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  ABSTRACT    

 
Calcined clay was obtained by thermal treatment of the clayey soil used in this study, with 

three levels of temperature ranges from (450, 650, 850°C) for 3hours in a laboratory 

furnace. 

Pozzolanic activities of treated soil samples, were determined using Chapelle test modified 

at each level, and the third level(850°C/3hours) was chosen as it was the best result of 

Chapelle test. To emphasis the pozzolanic activity, another test was carried out by using 

cubic specimens (4x4x4cm) in  compressive strength measurements of mortars containing 

calcined clay, lime and standard sand, the results showed appreciable development in 

strength with the increase of temperature range and curing time of specimens. 

Combinations of clayey soil, lime and calcined clay according to the best result obtained 

from Chapelle test, were prepared, lime was added by constant percentage (6%) of  dry 

weight of soil in all combinations, while the calcined clay ranged from (0%) to (20%). The 

testes that carried out on each combination were:  compression test in standard proctor 

mould, Atterberg limits, Unconfined Compressive Strength (UCS), California Bearing 

Ratio (CBR).  

The optimum moisture content and maximum dry density were obtained, and the results 

showed improvement in consistency properties with the decrease in plasticity index by the 

increase of percentages of calcined clay added to the clayey soil stabilized by lime, 

unconfined compressive strength increased from (315 KPa) to (569 KPa), the most 

obviously parameter increasing was (CBR) which increased from (2.89%) to(79.41%), all 

of that at the combination 6% lime, 20% calcined clay. that was a clear indicator to the 

improvement  that took place in the clayey soil strength properties, when treated with 

calcined clay and lime.  

Key words: Calcined clay, lime, plasticity index, compaction properties, Unconfined 

Compressive Strength (UCS), California Bearing Ratio (CBR). 
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                    *د. إبراىيـ حمود
  د. عارؼ السويداني 

  أيمف المذيب
  

 (2019 / 4 /97ؿ لمنشر في ب  ق   . 9147/  44/  49تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

مف درجات مختمفة إلى مستويات ، موضوع الدراسةبدايةً تـ الحصوؿ عمى الغضار المكمسف بتعريض عينات مف التربة الغضارية 
 )الرابطة( ، وتـ اختبار الفعالية البوزولانيةفي فرف مخبري لمدة ثلاث ساعات C  450, 650, 850° عمى الترتيبالحرارة ىي 

، وهو test modified) (Chapelle شابيؿ المعدؿاختبار  ت التربة الغضارية المعالجة عند كؿ مستوى حرارة باستخداـالعين

اختبار المقاومة لمكسر لعينات مكعبية ولمتأكيد عمى الفعالية البوزولانية تـ ، الشق الكيميائي لاختبار الفعالية البوزولانية
(4×4×4cm)  ،أشارت النتائج إلى تطور مقاومة العينات لمكسر مع حيث محضرة مف الغضار المكمسف والكمس والرمؿ القياسي

تركيبات مزجية مف التربة الغضارية والكمس تّـ تحضير  لمغضار المكمسف وزمف الإنضاج لمعينات. المعالجة زيادة درجة حرارة
عزؿ تأثير مف أجؿ و ، الفعالية البوزولانيةوفؽ أفضؿ نتيجة لاختبار  الذي تّـ الحصوؿ عميو مف نفس التربة، والغضار المكمسف
لمتربة، بينما أضيؼ  الغضار المكمسف بنسب  ةالجاف الكتمةمف  (6%) تثبيت نسبة إضافة الكمس عند القيمة ت ّـالغضار المكمسف، 

، الضغط خواص القواـ )حدود اتربرغ(رص التربة بقالب بروكتور النظامي ، اختبارات  يتجر وأ ،(20%و %10، 0) تتراوح بيف
ولكؿ اختبار مف  ، وذلؾ عند كؿ نسبة مزجية (CBR)، نسبة تحمؿ كاليفورنيا (UCS)غير المحصور وفؽ محور واحد 

أظيرت النتائج تحسناً وقد  تـ استخلاص الرطوبة المثالية والكثافة الجافة العظمى عند كؿ نسبة مزجية،حيث  ،الاختبارات السابقة
أما متزايداً في خواص القواـ مع انخفاض قرينة المدونة بتزايد نسبة الإضافة مف الغضار المكمسف إلى التربة المحسنة بالكمس، 

عند النسبة المزجية   (KPa 569)إلى (315KPa) فقد ارتفعت قيمتو مف  (UCS) ط غير المحصور وفؽ محور واحدالضغ
التي ارتفعت  (CBR)، في حيف كاف التحسف الأكثر وضوحاً ىو في قيـ نسبة تحمؿ كاليفورنيا غضار مكمسف20% -كمس 6%
 ، في دلالة واضحة عمى تحسفذاتيا، وىي أفضؿ نتيجة تـ الحصوؿ عمييا عند النسبة المزجية (%79.41) إلى  (%2.89)مف 

 .سالكمو  الذي طرأ عمى التربة الغضارية المعالجة بالغضار المكمسف المتانة
 
محور واحد، غير المحصور وفؽ  ضغطلخواص الرص، ا المكمسف، الكمس، قرينة المدونة، الغضار مفتاحية:الكممات ال

 نسبة تحمؿ كاليفورنيا
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 دمة:مق
ظير ىذه الترب وت   ،عمى المنشآت اليندسية المقامة عمييا ، ذات الآثار السمبيةةشكاليّ لإا الترب مفالترب الغضاريّة  دّ تع

 ىذه التربة،عمى وذلؾ عند تعاقب الترطيب والجفاؼ  نكماش بوتيرة غير منتظمة،انتفاخ و إمكانية إقدرة تحمؿ منخفضة، 
 .الأمر الذي يجعميا غير مرغوبة في أساسات الطرؽ والأبنية

