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 الخلاصة
درجة مئوية(  60ولغاية  10يهدؼ البحث إلى دراسة تأثير تغير ظروؼ الإنضاج: وهما درجة الحرارة) مف

النفاذيػة ومااومػة اضنضػغاط  يػر معامػؿ ( يوـ على بعض الخصائص الهندسية وخاصة 2-90وفترة إنضاج تتراوح )
(%، لإحػػدم منػػاطؽ مدينػػة الموصػػؿ  6,4,2طفػػأ)النورة( بنسػػ  )المحصػػور لتربػػة طينيػػة انتفاخيػػة معاملػػة بػػالجير الم

أظهػػرا النتػػائا زيػػادة فػػ  مااومػػة اضنضػػغاط  يػػر المحصػػور مػػر زيػػادة درجػػة الحػػرارة وخاصػػة فػػ  فتػػراا الإنضػػاج 
النفاذيػة بغػض النظػر عػف نسػبة الإضػافة وذلػػؾ معامػؿ الاصػيرة، ممػا أحػدث ارتفػاع درجػة حػرارة الإنضػاج زيػادة فػػ  

نفاذية التربة الطبيعية، لمنه اظهر تبايناً ف  قيمهػا مػر اخػتحؼ حػرارة الإنضػاج  مػف جانػ  اخػر فػاف معامؿ ب ماارنة
النفاذية ف  التربة المعاملػة، بغػض النظػر عػف نسػبة الإضػافة ودرجػة الحػرارة، معامؿ  سؿ التربة أدم الى انخفاض 

 تعرضه للتأثير الحراري ف  أثناء الغسؿ أسرع عند   النفاذيةمعامؿ لمف معدؿ انخفاض 
التربة الطينية، النورة، تأثير ظروف الإنضاج، التوصيل المائيالكممات الدالة :   

   
Curing conditions Influence on Some Engineering Properties of Lime-

treated expansive Clayey Soil from Mosul Area 

 
Abstract 

The aim of this work is to study the effect of varying curing conditions, namely 

temperature ( 10
o
 to 60

o
degrees Celsius) and curing period (2 to 90 days) on the 

unconfined compressive strength (UCS) and hydraulic conductivity of lime treated 

clayey soil selected from Mosul city. The soil was treated with (2,4 and 6%) hydrated 

lime. Test results showed that the UCS was increased with the increase of curing 

temperature especially at low curing period. On the other hand, hydraulic conductivity 

in treated soil has increased with temperature compared with that of untreated soil but 

not with a constant trend. Finally, leaching of treated soil has led to a decline in 

hydraulic conductivity with time, while the rate of decreasing was found to be more 

with samples exposed to higher temperature.        
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مثػػػػؿ )تعػػػػود أسػػػػبا  بعػػػػض الظػػػػواهر السػػػػلبية 
إلػػػػى فػػػ  بعػػػض الأحيػػػاف  (الأبنيػػػة والطػػػرؽتصػػػدعاا 

الػػدفر المتمونػػة  مإلػػى قػػو  وأحيانػػا ،ضػػعؼ تحمػػؿ التربػػة
تسػػػػػتخدـ عمليػػػػػة التربػػػػػة علػػػػػى اضنتفػػػػػاخ   درةبسػػػػػب  قػػػػػ

 االتثبيا ميميائيػو  ،التر  اضنتفاخية ةالتثبيا ف  معالج
 .[2[، ]1] المتبعػػة الأسػػالي  حػػدا باسػػتخداـ النػػورة يعتبػػر
 ةاسػػتعماض فػػ  تثبيػػا التربػػ الأمثػػرتعػػد النػػورة المطفػػأة 

لمفاءتهػػػػػا فػػػػػ  المعالجػػػػػة ولتلبيتهػػػػػا متطلبػػػػػاا السػػػػػحمة 
  .[1] للعامليف ف  هذا المجاؿ

فػػػػ  التػػػػر  بػػػػالجير المطفػػػػأ تػػػػتـ عمليػػػػة التثبيػػػػا       
تناسػػػػػـ هػػػػػذ   ،الطينيػػػػػة عبػػػػػر مراحػػػػػؿ مػػػػػف التفػػػػػاعحا

  تصػػح  [2]الػػى أنيػػة وأ خػػرم طويلػػة الأمػػدالتفػػاعحا 
التفػػػاعحا تغييػػػراا فػػػ  البنػػػاء الهيملػػػ  للتربػػػة المثبتػػػة 

 Flocculationالتلبيػػػػد ، ناتجػػػة عػػػػف التبػػػػادؿ أضيػػػػون 
تمػػوف المػػواد مػػف ثػػـ و  Agglomeration  والتز يػػ 

( التػػػػػ  تتبلػػػػػور وتتصػػػػػل  مػػػػػر الأمػػػػػدالرابطػػػػػة )طويلػػػػػة 
فػػ  اساسػػية  حصػػوؿ تغيػػراا إلػػىمػػا ياػػود هػػذا  ،الوقػػا

تفػػػاعحا النػػػورة فػػػ  الظػػػروؼ  تسػػػتمر  خػػػواص التربػػػة
 عػػدة سػػنواا إلػػىفتػػرة طويلػػة، قػػد تصػػؿ الػػى الطبيعيػػة 

اعتمػد عػدد  سػريعة مختبريػهللحصوؿ علػى نتػائا    [2]
مػػػػف البػػػػاحثيف تعجيػػػػؿ التفػػػػاعحا بػػػػيف النػػػػورة والتربػػػػة، 
وذلؾ برفر درجة حػرارة الإنضػاج  حيػث تصػؿ مااومػة 

49محصػور بدرجػة حػرارة اضنضغاط  ير ال
o
C  خػحؿ

يوم  إنضاج، إلى ما يعادؿ مااومة اضنضغاط بدرجػة 
25حػػرارة إنضػػاج 

o
C  نفاذيػػة التربػػة   [2]يومػػاً  28خػػحؿ

التػػ  يحصػػؿ فيهػػا  اضساسػػية هػػ  مػػف ضػػمف الخػػواص
التفاعحا بتغيػراا رتباط ض تغير عند معاملتها بالنورة،

