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  النورةب الظروف المناخية عمى ديمومة التربة الطينية المثبتة تأثير                
 

 مدرس -محمود احمد الكيكي إبراهيم
 جامعة الموصل-الموارد المائيةهندسة قسم 

 
 خلاصةال

 لعةدم ووةود يعد تثبيت التربة من الأمور المهمةة  إ  اهةم مةن الأمةور الأعةم معرمةة ديمومةة التربةة المثبتةة  وهظةراً 
  عميةةم تةةم احتةةراف عةةد  معوصةة ت لمعرمةةة ديمومةةة تربةةة طيهيةةة ديمومةةة التةةرم المثبتةةة بةة لهور  خ صةةة لدرا ةةةمواصةةت ت 

خةذ دورات بأ%( هةور  ب عتب رعة  اله ةبة المثمةذ لهةذر التربةة 5مأخوذ  من إعدى مه طق مديهة الموصل ومثبتة به بة )
   وتيف أو ذوب ن واهوم د()الترطيم أو الغمر  تمختمتة ومتع حبة من 
أن كل من الغمر أو التوميد يقمل من مق ومة ا هضغ ط غير المعصور لمتربة  مي عين بيهت  أظهرت الدرا ة

  هت ئج معص التقشر لمتربة المع ممة به م هور  مختمتة زي د  مي مق ومة التربة لمتقشر مع زي د  ه بة الهور  المض مة
ي خصةةة ئص التربةةةة الههد ةةةية )حةةةو  تعمةةةل  التقةةةدان بةةة لوزن والتغيةةةر ألعومةةةي( لمهمةةة ذ  كمةةة  بيهةةةت الدرا ةةةة تةةةرد     

المعرضة لثلاثةة ظةروف بيئيةة )اهومة د  توتيةف وترطيةم( أكثةر مةن تمةك المعرضةة لظةرمين مقةط  وان الظةرف الأول 
لظةرف الةذي يميةم ب له ةبة لمدور  لم التأثير الأكبةر مةي ديمومةة التربةة ب له ةبة لمهمة ذ  المعرضةة لظةرمين إضة مةً إلةذ ا

لمهمةة ذ  المعرضةةة لثلاثةةة ظةةروف وان لكةةل ظةةرف مةةن ظةةروف الديمومةةة لةةم تةةأثير يختمةةف عةةن الأخةةر  ةةمبً  أو ايو بةةً  
)هوعةةً  ومقةةداراً( وعةةذا لةةم أعميةةة كبيةةر  مةةن اله عيةةة العمميةةة لتعديةةد توحيةةت بدايةةة العمةةل عقميةةً  لتتةة دي مشةة كل الظةةروف 

 المه خية 
  المه خية لتربة الطيهية  التثبيت ب لهور   الديمومة  مق ومة القص  الظروف: االكممات الدالة

  
Effect Of Climatic Conditions On  Durability  

Of Clayey Soil Stabilized With Lime 
  

Abstract 
Durability is one of the most important subjects in the soil stabilization. Since 

there is no specifications concerned the durability of lime stabilized soils, several 

factors were selected to show their effects on the durability, namely: wetting, drying, 

freezing, thawing and slaking.  

The effect of each one of the above factors as well as the combined effect of two 

or more factors, were studied on the volume change and soil strength and weight loss of 

soil samples stabilized with optimum lime content except the slaking test at which soil 

samples stabilized with different lime content. 

Tests results showed that the higher the lime content the lower the slaking effect, 

also its found the soil strength decreased when the period of immersion or freezing 

increased. The strength of the lime stabilized soils decreased when subjected to the 

cycles of wetting and drying or to the cycles freezing and thawing. However, the  

combined effect of wetting, drying, freezing and thawing has a pronounced effect on 

reduction of the lime stabilized clayey soil. The worst condition recorded when lime 

stabilized soil undergo to freezing then drying then wetting which should be avoided in 

the field.  
Keywords: Clayey soil, Lime, durability, Shear strength, Climatic conditions. 
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 المقدمة
ً  مةةةةةةي أعمةةةةةة ل الههد ةةةةةةة مهمةةةةةتعةةةةةد التربةةةةةةة ركهةةةةةةً  

ت ةةةتعمل و المدهيةةة  إذ تقةةةوم عميهةةة  المهشةةة ت الههد ةةةية  
التربةة كمة د  إهشة ئية مةةي كثيةر مةن الأعمة ل الههد ةةية  
وعميم مأن التربة وبشكل ع م يوةم ان تتصةف بةبعض 
الخةةواص الههد ةةية المطموبةةة  وعهةةد امتقةة ر التربةةة لهةةذر 
عةدى  الخواص يموأ المههد ون إلذ تع ين خواصه  وا 

 Soilعةةةةةةةةةذر الطرائةةةةةةةةةق عةةةةةةةةةي تثبيةةةةةةةةةت التربةةةةةةةةةة )

Stabilizationمضةةةةة م ت  ان اعتتةةةةة ظ ( ب  ةةةةةتعم ل ال
التربةةةةةة بةةةةة لخواص المكت ةةةةةبة عهةةةةةد تعرضةةةةةه  لمظةةةةةروف 

يطمةةةق عميهةةة  ديمومةةةة  كةةةذلك التغيةةةرات الداخميةةةة الوويةةة
وعةةةةي مةةةةن الأمةةةةور المهمةةةةة  [1] (Durabilityالتربةةةةة )

 والأ   ية التي يوم ان تؤخذ بهظر ا عتب ر  
إن ا ةةتعم ل تقهيةةةة التثبيةةت لمتربةةةة تةةم تطبيقةةةم مةةةي      

لقريةةةةم وكةةةة ن الهةةةةدف مةةةةن التثبيةةةةت عةةةةو وحةةةةت لةةةةيس ب 
تع ةةةين خةةةواص التربةةةة المتعمقةةةة بقةةةو  التعمةةةل ب لدروةةةة 
الأولةةذ  إذ كةة ن المههةةدس يعتمةةد عمةةذ حةةو  التعمةةل مةةي 
تهتيةةةذ المهشةةةنت الههد ةةةية المق مةةةة عميهةةة   ومةةةي معظةةةم 
الأعيةةة ن يكةةةون حةةةد تو عةةةل عةةة ملًا مهمةةةً    يقةةةل أعميةةةة 

ثبيةةةت مةةةع عةةةن حةةةو  التعمةةةل وعةةةو مةةةدى ديمومةةةة عةةةذا الت
الزمن أو بعب ر  أخرى مةدى الهقصة ن الةذي حةد يعصةل 
عمةةذ حةةو  تعمةةل التربةةة المثبتةةة عهةةد تعرضةةه  لمظةةروف 
الوويةةةة لأن عوامةةةل التوويةةةة تمعةةةم دورعةةة  ال ةةةمبي مةةةع 

   [2]مرور الوحت
بةةةةةدأ البةةةةة عثون مةةةةةي موةةةةة ل عمةةةةةم ميك هيةةةةةك التربةةةةةة 
يهتمون بأخذ ع مل الديمومة بهظر ا عتب ر من خلال 

الواحةةةةةةع مختبريةةةةةةً تر بةةةةةةدورات الترطيةةةةةةم التوتيف تمثيةةةةةةل 
(Wetting/Drying ب له ةةةبة لممهةةة   الةةةذي يتعةةةرض )

ب له ةةةبة لممهةةةة   الةةةةذي يتعةةةةرض  أمةةةة  والأمطةةةة رلمعةةةرار  
الةةةةةةةذوب ن  هومةةةةةةة دا للاهومةةةةةةة د ميةةةةةةةتم تمثيمةةةةةةةم بةةةةةةةدورات 

(Freezing/Thawing)  
وعميةةةة تةةةم مةةةي عةةةذا البعةةةم احتةةةراف طرائةةةق مختمتةةةة 

وبم  يم ثل   لهور ة الطيهية المثبتة بلدرا ة ديمومة الترب

عةةةة  ت الطقةةةةس اليوميةةةةة مةةةةن تغيةةةةرات بدروةةةةة العةةةةرار  
والرطوبةةةةةة )لةةةةةيلًا وههةةةةة راً( ووميةةةةةع الظةةةةةروف المه خيةةةةةة 