تطورت في الآونة الأخيرة تقنيات وآليات مختمفة لتحسيف ىذا النوع مف الترب، ومف أىـ ىذه التقنيات استخداـ 
مس أقدـ ويعّد الك وكذلؾ الكمس والاسمنت، ،كالرماد المتطاير، ىباب السيميكا، خبث أفرف الصير الإضافات المنرالية

 ..(Mallela et al., 2004) [1]محسف تقميدي استخدـ لتحسيف التربة الغضارية
إف تحسيف التربة الغضارية بالكمس يعني إضافة نواتج حرؽ الحجر الكمسي المكوف بشكؿ أساسي مف كربونات 

، وىذه النواتج ىي أوكسيد الكالسيوـ   (Ca[OH]2)الكالسيوـ  أو ما يسمى بالكمس الحي، أو ماءات (CaO)الكالسيوـ
 . (Bell, 1989) [2]ويعتبر الكمس الحي الأكثر استخداماً لتحسيف التربة في أوربا .أو مايسمى بالكمس المتميو

 Bell,1996; Kassim)[8-4]أشارت العديد مف الدراسات التي أجريت عمى استخداـ الكمس لتحسيف الترب الغضارية

and Chern, 2004; Rao and Shivananda, 2005; Sakr et al, 2009; Ghobadi et al., 2014)  إلى أف
مف الكتمة الجافة لمتربة، وما يزيد لا يؤدي إلى تغيرات في حد  %3و  %1 النسبة المثالية لإضافة الكمس ىي بيف

مف الكتمة  %8و  %2 بيفالكمس بالنسب إضافة لكف زيادة المقاومة لمتربة المحسنة بالكمس تظير عند ، (PL) المدونة
البحث ىو دراسة التغيرات التي تطرأ عمى  اىذ موضوع وبما أف  (al Swiadni et al, 2016) [3] .  الجافة لمتربة.

 من الكتلة الجافة للتربة.  %6 اختيار نسبة الإضافة مف الكمس الحي محددات المتانة لمتربة الغضارية، فقد ت ـ 
 cation)الخواص اليندسية عبر ما يسمى التبادؿ الكاتيونيحسف ي ،الغضاريةإضافة الكمس إلى التربة  إف  

exchange)  ، التجمع والتمبد(flocculation agglomeration) كربنة الكمس ،(lime carbonation) ، التفاعؿ و
يرات فورية في تغ تحدث. عمميات التبادؿ الكاتيوني والتجمع والتمبد تتـ بسرعة و (pozzolanic reaction)البوزولاني 

 .[9]  (Harichane et al, 2010)ية تعتمد عمى الوقتفاعؿ البوزولاني ىو عممتخواص التربة، بينما ال
 الرابطة،الإضافات  الدّراسات الحديثة إلى إمكانية زيادة كفاءة إضافة الكمس بشكؿ كبير، مع استعماؿوقد توصمت 

قابمية تشغيؿ الترب  أف   ،[3][10] (Zoubir et al, 2013; al-Swaidani et al, 2016)حيث وجد بعض الباحثيف
أي إضافة  (combined treatment) ، ومقاومتيا قد تحسنتا بشكؿ كبير بعد المجوء إلى المعالجة المركبةغضاريةال

  الاثنيف معاً )الكمس و الإضافة الرّابطة أو الفمزيّة(.
سمنتية الإ الملاطات كبديؿ جزئي عف الاسمنت البورتلاندي في اً مؤخر  استعمالياالتي انتشر الإضافات الرابطة ومف 

وظيرت ىذه التسمية لممرة الأولى بشكؿ موثؽ في المواصفة  ، (calcined clay)والخرسانة. الغضار المكمسف  
ف  مف  ىو ناتج المعالجة الحرارية لمغضار بظروؼ مدروسة،الغضار المكمسف ،   و (EN 197-1:2000)الأوربية  وا 

 Laughlin)باحث أوائؿ الأبحاث التي أجريت عمى أثر المعالجات الحرارية عمى عينات مف التربة الغضارية كانت لم

R.G1959) [11] أساسية )الكاولينيت  غضارية اختبر ثلاث ترب الذيKoalinite ، الايميتIlliteالمنتمورايمونايت ، 
Montmorillonite)، مستويات حرارة مختمفة، ووجد بالنتيجة أف الخواص اليندسية  ةى ثلاثحيث عرّض ىذه الترب إل

 بشكؿقد تغيرت بالمعالجات الحرارية 
ازدادت  ،الجافة العظمى انخفضت الكثافات ،ازداد حجـ حبيبات التربة ،(PI)انخفضت قرينة المدونةحيث  ممحوظ،

الػ  الأشعة السينية التفريقي اختبارىا باستخداـ التحميؿ بجياز ت ـ ميمة  اليةمنر  رصد تحولاتما ك مقاومات القص.
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(XRD)  1000 الكاولينيت عند درجة الحرارةحيث تحوؿ °C موليت لى إMollite   ، و الايميتكذلؾ تحوؿ 
 . (spinel)إلى سبانؿ C° 1000يت عند درجة الحرارةانو مايالمنتمور 

لا تؤدي إلى و  ،منرالات الغضارية إلى حالة أخرىممعالجات مف ىذا النوع تؤدي إلى الانتقاؿ مف حالة بمورية ل أف   إلا
 :لممنرالات الغضارية، لذلؾ قاـ باحثوف آخروفتفعيؿ الخواص الرابطة )البوزولانية( 

 (ILIĆ. B. R et al,2010; Mechti et al,2012;  Fitos et al. 2015) [12,13,14] الحصوؿ عمى الغضار ب
إلى درجات حرارة ما دوف الانصيار  (as received)تعريض عينات مف ترب غضارية أساسية أو طبيعية ب ،المكمسف

