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 ممخّص  

 
ييدؼ ىذا البحث إلى دراسة تحسيف خواص التربة الغضارية الانتفاخية عف طريؽ إضافة نسب مختمفة مف 

لقد اخترنا تربة غضارية انتفاخية مف منطقة . الكمس إلى التربة وتحديد نسبة الكمس المثمى والزمف الأمثؿ لممعالجة
. البسيط عمى الساحؿ السوري و قمنا بدراسة تأثير الكمس عمى قواـ التربة وانتفاخيا ومقاومتيا

لقد أظيرت نتائج ىذه الدراسة تناقصاً ممحوظاً لكؿ مف حد السيولة وحد الانكماش و قرينة المدونة مع زيادة 
. فإنو  يزداد في البداية ثـ يتناقص بمقدار طفيؼ مع زيادة نسبة الكمس, أما بالنسبة لحد المدونة, نسبة الكمس

فإف قابمية التربة المحسنة بالكمس للانتفاخ و لمتقمص تنخفض وتصبح قيمة , أما فيما يخص التغير الحجمي
% . 4كمس  عند نسبةالانتفاخ النسبي الحر وضغط الانتفاخ شبو معدومة 

فقد لاحظنا زيادة ممحوظة لكؿ مف زاوية الاحتكاؾ , أما فيما يخص مقاومة القص لمتربة المحسنة بالكمس
ثـ يحصؿ , مف الوزف الجاؼ لمتربة% 8الداخمي والتماسؾ الداخمي لمتربة مع زيادة نسبة الكمس وذلؾ حتى النسبة 

. تناقصاً ممحوظا ليذيف العامميف مع زيادة نسبة الكمس فوؽ ىذه النسبة
 

تحسيف, تثبيت , الكمس, المعالجة, الانتفاخ, الغضار : الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The purpose of this research is to study the improvement of soil properties by the 

addition of lime in certain percentages. The soil used in this study was obtained from the 

Baseet region, which is located by the Syrian coast. We have studied the effect of lime on 

the consistency, the swell characteristics and the shear strength of soil. 

The results of this study have shown a remarkable reduction of both liquid and 

shrinkage limits, and the plasticity index with the increase of lime percentage. As for 

plasticity limit, it increases in the beginning then decreases slightly with the rising of lime 

percentage. 

For the volumetric variation, the susceptibility of swelling and the shrinkage of 

improved soil with lime decrease, and the free swelling  and the swelling pressure become 

almost negligible with 4% of lime. 

Based on the shear strength results, we can indicate a notable increase in the friction 

angle and cohesion of soil with increasing of lime percentage up to 8% of lime. After that,  

these two factors decrease. 
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: مقدمة 
 %30تنتشر الترب الغضارية الانتفاخية في مناطؽ واسعة مف أراضي الجميورية العربية السورية وتقارب حوالي

وكذلؾ المناطؽ الشمالية الشرقية  (حوراف)مف المساحة العامة وتصادؼ ىذه الترب بشكؿ خاص في المناطؽ الجنوبية 
. وفي مناطؽ متفرقة مف باقي الأجزاء كدمشؽ وحمص واللاذقية (الجزيرة)

قد , مما يؤدي إلى تشوىات كبيرة في التربة, تخضع ىذه الترب لتغيرات كبيرة في حجميا نتيجة لتغير رطوبتيا
تتميز ىذه الترب . (بسبب زيادة رطوبتيا)أو عمى شكؿ انتفاخ , (انكماش التربة بسبب جفافيا  )تكوف عمى شكؿ ىبوط 

. ومف النظرة الأولى في فصوؿ الجفاؼ بكونيا تحتوي عمى شبكة مف الشقوؽ الكبيرة والصغيرة في جميع الاتجاىات
 .و تحدب وتقعر في الطرؽ وبالتالي تسبب تصدعات إنشائية في ىيكؿ البناء

كالمنشآت الصناعية أو السكنية )إف التطور العمراني في البمد وصعوبة تغيير مواقع بعض المشاريع اليندسية 
يتطمب مف الميندس الجيوتكنيكي - حيث تكوف التربة في تمؾ المواقع غضارية انتفاخية-(....أو الطرؽ و السدود 

بمواد خشنة  بخمطيا وغالباً يكوف الحؿ إما باستبداؿ التربة أو تحسينيا فيزيائيا, إيجاد الحموؿ المناسبة والاقتصادية
أو كيمائياً بمزجيا بمواد تعمؿ عمى تغيير التركيب الكيميائي لمغضار وذلؾ بمزجيا بالاسمنت أو , كالرمؿ والبيزولانا 