 اهوم د ورطوبة شت ءً( -التصمية )ذوب ن ووت ف صيت ً 
مديهةةةة  التةةةرم المهتشةةر  مةةةي أهةةةواعتةةم اختيةةة ر أعةةد 

ت خيةةةةة لهةةةة  خصةةةة ئص اهت الموصةةةةل وعةةةةي تربةةةةة طيهيةةةةة
  1) به ةةم مختمتةةة  لهور متو ةةطة وتةةم مع ممةةة التربةةة بةة

% وزهةةةةً  مةةةةن التربةةةةة الو مةةةةة  وبعةةةةد تعديةةةةد (7و  5  3
اله ةةةبة المثمةةةذ لمتثبيةةةت تةةةم إوةةةراء معوصةةة ت الديمومةةةة 

عيم يهدف البعم الةذ  وبأغمم الع  ت وا عتم  ت
مدى المق ومةة التةي تبةديه  التةرم المثبتةة بة لهور   درا ة

  مةن الظةروف متع حبةة مختمتةة و  لةدورات عهد تعرضه
 وذلك من خلال ع  م : المه خية

 التغير مي حو  ا هضغ ط غير المعصور  -1
 التغير مي العوم   -2

 التقدان ب لوزن   -3
ومةةن عةةذا المهطمةةق تكت ةةم عةةذر الدرا ةةة أعميتهةة  

البعةةةم يمثةةةل خطةةةو   إن عةةةذا العمميةةةة والعمميةةةة ب عتبةةة ر
القي  ةةةية لدرا ةةةة ديمومةةةة التربةةةة لإيوةةة د الطريقةةةة  مهمةةةم

    لهور الطيهية المثبتة ب
 

 (Durability)الديمومة 
 عةةرف

[1]
(Dempsey & Thompson.1968) 

 ا عتتة ظح بمية التربة المثبتةة عمةذ  أهه بديمومة التربة 
ن مةةةةةن التعةةةةةرض لمعوامةةةةةل يعمةةةةةذ مةةةةةدى  ةةةةةه بخواصةةةةةه 

ضةعف الخةواص المكت ةبة وان   المه خية المعيطة به 
يعتمةةد عمةةذ خةةواص كةةل مةةن التةةرم المثبتةةة  قةةداهه أو م

 وشد  وطبيعة الظروف المه خية التي تتعرض له  
معةةةص  تةةةأثيرميك هيكيةةةة  عةةةدد مةةةن البةةة عثين درس

[3]   مثةل الديمومةة عمةذ التربةة
 (Bhattacharja .et 

al.2003)
[4]و    

(Kodiara et. al.1999)   عيةم
والخة ر  مههة  ذكروا ب ن لم ة مية التربةة والمة ء الةداخل 

ب لإضةةةة مة الةةةةذ التشةةةةقق ت التةةةةي تعةةةةدم ب لتربةةةةة هتيوةةةةة 
ا هضةةةةةةغ ط ا هكم ش ا هتت   ب ةةةةةةبم عمةةةةةةذ  تهةةةةةة ق بميل
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الةةةةدورات المختمتةةةةة لةةةةم الأثةةةةر الأكبةةةةر مةةةةي الخصةةةة ئص 
الههد ية لمتربة مثل المق ومة والتغير العومةي     الة  

  وب لت لي عمذ ديمومته  
تب ر ثلاثة عهظر ا تؤخذ ب درا ة ديمومة التربةوعهد 

 :عوامل عي
 التغير مي حو  التعمل                (Change 

in Strength)  
 (  التغير مي العومChange in Volume)  
  التقدان ب لوزن       (Loss in Weight)  

  ميمةةةة  يخةةةةص ديمومةةةةة التةةةةرم المثبتةةةةة بةةةة لهور  و      
   تووةةةد مواصةةةت ت معتمةةةد  مةةةن حبةةةل المؤ  ةةة ت العمميةةةة 

(,1989 ASTM &  ,1978 AASHTO  )إذ 
المواصت ت المووةود  لمديمومةة عةي خ صةة لهمة ذ   أن

ولكةةةةةلا الطةةةةةريقتين الطريقةةةةةة  تب لأ ةةةةةمهالتربةةةةةة المثبتةةةةةة 
الأولةةةةةذ )الترطيةةةةةم التوتيف( الخ صةةةةةة ب لمهةةةةة   الةةةةةذي 

الطريقةةةةةة أمةةةةة  يتعةةةةةرض لمعةةةةةرار  والرطوبةةةةةة )الأمطةةةةة ر( 
   الةةةةةةةذي ( خ صةةةةةةةة ب لمهةةةةةةةالةةةةةةةذوب نهوم د الث هيةةةةةةةة )ا 

 مةةةةةةن ال ةةةةةةهة وع ةةةةةةم أوحةةةةةة تيتعةةةةةةرض للاهومةةةةةة د مةةةةةةي 
 – 57مواصةةةت ت الومعيةةةة الأمريكيةةةة لتعةةةص المةةةةواد )

565 D)  (559 – 57و D عمذ التوالي ) 
وخ صةةةةةةةةةً المهطقةةةةةةةةة  ب له ةةةةةةةةبة لظةةةةةةةةروف العةةةةةةةةراق      

ب لإضةةة مة الةةةذ  تةةة نالطريق كةةةلا تهطبةةةق عميهةةة  الشةةةم لية
 عهةةةةة ك تغيةةةةةر مةةةةةي الرطوبةةةةةة ان لكةةةةةونظةةةةةروف أخةةةةةرى 

ممة  يةةؤثر  بةةين الميةل والههةة ر والصةيف والشةةت ء العةرار و 
عمةةةةةةذ الخصةةةةةة ئص الههد ةةةةةةية لمتربةةةةةةة وخ صةةةةةةةً التربةةةةةةة 

( يبين أحصةذ 1ال طعية ذات العمق القميل  الودول )
دروةة ت العةةرار  الصةةغرى والعظمةةذ وكةةذلك احةةل وأعمةةذ 
معدل للإمط ر الشهرية المت  حطة مي مديهةة الموصةل 

م( وع ةةةم 2557-م2555والم ةةةومة خةةةلال الأعةةةوام )
م  أوردتم دائر  أهواء الموصل  وتوةدر الإشة ر  إلةذ أن 
أعظم واصغر دروة عةرار   ةومت مةي مديهةة الموصةل 

( عمةةةةةةذ التةةةةةةوالي  عيةةةةةةم  ةةةةةةومت C -7°C°50عةةةةةةي )

م( والث هيةةة مةةي كةة هون 1973الأولةةذ مةةي أم مةةن عةة م )
 م( 1979الأول ع م)

 
 ق العملائوطر  المستخدمة المواد

 البعم المواد الت لية: ا تخدمت مي عذا
الهةةةةةةةةور  المطتةةةةةةةةأ  :  (The Lime)النووووووووورة . 8

(Hydrated lime Ca(OH)2)  عةي التةي ا ةتعممت
( يبةين التركيةم الكيمية وي 2والودول )مي عذر الدرا ة 

  له 
تربةة  عةي التربةة الم ةتعممة:  (The Soil)التربوة  .1

التي تقع مةي الوةزء  مهطقة العدب ءتم ومبه  من  طيهية
  متر  (1.0)شرحي من مديهة الموصل ومن عمق ال
 الإ  لةتم ا تعم ل م ء :  (The Water)الماء  .3

مي وميع التو رم إ  م  هصةت عميةم طرائةق التعةص 
     Distilled waterب  تخدام الم ء المقطر

  ةوالنور مزج التربة  
تع ةةةةةم الهةةةةةور   كه ةةةةةبة مئويةةةةةة مةةةةةن وزن التربةةةةةة 

الهةةور  الةةذ التربةةة الو مةةة  مةبإضةة الو مةةة   ويةةتم المةةز  
ب له ةةةةبة المطموبةةةةة ثةةةةم تخمةةةةط بشةةةةكل ويةةةةد إلةةةةذ أن يةةةةتم 
العصول عمذ مزيج متو هس ثم يض ف الم ء ب لكميةة 

