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  الخلاصة
ولبیѧان اھمیѧھ ,ییѧف البنایѧات لاتѧزال جѧدا محѧدودة الاسѧتخدامستخدام الصناعي للمیاه الجوفیھ فѧي العѧراق لاغѧراض تكالاان 

ھذا المصدر الطبیعي في باطن الارض اجریت دراسھ تحضیریھ وتجریبیة لتوضѧیح فائѧدة ھѧذه المیѧاه فѧي مجѧال التبریѧد وتمھیѧدا 
تركѧز البحѧث علѧى دراسѧھ .لتمویلھا من قبل دائرة البحث والتطویر في وزارة التعلیم العالي والبحث العلمي لعمل منظومات اكبѧر

نجف الواقع علѧى منطقѧھ بحѧر النجѧف جنѧوب العѧراق حیѧث تѧم دراسѧھ الظѧروف المناخیѧھ كبدایѧھ /المیاه الجوفیھ في المعھد التقني
اظھѧرت النتѧائج امكانیѧة الاسѧتفادة مѧن فروقѧات درجѧات الحѧرارة بѧین .شملت قیاس درجات الحراره في اوقات مختلفѧھ مѧن السѧنة

حیث تم استھداف قاعتین بھذا البحث احѧدھما تѧم ,تي تعد ثابتة على مدار العام وبین القاعات الدراسیة المراد تبریدھامیاه البئر وال
وضع منظومة تبرید باستخدام میاه الابار والاخرى تم وضع اجھزة تكییف باستخدام طاقة الكھرباء حیث سیتم اخذ الفروقات في 

تم استخدام اسلوب نظري وعملي لغѧرض تصѧمیم المنظومѧة حیѧث تѧم . ى استھلاك الطاقةدرجات الحرارة بین القاعتین اضافة ال
  .حساب الحمل الحراري الاساسي للقاعة اضافة الى اجراء قیاسات عملیة لدرجات حرارة وسرعة جریان الماء والھواء 

USING OF GEOTHERMALENERGY (WELLWATER) FOR 
COOLING PURPOSE IN NAJAF TECHNICAL INSTITUTE 

(PART 1) 
Asst.prof.Dr.AbdulkadhumJ.K.AL-Yasiri        Asst.Prof.Montadher A.Muhammed                             

Head of Foundation of Technical Education                     Najaf Technical Institute 
            Dr.a.alyasiri@gmail.com                         Montadher.A.AL.Moussawi@student.shu.ac.uk 

Abstract 
    The industrial using of wells water in Iraq for buildings air conditioning are unknown or 
limited. So to state the benefits of this natural source an experimental and theoretical study in 
this field was established inorder to be funded by ministry of higher education to do larger 
cooling systems. The study concern on the ground water found in Najaf Institute which locate at 
Najaf sea south of Iraq. As a starting step the climate conditions was studied to determine the 
temperatures in a different periods of the year. The results proofed the benefits of temperature 
difference between the well water and the studying halls. 
 
   Two studying halls were chosen, one  of them used an air conditioner (capacity 2 ton) ,the 
other used well water cooling system. The temperature difference between two halls were taken 
,as well as, the electricity consuming. A theoretical –experimental procedure was used to make 
design of cooling system. The heat load for the hall ,temperatures and velocity of water and air 
were measured. 

Keywords: Geothermal, Heat Load, Cooling ,Water Well. 
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  المقدمة.1
اسѧتخدم روبѧرت  1940فѧي عѧام  ,عندما طور اللورد كلفن ھدا المفھѧوم 1852بدات الاستفادة من طاقة باطن الارض عام        

نتیجѧة   1970 - 1960ویبر مصدر طاقة  باطن الارض لغرض التسѧخین وشѧاع بعѧدھا اسѧتخدامھ بصѧورة محѧدودة بѧین عѧامي 
توجѧد الیѧوم فѧي الولایѧات المتحѧدة . (Lund et al. 2004).  للبحѧث عѧن مصѧادر بدیلѧة لنقص التزود بالبترول مما دفع الكثیѧر 

وحѧدة فѧي اوروبѧا  400,000وحѧدة تبریѧد وتدفئѧة تسѧتخدم طاقѧة بѧاطن الارض اضѧافة الѧى  500,000الامریكیة وكندا اكثر من 
 .(Manitoba Budget Papers 2004)   فѧي السѧنوات العشѧر الماضѧیة% 10حیث زاد استخدام ھده الطاقة بمعدل زیѧادة 

وقد زاد الاھتمام بھدا النوع من الطاقة بشكل كبیر جدا في العام الحالي نتیجة الزیادة غیѧر الطبیعیѧة بسѧعر الغѧاز الطبیعѧي والѧنفط 
  .الخام

لولایѧات المتحѧدة الغاز الطبیعي  وغاز البروبѧان خѧلال الخمسѧین عامѧا الماضѧیة فѧي ا,كلفة الطاقة الكھربائیة 1یبین الشكل رقم    
  )George et al 2006(. وحدھا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

الغاز الطبیعي  وغاز البروبان بالدولار خلال الخمسین عاما الماضیة في الولایات ,یبین كلفة الطاقة الكھربائیة 1شكل رقم 
.المتحدة  

    
 George et( مѧع طاقѧة بѧاطن الارض  ) جѧول 109دولار لكل ( مقارنة كلفة انواع الطاقة المستخدمة 2یبین الشكل رقم        

al 2006(, نواتѧاطن الارض للسѧة بѧة بطاقѧخین مقارنѧت للتسѧل  1970-1960حیث یبین الشكل ان تكلفة استخدام الزیѧون اقѧتك
  .ان طاقة باطن الارض ھي الاقل تكلفة  2010-2000بینما تبین السنوات ,تكلفة 
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الماضیة في الولایات  خلال الخمسین عاما) جول 109دولار لكل ( ة انواع الطاقة المستخدمة یبین مقارنة كلف 2شكل رقم 
المتولدة مقسومة على مقدار الطاقة اللازمة لتشغیل  وھي مقدار الحرارة%COP =(84 )(المتحدة على فرض ان الكفاءة 

  1-3تساوي ) coefficients of performance (COP)).طاقة باطن الارض

  

حیѧѧث یتبѧѧین لنѧѧا  2011-2003یѧѧبن تزایѧѧد اسѧѧتھلاك الطاقѧѧة الكھربائیѧѧة فѧѧي محافظѧѧة النجѧѧف الاشѧѧرف للسѧѧنوات  3شѧѧكل رقѧѧم ال   
بیانѧѧات دائѧرة توزیѧѧع كھربѧѧاء .(2011میكѧѧا للعѧام  480الѧى  2003میكѧѧا للعѧѧام  255تضѧاعف الاسѧѧتھلاك  للطاقѧة الكھربائیѧѧة مѧن 

  ).النجف
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  .2011-2003استھلاك الطاقة الكھربائیة في محافظة النجف الاشرف للسنوات یبین تزاید  3شكل رقم 

  

النجѧف جѧاءت نتیجѧة اھمیѧة ھѧدا النѧوع مѧن الطاقѧة البدیلѧة /ان فكرة الاستفادة من میاه الابار لغرض التبرید في المعھد التقنѧي     
ѧاكل الطاقѧى مشѧافة الѧة اضѧھ المحافظѧاز بѧذي تمتѧار الѧاخ الحѧا المنѧباب منھѧاه ولاسѧذه المیѧا ھѧع بھѧي تتمتѧزة التѧة والمیѧة الكھربائی

الارض نوعѧا مѧا اكثѧر حѧرارة مѧن الھѧواء الخѧارجي شѧتاءا  بصغر المدى الذي تتغیر فیھ درجات حرارتھѧا خѧلال السѧنة حیѧث ان
وتكѧѧون ھѧѧده الѧѧدرجات  ) Sink(واكثѧѧر بѧѧرودة منѧѧھ صѧѧیفا فتكѧѧون خزانѧѧا للحѧѧرارة  ) Source(فتكѧѧون بѧѧدلك مصѧѧدرا للحѧѧرارة 

sink/source اكثر قربا لدرجة حرارة الغرفة مقارنة بدرجة حرارة الھواء الخارجي.  