 .بالكمس  وذلؾ أقؿ كمفة مف الاستبداؿ
يعتمد اختيار الحؿ الأمثؿ في تحسيف التربة عمى نوع التربة وتدرجيا الحبي ومحتواىا مف المواد الناعمة 

ويعتبر الكمس مف أكثر المواد توفرا واستخداما مف أجؿ تحسيف الترب , ومقاومتيا الأولية واليدؼ مف عممية التحسيف
 وىو ذو كمفة أقؿ (Shersi in Tibet)ذات حد السيولة المرتفع والتي تممؾ محتوى غضاري أكبر الغضارية الانتفاخية 

 .Somerset North America, San Diego Califoria-1997 ,(Eric A (2001الطرؽ التي ذكرت سابقامف 
Berger , Florida, 2005  

وكمما كانت التربة تحتوي عمى نسبة أعمى مف الألمنيوـ والسيميكات نتج فيما بعد تربة معالجة ذات مواصفات 
 قرينة المدونةو% 25< (200المار مف المنخؿ ) نسبة المواد الناعمة تكوف أف ASTMويشترط نظاـ الػ . جيدة

IP<30% بعض مواصفات الترب الغضارية التي يمكف معالجتيا بالكمس  (1)يبيف الجدوؿ وBridges, 1997)): 
 

 ((Bridges, 1997 مواصفات الترب التي يمكن استخدام الكمس في تحسينيا : (1)الجدول 
CBR% IP% LL%  

-- >20 >45 Fills Soils 
40 >15 >45 Sub-Base 
80 >9 >30 Base 

يعود السبب الرئيسي في تحسيف خواص التربة الانتفاخية عند إضافة الكمس ليا إلى حدوث تفاعلات كيميائية  
معقدة بيف الكمس ومنيرالات التربة الغضارية فتنتج تربة جديدة تختمؼ في خواصيا عف التربة الأصمية وذات مواصفات 

: لممراحؿ الثلاث التاليةوفقا  Chen,1975)- (Brown,1996أفضؿ ويتـ ىذا التفاعؿ الكيميائي حسب 
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 (Cationexchange)تفاعلات التبادل الشاردي 
ويكوف ناتج عف تبادؿ , عند إضافة الكمس إلى التربة يحصؿ تفاعؿ سريع نسبياً يدعى تفاعؿ التبادؿ الشاردي

الشوارد بيف مينرالات التربة وبيف الكمس حيث أف سطح الغضار المشحوف بشحنة سالبة يمكف أف يجذب الشوارد 
وبالتالي فإف شوارد الكالسيوـ الثنائية التكافؤ يمكف أف تنجذب بقوة لمغضار وتزيح , الموجبة مف أجؿ تعديؿ شحنتو

. ((Bulletin.  2004 وكذلؾ ممكف أف تقوـ بإزاحة جزيئات الماء المستقطبة +H أو +Nالشوارد الأضعؼ منيا 
: Flocculation/Agglomeration))تفاعلات الاندماج والتكتل 

ومف الممكف أف يحصؿ يستغرؽ حصوؿ ىذا التفاعؿ عدة أياـ حيث تتجمع الحبيبات حوؿ بعضيا البعض 
ويؤدي حصوؿ ىذا التفاعؿ إلى تحسيف مواصفات المدونة لمتربة وتصبح التربة . اندماج وبالتالي زيادة حجـ الحبات

 (  1) وىذا موضح في الشكؿ ,((Bulletin.  2004في التعامؿ ويسمى ذلؾ تعديؿ التربة أسيؿ 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تفاعلات الاندماج والتكتل( :1)الشكل 
 :(pozzolanic reaction) التفاعل البوزولاني 

يمكف أف يستمر ىذا التفاعؿ عدة سنوات ويؤدي إلى تشكؿ روابط كيميائية بيف حبات التربة تشبو الروابط 
ويتـ ىذا التفاعؿ بوجود . (2)ويمكف تسميتيا روابط إسمنتية كما في الشكؿ , الإسمنتية الناتجة عف إماىة الاسمنت
وينتج عف ,  لمتربةPHحيث أف إضافة الكمس لمتربة تؤدي إلى ارتفاع درجة , الماء وتحت درجات عادية مف الحرارة
وبالتالي تتفاعؿ ىذه السيميكات والألومينات مع شوارد . (السيميكات والألومينات)ذلؾ انحلاؿ مكونات التربة الأساسية 

