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 البحصية بملاط كمسي في التحسين العميق لمترب الانتفاخيةمخبرية لتقنية الأعمدة  دراسة
 

 *اسطة رامي .د                                                                        
 **نورا عدنان نظام                                                                             

 

 (2202 / 3 /3ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  20/  24تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
تقػػػػػدـاسادرسلػػػػػػالاساقظرأػػػػػػضاسالػػػػػالقضاتداػػػػػػضاةسبػػػػػػ ضاهوػػػػػػتاعيااأػػػػػضات لػػػػػػأفاساترلػػػػػػضالػػػػػػاا وس اةا ػػػػػةا ػػػػػػااألػػػػػػتده ازأػػػػػػاد ا
سلا ت ػػػػػاـالدرسلػػػػػضاتققأػػػػػالاكدأػػػػػد اتلػػػػػتمدـاسا وػػػػػساعػػػػػ اساي وأػػػػػضثاأيت ػػػػػدا ػػػػػذساسال ػػػػػ اهوػػػػػتاسا ػػػػػق  اساتكرألػػػػػ ا أػػػػػ ا

سات لػػػػػأفا ػػػػػفامػػػػػ ؿاساقأػػػػػاـااز ػػػػػفاسا يااكػػػػػضاةاساليػػػػػداهػػػػػفاه ػػػػػةدتكرأػػػػػلا ك ةهػػػػػضا ػػػػػفاسلامتلػػػػػارسلاادرسلػػػػػضاتػػػػػ  أرا
اثساػػػػػػػػػػػػػةزفاساقػػػػػػػػػػػػػةه  اساقػػػػػػػػػػػػػصاسا لا ػػػػػػػػػػػػػراةاسلاقبػػػػػػػػػػػػػ اطأضا  ػػػػػػػػػػػػػدةداتترلػػػػػػػػػػػػػرغا  ػػػػػػػػػػػػػؿساتكػػػػػػػػػػػػػار ال ك ةهػػػػػػػػػػػػػضا ػػػػػػػػػػػػػفا

 ػػػػػفا قطقػػػػػضاساق ػػػػػةذصاسا لػػػػػ ـااودرسلػػػػػضا ػػػػػةاهلػػػػػار اهػػػػػفا ااػػػػػ اسلػػػػػطةسق ا يػػػػػدق ا  وػػػػػة الترلػػػػػضا بػػػػػارأضاسقت امأػػػػػضا
 اتلػػػػػػػػتمرصا ػػػػػػػػفاةزفاساػػػػػػػػل ص%ا55اضةا  ػػػػػػػػر اسلػػػػػػػػطةسقأضا ر زأػػػػػػػػضات ػػػػػػػػ الاا لػػػػػػػػةأالاةاسا وػػػػػػػػسالقلػػػػػػػػلد لػػػػػػػػرمةا
ةا ػػػػػػذاؾاهوػػػػػػػتاا- طػػػػػػراساي ػػػػػػةداD أػػػػػػ اتفا-(ا ػػػػػػفا طػػػػػػراساي ػػػػػػةد1D-2D-3D-4D-5Dهوػػػػػػتاليػػػػػػدا سايأقػػػػػػالا

ا ػػػػػفات ػػػػػ أؿاه ػػػػػةداسات لػػػػػأف118-57-88-7تز قػػػػػضا يااكػػػػػضا   اسظ ػػػػػرلاساقتػػػػػاو اسقم ػػػػػاضاةسبػػػػػ اعػػػػػ ا ػػػػػأـاا(اأػػػػػةـ
 ػػػػػػةازأػػػػػػاد ا ػػػػػػد اسا يااكػػػػػػضاةااةاذاػػػػػػؾا رأقػػػػػػضاساودةقػػػػػػضاةاة ػػػػػػذاؾازأػػػػػػاد اعػػػػػػ ا قاة ػػػػػػضاساقػػػػػػصاة يا ػػػػػػؿا رةقػػػػػػضاساترلػػػػػػض

اثاققلافاساليداهفاه ةداسات لأف
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  ABSTRACT    
Previous theoretical studies provide clear evidence of the effectiveness of soil 

improvement using lime, which necessitates increased interest in the study of new lime-

based techniques in the process. This research is based on the experimental approach, 

where a set of tests were conducted to study the effect of treatment time and distance from 

the improvement column by conducting a set of experiments such as Atterberg limits, free 

swell, direct shear and consolidation. 