اليلػػػػػة ال تشػػػػػير الدراسػػػػػااعمومػػػػػا هيمػػػػػؿ التربػػػػػة  فػػػػػ  
بػالجير حػوؿ نفاذيػة التربػة اضنتفاخيػة المعاملػة  المتػوفرة
النفاذيػػػػة فػػػػ   معامػػػػؿ زيػػػػادة ملحوظػػػػة فػػػػ  إلػػػػىالمطفػػػػأ 
التربػة نسػيا  علػى يطػرأير الذي يالتغ إلىيعود  ،البداية

مف تلبيد الت  تحدث ف  التربة  الآنيةنتيجة التفاعحا 
 ممونػػةتفػػاعحا معاػػدة وبطيئػػة بعدئػػذ تتبعهػػا  وتز يػػ  

 الػػؿ مػػفي ممػػا داخػػؿ الفرا ػػاا المتمونػػة ةإسػػمنتيمػػادة 
 إلػػػىأخػػػرم حػػػيف تشػػػير دراسػػػة ، فػػػ  [3]النفاذيػػػة معامػػػؿ

 .[4]استمرار زيادة النفاذية مر زيادة فترة الإنضاج 
دراسػػة تػػأثير  بشػػمؿ أسػػاس إلػػى يهػػدؼ البحػػث

 علػى درجػة مئويػة (60,49,40,25,10) درجة الحػرارة
ة المعاملػة يػخانتفضالخصػائص الهندسػية للتربػة ا بعض
 النفاذيةير ف  قيـ يالترميز على التغمر المطفأ بالجير 

مخاصػػػػػية  (k الممثلػػػػػة فػػػػػ  البحػػػػػث بمعامػػػػػؿ النفاذيػػػػػة)
التػػ  تحػػدث فػػ  البنػػاء الهيملػػ  مهمػػة تعمػػس التغيػػراا 

 الأخػػػذـ تػػػ لػػػـ يػػػتـ دراسػػػتها سػػػاباا  حيػػػث للتربػػػة المثبتػػػة
تػػػػػػؤثر علػػػػػػى سػػػػػػير  اخػػػػػػرم بنظػػػػػػر اضعتبػػػػػػار متغيػػػػػػراا

مػػف ضػػمنها نسػػبة النػػورة المضػػافة، فتػػراا و  فػػاعحاالت
المثافػػػػة الوزنيػػػػة الجافػػػػة و ومحتػػػػوم الرطوبػػػػة  نضػػػػاجضإ

  العظمى
هػذ  المتغيػراا تأثير  دراسة إلىتطرؽ البحث 

اضنضػػػػػػػػػػػػػػػػغاط  يػػػػػػػػػػػػػػػػر  مااومػػػػػػػػػػػػػػػػة اصػػػػػػػػػػػػػػػػيةعلػػػػػػػػػػػػػػػػى خ
 Unconfined compressive)رالمحصػػػػػػو 

strength)  فػػػػػػػ  محػػػػػػػدداا تصػػػػػػػميـ وذلػػػػػػػؾ ضهميتػػػػػػػه
  خلطاا التثبيا

أخيرا دراسة تأثير الغسػؿ علػى التربػة المثبتػة و 
معامػؿ ف  درجاا حرارة مختلفة، مف خحؿ تغػاير قػيـ 

   ةالنفاذية وبعض الفحوصاا الميميائي
 

 وطرائق العمل المواد المستعممة
السػػمنية الحديثػػػة فػػػ   الأحيػػػاءتربػػة لأحػػػدم  تػػـ اختيػػػار
 والتػػػػػػػػ  تعػػػػػػػػان  مػػػػػػػػف الظػػػػػػػػواهر(الحػػػػػػػػدباء)الموصػػػػػػػػؿ 
( 1ويبػػػػيف الجػػػػدوؿ ). ،..( اا الأبنيػػػػةتصػػػػدع)السػػػػلبية

 الجيػػػػرسػػػػتخدما ا  الدليليػػػػة للتربػػػػة الطبيعيػػػػةالخػػػواص 
هيدرومسػػػػػػيد هػػػػػػو   ترميبهػػػػػػا الميميػػػػػػائ )النورة(المطفػػػػػػأة

بمواصػػػػػػػػفاا موضػػػػػػػػحة فػػػػػػػػ  ، Ca(OH)2المالسػػػػػػػػيوـ 
  .( 2الجدوؿ )

 اجػػػراء الدراسػػػة المختبريػػػة علػػػىتػػػـ  تحضيييير النميييا ج:
نػػػػػورة  %4بنسػػػػػبة  نمػػػػػاذج التربػػػػػة الطبيعيػػػػػة والمعاملػػػػػة
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لسػػػػػامف باسػػػػػتخداـ ممػػػػػبس بطرياػػػػػة الػػػػػرص احضػػػػػرا 
، سػػػػػػبما النمػػػػػػاذج  1.27mm/min)) بسػػػػػػرعة ثابتػػػػػػة
المثافػػػػة الوزنيػػػػة الجافػػػػة العظمػػػػى إلػػػػى  ةبمثافػػػػة مسػػػػاوي

(MDD ومحتػػوم الرطوبػػة )الأمثػػؿ(OMC وأخػػرم ،)
فحػص  عػف جػةنات) ( MDDمػف ) %95سبما عنػد 
فػػػ  بػػػة محتػػػوم رطو مػػػف  اومػػػا ياابلهػػػ (ياسػػػ الػػػرص الا
 لتربػػػػةلالرطػػػػ  والجػػػػاؼ مػػػػف منحنػػػػ  الػػػػرص  الجػػػػانبيف

( 10الطبيعيػػػػة  يتػػػػرؾ النمػػػػوذج تحػػػػا الإجهػػػػاد لمػػػػدة )
حصػػػوؿ ارتػػػداد  دقػػػائؽ لضػػػماف تماسػػػؾ النمػػػوذج ومنػػػر

(Rebound )[5]. و 2النمػػاذج المعاملػػة بنسػػ ) امػػا 

 عنػػػػػػػػػػد  سػػػػػػػػػػبما فاػػػػػػػػػػد جيػػػػػػػػػػر مطفػػػػػػػػػػأ %( 6

(MDD)و(OMC) يػػػػػػتـ السػػػػػػبؾ بعػػػػػػد مػػػػػػرور   فاػػػػػػط
 مزج ساعة مف ال