ان استخدام المیاه الجوفیة في ھذا البحث یجب ان لا یؤثر علѧى الخѧزین الموجѧود فѧي ھѧذا المѧورد الحیѧوي فѧي بѧاطن الارض     
یعѧود تلقائیѧا الѧى بѧاطن الارض بعѧد مѧروره  السѧقي والبѧاقيلاغѧراض السѧقي لѧذا فѧان جѧزءا منѧھ  وھو مستخدم اساسا لاغѧراض 

  .وان درجة الحرارة للماء الراجع ستعود الى معدلاتھا الطبیعیة بعد مرور الزمن, بمنظومة التبرید المقترحة

حیѧث قѧام بتصѧمیم .بدراسة نظریة لغرض استخدام میاه الابار للتدفئة في مصر) Fargally et al. 2010( قام فرغلي وزملائھ
تدفئة عѧن طریѧق وضѧع انѧواع محѧددة مѧن الرادیتѧرات اضѧافة الѧى مبѧادلات حراریѧة تسѧتخدم سѧائلین مختلفѧین بدرجѧة منظومات 

وقѧد بینѧѧت النتѧائج امكانیѧة اسѧѧتخدام میѧاه الابѧѧار .حیѧث تѧѧم حسѧاب الحمѧل الحѧѧراري الاساسѧي اضѧافة الѧѧى حمѧل مѧѧاء البئѧر.الحѧرارة
  .لغرض تدفئة البنایات

حیѧث قѧام بعمѧل تصѧامیم ,الاداء الحѧراري للرادیتѧرات باسѧتخدام طاقѧة بѧاطن الارض )Jonn Are 2011( درس جون اري    
  .تعتمد على اسلوب حل عددي وقیاسات تجریبیة لاثبات فعالیة التبادل الحراري

بتصمیم نظري لمنظومات تسخین للمباني وبالاستفادة من طاقѧة بѧاطن الارض ) Fenlan et al. 2008( قام فنلان وزملائھ    
حیѧѧث تѧѧم حسѧѧاب الحمѧѧل الحѧѧراري الاساسѧѧي  اضѧѧافة الѧѧى تصѧѧامیم نظریѧѧة للانابیѧѧب والمبѧѧادلات ,فѧѧي مدینѧѧة تانجیѧѧان الصѧѧینیة 

  .وقد ناقش الباحثین مستقبل طاقة باطن الارض للمدینة للسنوات العشر المقبلة.الحراریة
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یѧة كبیѧرة فѧي تѧوفیر الطاقѧة البدیلѧة وعѧدم تلѧوث ان دراسة استخدام المیاه الجوفیѧة لاغѧراض التبریѧد فѧي العѧراق ھѧي ذات اھم    
البیئة باستخدام ھده الطاقة النظیفة، ویؤمل ان تؤدي ھذه الدراسѧة الѧى تسѧلیط الضѧوء الكѧافي لتطѧویر اسѧتخدامات المیѧاه الجوفیѧة 

  .بالشكل الذي یؤدي الى المساعدة في ایجاد حلول للاستھلاك المتزاید للطاقة

متر تستخدم حالیѧا للسѧقي فقѧط ومѧن  1000ابار في المعھد التقني النجف یبعد بعضھا عن الاخر حوالي توجد لحد الان ثلاثة      
  .المؤمل استخدام اثنان منھا لغرض تبرید عدد من القاعات الدراسیة

لحمѧل في البحث الحالي تم استخدام اسلوب نظري وعملي لغرض تصمیم منظومة تبرید تستخدم میاه الابار حیث تم حسѧاب ا    
النجѧف اضѧافة الѧى اجѧراء قیاسѧات عملیѧة لѧدرجات حѧرارة وسѧرعة جریѧان -الحراري الاساسي لقاعة دراسѧیة فѧي المعھѧد التقنѧي

  .الماء والھواء 

  التصمیم النظري للحمل الحراري. 2
 :4الشكل الاتجاھات وموقع نصب الرادیتر والانابیب موضحة في ,7×6ان ابعاد القاعة الدراسیة         

  

  

  

 N  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .الاتجاھات وموقع نصب الرادیتر والانابیب,یبین ابعاد القاعة الدراسیة 4الشكل رقم 

  

ان حسѧاب .قبل البدء بتصمیم منظومة التبرید یجѧب حسѧاب مقѧدار الحمѧل الحѧراري للقاعѧة الدراسѧیة: حساب الحمل الحراري -1
الحѧرارة المتولѧدة ,نѧوع مѧادة العѧزل للبنѧاء(تغیѧرات والعوامѧل المتعѧددة الحمل الحراري عادة ما یكون غایѧة فѧي التعقیѧد بسѧبب الم

حیѧѧث یوجѧѧد , ولكѧѧن فѧѧي البحѧѧث الحѧѧالي تѧѧم التركیѧѧز علѧѧى الاحمѧѧال الحراریѧѧة الاساسѧѧیة) الѧѧخ.........,نتیجѧѧة الاضѧѧواء والاشѧѧخاص
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. الارضѧѧیة والسѧѧقف,لابѧѧوابا,النوافѧѧذ,النѧѧوع الاول الѧѧذي یكتسѧѧب مباشѧѧرة مѧѧن الجѧѧدران,مصѧѧدران اسѧѧا سѧѧیان لاكتسѧѧاب الحѧѧرارة
ان معѧدل الحѧرارة المكتسѧبة .ولغرض اجراء الحسѧابات سѧوف نفѧرض بѧان الاكتسѧاب مѧن خѧلال الاسѧطح سѧیكون بمعѧدل منѧتظم

بفѧرق درجѧات الحѧرارة المصѧممة ومعامѧل انتقѧال الحѧرارة ) As(یتم حسابھا بضرب مسѧاحة كѧل سѧطح علѧى حѧدة) Qs(للاسطح 
)U( )Fargally et al. 2010(:  

…………………………….eq.(1) 
النوع الثاني من الحرارة المكتسبة ھي المتسببة بواسطة جریان الھѧواء داخѧل القاعѧة والتغییѧرات    

الحاصѧلة فѧѧي الھѧواء فѧѧي كѧل سѧѧاعة ویمكѧن تعریفھѧѧا علѧى انھѧѧا حجѧم الھѧѧواء داخѧل القاعѧѧة فѧي سѧѧاعة واحѧدة مقسѧѧوما علѧى الحجѧѧم 
) Qv(لان یبѧѧرد عѧѧن طریѧѧق تبریѧѧد الفѧѧراغ المحѧѧیط وان الحѧѧرارة المطلѧѧوب ازالتھѧѧا  ان ھѧѧدا الھѧѧواء یحتѧѧاج. الحقیقѧѧي للقاعѧѧة نفسѧѧھا

والفرق في درجات الحرارة الداخلیة والخارجیة اضѧافة الѧى ) Ach(بنسبة تبدیل الھواء  Cتحسب من حاصل ضرب حجم الغرفة 
  ).HCA(السعة الحراریة للھواء 

                   ( )V ch i oQ C A T T HCA     ………………….eq.(2)      
=   10سѧاعة /كیلوجѧول 300) = اشخاص 10(النوع الثالث ھو الحمل الثانوي المتولد نتیجة تواجد الاشخاص داخل القاعة   

3000 (  
  )  5  =600ساعة /كیلوجول120(اضافة الى الحرارة المتولدة من الاضاءة  

                   
  تصمیم المبادل الحراري. 2

فѧѧان وجѧѧود الامѧѧلاح یحѧѧدد نѧѧوع المѧѧادة  2نظѧѧرا لنѧѧوع المѧѧاء المسѧѧتخدم وكمѧѧا فѧѧي التحلیѧѧل الكیمیѧѧائي المبѧѧین فѧѧي الجѧѧدول رقѧѧم      
المستخدمة وان افضل نوعیة تم الحصول علیھا ھي سبیكة مѧن الالمنیѧوم والبѧراص كونھѧا تعطѧي افضѧل مقاومѧة للتاكѧل وافضѧل 

  :حیث سیتم حساب مساحة التوصیل الحراري المطلوبة لانجاز عملیة التبرید من المعادلة التالیة,وصیل حراريت

                                  ……..……….………………..…eq.(3)  
  حیث

 -U    معامل انتقال الحرارة الكلي)kJ per hr.m2.oC(  
-A  المساحة)m2   ( ,Cf رق متوسط الحرارة وتتراوح قیمتھ معامل التصحیح لمعدل ف)0.8 -1  ((Martin 2002)   

 4,5ویѧتم حسѧابھا مѧن المعѧادلات .معدل الفرق بین درجات الحرارة المتبادلة بѧین سѧطح الرادیتѧر والھѧواء الملامѧس mTتمثل 
     :6و

