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ومان  برع بناة للطرق في العالم وكان الا في الإنشاء،  ما في مجا  بناء الطرق، فاد كان الر 
من  فض  الطرق، على قاعدة من الحجر الثاي  المنحوت يدوياً، و   Km 80000الاديم، فاد بنوا

فوقه طباة من  حجار  صغر حجماً، تعلواا طباة من قطو الآجر المكسر المترابطة بمنط 
نية، تراجو بناء الطرق بعد ساوط الامبرطورية الروما .[3](CHMEISSE.C, 1994) البوزولانا

كثيراً في  وربا، حتى ظاور العربات الآلية التي تسير على عجنت، حي  ظارت الحاجة من جديد 
ما تطلبته من تطوير لخطوط النا  ترافق لل  مو الثورة الصناعية و إلى طرق بمواصفات عالية، و 

  .[3](CHMEISSE.C, 1994) في العالم الغربي

طباة الرصف الحجري لات الاياس  (1836-1756)ندون مكدام وفي الا السياق طور لي
او الأفض  في  -بن منافس  -،  و لارن كام  كان الا النوع من الطرق (25mm)الموحد

 وربا، كما انشخت الطرق السريعة في الولايات المتحدة باستخدام طرياة مكدام. لكن مو الزيادة 
صالحة لتلبية الاحتياجات المرورية، و كانت  المتسارعة للمرور،  صبحت طرياة مكدام غير

المحاولات الأولى للتحسين باستخدام الإضافات في الولايات المتحدة، باستخدام مزيل الرم  
، حي  دفعت النتاخل المرضية إلى استخدام تركيبات مزجية متنوعة في  (1906)والغضار عام 

 140، عرف  كثر من 1945-1939لثانيةمشاريو بناء الطرق النحاة. خن  الحرب العالمية ا
مطار، استخدم فيه الاسمنت في تحسين تربة الااعدة من قب  الألمان و حلفاخام. و استمرت دو  
 وربية عديدة، بعد الحرب، في تحسين التربة لبناء الطرق الفرعية، و لطباة  ساس الطرق السريعة 

(CHMEISSE.C, 1994)[3]. 
 الدراسات السابقة: 2-3

بدراسة تأثير   .[3](CHMEISSE.C, 1994)الاسترالي  الباح  تسعيتيات الارن الماضي قامفي 
الكلس و الاسمنت بالمشاركة مو البوزولانا الصناعية من النواتل الزراعية )قشر الرز ، في تحسين 
ر التربة، حي  درس  ربعة  نواع من الترب المعالجة بكميات مختلفة من الكلس، الإسمنت، رماد قش

الرز، و خب   فران صناعة الحديد الحبيبية و تركيبات مزجية من الع المحسنات، و لدراسة تأثيراا 
كمحسنات للتربة فاد قام بدارسة : مااومة الضغط غير المحصور، مااومة الا  غير المصرف، 

 ن  و خل  الباح  إلى .الخطي الانكما ، قرينة اللدونة، و  خيراً  CBRنسبة تحم  كاليفورنيا
رماد قشر الرز، كمصدر للبوزولانا، وحدع ليس كافياً لتعدي   و تحسين مواصفات التربة، لكن 
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بالمشاركة مو الكلس  و الإسمنت، يمكن الوصو  إلى نتاخل مرضية  و مفيدة في تحسين التربة، 
ضغط حي  تزيد الع الإضافات المركبة من رماد قشر الرز والكلس  و الإسمنت كنً من مااومة ال

ومااومة الا  غير المصرف، في حين وجد الباح   ن خب  الأفران   CBR،غير المحصور
. والا (heavy clay)ة الحبيبي لوحدع مناسب لتعدي  الاستارار الحجمي للترب الغضارية الثايل

للترب ويحسن من  داءاا تحت تأثير  CBRمااومة الضغط غير المحصور و الخب  يزيد من 
وتبين له  ن تأثير إضافة الكلس مو الخب  والإسمنت مو الخب  يماث  تأثير  .ميكيةالأحما  الدينا

 إضافة الكلس مو رماد قشر الرز و الإسمنت مو رماد قشر الرز.
 Russell L. Buhler and Amy )وفي إطار استخدام البوزولانا الصناعية  يضاً، قام الباحثان  

B. Cerato, 2007 [5] س و الرماد المتطايربدراسة تأثير الكل(fly ash)   من الصنفC 
كمصدر للبوزولانا ، على تخفيض اللدونة في الترب الغضارية الانتفاخية الطبيعية في منطاة 

(Idabel Oklahoma    قي الولايات المتحدة، حي  تنتشر الع الترب بشك  واسو في المنطاة ،
متطاير او منتل ثانوي، ينتل عن محطات و تسبب  ضراراً موسمية للطرق والمنشآت، والرماد ال

 توليد الطاقة الكارباخية العاملة على فحم اللغنيت و فحم البيتومين الثانوي. 
-A)صنف  AASHTOقام الباحثان بدراسة  ربو عينات من الترب لاا نفس التصنيف حسب اله 

كلس و الرماد باستخدام تجربة الانكما  الخطي. و توصن إلى  ن إضافة كنً من ال   7-6
لكن إضافة الكلس يال  الانكما  بدرجة  ،يال  من الانكما  الخطي  Cالمتطاير من الصنف 

 كبر من الرماد المتطاير، فيما لو  ضفيا بنفس النسبة و كنً على حدا. إلا  ن الباحثين لم يدرسا 
لبح . وقد تبين للباحثين التأثير المشتر  لااتين الإضافتين الأمر اللي تم  خلع بالاعتبار في الا ا

 ن الوقت النزم لتخفيض اللدونة للتربة عالية الانتفاخ بإضافة الكلس  ق  من الوقت النزم 
علماً بأن استخدام الرماد المتطاير  ،Cلتخفيضاا بنفس النسبة بإضافة الرماد المتطاير من الصنف 

  ق  تكلفة من استخدام الكلس.  Cمن الصنف 
 (ALHASSAN.M and MUSTAPHA. A. M, 2007)[6] م الباحثانقاو بنفس السياق 

قشر رماد و  الإسمنت لك  من من وزن التربة الجافة  8-2 %) بإضافة بدراسة تأثير المعالجة
، مااومة الضغط غير CBRر  التربة، نسبة تحم  كاليفورنيا ولل  على   ،(RHAالرز

زيادة في و    MDD)جافة العظمى .  ظارت النتاخل انخفاض في الكثافة الUCSالمحصور 
عند    %8-2)ك  لل  عند زيادة محتول رماد قشر الرز من ،   OMC)محتول الرطوبة المثالية 
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بزيادة محتول رماد قشر  UCSو CBRمحتول اسمنت ثابت ومحدد. كما كان انا  تحسن في 
 UCSقيم  قشر رز، كما  ن %6-4الرز عند نسبة ثابتة من الإسمنت إلى نسبة عظمى بين 

رماد قشر الرز مو نسب %6-4 تحسنت مو تادم عمر الإنضاج. والا يشير إلى امكانية استخدام 
 ق  من الإسمنت من  ج  تحايق تحسين التربة المتأخر. والع الدراسة دلي  على فعالية رماد قشر 

مو محسن آخر الرز، كمصدر للبوزولانا من المنتجات الزراعية، على تحسين التربة لكن بالمشاركة 
 واو انا الاسمنت.

  LIN D.F, LIN K.L, Min- HUNG J and, LUO L.H., 2006  [7]) قام الباحثون 
كمصدر للبوزولانا / الكلس  (SSA-Sewage Sludge Ash)بدراسة تأثير رماد الفضنت 

من المتميه، على المواصفات الجبوتكنيكية للتربة الغضارية، حي  استخدموا خمس نسب مختلفة 
، ونسبة الكلس إلى رماد الفضنت  (%16,%8,%4,%2,%0)الكلس المتميهرماد الفضنت / 

مرات 7إلى  3الجة وصلت إلى ، ووجدوا زيادة في مااومة الضغط غير المحصور للعينات المع4:1
على العينات غير المعالجة، كما وجدوا  ن سلو  الانتفاخ لالع العينات المعالجة قد انخفض بشك  
واضم. كما  شارت نتاخل تجربة الضغط ثنثي المحاور إلى  ن مااومة الا ، قد ازدادت بزيادة 

الكلس SSA/جدوا  ن وبالنتيجة و KPa 70-50 إلى  KPa 30نسبة الإضافات وتحسنت من 
الدراسات الاليلة التي استخدمت  منالمتميه يحسن المواصفات الجيوتكنيكية للترب الغضارية. 

ما قامت به مجموعة بحثية  ،البوزولانا الطبيعية بالمشاركة مو الكلس، في تحسين الترب الغضارية
لاء الباحثون حي  درس اي   .[8](HARICHANE et al.,2010)  من جامعة تشلف الجزاخرية

تأثير مركب الكلس مو البوزولانا الطبيعية على ديمومة الترب الغضارية، فاد درسوا تأثير دورات 
الترطيب والجفاف على مااومة الضغط للترب الغضارية المحسنة بالكلس والبوزولانا الطبيعية، 

البوزولانا ، على الترتيب، بالإضافة إلى تركيبات مزجية من الكلس و %20-0و  %8-0بنسب 
على تجربة الضغط  يوم، ثم اختبرت 28 , 7الطبيعية بنفس النسب الساباة. انضجت العينات لمدة 

 استنتل وبناءً على نتاخل اختبارات الديمومة على تأثير تعاقب الترطيب والجفاف.غير المحصور، و 
والبوزولانا الطبيعية،  الباحثون:  ن الترب الغضارية المحسنة بواسطة التأثير المشتر  لمزيل الكلس

دورة كاملة من الترطيب والجفاف في التجربة. ومن ناحية  خرل  12 ظارت  داءً عالياً، واجتازت 
للتربة  لماارنة مو مااومة الضغط الأصلية )فاد ازدادت مااومة الضغط المتباي بشك  واضم با

file:///C:/Documents%20and%20Settings/AG/Application%20Data/Microsoft/Word/hydrolic%20lime.docx
file:///C:/Documents%20and%20Settings/AG/Application%20Data/Microsoft/Word/hydrolic%20lime.docx
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ب المزجي من الكلس والبوزولانا التجارب  ن التركي غير المعالجة  ،  كثر من لل  فاد بينت نتاخل
 الطبيعية يستطيو  ن يحسن الديمومة للترب الغضارية من سيء إلى ممتاز.

بدراسة تأثير زمن  [9](HARICHANE et al.,2011)وفي نفس السياق قام نفس الفريق البحثي
البوزولانا ب المتماسكة عولجت بمزيل الكلس و الإنضاج على مااومة الا  لنوعين من التر 

مااومة الا  لكلتا التربيتين المتماسكتين المثبتتين بالكلس  و بمزيل من الكلس ووجدوا  ن  الطبيعية
 الا ميشر جيد على فالية التحسين.زداد مو زمن الإنضاج. و ، ت البوزولانا الطبيعيةو 

، و الع المرة [10](HARICHANE et al.,2013) وفي دراسة لاحاة لنفس الفريق البحثي 
من الجزاخر  يضاً،  جريت دراسة على تاثير الكلس و  Walid Zoubir  كة مو الباح بالمشار 

مسببة مشاك  كبيرة في  على خوا   وحا  السدود التي تترسب يكميات كبيرة البوزولانا الطبيعية
في مااومة الضغط غير المحصور  صيانة الع السدود، حي  وجد الباحثون تحسناً كبيراً استثمار و 

الطبيعية لالا النوع من الترب و  الا  عند إضافة التركيب المزجي من الكلس و البوزولانامااومة و 
التركيبات عند إضافة  %50لل  تحسنت خوا  الاوام، حي  انخفضت قرينة اللدونة بمعد  ك

البوزولانا الطبيعية.  ما ما يتعلق بخوا  الر  فاد ازدادت الكثافة الجافة المزجية من الكلس و 
التركيبات المزجية، في عند إضافة الع  (OMC)انخفضت الرطوبة المثاليةو  (MDD)ى العظم

 تحسن واضم لخوا  الر  لالع التربة بعد المعالجة.