تتشكؿ سيميكات الكالسيوـ المائية وألومينات الكالسيوـ المائية وىذه المركبات ىي مواد متبمورة , الكالسيوـ وبالنتيجة
  .((Bulletin.  2004 قاسية لا تنحؿ بالماء وتؤدي إلى ربط جزيئات التربة مع بعضيا البعض

 
 
 

 
 
 
 

التفاعل البوزولاني  : (2)الشكل 
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تحسيف التربة الغضارية الانتفاخية بالكمس ىو تحسيف لممواصفات الكيميائية لمتربة التي تقود , بشكؿ عاـ
لتحسيف المواصفات الفيزيائية والميكانيكية وبالتالي يشمؿ تحسيف مقاومة التربة عمى القص وتخفيض ىبوطيا وتخفيض 

وقد أثبتت الأبحاث المتعمقة بتحسيف . انتفاخيا وتقمصيا والتقميؿ مف تأثر التربة بالعوامؿ الخارجية كالجميد والصقيع
الترب الغضارية الانتفاخية بالكمس أف نسبة الكمس المثمى لممعالجة وزمف المعالجة يختمفاف مف تربة لأخرى حسب 

 Benue State in Nigeria ,Osun State in Nigeria2002 (1997  خواصيا وطبيعتيا وموقع الدراسة
,University of GuilanRasht, I.R. IRAN 2004 ,Bulletin.2004, Manasseh Joel and Isaac O. 

Agbede. 2010  ,(Ankur Mudgal1, Raju Sarkar2 and A.K. Sahu2. 2014 .
 

: أىمية البحث وأىدافو
: ىدف البحث

استنادا لما تقدـ تيدؼ الدراسة إلى تحديد النسبة المثمى والزمف الأمثؿ لمعالجة تربة غضارية انتفاخية مأخوذة 
مف منطقة البسيط عمى الساحؿ السوري مف خلاؿ دراسة مجموعة مف الخواص لمتربة المحسنة بالكمس والتي شممت 

: مايمي
 (حد السيولة, حد المدونة, قرينة المدونة, حد الانكماش)خواص القواـ  

  (الانتفاخ النسبي الحر, ضغط الإنتفاخ)خواص الانتفاخ 
 (زاوية الاحتكاؾ الداخمي, التماسؾ)خواص المقاومة 

: أىمية البحث
تتجمى أىمية ىذا البحث مف خلاؿ المساىمة في التخفيؼ مف الأضرار الناجمة عف التأسيس عمى الترب 

 العربي السوري وذلؾ بعد تحسينيا بمادة الكمس والحد المنتشرة عمى مساحات واسعة مف قطرناالغضارية  الانتفاخية 
المشادة عمى ....مف المبالغ الباىظة التي تصرؼ عمى اصلاح تشوىات المنشآت الصناعية والسكنية والطرؽ والسدود

. تمؾ الترب
:  التطبيق العممي

إف معالجة الترب الغضارية الإنتفاخية بمادة الكمس يحوليا مف ترب غير مييئة  لمبناء مف الناحيتيف 
ويمكف تنفيذ , الجيوتكنيكية والاقتصادية إلى ترب جيدة صالحة لإقامة المنشآت السكنية والصناعية والطرؽ والسدود

: عممية تحسيف الترب الغضارية  بالكمس حقمياَ وفقا لمخطوات التالية 
   %60 أكثر 40 يصبح المار مف المنخؿ رقـ  طحف التربة حتى- 1
 نشر الكمس وخمطو مع التربة بحيث نحصؿ عمى مزيج متجانس ويتـ ىذا المزج بشكؿ جاؼ قبؿ إضافة -2 

 وتوزيعيا بشكؿ متجانس بحيث تؤدي النسبة المطموبة وىي Dry lime – bags أو بوضع أكياس الكمس , الماء لمتربة
 .مناسبة لممشاريع الصغيرة حيث أنيا تتطمب يد عاممة ومعالجة باليد وزمف كبير وتطبيقيا جيد مف أجؿ الترب الرطبة

 خمط الكمس مع التربة حتى الحصوؿ عمى مزيج متجانس - 3
بشكؿ مساوي تقريباً لمرطوبة المثالية ليذا المزيج ويخمط المزيج حتى  (الكمس– التربة )إضافة الماء لمزيج - 4