 ……………………………..…eq.(4)            1 2

1

2

ln
m

t tT
t
t

 
 

 
  

 

     1 1 2out int t t   ………………………………...…eq.(5)            
             

…………………..…………...…eq.(6)                      2 1 2in outt t t    
  
) اعةسѧ/كغѧم 1400(یتم بعد اختیار الرادیتر نظریا حساب كفاءتھ الفعلیة عملیا عن طریق فرض سرعة الماء الداخل والخѧارج   

واخذ قیاسѧات درجѧات حѧرارة المѧاء والھѧواء ) ساعة/ 3م 4326(من الرادیتر إضافة إلى فرض سرعة الھواء المار عبر الرادیتر
  .الداخلة والخارجة

ویعتمѧد علѧى كمیѧة وسѧرعة المѧاء المѧار خѧلال الرادیتѧر الѧى المزروعѧات :حساب الحمل الحراري للماء المѧار خѧلال الرادیتѧر. 3
ѧѧرض بѧѧیتم الفѧѧدة وسѧѧة لمѧѧخ ثابتѧѧرعة الضѧѧاعة 12ان سѧѧر , سѧѧى الرادیتѧѧر الѧѧن البئѧѧداءا مѧѧب ابتѧѧراري للانابیѧѧزل الحѧѧى العѧѧافة الѧѧاض

  ولغرض الحفاظ على

( )s s i oQ A U T T 

m fQ U A T C 
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 70ثبات درجة الحرارة فقد استخدمت انابیب بلاستیكیة معزولة بالصوف الزجѧاجي اضѧافة الѧى وضѧعھا داخѧل خنѧدق بعمѧق     
  .5الشكل في  سم لضمان عدم تعرضھا للتلف والشمس كما

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .سم لغرض مد الانابیب من البئر للقاعة 70یبین حفر خندق بعمق  5شكل رقم 

  
  
  :  ان الحمل الحراري المزال نتیجة دخول ماء البئر وخروجھ یحسب من المعادلة 
  

                      ………………………………eq.(7) 
                         

  :حراري المكتسب نتیجة لفقدان الھواء الحرارة اثناء مروره خلال الرادیتر یحسب من المعادلةوالحمل ال            
  

………………………………...…eq.(8)                      in outT T T    
                                                                         

  :في كلا المعادلتین تمثل الفرق بین درجات الحرارة الداخلة والخارجة للماء وللھواء على التوالي و كما یاتي Tحیث ان 
  
  المواد والاجھزة المستخدمة في الجانب العملي. 3 

(50%Cu, 10% Zn, 40% Al)       )المنیوم - سبیكة براص(رادیتر  -1
وتم اختیاره لاسباب منھا مقاومة التاكل والاداء الحراري الجید ) دام مروحةاستخ(تبرید قسري,صفوف منفردة,جریان مقطعي

.1جدول ان  مواصفات الرادیتر مبینة في .اضافة الى سھولة الصیانة وخفة الوزن  
 
 
 
 
 
 

قاعة تستخدم 
 طن 2مكیف 

 قاعة تستخدم
 ماء البئر

w w wQ m Cp T 
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امھ                       رسم تخطیطي للرادیتر المقترح استخد. صورة للرادیتر بعد تثبیتھ داخل القاعة الدراسیة  ب. أ 6شكل 
.في منظومة تبرید الابار  

 

 .یبین مواصفات الرادیتر المستخدم لغرض التبرید باستخدام میاه الابار 1جدول 

 CP - 586.8 KJ/KG.C  
  السعة الحراریة 

k - 292.22 W/m.C 
  معامل التوصیل الحراري للمعدن 

2.84mm قطر الانابیب الداخلیة 

ρ=6274 Kg/m3 ثافةالك 

1.5 mm/fin كثافة الزعانف 

(L x H x W) - 970mm x 750mm x 
70mm 2  ابعاد الرادیتر انبوب لكل صف 35صف 

Nylon 6,6 مادة نھایة الانبوب 
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.المنظومة المقترحة للتبرید باستخدام ماء البئر یبین 7شكل  

.یستخدم لقیاس جریان الماء خلال الرادیتر:الجریان  مقیاس سرعة -2  

    Rota meter (FM 5-40 L),µ=0.251 GP 30 oC. 

 

   

  

  

  

  

  
  .لماء البئر مقیاس سرعة الجریان یبین 8شكل 

  
  
  
  

 

 

 البئر

 رادیتر

  مضخة

 دخول الماء

 tin ھواء

tin tout 

tout 
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  جھازالتحكم بالفولتیة  -3
  AZ39, 500W  یستخدم لضبط سرعة المروحة

  
  
  
  
  

    
  

  

  

  

  
  .جھازالتحكم بالفولتیة یبین  9شكل 

  

  جھاز قیاس الامبیریة والفولتیة -4
  .Digital Clavometer CEلقیاس مقدار الطاقة الكھربائیة المستخدمة لتشغیل المروحة

 

 

  

  

  

  

  

  

     

  .یبین جھاز قیاس الامبیریة والفولتیة 10شكل 
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  جھاز قیاس سرعة الھواء -5
                                                                                    .   یستخدم لقیاس سرعة الھواء المار من المروحة عبر الرادیتر  

Digital Anemo-Meter Model DA-40  

 

  

  

  

  

  

  

  

  .یبین جھاز قیاس سرعة الھواء 11شكل 
  
  
  قیاس درجات الحرارة الخارجیة والداخلیة جھاز -6

  . ضافة الى درجات حرارة الماء الداخل والخارج من الرادیترلقیاس درجة الحرارة داخل وخارج القاعة الدراسیة ا:
 Digital thermometer (K-Type)    

                                     

  

 

 

 

  

 

 

 )K-type(یبین جھاز قیاس درجات الحرارة الخارجیة والداخلیة  12شكل 
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) الصوف الزجاجي(صال الماء الى الرادیتر ومادة عازلة انابیب حدیدیة وبلاستیكیة باقطار مختلفة مع وصلات لغرض ای -7
  .لغرض العزل الحراري

  :ان التصمیم المقترح لمنظومة التبرید یمكن تلخیصھ بالخطوات التالیة  

  اضافة الى الحمل الثانوي 2و 1تحدید الحمل الحراري الكلي للقاعة باستخدام معادلة : 1الخطوة 

  [Martin 2002]اسب من جدول تجریبي سابق اختیار الرادیتر المن: 2الخطوة 

ویتضѧѧمن اجѧѧراء .تقѧѧدیر كمیѧة المѧѧاء المسѧѧتھلك للمزروعѧات والمѧѧار خѧѧلال منظومѧة التبریѧѧد لتحدیѧد حمѧѧل المѧѧاء البѧارد :3الخطѧوة 
  .8و 7حسابات عملیة لقیاس سرعة الماء والھواء ودرجات الحرارة الداخلة والخارجة وباستخدام المعادلات 

خدام قیمѧة الحمѧل الحѧراري الكلѧي  لحسѧاب المسѧاحة المطلوبѧة لغѧرض التبѧادل الحѧراري لنѧوع الرادیتѧر المسѧتخدم است:4الخطوة 
 .6و 5,4,3وباستخدام المعادلات  

  )طن 2مكیف سعة (اجراء مقارنة مع قاعة ثانیة تستخدم اسلوب تبرید بالكھرباء:5الخطوة 

  النتائج والمناقشة -5
ئر صیفا على سطح الارض في شھر آب اضافة الى قیѧاس درجѧة حѧرارة المنѧاخ حیѧث بینѧت النتѧائج تم قیاس درجة حرارة الب    

  ان میاه البئر على سطح الارض مناسبة للتبرید

  درجة مئویة 20= متر 75على عمق ) شھر آب(معدل درجات حرارة ماء البئر 

  .درجة مئویة 55ي الى درجة مئویة وقد وصلت العام الماض 43) شھر آب(معدل درجات حرارة الجو 

  .13الشكل مبین في ) مساءا6-صباحا 6(ساعة  12ان حساب معدل الحمل الحراري في فصل الصیف  وخلال 

  

  

  

  

  

  

  

   

  

  

  
 

  ) .مساءا6- صباحا 6(ساعة  12معدل الحمل الحراري في فصل الصیف  وخلال  یبین  13الشكل 
  

 

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

7500

8000

8500

6789101112123456

الزمن ( ساعة)