دراسة BERGESON. L.K and ANDREW G. B., 1998)  )[11 ]  جرل الباحثان
 hydrated) والمعالل لي  إرشادي في استخدام  نواع الرماد المتطاير المميهد اية للوصو  إلىيتطب

fly ash) و استخدما دلي    1كحصويات صناعة لمواد طباة الأساس للطابق الترابيAASHTO 
لاستخدام الع المواد بدون إضافات،  و بإضافة الرماد المتطاير الخام  و الكلس المتميه عند 

ادا البح  مو جداو  رشادي في لإوقد تم تتبو الا الدلي  ا لى مااومة  على لالع المواد.إالحاجة 
عية، من خن  الماارنة بين سماكة طباات يلتأكيد فعالة المعالجة بالمحسنات الطب AASHTOاله 

 الرصف غير المرن )طباة ما تحت الأساس  قب  المعالجة وبعداا.
 
 

                                                           
 الطابق الترابي قصد به طبقات الرصف الحصويات ) من طبقة ما تحت الأساس و الأساس و طبقة السطح(1
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 المجال و الهدف من البحث:
تحسين التربة  لىننحظ التركيز ع ما تم عرضه موجزاً من  بحا  في الا المجا من خن   و

، المحسنات الطبيعيةاستخدام المحسنات الصناعية، و قلة الابحا  التي ركزت على  باستخدام
بح ، ليدرس تأثير إضافات الكلس والبوزولانا الطبيعية يأتي الا الوخصوصاً في مجا  الطرق. و 

انة التربة تركيبات مزجية مناما على بعض خوا  التربة الغضارية من خن  دراسة تطور متو 
 و حتى كطباة يم الترب الغضارية كأساس للطرق ،الغضارية من خن  ميشر مام جداً في تاي

كما  .(CBR)او نسبة تحم  كاليفورنيا بق الترابي في بعض  عما  الطرق و رصف ضمن الطا
فات من خن  دراسة تأثير الع الإضا ،يدرس واقو قابلية التشغي  للتربة الغضارية موضوع  الدراسة

على خوا  الاوام للتربة قب  و بعد المعالجة )قرينة اللدونة ، و كلل  خوا  الر  من رطوبة 
الانكما  للتربة الغضارية لى دراسة تاييد ك  من الانتفاخ و مثالية و كثافة جافة عظمى، إضافة إ

ن التربة ، حي  يتنظر من الا البح  اثبات تحسية المحسنات الماترحة في الا البح بعد المعالج
 الغضارية موضوع الدراسة بتحسين البارامترات الملكورة  عنع.

التي تعتمد على اجراء سلسة من التجارب  ،الطرياة المعتمدة للبح  اي الطرياة التجريبية
المخبرية، على عينات التربة والمحسنات من البوزولانا الطبيعية و الكلس، قب  وبعد المعالجة، 

 المعالجة الماترحة في الا البح . جدولعلى كن من الحكم للحصو  على نتاخل تم
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 الفصل الثالث 
 المواد -3 

 
تتوفر البوزولانا  كماتنتشر الترب الغضارية في مناطق جغرافية مختلفة في الاطر العربي السوري، 

نوبية و المنطاة الجفي  وبكميات اقتصادية تسمم بالاستثمار المجدي لالع الثروة المعدنيةالطبيعية 
، نااي  عن توفر الكلس الطبيعي واللي شاع استخدامه في  الجنوبية الشرقية والشمالية من الاطر

 تطبياات متعددة كمادة بناء ومادة  ساسية لصناعة الاسمنت في سورية.
 (Clayey Soil)التربة الغضارية:  -3-1
 عموميات: 3-1-1

تجانس، ينتل عن تفتت الصخور الطبيعية تعرف التربة بشك  عام على  ناا جسم طبيعي غبر م
من متانة في الاشرة الخارجية للأرض. و اي إما مفككة  و مترابطة باول تماس  متانتاا  ق  بكثير 

الجزء المنرالي فياا]حنا يني ميكاني  التربة[. و تنتل الغضاريات عموماً بواسطة عملية التجوية 
،  (feldspar)اللي يتكون بشك  رخيسي من الفلدسبار للصخور الاندفاعية، و نمطياً الغرانيت، و 

 [12][LYONS.A,2007]   منرا  مركب من الألومينا و السيليكا واو

الع ت. و يليمورلينيت والإيالمونت، الكاولينيت 1وتتكون التربة الغضارية بشك  رخيسي من منرالات
 ,VERRUIJT.A)السيليكا ن و جيالأوكس، الايدروجينلمنيوم مو المنرالات تتكون من مركبات الأ

2012)[13]. 

لالع التربة واللي يتعلق تعلااً ة لسلو  التربة الغضارية، التركيب الحبي يمن المحددات الأساسو 
ر عن مااس حبيبات التربة الغضارية يعبكن التيمليه  عنع، حي  إمباشراً بالتركيب المنرالي المشار 

 .لواحدة الكتلةات الغضار مساحة سطم حبيباو و  (specific surface)بالسطم النوعي 
الترتيب على  )g)215,90,800 m/ينيت او حواليالمنتمورلت و يللكاولنيت والايل يالسطم النوع
  .النوعي لبعض المنرالات الغضارية السطم 2ويبين الجدو  

 
 
 

                                                           
 ثابتة: هو مركب كيميائي له خواص فيزيائية و كيميائية  (mineral)المنرال1
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  :التبادل الكاتيوني 3-1-4
ة، تكون الشحنات الموجبة والسالبة متوازنة يرات المثالو شحنة سالبة، في البل تحم  حبيبات الغضار

كيب البلوري ييدي إلى شحن وجوع حبيبات ر لكن تباد  الشوارد المتماثلة و كسر استمرارية الت
 [14](Das. B.M, 2004) الغضار بالشحنات السالبة 

ن م ونات الموجبةيبات الغضار باستاطاب  و جلب الايو لموازنة الع الشحنات السالبة، تاوم حب
 بالأيوناتيونات ضارية. و تسمى الع الأغالأمنح المنحلة ضمن الماء المسامي في التربة ال

يونات الموجبة  في  كبر من بعض، و يمكن ترتيب الكاتيونات )الأ باوعو بعضاا ينجلب  ،التبادلية
 سلسلة على  ساس قوة انجلاباا كما يلي:

Al3+> Ca2+> Mg2+> NH4
+> K+> H+> Na+> Li+ 

هذه Na+تزيح  Ca+2، و  Ca+2تزيح ايونات الكالسيوم  نيمكن أ Al+3أن ايونات الألمنيوم أي 

 العملية تدعى التبادل الكاتيوني. على سبيل المثال:

Naclay  +  CaCl2   Caclay  +  NaCl 

كمية  بأنه  (Cation Exchange Capacity) (CEC)تعرف قدرة التبادل الكاتيوني للغضار 

يعطي قيم  2من الغضار الجاف. الجدول  100g، مقدرة بالميليمتر المكافئ، لكل  متبادلةيونات الالأ

 [14](Das. B.M, 2004)  قدرة التبادل الكاتوني لبعض الغضاريات ) منرالات الغضار(

 السطح النوعي و قدرة التبادل الكاتيوني لبعض المنرالات الغضارية 2الجدول 

 المنرال الغضاري
 السطح النوعي

/g)2(m 

ـــــاتيوني  ـــــادل الك ـــــدرة التب ق

(me/100g) 

 3 20-10 كاولينيت

 25 100-80 ايليت

 100 800 مونتيمورلينيت

 20 50-5 كلوريت

 150 400-5 فيرميكوليت

 O)2(4H 40 12هولوسايت 

 O)2(2H 40 12هولوسايت 
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 المعايير الأولية لتحديد مفهوم الترب الضعيفة: 3-1-3
لتحديد مدل صنحية التربة كمادة في تنفيل  عما  الطرق وتاسم  AASHTOيستخدم تصنيف 

, و كيفية طبااً لطرياة عملاا (A-8)إلى  (A-1)التربة طبااً لالا التصنيف إلى مجموعات من 
 تصرفاا في الحا  كمادة رصف لأعما  الطرق.

 التالية: تعتمد طرياة التصنيف الع على قرينة المجموعة التي يمكن حساباا من المعادلة
Group Index = 0.2a + 0.005 ac + 0.01bd 

 حي :
a-  75بما لا يزيد على و  35الأكبر من  (200)الجزء من النسبة المخوية المارة من المازة رقم 

 (1-40)واللي يعبر عنه برقم من 

- b 55ى و بما لا يزيد عل 15الأكبر من (  200)لجزء من النسبة المخوية المارة من المازة رقم ا 

 ( 1-40)واللي يعبر عنه برقم من 

- c  واللي يعبر عنه برقم من  60و لا يزيد على  40الجزء الناجم عن حد السيولة الأكبر من
(20-1 ) 

- d  واللي يعبر عنه برقم من  30و لا يزيد على  10الجزء الناجم عن قرينة اللدونة الأكبر من
(20-1 ) 

 الترب الغضارية الانتفاخية: 3-1-2

اي الترب التي يزداد حجماا عندما تزداد رطوبتاا و يا  الا الحجم عند جفافاا  سلوكاا: ،تعريفاا
 واي على الأغلب ترب غضارية ناعمة.

تزداد معدلات الانتفاخ )زيادة الحجم  بزيادة الماء اللي تمتصه التربة >> و ليس من الغريب في 
 CHEN.F.H, 1988 [15] ) ) << 11كبر من %نتفاخية  ن يكون معد  زيادة الحجم  الاالتربة 

(NELSON. J. D, 1992) [16] 

وبالطبو انا  ترب تظار تغيراً في الحجم مو تغير محتول الرطوبة كالترب الانايارية و اي ليست 
 الماصودة بالدراسة انا.

