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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
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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.  
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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 
ا أو على شكل إنتفاخ نتیجة امتصاصھا للماء وزیادة رطوبتھا وانتفاخ التربѧة یѧؤدي إلѧى تصѧدعات وانھیѧارات التربة نتیجة جفافھ

إنشѧѧائیة تتضѧѧمن انتفѧѧاخ فѧѧي الأرصѧѧفة وتشѧѧققات فѧѧي الجѧѧدران والجسѧѧور الأرضѧѧیة المسѧѧلحة وتشѧѧوھات فѧѧي البلاطѧѧات الأرضѧѧیة 
       .(Das 2004, Lew2010)كبیرة حسب مقدار الانتفاخ  وقد تكون ھذه التشوھات خفیفة أو متوسطة أو, 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 .طول الأمطار في المناطق التي تزید كمیة التبخر السنویة عن كمیة ھ

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

الإنتفاخیѧة وتعتبѧر التربѧة ,المختصین حیث عقدت الندوات والمؤتمرات لدراستھا كمѧا كتبѧت العدیѧد مѧن الكتѧب والتقѧاریر حولھѧا  
ѧارات الѧى ملیѧا إلѧل قیمتھѧد تصѧي قѧا والتѧة علیھѧرق المقامѧآت والطѧیب المنشѧي تصѧرار التѧدولارات السبب الرئیسي لمعظم الأض

 ً 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)لأرصفة للضرر أكثر من المنشآت الضخمة الثقیلة الوزن المباني الخفیفة والجدران وا

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  ] 5[(Donalson1969) في العالم الإنتفاخیةیبین توزیع مناطق وجود التربة  1الشكل 

  :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 
ة حیѧث بینѧت النتѧائج ان مقѧدار التماسѧك یѧزداد مѧع زیѧادة نسѧب.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
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( 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
دة نسѧب الكلѧس المضѧافة فѧي كما لوحظ انخفاض في قیم حد السیولة ودلیل اللدونة بزیѧا, 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 ,عدن نوع الم(
  .  التي تحقق مقاومة أعظمیة ومعالجة نھائیة للانتفاخ بما یضمن الحصول على مادة ترابیة جیدة لأغراض الإنشاء

في تحضѧیر تربѧة التأسѧیس الغضѧاریة المنتفخѧة مѧن خѧلال إظھѧار تѧأثیر 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,ل محتوى الماء الطبیعي والكثافة الجافة ومحتوى الطین ویقصد بھا خواص التربة الھندسیة وتشم    
ونفاذیѧة التربѧة حیѧث إن التربѧة الجافѧة تمѧتص أكثѧر مѧن التربѧة ) حѧد السѧیولة وحѧد اللدونѧة (وحدود أتربرج  ,ونوع معادن الطین

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

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

  العوامل الخارجیة -2
وسѧѧمك ) 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 (وعیѧة العینѧѧات المختبѧر طریقѧة الѧرص ون
وجفاف كبیرة كلما زادت قابلیة التربة للانتفاخ وكلما زاد سѧمك طبقѧة التربѧة القابلѧة للانتفѧاخ وقربھѧا مѧن منطقѧة الأسѧاس للمبѧاني 

ً للرطوبѧة وامتصѧاص المѧاءكلما زاد خطر إحتمال الانتفѧاخ وتعتبѧر المیѧاه الجو وكلمѧا زادت قلقلѧة عینѧات التربѧة زاد .فیѧة مصѧدرا
       .(Lucian 2006) مقدار الانتفاخ المقاس في المختبر

                                                                                  
 :تصنیف التربة القابلة للانتفاخ  

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

  .صنیف قابلیة  التربة للانتفاخقیم ضغط الامتصاص للتربة في الطرق الحدیثة كأحد العوامل لت
  (Chen 1988) طریقة  -1
اللدونة فقѧط وتصѧنف قابلیѧة التربѧة للانتفѧاخ إلѧى منخفضѧة ومتوسѧطة وعالیѧة مؤشر تصنف التربة بھذه الطریقة بالاعتماد على   

ً كما موضح في جدول    .1رقم وعالیة جدا
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  ] Chen 1988]3)( تصنیف التربة الانتفاخیة 1جدول 