ة)
اع
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وتبین منھ ان نسبة الكبریتات مرتفعة تصل الى حѧوالي  )2جدول رقم () جفدائرة صحة الن(تم اجراء تحلیل كیمیائي لھذه المیاه 
SO3لتر مما تطلب اختیار معدن مناسب لا یتأثر بالكبریتات /ملغ 47.91

لتѧر /ملغ  28.29اضافة الى وجود نسبة لا تتجاوز الـ   
  .تیار المعدن المناسب ان تاثیر ھده الاملاح على منظومة التبرید قد تم تجاوزه باخ.من املاح الكالسیوم

  
  .المحتویات الملحیة لنمودج ماء الابار في المعھد التقني نجف یبین 2جدول

  

  

  

    
 Martin(عمل سابق قام بھ باحثون في مجѧال الطاقѧة البدیلѧة  اما نوع الرادیتر المستخدم فقد تم تحدیده في البدایة اعتمادا على 

  .3الجدول في  وكما مبین) 2002
  

  یبین مدى الطاقة لوحدة المساحة للرادیتر  3جدول 
  ).Martin 2002(بین الھواء والماء   ᵒم 25= عند فرق درجات حرارة 

  
 مدى الطاقة لوحدة المساحة

Kj/hr.m2×103 
)ملم(الأبعاد   الرادیتر 

 النوع المودیل العمق مدى الارتفاعات
6.44-7.2  
11.72-12.32  

430-980  
430-980  

70 
160 

2عمود عدد   
4عمود عدد   

 

)مفتوح(حدید صب   

7.88-8  
13.8-14  

430-980  
430-980  

71 
161 

2عمود عدد  
4عمود عدد  

 

)مسطح(حدید صب  

25.56-26  
22.96-23.16  

630-970  
285-435  

75 
160 

مفتوح النھایات
غلق النھایاتم

 سبیكة المنیوم براص

  
  

  .في منظومة التبرید) مفتوح النھایات(حیث تم اختیار رادیتر سبیكة براص المنیوم 
  :على التوالي 4و 3الجدول في وكما تبین النتائج  2و1ان حساب الحمل الحراري للقاعة قد تم باستخدام المعادلتین 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )لتر/ملغ(المعدل 

HCO3 SO4 Pb Ca Mg Na+K CL PH 

1.67 47.91 12.34 28.29 10.78 47.95 31.75 7.8 
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  من الحمل الحراري الذي یكتسب مباشرة من الجدرانیبین حساب النوع الاول  4جدول 

  المساحة نوع الجدار
m2 

الفرق في درجة  ×
 oCالحرارة

  Uقیمة ×
Kj/hr.m2.oC 

  الحرارة المكتسبة =
Kj/hr 

  المجموع
Kj/hr 

  531.552 = 3.164 × 12 × 14 خارجي
  1733.76 = 17.2 × 12 × 8.4 شبابیك

جѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧدران 
 داخلیة

60.8 × 12 × 2.54 = 1850.136  

  1594.656 = 3.164 × 12 × 42 سقف
.6335 624.96 = 1.24 × 12 × 42 ارضیة

064 
  
  

  یبین حساب الحمل الحراري للنوع الثاني من الحرارة المكتسبة بواسطة جریان الھواء داخل القاعة 5جدول 
  والتغییرات الحاصلة في الھواء في كل ساعة

  
التغیر في 

 الھواء
حجم  ×

  الغرفة
m3 

الفرق في  ×
درجة 
 Cᵒالحرارة
 

السعة الحراریة  ×
  للھواء

Kj/hr.m3. Cᵒ 

الحرارة  =
  المكتسبة
Kj/hr 

  المجموع
Kj/hr 

1 × 134.4 × 12 × 1.136 = 1832.1
408 

1832.1
408 

  
  

                 للماء والھواء اثناء                             ) ᵒC(یبین الفرق في درجات الحرارة الداخلة والخارجة  6جدول 
  ساعا ت 8عملیة التشغیل لمدة 

درجة حرارة الماء  الساعة
 الداخل

درجة حرارة الماء 
 الخارج

درجة حرارة الھواء 
 الداخل

درجة حرارة الھواء 
 الخارج

1 20 22 35 27 
2 20 22 36 27.5 
3 20 22 36.5 28 
4 20 22 36.5 28 
5 20 22 37 28 
6 20 22 37.5 28.5 
7 20 22 38 29 
8 20 22 38.5 29 
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 600ا الحѧѧرارة المتولѧѧدة مѧѧن الاضѧѧاءة  + سѧѧاعة  /كیلوجѧѧول 3000الحمѧѧل المتولѧѧد نتیجѧѧة تواجѧѧد الاشѧѧخاص = الحمѧѧل الثѧѧانوي
  ساعة                 /كیلوجول  3600= ساعة /كیلوجول

  ساعة/یلوجولك  11767.2048= 1832.1408+  3600+  6335.064= المجموع الكلي للحمل الحراري
  :حساب الحمل الحراري المزال نتیجة دخول ماء البئر وخروجھ  من الرادیترلغرض ازالة الحمل الحراري الكلي

w w wQ m Cp T   
  ساعة/كیلوجول ᵒ =11760مᵒ × 2م. كغم/كیلوجول 4.2× ساعة /كغم 1400=الحمل الحراري للماء

:                                              عبر الرادیترفتم حسب الحمل الحراري المطلوب ازالتھ وفقا للمعادلات اما حساب السرعة الملائمة للھواء المار
  [Kevin 2011]یتم حساب سرعة الھواء حسب المعادلة التالیة 

vc = 0.65 [g l dt / (273 + te)]1/2        

 وسرعة جریان حجم الھواء من المعادلة التالیة

mo= 0.019 [g (te – ts) / (273 + te)]0.4 l1.2 
سرعة جریان حجم الھواء       mo=m3ls 
  vc=(m/s )سرعة الھواء في مركز الجریان

التعجیل الارضي  g = 9.81 (m/s2) 
المسفة الشاقولیة من اسفل السطح  l = (m) 

فرق درجات الحرارة بین السطح ودرجة حرارة الغرفة  dt = te – ts  
سطح الرادیتر درجة حرارة  ts = (oC) 

ودرجة حرارة الغرفة  te = (oC) 
 
 ساعة/3م 4326=سرعة حجم جریان الھواء المطلوبة  

 11767=م 0 2×م 0. 3م/كیلوجѧѧѧѧول1.136× سѧѧѧѧاعة /3سѧѧѧѧرعة الھѧѧѧѧواء م=الحمѧѧѧѧل الحѧѧѧѧراري للھѧѧѧѧواء
  ساعة/كیلوجول

المسѧتخدم ودرجѧة الحѧرارة المطلوبѧة وباسѧتخدام  وعلیھ یمكن حساب المساحة المطلوبة لغѧرض التبѧادل الحѧراري لنѧوع الرادیتѧر
  .6الجدول رقم كما في  6و 5,4,3المعادلات  

  
  
  

  .یبین حساب المساحة المطلوبة لغرض التبادل الحراري 6جدول 
  

نѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوع 
 الغرفة

ابعاد القاعة 
)m2( 

درجѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة 
الحѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧرارة 
المطلوبѧѧѧѧѧѧة 

 للقاعة

الحمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧل 
الحѧѧѧѧѧѧراري 

  المتوقع
Kj/hr 

الحمѧѧѧѧѧل الحѧѧѧѧѧراري 
  المصمم للتبرید

Kj/hr 

مسѧѧѧѧѧѧѧاحة 
الرادیتѧѧѧѧѧر 
  المطلوبة

)m2( 

 )mm(ابعاد الرادیتر 

 الارتفاع الطول العمق

قاعѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة 
 دراسیة

42 29 11000 11050 2.96 90 1000 2960 

قاعѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة 
 دراسیة

42 27 12500 12550 3.5 100 1200 2960 

    
  

  :ادناه الجدولطن مبینة في  1تي تستخدم مكیف سعة مقارنة النتائج التي تم الحصول علیھا من التجربة اعلاه مع القاعة ال     

air air airQ m Cp T 
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  طن 1یبین مقارنة بین منظومة التبرید بالابار و مكیف سعة  7جدول 