فعالية ال ،الرطوبة في منطاة التربة قرب السطم يحدد بمحتولإن مادار الانتفاخ و/ و الانكما  
 .DRISCOLL) الأشجار.ما لم تزيد الع المسافة بوجود جلور  3mالأساسية تكون حتى عمق 

R, 1983,) [17و ](BIDDLE. P. G, 1998)  [11] 



  أثير إضافات البوزولانا الطبيعية والكلس على تحسين مواصفات التربة الغضاريةت 

 
 

46 

 لتصبم دباة و  ،الترب الغضارية تستطيو  ن تمت  كميات كبيرة من المياع بعد اطو  الأمطار
نرالي للتربة فمثنً تنتفخ المينرالات الغضارية من الانكما  بالتركيب الميتأثر مادار الانتفاخ و 

مجموعة مونتموريلونيت  كثر بكثير من مجموعة الألليت  و الكايولينيت نظراً لتركيباا اللري و بنية 
 : 3الشبكة البلورية فياا. و يمكن  ن ننحظ تأثير  التركيب المنرالي بمعطيات الجدو 

 [11]  1191يني حنا، )

 الانتفاخ النسبي مقابل المنرالات المكونة للغضارقيم  3الجدول 

 التربة حجم التربة
  قب  الانتفاخ بعد الانتفاخ

 غضار كايولينيت 1 5..2
 غضار منتموريلونيت 1 11.25
  

حي  يسبب  ،[20](HOLTZ. R. D, 1981) الانتفاخ و الانكما  ليستا عمليتين رجعيتين
و  ،طيب لا تغلق بشك  كام  و للل  تنف  التربة قلينً واي مو إعادة التر  ،الانكما  تشااات

  يضاً يسمم لل  بوصو   كبر للماء من  ج  عملية الانتفاخ من خن  الع الشاوق.
اي  ن التشواات الحاصلة في التربة  كبر من تل  التي  ،المشكلة الرخيسية في الترب الانتفاخية

 لدونة.يمكن التنبي باا باستخدام نظريتي المرونة وال
 الاختبارات: 3-1-2

 اختبارات الانتفاخ والانكماش المخبرية:
تاسم اختبارات الانتفاخ إلى اختبارات تحاو  قياس التشوع  و التشوع النسبي الناتل عن الانتفاخ , 
لى اختبارات تحاو  قياس الإجااد  و الضغط المطلوب لمنو التشوع نتيجة الانتفاخ. ويشار إلى  وا 

 انا كاختبارات التشوع النسبي لننتفاخ واختبارات ضغط الانتفاخ على الترتيب.الين النوعين 
 و حجمية  ي لات ثنثة   D-1اختبارات تشوع الانتفاخ يمكن  ن تكون خطية  ي لات بعد واحد )

  D-3 بعاد )
 FITYUS et)اختبارات ضغط الانتفاخ اي داخماً لات بعد واحد و تستخدم تاليدياً الأدومتر

al.2005)] 21 [. 
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بينما اختبارات الانكما  تتعام  فاط مو قياسات التشوع النسبي الناتل عن الانكما  ) تشوع 
  .D-3  و ثنثي البعد )D-1الانكما    في ك  من  حادي البعد )

 : (Lime)الكلس  -3-2
 ات:يعموم 3-4-1

 –)كلسية  يةالصخور الكربوناتيصنو الكلس من الحجر الكلسي  اللي يندرج تحت تصنيف 
وتشم  الصخور الكلسية الميلفة بأغلباا من كربونات الكالسيوم والصخور الدولوميتية و دولوميتية  

يعالل الحجر الكلسي في  فران  فاية دوارة  و شاقولية . الميلفة من كربونات الكالسيوم و المغنيزيوم
 ي  وكسيد الكربون:حي  يتشك  الكلس الحي وينطلق غاز ثان °950Cبدرجة حرارة حوالي 

 CaCo3        950C°                               CaO            +      CO2 

Calcium carbonate                                  lime                carbon dioxide 
وكسيد ويتصلب الكلس عن طريق امتصا  غاز ثاني  وكسيد الكربون من الاواء وببطء يتحو   

 .[11]  (BIDDLE. P. G, 1998)الكالسيوم إلى كربونات الكالسيوم
 : تواجد الخـــام في سورية 3-2-2

تتوزع ماالو الأحجار الكلسية و الكلسية الدولوميتية على مختلف محافظات و مناطق الاطر، نظراً 
لمختلفة، تتكشف في لأن التشكينت الصخرية الصالحة لنستثمار و العاخدة للأعمار الجيولوجية ا

معظم محافظات ومناطق الاطر،  علماً بأن عام  الكلفة الاقتصادية لنا  المواد، من المالو المنتل 
إلى مكان الاستان ، او العام  الرخيسي في عمليات الاستثمار المالعي.و يادر الاحتياطي 

[، 22] ع.للجيولوجيا(م.) m3مليار/ 12/  الجيولوجي لتشكيلة الحجر الكلسي المتكشفة بحوالي
  توزع ماالو الحجر الكلسي و الحجر الكلسي الدولوميتي في الاطر العربي السوري. 1يبين الشك )

 [.22]  1414)الميسسة العامة للجيولوجيا، وفااً لنفس المرجو
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وفقا  لنفس و الحجر الكلسي الدولوميتي في القطر العربي السوري.  يتوزع مقالع الحجر الكلس 3الشكل

 [.22المرجع]

 شكال الكلس المستخدم في تحسين التربة الغضارية:أ 3-2-3
 Quick)  . فالكلس الحييستخدم الكلس بأشكاله المختلفة في  عما  تحسين التربة الغضارية

Lime)  الكلس المتميه ،(Hydrated Lime)  وروبة الكلس(Lime Slurry)  اي محسنات
 .شاخعة الاستخدام

كما عرض  عنع من التحو  الكيمياخي  (CaO)يتم الحصو  على الكلس الحي  :لحيالكلس ا
 إلى  وكسيد الكالسيوم.  3CaCO )الحجر الكلسي لكربونات الكالسيوم

، فيتحو  إلى ماءات : نحص  على الكلس المتميه من إطفاء الكلس الحي بالماءالكلس المتميه
اع  مو جزيخات الغضار ليشك  معاا مواد رابطة قوية الكالسيوم، واي المركب الكيمياخي اللي يتف

 وداخمة.
: يتم الحصو  علياا بإضافة الماء بشك  مستمر إلى الكلس الحي لإطفاخه،  و الكلس روبة الكلس

كلس إلى الماء على  53- 53 %المتميه، للحصو  على روبة الكلس باوام ماخو بنسبة إضافة
 .[23] [National Lime Association, 2004]الترتيب 
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، و التي  ”عالي الكالسيوم”معظم  نواع الكلس المستخدم في تحسين التربة الغضارية، اي من النوع 
مهههن  وكسهههيد المغنزيهههوم  و مهههاءات المغنزيهههوم، لكهههن فهههي بعهههض  %5تحتهههوي علهههى مههها لا يزيهههد علهههى 

د  و مهاءات من  وكسهي  (%46-35)الأحيان يمكن استخدام الكلس الدولوميتي، واللي يحتوي على 
المغنزيهههوم. يتميهههز  داء الكلهههس الهههدولوميتي فهههي تحسهههين التربهههة بأنهههه جيهههد علهههى الهههرغم مهههن  ن تفاعههه  

 المغنزيوم  بطء من تفاع  الكالسيوم مو جزيخات التربة الغضارية.
و في  حيان  خرل فإن مصطلم  و عبارة الكلس تستخدم للتعبير عن الكلهس الزراعهي واهو مطحهون 

، لكنهه غيهر فعها  كيمياخيهاً بشهك  كهاف  يهيدي نهاعم، واهو يعتبهر إضهافة جبهدة للتربهةالحجر الكلسهي ال
 إلى تحسين التربة.

 

 :بإضافة الكلس آلية تحسين الترب الغضارية 3-2-4

 تفاعنتالتأتي بشك  رخيسي من  س،التربة الغضارية عند إضافة الكل إن التحسن اللي يطر  على 
 :التالية
 إزالة الماء من التربة )جفاف التربة واللي من آثارع  (hydration)الإمااة للكلس الحي  -

.dehydration of soil  
 ومن آثارع التلبد.   (ion exchange)التباد  الشاردي -
 .واللي من آثارع تشك  الروابط الاسمنتية (pozzolanic reaction)  التفاع  البوزولاني -
 خلالها عملية تصلب الكلس. والتي تتم من (Carbonation)تفاعنت الكربنة  -

بينما  ،التلبد الناتل عن التباد  الشارديرة المدل الإمااة )للكلس الحي  و تتضمن التفاعنت قصي
 الترابط الإسمنتي و تفاعنت الكربنة.تفاعنت التفاعنت طويلة المدل اي 

 الإماهة:  -1
مية كبيرة من الحرارة و يتشك  مطلااً ك ،يتفاع  الكلس الحي مو الماء الموجود في مسامات التربة

 ماءات الكالسيوم وفق المعادلة:
CaO + H2O                          Ca(OH)2 + Heat (280 cal/gm of CaO) 

يحص  ناصان آني في محتول الماء في التربة  ،لاستان  الماء في تفاعنت الإمااة نتيجةً 
لرطوبة الطبيعية في التربة المتماسكة نستخدم المتماسكة للل  إلا كنا نرغب في تخفيض محتول ا

 الكلس الحي )  وكسيد الكالسيوم  بدلًا من ماءات الكالسيوم.
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في الماء مما  ،تفك  ماءات الكالسيوم الناتجة عن الاستخدام المباشر  و من إمااة الكلس الحيت
 ،لماء المسامات PHه و قيمة ال (electrolytic concentration)ييدي إلى زيادة التركيز الكارلي

الع العملية سوف تيدي إلى التباد   ،من جزيخات الغضار 2SiO  ,3O2Alوكلل  انحن  
 الشاردي, التلبد, التفاع  البوزولاني.

Ca(OH)2                           Ca++ + 2(OH)- 

 التبادل الشاردي و التلبد : -2
السيوم من جاة و الصوديوم و الكاتيونات يحص  تباد  بين الك، عند خلط الكلس مو الغضار

الأخرل الممتصة إلى سطوح منرالات الغضار من جاة  خرل. الا التغير في تركيب الكاتيونات 
ييثر على مكونات البنية لفلز الغضار. خن  فترة زمنية من دقياتن إلى بضو ساعات بعد الخلط 

لكربون ضمن التربة و الناتل عن  تتشك  ماءات الكالسيوم ثانية و لل  حسب تواجد حمض ا
تفاع  غاز ثاني  كسيد الكربون في الاواء مو الماء الحر في التربة. ينتل عن التفاع  تفك  الكلس 

والتي تعد  الاول الكارباخية السطحية لمنرالات الغضار. ويبد   OH)--(و  Mg)++( و  Ca++إلى
والا بدورع ييدي  ،تيجة التجمو  و لتلبدالتحو  في حبيبات الغضار إلى حبيبات لات حجم  كبر 
و قابلية التشغي   ،زيادة حد الانكما  ،إلى زيادة حد اللدونة و تخفيض حد السيولة و قرينة اللدونة

 و يحسن خوا  التربة المتعلاة بالمتانة.

 التفاعل البوزولاني: -3
ن. حي  تتفاع  ماءات او تفاع  طوي  الأمد ينتل عنه زيادة في مااومة التربة للا  مو الزم

الكالسيوم المتفككة في ماء التربة مو السيليكات و الألومينات في الغضار لتشكي  مواد رابطة تألف 
 من سيليكات الكالسيوم الماخية و/  و  لومينات الكالسيوم الماخية وفق ما يلي:

Ca++ + 2(OH)-+ SiO2                     CSH1*(gel)  

Ca++ + 2(OH)-+ Al2O3                     CAH2* (gel) 

وكلل  يزداد  ،إلياا التربة بعد التحسين بالكلسالتي وصلت  (PH)يعتمد الا التفاع  على قيمة اله
 .معد  الا التفاع  بازدياد درجة حرارة التربة

                                                           
1O  2H=H 2 S=SiO   C=CaO 
2O 2H=H 3O2A=Al   C=CaO 
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 :Carbonationتفاعلات الكربنة  -4

جو  و في التربة، ليشك  رابط اسمنتي الموجود في ال 2COيتفاع  الكلس مو ثاني  وكسيد الكربون 
ضعيف نسبياً، واو كربونات الكالسيوم  و كربونات المغنيزيوم. إن مااومة كربونات الكالسيوم 
المتشكلة يمكن اامالاا، حي  غالباً ما تعتبر عملية الكربنة عملية ضارة  كثر مناا مفيدة في 

 تحسين التربة الغضارية. 