 بعةةةدع المطموبةةةة ويمةةةز  بشةةةكل ويةةةد الةةةذ ان يتوةةة هس  
 بلا تيكية لتتر  زمهيةة معةدد  أكي سيوضع المزيج مي 

  بعةةةةةةةدع  تةةةةةةةرص [5]) ةةةةةةة عة واعةةةةةةةد ( كتتةةةةةةةر  توةةةةةةة هس 
  xحطةةر 5cm بإبعةة د ) ح لةةم ا ةةطواهي  لعم ب  ةةت

10cm  ب  ةةةةتخدام ط حةةةةة الةةةةرص المعدلةةةةة  ( ارتتةةةة ع
modified compactive effort    

 
    النماذج إنضاج
يتم اخراوه  من داخل الق لم ثم  بعد رص الهم ذ     

تغمةةةف بعةةةد  طبقةةة ت مةةةن ورق الألمهيةةةوم وعةةةد  طبقةةة ت 
ع الهمة ذ  مةي ثةم توضة من الشمع لمهةع مقةدان الرطوبةة

إهضةةة    كتتةةر   ةة عة  48لمةةد  (C°49) مةةرن بعةةرار 
  (Initial Curing) أولية
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                            نسبة النورة المثمى إيجاد
( 7و 5  3  1ه ةم هةور  ) ربعأالتربة  إلذ أضيف    

ع ةم المثمةذ لمتثبيةت وذلةك  ه ةبةال إيو د% ومهه  تم 
والتةةي تعتمةةد  (Illinois Procedure)طريقةةة اليهةةويز

ان    إذا هضغةةة ط غيةةر المعصةةور عمةةذ هتةة ئج معةةص
لمق ومةةةةة  ةحيمةةة أعمةةةذ اله ةةةبة المثمةةةذ عةةةي التةةةي تعطةةةي

  ا هضغة ط غير المعصور
الغمةةر عهةةد ه ةةبة الهةةور  المثمةةذ تمةةت درا ةةة تةةأثير     

عمةةةةةذ مق ومةةةةةة ا هضةةةةةغ ط غيةةةةةر  والظةةةةةروف المه خيةةةةةة
ع ةةةةةةةم طريقةةةةةةةة الومعيةةةةةةةة  والةةةةةةةذي اوةةةةةةةري المعصةةةةةةةور

 الإهشةةةةةةةةةةةةةةةةةة ئيةالأمريكيةةةةةةةةةةةةةةةةةةة لمتعوصةةةةةةةةةةةةةةةةةة ت والمةةةةةةةةةةةةةةةةةةواد 
(ASTMD2166-68) وب ةةةةةةةةةةةةةرعة ث بتةةةةةةةةةةةةةة ت ةةةةةةةةةةةةة وي 

 (1.27mm/min بعةةةةةةةد ان تةةةةةةةم رص الهمةةةةةةة ذ  مةةةةةةةي )
عهةد الكث مةة الو مةة العظمةذ والمعتةوى  الوضع ال ة كن

  [6]الرطوبي الأمثل 

 الغمر تجارب
هم ذ   6تم تعضير خمس مو ميع من الهم ذ  )     

التقةةةةرات ال ةةةة بقة تبقةةةةذ مةةةةن كةةةةل موموعةةةةة( وكمةةةة  مةةةةي 
إعةةةةدى عةةةةذر الموةةةة ميع بةةةةهتس دروةةةةة عةةةةرار  الإهضةةةة   

 ا هضغة ط غير المعصورالأولية ثم يتم إوراء معص 
( 650350150150502عميه  بعةد متةرات زمهيةة معةدد )

يةةةوم  أمةةة  الموموعةةةة الث هيةةةة متبقةةةذ بةةةهتس دروةةةة عةةةرار  
( إ  إههةةة  تغمةةةر ب لمةةة ء حبةةةل C°49الإهضةةة   الأوليةةةة )

بيةةةومين مقةةةط بيهمةةة  تتعةةةص الموموعةةةة الث لثةةةة  معصةةةه 
بةةةهتس طريقةةةة الموموعةةةة الأولةةةذ لكةةةن توضةةةع الهمةةة ذ  

( بعةةةةةةد متةةةةةةر  الإهضةةةةةة   الأوليةةةةةةة C°5-بدروةةةةةةة عةةةةةةرار  )
وكةةةذلك عةةةو العةةة ل ب له ةةةبة لمموموعةةةة الرابعةةةة ا  اههةةة  
 ةتغمةر ب لمةة ء حبةل معصةةه  بيةومين مقةةط  أمة  الموموعةة

متةةةةةر  الإهضةةةةة    الخ م ةةةةةة متغمةةةةةر ب لمةةةةة ء مب شةةةةةرً  بعةةةةةد
الأولية وذلةك لمعرمةة تةأثير العةرار  والرطوبةة وا هومة د 

  عمذ الهم ذ  بشكل مهترد
 (Slaking tests)  : فحص الانزلاق/التقشر

المتصةةةمبة ذات الديمومةةةة الع ليةةةة  الأطيةةة نتع مةةةل 
بمةةةةة  ان التربةةةةةة و  Rock fill))ك ملائيةةةة ت صةةةةةخرية

   احتةةةةرف المثبتةةةةة بةةةة لهور  تك ةةةةم التربةةةةة مق ومةةةةة ع ليةةةةة
[7]

(Chapman.1975)  لمعرمةةةةةةةةةةةة ديمومةةةةةةةةةةةة ق ائةةةةةةةةةةةطر
 التعوص ت الت لية :ومهه  المتصمبة  الأطي ن

1  jar-slake test 
2  Slake durability test 

3  Slake test 

4  Rate of slaking test 

حةةةد  ( Slake durability test) وان معةةةص
لمتعوصةة ت والمةةواد  الأمريكيةةةاعتمةةد مةةن حبةةل الومعيةةة 

كتعةةةص حي  ةةةةي   (ASTM D4644) الإهشةةة ئية
اوةةراء  ومةةي عةةذا البعةةم تةةم لمعرمةةة ديمومةةة الصةةخور 

 وع ةةةةةم عةةةةةذا التعةةةةةص لك مةةةةةة ه ةةةةةم الهةةةةةور  المضةةةةة مة
[8] الطريقةةةةة المقترعةةةةة مةةةةن حبةةةةل

(Khattab et. 

al.2006)   
    (Durability Tests)  : فحوصات الديمومة

 6مي عذا التعص تم تعضير عد  مو ميع )      
عة( ثم يتم رصه  واهض وه  هم ذ  من كل مومو 

وع م التقرات ال  بقة ولكلا دروتي عرار  الإهض   
تترك مي وو المختبر إلذ أن تتو هس بعدع   الأولية

مواصت ت   وهظراً لعدم ووود عرارته  لمد    عة تقريب ً 
وكم  ذكر حي  ية لتعص ديمومة الترم المثبتة ب لهور  

 ب لإض مة إلذ عد  طرق وأ  ليم لذلك تم إتب ع اهت ً 
 الأمريكيةالومعية  المعتمدتين من حبل تينالطريق

 (D560-60)الإهش ئية  لمتعوص ت والمواد
 لترم المثبتة ب   مهتب الخ صة و  (D559-57)و

عذ  الطرائق )الظروف( ت ثيراً عمذ  أكثروذلك لمعرمة 
الهم ذ  عيم تم تعريضه  لمدورات  عذرديمومة 

 -والظروف الت لية:
 الظروف القي  ية: -او ً 
)المواصةتة القي  ةية( : ترطيةم  توتيف  ترطيم ال -1

(  ة عة بدروةة 42(  ة ع ت ثةم توتيةف لمةد  )5لمد  )
 (  C°71عرار  )
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ا هومةةة د   ذوبةةة ن )المواصةةةتة القي  ةةةية( : توميةةةد  -2
 ذوبة ن( ثةم C°23-) (  ة ع ت بدروةة عةرار 24لمةد  )
 ( C°21(   عة بدروة عرار  )23لمد  )

 الظروف الثه ئية المقترعة:  -ي ً ث ه
       ترطيةةةةةةةم توتيةةةةةةةف -2         توتيةةةةةةةف ترطيةةةةةةةم -1
 -5ذوب ن  اهومة د           -4اهوم د ذوب ن     -3