مع التبريد السريع لتفادي إعادة التشكؿ البموري لممنرالات الغضارية، وتوصموا إلى نتائج تفيد بأف  ،لممنرالات الغضارية
 .ت قد تطورت بشكؿ كبيرالخواص الرابطة ليذه العينا

رصد و  ،(as received)مكانية الحصوؿ عمى الغضار المكمسف مف ترب غضارية محمية إبإثبات  ييتـ ىذا البحث
ودراسة تأثير ىذه الإضافة لوحدىا أو بالمشاركة مع الكمس عمى  ،لى التربة الغضاريةإضافة الغضار المكمسف إتأثير 

الإضافات  استعماؿالغضارية قبؿ وبعد  ةخلاؿ دراسة تجريبية مقارنة  لمترب مف، خواص المتانة لمتربة الغضارية
، ويشمؿ البحث مجاؿ الطرؽ وأساسات المعتمدة في ىذا البحث، بغية اثبات كفاءتيا في تحسيف التربة الغصارية

 الأبنية.
 :توزع الترب الغضارية في سورية

20000Kmالغضارية الترب ا تغطي
، ويتركز معظميا في المنطقة الجنوبية مف مساحة القطر العربي السوري 2

تتميز بمونيا البني المائؿ إلى الحمرة، وىي عبارة عف نواتج التجوية لمصخور البركانية . و (Abed 2008)[15]الغربية
أضراراً جدية تمحؽ بالبنية وتسبب الترب الغضارية في مناطؽ متعددة مف القطر العربي السوري ، وتحديداً البازلت

    .   (al Swiadni et al, 2016) [3]الأمر الذي يجعؿ تحسيف ىذه الترب ضرورياً  ،التحتية
 
 مية البحث وأىدافو:ىأ

 الأىمية:
برزت مؤخراً، أىمية استخداـ المحسنات الطبيعية، وخصوصاً في البمداف التي تتوفر فييا ىذه المحسنات بكميات 

حيث تقمؿ ىذه المحسنات مف استخداـ مادة الاسمنت الذي تعتبر صناعتو أحد أىـ المسؤوليف عف انبعاثات  ،قتصادية إ
    .الضارة بالبيئة (CO2)غاز الػ 

ز عمى استخداـ المواد المحمية، ابتداءً مف تربة الموقع التي تتـ معالجتيا يركالت ناحية فتبرز مف قتصاديةأما الأىمية الا
وىذه المواد متوفرة محمياً بكميات تسمح بالاستثمار  نفسيا بنفسيا، ثـ التحسيف بمواد الإضافة كالكمس حرارياً لتحسف

 المجدي ليذه الثروات الطبيعية. 
الأبحاث والدراسات التي تطرقت إلى تحسيف التربة الغضارية، بإضافة الغضار المكمسف والكمس، قميمة نسبياً في  تعد  

عمقة بتحسيف الترب الغضارية، إلا أف ىذه الأدبيات تزخر بالأبحاث والأوراؽ العممية لاستخداـ الأدبيات العممية المت
 الغضار المكمسف الناتج عف حرؽ الغضار، كبديؿ جزئي عف الاسمنت البورتلاندي في الملاطات الإسمنتية والخرسانة.
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 الأىداؼ:
المعالجة بالكمس والغضار المكمسف نتيجة  ،لتربة الغضاريةامتانة تحري التغيرات التي تطرأ عمى ييدؼ البحث إلى 

 test modified) المعدؿ شابيؿاختبار  ، باستخداـبالحرارة ة المعالجةبلتر عينات االفعالية البوزولانية ل تحريبعد وذلؾ 

Chapelle ( إضافة نسب مختمفة مف الغضار تقرير فعالية ل وذلؾتجربة المقاومة الميكانيكية بعمييا  ومف ثـ التأكيد
 .مفيدة نتائجوالوصوؿ إلى  ، مع أو بدوف الكمس،ةإلى ىذه الترب المكمسف

 

 طرائؽ البحث ومواده:
 :(clayey soil)الغضارية التربة  4

سـ،  400 إلى 40، حيث تـ اعتيانيا عمى عمؽ يتراوح بيف  غباغبحضار عينات التربة مف محافظة درعا منطقة إ ت ـ 
 يكانيؾموأحضرت عينة الرطوبة ضمف كيس بلاستيكي محكـ الإغلاؽ، حيث أجريت كافة التجارب عمييا في مخبر 

 .(4-3)الجدوؿ النتائج مبينة في التربة 
 الخواص الأساسية لمتربة الغضارية المدروسة (4-3)الجدوؿ 

 الغضار المكمسف: 9-
 كاني،ر عمى أنيا مواد ذات أصؿ ب ،البوزولانا المكمسنة الطبيعية (EN197-1:2000) الأوربيةتعرف المواصفة 

 فأصبحت تنطبؽ ، تـ تفعيميا عف طريؽ المعالجة الحرارية،أو صخور رسوبية، (shales) ، طفؿ(clays) غضاريات

 .[16] الطبيعية )الرابطة( عمييا مواصفات المواد البوزولانية

ليتـ اختبار إضافة ناتج  ،درجات حرارة عاليةإلى  يةمف التربة الغضار بتعريض عينات الغضار المكمسف  تحضير ت ـ 
نزع الماء  إلىحيث تؤدي ىذه المعالجة الحرارية  ،ىذه المعالجة )الغضار المكمسف( بنسب إلى التربة الغضارية الأصمية