 : (Natural Pozzolana)ةالبوزولانا الطبيعي - 3-3
 عموميات: 3-3-1

 وصناعية.طبيعية تاسم البوزولانا إلى مجموعتين رخيسيتين 
 البوزولانا الصناعية:

تعد البوزولانا الصناعية الأكثر استخداماً، و اي عبارة عن مخلفات صناعية بوزولانية  و مخلفات 
الحرق الصناعي للمواد غير العضوية حي  ينتل مواد مشاباة للبوزولانا الطبيعية)الترب البركانية  

 (CHMEISSE.C, 1994) (hydrative)من ناحية خواصاا الرابطة مو الإضافات الممياة 

 ومن  شكا  البوزولانا الصناعية الأكثر شارة و استخداماً: [.3]
 : (fly ash)الرماد المتطاير 

او عبارة عن المتباي  و الناتل من احتراق الفحم المسحوق في محطات توليد الطاقة الكارباخية، و 
 53الكة به قدرت كمية الماد المتطاير المست 6795يعد الإضافة الأكثر شيوعاً عالمياً، ففي عام 

 [.5](CHMEISSE.C, 1994)مليون طن من الع المادة 
خب   فران صناعة الفولال،اباب السيلكا و  خيراً مخلفات الحرق الصناعي لمواد بوزولانية كرماد  

 قشر الرز و رماد محطات معالجة الفضنت  يضاً من الأشكا  المعروفة للبوزولانا الصناعية.
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 البوزولانا الطبيعية:
و قد كانت عبارة عن رماد  ،عد البوزولانا الطبيعية ثاني  قدم مادة بعد الكلس في الإنشاءاتت

 1011بركاني نتل عن ثورتين بركانيتين عنيفتين في البحر الأبيض المتوسط، الأولى مابين عامي 
 قب  الميند في جزيرة تيرا في بحر ايجه، واي تسمى الآن سانتورين في اليونان ، 1011و 

يا، و كان كناما رماداً ميندية في جب  فيزوف في خليل نابولي بإيطال 97والثانية كانت سنة 
 [4](pumicites) (ACI committee 232, 1994) و خفان  (volcanic ashes)بركانياً 

 كما يلي:الطبيعية البوزولانا   ACIمن معاد الخرسانة الأميركي 116عرفت اللجنة 
و اي في حد لاتاا لاا قيمة رابطة قليلة  و لا تمتل   ،مواد سيليسية  لومينية اي مواد سيليسية  و

فإناا تتفاع  كيمياخياً مو ماءات  ،لكناا إلا طحنت بشك  ناعم و بوجود الرطوبة ، ية قيمة رابطة
التركيب  2لتشك  مركبات لاا خوا  رابطة. يبين الشك  رقم  ،الكالسيوم في درجات الحرارة العادية

 ACI) بالماارنة مو التركيب البلوري للسيليكا في الكوارتز نبلوري للبوزولانا الطبيعيةال

committee 232, 1994) [4]. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 مقارنة بين التركيب البلوري و اللابلوري للسيليكا في كل من الكوارتز و البوزولانا الطبيعية  4الشكل رقم 
  1997)ايخة المواصفات و المااييس العربية السورية،  (  (1887) ما المواصفة الاياسية السورية

 البوزولانا الطبيعية كما يلي:  تفاد عرف [25](EN197-1+A1:2004 )و الأوربية   [24]
 :P  (Natural Pozzolana)المواد البوزولانية الطبيعية  -

كيمياخي ومعدني المواد البوزولانية اي مواد من  ص  بركاني،  و من صخور رسوبية لات تركيب 
  لومينية  و من كلياما.  -مناسب، سيليسية  و سيليسية
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لا تتصلد المواد البوزولانية لاتياً عند خلطاا بالماء، لكن عندما تطحن بشك  جيد، و بوجود الماء 
لتشك  مركبات   2Ca(OH)تتفاع  بدرجة حرارة الوسط المحيط مو ماءات الكالسيوم المنحلة 

 الماخية و  لومينات الكالسيوم الماخية التي تكسباا المااومة. سيليكات الكالسيوم
و  كسيد  2SiOيجب  ن تتكون المواد البوزولانية الطبيعية بشك   ساسي من  كسيد السيليس  

و  كاسيد  خرل. يجب  لا تا  نسبة  كسيد  3O2Fe،  ما الباقي فاو  كسيد الحديد  3O2Alالألمنيوم
 من الكتلة. 25%عن  e2activSiOالسيليس الفعا  

 :Q (Calcined)البوزولانا الطبيعية المكلسنة  -

 و صخور رسوبية، تنشط  (shales) و طف   (clay)مواد من  ص  بركاني  و خامات غضارية
 بالمعالجة الحرارية.

 مصادر البوزولانا الطبيعية في العالم: 3-3-2
ناهها البونههان و ايطاليهها و فرنسهها و  لمانيهها و توجههد البوزولانهها الطبيعيههة فههي  نحههاء عديههدة مههن العههالم، م

و إسههبانيا و الولايههات المتحههدة و الاتحههاد السههوفياتي سههابااً و الصههين و المكسههي  و اليابههان و تركيهها 
 الاند.

 :pozzolanaبوزولانا 
دقيهههق الحبيبهههات قهههرب نهههابولي  (tuff) و الطهههف  (pumice ash)يوجهههد مصهههد  للرمهههاد البركهههاني 

(Napoles) ي و سيغن(segni) 97، و اهو نهاتل عهن ثهوران بكهاني متفجهر حهد  عهام فهي إيطاليها 
و كهههههان المصهههههدر قهههههرب موقههههو يطلهههههق عليهههههه  بهههههوزولي . (Vesuvius)مينديههههة عنهههههد جبههههه  فيههههزوف 

(Pozzooli)"  و اهو تسههمية البوزولانها. و قههد سهميت بههه كهه  المهواد التههي لاها خصههاخ  مشههاباة. و
 ض، استعم  لعدة قرون و يوجد بالارب من روما.فيه محتول السيليس  خفانا  طف مشابه 

 :Santorin earthتراب سانتورين 

علهى جزيهرة تيهرا )سهانتورين ،  (dolcitic)و او مصدر طبيعي للرماد البركاني بتركيبهه الدولسهيتي  
 قب  الميند بعد ثوران ااخ  متفجر. (1600-1500)اللي نشأ من بركان نشط حوالي 
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 :Rheinish Trassتراس رينيش 
 ، و اههو معههروف منههل العاههود الرومانيههة. اههو طههف تراكيتههيفيههه بوزولانهها طبيعيههة مههن  صهه  بركههاني

(trachytic tuff)  ،واههو موجههود فههي وادي الههراينيختلههف مههن مكههان لآخههر (Rine Riner) فههي
 .(Bavaria) لمانيا. و قد استعملت  نواع مشاباة من الطف في بافاريا 

 :(Gaize)غيز 

 porous)فهههي فرنسههها و لهههيس مهههن  صههه  بركهههاني، و لكنهههه صهههخر رسهههوبي مسهههامي واهههو موجهههود 
sedimentary rock)   ويتألف يشك  رخيس من الأوبا ،(Opal). 

تواجد الخام في سورية: 3-3-3   
قامت الميسسة العامة للجيولوجيا والثروة المعدنية بإجراء  عما  تنايب جيولوجي عن الثروات 

تشكلت من حمم  ،خفيفة الوزن  ،لبوزولانا عبارة عن مواد بركانية فتاتيةالمعدنية وتبين لاا  ن ا
 0و تبدداا في الجو. يبين الشك   ،بفع  تطايراا  ثناء عملية انفجاراا ،بركانية مشبعة بالغازات

مواقو المخاريط البركانية البوزولانية المنتشرة في مناطق عديدة في الاطر ) المنطاة الجنوبية و 
يبين صورة لمخروط ت  شيحان في محافظة السويداء و او  0الشرقية والشمالية  والشك   الجنوبية

 الموقو اللي  حضرت منه عينات البوزولانا المستخدمة في الا البح .

 

 

 

 

 

 

 

 

 خارطة للقطر العربي السوري تبين مواقع تواجد البوزولانا الطبيعية 0الشكل رقم 
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 ط تل شيحان في محافظة السويداءمخرو  6الشكل رقم 

 المحسنات:تثبيت التربة الغضارية ب يالتقنات المستخدمة ف 3-4
رغهههم  ن المواصهههفة الأوربيهههة   ،يوجهههد تمييهههز واضهههم بهههين التثبيهههت  و التحسهههين السهههطحي و العميهههقلا 

EN14679: 2005   معالجهة الخلهط الخلهط العميهق  تعهرف   –) تنفيهل  عمها  جيوتكنيكيهة خاصهة
   متر على الأق .3تل  التي    تكون على عمق ) [26]بأناا ميقالع

 توفر الشركات التخصصية نوعين من الخلط للتربة بالمحسنات  و المثبتات: 
 الخلط الكتلي السطحي -1
 عمود الخلط العميق   ،طرياة الخلط العميق )كتلي  -2

 .البارامترات المطلوبة و وبة،، عمق المعالجة المطلويعتمد اختيار الطرياة على مواصفات التربة
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 الخلط الكتلي السطحي: 3-4-1

وتاهدم  ،تستخدم الع الطرياة في المشاريو التي تتطلب تاوية وتثبيت الطباة السطحية من التربهة
 الع الطرياة بدينً للحلو  التاليدية الااخمة على استبدا  التربة.

بط  و المحسهن بحالهة الرطوبهة المطلوبهة مهو يعتمد الخلط الكتلي على خلط كمية مناسبة من الرا
شههاقولياً للعمههق المطلههوب.  حجههم طباههة التربههة المههراد تحسههيناا. و يههتم الخلههط فههي الموقههو  فايههاً و

ويمكن  ن يكون الخلط على دفعات  ،الآليات المستخدمة للخلط يمكن  ن تكون ثابتة  و متحركة
متحركههة فههي الموقههو لكههن الخلههط يههتم خههارج وحههدة خلههط 1 و كعمليههة مسههتمرة. يبههين الشههك   ،كبيههرة

نطاق المنطاة المعالجهة.حي  يناه  الخلهيط مسهافة قصهيرة إلهى موقهو التنفيهل )الطهرق مهثنً   مهن 
  .الر  و ج  الفر  

 
 طريقة الخلط العميق: -ب 

 

 

 

 

 

 

 

 

ة. الطريقة قابلة الكتلي بطريقة الخلط المكدس للترب المحفورة أو لمواد المنتجات الثانوي حسينالت 7الشكل 
 للتطبيق لكل أنواع الترب
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 رصها مع عمليات تنفيذ الطابق الترابيو الرابطة أثناء تنفيذ الطريق حيث يتم فرش المادة  تحسينال 8الشكل 

 

 

 

 

 

 

 بعض توزيعات الخلط العميق ]المرجع[ 9الشكل  
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 الفصل الرابع

 الدراسة التجريبية -2

جريبية في مخابر ميكاني  التربة في جامعة دمشق، و مركز الاختبارات و  جريت الدراسة الت
 .7/2014إلى  6/2013الأبحا  الصناعية بدمشق، في الفترة الواقعة بين 

يمث  المخطط التدفاي التالي مخطط التجارب للتربة ومواد الإضافة ومزيل التربة مو الإضافات 
 حسب نسب المزج المختلفة:

 

 
 مخطط التجارب على التربة ومواد الإضافة ومزيج التربة مع الإضافات 11الشكل 

 التربة: على تجاربال 2-1
 درعا:من منطاة عالاين في محافظة   جريت التجارب التالية على التربة الغضارية التي تم اعتياناا