  
اسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتھلاك  

الطاقѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة 
 الكھربائیة

سرعة الوصول 
الى درجة حرارة 

 م 0   29

الكلفѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة 
 بالدینار

سѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاعات 
 التشغیل

عمر الاجھزة 
 التخمیني

نѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوع 
 التبرید

 الاضرار بالبیئة

نظومة التبرید م
 المقترحة

 طاقة نظیفة جاف سنوات 7 ساعات 8 الف 700 ساعة 2.15-2 امبیر 0.7

مساھم في + ضوضاء جاف سنوات 5 ساعات 8 الف 350 دقیقة 55-45 امبیر 8 طن 1مكیف سعة 
+ الاحتباس الحراري

غاز (ملوث للبیئة
 )الفریون

  
     
رحѧѧة  اقѧل اسѧتھلاكا للطاقѧة اضѧافة الѧى كونھѧѧا طاقѧة نظیفѧة علѧى الѧرغم مѧѧن ان ان منظومѧة التبریѧد المقت 6الجѧدول نلاحѧظ مѧن   

 .سرعة الوصول لدرجة الحرارة المطلوبة یأخد وقتا اطول وكلفة اكثر
  
  
  الاستنتاجات والتوصیات -6

دل الحѧراري للمبѧا حیѧث ان التصѧمیم النظѧري, تمثѧل طاقѧة نظیفѧة لغѧرض تبریѧد المبѧاني) میѧاه الابѧار(ان طاقة باطن الارض     
بینѧѧت كفѧѧاءة ھѧѧده الطاقѧѧة كطاقѧѧة مسѧѧاعدة  وحسѧѧابات الحمѧѧل الحѧѧراري والقیاسѧѧات العملیѧѧة لѧѧدرجات الحѧѧرارة وسѧѧرعة الجریѧѧان قѧѧد

كمѧا تѧم مناقشѧة .درجѧات حراریѧة اوطѧأ ولیست بدیلةوقد بینت النتائج امكانیة استخدام منظومات تبرید اكبر لغرض الوصول الѧى
 .محددات الاستخدام

  
 المصادر
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  الخلاصة 
لتربѧة التѧي لھѧا قابلیѧة الإنتفѧاخ بسѧبب تشѧبعھا بالمѧاء ویعѧود ذلѧك إلѧى  نѧوع المعѧادن الطینیѧة التربة الإنتفاخیة ھي نوع مѧن ا       

ً كبیرة للمنشات المستندة فوقھا  ً أضرارا ظھور العدید من المشاكل المتمثلѧة (المكونة لھا حیث یزداد حجم التربة بشكل كبیر مسببا
 )ونتѧوءات كبیѧرة فѧي الأرصѧفة والطѧرق المشѧیدة علѧى ھѧذه التѧرببالتصدعات والتشققات في المبѧاني وكѧذلك حѧدوث ارتفاعѧات 

ونتیجѧة لھѧذه المشѧاكل . وتنتشѧر ھѧذه التѧرب فѧي منѧاطق عدیѧدة مѧن العѧراق, وتنتشر الترب المنتفخة فѧي أنحѧاء متعѧددة مѧن العѧالم
وفѧي  .ة وكیفیѧة معالجتھѧاوالأضرار الكبیرة التي تحدث في المنشآت المقامة علیھا لذلك فمن الضروري دراسة خواص ھذه الترب

% 8لقد اعتمدنا إسلوب المزج حیѧث تѧم مѧزج المѧادة المضѧافة بنسѧبة ( ھذا البحث تم معالجة التربة الانتفاخیة بإستخدام الاسمنت 
ومن أجل معرفة كون المѧادة مناسѧبة فѧي تحسѧین خѧواص التربѧة تѧم إجѧراء مجموعѧة مѧن الفحѧوص والتѧي ). مع التربة الانتفاخیة

لقѧѧد بینѧѧت . والѧѧوزن النѧѧوعي وفحѧѧص القѧѧص المباشѧѧر ونسѧѧبة الانتفѧѧاخ ومقѧѧدار ضѧѧغط الانتفѧѧاخ ) القѧѧوام (ود أتربѧѧرك تتمثѧѧل بحѧѧد
عنѧد , الفحوص التي أجریت على النماذج المأخوذة من تربة أبو غریب إن حدود أتربѧرك  تقѧل بعѧد إضѧافة الاسѧمنت إلѧى التربѧة 

ѧزداد مѧى تѧة محتوى الرطوبة الامثل فان الكثافة العظمѧى التربѧمنت إلѧافة الاسѧد إضѧة وعنѧافة للتربѧمنت المضѧبة الاسѧادة نسѧع زی
وإجراء فحص القص المباشر نلاحظ زیادة ملحوظة في مقدار قیم التماسك وزاویة الاحتكاك الداخلي للتربة  حیث یزداد كѧل مѧن 

نتفاخ فإنھا تقل مѧع زیѧادة الاسѧمنت المضѧاف أما عن نسبة الا,قیم التماسك وزاویة الاحتكاك الداخلي للتربة بزیادة نسبة الاسمنت 
 ً ً إلى النصف تقریبا   .                                                                                                   إلى التربة وضغط الانتفاخ یقل أیضا

IMPROVEMENT OF GEOTECHNICAL PROPERTIES OF 
EXPANSIVE SOILS USING CEMENT 

 lecturer Alaa Dawood Salman 
College of Engineering/University of Baghdad 

Alaa _Dawood77@yahoo.com 
 
Abstract        
    Expansive soils are distributed in many regions in world. (including Iraq),particularly in 
semiarid regions with alternating wet and dry seasons. Therefore, it is necessary to study the 
geotechnical properties of such soils due to the possible large damage of structures founded and 
constructed on this soil. The soil used in this research is from Abu-Ghreab site. 
     This paper reports the outcome of an investigation into the effect of cement on geotechnical 
properties of expansive soil, to ascertain its suitability for use as a modifier or stabilizer in the 
treatment of the soil. Classification, consistency indices, specific gravity, compaction, direct 
shear, and swell percentage and swell pressure tests, were conducted on specimens of expansive 
soil. Results of tests showed that the soil was a CH soil, according to the USCS classification 
system.Liquid limit , plastic limit and plasticity index  are reduced by adding  8% of cement , at 
optimum moisture content the maximum dry density value increase with increase the percentage 
of cement adding to the expensive soil and conducting  direct shear test, an obvious increase is 
noticed in the amounts of cohesion (C) and internal friction angle (Ø) .While swell percentage 
decreases by adding cement and while the swell pressure decreases to the half of its original 
values.  
Keywords: Expensive Soil, Cement , Internal Friction Angle , Cohesion 
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  مقدمةال
التربة القابلة للانتفاخ ھي التربة التي یتغیر حجمھا نتیجة تغیر المحتوى المائي لھا حیث یزداد حجمھا وتنتفخ عنѧدما تمѧتص       

إن تغیر الحجم یؤدي إلى تشوھات في التربة تكون على شكل ھبوط یسبب إنكمѧاش , الماء وینقص حجمھا ویتقلص عندما تجف 
ھا أو على شكل إنتفاخ نتیجة امتصاصھا للماء وزیادة رطوبتھا وانتفاخ التربѧة یѧؤدي إلѧى تصѧدعات وانھیѧارات التربة نتیجة جفاف

إنشѧѧائیة تتضѧѧمن انتفѧѧاخ فѧѧي الأرصѧѧفة وتشѧѧققات فѧѧي الجѧѧدران والجسѧѧور الأرضѧѧیة المسѧѧلحة وتشѧѧوھات فѧѧي البلاطѧѧات الأرضѧѧیة 
       .(Das 2004, Lew2010)و كبیرة حسب مقدار الانتفاخ وقد تكون ھذه التشوھات خفیفة أو متوسطة أ, وھیاكل الأبواب

                                 

 الإنتفاخیѧةوتكثѧر التربѧة ) الجافѧة(في مختلف أنحاء العالم حیث تنحصر في المناطق شѧبھ القاریѧة  الإنتفاخیةوتنتشر التربة         
ولѧم یѧتم .في العѧالم  الإنتفاخیةتوزیع التربة  1ویبین الشكل .ھطول الأمطار في المناطق التي تزید كمیة التبخر السنویة عن كمیة 

السѧبب الرئیسѧي لانھیѧار أساسѧات احѧد الإنتفاخیѧة  حیѧث اعتبѧرت التربѧة 1930حتѧى عѧام الإنتفاخیѧة التعرف على مشѧاكل التربѧة 
مثѧار اھتمѧام العدیѧد مѧن  الإنتفاخیѧةت التربѧة ومنѧذ ذلѧك الحѧین كانѧ, المباني في ولایѧة أوریجѧون فѧي الولایѧات المتحѧدة الأمریكیѧة 