تحاياػػػػػا لهػػػػػدؼ رئػػػػػيس :  إنضييييياج النميييييا ج المعاممييييية
للدراسػػة وهػػو تػػأثير درجػػة حػػرارة الإنضػػاج علػػى بعػػض 

النماذج المهيئة ف  الفاػرة  انضجاالخواص الهندسية، 
 ,25 , 40 , 49 ,60درجاا حػرارة مختلفػة )بػالسػاباة 

بطباتػػػيف مػػػػف ورؽ   لفػػػابعػػػد اف ، درجػػػة مئويػػػة (10
 يدة مف شمر البرافيف  الألمنيوـ تتبعها طبااا عد

: يػتـ فحػص فحص مقاومة الانضغاط غير المحصيور
بإتبػػػػاع الموصػػػػفاا نمػػػػاذج التربػػػػة الطبيعيػػػػة والمعاملػػػػة 

بتسػػػػليط وذلػػػػؾ  D(2166-68)  ASTMالأمريميػػػػة
ضػػػػغط عمػػػػودي باسػػػػتعماؿ جهػػػػاز فحػػػػص اضنضػػػػغاط 

قػػػػػػػػػػدرها  يػػػػػػػػػػر ألمحصػػػػػػػػػػور بسػػػػػػػػػػرعة تحميػػػػػػػػػػؿ ثابتػػػػػػػػػػة 
(1.27mm/min)  

طرياػػػة الشػػػحنة  تػػػـ اعتمػػػاد :النفا ييييةمعاميييل فحيييص 
   المتغيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرة

(Variable Head Method)  لايػػػػاس معامػػػػؿ
سػػػتخدـ ورؽ ترشػػػي  أسػػػفؿ وأعلػػػى النمػػػوذج ا النفاذيػػػة 

 بالإضػػػػافة إلػػػػى قطعتػػػػيف بحسػػػػتؾ دائريػػػػة مثابػػػػة باطػػػػر
( 8.3 cm  4وسػمؾ mm)  تشػغؿ حيػز أسػفؿ وأعلػى

 طاء جهاز النفاذية، للسيطرة على أبعاد النمػوذج مػف 
حصػػػوؿ انتفػػػاخ وضػػػماف توزيػػػر المػػػاء بشػػػمؿ  احتمػػػاؿ

يحمػػػػـ السػػػػيطرة علػػػػى منافػػػػذ تسػػػػر  المػػػػاء، ’متسػػػػاو   
بوضػػػر مػػػػادة سػػػػليمونية حػػػوؿ محػػػػيط التربػػػػة المحمػػػػس 
لحسطوانة  وذلؾ لغرض التأمػد مػف عػدـ تسػر  المػاء 

بالإضافة إلى استخداـ طوؽ  ،بيف النموذج واضسطوانة
مطاط )واشػػػػػػر( يوضػػػػػػر فػػػػػػ  أسػػػػػػفؿ وأعلػػػػػػى أ طيػػػػػػة 

 لجهاز ا
 تتػػرؾ النمػػاذج فػػ  جػػو المختبػػر فتػػرة قصػػيرة

مفػرغ الهػواء  إلػىيعػرض النمػوذج ’، بعدهاقبؿ الفحص
( Vacuum) خػػراج وذلػػؾ لغػػرض ا ،مػػدة ربػػر سػػاعة

تشػػػبر بلتعجيػػػؿ ا و المحتجػػػز داخػػػؿ المسػػػاماا الهػػػواء
  ممػػػػػػػػػا هػػػػػػػػػو موضػػػػػػػػػ  [5](  Saturationالنمػػػػػػػػػوذج )
 طرياػػػػة العمػػػػؿ هػػػػذ  تعمػػػػؿ علػػػػى تشػػػػبر  (4بالشػػػػمؿ )

، وعنػػػػدما حصػػػػورالنمػػػػوذج بحػػػػد أدنػػػػى مػػػػف الهػػػػواء الم
يصػػؿ المػػاء إلػػى المنفػػذ العلػػوي المػػرتبط بػػأعلى الاالػػ  

 رانغمػػػاذلػػػؾ ضػػػمف فتػػػرة  مشػػػبعة يممػػػف اعتبػػػار العينػػػة
( يػػػوـ 2)بعػػػد عػػػدة محػػػاوضا تػػػـ تحديػػػد فتػػػرة  ،محػػػددة

لضػػػػماف حػػػػدوث تشػػػػبر فػػػػ   لجميػػػػر النمػػػػاذج المعاملػػػػة
  نضاجالنماذج مر عدـ اضخحؿ بفترة اض

تػػػـ تحضػػػير نمػػػاذج التربػػػة الطبيعيػػػة  فحيييص الغسيييل:
% نػػػػورة مسػػػبومة بطرياػػػػة الػػػػرص  4والمعاملػػػة بنسػػػػبة 

  فتػرة إنضػاج النمػاذج OMC و MDDالسامف عنػد 
 ( أيػػػػػاـ لػػػػػدرجت  حػػػػػرارة إنضػػػػػاج7المعاملػػػػػة اسػػػػػتغرقا)

اجري فحػص الغسػؿ علػى ، ( درجة مئوية 25و 40 )
مػػػف خػػػحؿ طفػػػأ بػػػالجير المالتربػػػة الطبيعيػػػة والمعاملػػػة 

جهاز فحص النفاذية، وذلؾ بوضر النماذج ف  أمامف 
 تػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوفر محػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيط حػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػراري عنػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػد

ا النمػػػػاذج داخػػػػؿ درجػػػػة مئويػػػػة  فحصػػػػ(  25و 40) 
، حيػػث يػتـ امػػرار المػاء فػػ  أثنػػاء خليػة فحػػص النفاذيػة

 انحػػدارعمليػػة الغسػػؿ مػػف الأسػػفؿ إلػػى الأعلػػى وتحػػا 
         ((8.33 بلغيهيدروليم  