 اهوم د ترطيم  -6     ترطيم اهوم د        
 الظروف الثلاثية المقترعة: -ث لث ً 

 توتيف ترطيم اهوم د   -1
 ترطيم  اهوم د توتيف  -2
 د توتيف ترطيم  اهوم  -3
 ترطيم  توتيف اهوم د  -4
 توتيف اهوم د ترطيم      -5
 اهوم د ترطيم توتيف  -6

 عيم ان:
 ( يةةوم2(: غمةةر الهمةة ذ  ب لمةة ء لمةةد  )W* الترطيةةم)

 ( C25°3±بدروة عرار  )
 ( يةوم2توتيف الهمة ذ  بة لترن لمةد  ) :(D)* التوتيف

 ( C°60بدروة عرار  )
لهمةةة ذ  بعوةةةر  التوميةةةد لمةةةد  (: توميةةةد اFا هومةةة د) *
 ( C°5-بدروة عرار  ) ( يوم2)
 ( يةوم2(: وضةع الهمة ذ  بة لمختبر لمةد  )Tالذوب ن) *

 ( C25°3±بدروة عرار  )
يتم اخذ همةوذ   أعلاربعد تعرض الهم ذ  الذ الدورات 

من كل موموعة بعد ان تورى عميم الةدور  ك ممةةً لكةل 
م وحية س إبعة در ويةتم اخةذ وزهة رع لة من العة  ت اعةلا

 ا هضةةغ ط غيةةر المعصةةور ثةم يوةةرى عميةةم معةةص حةةو 
  ( دور 12وعكذا تع د العممية ولمد  )

 و بةةةد مةةةن الإشةةة ر  إلةةةذ ان الهمةةة ذ  حبةةةل معصةةةه 
مةةةةي عةةةةوض المةةةة ء  إضةةةة مية ةةةة عة  (24)تتةةةةرك لمةةةةد  

 إلةةذ ةة عة(  كةةي تتعةةرض  24لمةةد   إضةة مي)ترطيةةم 
 مشةةةة بموتةةةةومير ظةةةةروف معةةةةص  ظةةةةروف وويةةةةة ح  ةةةةية

كمةةةةةة  تةةةةةةم مةةةةةةي ع لةةةةةةة ) ا هومةةةةةة د    ميةةةةةةع الهمةةةةةة ذ  لو

 غمةةةر الهمةةة ذ  ب لمةةة ء أوً  ومةةةن ثةةةمالةةةذوب ن( وبةةة لعكس 
ع لة لكون الهموذ   أ وألأخذ تعريضه  لهذر الظروف 

تةةةم اعتمةةة د ع لةةةة التوتيةةةف بةةةدل  مةةةي عةةةين  [9] مشةةةبع
الةةةةذوب ن مةةةةي الظةةةةروف الثلاثيةةةةة لكةةةةون ع لةةةةة التوتيةةةةف 

 تتضمن الذوب ن ضمهيً  
 

 ج والمناقشةئالنتا
 -خصائص التربة الطبيعية:

الخص ئص التيزي ئيةة  ( بعض3) يوضح الودول      
والكيمي ئيةةةةةة لمتربةةةةةة الطبيعيةةةةةةة والتةةةةةي مةةةةةةن خلالهةةةةة  تةةةةةةم 
تصهيف عذر التربة عمذ اهه  تربة طيهية غير عضوية 
تعتةةةةوي عمةةةةذ حطةةةةع صةةةةغير  مةةةةن ك ربوهةةةة ت الك ل ةةةةيوم 

(CaCO3)  ع ليةةةة لدوهةةةموذات(CH)   ع ةةةم هظةةة م
التصهيف الموعد  وان التعميل العبيبي لمتربةة يبةين ان 

عةي  (C≤0.002mm)ه بة المواد الطيهيةة مةي التربةة 
    (%40)بعدود

 
الطبيعيووة والمعامموووة بنسوووب  الووورص لمتربوووة خصووائص

 -:النورة المختمفة
( مهعهية ت الةرص المعدلةة لمتربةة 1يبين الشكل )      

   1)المختمتةةة  الطبيعيةةة والتربةةة المع ممةةة به ةةم الهةةور 
  إذ يلاعةةظ اهختةة ض مةةي وعةةد  الةةوزن ( %7و 5   3

الوةةةة ف وعصةةةةول زيةةةة د  مةةةةةي حةةةةيم المعتةةةةوى الرطةةةةةوبي 
 الأمثل مع زي د  ه بة الهور  المض مة  

 

الطبيعية  مقاومة الانضغاط غير المحصور لمتربة
 والمعاممة بنسب النورة المختمفة

أظهةةرت هتةة ئج معةةص ا هضةةغ ط غيةةر المعصةةور     
لهم ذ  التربةة المع ممةة به ةم الهةور  المختمتةة والتةي تةم 

49)إهضةة وه  لمةةد  يةةومين بدروةةة عةةرار  
o
C)  تع ةةن  

ان ه ةةبة الهةةور  المتضةةمة و كبيةةر مةةي حةةيم عةةذر المق ومةةة 
ع ةةةةةةةةةةةةةةم طريقةةةةةةةةةةةةةةة وذلةةةةةةةةةةةةةةك  %(5)عةةةةةةةةةةةةةةي متثبيةةةةةةةةةةةةةةت ل

 أعمةةةذ أعطةةةتاذ   (Illinois Procedure)اليهةةةويز
وكمةة  مبةةين  لمق ومةةةة ا هضغةةة ط غيةةر المعصةةور ةحيمةة

5 

6 

6 
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يلاعةةظ أن مق ومةةة ا هضةةغ ط غيةةر  كمةة (  2ب لشةةكل )
المعصور تقل مع زي د  ه م الهةور  المضة مة لمة  بعةد 
اله ةةةةةةةةبة المثمةةةةةةةةذ  ب ةةةةةةةةبم كةةةةةةةةون الهةةةةةةةةور  مةةةةةةةة د  غيةةةةةةةةر 

تعمةل عمةذ   ( Cohesion less Material)متم  كة
تقميةةةل مق ومةةةة ا هضةةةةغ ط غيةةةر المعصةةةةور عهةةةد عةةةةدم 

   [12]تت عمه  مع التربة
 

ير درجوووة الحووورارة ، فتووورة اغنضووواج ،الغمووور وفتووورة توووأث
مقاومة الانضوغاط غيور المحصوور لمتربوة  ىالغمر عم

 المعاممة بالنورة

( زي د  مي مق ومة ا هضغ ط 3يتضح من الشكل)    
غير المعصور لهم ذ  التربة المع ممة به بة الهور  

مع الزمن ب  تثه ء الهم ذ  الموضوعة بدروة  المثمذ
5-)عرار  

o
C)   ان  بم بعد متر  الإهض   الأولية

زي د  المق ومة مع زي د  دروة العرار  خصوصً  ومتر  
أن رمع دروة عرار  يؤثر  إلذالإهض   عمومً   يعود 

عمذ التت علات الكيمي ئية التي تعدم بين التربة 
والهور  م ببً  تعويل مي التت علات البوزو هية  وعذا 

د  مي مق ومة ا هضغ ط  وحد بدورر أك م الهم ذ  زي 
 (2556.الداؤود) توصل كل من

 .Al-Obydiو)[6]

1992) 
 هت ئج مش بهة  إلذ [10]

كمةة  ان لدروةةة العةةرار  بعةةد دروةةة عةةرار  الإهضةة        
الأولية لم تأثير أيضً  عمةذ المق ومةة عيةم يلاعةظ مةن 

5-) وضةةع الهمةة ذ  بدروةةة عةةرار 
o
C)  زيةة د  حميمةةة مةةي

بتمةةةك الموضةةةوعة بةةةهتس دروةةةة عةةةرار   المق ومةةةة مق رهةةةة
49)الإهضةة   الأوليةةة

o
C)  وال ةةبم مةةي ذلةةك يعةةود إلةةذ

ب ةةبم حمةةة (Gel) عةةدم اكتمةة ل تبمةةور ألمةة در الهلاميةةة
ثةةةةةم تبةةةةةدأ عةةةةةذر  [13],[14]دروةةةةة العةةةةةرار  ومتةةةةةر  الإهضةةةة  