الإنتفاخیѧة وتعتبѧر التربѧة ,المختصین حیث عقدت الندوات والمؤتمرات لدراستھا كمѧا كتبѧت العدیѧد مѧن الكتѧب والتقѧاریر حولھѧا  
لѧدولارات السبب الرئیسي لمعظم الأضѧرار التѧي تصѧیب المنشѧآت والطѧرق المقامѧة علیھѧا والتѧي قѧد تصѧل قیمتھѧا إلѧى ملیѧارات ا

 ً فѧي الولایѧات المتحѧدة  الإنتفاخیѧةوقد قدرت الخسائر الناجمة عن تصدعات وانھیѧار المبѧاني والطѧرق المقامѧة علѧى التربѧة .سنویا
 وتتعѧرض. حیث أنفق نصف ھذه الأموال على إصلاح وصیانة الطѧرق وحѧدھا) ملیار دولار 10(بحوالي  1985الأمریكیة عام 

 .(Lew2010, McKeen1992)الأرصفة للضرر أكثر من المنشآت الضخمة الثقیلة الوزن المباني الخفیفة والجدران و

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  ] 5[(Donalson1969) في العالم الإنتفاخیةتوزیع مناطق وجود التربة  یبین 1الشكل 
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  :الدراسات السابقة
من اجل التحقѧق مѧن كѧون المѧادة . نتفاخیةبدراسة تأثیر غبار الاسمنت على خواص التربة الا  ]13[) 2011(حسن قام الباحث  -1

, تجربѧة الѧѧرص ,الѧوزن النѧوعي ,حѧدود الدونѧة ,مناسѧبة فѧي التثبیѧت والمعالجѧة إجریѧت التجѧارب المختبریѧة مѧѧن تصѧنیف التربѧة 
بة حیѧث بینѧت النتѧائج ان مقѧدار التماسѧك یѧزداد مѧع زیѧادة نسѧ.فحص القص المباشر وكذلك تجربة نسبة الانتفاح وضغط الانتفاخ 

وتزداد زاویة الاحتكاك الداخلي مع زیادة نسѧبة الاسѧمنت وان نسѧبة الانتفѧاخ تقѧل مѧع زیѧادة نسѧبة غبѧار % 15غبار الاسمنت الى
( ضغط الانتفاخ یقل مع زیѧادة نسѧبة غبѧار الاسѧمنت مѧن %.20عندما تكون نسبة غبار الإسمنت % 48الى% 32الاسمنت  من 

                                                                                  ).    ²م/ كن 370( الى )  ²م/ كن 620

بمعالجة نوعین مختلفین من الترب المنتفخة تم أخذھما من موقعین مختلفین ودراسѧة تѧأثیر  ]14[) 2004(قام الباحث علوش  -2 
كانت احداھما ذات قدرة ضعیفة على الانتفاخ في حѧین  وقد تم اختیار نوعي التربة بحیث. إضافة الكلس على خواص ھذه الترب

تѧم %) 2(وقد وجѧد مѧن خѧلال الدراسѧة أنѧھ باسѧتخدام نسѧبة كلѧس صѧغیرة , كانت التربة الثانیة تمتاز بقدرتھا العالیة على الانتفاخ
ادة نسѧب الكلѧس المضѧافة فѧي كما لوحظ انخفاض في قیم حد السیولة ودلیل اللدونة بزیѧ, إیقاف الانتفاخ بشكل نھائي لكلا النوعین

ثѧم تبѧدأ %) 6عنѧد النسѧبة (حین كانت مقاومة القص والضغط الحر تزداد بزیادة نسبة الكلس المضافة حتى تصѧل لقیمѧة أعظمیѧة 
وقد وجد أن نسبة الكلس المضافة ترتبط بشكل كبیر بمحتوى التربة من الغضѧار وبالتركیѧب الكیمیѧائي للتربѧة , بعدھا بالانخفاض

وأنھ یجب أن یراعى عنѧد تثبیѧت التѧرب المنتفخѧة اختیѧار النسѧبة مѧن الكلѧس ) وجود الجبس,وجود المادة العضویة ,معدن نوع ال(
  .  التي تحقق مقاومة أعظمیة ومعالجة نھائیة للانتفاخ بما یضمن الحصول على مادة ترابیة جیدة لأغراض الإنشاء

تحضѧیر تربѧة التأسѧیس الغضѧاریة المنتفخѧة مѧن خѧلال إظھѧار تѧأثیر  في بطریقة أكثر جدوى ]15[) 2003(قام الباحث نوریة  -3
حیѧѧث أظھѧر التѧѧأثیر الإیجѧابي لخلѧѧط التربѧة بالإسѧѧمنت فѧي تخفѧѧیض , خلѧط التربѧѧة الغضѧاریة المنتفخѧѧة بالإسѧمنت علѧѧى خصائصѧھا

َّ تقلیل أو انعدام نھوض الأساس المقام علیھا إضافة لرفع قدرة تحمل التربة من , انتفاخ التربة و التقلیل من ضغط الانتفاخ ومن ثم
خلال التحسن في مواصفات القص للتربة المعالجة بالإسمنت واقتراح النسѧبة المثالیѧة مѧن الإسѧمنت لمعالجѧة مشѧكلة الانتفѧاخ فѧي 

  .     التربة 

  العوامل المؤثرة في مقدار الانتفاخ 
  العوامل الداخلیة -1

, والتركیب المعدني للتربѧة,محتوى الماء الطبیعي والكثافة الجافة ومحتوى الطین ویقصد بھا خواص التربة الھندسیة وتشمل     
ونفاذیѧة التربѧة حیѧث إن التربѧة الجافѧة تمѧتص أكثѧر مѧن التربѧة ) حѧد السѧیولة وحѧد اللدونѧة (وحدود أتربرج  ,ونوع معادن الطین

والتربة الحاویة علѧى معѧدن , زاد الانتفاخ عند تعرضھا للماءالرطبة وبالتالي تنتفخ أكثر وكلما زادت الكثافة الجافة الأولیة للتربة 
المونتموریلونایѧت تنѧѧتفخ أكثѧر مѧѧن التربѧѧة الحاویѧة علѧѧى معѧѧادن الكالونایѧت والألایѧѧت وذلѧك لضѧѧعف التѧѧرابط بѧین جزیئѧѧات معѧѧدن 

  .       (Lucian 2006)نتفاخھا المونتموریلونایت حیث یتمكن الماء من الدخول بینھا ویتسبب في تباعدھا وبالتالي زیادة حجمھا وا
                                                                                                 

  العوامل الخارجیة -2
مك وسѧѧ) الرطوبѧѧة والحѧѧرارة (وتشѧمل العوامѧѧل الحقلیѧѧة والعوامѧѧل المختبریѧة حیѧѧث تشѧѧمل العوامѧѧل الحقلیѧѧة الأحѧوال المناخیѧѧة     

وتاریخ التربة ومѧا تعرضѧت , ومدة تطبیق الأحمال على التربة ,ونوعیة المباني, والعمق التي توجد علیھ, الطبقة القابلة للانتفاخ 
ومѧن العوامѧل المѧؤثرة علѧى مقѧدار الانتفѧاخ المقѧاس فѧي . إلیھ في الماضي من رطوبة وجفاف وأحمѧال ومنسѧوب المیѧاه الجوفیѧة 

حجѧѧم العینѧة  حیѧث انѧھ كلمѧѧا زادت تقلبѧات المنѧاخ مѧن رطوبѧѧة ,)مقلقلѧة أو غیѧر مقلقلѧة (یѧة العینѧѧات المختبѧر طریقѧة الѧرص ونوع
وجفاف كبیرة كلما زادت قابلیة التربة للانتفاخ وكلما زاد سѧمك طبقѧة التربѧة القابلѧة للانتفѧاخ وقربھѧا مѧن منطقѧة الأسѧاس للمبѧاني 

ѧاه الجوفیѧر المیѧاخ وتعتبѧاءكلما زاد خطر إحتمال الانتفѧاص المѧة وامتصѧللرطوب ً وكلمѧا زادت قلقلѧة عینѧات التربѧة زاد .ة مصѧدرا
       .(Lucian 2006) مقدار الانتفاخ المقاس في المختبر