    
 المناقشةو  النتائج
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 الجافػػػػة العظمػػػػى المثافػػػػة الوزنيػػػػة: خصييييائص الييييرص
 مانػػػاللتربػػػة الطبيعيػػػة والمحتػػػوم الرطػػػوب  اضمثػػػؿ 

kN/m 16.85)بماػػػػػدار
 ،علػػػػػى التػػػػػوال  %18)و 3
المثافػة الوزنيػة الجافػة حصؿ انخفاض ف    (2الشمؿ)
عنػػػػػد  ضمثػػػػػؿمحتػػػػػوم الرطوبػػػػػة ا فػػػػػ  وزيػػػػػادة العظمػػػػػى

المثافػػػػة فػػػػ  اض اضنخفػػػػهػػػػذا معاملتهػػػػا بػػػػالنورة، يعػػػػود 
الجير المطفأ)النورة( مر إضافة الوزنية الجافة العظمى 

إلػػى التلبيػػد والتز يػػ  الػػذي يصػػاح  التفػػاعحا الآنيػػة 
                                                                                                                                                                                                                               الت  تحدث حاؿ مزج النورة مر التربة   

 طػرياتيفاعتمػدا  : اختيار النسبة المثمى في التثبيت
الهيدروجين ، طرياة الينويز وطرياة  الأسوه  طرياة 
ا طرياػػػة   سػػػجل[1]فػػػ  اختيػػػار النسػػػبة المثلػػػىتخمينيػػػة 
نػػورة  باضسػػػتناد %4 الهيػػدروجين  نسػػبة مثلػػػى  الأس

pHإلى قيمة 
 ما يساوي  

حيث مانػا الزيػادة  (12.54)
الطرياػػة الثانيػػػة  أمػػػا( 3جػػدوؿ )بعػػد هػػذ  النسػػػبة قليلػػة 
تمػػػػا بإيجػػػػاد الايمػػػػة العظمػػػػى ، [2]هػػػػ  طرياػػػػة الينػػػػويز

للمااومػػة اضنضػػغاطية للنمػػاذج التػػ  تػػـ إنضػػاجها لمػػدة 
49 ة حػػرارة إنضػػاج يػػوميف بدرجػػ

o
C   بػػيف أنهػػاوالتػػ  ت 

   (3الشمؿ ) نورة %4 بمادار
نػػورة  %4اختيػػرا  باضسػػتناد لمػػا ذمػػر اعػػح 

  OLSهػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ  منسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػبة مثلػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػى للتثبيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػا 
 (Optimum Lime Stabilization  ) اختيػػػرا

 نسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػبت  نػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػورة إضػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػافية 
  (OLS±2%  لدراسة تأثير )فػ  حػاؿ  الجير المطفػأ

علػى مػػؿ  لتثبيػا أو أعلػػى أضػفنا نسػبة اقػػؿ مػف نسػػبة ا
 نفاذيػةمعامػؿ ضػغاط  يػر المحصػور و مف مااومة اضن

  التربة
الانضييغاط تييأثير درجيية حييرارة الإنضيياج عمييى مقاوميية 

 غير المحصور
( إلػػػػػى زيػػػػػادة 4تشػػػػػير النتػػػػػائا فػػػػػ  الشػػػػػمؿ )

مااومة اضنضغاط  يػر المحصػور مػر درجػاا الحػرارة 
 نسػػػبة فوفتػػػراا الإنضػػػاج المختلفػػػة، بغػػػض النظػػػر عػػػ

درجػػة الحػػرارة النػػورة المضػػافة  يتبػػيف مػػف ذلػػؾ اف رفػػر 

ة وعجػػؿ فػػ  أثنػػاء الإنضػػاج اثػػر علػػى التفػػاعحا الآنيػػ
مما امس  النماذج زيادة فػ  مف التفاعحا البوزوضنية 

الزيػادة أمثػر  مانػا مااومة اضنضغاط  ير المحصور 
(% نػػػورة 6و 4وضػػوحا فػػ  النمػػػاذج المعاملػػة بنسػػ  )

إف إممانيػة حػدوث  .نػورة %2نسػبة عف تلؾ المعاملة ب
التفػػػػػاعحا البوزوضنيػػػػػة يعتمػػػػػد علػػػػػى تػػػػػوفر الظػػػػػػروؼ 
المحئمػػػػػػة لحصػػػػػػوؿ واسػػػػػػتمرار التفاعػػػػػػؿ )بػػػػػػيف النػػػػػػورة 

تتفػػػؽ   [2]والتربػػػة( ومػػػف ضػػػمنها مميػػػة النػػػورة المضػػػافة
  George(1992) هذ  النتيجة مر نتائا

[6]. 
 الى اخػتحؼ معػدؿ الزيػادةشير ( ي5الشمؿ )

إف أعلػى  حيػث ضنضغاط  يػر المحصػورف  مااومة ا
أيػػػػاـ  (7نسػػػػبة زيػػػػادة فػػػػ  المااومػػػػة حصػػػػلا فػػػػ  فتػػػػرة)

حيػػػػث مػػػػاف  ولمافػػػػة نسػػػػ  النػػػػورة المضػػػػافة  ،إنضػػػػاج
ماػػػػػػػػدار الزيػػػػػػػػادة علػػػػػػػػى سػػػػػػػػبيؿ المثػػػػػػػػاؿ عنػػػػػػػػد حػػػػػػػػرارة 

40الإنضػػػػػػػاج)
o
C(ماارنػػػػػػػػة بحػػػػػػػػرارة إنضػػػػػػػػاج )25

o
C )

(% علػػػى 6,4,2( % لنسػػػ )147,170,150حػػػوال  )
(أيػػػاـ  وأف نسػػػبة 7امتػػػدا إلػػػى ) إنضػػػاج التػػػوال  لفتػػػرة

التغييػػر فػػ  قػػيـ مااومػػة اضنضػػغاط عنػػد درجػػاا حػػرارة 
الإنضػاج المنخفضػػة اقػؿ مػػف تلػػؾ المهيئػة فػػ  درجػػاا 