الزيةةة د  ب  هختةةة ض ثةةةم ا  ةةةتقرار تقريبةةةً  ب ةةةبم توحةةةف 
تيوة ا هوم د التت علات وتك ر بعض المواد الرابطة ه

والتغيةةةر العومةةةي الةةةذي يصةةة عم عمميةةةة ا هومةةة د مةةةع 
 الزمن 

كمةةة  ان الغمةةةر لةةةم تةةةأثير أخةةةر عمةةةذ المق ومةةةة إذ      
هلاعةةةظ ان الهمةةة ذ  غيةةةر المغمةةةور  أعطةةةت زيةةة د  مةةةي 
المق ومةةة اكبةةةر مةةن تمةةةك المغمةةور  حبةةةل التعةةص واكبةةةر 
مةةةن تمةةةك المغمةةةور  بعةةةد متةةةر  الإهضةةة   الأوليةةةة مب شةةةرً  

طةةول متةر  الإهضةة   وعةذا مةة  توصةل إليةةة )عطةة  وعمةذ 
  مةي عةةين أدى الغمةر إلةةذ هقصة ن مةةي [2]( 2555.الله

5-)مق ومة الهم ذ  الموضةوعة بدروةة عةرار  
o
C)  مقةط

تعطةةم المةة د  الرابطةةة  إلةةذولعةةل ال ةةبم مةةي ذلةةك يعةةود 
اله توةةة عةةن إضةة مةً المثبةةت بةةين وزيئةة ت التربةةة هتيوةةة 

عم عمميتةةةي ا هومةةة د ا هكمةةة ش وا هتتةةة   الةةةذي يصةةة 
 والغمر عمذ التوالي 

 فحص التقشر  

يعتبر عذا التعص اعد طرائق حي س ديمومةة الصةخور 
والأطيةةةةة ن المتصةةةةةمبة بع لةةةةةة الترطيةةةةةم والتوتيةةةةةف مةةةةةن 

( 4خةةةلال حيةةة س التقةةةدان بةةة لوزن  يتضةةةح مةةةن الشةةةكل )
أزديةةةة د ه ةةةةةبة التقةةةةةدان بةةةةة لوزن مةةةةةع زيةةةةة د  عةةةةةدد دورات 

 ةةبة الهةةور  المضةة مة كمةة  الترطيةةم والتوتيةةف ولوميةةع ه
يلاعةةظ ووةةود ته  ةةبً  عك ةةيً  بةةين ه ةةبة الهةةور  المضةة مة 
ن التربةةةةة المع ممةةةةة ب له ةةةةبة  وه ةةةةبة التقةةةةدان بةةةة لوزن  وا 

%( مةةن 55( ومقةدت )15%( ا ةتمرت إلةذ الةةدور  )7)
(   وعي الأمضةل مةن بقيةة اله ةم 3وزهه  عهد الدور  )

ر المة ء وربم  يعود ال بم إلةذ أن اله ةبة الأعمةذ وتةوم
ي ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة عد عمةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةذ ا ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةتمرار التت عةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةل 

 وعهد مق رهة الهت ئج مع التصةهيف [15](2555.)الط ئي
[16] الم تخدم من حبل

(Gamble.1980)   يتبين بأهةة
يمكةةةةةن تصةةةةةهيف التربةةةةةة بأههةةةةة  ذات مق ومةةةةةة واطئةةةةةة أو 

 Low or Very low)واطئةةةة وةةةةداً لمتقشةةةةر

durability )  ولوميةةةةةةةةع اله ةةةةةةةةم المضةةةةةةةة مة ب  ةةةةةةةةتثه ء
مكة ن تصةهيته  بأههة  %( 7المع ممة به ةبة هةور  ) التربة

 Medium)ذات مق ومةةةةةةةةةة متو ةةةةةةةةةطة لمتقشةةةةةةةةةر

durability)  
تأثير دورات الديمومة عمى بعض خصائص التربة 

 المثبتة بالنورة
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لقي س ديمومة التربةة المثبتةة  عد  طرائق احتراف تم     
ب لإضةةة مة إلةةةذ الطةةةريقتين القي  ةةةيتين الخ صةةةة ب لتربةةةة 

ب   ةةةةةمهت وذلةةةةةك لدرا ةةةةةة عةةةةةذر الةةةةةدورات ومةةةةة   ةالمثبتةةةةة
تتضةةةةمهم مةةةةةن تغيةةةةرات مه خيةةةةةة مختمتةةةةةة مةةةةي كةةةةةل مةةةةةن 
مق ومةةةةة ا هضةةةةغ ط غيةةةةر المعصةةةةور والتقةةةةدان بةةةة لوزن 

 إض مةً إلذ التغير العومي لمتربة 
 

 تأثير دورات الديمومة عمى مقاومة التربة:
 مي عذر الدرا ة تم احتراف ثلام طرائق وعي: 

 سية الخاصة بالاسمنت :المواصفة القيا -8
( ان كةةةةةةةةل مةةةةةةةةن دورات 5يتضةةةةةةةةح مةةةةةةةةن الشةةةةةةةةكل )     

الترطيةةةةم التوتيف ودورات التوميد الةةةةةذوب ن أدت إلةةةةةذ 
 ةاهخت ض مي مق ومة ا هضغ ط غيةر المعصةور لمتربة

ب  ةةةةةةةةةةةةتثه ء الةةةةةةةةةةةةةدور  الأولةةةةةةةةةةةةذ والث هيةةةةةةةةةةةةةة مةةةةةةةةةةةةةن دورات 
المق ومةة به ةم حميمةة  كمةة   تلتوميد الةذوب ن مقةد ازداد

هلاعةةةةةةةةةةةظ ان مقةةةةةةةةةةةدار التقةةةةةةةةةةةدان ب لمق ومةةةةةةةةةةةة لةةةةةةةةةةةدورات 
عةةةو عميةةةةم لةةةةدورات   الترطيةةةم التوتيف كةةةة ن اكبةةةر ممةةةة

التوميد الذوب ن ولعل ال بم مي ذلك يعود إلذ التةدهي 
مةةةةةي خةةةةةواص التربةةةةةة هتيوةةةةةة لتةةةةةأثير الةةةةةدورات وخ صةةةةةةً 
لةةدورات الترطيةةم التوتيف لمةة  لممةة ء والعةةرار  مةةن دور 

مةةةي عمميةةةة التشةةةقق ت التةةةي تصةةة عم الترطيةةةم   ةةةمبي
اوهةة دات هتيوةةة  تتعةةرض الهمةة ذ  إلةةذوالتوتيةةف عيةةم 

ةةة ون ضةةةغط  ةةة لم يضةةةغط عمةةةذ التربةةةة مةةةي عمميةةةة لتك 
ن تكةةرار عةةذر الظةة عر  التوتيةةف ويختتةةي عهةةد التشةةبع  وا 

الأواصةةر بةةين وزيئةة ت التربةةة وربمةة  مةةي   ً ضةةعتي ةةبم 
  [13]،[2]بعض ال طوف الضعيتة داخل الهموذ   ببت

 

 الطرائق المقترحة بظروف ثنائية:  -1
تةةةم عهةةة  احتةةةراف ظةةةرمين أو عةةة لتين مةةةن الظةةةروف      

  البيئية مي كل دور  وكم  بيهة   ة بق ً مةي طرائةق العمةل
( ان هتةةةة ئج الطريقةةةةة المقترعةةةةة 6يتضةةةةح مةةةةن الشةةةةكل )

لةةةدورات الترطيةةةم  التوتيةةةف تختمةةةف ه ةةةبيً  عةةةن هتةةة ئج 
م التةةةرق مةةةي عةةةدد  ةةة ع ت الطريقةةةة القي  ةةةية وعةةةذا  ةةةبب

 الترطيم والتوتيف ودروة عرار  التوتيف 

كمةةةةة  لةةةةةوعظ ان الهمةةةةة ذ  التةةةةةي بةةةةةدأت ب لترطيةةةةةم      
أعطةةةت مق ومةةةة أعمةةةذ مةةةن تمةةةك التةةةي بةةةدأت بةةة لتوتيف 