                                                                                  
 :تصنیف التربة القابلة للانتفاخ  

المستخدمة في تصنیف مدى قابلیة  التربة للانتفاخ حیث یعتمѧد التصѧنیف بشѧكل أساسѧي علѧى خѧواص ھناك العدید من الطرق    
في معظم طرق التصنیف وتѧم إضѧافة ) محتوى الماء الطبیعي , محتوى الطین, معیار اللدونة,حدود أتربرك(التربة الجیوتكنیكیة 

  .یف قابلیة  التربة للانتفاخقیم ضغط الامتصاص للتربة في الطرق الحدیثة كأحد العوامل لتصن
  (Chen 1988) طریقة  -1
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اللدونة فقѧط وتصѧنف قابلیѧة التربѧة للانتفѧاخ إلѧى منخفضѧة ومتوسѧطة وعالیѧة مؤشر تصنف التربة بھذه الطریقة بالاعتماد على   
ً كما موضح في جدول    .1رقم وعالیة جدا

  

  ] Chen 1988]3) (تصنیف التربة الانتفاخیة 1جدول 

 تصنیف قابلیة الانتفاخ PI) ( اللدونة ؤشرم
 منخفضة أو اقل 10

 متوسطة 35و 10بین 
 عالیة 55و 35بین 

ً  55اكبر من   عالیة جدا
   

  
  
  (McKeen 1992)طریقة   -2 

یتم تصنیف التربة بھذه الطریقة على أساس المحتوى المѧائي بالإضѧافة إلѧى ضѧغط الامتصѧاص للتربѧة كمѧا ھѧو موضѧح فѧي       
 .2لشكل ا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ] McKeen 1992 ]11تصنیف التربة الانتفاخییة یبین  2الشكل 

  

  

  

 المحتوى المائي للتربة
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    ( Physical Properties of Soil)  الخصائص الفیزیائیة للتربة

الخصѧѧائص الحبیبیѧѧة وتتعلѧѧق بخصѧѧائص الحبیبѧѧات التѧѧي تتشѧѧكل منھѧѧا التربѧѧة بشѧѧكل والتѧѧي تشѧѧمل  الخصѧѧائص الدالѧѧة للتربѧѧة  -1
ولѧذا فمѧن السѧھل دراسѧة الخصѧائص . بینھا وبѧین الشѧكل الѧذي ھѧي علیѧھ فѧي التركیѧب الطبیعѧي للتربѧةمنفصل، دون الربط 

وتدرس الخصѧائص الحبیبیѧة للتربѧة عѧادة مѧن خѧلال التѧدرج الحبیبѧي . الحبیبیة لأیة عینة من التربة، سلیمة كانت أم مخلخلة
)Particle size distribution ( یةѧل قیاسѧتعمال مناخѧباس)Standard sieves(  درومیترѧي بالھیѧل الحجمѧأو بالتحلی
)Hydrometer analysis(  يѧѧن الطمѧѧة مѧѧات الناعمѧѧات ذات القیاسѧѧللحبیب)Silt (ینѧѧوالط )Clay( انѧѧا الطریقتѧѧوھم ،

ً لھذا الغرض   . الأكثر شیوعا
 Atterberg ̓s(وتعبѧѧر عنھѧѧا الحѧѧدود المعروفѧѧة بحѧѧدود أتربѧѧرك  )Consistency properties(خصѧѧائص القѧѧوام  -2

limits(  وھذه الحدود ھي ،: 
  حد السیولة)Liquid Limit - LL( وھو محتوى الرطوبة الذي تتحول عنده التربة من حالة اللدونة إلى حالة السیولة.  
  حد اللدونة)Plastic Limit - PL(  لا ً وھو محتوى الرطوبة الذي تفقد بعده التربة خاصیة اللدونة وتكون بحالة جافѧة نسѧبیا

  .كیلھا إلى خیوطتسمح بتش
 دلیل اللدونة )Plasticity Index - PI (ةѧة للتربѧد اللدونѧیولة وحѧوھو الفرق العددي بین قیمتي حد الس (Bowles 1981, 

Head 1984)  . 
  

أھѧم الفحѧوص الفیزیائیѧة  2بالإضافة إلى فحѧوص الѧوزن النѧوعي والكثافѧة الجافѧة للتربѧة المسѧتعملة فѧي البحѧث ویبѧین الجѧدول    
التدرج الحبیبي للتربة المستعملة ویمكننا ان نصنف التربة على انھѧا متوسѧطة بالنسѧبة الѧى قابلیتھѧا علѧى  3 الشكلبة ویوضح للتر

 .                                                                        1الجدول حسب )   28( الانتفاخ بالاعتماد مؤشر اللدونة
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  .التدرج الحبیبي للتربة المستعملة یبین  3الشكل 
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  الخواص الفیزیائیة للتربة المستعملة  2 جدول

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  

  النتائج والمناقشة
  )  Consistency Limits Test(فحص حدود القوام 

العلاقة بین نسبة الاسمنت كمادة مضѧافة وحѧدود السѧیولة واللدونѧة ومؤشѧر اللدونѧة حیѧث یبѧین الشѧكل مقѧدار  4الشكل یبین       
ً الانخفاض في قیم حدود السیولة واللدونة بزیادة نسب ویمكѧن تفسѧیر ذلѧك ان ,ة الاسمنت وان قیمة مؤشѧر اللدونѧة سѧتنخفض أیضѧا

مادة الاسمنت ھي مادة ناعمة الѧدقائق وعنѧد إضѧافتھا إلѧى التربѧة تشѧغل الفجѧوات الموجѧودة بѧین جزیئѧات التربѧة المنتفخѧة والتѧي 
إن إنخفѧاض حѧدود القѧوام للتربѧة مѧن .ربѧة تكون مشغولة بالماء قبل الإضافة وبذلك تعمل على تقلیѧل نسѧبة المѧاء الموجѧود فѧي الت

حیѧث إن مقاومѧة القѧص للتربѧة تѧزداد عنѧد نقصѧان ,المؤشرات الجیѧدة للتربѧة المسѧتخدمة كطبقѧة أسѧاس فѧي الطѧرق و المطѧارات 
  .حدود القوام 

  

  

 

 

 

  

 

  

  

  .العلاقة بین نسبة الاسمنت وحدود السیولة واللدونة ومؤشر اللدونة یبین 4الشكل 

 الخاصیة القیمة المواصفة
BS1377:1975 test No.1, A ][ Head, K.H. 1984   16 ( kN/m3)  الكثافة الجافة 

BS1377:1975 test No.2, A  A ][ Head, K.H. 1984 72 %)  (L.L حد السیولة 

BS1377:1975 test No.3, A  A ][ Head, K.H. 1984 44 % (P.L) حد اللدونة 

 28 (P.I) مؤشر اللدونة 

 
USCS A ][ Head, K.H. 1984  

 

 %نسبة الرمل  14

 %نسبة الغرین  32
 %نسبة الطین  54
CH التصنیف 

BS1377:1975 test No.6B A ][ Head, K.H. 1984 2.66 الوزن النوعي 
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 ) Compaction Test(فحص الرص 
الѧذي یوضѧح العلاقѧة بѧین المحتѧوى المѧائي والكثافѧة الجافѧة لتربѧة  5 الشѧكلبعد إن تم إجراء فحѧص رص التربѧة ومѧن خѧلال     

وبعѧد إضѧافة الاسѧمنت الѧى التربѧة وجѧد أن ھنѧاك زیѧادة فѧي الكثافѧة .بدون إضѧافة مѧع التѧرب المخلوطѧة بنسѧب الإضѧافات المبینѧة
نسبة المادة المضافة ویمكن تعلیل سبب الزیادة في قیمة الكثافة الجافة أن الاسمنت سوف یعمѧل علѧى مѧلء  الجافة العظمى بزیادة

الفراغات الھوائیة الموجѧودة بѧین جزیئѧات التربѧة وبѧذلك سѧوف یعمѧل علѧى زیѧادة كثافѧة الخلѧیط وبѧنفس الوقѧت فѧإن ھѧذه حبیبѧات 
العلاقѧة بѧین نسѧبة  6الشѧكل ویبѧین .للحصѧول علѧى رص أفضѧل التربة سوف تحتاج كمیة مѧاء إضѧافیة لغѧرض ترطیѧب سѧطحھا 