25حػػػػرارة أعلػػػػى مػػػػف 
o
Cر  الاػػػػيـ مػػػػف بعضػػػػها ’  تاػػػػا

البعض يؤمد إف التفاعحا مانا بطيئة جػدا عنػد تلػؾ 
 الحرارة 

ا يية التربية نفمعامل تأثير درجة حرارة الإنضاج عمى 
 لمجير المطفأالمعاممة 

 زيػػػػادة فػػػػ  وؿحصػػػػ( 6يححػػػػظ مػػػػف الشػػػػمؿ)
النفاذيػػة عنػػد إضػػافة النػػورة، بغػػض النظػػر عػػف  معامػػؿ

لجميػػر و نفاذيػػة التربػػة الطبيعيػػة بمعامػػؿ مميتهػػا ماارنػػة 
  لمنهػػا أظهػػرا تػػأثرا الإنضػػاجدرجػػاا الحػػرارة وفتػػراا 

يػث حرارة وفتراا الإنضاج  حاا درج ؼمتباينا باختح
النفاذيػػػة للنمػػػاذج  معامػػػؿ حصػػػلا الزيػػػادة الأعلػػػى فػػػ 
49المعرضػػػػػػة لحػػػػػػرارة إنضػػػػػػاج 

o
C   عنػػػػػػد فتػػػػػػرة يػػػػػػوم

إنضػػػػاج، بينمػػػػا مانػػػػا الزيػػػػادة الأعلػػػػى لحػػػػرارة إنضػػػػاج 
25

o
C (7لفتػػػػرة إنضػػػػاج )للتربػػػػة المعاملػػػػة بنسػػػػبة  أيػػػػاـ
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  مػف % نورة6يوـ للتربة المعاملة  28و (% نورة2,4)
النفاذيػػػػػة للنمػػػػػاذج ؿ معامػػػػػقػػػػػيـ  تتػػػػػأثرجانػػػػ  أخػػػػػر لػػػػػـ 

10المعرضة إلػى درجػة حػرارة إنضػاج منخفضػة)
o
C ،)

وتبػػػػيف اف قيمهػػػػا لػػػػـ يطػػػػرأ عليهػػػػا تغيػػػػر طػػػػواؿ فتػػػػراا 
   الإنضاج

( يبيف 7نسبة النورة فاف الشمؿ) تأثيرلدراسة 
النفاذيػػػػػة عنػػػػػد  معامػػػػػؿ اف أعلػػػػػى زيػػػػػادة حصػػػػػلا فػػػػػ 

 %2( المعاملػػػػة بنسػػػػبة OMCعنػػػد  المهيػػػػأةلنمػػػاذج )ا
تمثػػػػػػػػػػػػػػػؿ نسػػػػػػػػػػػػػػػبة تحسػػػػػػػػػػػػػػػيف للتربػػػػػػػػػػػػػػػة نػػػػػػػػػػػػػػػورة التػػػػػػػػػػػػػػػ  

(Modification)،  سببه البنػاء الهيملػ  الملبػد النػاتا
مػػػا أدم إلػػػى تشػػػميؿ وهػػػو الجيػػػر المطفػػػأ إضػػػافة مػػػف 

النفاذيػة   معامػؿ قنواا لمرور المػاء ومػف ثػـ زيػادة فػ 
تظهػػػر الأشػػػماؿ تااربػػػاً فػػػ  قػػػيـ معامػػػؿ النفاذيػػػة وممػػػا 

25حػػرارة نػػورة لدرجػػة %2للنمػػاذج المعاملػػة بنسػػبة 
o
C 

لجميػػر فتػػراا الإنضػػاج  يفسػػر ذلػػؾ و فػػأمثر  الإنضػػاج
إف مميػػػػػػة النػػػػػػورة المضػػػػػػافة لػػػػػػـ تمػػػػػػف مافيػػػػػػة للتفاعػػػػػػؿ 

انحسر بالتفاعحا الآنية  فاف التأثيرالبوزوضن ، ولهذا 
التػ  تحػدث عنػد إضػافة النػػورة بػالر ـ مػف زيػادة درجػػة 
حرارة وفترة الإنضاج  تشير النتائا أيضا إلى إف زيادة 

 أدم إلػػػػػى انخفػػػػػاض %2ورة المضػػػػػافة عػػػػػفنسػػػػػبة النػػػػػ
النفاذيػػة، ربمػػػا يعػػود السػػب  إلػػػى اف جػػزءاً مػػػف  معامػػؿ

النػػػورة المضػػػافة للتربػػػة هػػػاجـ أسػػػط  المعػػػادف الطينيػػػة 
وتفاعػػػػؿ معهػػػػا، والاسػػػػـ البػػػػاق  تصػػػػرؼ ممػػػػواد مالئػػػػة  
للفرا ػػػاا ضػػػمف بنيػػػة التربػػػة ممػػػا سػػػب  انخفاضػػػاً فػػػ  

معامػؿ ائا نتػ أظهراأخرم مف ناحية  النفاذية معامؿ 
نػورة تػػأثرا بسػػيطا  %6النفاذيػة للنمػػاذج المعاملػة بنسػػبة 

( % نػػػػورة 4عػػػػف تلػػػػؾ المعاملػػػػة بنسػػػػبة ) k)) فػػػػ  قػػػػيـ
وذلػػؾ لجميػػػر فتػػػراا الإنضػػػاج، وهػػػذا يعنػػػ  إف النسػػػبة 

 المطفػػأبػػالجير الإضػػافية التػػ  تمثػػؿ النمػػاذج المعاملػػة 
لػـ تحػدث تغييػر يػذمر فػ  قػيـ  OLSبنسبة أعلى مػف 

 اذية معامؿ النف
تػػأثير درجػػة الحػػرارة علػػى نمػػاذج ب فيمػػا يتعلػػؽ
 معامؿ إف ة،مختلف جافة وزنيهومثافة مسبومة برطوبة 

حيػػث اتخػػذ منحنػػ  التربػػة  ؿتػػأثر بهػػذ  العوامػػيالنفاذيػػة 
نفاذيػػػة التربػػػة معامػػؿ المعاملػػة سػػػلوؾ مشػػابها لمنحنػػػ  

النفاذيػػػػػػة الأقػػػػػػؿ للتربػػػػػػػة  معامػػػػػػػؿ الطبيعية)عػػػػػػدا مػػػػػػوف
بمحتػػوم رطوبػػة امثػػؿ(  المهيػػأةاذج الطبيعيػػة عنػػد النمػػ