The model designed for the study is a metallic cylindrical mold filled with expansive clay  

from Demsarkhu area  and a central cylindrical hole filled with gravel and lime mixed with 

50% of the weight of the gravel. The tested samples are extracted (1D-2D-3D-4D-5D) 

from the column diameter –where D is the column diameter- and also at Treatment periods 

of(7-28-57-112) days after the Implementation of the improvement column, the results 

showed a clear decrease in the values of plasticity index and the free swell index as well as 

an increase in shear resistance and soil elasticity coefficient by increasing the treatment 

period and decreasing the distance from the column. 

 

Keywords: Expansive soil, free swell, Atterberg limits, gravel-lime column, direct shear, 

consolidation, processing time. 
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 مقدمة:
اهوتاساتر ا اسا ق ذ  اسا ق آلاسام أ ض اايدـاةاا سلاقت امأضتظ رلاسايدأدا فاسادرسلالاسلابرسراسات اتيربلاا ا قظرسً

ا اساتر اسابيأ ضاع ات و اسلأ أاف  اسات تأضااة قتأكضإ  اقأضاتكق اسلاق ا اهوتا ذه اوتةلةاساي رسق اةاتطةراسالقأض
ظ رلاسا اكضالإأكاداطرؽاللأطضاةس تلادأضاتل  ااعقدا ة ل الاساطرؽاسات ات تداهوتا لا الا لأر ا فاسلأرسب 

اذاؾاعإقها فاسابرةرياسكرس اسل ا االت لأفامةسصا ذهاساتر اةتقوؿاسلأبرسراسات اتو ؽالاا ق آلاسا قا ضاهوأ اث
اإباعأضاهوتاطرؽاسات لأفاساي أؽااوتر اسلاقت امأضا ةاسا  اعظضاهوتاسا ق  اسا ق ذاهوتا ذهاساتر ثا

فاسلأل ا اةمالضاساتكرألأضاهوتاطرؽات لأفاساتر اة ق ااسات لأفالاا وسا أ اس لتلا اد اسا وساسايدأدا اُ دّ ل
اثس تلادأضا ةا اد ع الةرأاااةا تةعراسا وساساطلأي ااعيااأت ااع اسات لأفا  ااتف

ا ذهاسادرسلض أ  ؿاةلطاًا فاساترلضاسلاقت امأضاتـاا(D= 50 cm , H=30 cm)ل ليادا ةدأؿا ملرياات  أؿاهوتاتقةـ
ا اسا ةدأؿ  اع ا ر ز الورا تةبة الةسلطض ال أ ااس لاه ااةأتـاسا وساةسا لةأالاأ تةياسالوراهوتت لأق ا لاا ا 

اسقتقاؿ ا فااس ار اداُا سا وساب فا لا الاساترلضا ةسرداتل ؿاه وأض اسا  أطض اهوتامةسصاساترلض اسلأه د  ت  أرا ذه
ااساتكار اهوتاهأقالا  مةذ اهوتاتلاهدسلاة ددا يااكضا تلاأقضثم ؿاإكرس ا ك ةهضا فا

آاأضاةعيااأضاسات لأفاساي أؽااوتر اسلاقت امأضالالتمدسـاطرأقضاسلأه د اسا لةأضاأقدـا ذساسال  ا لا  ضاتعبؿاا  ـا
ا ةا  طا ول  اة  اطرأقضاس تلادأضااةل وضاساتق أذاة ةسد اا تةعر اع الةرأاث

 
 وأهدافه:أهمية البحث 

ال دؼاإل حاطرأؽالأارسل اتـاا1961تيةدالدسأضاسلتمدسـاتةتاداسا وساإاتاهاـا اساةلاأالاسا ت د  ع اتة   ة ا 
ال  راسا وسا اع اسا ة ةال ألاساطرأقضاة ت ا اةبةاسا وساع ا اعا  را ق ذ   & Noble)ا(drill-lime)هقد ا