  ، التركيب الحبي.النوعي الوزن ،الوزن الحجمي ،حدود اتربرغتجارب التصنيف و تتضمن  -
 النظامي. بروكتورتجربة ر  التربة باالب  -

التجارب 
 المخبرية

 كلس

استان  
تحلي    ولي

 يمياخيك

 التربة

الانكما  
 الخطي
الانتفاخ 
 التربة مو حدود اتربرغ النسبي

الكلس و 
 البوزولانا

 حدود اتربرغ

 الانتفاخ

بروكتور 
 الانكما  النظامية

CBR 

بروكتور 
 CBR نظامي 

 بوزولانا

 نعومة بلين

تحلي  
 كيمياخي
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 .CBR نسبة تحم  كاليفورنياتجربة  -
 . CBRتجربة الانتفاخ النسبي في قالب اله  -

 تجربة الانكما  الخطي. -
وكانهت النتهاخل علهى الشهك   AASHTOتم اعتماد نظام تصهنيف التربهة الموحهد، و تصهنيف الهه -

 التالي:

 ص التربة الغضارية بدون إضافاتخوا 2الجدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 النتيجة التجربة

 >90 ))%200المار من المازة رقم 

 22.6 (%)الرطوبة الطبيعية 

 2.68 الوزن النوعي

 1.79 (g/cm3)الوزن الحجمي

 1.43  (g/cm3)الوزن الحجمي الجاف 

 58.8  %(حد السيولة

 30.4 )% حد اللدونة

 28.4 )% قرينة اللدونة

 1.48 (g/cm3)الجافة العظمىالكثافة 

 27 )% الرطوبة المثالية

 CH تصيف التربةالموحد

 AASHTO A-7-6 (16)تصنيف اله

 CBR=2.89عينة مناوعة CBRنسبة تحم  كاليفورنيا

 CBR= 6.38عينة غير مناوعة

 7.41  %)الانتفاخ النسبي
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  تجربة التركيب الحبي: 2-1-1
بة التدرج الحبي للتربة الغضارية بدون إضافات على جااز التحلي  الحبي الليزري من  جريت تجر 

، 19µو تبين  ن الاطر الساخد  )مركز الاختبارات و الأبحا  الصناعية oriba La -950H طراز
 µ.27الاطر الوسطي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 از التحليل الحبي الليزريمنحني التدرج الحبي للتربة الغضارية بدون إضافات على جه 11الشكل 

 :- ASTM-D 2216  71الرطوبة الطبيعيةتجربة  2-1-4

 جريت تجربة الرطوبة الطبيعية على عينة التربة المحفوظة ضمن كيس بنستيكي محكم الإغنق 
 ،لتربة الغضارية بدون إضافات في مخبر ميكاني  التربةا للمحافظة على الرطوبة الحاياية لعينة

حصلنا على النتيجة  ،بأخل المتوسط الحسابي لالع العينات، و بة على ثن  عيناتو جريت التجر 
 5 النااخية للرطوبة الطبيعية وفق ما او مبين في الجدو  رقم
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 لتربة الغضارية بدون إضافاتنتائج تجربة الرطوبة الطبيعية ل 2الجدول  
 3 2 1 رقم العينة
 رقم العلبة

 m1) gr  12.91 12.89 12.7وزن العلبة فارغة    
,    (m2 )gr  57.22 58.95 60.01  رطبة وزن العينة +  وزن العلبة 
,    (m3)gr   49.02 50.23 51.6   جافة وزن العينة +  وزن العلبة 

 gr( (m2- m3 8.41 8.72 8.2وزن الماء 
 gr 38.69 37.34 36.32(m3-m1)وزن العينة جافة 

 
 

 

21.7369 23.353 22.5771 
  
 

  
22.6 

 

 تجربة الوزن الحجمي:  4-1-3

للتربههة الغضههارية بههدون إضههافات فههي مخبههر ميكانيهه  التربههة، و كانههت  الحجمههي جريههت تجربههة الههوزن 
للتربههههة تسههههاوي  الحجمههههي ن قيمههههة الههههوزن حيهههه  تبههههين ، 4رقههههم النتيجههههة كمهههها اههههو مبههههين فههههي الجههههدو  

31.79g/cm. 

 : ASTM-D 854 – 92 تجربة الوزن النوعي 4-1-4

 جريههت تجربههة الههوزن النههوعي للتربههة الغضههارية بههدون إضههافات فههي مخبههر ميكانيهه  التربههة، و كانههت 
 2.61 ن قيمة الوزن النوعي للتربة تساوي حي  تبين النتيجة كما او مبين في الجدو  التالي، 
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 نتائج تجربة الوزن التوعي 6الجدول 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 ASTM-D 4318 -93 :اتربرغ حدود  4-1-5

 :تجربة حد السيولة 

   نتاخل التجربة 11ولة على جااز كازاغراندي الكارباخي، يبين الشك  ) جريت تجربة حد السي
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
على  للتربة الغضارية بدون إضافات قيم الرطوبة مقابل عدد الضربات في تجربة تحديد حد السيولة 14الشكل 

 جهاز كازاغراندي الكهربائي
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 حد اللدونة: تجربة
 جريت تجربة حد اللدونة، باستخدام الطرياة اليدوية لصنو فتاخ  من معجونهة التربهة و  خهل رطوبتاها 

  .7لجدولن في اي، وكانت النتئج كما هو مب3.2mmعندما تبد  بالتشاق باطر 
 للتربة الغضارية بدون إضافات نتائج تجربة حد اللدونة 7الجدول 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 :ASTM – D 698 - 91 تجربة رص بروكتور بالقالب النطامي 2-1-6
  جريت تجربة الهر  للتربهة بهدون إضهافات فهي قالهب بروكتهور النظهامي، فهي مخبهر ميكانيه  التربهة،

شكل  في ال مبن  هو  شكل 13وكانت النتائج كما  بين ال ما ي عد  13، ك لب ي من القا نات  ستخراج العي ا

 الرص.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 استخراج العينات من القالب بعد الرص 13الشكل 

 تجربة حد اللدونة

 2112-1-12ة معتمد

 رقم العينة
رقم 

 العلبة
وزن العلبة  

 فارغة
وزن العلبة 

 مع العينة
وزن العلبة مع 

 الرطوبة العينة جافة

1 23 15.22 24.36 22.25 0.300142 

2 0 14.71 23.89 21.78 0.298444 

3 14 13.59 25.33 22.53 0.313199 

 0.303928 حد اللدونة 

 2104 %  حد اللدونة المعتمد
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قيم الكثافة الجافة مقابل بروكتور النطامي وتبين  في قالب للتربة بدون إضافات نتائج تجربة الرص 14الشكل 
 الرطوبة

 :ASTM –D 1883 - 94   (CBR)تجربة نسبة تحمل كاليفورنيا 2-1-7

 تحديد ربة إلىجتادف التو  قياساً لاا، تالتربة، وليستعتبر الع التجربة ميشر  ساس على متانة 
تحم  التربة النسبي بعد رصاا ، و لل  عن طريق ماارنة الاوة النزمة لاختراق التربة، مو نتاخل 
اختراق تربة قياسية، ويمكن من خن  الع التجربة تحديد صنحية التربة الطبيعية الأساسية، وتربة 

   باة الأساس وما تحت الأساس   طباات الردم في الطريق ) ط

مخبر ميكاني  التربة، حي   للتربة بدون إضافات في (CBR)تجربة نسبة تحم  كاليفورنيا  جريت 
و لك  طباة ضربة  56لى ثن  طباات بطاقة ر  ع CBR ه ال قالب تم ر  التربة في 

ساعة، ثم  96 ، غمرت العينات المرصوصة بالماء لمدة44Nباستخدام مطرقة قياسية بوزن 

وكانت النتاثج كما هو مبين في الجدول  (ELE)اختبرت على جهاز الاختراق الكهربائي من طراز 

(4). 
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االتربةبعد رص   CBR 15 قالب الـ الشكل   
 التجارب على الكلس: 2 -4

 الأولى: الاستهلاك الأولي للكلس:  التجربة 2-4-1

ديد النسبة المخوية من الكلس التي يجب إضافتاا لتحسين التربة. تح او التجربة الع الادف من
عن  اً و تعطي ميشر  ،   ناا تعطي نتاخل سريعةEads and Grim)ميزة الع التجربة التي طوراا 

للل  يجب  ،للحصو  على تحسين واضم لخوا  التربة المعالجة، النزمة الكمية الدنيا من الكلس
 مبد اا و بالتالي فإن على من الايمة المحددة بالع التجربة.، حسين ن تكون النسب المعتمدة للت

قلوية درجة للوصو  إلى  تحسيناا، المراد إضافة كمية كافية من الكلس للتربة يعتمد علىالأساسي 
، و لل  لضمان استمرارية  التفاع  البوزولاني بين التربة والكلس ،PH=12.4 والكلس تربةلمزيل ال

       BS 1924:part2:clause و المواصفة البريطانية   ASTM- D 6276-99a حسب المواصفة 
 تحضر عينة من التربة المجففة بالاواء، ويمكن تجفيف عينة بالفرن بدرجة حرارة  ق  من ،  .5.4

°  c60   350ييخل g   حي  يحدد محتول الرطوبة، ،  40رقم  من التربة المارة عبر المنخ
 عاء محكم الإغنق لفظ الرطوبة لحين اجراء التطبيق الموصوف  دناع:بالباقي في و  ونحتفظ
  25عينات من التربة المجففة بالاواء تكافئ  5نحضرg :من التربة المجففة بالفرن كما يلي 

 

 

 

 

Ma = 25 × (1+ w/100) 
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aM– كتلة عينة التربة المجففة بالاواء. 
W - محتول الرطوبة % للعينة المجففة بالاواء. 

  25من الكتلة المكافخة له  2,3,4,5,6عينات تمث %  5عينات من الكلس،  6نحضر g ،
من الكلس في عبوة بنستيكية  2gالعينة السادسة تمث  محلو  الكلس المشبو، حي  نضو 

 جافة لاا غطاء محكم. 

  ملحق المواصفةC977  استخدام الكلس الحي )كما في التجربة الحالية ، لحظ  نه عند
 . (mm 3.35) 6المنخ  رقم يجب  ن يطحن بسرعة للمرور عبر 

 ونكتب  نضيف العينة الأولى من الكلس إلى واحدة من عينات التربة في العبوة البنستيكية
النسبة على العبوة. ثم ناوم باز العبوة بعد إحكام إغنقاا لضمان الخلط الكلي للكلس مو 

الأربعة من  التربة. نكررالع الخطوة على باية النسب الأربعة من الكلس على العينات
 التربة.

 30كلس لمدة  -ماءتربة،  و عبوة  -كلس -نسد العبوات بإحكام ونبد  باز ك  عبوة ماء 
دقاخق  10ثانية ك   30ثانية على الأق   و حتى المزج الكام . نوالي از العبوات لمدة 

 ولمدة ساعة كاملة.

 في حا  الضرورة نسخن  و نبرد العينة للحصو  على درجة حرارةC  o1±52 . 

   دقياة بعد مرور فترة از العبوات لمدة ساعة نحدد اله  15خنPH   لك  من مزيل
. نحافظ على درجة PHوحدة  0.01الماء بدقة  -ومزيل الكلسالماء  -الكلس  -التربة

 .PHعند تحديد اله  C  o1±25حرارة المزيل 

  نسج  قيم الهPH الماء.  ق  نسبة  -سالماء ولمزيل الكل -الكلس -لك  من مزيل التربة
اي النسبة المخوية التاريبية للكلس في التربة  12.4يساوي  PHمن الكلس في التربة تعطي 

عنداا نختار النسبة  12.4إلى قيمة  على من في بعض الترب  PHالمحسنة. قد تص  اله 
 الأدنى من تجربتين متتاليتين  و  كثر.