نحصؿ عمى خميط متجانس 
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تسوية الموقع بواسطة آلية تسوية ثـ يتـ الرص لمتربة المثبتة ويجب تحقيؽ الرص بأسرع وقت ممكف مف - 5
 .أجؿ التقميؿ مف خطر الكربنة

حماية السطح النيائي لمرص فور الانتياء مف عممية الرص مف أجؿ تقميؿ خطر الكربنة وكذلؾ مف أجؿ - 6
وكذلؾ يجب تجنب تطبيؽ حمولات عمى السطح قبؿ . المحافظة عمى الرطوبة وبالتالي استمرار التفاعلات واكتماليا

  .مضي فترة كافية مف المعالجة
 

 :طرائق البحث ومواده
: حيث تـ إنجاز البحث وفؽ ثلاث مراحؿ أساسية , يعتمد ىذا البحث عمى المنيج التجريبي

 .دراسة الخواص الفيزيائية والكيميائية والميكانيكية لمتربة الغضارية المستخدمة في ىذا البحث1-
 دراسة الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمتربة بعد المعالجة بالكمس2-
 المعالجة بإضافة الانتفاخيةإجراء مقارنة بيف التربة الغضارية الإنتفاخية بدوف إضافات مع التربة الغضارية 3-

 .مع تحميؿ ومناقشة النتائج, الكمس
: (التربة والكمس) مواصفات المواد المستخدمة في البحث 2-1

تـ احضار التربة مف الموقع مف منطقة البسيط عمى الساحؿ السوري بكمية تكفي لمقياـ بكامؿ الدراسة وتقدر 
 وقد اختيرت التربة المدروسة بحيث تتناسب مع موضوع المعالجة بالكمس ومف النوع الذي 100kg))الكمية بحوالي

حيث تـ تجفيفيا بالشمس ثـ تـ تفتتيتيا بمدقة كاوتشوؾ بطريقة لاتؤدي إلى تيشـ , يكوف ذو قابمية عالية عمى الانتفاخ
. وتخريب ذرات التربة 

 المتواجدة فييا Caoبيدؼ  معرفة نسبة اوكسيد الكالسيوـ , وقد تـ تحميؿ مادة الكمس المستخدمة في التحسيف
التركيب الكيميائي لمادة الكمس المستخدمة في  (2) يبيف الجدوؿ . في مخبر الكيمياء في كمية العموـ بجامعة تشريف

. عممية التحسيف
 التركيب الكيميائي لمكمس (2)الجدول 

% النسبةالمركب 
Cao 72.23 
Mgo 0.34 
Fe2o3 0.11 
Al2o3 0.93 
Sio2 1.51 
So3 0.25 
Co2 2.77 
Tio2 24.69 

 
أي أف الكمس المستخدـ ملائـ لاستخدامو في  (Cao=72.23%>%64)نلاحظ أف نسبة أكسيد الكالسيوـ 

. عممية تحسيف التربة
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:  التي أجريت عمى التربة الطبيعية مايمي المخبريةوقد شممت التجارب
تجربة تحديد التركيب المينرالي بواسطة انعراج الأشعة )تجارب تحديد المواصفات الكيميائية لمتربة الطبيعية 

في مخبر  (ونسبة الجبس والناقمية الكيربائيةcaco3 تجارب تحديد نسبة المادة العضوية ونسبة الكربونات, xالسينية
كما تـ إجراء تجربة تحديد التركيب المينيرالي لمتربة بدوف كمس باستخداـ أشعة , الكيمياء في كمية العموـ بجامعة تشريف

XRDتجارب تحديد المواصفات الفيزيائية والميكانيكية في مخبر تـ إجراء و. في مخبر البحوث العممية بجامعة تشريف 
حيث أجريت التجارب بنفس شروط تواجد التربة في الطبيعة , ميكانيؾ التربة في كمية اليندسة المدنية بجامعة تشريف

: وتضمنت ىذه التجارب ما يمي (بالرطوبة المثالية والكثافة الجافة العظمى)
 (التحميؿ الحبي وحدود أتربرغ والوزف النوعي)تجارب تحديد المواصفات الفيزيائية - أ

تجربة تحديد , تجربة الإنتفاخ النسبي الحر, تجربة القص المباشر )تجارب تحديد المواصفات الميكانيكية - ب
 .(بالأودومتر باسخداـ طريقة التحميؿ التدريجي مع المحافظة عمى حجـ ثابت لمعينةضغط الانتفاخ 