Anday, 1967)اتأبااهوتاةبةاسا وساساكاؼاع اا  ا ذاؾاسلتمد لاته د اسا وساع اسا قداةساأالافاةتاأةسفا اتقةـ
ا اه ةدأض اا(ثChiu and Chin, 1963; Holeyman et aI., 1983   ر اتاأ قد اسا وساةع  اته د  سلتمد ل

ا اساطري الاق ةؾ ا بار اات لأل ا(Petchgate & Tungboonterm, 1990 )سا رط  اات اث اسا ت د اسا  وع   ض
اهاـع اساطرأقضالأةؿا ر  ا ـاع اهاـاا1992االتمد لا ذه سلتمد لاتةتاداسا وساسا  اا1994اتدهأـاكةسق ا قا  

ا اا15cmلقطر الطةؿ ات لألا ق در اطرأقض .(Brookes et al, 1997)ا30mع  اسا وساع ااظ رلاتأباً ته د 
ب فاساترلضاهقداترطألها  ااأؤدياإاتات دداساترلضاساةس يضاازأاد ا كـاسا وساسلاهت اداهوتاعأ اا ا افلق اعةر اة ااأزأا

اقألا ذها ذاؾااهقداإباعضاسا ا ثا85%تلوغاسازأاد اع ا كـاسا وسا ةسا اا أ لأفاسا  راسا  وة  اللةدر اسا وسا
اةس اةسا ق درسل اسا  رأال اسلتقرسر اازأاد  اةسلتمد ل اةساقرةص  اعقوقدس اسالةأد  اع  اةسلياً اسقت ارسً اساترسلأضاساطرأقض الدةد

الااتدرأ ا قذا اسلامترسع(اةليد ااتلل لاس  راساطرؽااKjeld هقدا لةؿاا1967سا رت يض اةتـات لأق ا هوتالرس  
اا(ثBroms 1999سلتمدس ااع اسالةأداع ا يااكضاساتر اسا بارأضا 

اساظ رل اسا وسا ق ا اته د  اإباعأضاع اتقةأض استلتمد ك ةهضا فاساطرؽاسات اتلتمدـا ةسد أقضا ر لضاع اهاـاطراـ
اهوتاإباعضااا1981 ل دؼاسلت  ؿاسا ةسداسا تا ضاع اسالودسفاسات اتزره ا اإلااتفاتةتاداسا وساااتقةأضسامأزرسفاتقةـ

سا وسا ةؿاسامأزرسفاإاتا اد ا  ضاةتعقدهامالأضاسا رةقض اتدؿا ذهاساطرأؽاهوتاتفاتةتاداسا وسا دات ةفا أرا اعأضا
اث(Brookes et al, 1997)ل  رد ااةت تاصاإاتاقةعا فاساتقةأضا
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ق ااسا ملرأضاةا ق ااسا قوأضاةسات اتدرسات لأفاساتر اسا بارأضال ه د اسا وساتكرألاسايدأدا فاسادرسلالاسا دأ ضا 
 دة ات  راةسب اع اساترلضاسا  أطضالاقت ارا ةسرداسا االأةـ اإذاأقم ضااكدةسقت ارهاب فاساتر اسا  أطضا أ اةاُ

ةأزدسدا داساودةقض ا  (Abiodun & Nalbantoglu ,2014; Ashok & Reddy,2016) داسالأةاضاةا رأقضاساودةقضا
انضغاطية  تلت را ذهاسات أرسلا ةاساز فاةات ةفاتهظ أضالااقر ا فاه ةداسات لأف ا  ااأقطلؽاذاؾاهوتامةسص

 ,Cc, mvقيم  سات ات  دات لقاًاةسب اًاع ( ;Tonoz et al ,2003; Merdhiyanto,2015 الحاج  ,0222التربة )

E   ,أ ااةكداتفا ذهاسلأه د اتزأدا فا در اسات  ؿاةتقوؿاسا لةطال قاة ضاساترلضاهوتاساقصاهقدادرسلضاات ا 
 .(Khan et al ,2016; Malekpoor, Poorebrahim ,2014)  لةطااوتر اسا بارأض–ت لفالوةؾا  ةاضا

 لمحة نظرية:
 فاك ضاةات اه لاساتولداةاأيةداسات لفاسا ةرياع امةسصاساترلضاهقداإباعضاسا وساإاتاسقم اضاسا  تةىاسا او ا