  إلا كان الاياس الأعلى للهPH ق  عنداا نحضر ونختبر عينات إضافية  و   12.3 او
لعينتين  12.3وفي حا  عدم الحصو  على قيم  على من اله  بنسب  على من الكلس.

 12.3متتاليتين بنسب متزايدة من الكلس، عنداا تعتبر النسبة الدنيا من الكلس التي تعطي 
 اي النسبة التاريبية المثالية للكلس النزم لتحسين التربة.
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 نحو  النسب[  2ة المخوية للكلس على شك  ماءات الكالسيوم )كلس متميهCa(OH)]  إلى
 كما يلي: (CaO)نسبة مخوية لكلس على شك  كلس حي 

 

 

LH-النسبة المخوية للكلس المتميه 
LQ-النسبة المخوية للكلس الحي 
 2Ca(OH)الوزن الجزيخي له -74

 CaOالوزن الجزيخي له -56

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ت البلاستيكية الحاوية على نسب الكلس المختلفة مع التربة و الماءالعبوا 16الشكل 

 :1 الجدو كما او مبين في ميكاني  التربة و كانت النتاخل   جريت التجربة في مخبر
 تائج تجربة نسبة استهلاك الكلسن 8الجدول 

lime  6%  5%  4%  3%  2%  Percentage  

 % Of  Lime  

12.72  12.55  12.48  12.44  12.33  11.99  PH  

25.8  25.5  25.1  25.9  25.1  24.6  Temperature  

12.74  12.57  12.48  12.47  12.33  11.98  PH at 25ºC  

LQ = LH ×56/74 
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 %4بالنتيجة فإن النسبة الدنيا المابولة من الكلس لتحسين التربة الغضارية موضوع الدراسة اي  و
 من الوزن الجاف للتربة.

 منحظة:
 التالية: المعادلةحسب   c°25لدرجة الحرارة  PHتم تصحيم قيم اله 

PH correction = (0.03 PH / 1°c  × (t – 25) 
 وكمثال على تطبيق هذه المعادلة:

PH= 12.44 at 25.9 °c ►→►at 25°c: PH = 12.47 

As: PH = 12.44 + (0.03×0.9) = 12.47 

أن انحلالية الكلس تنخفض بارتفاع رجة الحرارة، بارتفاع د PHو السبب في انخفاض قيمة الـ 

 درجة الحرارة كما يبين الجدول التالي:

 

 مقابل درجة الانحلالية بالماء PHقيم الـ  9لجدول ا

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PH CaO(g/liter) 

11.27 0.064 

11.28 0.065 

11.54 0.122 

11.66 0.164 

11.89 0.271 

12.10 0.462 

12.29 0.680 

12.31 0.710 

12.44 0.975 

12.45 1.160 
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 بارتفاع الانحلالية في الماء للكلس PH منحني يمثل ارتفاع قيم الـ 17 الشكل  
 

( تغير الانحلالية للكلس في الماء بتغير درجة الحرارة. 10وبدوره يعطي الجدول التالي )رقم 

 تغير انحلالية الكلس بالماء بتغير رجة الحرارة 11الجدول 

11

11.2

11.4

11.6

11.8

12

12.2

12.4

12.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

PH vs solubility

PH

2Ca(OH) CaO t ° C  

0.185 0.140 0 

0.176 0.133 10 

0.165 0.125 20 

0.159 0.120 25 

0.153 0.116 30 

0.140 0.106 40 

0.128 0.097 50 

0.116 0.088 60 
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لية بالماء، بينما  كسيد  المغنزيوم، السيليكون يلعب حجم حبيبات الكلس )النعومة  في الانحن  
 National Lime Association)  والكربون، ليس لاا تأثير على انحنلية الكلس بالماء.

2004)[23] 

 :التجربة الثانية: التحليل الكيميائي 4-2-2

و لل  ،  %60 بهCao من  كسيد الكالسيوم تحدد الجمعية العامة للكلس الحد الأدنى المطلوب 
حتى يكون الكلس صالحاً لتحسين التربة الغضارية.تم احضار الكلس الحي من محافظة حماة على 

و  جريت عليه سلسلة من تجارب التحلي  الكيمياخي في مخابر مركز  شك  كت  مشوية في الفرن،
 التحلي  الكيمياخي. نتاخل 11يبين الجدو  الاختبارات و الأبحا  الصناعية و 

 التحليل الكيميائي  نتائج 11الجدول 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

0.104 0.079 70 

0.092 0.070 80 

0.081 0.061 90 

0.071 0.054 100 

 المخوية النسبة الأوكسيد

CaO 93.7 
MgO 0.53 

Fe2O3 0.47 

Sulfates (So4) 1.2 

 3.9 الفاقد بالحرق
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 البوزولانا الطبيعية: التجارب على 4-3

مههن منطاههة تهه   ،مههة للجيولوجيههاعههن طريههق فههرع  الميسسههة العا ، حضههرت عينههات البوزولانهها الطبيعيههة
، و  جريت علياا التجهارب على شك  حبيبات خشنة يحان في محافظة السويداء، بشكلاا الطبيعيش

 التالية:
  EN 196-6:1989  (Blain Fineness)تجربة نعومة بلين 4-3-1

  التجربههة يعتمههد علههى قيههاس السههطم النههوعي لحبيبههات المههادة اعتمههاداَ علههى الههزمن الههنزم مبد
 ادة وفق شروط التجربة. لنفالية الاواء عبر مسحوق الم

  طحنههت البوزولانهها الطبيعيههة بواسههطة مطحنههة مخبريههة تعمهه  بطرياههة السههحن ثههم طحنههت علههى
  .مطحنة كرات مخبرية

  15 جريههت بعههداا تجربههة النعومههة علههى جاههاز بلههين اليههدوي وبينههت النتههاخل  ن الطحههن لمههدة 
دقياهههههههههة علههههههههى مطحنههههههههة الكهههههههههرات يعطههههههههي سهههههههههطم  30دقياههههههههة علههههههههى مطحنهههههههههة السههههههههحن، و

لل  حسب نعومة بلين، التي تعتمد السطم النوعي كهدلي   و  g/2100cm±  3500النوعي
  .EN 196-6:1989ميشر على النعومة التجربة وفق النورم الأوربي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مخابر مركز الاختبارات والبحوث الصناعية -مطحنة الكرات 18الشكل   
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 ختبارات والبحوث الصناعيةمخابر مركز الا –مطحنة السحن  19الشكل 

  جااز بلين اليدوي اللي  جريت عليه تجربة النعومة،  20يبين )الشك 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مخابر مركز الاختبارات والبحوث الصناعية –جهاز بلين اليدوي  20الشكل رقم 
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 : تجارب التحليل الكيميائي 4-3-2
المواصفة الاياسية السورية  لا تا  تشترط ، 11الأكاسيد المبينة في الجدو   ويتضمن تحديد نسب

 .الكتلة و لل  لضمان فعالية البوزولانا الطبيعية كإضافة من  %25  الفعالة عن  نسبة السيلكا
  12مبينة في الجدو  نسب باقي الأكاسيدو 43.66 وجدبالتحلي   ن نسبتاا تساوي 

 نتائج التحليل الكيميائي للبوزولانا الطبيعية 12الجدول 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 النسبة المخوية الأوكسيد

(all) SiO2 46,5 

(active) SiO2 43.66 

MgO 2.48 

Fe2O3 11.42 

Al2O3 21.18 

CaO 8.5 
K2O 6.01 

Na2O 3.7 
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 التجارب على التربة مع الإضافات:-4-4
 % 0,10,20من الكلس ولل  من وزن التربة الجافة،  %0,4,8نسب الإضافة للتربة اي كانت 

 التالي: 13من البوزولانا الطبيعية من وزن التربة الجافة. وفق الجدو  
 نسب الإضافات للتربة من الكلس والبوزولانا الطبيعية  13الجدول 

 التسمية

 نمولج الخلط بالنسبة المخوية

 (NP)البوزولانا الطبيعية  التربة
 الكلس

(L) 

NP0L0 100 0 0 

NP0L4 96 0 4 

NP0L8 92 0 8 

NP10L0 90 10 0 

NP20L0 80 20 0 

NP10L4 86 10 4 

NP20L4 76 20 4 

NP10L8 82 10 8 

NP20L8 72 20 9 

التجارب   4-4يت على عينات التربة المحسنة بالإضافات وفق النسب المبينة في الجدو  ر  ج
، و  ASTM-D698-91التالية: تجربة الر  باستخدام قالب بروكتور النظامي، وفق المواصفة 

و من  ج  الع  ،(OMC)و الرطوبة المثالية  (MDD)ل  لتحديد الكثافة الجافة العظمى ل
ساعة من  24التجربة حفظت عينات التربة المعالجة في  كياس بنستيكية حافظة للرطوبة لمدة 

 ج  تجانس الرطوبة ضمن العينة الواحدة. كما  جريت على عينات التربة المعالجة بالنسب 
حسب المواصفة  (CBR)بوزولانا الطبيعية و الكلس،  تجربة نسبة تحم  كاليفورنيا المختلفة من ال

ASTM-D1883-94  ساعة، حي   خلت  96لعينات التربة المعالجة، و المناوعة في الماء لمدة
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و لل  لماارنتاا مو نفس  (CBR)خنلاا قراءات الانتفاخ لحساب الانتفاخ النسبي ضمن قالب
 ينة التربة بدون إضافات.التجربة و لكن على ع
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 الفصل الخامس

 ةالنتائج والمناقش-5
 :ASTM-D4318-93خواص القوام )حدود اتربرغ(  5-1

بينت تجارب حدود اتربرغ التي  جريت على التربة و التربة مو الإضافات  ن زيادة نسبة الكلس  
لة وبالتالي ييدي إلى ييدي إلى زيادة ملحوظة في حد اللدونة وناصان في حد السيو  %8إلى 0من 

ن كما  ناصان قرينة اللدونة و الا ميشر على التحسن اللي طر  على التربة الغضارية المحسنة،
، بينما 21.77إلى  28.4منالبوزولانا الطبيعية  دت إلى تخفيض قرينة اللدونة من  %10إضافة 
. و الا التغير الطفيف نسبياً 21.24قابلاا قرينةلدونة ماداراا الطبيعية، من البوزولانا %20إضافة 

يعود إلى زيادة حد اللدونة، و ناصان حد السيولة في تأثير مشابه لتأثير الكلس لكن بدرجة  ق . 
 عطت  L4NP20التركيبات المزجية  عطت نتاخل واضحة في تخفيض قرينة اللدونة، و التركيبة 

 و بالتالي  على تخفيض. 2.96 ق  قرينة لدونة 
 اللدونة يعبر عن ارتفاع قابلية التشغي  للتربة، و تغير التركيب الحبي لاا.انخفاض قرينة 

قيم  21. كما يبين الشك   14قيم حد السيولة و حد اللدونة و قرينة اللدونة مبينة في الجدو   
 قرينة اللدونة مااب  النسب المزجية المستخدمة.