ليذه التربة، تـ في ىذه الدراسة تعريض  )البوزولانية( الرابطة ةوبالتالي تفعيؿ الخاص الغضارية بةوي مف التر \البني
 ىي مستويات مف درجات الحرارة ثلاث إلى (،4-3) في البند الدراسة، والموصوفةالتربة الغضارية موضوع عينات مف 
اختبار الفعالية  وت ـ  في فرف مخبري مضبوط الحرارة آلياً، ثلاث ساعات،لمدة ،  C  450, 650, 850°عمى الترتيب

 ، باستخداـ اختباركؿ مستوى حرارة مف المستويات السابقة الذكر ت التربة الغضارية المعالجة عندالعين البوزولانية
 (4x4x4cm)وكذلؾ بإجراء اختبار المقاومة عمى الكسر لعينات  .test modified) (Chapelle المعدؿ شابيؿ

  .محضرة مف الغضار المكمسف والكمس والرمؿ القياسي

 
 

العمؽ  الموف
(m) 

الوزف 
 النوعي

المار مف 
المنخؿ 
رقـ 

200(%) 

حد 
السيولة 

LL 

(%) 

حد 
المدونة 

PL 

(%) 

قرينة 
 المدونة

PI 

(%) 

تصنيؼ 
التربة 
حسب 

(USCS) 

الرطوبة 
المثالية 

(OMC)(%) 

الكثافة الجافة 
  العظمى

(MDD)(KN/m
2
) 

بني 
إلى 
 أحمر

4 2.68 95 58.8 30 28.8 CH 27 1.48 
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  :(Lime)الكمس  -3
  كتؿ مشويةعمى شكؿ  حماةمحافظة مف  المستعملة في الدّراسة (Quick Lime)عيّنات الكمس الحي استجرارتّـ 

 .العينات مخبرياً وأجريت عمييا سمسمة مف التجارب المخبرية و التحميؿ الكيميائي حيث تـ طحف وتحضير
حتى يكوف ، وذلؾ في الكمس %60أكبر مف  CaOتشترط الجمعية العامة لمكمس أف تكوف نسبة أكسيد الكالسيوـ و 

الكيميائي لمكمس المستعمؿ  التحميؿ نتائج (3-3)ويبيّف الجدوؿ رقـ  .[47]الكمس صالحاً لتحسيف التربة الغضارية 
 بالدّراسة التي تؤكّد صلاحية الكمس المستجر لتحسيف التربة.

 والوزف النوعي لمكمس الحي التحميؿ الكيميائي نتائج (3-3)الجدوؿ 
 المئوية النسبة الأوكسيد

CaO 93.7 
MgO 0.53 

Fe2O3 0.47 

Sulfates (So4) 1.2 

 3.9 الفاقد بالحرؽ

 2.2 الوزف النوعي

 
 الدرسة التجريبية:

مؿ ح، الضغط غير المحصور ونسبة تالرص جراء اختبارات القواـ،إعمى  ،الطريقة التجريبية في ىذا البحث تستند
ومقارنة النتائج لمعينات المعالجة بالغضار المكمسف و بالكمس أو التركيب  ،كاليفورنيا، عمى التربة والتربة مع الإضافات

المزجي منيما، مع العينة المرجعية مف التربة الغضارية غير المعالجة، و مناقشة ىذه النتائج وصولًا إلى الاستنتاجات 
 والتوصيات.

ومف  (6%) ىيإضافة مف الكمس  ة، بنسبو الغضار المكمسفمزجية مف التربة الغضارية والكمس تركيبات  تحضيرتّـ 
ر الغضار يأثلعزؿ توذلؾ  ،(4)وفؽ ما ىو موضح في الجدوؿ رقـ  (20%و ,%10 %0)تتراوح بيف  الغضار المكمسف
 .متربة الغضاريةلة انمتخواص اللالمكمسف كمحسف 

 ، فكانت عمى الشكؿ التالي5 والتركيبات المزجية والتربة عمى مواد الإضافة أما التجارب التي تّـ إجراؤىا
 اختبار الاستيلاؾ الأولي لمكمس(ASTM  D 6276)  لتحديد النسبة الدنيا مف الكمس التي تصمح لتحسيف ،

 التربة الغضارية موضوع التحسيف.

  المعدؿ شابيؿ بشقو الكيميائي، وىو اختبار لمغضار المكمسف الفعالية البوزولانيةاختبار test modified) 

(Chapelle وفؽ النورـ الفرنسي (NF P18-513)   لتحديد درجة الحرارة المناسبة ومدة المعالجة الحرارية التي تعطي
عينات مكعبية بأبعاد لكسر مقاومة الاختبار إجراء مف خلاؿ فيتـ الميكانيكي أما الشؽ  ،أفضؿ فعالية بوزولانية

(4x4x4cm)  وفقاً لممواصفة الأوربية الكمس والرمؿ القياسيمحضرة مف مزيج الغضار المكمسف مع 
(EN 196-1)      لتحديد فعالية الغضار المكمسف كمادة رابطة ومحسف فعاؿ لمتربة الغضارية. وذلؾ  
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 لمتربة والتربة مع الإضافات )حد السيولة، حد المدونة، قرينة المدونة( تجربة حدود اتربرغ (ASTM D 

4318-93)  
  النظامي -تجربة الرص في قالب بروكتور (ASTM D 698-91)   
 الضغط غير المحصور وفؽ محور واحد تجربة (UCS) ASTM D 2166 – 98a)) 
 كاليفورنيا تجربة نسبة تحمؿ(CBR)  (ASTM D 1883-94) 

أجريت كافة تجارب التربة مع الإضافات في مخبر ميكانيؾ التربة كمية اليندسة المدنية في جامعة دمشؽ  في الفترة 
، أما اختبارات المواد والفعالية البوزولانية بشقييا الكيميائي والميكانيكي 3/4/2012إلى  3/1/2012الواقعة بيف 