  ااتزدسدا ة اساقصااوترلضاسا  لقضاتدرأكأاًا ةاساز فا فام ؿاسات اه لاسالةزةلاقأضاهقد ااا.ساتك ةا فاك ضاتُمرى
أت اهؿاسا وسا ةاسالأوأ الاةسلأاة أقالاسا ةكةد اع اسا بار ات د اسات اه لاسالةزةلاقأضاهوتا دىاهد ات  راتةا

هوتاتلرأةا ذهاسات اه لا (pH > 12)  رسر اسلأرضاسا رت يضاة أ ضاسار ـاسا أدرةكأق اسايااأضالقةسلثاتي ؿادركض
ا أ ضا الزأاد  اتتكاةزا أ ضPH. سا أ أاوأضالأفا الوأضاذةلافاسالأوأ الاةسلأاة أقالاتزدسد اسؿ PHإذ  ةاقللضاا18هاد 
اسا وساسلأ  ؿال  تةىاسا ا ا وأوضا فاسا وس ا أ اتتيوؽاقللض اساودةقضاع اساترلض وةأض  أ اتلل اساترلضاا. اة رأقض

 ,.Balasubramaniam et aI) إاتالوةؾاسا بارا للؽاسات دأد سا  لقضالاا وسالولضاة لألأضاةأقتر الوة  ا
1990; Balasubramaniam and Buencuceso, 1989) 

اسات لأفاساق اوأ ا ةاسا وساةدركض ات اهو ا اساتر أ اسا قرسا ااوترلضادركض اساطلقالاسا  لّقضثاأ دد اسات التلؿاإاأ ا ض
اPiساودةقضاا رأقضةاا%ا25قؿاهفاتلااNO.200  فاسا قمؿاا ارقللضااسا اةأضاهوتساتر اساقاه ضااتيدال  ؿاهاـ
(ا%1كأد ااو يااكضالاا وسثاساترلضاسات ات تةياهوتا  أالا لأر ا فاسا ةسداسايبةأضا ت لرا فا ةسا اا10ت لرا فا

اسا لرأتالا ت لرا فا اتةا%0.3تة اتتطو ا وساإباع اة/ ا د اسلإق ا اإكرس سل( اامالضاهقد سار ادا   ؿاسلتمدسـ
اث (Mallea et al, 2004) (سا تطاأراتةاسلال قل

 :العمل المخبري
ا اا ا يدق القطرا الالتمدسـ اسادرسلض اtw=20mmثال ا ضاكدرسفاساقاا اسا ل ـا30cmةسرت اعاا50cmت لا ذه

اتفاساقاهد ا ده ضا اtb=40mmةل ا ضال أ ضاساقاهد ا هةسرضا يدقأضا تلاالضاةساكدرسفا ده ضال  ز ضاا6  ا
ا يدقأضادسورأضاهوتا ا ؿاسا  أطاازأاد ال لضاساقاا اة قةاسات ة الات قا ات  أؿاةرصاساترلضث

ثارللاا25cmهأقضالارت اعااوطلقضا تتاسا لةؿاهوتاا2.5cmتـات  أؿاساترلضاع اساقاا اهوتاطلقالالل ا ضا
 اةت لاه وأضاسارصال  ؿاا45cmةتلقطا فاسرت اعاا4.5kg ؿاطلقضالالتمدسـا طر تأفا يدقأتأفاةزفاساةس د ا

ا ث(8(ةا 1أفا مةسصاسايأقضا لأقضاع اساكدةااثاKN/m3 18.6 تقاظرالااقللضاا ر زاساقاا ا تتاساةلةؿاإاتاةزفا ك  ا
ا
ا
ا
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المدروس الغضار لعينة الفيزيائية الخواص بعض( 1) جدول  
ساقةه ااساةزف  Gs 2.73 

 LL(%) 68  داسالأةاض
ا داساودةقض  PL(%) 33 
اا رأقضاساودةقض  PI(%) 35 
ا داسلاق  اش  SL(%) 18.5 

 29.4  %(  لرة تةر(رطةلضاسا
اساةزفاسا ك  اساطلأي  (KN /m3) 18.6 
ااساةزفاسا ك  اساكاؼ (KN /m3) 14.4 
 1.745 (%)قللضاسا ةسداسايبةأضاا