 تصنیف قابلیة الانتفاخ PI) ( اللدونة رؤشم
 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      
 .2الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ] McKeen 1992 ]11یبین تصنیف التربة الانتفاخییة  2الشكل 

  

  

    ( 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 . ط بینھا وبѧین الشѧكل الѧذي ھѧي علیѧھ فѧي التركیѧب الطبیعѧي للتربѧةمنفصل، دون الرب

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

 المحتوى المائي للتربة
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)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

  .تشكیلھا إلى خیوطتسمح ب
 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  3الشكل للتربة ویوضح 

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

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  

  النتائج والمناقشة
  )  Consistency Limits Test(فحص حدود القوام 

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

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

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

  

  

 

 

 

  

 

  

  

 .یبین العلاقة بین نسبة الاسمنت وحدود السیولة واللدونة ومؤشر اللدونة 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  5الشѧكل بعد إن تم إجراء فحѧص رص التربѧة ومѧن خѧلال     

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

ѧات التربѧین جزیئѧودة بѧات الفراغات الھوائیة الموجѧذه حبیبѧإن ھѧت فѧنفس الوقѧیط وبѧة الخلѧادة كثافѧى زیѧل علѧوف یعمѧذلك سѧة وب
العلاقѧة بѧین نسѧبة  6الشѧكل ویبѧین .التربة سوف تحتاج كمیة مѧاء إضѧافیة لغѧرض ترطیѧب سѧطحھا للحصѧول علѧى رص أفضѧل 

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

  

  

  

  

  

  

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

  

  

  

  

 

 

  

  

  

 

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

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

ً بینھا وبین حبیبات التربة  . تعمل 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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  .یبین العلاقة بین نسبة الاسمنت ومقاومة القص 8الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 .یبین العلاقة بین قیم التماسك للتربة ونسب الاسمنت 9الشكل 
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  .ي للتربة ونسب الاسمنتیبین العلاقة بین قیم زاویة الاحتكاك الداخل  10الشكل 

  

  ) :Free Swelling Test(فحص الانتفاخ الحر 
) كیلѧو باسѧكال 7(في ھذا الاختبار یتم وضع العینѧة فѧي جھѧاز الاودومیتѧر ویѧتم السѧماح لھѧا بالانتفѧاخ بحریѧة تامѧة تحѧت حمѧل    

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

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

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

ً . بزیادة نسبة الاسمنت وسѧبب ذلѧك  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
 .1,25ن الطین أكبر م
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  .یوضح العلاقة بین نسبة الانتفاخ الحر ونسبة الاسمنت  11الشكل
  

 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

 .یوضح العلاقة بین ضغط الانتفاخ ونسبة الاسمنت 12الشكل 
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 معالجة التربة المنتفخة
ومѧن ھѧذه الخیѧارات معالجѧة , رھا على المنشآت المقامة علیھѧایوجد العدید من الخیارات لمعالجة التربة المنتفخة وتخفیف آثا     

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

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

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

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

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

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

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

  .ھذه الركائز
 .ث یمنع تجمع المیاه وتسربھا للتربة القابلة للانتفاخعمل نظام تصریف للمیاه في الموقع بعید عن المنشآت بحی -5

ویمكن إستعمال أكثر من طریقة مѧن الطѧرق السѧابقة وذلѧك بالاعتمѧاد علѧى خصѧائص تربѧة الموقѧع الانتفاخیѧة وكѧذلك طبیعѧة 
  .)(Steinberg1985 المنشآت في الموقع وبالتالي لا توجد طریقة معالجة واحدة یمكن ان تكون فعالة وعملیة لكل الحالات

  
 الإستنتاجات 

مѧن الاسѧمنت المضѧاف إلѧى التربѧة %) 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
  .ا لمقاومة القص عند ھذه النسبة الحصول على قیم علی -2
  .زیادة في قیم الكثافة الجافة العظمى  -3
  .زیادة ملحوظة في قیم التماسك وزاویة الاحتكاك الداخلي للتربة وھذا مؤشر جید لزیادة قابلیة تحمل التربة  -4
  .نتفاخإنخفاض في نسبة الانتفاخ وكذلك ضغط الانتفاخ یقل وبذلك تقل قابلیة التربة على الا -5
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