 مف الوزف الجاؼ لمعينة يمر (%87.7وىي تربة ناعمة , منحني التحميؿ الحبي لمتربة الطبيعية (3)يبيف الشكؿ 
 200)مف المنخؿ 

 
 منحني التحميل الحبي لمتربة الطبيعية بدون كمس: (3)الشكل 

 
الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمتربة  (4)التركيب الكيميائي لمتربة الطبيعية والجدوؿ  (3)ويظير الجدوؿ 

الطبيعية 
التركيب الكيميائي لمتربة الطبيعية : (3)الجدول 

التركيب الكيميائي لمتربة الطبيعية 
( Chemical composition of Natural soil) 

(Ratio)النسبة %
المعدف الكيميائي 

Chemical Elements) )
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 كالسيت 3.41

 كوارتز 4.11

 (زيوليت)فيميبسيت 2.62

 ىيميميت 2.14

 ميلاريت 3.45

 ايميت 74.15

 كاولينيت 10.12

الكالسيوـ  0.2

 كبريتات الكالسيوـ 0.15

 الأملاح المنحمة 0.25

 المواد العضوية 0.35

8.5 PH 
 

 الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمترب الطبيعية(: 4)الجدول 

 
 

الخواص الفيزيائية 
(physical 

characteristics) 
 

 

 Gs 2.7الوزف النوعي 
 LL(%) 72.19حد السيولة
 PL(%) 30.6 حد المدونة

 PI(%) 41.5 قرينة المدونة
 SL(%) 16 حد الانكماش

 87.7 )%( 200المار مف المنخؿ 
Classification (USCS) CH 

 31.6 (%)الرطوبة الطبيعية 
 13.8 (KN /m3)الكثافة الجافة 

 الخواص الميكانيكية
(Mechanical 

characteristics) 
 

 C (kN/m2) 95التماسؾ 
 Φ(º) 8.5زاوية الاحتكاؾ الداخمي 

 5.154 (%)الانتفاخ النسبي الحر بالأودومتر 
 200 (KN /m2)ضغط الانتفاخ 
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أي أف التربة  (200KN/m2= ضغط الانتفاخ)نلاحظ مما سبؽ أف المعدف الأساسي في التربة ىو الايميت 
. (CH)انتفاخية وتصنؼ كغضار عالي المدونة 

 :  الطريقة المخبرية لتشكيل عينات اختبار التربة المحسنة بالكمس2-2
 .Bulletin ومف ثـ تشكيؿ العينات المخبرية في المخبرتـ اتباع المنيجية التالية في عممية خمط التربة بالكمس 

 2004) : )
(%, 12-10-8-6-4-2-1-0)تـ خمط التربة المجففة باليواء بشكؿ جيد مع نسب متزايدة مف الكمس   - أ

ثـ تـ بعدىا إضافة الماء إلى الخميط بكميات مناسبة لإعطاء رطوبة , محددة كقيمة وزنية مف الوزف الجاؼ لمتربة
.  لمخميط مساوية لمرطوبة الطبيعية لمتربة

تـ بعد ذلؾ تغميؼ الخميط  بأكياس مف النايموف لمحصوؿ عمى توزيع متجانس لمرطوبة ووضعو  - ب
ضمف أوعية بلاستيكية مغمفة في مكاف رطب وآمف بحيث لاتتعرض لحرارة مرتفعة أو حركة واىتزازات مخربة ولفترات 

. (فترة تحدد مف أجؿ المعالجة) (مف يوميف حتى شير)مختمفة 
إخراج الخميط مف مكاف التخزيف وتشكيؿ العينات بالطريقة الديناميكية بالكثافة والرطوبة الطبيعية  - ت

 . (نفس شروط التجارب لمتربة بدوف تحسيف) أياـ 4وتشديد عينات القص المباشر لمدة 
 .إجراء نفس التجارب المخبرية التي تمت عمى التربة الغضارية بدوف كمس - ث
 

النتائج والمناقشة  
  دراسة تأثير نسبة الكمس والزمن عمى حدود أتربرغ1-

تـ دراسة تأثير نسبة الكمس عمى حدود أتربرغ مف أجؿ فترة تفاعؿ لمكمس مقدارىا يوميف حيث أجريت تجربة حد 
. %12حتى %1وقد تـ استخداـ نسب مختمفة لمكمس مف , السيولة بطريقة كزاغراندي وتجربة المدونة بطريقة الفتائؿ