 No. 200 (%) 95.3 سا ارا فاسا قمؿ
 62.2 (%) (Clay) قللضاسا بار
 33.1 (%) (Silt) قللضاسالأول
ا يا ؿاساق اذأضا   k (m/sec)             

 Classification (ASTM) CH (fat clay) ساتلقأؼ
 

المدروس الغضار لعينة الميكانيكية الخواص بعض( 2) جدول  

ا
ا اتـا  راه ةداسات لأفاهفاطرأؽ25cmليداسلاقت ا ا فات  أؿاسايأقضاةسا لةؿاهوتا اا ا  وة الاا بارالارت اعا

اتـال  اسلاقلة اسا يدق الااتدرأ ااcm 4.825 رزاتقلة ا يدق ا  رغالقطر ا ـ ع ا ر زاساقاا اة تتا اهدته 
اةسلتمركلاساترلضا فادسموهال أ اتت  ؿا  ر اسلطةسقأضثا
 فاساةزفاسا و اا ةسداساي ةدثات لاه وأضاسا ؿ اهوتاا%33ُ وولاسا  ر الموأطا فاسا لةأالاةسا وسالقللضا وسا

اأدةأااً   ا ا( رس ؿاةرللا ؿاطلقض اساي ةد اسا ك  اا اد  الط اKN/m3 13.5)ل أ ا افاساةزف ات لا  اأض ث
األأفاسا  ؿ  الااموأطث اساي ةد ات قا ا ؿ  اسالط اسا  أطالاا  ر  الاا وساهفاطرأؽات طأض (ا1سا بارا فاسمت طه

 ا رس ؿات  أؿاه ةداسات لأفث

 8818.09 (kN/m2)اEا معامل يونغ المماس
 31 (kN/m2)اC سات الؾا

 Φ(º) 4.2 زسةأضاسلا ت اؾاسادسمو ا
 76.7  %(اسلاقت اخاداأؿ

 400 (KN /m2)ب طاسلاقت اخا
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 المكون من الحصويات وبودرة الكمس الجاف(: تشكيل عمود التحسين 1الشكل)

ا
ا الل ا ض اسار ؿ ا ف الطلقض ا ـ القلأ  اسالط  ات طأض اتـ اساي ةد ات  أؿ اسا طا ا2cmليد اةبة ا لؿ اتمر القلأ  ا ـ  

سا اأضا فاسلتمدسـاطلقضاسار ؿا  اساتةزأةاسا قتظـاالإك ادسلاة  اأضالط اسا بارا فاساترطأ ا ( 2سا يدق  ا  ؿ 
ا.(ASHOK & REDDY, 2016)ايأقضالاا ا سا كاو اهقدا  راس

     
 (: تغطية سطح التربة بالرمل وتجهيز القالب لمعممية الترطيب والتحميل 2الشكل)

ا
 أ اتـااcm 1.3ةل ا ضااcm4 9.4 فاتكؿاتطلأؽاسلإك ادسلاهوتالط اسايأقض اتـاسلتمدسـا طا ا يدق القطرا

 ـا  رلاساترلضالاا ا ا تتاتهوتاساقاا اةترؾاا متلارا فاتكؿا ددااKN/m2 2.6تيرأضاسالط الإك ادالقأ ضا
ثا (112-57-28-7سا يااكضاسا درةلضا  اأةـ

اساترلضا اسايأقالا ف اةسلتمرسص اسار ؿ  اة ذاؾاطلقض اسا  ةاض اإزساض اأتـ اسا درةلض اسا يااكض ا دد ا ف ا د  ا ؿ است اـ هقد
اث(1D-2D-3D-4D-5Dتلاهدسلا متو ضا فا  ةراساي ةداسا ر زيا سا  أطضالااي ةدالالتمدسـاسقلة ا يدق ا  رغاهوتا

اأ  ؿا طراه ةداسات لأفثااD أ اتفاا
ا
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 النتائج والمناقشة:
 : (Atterberg limits)تجارب حدود اتربرغ1-  

اسا يااكضاة ةاساليداهفاه ةدا ا ةا د  اسا وسا ةاسا لةأالاهوتا دةداتترلرغاةت أرست ا ات  أراته د  ل دؼات دأد
 لاةأضاإاتااd(اأةـ اةهوتا لاعالا118-57-88-7سات لأف اتـاسلتمرسصا ك ةهضا فاسايأقالاهقدا ددا يااكضا 