 

 

 

 

 

 

 

 ج المستخدمةقيم قرينة اللدونة مقابل نسب المز  21الشكل   
 

28.4
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 اللدونة، و قرينة اللدونة مقابل النسب المزجية المختلفة  دقيم حد السيولة، ح 11الجدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

في تحسن قرينة اللدونة مااب  التركيبات المزجية من  Zoubir.et.al-2013 [12]نتائج مشابهة:  22الشكل 
 الكلس و البوزولانا الطبيعية

 NP L التربة الرمز العينة
حد 
 السيولة

حد 
 اللدونة

قرينة 
اللدونة 

PI 

1 NP0 L0 100 0 0 58.8 30.4 28.4 

2 
NP10 

L0 
90 0 4 58 36.23 21.77 

3 
NP20 

L0 
80 0 8 54.1 32.36 21.24 

4 NP0 L4 96 10 0 48.8 42.75 6.05 

5 NP0 L8 92 20 0 52 46.11 5.89 

6 
NP10 

L4 
86 10 4 47 42.21 4.79 

7 
NP20 

L4 
76 20 4 43.2 40.24 2.96 

8 
NP10 

L8 
82 10 8 48 43.56 4.44 

9 
NP20 

L8 
72 20 8 44.4 40.5 3.9 
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عاا في نسب التحسين تطابق الع النتاخل ما تم التوص  إليه في دراسات مشاباة، لكن تختلف م
عند  50%إلى تخفيض في قرينة اللدونة بحدود Zoubir.et.al-2013 [10 ]) حي  وصلت عن  

كما او موضم في الشك  المبين جانباً اللي يظار انخفاض  L8NP10كيبة المزجية إضافة التر 
، عند إضافة التركيبات المزجية من الكلس و البوزولانا 15إلى  30قرينة اللدونة من حوالي 

 الطبيعية.
 :ASTM-D698-91مواصفات الرص)تجربة بروكتور النظامية( 5-2

تأثير المحسنات على صفتين مامتين لسلو  التربة، و  كان الادف من إجراء تجربة الر ، تحديد
اما الكثافة الجافة العظمى، و الرطوبة المثالية. و لل  لعينة التربة المرجعية والعينات المخلوطة 

 بالبوزولانا الطبيعية والكلس  و بمزيل مناما. 
كثافة الجافة العظمى  ن الرطوبة المثالية تزداد بينما ال 14النتاخل الموضحة في الجدو   ظارت 

في سلو  ساباة تتناق   مو زيادة نسبة الكلس،و اي نتاخل مشاباة لما تم منحظته في دراسات 
 وعلى سبي  المثا  لا الحصر:  الترب الغضارية المحسنة بالكلس

(Hossain et al., 2007; Manasseh and Olufemi, 2008 ). 
 الا السلو  إلى الأسباب التالية:ويعزل  
يدي الكلههس المضههاف إلههى تجميههو الحبيبههات وبالتههالي تحتهه  حجمههاً  كبههر و بههلل  يتغيههر التههدرج يهه -1

 الفعا  للتربة. 

 الوزن النوعي للكلس  ق  منه للتربة المختبرة.  -1

 ييدي التفاع  البوزولاني بين الغضار و الكلس إلى زيادة الرطوبة المثالية.  -3

بينمها الهوزن  2,2 فهي اهلع الدراسهة اهو ستخدم للتحسينالوزن النوعي للكلس الم ن تجربة الفاد بينت 
و اههههههههههلا يتوافههههههههههق مههههههههههو توصهههههههههه  إليههههههههههه الباحهههههههههه  خليفههههههههههة وفرياههههههههههه مههههههههههن  .2,68النههههههههههوعي للتربههههههههههة 

  ما التفاع  البوزولاني و اللي يتم وفق المعادلتين: [ 2](HARICHANE et al, 2011)الجزاخر
→ CSH 2+ SiO -+ 2(OH) ++Ca 

H→ CA 3O 2+ Al -+ 2(OH) ++Ca 
فاو يعني التفاع  بين ماءات الكالسيوم التي تشكلت في التربة نتيجة إضافة الكلس ، مو السيليكا 

، الع (Cementing materials)في الغضار، لتشكي  مواد رابطة  (pozzolans)والألومينا 
نت التربة الغضارية بطرياة مماثلة لآلية الربط التي تنتل عن إمااة الاسم المواد تربط حبيبات

 البورتنندي. 
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 ما ما يتعلق بتأثير البوزولانا الطبيعية فاد لوحظ تناق  الرطوبة المثالية وازدياد الكثافة الجافة 
. و زيادة الكثافة الجافة العظمى 20إلى % 0العظمى مو زيادة نسبة البوزولانا الطبيعية من  

لتجريبية من تناق  الرطوبة دراسة االو ما تم منحظته في  .ميشر على تحسن مواصفات التربة
 low)الجالبية المنخفضة للبوزولانا الطبيعية للماء خاصية  المثالية، يمكن إرجاعه إلى

affinityfor water) ما الزيادة في الكثافة الجافة العظمى، فيرجم  ناا تعود إلى الوزن النوعي  ،
لس مو البوزولانا الطبيعية إلى التربة المرتفو نسبياً للبوزولانا الطبيعية. إن إضافة المزيل من الك

 الغضارية يخفض الرطوبة المثالية ويزيد من الكثافة الجافة العظمى.  
تظار قيم الكثافة الجافة العظمى و الرطوبة  23، و في الشك  15النتاخل المبينة في الجدو  

 تركيباتاما المزجية.المثالية مااب  النسب المزجية المختلفة من الكلس والبوزولانا الطبيعية و 
في  الرطوبة المثالية والكثافة الجافة العظمى للعينة المرجعية والعينات المعالجة بالمحسناتقيم  15الجدول 

 تجربة بروكتور النظامية

 
 
 

 التسمية رقم العينة
الرطوبة المثالية 

OMC  %( 

الوزن الحجمي الجاف الأعظمي 
)MDD3KN/m  

1 L0NP0 27 14.8 

2 L4NP0 32 13.4 

3 L8NP0 33.7 13.2 

4 L0NP10 24.56 15.1 

5 L0NP20 22 15.3 

6 L4NP10 27.8 14.8 

7 L4NP20 27.09 15 

8 L8NP10 28.37 14.5 

9 L8NP20 25.21 15.2 



  أثير إضافات البوزولانا الطبيعية والكلس على تحسين مواصفات التربة الغضاريةت 

 
 

61 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لمحسناتقيم الرطوبة المثالية والكثافة الجافة العظمى للعينة المرجعية والعينات المعالجة با 23لشكل ا
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 :(CBR)تجربة نسبة تحمل كاليفورنيا 5-3
تعبر الع التجربة عن  ام متغير يمث  متانة التربة المستخدمة في  عما  الطابق الترابي للطهرق، و 

إلههى الكثافههة  CBRقههد  جريههت التجربههة بعههد ر  العينههات المعالجههة و غيههر المعالجههة فههي قالههب الههه 
التهههي تهههم الحصهههو  علياههها فهههي تجربهههة ر  بروكتهههور، و بعهههد غمهههر اهههلع الجافهههة و الرطوبهههة المثاليهههة 

  قيم نسب 1-2ساعة، ولل  لمحاكاة الحالة الأكثر خطورة.يبين الجدو  ) 21العينات  بالماء لمدة 
 للعينة المرجعية والعينات المعالجة.  CBRتحم  كليفورنيا 

 المختلفة من الكلس والبوزولانا الطبيعية مقابل نسب الإضافة CBRقيم نسبة تحمل كاليفورنيا  12الجدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

يهههة إلهههى التربهههة الغضهههارية،  دل إلهههى ننحههظ مهههن اهههلع النتهههاخل،  ن إضهههافة الكلهههس و البوزولانهها الطبيع
إلى  %8إلى  %0ارتفاع نسبة تحم  كاليفورنيا بنسب متفاوتة، حي   دت إضافة الكلس بنسبة من 

. بينمها إضهافة كلهس %8عنهد إضهافة  66إلى% %2.89للتربة من  CBRتحسن كبير في قيمة اله 
د النسهبة العظمهى و اهي فاهط ، عنه %22.34إلى  %2.89من  CBRالبوزولانا الطبيعة حسنت اله 

إلهههى  2.89مهههن البوزولانههها الطبيعيهههة، فيمههها  دت التركيبهههات المزجيهههة إلهههى تحسهههن كبيهههر مهههن % 20%
، نهها طبيعيههة و اههي  فضهه  نسههبة تحسههينبوزولا 20كلههس و % %8عنههد التركيبههة المزجيههة  92.96%

 . 24وفق ما او مبين في الشك  
 

 CBR الرمز العينة

1 NP0L0 2.89 

2 NP10L0 14.15 

3 NP20L0 22.34 

4 NP0L4 54.76 

5 NP0L8 66 

6 NP10L4 59.4 

7 NP10L8 70 

8 NP20L4 79.34 

9 NP20L8 92.96 
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 مقابل نسب الإضافة المختلفة من الكلس والبوزولانا الطبيعية CBRنيا قيم نسبة تحمل كاليفور  24الشكل 

[ اللي استخدم الكلس 3]Chemise’s 1992و قد تااربت الع النتاخل مو ما توص  إليه الباح  
من رماد  %8من الكلس و  %8عند إضافة  %75إلى    CBRو رماد قشر الرز حي  وصلت 

رماد قشر الرز عند  %4اسمنت و %8ا  عند إضافة يوم. و كلل  الح 28قشر الرز وانضاج 
 [1](ALHASSAN. M, 2007).%140وزميله، وصلت بالع النسبة إلى  Alhassanالباح  

، يعود إلى التغير اللي طر  على التربة، و CBRإن التحسن الكبير في نسبة تحم  كاليفورنيا 
من جاة، والسيلكا و الألومينا في تحولاا إلى تركيب حبي جديد، إضافة إلى التفاع  بين الكلس

 التربة الغضارية و البوزولانا الطبيعية من جاة  خرل لتكوين مواد رابطة  دت إلى زيادة المتانة. 
 CBRفي تاييم تربة الأساس للطرق وفااً لايم اله  AASHTOطرياة اله  13يبين الجدو 

(BERGESON. L.K and ANDREW G. B., 1998) [11] ،  يم التي تم بعرض الاو
، ننحظ  ن البوزولانا الطبيعية  AASHTOعلى جدو  اله  15الحصو  علياا في الجدو  

معتد  عند إضافتاا بالنسبتين الآساس من ضعيف جداً، إلى ضعيف و لوحداا رفعت تاييم تربة 
 .CBRلله  (22.34)و  (14.15)على الترتيب،و لل  عند الايمتين  %20و  10%
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لوحدع رفعت تاييم تربة الأساس من ضعيف جداً ، إلى جيد و جيد جداً عند بينما إضافة الكلس 
 .CBRلله   (66)و  (54.76)و لل  عند الايمتين على الترتيب،  %8و  %4إضافته بالنسبتين 

ارتات بتاييم تربة الأساس إلى في حين  ن كافة التركيبات المزجية من البوزولانا الطبيعية والكلس 
 جيد جداً. 