. منحنيات تغير حدود أتربرغ مع زيادة نسبة الكمس (4)ويبيف الشكؿ 
  

 
 منحنيات تغير حدود أتربرغ مع زيادة نسبة الكمس : (4)الشكل 

 

 %نسبة الكلس
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: نلاحظ مف ىذه المنحنيات مايمي 
ثـ بعد ىذه النسبة يصبح ىذا % 8انخفاضا ممموسا لحد السيولة مع زيادة نسبة الكمس حتى النسبة - 1

ويمكف تفسير انخفاض حد السيولة بقياـ شوارد الكمس الموجبة بالتعويض عف بعض الكاتيونات , الانخفاض طفيفا
وىذا يؤدي إلى إنقاص سماكة طبقة الماء المزدوجة , الممتصقة بسطح ذرات الغضار بما فييا جزيئات الماء المستقطبة

حيث تصبح بنية الغضار أقرب إلى البنية , المحيطة بحبات الغضار ومعادلة الشحنات السالبة الموجودة عمى السطوح
وكذلؾ تقؿ شراىة الحبات الغضارية لمماء نتيجة , المتندفة وتقؿ سيولة التربة نتيجة إنقاص سماكة طبقة الماء المزدوجة

 (Benue State in Nigeria-1997).تعادؿ شحنتيا بفعؿ شوارد الكالسيوـ 
ثـ انخفاضو مع زيادة نسبة الكمس حتى , %2زيادة ممحوظة لحد المدونة مع زيادة نسبة الكمس حتى النسبة - 2

ويمكف تفسير ذلؾ بأف  دور الكمس , ومف ثـ يصبح ىذا الانخفاض طفيفا مع زيادة الكمس بنسب أعمى , %6النسبة 
تفاعؿ المرحمة )يكوف مقتصرا عمى تجفيؼ التربة وتنديؼ حبات الغضار مما يحسف لدونة التربة % 2حتى النسبة 

حيث يقوـ الكمس ( التفاعلات البوزولونية)ولكف مع زيادة نسبة الكمس المضافة يبدأ تفاعؿ المرحمة الثانية  (الأولى
بتشكيؿ الروابط المتبمورة مع حبات الغضار وربطيا مع بعضيا البعض ممايؤدي لزيادة خشونة التربة وبالتالي تناقص 

 (Benue State in Nigeria-1997).)في قيمة حد المدونة 
ثـ يصبح ىذا التناقص طفيفا فوؽ , %6تناقص ممموس لحد الإنكماش مع زيادة نسبة الكمس حتى النسبة - 3

 (Benue State in Nigeria-1997).ىذه النسبة 
نلاحظ أف قرينة المدونة تتناقص بشكؿ كبير مع زيادة نسبة الكمس وىذا يعبر عف التحسف في خواص ,  بالنتيجة

. المدونة لمتربة المعالجة بالكمس
 حتى %1مف أجؿ نسب مختمفة لمكمس مف ) (مف يوميف حتى شير)كما تـ دراسة تأثير زمف تفاعؿ الكمس 

.  عمى حدود أتربرغ (12%
( 6)كما يبيف  الشكؿ , %8تأثير زمف تفاعؿ الكمس عمى حدود أتربرغ مف أجمس نسبة كمس  (5)يظير الشكؿ 

. (%12-10-8-6-4-2-1-0)مف أجؿ نسب الكمس , تأثير زمف تفاعؿ الكمس عمى حدود أتربرغ
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% 8تأثير زمن تفاعل الكمس عمى حدود أتربرغ من أجل نسبة كمس : (5)الشكل 

 

 

 
تأثير زمن تفاعل الكمس عمى حدود أتربرغ : (6)الشكل 
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نلاحظ أف معظـ التغيرات في حد الانكماش تمت خلاؿ اسبوعيف أما بالنسبة لحد السيولة والمدونة فقد استمرت 
. %(8-6)كما أف تغير حدود أتربرغ يصبح طفيفاً بعد نسبة كمس , التغيرات لفترة أطوؿ 

 الانتفاخ النسبي الحر و ضغط الإنتفاخ تأثير نسبة الكمس والزمن عمى 2-
مف أجؿ فترة تفاعؿ لمكمس مقدارىا  الانتفاخ النسبي الحر وعمى ضغط الانتفاختـ دراسة تأثير نسبة الكمس عمى 