 1D-2D-3D-4D-5Dا فا  ةراه ةداسات لأف ا ةاسايوـاتفا)Dاث ةداسات لأف طراها
تقها فاتكؿا د ااقتاو اساتكرلتأفا أ اأةب ا(3أظ راسا  ؿ اثتكرألاهوتا ذهاسايأقالاتكرلت ا داسالأةاضاةساودةقض

ألؿااأةـا118 د ا يااكضاا اة فاتكؿا3%اأ ةفا يدؿاسلاقم اضاع ا داسالأةاضا1Dليداةهوتااتأاـاض يااكضاللي
(اهفا  ةراه ةدا5Dسا لاةياام سا رسلا طراساي ةدا تياا ”d“ساليدثات ااع ا ااضاا%20.5ا يدؿاسلاقم اضاإات

اسالأةاضا ةا اا%0سات لأفاعإفا يدؿاسلاقم اضاع ا د ا د   تياهدـاةكةدات لفاقتأكضاهدـاةلةؿا تأاـا7هقد
ثا ذهاساقتاو ا تةسعقضا ةاقتاو ا118هقداسا د اا%6سا وس( اة اع ا ااضاه ةدا وسا(Ashok &Reddy,2015)اأةـ

اةذاؾاايأقضاةس يضاهوتاليداا185هقدا د ا يااكضاا%27لاع  ا أ اةلؿاعأ ااسقم اضا داسالأةاضا تتا  ا1Dأةـ
تياتفاإباعضاسا لةأالاإاتاه ةداسا وساة ااأرسعقها فاققلافا فا  تةىاسا وساع اساي ةدالااأؤ راهوتاعيااأضا

اثسات لأفاع اساترلضاسا  أطضاةساقاتكضاهفاسقت اراسا وساعأ ا
 اةذاؾا ةاPIالااتاا اققلافا أـا رأقضاساودةقضةااPLةاLLا أـا دة اتقار اع    ظضاا(3 فاسا  ؿ ا فأ 

اإاتاسلاقم اضاع ا اساودةقض ا رأقض اساققلافاع ا أـ اأ أر اسات لأف  اةسلا ترس ا فاه ةد اسا يااكض ا د  زأاد 
اثPIسامةسصاسلاقت امأضااوترلضاسا قترقضالقأـا

االاات اه لاسالالقضاساقتاو اأ  فات لأر اسا أ أاوأض ا ةسرداسات ات د اقتأكض اسا يااكضاCa+2ا كر  اساترلض اب فا توض
سا وساةسا لتاإاتا توضاساترلضااه ةدإباعضااإذاتف اا.لل اسقم اضارطةلضاساترلض اسات تؿاةتولداكزأوالاسا بارتاةسات 

ااأؤدياسا رلةلض ااسقت ارإات اب ف اةسا أدرة لأؿ اسا االأةـ اساترلضتأةقال اسا  أطضا توض اأ  اسا ا ا  ا اةكةد ل ؿ
ا اتأةقال اا لةؿةااCa+2سقت ار اةسا بار اسا ةسرد الأف ا أ أاوأض اعأزأاوأض اأؤديت اه ل اساملاوصاا  ا ات أأر إات

ااوترلض اةساتر ألأض اتفا.سا يدقأض اا  ا اهااأض اقللض اةكةد اسا االأةـ ف اكزأوالاإاألل ا ةسرد اساكذ الأف بياؼا ةى
اةلااتاا  اسا باراسا بار اكزأوال الأف اهاد  اسا ةكةد  اسا زدةص اسلاقت ار اطلقض  Abiodun and)سق أار

Nalbantoglu,2015)اثا
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 مع مدة المعالجة والبعد عن عمود التحسين  LLوحد السيولة  PLحد المدونة  (: تغيرات3الشكل) 