 اعية في دمشؽ.في مخابر مركز الاختبارات والأبحاث الصنفأجريت 
 ( نسب خمط الإضافات إلى التربة )كتمة/كتمة(1 رقـ) ؿوالجد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :ةوالمناقش النتائج
 الاستيلاؾ الأولي لمكمس: 1
أنيا جب إضافتيا لتحسيف التربة. ميزة ىذه التجربة تالتي  ،تحديد النسبة المئوية مف الكمس ىو التجربة ىذه اليدؼ مف 

لخواص المطموب تحسيف اللمحصوؿ عمى اللازمة  ،عف الكمية الدنيا مف الكمس اً عطي مؤشر تو  ،تعطي نتائج سريعة
 و بالتالي فإف ،أعمى مف القيمة المحددة بيذه التجربة ،لذلؾ يجب أف تكوف النسب المعتمدة لمتحسيف ،المعالجةالتربة 
 قدرىا لموصوؿ إلى قموية تربة تحسينيا، المراد إضافة كمية كافية مف الكمس لمتربة يعتمد عمىالأساسي  مبدأىا

PH=12.4 ،   وذلؾ حسب المواصفة ، بيف التربة والكمس ذلؾ لضماف استمرارية  التفاعؿ البوزولانيو(ASTM D 

ميكانيؾ التربة و كانت  جريت التجربة في مخبرأ BS 1924:part2:clause 5.4))أو المواصفة البريطانية  (6276
  .(1-5) الشكؿىو موضح في كما النتائج 

مف الكمس، مأخوذاً  %4بينت التجربة، أف نسبة الكمس الدنيا المطموبة، لتحسيف التربة الغضارية موضوع الدراسة، ىي 
لموافقة شرط تحسيف  %6كنسبة وزنية مف وزف التربة الجاؼ، وقد تـ اعتماد نسبة الإضافة مف الكمس في ىذا البحث 

 .(al Swiadani et al, 2016)[3]المتانة لمتربة الغضارية 
 

                                                           
†
 CC: stands for clacined clay, L: stands for Lime 

 التسمية
 نموذج الخمط بالنسبة المئوية

 (L)الكمس (cc)الغضار المكمسف التربة

CC0L0
†

 100 0 0 

CC0L6 94 0 6 

CC10L0 90 10 0 

CC20L0 80 20 0 

CC10L6 84 10 6 

CC20L6 74 20 6 
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 نتائج تجربة نسبة استيلاؾ الكمس( 4-5) الشكؿ

  :لمغضار المكمسف )الرابطة( الفعالية البوزولانيةختبار ا 2

 (NF P18-513):  وفؽ النورـ الفرنسي test modified) (Chapelle المعدؿ شابيماختبار 9-4
التي تـ تثبيتيا بواسطة الغضار المكمسف، مف خلاؿ  Ca(OH)2 تحديد كمية ماءات الكالسيوـى ييدؼ ىذا الاختبار إل

مف  2g فقط تحوي )مرجعية( الأولىفي عينتيف  ،اللازـ لمتفاعؿ مع ماءات الكالسيوـ ،المعايرة لكمية حمض كمور الماء
، حيث يتـ تسخيف مف الغضار المكمسف 1gمف الكمس الحي 2g الػ ضافة إلى وي إحت والعينة الثانيةالكمس الحي 

 بعدىاساعة،  11لمدة  5ºC±85بدرجة حرارة   CO2مف الماء منزوع الشوارد ومنزوع  250mlالعينتيف في دورقيف مع 
عنده لوف المشعر، ويتـ الحصوؿ  لاستخراج حجـ الحمض الذي يختفي 0.1ض كمور الماء تركيز محبة  تتـ المعاير 

 حيث: V2.و  V1عمى 

V1.5 حجـ حمض كمور الماء اللازـ لمتفاعؿ بدوف الغضار المكمسف 
V25 الغضار المكمسف. مض كمور الماء اللازـ لمتفاعؿ معحجـ ح 
 التي تـ تثبيتيا بواسطة الغضار المكمسف وفؽ العلاقة التاليةCa(OH)2 5ويتـ تحديد كمية ماءات الكالسيوـ  

  (  )    
     

  
  
  

  
       

 ،حرارة مختمفة معالجتيا بدرجاتتـ  مف التربة موضوع الدراسة، نتائج الاختبار لعدة عينات (1-2-5)ؿ لشكيبيف ا

  

 التجربة المخبرية الحقيقة -bنتائج اختبار شابيؿ المعدؿ لمفعالية البوزولانية مقابؿ درجات الحرارة  - a(1-2-5الشكؿ )
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لمدة  ºC 850درجة الحرارة ب العينة المعالجة عند ظيرت أفضؿ نتيجةقد و  بقصد المقارنة لمحصوؿ عمى أفضؿ نتيجة
 . ثلاث ساعات

 بانطريقت انميكانيكيت:)مقاومت انضغظ(: انبوزولانيتانفعانيت  تقيييم 2-2

 ،ىو مف أفضؿ الطرؽ وأكثرىا موثوقيةً، لقياس الفعالية البوزولانية الرمؿ-البوزولانا-إف تطور المقاومة في مونة الكمس
[18](Syanam et al 1991) ، لذلؾ تـ تحضير عينات مكعبية بأبعاد(4x4x4cm)  مف مزيج الغضار المكمسف مع

وزناً  1إلى  3الرمؿ القياسي بنسبة  المزج مع، ومف ثـ 1إلى  3بنسبة مزج وزنية تساوي  (CC/L)الكمس المتميو 
 .0.77لماء إلى الأجزاء الصمبة تساوي مع نسبة ا ((CC /L)ثلاثة أجزاء مف الرمؿ القياسي وجزء مف ) أيضاً 

 ،يوـ 28-7-2ج العينات لمدة  انضإـ ت حيث ،EN 196-1[19]رىا وفقاً لممواصفة الأوربيةيتـ تحضكافة العينات 
والمقارنة مع عينات مماثمة محضرة مف الاسمنت تجربة مقاومة الضغط بجياز كسر العينات بالضغط،  اءجر او 

لتحديد فعالية  ، وذلؾ(0.77)بنفس النسب الوزنية وبنفس نسبة الماء إلى الاسمنت  مع الرمؿ القياسي البورتلاندي
 الغضار المكمسف كمادة رابطة ومحسف فعاؿ لمتربة الغضارية.