النفاذية الأقؿ ماف عنػد النمػاذج  معامؿ (  إف8الشمؿ)
المعاملػػػػة والمسػػػػبومة برطوبػػػػة تمثػػػػؿ الجانػػػػ  الرطػػػػ ، 

ليهػػػا تلػػػؾ المسػػػبومة بمحتػػػوم رطوبػػػة مثػػػال  والأعلػػػى ي
لنماذج الجانػ  الجػاؼ  يعػود هػذا التصػرؼ إلػى نفػس 

  سػػػجلا الأسػػػبا  التػػػ  تػػػـ ذمرهػػػا فػػػ  الفاػػػرة السػػػاباة
النمػػػػػاذج التػػػػػ  تمثػػػػػؿ الجانػػػػػ  الرطػػػػػ  خػػػػػحؿ فتػػػػػراا 

النفاذيػػػػة عنػػػػد  معامػػػػؿ الإنضػػػػاج أعلػػػػى زيػػػػادة فػػػػ  قػػػػيـ
25درجػػػػة الحػػػػرارة 

o
)C باسػػػػتثناء فتػػػػرة يػػػػوم  إنضػػػػاج )
49حيث مانا عند 

o
C  أما ف  فتراا الإنضػاج التػ  
صػػػب  يالنفاذيػػػة تنػػػاقص ل معامػػػؿ تجػػػاوزا يػػػوميف فػػػاف

 التربة  ير المعاملة نفاذية  معامؿ أو اقؿ مف قري 
 فإنهػافػ  الجانػ  الجػاؼ  المهيأةالنماذج  أما

لػػوحظ ذلػػؾ خػػحؿ  ،النفاذيػػة معامػػؿ أظهػػرا زيػػادة فػػ 
ذلػػؾ  الإنضػػاج، فسػػراا ودرجػػفتػػرة الإنضػػاج الطويلػػة 

نتيجػػػػػة ربمػػػػػا بتمػػػػػوف تشػػػػػاااا فػػػػػ  أوجػػػػػه النمػػػػػاذج  ، 
ضسػػتهحؾ الرطوبػػة أثنػػاء التفػػاعحا بػػيف النػػورة والتربػػة 

وزف النمػػػػاذج قبػػػؿ وبعػػػػد فتػػػػرة الإنضػػػػاج  تػػػػـ انػػػػه علمػػػا
للتأمػػػد مػػػف عػػػدـ حصػػػوؿ أي فاػػػداف فػػػ  الرطوبػػػة فػػػ  

  الإنضاجأثناء 
وفصلها عػف  الرطوبة تأثير  دراسة  لغرض 

النفاذيػػػة، التػػػ  مانػػػا معامػػػؿ تػػػأثير بنيػػػة التربػػػة علػػػى 
تمػػػػا  ،طرياػػػػة الإنضػػػػاج السػػػػاباة إتبػػػػاعمتداخلػػػػة عنػػػػد 

 MDD) عنػػدوأخػػرم  MDDتهيئػػة نمػػاذج بمثافػػة 

بمحتوم رطوبة شمؿ مح مػف المثػال  والرطػ   (95%
نورة  %4بنسبة  والجاؼ على التوال   النماذج عوملا

40)واختيرا درجة حرارة إنضاج 
o
)C   منمػوذج حيػث

( يومػػػػػاً  وضػػػػػعا 90,56,28,7,2أنضػػػػػجا لفتػػػػػراا )
النمػػػاذج فػػػ  أثنػػػاء فتػػػرة الإنضػػػاج فػػػ  أوعيػػػة محممػػػة 

ود مػػف المػػاء وذلػػؾ الإ ػػحؽ تحػػوي علػػى منسػػو  محػػد
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عاليػػػػػة  فػػػػ  محاولػػػػة لتػػػػوفير وسػػػػط ذي رطوبػػػػة نسػػػػبية
%( توضػػر فيهػػا النمػػاذج علػػى علػػو بحيػػث 100)تاريبػػا
قبػػػػػؿ وبعػػػػػد المػػػػػاء  ولاػػػػػد تػػػػػـ وزف النمػػػػػاذج  سض تحمػػػػػ

الإنضػػػاج، حيػػػث لػػػـ يتغيػػػر وزف النمػػػاذج  فػػػ  فتػػػػراا 
الإنضاج الاصيرة لمف حصلا زيادة بسيطة ف  الػوزف 

يػػػػوـ لنمػػػػاذج  (90و 56)طويلػػػػة فػػػػ  فتػػػػرة الإنضػػػػاج ال
 الجان  الجاؼ فاط  
اف اضخػػتحؼ فػػ   ،(9الشػػمؿ ) بينػػا النتػػائا
ظهػػر فػػ  ماارنػػة بالطرياػػة السػػاباة  قػػيـ معامػػؿ النفاذيػػة

ف  الفترة الت  و النماذج المهيئة ف  الجان  الجاؼ  قيـ
( يوما إنضاج حيث حصؿ انخفاض فػ  قػيـ 28تلا )

يومػػػػػػا  ( 90و 56)معامػػػػػػؿ النفاذيػػػػػػة لفترتػػػػػػ  إنضػػػػػػاج 
بالمحصػػلة هػػذ  النتػػائا تؤمػػد التحليػػؿ الػػذي اشػػرنا إليػػه 
سػػاباا، وذلػػػؾ بالنسػػبة للتشػػػاااا التػػ  قػػػد تمػػوف نشػػػأا 
أثنػػػاء فتػػػرة الإنضػػػاج الطويلػػػة نتيجػػػة ضسػػػتنفاذ الرطوبػػػة 

أحدث توفر الرطوبػة بشػمؿ  ف  أثناء التفاعحا  حيث
مػػاؼ إلػػى توضػػي  تػػأثير الرطوبػػة وفصػػلها عػػف تػػأثير 

ة التربػػػػػة التػػػػػ  تتشػػػػػمؿ فػػػػػ  أثنػػػػػاء الػػػػػرص، علػػػػػى بنيػػػػػ
الجيػػػػر فػػػػ  مػػػػزيا ذلػػػػؾ  اسػػػػتمراريةالتفػػػػاعحا ومػػػػدم 