:  [12]( 2557.)وعذا بخةلاف مة  توصةل إليةم )الزبيةدي
الةةذي درس مق ومةةة الشةةد وا هضةةغ ط غيةةر المعصةةور 

لهور  ( وذلك لكون التوتيف يؤدي لتربة وب ية مثبتة ب 
إلذ تب طيء التتة علات البوزولوهيةة ان لةم يكةن ليوحتهة  
مةةةةةةي عةةةةةةين ي ةةةةةة عد المةةةةةة ء عمةةةةةةذ إهتةةةةةة   مةةةةةةواد رابطةةةةةةة 

  (Calcium-Silicate-Hydrate)مثةةةةةةةةةةةةةةل
التةةةةةةةةي تكةةةةةةةةون  (Calcium-Aluminat-Hydrate)و

ذوب ن ال ةةميك  هتيوةةةً لةة (Gel)عمةةذ شةةكل مةة د  علاميةةة 
( pHمةةةع حيمةةةة الأس الهيةةةدروويهي )م ر بوا لوميهةة  ب ةةة

هتيوةةة  [17]لمتربةةة وتعويةةل المعةةيط إلةةذ معةةيط ح عةةدي 
لإضةةةةةة مة الهةةةةةةور  )إذ بمةةةةةةرور الوحةةةةةةت وبتةةةةةةأثير دروةةةةةة ت 
العةةةةةةرار  تتبمةةةةةةور عةةةةةةذر المةةةةةةواد لتعطةةةةةةي مق ومةةةةةةة أعمةةةةةةذ 

  كةةةةةذلك العةةةةة ل لمهمةةةةة ذ  التةةةةةي بةةةةةدأت ([18]،[14]لمتربةةةةةة
  المة ء( ب لترطيم حبل التوميد لم  لدروة العرار  )عةرار 

مةةن ع مةةل معتةةز عمةةذ التتةة علات مةةي عةةين ان عمميةةة 
التوميةةد تعمةةل عمةةذ إيقةة ف وميةةع التتةة علات التةةي مةةن 
الممكةةةةن ان تعةةةةدم لزيةةةة د  حةةةةو  تعمةةةةل الهمةةةة ذ   وعةةةةذا 
الأمةةةةةر يكةةةةةون أكثةةةةةر وضةةةةةوعً  مةةةةةي الهمةةةةة ذ  المشةةةةةةبعة 
)المغمةةةةةةةةةةةةةةور  ب لمةةةةةةةةةةةةةة ء( عهةةةةةةةةةةةةةةد تعرضةةةةةةةةةةةةةةه  لةةةةةةةةةةةةةةدورات 

واحةةةل عةةةدد  التوميد الةةذوب ن عيةةةم أعطةةت احةةةل مق ومةةة
دورات مق رهةً مع وميع الع  ت الأخرى وال بم يعود 
مةةةةةي ذلةةةةةك إلةةةةةذ تتتةةةةةت وتك ةةةةةر المةةةةةواد الرابطةةةةةة هتيوةةةةةة 
لمعصةةةةةر والضةةةةةغط الةةةةةذي تتعةةةةةرض لةةةةةم أثهةةةةة ء اهومةةةةة د 

  [19]الم ء
و بةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةد مةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةن الإشةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة ر  إلةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةذ إن دورات      

التوتيف الترطيةةةةةم أعطةةةةةت احةةةةةل مق ومةةةةةة مق رهةةةةةةً مةةةةةع 
و دورات التوميةةةةةد الترطيم  دورات الترطيم التوميةةةةةد أ

كمةة  إن هةةوع التشةةل مةةي الهةةوع الأول مةةن الةةدورات كةة ن 
غ لبةةةً  مشةةةل عةةة د و ةةةريع بيهمةةة  بطةةةيء ولةةةدن مةةةي الهةةةوع 
الثة هي وخ صةةً مةع زية د  عةدد الةدورات وذلةك لعصةةول 

7 

8 

7 

8 
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عهةةةةد تعةةةةرض الهمةةةة ذ   (Fissuring)ظةةةة عر  التشةةةةقق 
 لمتوميد بشكل متع حم وم تمر )دوري( 

 ظروف ثلاثيةترحة بالطرائق المق -3
تةةم عهةة  احتةةراف ثلاثةةة ظةةروف او عةة  ت مةةي كةةةل      

(  عيةم هلاعةظ بصةور  7دور  وكم  مبةين مةي الشةكل )
ع مةةة عةةةدم ووةةود علاحةةةة واضةةةعة بةةين الطرائةةةق وربمةةة  
ال ةةةةبم يعةةةةود مةةةةي ذلةةةةك إلةةةةذ تةةةةداخل الظةةةةروف البيئيةةةةة 
الثلاثةةةةةة )ا هومةةةةة د  التوتيةةةةةف  الترطيةةةةةم( مةةةةةي الةةةةةدور  

الأ بقية مي الظةرف وترتيةم الظةرف  الواعد  من عيم
)الظةرف الةذي حبمةة والةةذي يميةم(  إ  أهةة بصةور  ع مةةة 
هلاعةةةظ اهختةةة ض مةةةي المق ومةةةة ولوميةةةع الطرائةةةق كمةةة  
هلاعةةظ مقةةدان التربةةة لمق ومتهةةة  بعةةد الةةدور  الت  ةةةعة او 
الع ديةةةةةة عشةةةةةر ب  ةةةةةتثه ء الهمةةةةة ذ  المعرضةةةةةة لةةةةةدورات 

إلةةذ مةة  بعةةد  )التوميةةد الترطيم التوتيف( مقةةد ا ةةتمرت
الةدور  الث هيةة عشةر وربمة  يعةود ال ةبم إلةذ عةدم تةأثير 
ا هومةة د عمةةذ التربةةة مةة  بعةةد الةةدور  الأولةةذ لكوهةةم يمةةي 
التوتيةةةةف  كةةةةذلك اعطةةةةت الهمةةةة ذ  المعرضةةةةة لةةةةدورات 
)التوميةةةةد التوتيف الترطيم( احةةةةل مق ومةةةةة مق رهةةةةةً مةةةةع 

الظةةةةرف   الطرائةةةةق الأخةةةةرى وال ةةةةبم لمةةةة  لدروةةةةة عةةةةرار 
5-الأول )

o
C مةةةةةةةةن تةةةةةةةةأثير كمةةةةةةةة  إن ا هومةةةةةةةة د يمةةةةةةةةي )

الترطيةةةةم لمةةةة  بعةةةةد الةةةةدور  الأولةةةةذ  مةةةةي عةةةةين أعطةةةةت 
الهم ذ  المعرضة لةدورات )الترطيم ألتوتيف التوميةد( 
أو )التوتيف التوميةةةد الترطيم( أعمةةةذ مق ومةةةة مق رهةةةة 
مةةع الطرائةةق الأخةةرى ولعةةل  ةةبم ذلةةك عةةو ان التوميةةد 

  لظةرمين يأتي بعد التوتيةف وكأهةم حةد تعرضةت الهمة ذ
بةةدً  عةةةن ثلاثةةة ظةةةروف عيةةم   أعميةةةة كبيةةر  لتوميةةةد 
هم  الضةرر الأكبةر لمتوميةد عهةدم   التربة بعد توتيته  وا 

 ي بقم ترطيم     
 تأثير الديمومة عمى مقدار الفقدان بالوزن

يعةةد التقةةدان بةة لوزن هتيوةةة لتعةةرض التربةةة لةةدورات      
ربة  تم الترطيم التوتيف اعد طرائق درا ة ديمومة الت

ع ةةة م التقةةةدان بةةة لوزن مةةةن خةةةلال ع ةةة م وزن التربةةةة 
المت ةة حطة عهةةد وضةةع الهمةة ذ  مةةي المةة ء )بعةةد مرعمةةة 

(  يلاعةةظ 8الترطيةةم مقةةط( والهتةة ئج مبيهةةة مةةي الشةةكل )
إن اكبر ه بة مقدان ب لوزن عصمت لمهم ذ  المعرضةة 
لدورات التوتيف الترطيم ب ةبم توحةف التتة علات مةي 