وصوؿ  وتشير إلى، (2-2-5)أياـ موضحة في الجدوؿ  7نضاج لمعينات لمدة نتائج التي تـ الحصوؿ عمييا نتيجة الإلا
مف  %75 نسبة المطموبة مف المقاومة وىيلالعينات المحضرة مف الكمس والغضار المكمسف والرمؿ القياسي إلى ا

 ,650في العينات التي تـ معالجتيا بدرجات حرارة  والرمؿ القياسيمحضرة مف الاسمنت البورتلاندي  عينةمقاومة 
750,850ºC ويعود تفسير ذلؾ إلى تراجع الطور البموري وتزايد الطور الزجاجي نتيجة المعالجة  .عمى الترتيب

 Ilić R B et al,2010; Mechti W et al,2012; Fitos M et) باحثوفال إليوتوصؿ الحرارية، بما يتوافؽ مع ما 

al, 2015) [12-13-14]  يكمف في المحتوى العالي مف السيميكا الفعالة في المادة  أصؿ الفعالية البوزولانية حيث أف
 . (Massazza. F , 1993) [20]  البوزلانية

  
 ( مقاومت انكسر بانضغظ  نعيناث محضرة من انغضار انمكهسن وانكهس انمتميه وانرمم انقياسي9-9-5انجدول )

 
 
 
 
 
 

مف نتائج اختبار المقاومة الميكانيكية والفعالية الكيميائية لعينات الغضار المكمسف نجد أف أفضؿ نتيجة لممعالجة 
ساعات والتبريد السريع إلى الحرارة المحيطة العادية، وبالتالي  3لمدة  850ºCالحرارية ىي التي تمت بدرجة الحرارة 

 (. 4سيتـ اعتماد العينات المحضرة بيذه الشروط في النسب المزجية الواردة في الجدوؿ رقـ )
 
 
 
 

 450 650 850 (Cº)درجة حرارة المعالجة 

مقاومة الكسر 
 (MPa)بالضغط 

 لوسطي ثلاث عينات

 2.4 - - يوـ 2إنضاج  

 6.7 3.05 - أياـ 2إنضاج  

 11.95 4.22 2.75 يوـ 23إنضاج 
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 ( قانب انصب نهمكعباث انمحضرة من انغضار انمكهسن وانكهس و انرمم انقياسي9-9-5انشكم )

  ASTM-D4318-93 تربرغ( : أخواص القواـ )حدود  3

 William and) فاوقد صنؼ الباحث ،تعتبر قرينة المدونة مؤشر ميـ جداً، ومحدد مف محددات سموؾ التربة الغضارية

Donaldson-1980) [13 ]( 1-3-5يبيف الجدوؿ ) .درجة انتفاخ التربة الغضارية بناءَ عمى قيمة قرينة المدونة
العلاقة بيف قرينة المدونة، وقابمية التربة للانتفاخ، وكيؼ أف درجة انتفاخ التربة الغضارية تزداد بازدياد قيـ قرينة المدونة 

 وفؽ المعيار الذي توصؿ إليو الباحثاف.
 after (William and Donaldson, 1980)مقابؿ قرينة المدونة  ( تصنيؼ درجة الانتفاخ 1-3-5الجدوؿ )

 درجة الانتفاخ   (%) PI قرينة المدونة 

— PI< 12   منخفضة 
12 < PI < 24   متوسطة 

— 24 < PI < 32   عالية 
— PI > 32    ًعالية جدا 

 

تربرغ التي أجريت عمى التربة الغضارية، والتربة مع الإضافات، في ىذا البحث، أف إضافة مركب أبينت تجارب حدود 
المكمسف يؤدي إلى زيادة ممحوظة في حد المدونة ونقصاف في حد السيولة، وبالتالي يؤدي إلى نقصاف الكمس و الغضار 

الغضار المكمسف  إضافةف كما أ قرينة المدونة، وىذا مؤشر عمى التحسف الذي طرأ عمى التربة الغضارية المحسنة،
رتفاع قابمية التشغيؿ لمتربة، إالمدونة يعبر عف نخفاض قرينة إ ولكف بنسبة أقؿ،أدت إلى تخفيض قرينة المدونة  لوحده 

 . كما يبيف الشكؿ (5-3-2)في الجدوؿمدونة و قرينة المدونة مبينة قيـ حد السيولة وحد ال .تغير التركيب الحبي لياو 
 .مف الكمس والغضار المكمسف( قيـ قرينة المدونة مقابؿ النسب المزجية  5-3)
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 مف الغضار المكمسف والكمسالمدونة، و قرينة المدونة مقابؿ النسب المزجية  دقيـ حد السيولة، ح (2-3-5الجدوؿ )
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 والكمس المدونة مقابؿ النسب المزجية مف الغضار المكمسف( 3-5الشكؿ)

 

 

 ASTM-D698-91 :تجربة بروكتورالنظامي 4
المحسنات عمى صفتيف ميمتيف إضافة تحديد تأثير  في قالب بروكتور النظامي، كاف اليدؼ مف إجراء تجربة الرص، 