توفر الرطوبة أعطى فرصػة لػذوباف  إف  والتربةالمطفأ 
وتجػػػانس النػػػورة فػػػ  التربػػػة بشػػػمؿ أفضػػػؿ، ممػػػا سػػػاعد 

 إلػػػىبالتػػػال   مػػػا أدمعلػػػى رفػػػر درجػػػة قاعديػػػة الوسػػػط 
معػػادف الطينيػػة تحلػػؿ مػػؿ  مػػف السػػيلما واضلومينػػا مػػف ال

الموجودة ف  التربة  تاػود هػذ  التفػاعحا )البوزوضنيػة( 
تعمػػػؿ علػػػى  لػػػؽ تمػػػويف المػػػادة الجحتينيػػػة التػػػ   إلػػػى

 [ ،1] بعض الانواا الت  نشأا ف  أثناء التلبيد والرص

 النفاذية  معامؿ إلى انخفاض موهو ما أد [2]
 تأثير الغسل عمى التربة الطبيعية والمعاممة

انخفاضػا  a(10لنتػائا فػ  الشػمؿ )أظهرا ا 
النفاذية مر استمرار الغسػؿ بالنسػبة  معامؿ تدريجيا ف 

 للتربػػة المثبتػػة بػػػالنورة، وهػػذا يتفػػؽ مػػػر مػػا توصػػؿ إليػػػه
النفاذية معامؿ   وجد أف معدؿ انخفاض [8[، ]7]آخروف 

25للنمػػػػػوذج المعػػػػػرض إلػػػػػى 
o
C  ثابػػػػػا تاريبػػػػػا، حيػػػػػث

10*8النفاذية مف ) معامؿ انخفض
10*2لى )إ (7-

-7 )
cm/sec  أيػػػاـ ليسػػتمر فػػػ   6بعػػد فتػػرة  سػػػؿ ماػػدارها

اضنخفػػػاض ويسػػػتار فػػػ  اليػػػوـ الثػػػامف عشػػػر مػػػف فتػػػرة 
مػػػػاف النفاذيػػػػة  معامػػػػؿ الغسػػػػؿ  بينمػػػػا معػػػػدؿ انخفػػػػاض

أسػػػػػرع بالنسػػػػػبة للنمػػػػػوذج المعػػػػػرض إلػػػػػى درجػػػػػة حػػػػػرارة 
40

o
C( 10*4، حيػػث انخفػػض مػػف

10*1( إلػػى7-
-8

) )
cm/sec  (أيػػاـ لتسػػتار فػػ  6)غسػػؿ ذاتهػػاالخػػحؿ فتػػرة

نفاذيػػػة ماػػػار  معامػػػؿ فتػػػرة الغسػػػؿ ب اليػػػوـ العاشػػػر مػػػف
25 )والذي تـ إنضاجه بدرجة للنموذج المعامؿ

o
C)  

 معامػػػػػؿ فيمػػػػػا يتعلػػػػػؽ بتػػػػػأثير الغسػػػػػؿ علػػػػػى  
تشػػػػػير النتػػػػػائا إلػػػػػى  ،نفاذيػػػػػة نمػػػػػوذج التربػػػػػة الطبيعيػػػػػة
 16فتػرة  سػؿ ماػػدارها  حصػوؿ انخفػاض بسػيط خػحؿ

   ترافؽ ذلؾ مػر تغيػر فػ  قػيـ  ؾبعد ذلحيث تستار يوما 
( pH وترميػػػػز المالسػػػػيوـ )  مػػػػاء المرش )الغسػػػػؿ(  فػػػػ

فػػػ  بدايػػػة الغسػػػؿ سػػػجؿ النمػػػوذج المعامػػػؿ والمعػػػرض 
25إلػػػى

o
C ماػػػدارpH  (12.38 وهػػػو ماػػػار  لماػػػدار )

pH  المحئػػػػػػـ فػػػػػػ  التثبيػػػػػػا، وهػػػػػػذا يعنػػػػػػ  انػػػػػػه حػػػػػػدث
( أيػاـ إنضػاج  ثػـ 7استهحؾ بسيط للنػورة خػحؿ فتػرة )

مػػػػر اسػػػػتمرار الغسػػػػؿ، ليثبػػػػا فػػػػ  اليػػػػوـ  pHتنػػػػاقص 
  بينػػػػا نتػػػػائا b(10العاشػػػر مػػػػف فتػػػػرة الغسػػػؿ الشػػػػمؿ)
25النمػػػوذج المعػػػرض لدرجػػػة حػػػرارة

o
C))  زيػػػادة ترميػػػز

المالسػػػػيوـ المغسػػػػوؿ فػػػػ  بدايػػػػة الغسػػػػؿ عػػػػف النمػػػػوذج 
40 إلػػىالمعػػرض 

o
C  رفػػر درجػػة  تػػأثيروهػػذا يعػػود إلػػى

ا تعجيػػػػؿ التفػػػػاعح علػػػػىالحػػػػرارة فػػػػ  أثنػػػػاء الإنضػػػػاج 
  [9]واستنفاذ ممية امبر مف المالسيوـ خحؿ فترة اقصػر

 الماػػػػػدار التراممػػػػػ  للمالسػػػػػيوـ المغسػػػػػوؿ أف وجػػػػػدممػػػػػا 
، وذلػؾ  جيػر المطفػأ %1 ؿمػا يعػادخحؿ فترة الغسػؿ 

25للنمػػوذج المعػػرض فػػ  أثنػػاء الغسػػؿ إلػػى 
o
C بينمػػا ،

40للنمػػوذج المعػػرض إلػػى  %0.2ماػػدار   مػػاف
o
C   فػػ

ماػػػدار النػػػورة المغسػػػولة بػػػيف  أثنػػػاء الغسػػػؿ  الفػػػرؽ فػػػ 
فػ  الفاػرة النموذجيف يعود إلى التعليؿ الذي اشرنا اليػه 

  ةساباال
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 لاستنتاجاتا
زيادة ف  مااومة اضنضغاط  يػر المحصػور  سجلا -