ضةةةةةةةة مة إلةةةةةةةةذ التشةةةةةةةةقق ت التةةةةةةةةي مرعمةةةةةةةةة التوتيةةةةةةةةف ب لإ
تصةةةةةة عبه   وان احةةةةةةل ه ةةةةةةبة مقةةةةةةدان بةةةةةة لوزن عصةةةةةةمت 
لمهم ذ  المعرضة لدورات الترطيم التوميد لعدم مرور 
عةةذر الهمةة ذ  بمرعمةةة التوتيةةف ومةة  تخمتةةم مةةن تشةةقق ت 
وتك ر للأواصر المتكوهة هتيوةةً لإضة مة المثبةت  كمة  
يمكةةةةةن ملاعظةةةةةة ان الهمةةةةة ذ  التةةةةةي تعرضةةةةةت لةةةةةدورات 

م التوتيف )القي  ةةةةةةية مههةةةةةة  او المقترعةةةةةةة( او الترطيةةةةةة
الترطيم التوميةةةد أعطةةةت احةةةل مقةةةدان بةةة لوزن مةةةن تمةةةك 

 أوالتةةةةةةةةةي تعرضةةةةةةةةةت لةةةةةةةةةدورات التوتيةةةةةةةةةف  الترطيةةةةةةةةةةم 
التوميةةةةد الترطيم عمةةةةذ التةةةةوالي ولةةةةهتس ال ةةةةبم الةةةةذي 

 ( 2-1-6-4ذكر مي التقر  )
عةةةةةةذا مةةةةةة  يخةةةةةةةص الطريقةةةةةةة القي  ةةةةةةية والطريقةةةةةةةة       

روف إمةةةةةة  مةةةةةة  يخةةةةةةص الطةةةةةةرق ثه ئيةةةةةةة الظةةةةةة ةالمقترعةةةةةة
( إن 9المقترعةةةةة ثلاثيةةةةة الطةةةةور مةةةةهلاعظ مةةةةن الشةةةةكل )

أعمةةذ ه ةةبة مقةةدان بةة لوزن عصةةمت لمهمةة ذ  المعرضةةة 
لةةدورات )الترطيم التوميةةد التوتيف( لمةةدورات الخم ةةة 
الأولةةةةةةةةةةةةةةةةةذ ثةةةةةةةةةةةةةةةةةم الهمةةةةةةةةةةةةةةةةة ذ  المعرضةةةةةةةةةةةةةةةةةة لةةةةةةةةةةةةةةةةةدورات 
)التوميةةد التوتيف الترطيم( لمةة  بعةةد الةةدور  الخ م ةةة  

 لوزن عصةةةةةةل لمهمةةةةةة ذ  المعرضةةةةةةة وان احةةةةةةل مقةةةةةةدان بةةةةةة
لةةةةةةةةةدورات )التوميةةةةةةةةةد الترطيم التوتيف( ثةةةةةةةةةم لمهمةةةةةةةةة ذ  
المعرضةةةةة لةةةةدورات )التوتيف التوميةةةةد الترطيم( وعةةةةذا 
يةةةةةدل عمةةةةةذ ان لمتوميةةةةةد تةةةةةأثير حميةةةةةل او معةةةةةدوم عمةةةةةذ 
الهمة ذ  عهةد مة  يةأتي بعةةد مرعمةة التوتيةف بيهمة  يكةةون 
لةةةةم الأثةةةةر الأكبةةةةر بعةةةةد مرعمةةةةة الترطيةةةةم ولةةةةيس لبدايةةةةة 

 دور  الأثر الأكبر     ال

 مالتغير في الحج
يعد التغير مي العوم من الطرائق التي يتم من       

خلاله  درا ة ديمومة التربة ألمثبتة إذ تم حي س التغير 
 xمي العوم لمهم ذ  من خلال اخذ إبع در )القطر 
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بعد كل مرعمم من مراعل الدورات المختمتة   ا رتت ع(
 (  11&15( والشكل )4ول)والهت ئج مبيهم ب لود

الأشك ل إن التغير العومي  عذريلاعظ من      
لمهم ذ  ألمعرضم لدورات التوميد الذوب ن حميل وداً أو 
معدوم مق رهةً مع بقية الدورات وأن العوم يكون اكبر 
بقميل من العوم الأصمي عهد تعرض الهم ذ  لهذر 

لعكس الدورات ولعد الدور  ال  د ة تقريبن ثم يعصل ا
مقدان الهم ذ  رطوبته   إلذربم  يعود ال بم مي ذلك 

بشكل م تمر وتدريوي مع زي د  عدد الدورات لكوهه  
   [18]غير مغمتم أو يعود ال بم إلذ التربة المت  حطة

كم  تميز التغير العومي لمهم ذ  المعرضة      
لتأثير دورات الترطيم التوتيف ودورات التوتيف  

ن الم تمر وبشكل ع م ك هت أعمذ الترطيم ب لهقص 
ه بة لمتغير العومي تعصل لمهم ذ  التي بدأت 

  [12](2557.وعذا م  توصل إليم )الزبيديب لتوتيف 
كم  يلاعظ بأن التغير العومي لمهم ذ       

المعرضة لدورات الترطيم التوميد عو أحل من التغير 
العومي لمهم ذ  المعرضة لدورات التوميد الترطيم  
عممً  أن عذين الهوعين من الدورات أعطذ عوم اكبر 
من العوم الأصمي وذلك ب بم تأثير الرطوبة 
وا هوم د عمذ التربة وم  يص عبهم  من زي د  مي 
العوم وخ صة عوم الم ء عهد ا هوم د   إ  أن عذا 
التغير ب لعوم يقل مع زي د  عدد الدورات أو ي تقر 

تغير ب لرطوبة يكون ب بم التربة المت  حطة أو ال
 مت  وي تقريبن 

أم  ب له بة لمطرق المقترعم ثلاثية الطور      
ميلاعظ بأن العلاح ت متداخمة لمختمف الطرائق 
 ختلاف الظروف المعرضة له  من عيم البداية 
والظرف الذي حبمم والذي بعدر كم  تبين بأن التغير 
 العومي لمهم ذ  مي مرعمة التوميد الترطيم تكون
حميمة وداً أو معدومة عهدم  تأتي عذر المرعمة بعد 
مرعمة التوتيف  أ  أهم بصور  ع مة عصل أكبر 

لمهم ذ  المعرضة لدورات  يتغير عوم

)التوميد التوتيف الترطيم( ثم )الترطيم التوميد  
التوتيف( ثم )التوتيف الترطيم التوميد( وللأ ب م 

 التي ذكرت   بقً  
 

 الاستنتاجات
 ل عذر الدرا ة تم التوصل إلذ:من خلا

مق ومةةةةةةةة ا هضةةةةةةةغ ط غيةةةةةةةةر   عصةةةةةةةول زيةةةةةةة د  مةةةةةةةةي 8
 المعصور مع زي د  دروة العرار  ومتر  الإهض   

  غمر التربة أو وضعه  بدروة عرار  احل مةن دروةة 1
عرار  الإهض   الأولية يؤدي إلذ هقص ن مةي المق ومةة 

 مق رهةً مع تمك غير المغمور  
 حطة مةةن الهمةة ذ  عهةةد تعرضةةه    كميةةة التربةةة المت ةة3

لدورات التقشر اكبر بكثير مم  عو عميةم عهةد تعرضةه  
 لمختمف دورات الديمومة 

  تةةدهي خةةواص التربةةة مةةن عيةةم )المق ومةةة  التقةةدان 4
بةة لوزن والتغيةةر العومةةي( عهةةد تعرضةةه  لثلاثةةة ظةةروف 
بيئيةم )ترطيةم توتيف وتوميةد( يكةون اكثةر بكثيةر عهةةد 

 ظروف ال  بقة تعرضه  لظرمين من ال
  يكةةون لمظةةرف الأول تةةأثيراً كبيةةراً مةةي خةةواص التربةةة 5