 لكمسبا تربة المرجعية والعينات المخموطةلسموؾ التربة، وىما الكثافة الجافة العظمى، والرطوبة المثالية. و ذلؾ لعينة ال
 . وفؽ أفضؿ نتيجة لاختبار الفعالية البوزولانية والغضار المكمسف

 بإضافة( أف الرطوبة المثالية تزداد بينما الكثافة الجافة العظمى تتناقص 4-5أظيرت النتائج الموضحة في الجدوؿ )
الرطوبة المثالية فيعود إلى خاصية ، أما زيادة وىذا يعود إلى انخفاض الوزف النوعي لمكمس مقارنة بالتربة، لوحده الكمس

فقد لوحظ تناقص  الغضار المكمسف لوحدهيتعمؽ بتأثير  ، أما ما (water retention) الكمس في الاحتفاظ بالماء
لى إوالسبب في ذلؾ يعود  ،زيادة نسبة الإضافة مف الغضار المكمسفالرطوبة المثالية وازدياد الكثافة الجافة العظمى مع 

أما تناقص الرطوبة المثالية فيعود إلى خاصية  ،ارتفاع قيمة الوزف النوعي لمغضار المكمسف نتيجة المعالجة الحرارية
و زيادة الكثافة الجافة العظمى مؤشر عمى  ،(low affinity to water)الشراىة المتدنية لمغضار المكمسف لمماء 

حد  الرمس العينة

 )%(السيولة

حد 

 )%(اللدونة

قرينة اللدونة 

PI)%( 

1 CC0L0 62.1 28.9 33.2 

2 CC10L0 56 36.53 19.47 

3 CC20L0 54.5 37.39 17.11 

4 CC0L6 50.34 40.39 9.95 

5 CC10L6 49.16 40.88 8.28 

6 CC20L6 46 41.82 4.18 

28.4 
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والكمس أبقت عمى ىاتيف القيمتيف )الكثافة  ة مف الغضار المكمسف. في حيف أف النسب المزجيتحسف مواصفات التربة
 ضمف حدود قريبة مف قيميا في التربة الأصمية غير المعالجة كما يظير في الجدوؿالجافة العظمى والرطوبة المثالية( 

(5-4.)  
 مف الكمس والغضار المكمسف المختمفة ، مقابؿ النسب المزجيةىالعظم ةالجاف الكثافة( قيـ الرطوبة المثالية، 4-5الجدوؿ )

الرطوبة المثالية  التسمية رقـ العينة

OMC )%( 

 MDD الكثافة الجافة العظمي 

(KN/m
3
) 

1 CC0L0 26.5 14.82 

2 CC10L0 24.32 15.21 

3 CC20L0 23.51 16.67 

4 CC0L6 29.88 12.92 

5 CC10L6 32.08 13.26 

6 CC20L6 33.1 13.85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 ( قيـ الرطوبة المثالية، الكثافة الجافة العظمى، مقابؿ النسب المزجية المختمفة مف الكمس والغضار المكمسف4-5الشكؿ )

 

 (:(ASTM D 2166 – 98a (UCS)الضغط المحصور وفؽ محور واحد  -5
وفؽ أفضؿ نتيجة ، والغضار المكمسفأجريت تجربة الضغط وفؽ محور واحد عمى عينات التربة المعالجة بالكمس 

وتـ تشكيؿ العينات في المخبر وفؽ الكثافة الجافة العظمى ، عمى العينة المرجعية، ولاختبار الفعالية البوزولانية
نتائج  أما، 5)-5) والرطوبة المثالية التي تـ الحصوؿ عمييا مف تجربة رص بروكتور النظامي و المبينة في الجدوؿ

أف المقاومة الضغط غير المحصور وفؽ ، و تشير إلى 5-5مقاومة الضغط وفؽ محور واحد فيي موضحة في الجدوؿ 
، و قد تعزز ىذا التحسف بمشاركة الغضار المكمسف %6محور واحد قد تحسنت بشكؿ واضح عند إضافة الكمس بنسبة 

، فكاف عند UCS مقاومة لمضغط غير المحصورل نتيجة تـ الحصوؿ عمييا أفضؿ أما، %10بالنسبة الأولى وىي 
غضار مكمسف. في حيف أف الزيادة في قيـ ىذه المقاومة كانت طفيفة عند  %20كمس و  %6النسبة المزجية 
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مف الغضار  %20دت عند زيادة نسبة الإضافة إلى  ، وزا%10افة الغضار المكمسف لوحده بالنسبة الاقتصار عمى إض
لوحده أو  كمسفمالغضار البالتحسيف الذي يطرأ عمى التربة الغضارية نتيجة المعالجة الأمر الذي يشير إلى المكمسف، 

 بالمشاركة مع الكمس.

 (CC)والغضار المكمسف (L)مقابؿ نسب المزج مف الكمس ( UCSالضغط غير المحصور وفؽ محور واحد )قيـ  (5-5)الجدوؿ 
 (UCSوفق محور واحد )الضغظ غير المحصور  التسمية العينة

1 CC0L0 315 

2 CC10L0 349 

3 CC20L0 386 

4 CC0L6 523 

5 CC10L6 546 

6 CC20L6 569 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 (CC)والغضار المكمسف (L)مف الكمس ( مقابؿ نسب المزج UCSالضغط غير المحصور وفؽ محور واحد )قيـ  (5-5) لشكؿا
  

 : (CBR)نسبة تحمؿ كاليفورنيا  6
تعبر ىذه التجربة عف أىـ متغير يمثؿ متانة التربة المستخدمة في أعماؿ الطابؽ الترابي لمطرؽ، و قد أجريت التجربة 

عند كؿ نسبة  إلى الكثافة الجافة و الرطوبة المثالية CBRبعد رص العينات المعالجة و غير المعالجة في قالب الػ 
 66كتور في القالب النظامي، و بعد غمر ىذه العينات  بالماء لمدة تـ الحصوؿ عمييا في تجربة رص برو  التيمزجية و 