 
 : (Classification)تصنيف التربة 2-  

اCH اتـاتلقأؼاساترلضاسا بارأضا أراسا  لقضاسا لتمد ضاع اسال  ا اASTMسهت ادسًاهوتاقظاـاساتلقأؼا فاسؿ
اب ق ااإاته ةداسا وسا ةاسا لةأالاات االيداإباعضتيا باراهاا اساودةقض ا ا توضاساترلضاةسقت ارا ةسرداسا االأةـ
سات الأفاساكزأوالاةاساتولداةسات تؿات اه لا دة ااأيةداذاؾاإاتا لأولاهاا اساودةقض(اMHت ةؿاتلقأؼاساترلضاإاتا

اتلقأؼاساترلضت أاّ اسا  ؿ ر اع  ا ةب ض اساقتأكض ا ذه ا4  اساودةقض ا مطط اأ  ؿ اساذي )(Plasticity Chart)ةت أراا
ا فا ر زاساي ةدثا1Dتلقأؼاساترلضا ةات أرا د اسا يااكضاةذاؾاايأقالا لتمركضاهوتاليدا
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 من مركز العمود. 1Dمن خلال مخطط المدونة، وتغيراتها مع مدة المعالجة لعينات تقع عمى بعد  ASTM(: تصنيف التربة وفق 4الشكل)

 
 : (Specific Gravity weight)تجربة الوزن النوعي3- 

ال د اسا يااكضاةساليداهفاه ةداسات لأف ااGsل دؼادرسلضات أرسلا أ ضاساةزفاساقةه ا اوترلضاليداسا يااكضاةه  ت ا
اسالدسو ا ة ذاؾا فاتكؿ اسا لا أض ا يا ؿ اسالأ قة تراe0سلتقتاصات أرسلا أـ اساقةه الالتمدسـ اساةزف اتكرألاتكرلض  

اث℃105( اةذاؾاهوتاهأقالا ك  ضال رفالدركضا رسر اASTM-D 854 – 98ةعؽ 
اع اسا  ؿا اساقتاو  اساقةه ال قدسر5 تلأف ا أ اأقم ضاساةزف اساقةه   اساةزف اسقم اضا أـ اويأقالاب فاا2.8%(

اسلاقم اضا قار اا اا لؿاهوأهاا112ةسا لتمركضاهقدا د ا يااكضاا1Dقطاؽا ثاأيتلرا ذس ا(Alhaj, 2015)أةـ
اإاتاسقهاسلتمدـاع ا1Dايأقضا لتمركضاهوتاليداا%1.2 أ الوغا قدسراساققلافاع اساةزفاساقةه ا  ا ةاسلإ ار 

ادرسلتهاتةتادا وسالاع ث
اساقةه  اساةزف اققلاف ارلط اساتولداأ  ف ا تؿاا flocculationلت اه ل ا  ؿ اهوت اساترلض ا لألال اتلل اتك ة سات 

 ث(Islam, 2001)ات ا لا أسقم اضاةا
ا
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ا
ا(: تغيرات الوزن النوعي مع مدة المعالجة والبعد عن عمود التحسين5الشكل)

 

 :تأثير التحسين عمى مقاومة القص 4.
ا اسا وساةسا لةأالاهوت اته د  ات  أر اساقصاسا لا رال دؼادرسلض اتكرلض اإكرس  اتـ اسا  أطض  اساقصااوترلض  قاة ض

 ASTM-D 3080-98اة لاعال ا متو ض ا يااكض ا دد اهقد اسايأقالاسا لتمركض اهوت اسا لرعض ا أر )d اهفاا تليد
 اmm/min 3 ر زاه ةداسات لأفا فا ر ا تتام سا رسلاساقطرثاسكرألاساتكرلضاهوتاهأقالا  ليضاللرهضا ص

ا اليد اسلأدة تراة  ر اا أ اتقه اع ا وقض اةبي ا الرة تةرا ـ اة  اعض الرطةلض ات  أو ا ا ـ سلتمرسصاسايأقالاةتك أ  ا
اسايأقالا اةلةؿ اةهقد اسلا لاع  اإاتادركض اساةلةؿ ا تت اسايأقض اع  اسا ك   اسات أر ا قة ا ة اتأاـ اترليض اا د  لاا ا 