%.  4حتى % 1حيث تـ استخداـ نسب مختمفة لمكمس مف , يوميف
 . مع زيادة نسبة الكمس الانتفاخ النسبي الحر وضغط الانتفاخمنحنيات تغير  (7)يبيف الشكؿ 

  
 مع زيادة نسبة الكمس الانتفاخ النسبي الحر وضغط الإنتفاخمنحنيات تغير  : (7)الشكل 

 
انخفاضاً ممموسا لقابمية التربة المثبتة بالكمس للانتفاخ والتقمص مع زيادة نسبة الكمس نلاحظ مف ىذه المنحنيات 

 بأف الكمس يعمؿ عمى ربط ويمكف تفسير ذلؾ, %4حيث تصبح قابمية الانتفاخ شبو معدومة عند نسبة كمس مقدارىا 
حبات التربة مع بعضيا البعض بروابط تشبو الروابط الإسمنتية وبالتالي يزيد مف متانة الترابط بيف حبات التربة وىذا 

(. Christof Lempp and Karl Josef Witt, 2006)بدوره يعمؿ عمى تقميؿ الانتفاخ
الانتفاخ النسبي عمى  (%4حتى % 1مف أجؿ نسب مختمفة لمكمس مف )كما تـ دراسة تأثير زمف تفاعؿ الكمس 

  .الحر وضغط الانتفاخ
مف أجؿ نسبة كمس  الانتفاخ النسبي الحر وضغط الإنتفاختأثير زمف تفاعؿ الكمس عمى  (8)يظير الشكؿ 

(%  4-2-1-0)تأثير زمف تفاعؿ الكمس عمى معاملات الانتفاخ مف أجؿ نسب الكمس  (9)كما يبيف  الشكؿ , 1%
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 %1معاملات الانتفاخ من أجل نسبة كمس تأثير زمن تفاعل الكمس عمى  : (8)لشكل ا

 

  
تأثير زمن تفاعل الكمس عمى معاملات الانتفاخ (: 9)الشكل 

 
 تفاعؿ الكمس سريع ويظير تأثيره عمى خواص الانتفاخ خلاؿ زمف قصير نلاحظ مف ىذه المنحنيات السابقة أف

يمكف الاكتفاء بفترة أسبوع كفترة زمنية  وبالتالي  تقريباً  حيث تمت معظـ التغيرات في تمؾ الخواص خلاؿ اسبوعنسبيا
 .مثالية لإنياء المعالجة فيما يخص معاملات الانتفاخ

 القص مقاومة تأثير نسبة الكمس والزمن عمى 3-
حيث تـ ,  المباشر مف أجؿ فترة تفاعؿ لمكمس مقدارىا أسبوعمقاومة القصتـ دراسة تأثير نسبة الكمس عمى 

%. 12حتى % 1استخداـ نسب مختمفة لمكمس مف 
.   مع زيادة نسبة الكمسمقاومة القصمنحنيات تغير  (10) يبيف الشكؿ 
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.  مع زيادة نسبة الكمسمقاومة القصمنحنيات تغير : (10)الشكل 

 
 :نلاحظ مف ىذه المنحنيات مايمي 

زيادة ممحوظة لزاوية الاحتكاؾ الداخمية مع زيادة نسبة الكمس ويمكف تفسير ذلؾ بنقصاف سماكة طبقة الماء - 1
 المزدوجة المحيطة بحبات الغضار وارتباط حبات الغضار مع بعضيا البعض وزيادة خشونة التربة

.(Benue State in Nigeria-1997) 
ازدياد ممموس لمتماسؾ أيضا مع زيادة نسبة الكمس المضافة نتيجة نشوء الروابط بيف الحبات الغضارية - 2

 حيث يصبح تغير بعد ذلؾ تبدأ بالتناقص, % 8ونلاحظ استمرار ىذه الزيادة حتى النسبة , (تفاعلات المرحمة الثانية)
والسبب في ذلؾ ىو الحصوؿ عمى كمس , %10كؿ مف زاوية الاحتكاؾ والتماسؾ شبو معدوـ بعد نسبة كمس مقدارىا 

زائد في التربة بدوف وجود كمية مقابمة لو مف الغضار وبما أف الكمس بدوف تفاعؿ مع الغضار يكوف عبارة عف مادة 
 (Benue State in Nigeria-1997)ضعيفة التماسؾ والمقاومة وىذا يضعؼ مف تماسؾ التربة 