عهةةد تعةةرض الهمةة ذ  لةةدورات الديمومةةة ثه ئيةةة الظةةروف 
بيهمةة  يمعةةم الظةةرف الةةذي حبمةةم والةةذي بعةةدر دوراً كبيةةراً 
مةةي خةةواص التربةةة المعرضةةةة لةةدورات الديمومةةة ثلاثيةةةة 
الظةةروف  ممةةثلًا ك هةةت أعمةةذ ه ةةبة هقصةة ن ب لمق ومةةة 

قدان ب لوزن واكبةر تغيةر بة لعوم لمهمة ذ  التةي بةدأت وم
بةة لتوتيف أو الترطيةةم مةةن تمةةك التةةي بةةدأت ب لترطيةةم 
أو التوميةةةد عمةةةذ التةةةوالي )ب له ةةةبة لمهمةةة ذ  المعرضةةةة 
لظةروف ثه ئيةةة(  كمة  كةة ن تةأثير ا هومةة د كبيةراً عهةةدم  
ي ةةةةبقم ترطيةةةةم ويميةةةةم توتيةةةةف ولةةةةيس العكس)ب له ةةةةبة 

ف ثلاثيةةةة(  وعةةةذا لةةةم أعميةةةم لمهمةةة ذ  المعرضةةةة لظةةةرو 
كبير  مي تعديد وحت وبداية العمل عقميً  مي أي مصل 

 من مصول أل هم 
  بشكل ع م الظرف الأكبةر تةأثيراً مةي خةواص التربةة 6

عةةةو ظةةةرف التوتيةةةف ثةةةم الترطيةةةم ثةةةم ا هومةةة د  بيهمةةة  
تكةةةةةةون التربةةةةةةة المثبتةةةةةةة مةةةةةةي أ ةةةةةةوأ ع  تهةةةةةة  )خ صةةةةةةية 

9 
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هوم د الةذوب ن وعةي المق ومة( عهد تعرضةه  لةدورات ا 
 مشبعم )مغمور  ب لم ء( 

الترم الطبيعية   تتعمل دورات ترطيةم وتوتيةف    7
لةذا مة ن  الهةور  لهة   ترطيةم أولاهه رت مةن  أهه عيم 

 كت ء  ع لية مي زي د  ديمومة الترم الطيهية 
يمكةن ا عتمة د عمةذ المق ومةة  ة  مي معص الديمومة8

 ر العومي أكثر من التقدان ب لوزن والتغي
 
 المصادر  

8- Dempsey, B. J & Thompson, M. R 
"Durability Properties of Lime-Soil 
Mixtures", Highway Research 

Record, No. 235, pp. 61-75,1968. 

معةةةةص الديمومةةةةة  " مومةةةةق عبةةةةو عةةةةواد  عطةةةة  الله -1
"  لمتةةةرم الوب ةةةية المثبتةةةة بةةة لهور  تعةةةت الأعمةةة ل

و معةةةةةةةةةةة   د ةةةةةةةةةةةالهه كميةةةةةةةةةةةر ةةةةةةةةةة لة م و ةةةةةةةةةةتير  
  2555 الموصل

3- Bhattacharja, S. ; Bhatty, J.I & 

Todres, H.A. "Stabilization of Clay 
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38).2003. 
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( مىحىياث الرص المعذلت للتربت الطبيعت 8الشكل )
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( تأثير دوراث الترطيب والتجفيف 4الشكل )

لفحض التقشر على وسبت الفقذان بالوزن لتربت 
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( علاقت مقاومت الاوضغاط غير المحصور 7الشكل )

ىسبت المثلى مه الىورة مع دوراث اللتربت معاملت ب
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( تغير وسبت الفقذان بالوزن لتربت 8الشكل )

ىسبت المثلى مه الىورة مع دوراث المعاملت ب
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( تغير وسبت الفقذان بالوزن لتربت 9الشكل )
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ىسبت ال( تغير الحجم لتربت معاملت ب88الشكل )

المثلى مه الىورة مع دوراث الذيمومت بالطرق 

 المقترحت ثىائيت الطور

قت ( تأثير دوراث الذيمومت بالطري81الشكل )

القياسيت على التغير الحجمي لتربت معاملت 

 ىسبت المثلى مه الىورةالب
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يبين درجات الحرارة الصغرى والعظمى ومعدل اغمطار الشهرية المتساقطة في مدينة الموصل ( 8الجدول )

 ه دائرة أنواء الموصلم( وحسب ما أوردت1117-م1111والمسجمة خلال الأعوام )
 الاشهر

كانون 
 الثاني

 ايمول اب تموز حزيران ايار نيسان اذار شباط
تشرين 
 الاول

تشرين 
 التاني

كانون 
 الاول

درجة الحرارة الصغرى 
 (o)س

1 2 4 11 15 21 24 24 19 13 5 5 

درجة الحرارة العظمى 
 (o)س

15 18 23 29 35 41 47 45 45 33 24 19 

 اقل معدل للامطار
 المتساقطة )ممم(

25 17 4 7 1 5 5 5 5 5 5 5 

اعمى معدل للامطار 
 المتساقطة )ممم(

144 135 126 93 21 4 5 1 1 34 93 155 

 
 المستحدمة في البحث( التركيب الكيمياوي لمنورة 1الجدول )

Ca(OH المكونات (2  CaO CaCO3 Al2O3 Fe2O3 SiO2 MgO H2O 

 581 3.6 1585 0.4 0.9 887 6.5 6888 النسبة)%(
 

 لمتربة الطبيعية المستخدمة في البحث الفيزيائية والكيميائية(الخصائص 3جدول )ال 

             

     

 

 

 حدود أتربرك
 52 ( % LLحد السيولة )
 25 ( %PLحد المدونة )

 27 ( %PIدليل المدونة )
 14837 ( % L.Sالانكماش الخطي )

 2.72 (Gsالوزن النوعي )

 تصنيف التربة
 CH (U.S.C.Sيف الموحد )حسب نظام التصن

 A-7-6 (AASHTO C.Sحسب نظام التصنيف الجمعية الأمريكية لمطرق )

 التحميل الحبيبي

 1 ممم 4.76الحصى  % < 
 10 ممم   4776ممم > الرمل %  17174
 49 ممم   17174ممم > الغرين %  17111

 40 ممم  17111الطين  % 
 0.675 ( Activityالفعالية )

الفحوصات 
 الكيميائية

 1.45 نسبة الجبس %
 1891 نسبة المواد العضوية % 

 5826 ( SO3%أملاح الكبريتات )
 1.85 ( % T.S.Sالأملاح الذائبة الكمية )

 8.45 (pH- valueالرقم الهيدروجيني )
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 (3( تأثير دورات الديمومة بالطرق المقترحة ثلاثية الطور عمى التغير الحجمي )سم4الجدول)

 لتربة معاممة بالنسبة المثمى من النورة
 81 88 81 9 8 7 6 5 4 3 1 8 رقم الدورة

ظروف 
 الدورة

W 6 287 2 1 2 2 3 385 385 387 2  

D 1 -1 -1 -1 -1 -185 -2 -285 -285 -3 -4  

F -1 -3 -1 5 5 -1 -1 -185 -4 -5 -7  

ظروف 
 الدورة

W 6 7 6 6 5 5 4 3 3    

F 12 14 13 14 12 13 11 15 15    

D 5 5 -1 -2 -3 -3 -4 -4 -5    

ظروف 
 الدورة

D -2 -3 -3 -3 -4 -4 -5 -5 -4    

W 7 6 5 5 4 5 4 4 3    

F 15 15 9 11 15 9 8 8 9    

ظروف 
 الدورة

D -6 -4 -5 -6 -7 -7 -7 -7 -8 -8 -9  

F -585 -5 -485 -4 -4 -3 -3 -2 -185 -185 -2  

W -2 -1 -1 5 5 1 185 2 285 3 385  

ظروف 
 الدورة

F 385 2 5 1 2 1 1 2 2 285 2 285 

W 885 785 6 8 15 15 11 9 8 9 15 12 

D 1 1 3 3 3 3 3 4 5 4 4 5 

ظروف 
 الدورة

F 3 12 11 12 13 12 11 15 8    

D -4 -2 -2 -2 -3 -4 -4 -5 -7    

W 4 3 4 4 3 4 3 2 5    
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