لمعينة المرجعية  CBR( قيـ نسب تحمؿ كاليفورنيا 2-5ساعة، وذلؾ لمحاكاة الحالة الأكثر خطورة. يبيف الجدوؿ )
 والعينات المعالجة.
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 مقابؿ نسب الإضافة المختمفة CBR( قيـ نسبة تحمؿ كاليفورنيا 2-5الجدوؿ )
 (CC)والغضار المكمسف (L)مف الكمس

 CBR تسميةال العينة

4 CC0L0 2.89 

2 CC10L0 44.45 

3 CC20L0 22.34 

4 CC0L6 54.76 

5 CC10L6 68.55 

6 CC20L6 79.44 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 (CC)الغضار المكمسف(L) مقابؿ نسب الإضافة المختمفة مف الكمس CBR( قيـ نسبة تحمؿ كاليفورنيا 1-6-5الشكؿ )
 

إلى التربة الغضارية، أدى إلى ارتفاع نسبة تحمؿ  ف ىذه النتائج، أف إضافة الكمس والغضار المكمسفنلاحظ م
لمتربة مف  CBRإلى تحسف كبير في قيمة الػ  %6كاليفورنيا بنسب متفاوتة، حيث أدت إضافة الكمس بنسبة مف 

، %14.15إلى  %2.89مف  CBRحسنت الػ  %10المكمسف بنسبة الغضار بينما إضافة  ،54.76%إؿ 2.89%
 التركيبات المزجيةإضافة أدت  ، فيما%22.34إلى  CBRوصمت قيمة الػ ، الغضار المكمسفمف  %20عند النسبة و 

غضار مكمسف،  10كلس و % %6عند التركيبة المزجية  %68.55إلى  2.89إلى تحسف كبير مف % لمتربة الغضارية
و ىي أفضؿ نسبة  %79.41إلى  CBRغضار مكمسف، وصمت قيمة الػ  %20كمس و %6وعند التركيبة المزجية 

 (.1- 6 -5تحسيف بيف النسب المختبرة في ىذا البحث، وفؽ ما ىو مبيف في الشكؿ )
، و بعرض القيـ التي CBR[21]في تقييـ تربة الأساس لمطرؽ وفقاً لقيـ الػ  AASHTOيبيف الجدوؿ التالي طريقة الػ 

لوحده رفعت  الغضار المكمسف إضافة نلاحظ أف ،AASHTOعمى جدوؿ الػ  (6-2-5)تـ الحصوؿ عمييا في الجدوؿ 
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عمى الترتيب، ذلؾ  %20و  %10ساس مف ضعيؼ جداً، إلى ضعيؼ و معتدؿ عند إضافتيا بالنسبتيف تقييـ تربة الأ
 جداً،بينما إضافة الكمس لوحده رفعت تقييـ تربة الأساس مف ضعيؼ  .CBR لمػ (22.34) و  (14.15)عند القيمتيف 

ارتقت بتقييـ والكمس الغضار المكمسف في حيف أف كافة التركيبات المزجية مف  (54.76) ةالقيم وذلؾ عندإلى جيد 
 .   (79.41)و (68.55)عند القيمتيف  تربة الأساس إلى جيد جداً 
 CBR[21]في تقييم تربت الأساس نهطرق وفقاً نقيم انـ  AASHTO( طريقة الػ 2-6-5الجدوؿ )

 
 
 
 
 
 
 

 التوصيات:الاستنتاجات و 
 الاستنتاجات:

بدوف معالجة مسبقة،  المختبرة مكف الحصوؿ عمى الغضار المكمسف، بتعريض عينات مف التربة الغضاريةأ -
 .ساعات 3لمدة  C°850لدرجات حرارة مرتفعة في أفراف خاصة، وأفضؿ درجة حرارة معالجة ىي 

ضمف التركيبات المزجية المقترحة  ،ف إضافة الغضار المكمسف إلى التربة الغضارية المحسنة بالكمستبيف أ -
يسيد من الكثافة و (OMC)ويخفض الرطوبة المثالية  ،في ىذه الدراسة يحسف خواص القواـ بشكؿ كبير ليذه التربة

مف خلاؿ رفع قيمة مقاومة الضغط غير المحصور وفؽ  بشكؿ كبير يحسف خواص المتانةو  (MDD)الجافة العظمى 
 %20كمس و  %6، نسبة الإضافة المزجية الفضمى ىي(CBR) ، وزيادة نسبة تحمؿ كاليفورنيا (UCS)محور واحد

 . لمتربة الغضارية المختبرة في ىذا البحث غضار مكمسف

 5التوصيات
لوحده أو بالمشاركة مع الكمس أو المزج بينيما لتحسيف الترب الغضارية التي تشكؿ  المكمسف إضافة الغضار -

 أىمية المشروع. وذلؾ حسب، سواء في مشاريع الطرؽ أو الأبنية تربة الأساس لممنشآت المختمفة

إنتاج تركيبة مزجية مف الكمس والغضار المكمسف بشكؿ تجاري ضمف أكياس مختومة وبنعومة محددة عمى  -
 .والأبنيةأساسات الطرؽ  لتحسيف تربةمخصصة  ،نتاج الاسمنتإر غرا

مف ترب غضارية محمية، مف خلاؿ دراسة الخواص المنرولوجية  الغضار المكمسفنتاج إراسة التوسع في د -
 ، وغيرىا مف أجيزة التحميؿ الدقيؽ(XRD)التحميؿ الدقيؽ، كالمجير الالكتروني والػ  باستخداـ تقنياتلممنتج الجديد 
 المتوفرة محمياً.
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