حتى % 1مف أجؿ نسب مختمفة لمكمس مف ) (مف أسبوع حتى شير)كما تـ دراسة تأثير زمف تفاعؿ الكمس 
. مقاومة القصعمى  (12%

وعمى الشكؿ , %8 مف أجؿ نسبة كمس مقاومة القصتأثير زمف تفاعؿ الكمس عمى  (11) نعرض في الشكؿ 
(% 12-10-8-6-4-2-1-0)تأثير زمف تفاعؿ الكمس عمى مقاومة القص مف أجؿ نسب الكمس  (12)

  
% 8مقاومة القص من أجل نسبة كمس تأثير زمن تفاعل الكمس عمى  : (11)الشكل 
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تأثير زمن تفاعل الكمس عمى مقاومة القص  : (12)الشكل 

ثـ تنخفض ىذه ,  تكوف كبيرة خلاؿ الاسبوعيف الأولييفمقاومة القصنلاحظ مف ىذه المنحنيات أف الزيادة في 
. الزيادة بعد ىذيف الاسبوعيف

 
: الاستنتاجات والتوصيات

تناوؿ ىذا البحث دراسة تجريبية لتحسيف الترب الانتفاخية بواسطة الكمس, وقد تـ اختيار تربة غضارية انتفاخية 
حيث  تـ دراسة تأثير خمط ىذه التربة بنسب مختمفة مف الكمس عمى تحسيف , مف منطقة البسيط عمى الساحؿ السوري

: و يمكف تمخيص أىـ النتائج التي أظيرتيا الدراسة فيما يمي, خواص التربة الغضارية الانتفاخية
الخواص الانتفاخية لمتربة 

 28معظـ التغيرات في حد الانكماش تمت خلاؿ أسبوعيف أما بالنسبة لحد السيولة والمدونة فقد احتجنا إلى  .1
يوـ لمحد مف التغيرات الحاصمة 

ثـ يصبح ىذا الانخفاض طفيفا % 8ينخفض حد السيولة بشكؿ ممموس مع زيادة نسبة الكمس حتى النسبة  .2
. بعد ىذه النسبة
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ثـ ينخفض مع زيادة نسبة الكمس , %2يزداد حد المدونة بشكؿ ممحوظ مع زيادة نسبة الكمس حتى النسبة  .3
.  وبعد ىذه النسبة يصبح ىذا الانخفاض طفيفا, %6حتى 

ثـ يصبح ىذا التناقص طفيفا , %6يتناقص حد الإنكماش بشكؿ ممموس مع زيادة نسبة الكمس حتى النسبة  .4
. فوؽ ىذه النسبة
أظيرت الدراسة انخفاضاً لقابمية التربة المثبتة بالكمس للانتفاخ والتقمص مع زيادة نسبة الكمس حيث , بالنتيجة

% 4تصبح قابمية الانتفاخ شبو معدومة عند نسبة كمس مقدارىا 
مقاومة القص لمتربة 

 .تنخفض ىذه الزيادة بعد الاسبوعيف ثـ,  خلاؿ الاسبوعيف الأوليفمقاومة القصزيادة كبيرة ؿ .1
 .زيادة ممحوظة لزاوية الاحتكاؾ الداخمية مع زيادة نسبة الكمس .2
ازديادا ممموسا لمتماسؾ أيضا مع زيادة نسبة الكمس المضافة نتيجة نشوء الروابط بيف الحبات الغضارية  .3

 .بعد ذلؾ تبدأ بالتناقص, % 8 ونلاحظ استمرار ىذه الزيادة حتى النسبة, (تفاعلات المرحمة الثانية)
% 10تغير كؿ زاوية الاحتكاؾ والتماسؾ يصبح شبو معدوما بعد نسبة كمس مقدارىا  .4

أما فيما يخص النسبة المثالية لمكمس اللازمة لتحسيف التربة الغضارية المستخدمة في ىذا البحث فقد تبيف أنيا 
مف % 8فإذا كاف اليدؼ ىو التخفيؼ مف انتفاخ التربة فإف النسبة المثالية ىي , تتعمؽ بالغاية مف عممية التحسيف

أما إذا كاف ىدؼ عممية التحسيف ىو زيادة مقاومة القص لمتربة فإف النسبة المثالية لمكمس ىي . الوزف الجاؼ لمتربة
مف الوزف الجاؼ لمتربة % 10
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