  .الاسمنت وقیمة الكثافة الجافة العظمى والذي یوضح مقدار التحسن الذي طرأ على مقدار الكثافة الجافة العظمى 
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  .یبین العلاقة بین المحتوى المائي والكثافة الجافة العظمى لنسب إضافات مختلفة  5الشكل  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

 

  .العلاقة بین نسبة الاسمنت وقیمة الكثافة الجافة العظمى  یبین 6الشكل 
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  )Direct Shear Test(فحص القص المباشر 
الѧذي یبѧین العلاقѧة بѧین نسѧبة الاسѧمنت  8الشѧكل إن تأثیر إضافة الاسمنت إلى التربѧة الإنتفاخیѧة فѧي ھѧذا الفحѧص موضѧح فѧي    

 9الشѧكل حѧظ أن ھنѧاك زیѧادة كبیѧرة فѧي مقاومѧة القѧص بزیѧادة نسѧبة الاسѧمنت ویوضѧح كمادة مضѧافة ومقاومѧة القѧص حیѧث نلا
إن مѧادة الاسѧمنت عنѧد إضѧافتھا إلѧى التربѧة .الزیادة في قیم التماسك وزاویة الاحتكѧاك الѧداخلي للتربѧة  علѧى التѧوالي  10 والشكل

ً بینھا وب   . ین حبیبات التربةتعمل على زیادة قوى الاحتكاك أو قوة التلاصق أو القوتین معا

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  العلاقة بین الإزاحة الأفقیة وإجھاد القص  - أ
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 العلاقة بین الإجھاد الطبیعي وإجھاد القص -ب
  .غیر معالجة  یوضح فحص القص المباشر لتربة إنتفاخیة  7 الشكل
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  .العلاقة بین نسبة الاسمنت ومقاومة القص یبین 8 الشكل

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 .العلاقة بین قیم التماسك للتربة ونسب الاسمنت یبین 9 الشكل
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  .العلاقة بین قیم زاویة الاحتكاك الداخلي للتربة ونسب الاسمنت یبین  10 الشكل

  

  ) :Free Swelling Test(فحص الانتفاخ الحر 
    ѧاز الاودومیتѧي جھѧة فѧلفي ھذا الاختبار یتم وضع العینѧت حمѧة تحѧة تامѧاخ بحریѧا بالانتفѧماح لھѧتم السѧكال 7(ر ویѧو باسѧكیل (

 :وذلك بترطیبھا بالماء ویتم حساب مقدار الانتفاخ بعد انتفاخ العینة كنسبة مئویة 
  .X 100%) الارتفاع الأصلي / التغییر الحاصل في إرتفاع العینة = (مقدار الانتفاخ 

  
رجاعھا إلى إرتفاعھا الأصѧلي ویѧتم حسѧاب ضѧغط الانتفѧاخ بقسѧمة مجمѧوع الأحمѧال علѧى وبعد ذلك یتم إضافة أحمال للعینة لإ   

یوضѧح العلاقѧة بѧین نسѧبة الاسѧمنت ونسѧبة  11الشѧكل و .(Al-Zoubi,M.S. 2008, Krohn et al. 1980)مسѧاحة العینѧة 
نخفѧاض الحاصѧل فѧي ضѧغط الانتفѧاخ یبѧین الا 12 الشѧكل و الانتفاخ الحر حیث یقل الانتفاخ بزیادة الاسمنت المضاف إلى التربѧة

ً وسѧبب ذلѧك . بزیادة نسبة الاسمنت واننا قد نلاحظ ان نسبة الانتفاخ تكون مرتفعة وبالتالي فان قیم  ضغط الانتفاخ  ستزداد ایضѧا
<  60(  بالاضѧافة الѧى ان ) . وجѧود الامѧلاح, وجѧود المѧادة العضѧویة , نѧوع المعѧدن (ربما یعود الى التركیب الكیمیѧائي للتربѧة 

L.L  ( وفعالیة الطین =) ة   1,9= ) مؤشر اللدونة / نسبة الطین في التربةѧة اذ ان فعالیѧة للتربѧوھذا مؤشر على زیادة الانتفاخی
 .1,25الطین أكبر من 
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  .یوضح العلاقة بین نسبة الانتفاخ الحر ونسبة الاسمنت  11الشكل
  

 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

  .یوضح العلاقة بین ضغط الانتفاخ ونسبة الاسمنت 12 كلالش
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 معالجة التربة المنتفخة
ومѧن ھѧذه الخیѧارات معالجѧة , یوجد العدید من الخیارات لمعالجة التربة المنتفخة وتخفیف آثارھا على المنشآت المقامة علیھѧا     

 :التربة بالطرق الآتیة
ا تكѧون التربѧة قریبѧة مѧن سѧطح الأرض وذات سѧمك قلیѧل یمكѧن اسѧتبدالھا بتربѧة إستبدال التربة الانتفاخیة بتربѧة جیѧدة عنѧدم -1

 ً   .أفضل منھا ویتم حدل ورص التربة الجدیدة جیدا
  :تغییر طبیعة التربة الانتفاخیة وخواصھا الھندسیة ویتم ذلك بعدة طرق منھا  -2

  .الحدل المنتظم لطبقات التربة  -أ
بة بالماء والسماح لھا بالانتفاخ قبل بدء الإنشاء ومن عیوب ھذه الطریقة إنھѧا تسѧتغرق الترطیب المسبق وذلك بإشباع التر -ب

 ً ً  وقتا   .قد یصل الى عدة شھور   طویلا
ً وذلك بضخ المثبتات الكیمیائیة مثل الجیر أو الاسمنت أو النورة بین فراغات التربة حیѧث  -ج معالجة التربة الانتفاخیة كیمیائیا

  .دود السیولة ومعیار اللدونة وبالتالي تقلیل الانتفاخ على تقلیل ح تساعد
منع تسرب المیاه للتربة المنتفخة المقام علیھا المنشأ وذلѧك باسѧتخدام عѧوازل للرطوبѧة مثѧل بعѧض الألѧواح المعدنیѧة لتقلیѧل  -د 

میѧاه مѧن سѧطح الأرض أو تسرب الماء للتربة وبالتالي تقلیѧل مقѧدار الانتفѧاخ وقѧد تكѧون ھѧذه العѧوازل أفقیѧة لمنѧع تسѧرب ال
  .(Donalson 1969, Hunt 2005)عمودیة تحیط بالمنشأ لمنع تسرب الماء بشكل أفقي 

  
  .تقویة المنشآت وذلك بتصمیم عناصر المنشأ من بلاطات وجدران وأعمدة وأساسات لتتحمل الانتفاخ والضغط الناتج علیھا -3
   
حمال خѧلال التربѧة الانتفاخیѧة إلѧى التربѧة غیѧر الانتفاخیѧة التѧي ترتكѧز علیھѧا استعمال الركائز كأساسات للمبنى بحیث تنقل الأ -4

  .ھذه الركائز
 .عمل نظام تصریف للمیاه في الموقع بعید عن المنشآت بحیث یمنع تجمع المیاه وتسربھا للتربة القابلة للانتفاخ -5

ѧى خصѧاد علѧك بالاعتمѧابقة وذلѧرق السѧن الطѧة ویمكن إستعمال أكثر من طریقة مѧذلك طبیعѧة وكѧع الانتفاخیѧة الموقѧائص ترب
  .)(Steinberg1985 المنشآت في الموقع وبالتالي لا توجد طریقة معالجة واحدة یمكن ان تكون فعالة وعملیة لكل الحالات

  
 الإستنتاجات 

المضѧاف إلѧى التربѧة مѧن الاسѧمنت %) 8(من خلال الفحوص التي تم إجراؤھا والنتائج المبینة في البحث یمكѧن إعتبѧار نسѧبة     
ً وذلك للأسباب التالیة   :ھي أفضل النسب التي یمكن تطبیقھا عملیا

  .لإعطائھا حدود قوام قلیلة للتربة  -1
  .الحصول على قیم علیا لمقاومة القص عند ھذه النسبة  -2
  .زیادة في قیم الكثافة الجافة العظمى  -3
  .الداخلي للتربة وھذا مؤشر جید لزیادة قابلیة تحمل التربة  زیادة ملحوظة في قیم التماسك وزاویة الاحتكاك -4
  .إنخفاض في نسبة الانتفاخ وكذلك ضغط الانتفاخ یقل وبذلك تقل قابلیة التربة على الانتفاخ -5
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