 AASHTOحسب الـ  CBRقيم الـ  وفقييم التربة قت 17ول الجد

 

 
 

 
 
كحد  50به    ASTMمن  D 1883من ناحية  خرل تحدد نسبة كاليفورنيا للتحم  )الاختبار و 

   AASHTO T90-80 دنى لطباات ما تحت الأساس الحصوية، وتحدد قرينة اللدونة )الاختبار 
 3)للتدرج   65وية تحدد نسبة تحم  كاليفورنيا به كحد  على، بينما لطباات الأساس الحص 6به 

لل  وفق الشروط و المواصفات الفنية العامة لأعما  الطرق والجسور الصادرة  دنى. و الناعم  كحد 
 [.11]  2332، الشروط و المواصفات الفنية العامة لأعما  الطرق والجسور)عن وزارة المواصنت

وصو  إليه، ييا  التربة الغضارية بعد التحسين لنستخدام في ووفااً للل  فإن التحسين اللي تم ال
 . CBRالطابق الترابي كطباة ما تحت الأساس  و طباة الأساس، حسب شرط اله 
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 تجربة الانتفاخ النسبي: -5-1
قراءات الانتفاخ  (CBR) خلت خن  فترة الغمر بالماء بعد الر  في قالب نسبة تحم  كاليفورنيا 

 :11نتفاخ النسبي نتاخل التجربة موضحة في الجدو لحساب الا
 للعينة المرجعية والعينات المعالجة بالمحسناتالانتفاخ مقابل النسب المختلفة  18لجدول ا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 %4   عند إضافته بالنسبة 2.85تبين النتاخل  ن إضافة الكلس تايد الانتفاخ بنسبة تص  إلى )
  5.8وتايد إضافة البوزولانا الطبيعية الانتفاخ إلى النسبة ) ،%8  عند النسبة 2.27وتص  إلى )

على الترتيب. ما التركيبات المزجية فكان   %20و %10  لدل إضافتاا بالنسبة 4.85والنسبة )
بوزولانا طبيعية بنسبة  %20كلس و  %8 حسناا و  حسن نسبة تحسين على الاطنق اي النسبة 

 .14  كما او مبين في الشك  1.44انتفاخ )
 
 

 
 
 
 

 %الانتفاخ النسبي التسمية الرقم
1 NP0L0 7.41 

2 NP10L0 6.8 

3 NP20L0 4.85 

4 NP0L4 2.85 

5 NP0L8 2.27 

6 NP20L4 2.1 

7 NP10L4 2.5 

8 NP10L8 1.75 

9 NP20L8 1.44 
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9 

 
 وزولانا الطبيعيةمن الكلس والبالانتفاخ  النسبي مقابل نسب المعالجة المختلفة  25الشكل 

 

 :BS -137 ))تجربة الانكماش الخطي  5-5

 جريههت تجربههة الانكمهها  الخطههي وفههق المواصههفة البريطانيههة، فههي قوالههب قياسههية و اههي عبههارة عههن 
مههن التربههة  150gحيهه  مههزج  ، 12.5mmطههولًا وقطههر 140mm اسههطوانة ماطوعههة طوليههاً بأبعههاد

رطوبههة قريبههة مههن حههد السههيولة للتربههة، ووضههعت فههي بالمههاء الماطههر إلههى  40المههارة مههن المنخهه  رقههم 
الاالههب مههو التسههوية و الضههغط لمنههو تشههك  فااعههات اواخيههة ضههمن عجينههة التربههة. جففههت العينههة فههي 

 110ºCحتههى انفصهها  الجوانههب بشههك  واضههم. ثههم جففههت بدرجههة حههرارة 60ºCالفههرن بدرجههة حههرارة 
 ى قيمة الانكما  من العنقة:حتى الانكما  الكلي حي   خلت الاياسات بعناية ونحص  عل

LS=(1-Lavrage /Lo)×100 

 حي  :
Lsالانكما  الخطي : 

avrageL الطو  الوسطي للعينة بعد الانكما : 
Lo الطو  الأصلي للعينة : 
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و فهههي حهههالات المهههزج مهههو المحسهههنات  خهههلت الرطوبهههة موافاهههة لحهههد السهههيولة الموافهههق للنسهههبة المزجيهههة 
 ن الانكمها  الخطهي يتايهد  ،حي  يظار11 و موضم في الجدو وكانت النتاخل كما ا 11 الجدو 

  ،من الكلس %8و بشك  متزايد لدل إضافة  %4بشك  كبير لدل إضافة الكلس بنسبة 
 ما  فض  نتيجة تحسين على الاطنق فحصلت عند  ،وبنسبة  ق  لدل إضافة البوزولانا الطبيعية

طبيعية حي  وص  الانكما  الخطي إلى  ق  بوزولانا  %20كلس و  %8إضافة التركيبة المزجية 
فيظار صور بعض العينات بعد التجفيف  11،  ما الشك  26قيمة. بنيت النتاخل  يضاً في الشك 

 . 110ºCفي الفرن بدرجة حرارة
 الانكماش الخطي للعينة المرجعية والعينات المحسنةقيم  19 الجدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Lo L1 ΔL ΔL/L Lsi التسمية

NP0L0 140.15 117.04 23.11 0.1649 16.49 

NP0L4 140.07 131.61 8.46 0.0604 6.04 

NP0L8 140.15 132.2 7.95 0.0567 5.67 

NP10L4 140.07 133.24 6.83 0.048 4.8 

NP10L8 140.15 133.51 6.64 0.0474 4.74 

NP10L0 140.07 118.6 21.47 0.1533 15.33 

NP20L0 140.07 121.51 18.56 0.1325 13.25 

NP20L4 140.07 133.27 6.8 0.0485 4.85 

NP20L8 140.15 134.3 5.85 0.0417 4.17 



  أثير إضافات البوزولانا الطبيعية والكلس على تحسين مواصفات التربة الغضاريةت 

 
 

67 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الانكماش الخطي للعينة المرجعية والعينات المحسنة مقابل النسب المزجيةقيم  26الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الفرن  صور لعينات التربة المعالجة في قوالب الانكماش بعد التجفيف في 27الشكل 
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 دراسة الاقتصادية: 5-6

تطبيق معادلة تصميم طباات و ب  CBRانطنقاً من قيم الهAASHTOاستخدام جداو  اله ب
 طباة ماتحت الأساس يبين الجدو  التالي نتاخل سماكة SN=D1.a1+D2.a2+D3.a3الرصف:

تصميم  ات في معادلةمااب  نسبة تحم  كاليفورنيا المحسنة نتيجة الإضافات مو تثبيت باقي المتغير 
  .طباات الرصف

 (subgrade)طبقة ما تحت الأساس مقابل النسب المختلفة لتحسين طبقة تربة الأساس  21الجدول 

 الرمز
CBR   ٍSN  D1*a1(in) D2*a2(in) D3(a3=0.07)(in)  

NP0L0 2.19 3.6 1.26 0.9 20.57143 

NP10L0 14.15 3.5 1.26 0.9 19.14216 

NP20L0 22.34 3.3 1.26 0.9 16.21571 

NP0L4 54.76 3.2 1.26 0.9 14.15714 

NP0L8 59.4 3 1.26 0.9 12 

NP10L4 66 2.11 1.26 0.9 10.21571 

NP10L8 70 2.1 1.26 0.9 9.142157 

NP20L4 79.34 2.75 1.26 0.9 1.421571 

NP20L8 92.96 2.7 1.26 0.9 7.71429 

و سهماكة الرصههف لطباههة مها تحههت الأسههاس، و  CBRقهيم الههه العنقهة النااخيههة بههين  27يبهين الشههك  
التحسههين بههالكلس و  ، ممهها ييكههد فعاليههة CBRينحههظ تنههاق  سههماكة اههلع الطباههة مههو زيههادة قههيم الههه 

 البوزولانا الطبيعية. 
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 و سماكة الرصف لطبقة ما تحت الأساس CBRالعلاقة النهائية بين قيم الـ  28الشكل 

الطبيعيههة و تههأثير الإضههافات  ة التحسههين مههن إضههافة الكلههس والبوزولانههاخنصهه 23يبههين الشههك  كمهها 
 ، قرينة اللدونة، الانتفاخ النسبي، الانكما  الخطي. CBRعلى اله 

 

 

 

 

 

D3 = -0.1491(CBR) + 20.809

R² = 0.948
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، قرينة  CBRالطبيعية و تأثير الإضافات على الـ  خلاصة التحسين من إضافة الكلس والبوزولانا 29لشكل ا
 خ النسبي، الانكماش الخطي.اللدونة، الانتفا
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 الفصل السادس 

 الاستنتاجات و التوصيات
  الاستنتاجات:

و يال  ك  من  ،إن إضافة الكلس إلى التربة الغضارية يحسن مواصفات المتانة لالع التربة -
. و تعتبر إضافة الكلس  %8الانتفاخ النسبي و الانكما  الخطي، نسبة الإضافة الفضلى اي 

  تحسين التربة الغضارية و استخداماا في الطابق الترابي.لوحدع كافية ل
ن إضافة البوزولانا الطبيعية إلى التربة الغضارية يحسن مواصفات المتانة لالع التربة، إ -

 .%20ويال  ك  من الانتفاخ النسبي والانكما  الخطي  يضاً ، نسبة الإضافة الفضلى اي 
ضمن التركيبات المزجية  ،لى التربة الغضاريةإن إضافة البوزولانا الطبيعية و الكلس إ  -

و يال  ك  من الانتفاخ النسبي و  ،الماترحة في الع الدراسة يحسن مواصفات المتانة لالع التربة
بوزولانا طبيعية .  %20كلس و  %8نسبة الإضافة المزجية الفضلى اي  الانكما  الخطي،

 تركيبة المزجية او الأفض .والتحسن  الطارئ ع  التربة الغضارية نتيجة الع ال
    بوزولانا طبيعية. 10% و كلس 4%النسبة الاقتصادية التي تعطي نتاخل فنية جيدة اي  -

  التوصيات:
إضافة الكلس لوحدع  و البوزولانا الطبيعة لوحداا  و المزج بيناما لتحسين الترب الغضارية  -

  درجة الطريق.التي تشك  تربة الأساس لأعما  الطرق، و لل  حسب  امية و 
إنتاج تركيبة مزجية من الكلس والبوزولانا الطبيعية بشك  تجاري ضمن  كياس مختومة  -

  مخصصة لتحسين  تربة  ساسات الطرق و الأبنية. ،وبنعومة محددة على غرار انتاج الاسمنت
دراسة  ثر نعومة الإضافات على فعالية تحسين التربة الغضارية بالكلس والبوزولانا  -

 و درجة التحسين المطلوبة.  ،ية. للوصو  إلى النعومة المناسبة حسب  امية المشروعالطبيع
دراسة مصادر  خرل للسيلكا بالمشاركة مو الكلس  و بدونه، و اقترح الغضار المكلسن  -

(calcined clay)  و لل  ضمن سياق إعادة استخدام المكونات الأساسية للإسمنت في تحسين
 التربة الغضارية. 
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Influence of Natural Pozzolana and Lime Additives 

on Stabilization of Clayey Soil properties to be 

Useable in the Embankment of Road Works 

 

Eng. Ayman MZYAB, Dr. Talal AWWAD 

 

ABSTRACT: 
Clayey soils are widespread in Syria. Because of their disadvantages, the 

need to be enhanced becomes more and more urgent. Enhancement of 

clayey soils using mineral additives was well established in the literature. 

Very few studies were carried out using the local Natural Pozzolana and 

Lime. Syria is very rich in both; natural Pozzolana and Lime. 

Lime, Natural Pozzolana and their combinations were added at following 

percentages 0-4-8% (L), 0-10-20% (NP) Soil compactness, CBR and 

swelling restriction were evaluated according to ASTM and BS test 

methods.  

Test results showed that the Combination of (L) and (NP) increased the 

maximum dry density (MDD), but decreased the optimum moisture content 

(OMC). The CBR values 0were obviously increased when (L) was added, 

this increase was little when (NP) was added alone, Combinations of (L) 

and (NP) additives showed the best results. Restriction on swelling 

behavior of clayey soil clearly appeared when (L) was added, but slightly 

when (NP) was added. The best results was obtained when the 

Combinations of (L) and (NP) were added. 

  

 