الحػػرارة  مػػر زيػػادة درجػػةبػػالجير المطفػػأ للتربػػة المعاملػػة 
وقد ماف تأثير فترة الإنضاج جليػا علػى وفترة الإنضاج 

ااومػػة اضنضػػغاط  يػػر المحصػػور عنػػد النسػػ  زيػػادة م
 المضاؼ    للجير المطفأالأمبر 

معامػػؿ بػػيف حػػرارة الإنضػػاج و وجػػدا عحقػػة طرديػػة  -
النظػػػػر عػػػػف نسػػػػبة الإضػػػػافة وذلػػػػؾ  النفاذيػػػػة بغػػػػض

تزايػد فتػرة الإنضػاج  إف  مما ماارنة بالتربة الطبيعية
 معامػؿ تسب  ف  انخفاض الزيادة الت  حصلا فػ 

 ةإضػػافة النػػورة للنمػػاذج المعاملػػة بنسػػب النفاذيػػة عنػػد
  نورة اعلى مف نسبة النورة المثلى

نفاذيػػػػة التربػػػة الطينيػػػػة  معامػػػؿ فػػػػ زيػػػادة حصػػػلا   -
اذيػػػة التربػػػة الطبيعيػػػة، عػػػف نفالمطفػػػأ بػػػالجير المعاملػػػة 
نسػػػبة النػػػورة المضػػػافة حيػػػث مانػػػا  فالنظػػػر عػػػبغػػض 
  معامػػػػػػػؿ الأعلػػػػػػػى فػػػػػػػ ( مػػػػػػػرة  الزيػػػػػػػادة 1.5-17بػػػػػػػيف)
 ،% نػورة2وجدا عند النماذج المعاملة بنسػبة  ةالنفاذي

% نػػػورة وذلػػػؾ  6والزيػػػادة الأقػػػؿ حصػػػلا عنػػػد النسػػػبة 
  لنماذج مسبومة عند الرطوبة المثلى

النفاذيػػػػػػة الأعلػػػػػػى مػػػػػػاف للنمػػػػػػاذج  معامػػػػػػؿ تبػػػػػػيف إف -
المسبومة ف  الجان  الجاؼ مف منحن   الرص سواء 

اذيػة فػ  للتربة المعاملة والطبيعية، بينما سجلا اقػؿ نف
النمػػػاذج المسػػػبومة عنػػػد الجانػػػ  الرطػػػ  مػػػف منحنػػػ  

 الرص للتربة المعاملة 
النفاذيػػة، حيػػث معامػػؿ أحػػدث الغسػػؿ انخفاضػػاً فػػ   -

أصبحا نفاذية التربة المعاملة مر استمرار الغسؿ اقؿ 
مػػف الطبيعيػػة، بغػػض النظػػر عػػف درجػػاا الحػػرارة التػػ  
  تعرضػا لهػا فػ  أثنػاء الغسػػؿ  ممػا لوحظػا زيػادة فػػ

فػػ  أثنػػاء  pHالنفاذيػػة وماػػدار  معامػػؿ معػػدؿ انخفػػاض

 إلىعند تعرضها بالجير المطفأ الغسؿ للنماذج المثبتة 
40حرارة 

o
C  
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( : تأثير درجة حرارة الإنضاج عمى مقاومة الانضغاط غير المحصور لنما ج معاممة بنسب 4الشكل)
 مختمفة من النورة .
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(: العلاقة بين نسبة التغيير في مقاومة الانضغاط غير المحصور ودرجة حرارة الإنضاج لنسب 5الشكل)
  المضافة النورة مختمفة من
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 ( : تأثير درجة الحرارة عمى معامل النفا ية عند فترات إنضاج ونسب نورة مختمفة.6الشكل)
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 رطوبي الامثل.مهيأة عند المحتوى ال
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 تأثير المحتوى الرطوبي عمى معامل النفا ية  : (8الشكل )
 نورة %4لظروف إنضاج مختمفة )درجة الحرارة ،وقت( بنسبة 
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  ( : تأثير الغسل عمى نفا ية وتركيز الكالسيوم ومقدار الأس الهيدروجيني 10الشكل)
 نورة . %4متربة الطبيعية والمعاممة بنسبة ل
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 ( التركيب الكيميائي لمنورة المستخدمة لمتثبيت2الجدول: )
                   

 Ca(OH)2 CaO CaCO3 AL2O3 Fe2O3 SiO2 MgO H2O المموناا 

 0.09 4.19 11.10 0.04 0.17 6.1 6.1 71.3 النسبة

 

 
 6 5 4 3 2 نورة%

pH 12.16 12.38 12.54 12.56 12.56 

 

 القيمة (propertyالخاصية )
 حدود اتربرؾ 

(Atterberg limit) 
 L.L.% 50(Liquid Limitحد السيولة )
 P.L.% 27(Plastic Limitحد اللدونة )

 P.I 23 (%Plasticity Indexلدونة)لدليؿ ا
 P.I/C                           Normal 0.57(=Activityالفعالية ) 
 1.02 نسبة الأمحح الذائبة الملية)%( 

 1.5 (%  Gypsum Contentنسبة الجبس) 
 2.3 محتوم المواد العضوية )%(  
 Gs 2.7(Specific Gravityالوزف النوع ) 

 10 (%Sandالرمؿ ) Grain Size Analysis   التحليؿ المنخل 
 50 (%Siltالغريف)

 40 (%Clayالطيف)
 الرص الاياس 

Standard Compaction 
kN/m)المثافة الجافة العظمى  

3
) 

16.85 

 

 محتوم الرطوبة اضمثؿ ) % ( 
18 

 CL-CH نظاـ التصنيؼ الموحد  Soil Classification    تصنيؼ التربة

 AASHTO A-7-6نظاـ الجمعية الأمريمية للطرؽ 

G.I.=24 

تربة حس  قابلية اضنتفاخ تصنيؼ ال
(Swelling Potential  ) 

   Snethen 1980بطرياة 
 متوسط  

 تصنيؼ التربة مف ناحية النفاذية
Hydraulic Conductivity  

 قليلة النفاذبة ( 1969بطرياة ترزام  وبيؾ)

    

 ( : نتائج طريقة الأس الهيدروجيني3الجدول)
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