 الإ لاعاتكرألاهوأ ااتكرلضاساقصاسا لا رث

ات أرسلا ق6ألأفاسا  ؿ ا ا( اسا يااكضاهوتاهأقالا لتمركضاهوتاليد اساقصا ةا د  اسات لأفثاا1Dاة ض  فاه ةد
 أ اتظ راسا ق قأالازأاد ا قاة ضاساقصا ةازأاد ا د اسا يااكضاةتلت راسازأاد ا تتاسا د اساقلةىاسا درةلضاةسات ا

ا اة دالوغا يدؿاسات لأفاا112تلوغا -112يااكضا (ام ؿا ددا 4ث183ا–ا86ث188ا–ا3ث95ا–3ث86 ا%أةـ
اهوتاساترتأ  اةذاؾاايأقضا لتمركضاهوتاليدا57-28-7 ا فا  ةراساي ةدثا1D(اأةـ
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 ، 1D(: تغيرات مقاومة القص مع مدة المعالجة لعينات مستخرجة عمى بعد 6الشكل)

 σ ( 300 Kpa)الاجهاد الناظمي  
 

اإاتااا∆maxζ(ا يدؿاسات أراع ا قاة ضاساقصاةساذياأيلراهفاقللضاسات أراع ا قاة ضاساقصا7ألأفاسا  ؿ    قلةلاً
ثاأ  فا   ظضاسازأاد اع ا يدؿات أرا قاة ضاساقصا ةازأاد ااmax,0ζ قاة ضاساقصااوترلضاسا بارأضا أراسا  لقضاا

أاد ا لاعضاسلاقت ارالزأاد ا د اسا يااكض ال أ ا د اسا يااكضاة ةاسلا ترس ا فاه ةداسات لأف ا  ااتةب اسا ق قأالازا
اةتتكاةزاسؿا88هقدا د ا يااكضاا4Dتأاـ اا7هقدا د ا يااكضاا3Dتلؿاإاتا اة ااعةؽثا57هقداسا د اا5Dأةـ اأةـ

أةـ الأق ااأ ةفا يدؿاسرت اعاسا قاة ضاا112هقدا د اسا يااكضاا3D تتا لاعضاا%75أتكاةزات  أراسات لأفالاا وسا
اس اهقد ات ؿ اا4,5Dاليدأف اهوأه ا لؿ ا ا اساقتاو  ا ذه ات له اتكرلضا(Muntohar,2010)ث اسالا   اسلتمدـ ا أ   

ا14تتباهؼا قاة ت ااهقدا د ا يااكضاا1Dساب طاسا راادرسلضات أرسلاسا قاة ضاةةكداتفاسايأقالاساةس يضاهوتاليدا
ثا88يااكضاهقدا د ا ا%91أةـ اع ا أفاتقهاع ا ذساسال  اتزدسدا قاة ضاساترلضال قدسرا اأةـ
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 (: تغيرات معدل الزيادة في مقاومة القص مع البعد عن عمود التحسين ومدة المعالجة7الشكل)

 
ات لرا فاتز قضاسا يااكضاسا  قضا تتا لاعضاا88أ ةفا يدؿاسازأاد ام ؿاسؿ اسازأاد اع اسا قاة ضا دا3Dأةـ  ا ذه

ا اسازأاد  ات ةف الأق ا ات اه لاساتولد  اهف اقاتكض ات ةف از ف اليد ا التض اسات اه لاسالةزةلاقأضاا88سا له اهف اقاتكض أةـ
ا(ثCSH, CAH, CSAHسا لت ر اا ةاساز فاة ااأقت اهق اا فا ةسدارسلطضا 

 :تأثير التحسين عمى خواص الهبوط لمتربة  5-
اتكرأل اةسا لةأال اسا وس ال ه د  اةت  ر ا اسا يااكض اسا بارأض ااوترلض اسلاقب اطأض امةسص ات أرسل تكرلضااادرسلض

( اهوتاسايأقالاسا لتمركضاهقدا دداASTM-D 2435-96سلاقب اطات ادياساليدالك ازاسلأةدة تراةعؽاس ترسطالا 
ا يااكضا متو ضاة لاعالاتليداهفا ر زاه ةداسات لأفا تتام سا رسلا طرهث

 دأداةسكرس اساتكرلضا ةاليداسلتمرسصاسايأقالاتـاإهاد ات  أو ااةعؽا  اعضاةرطةلضالرة تةرا لؿاةبي ااهوتاك ازاسات
اسا  اعظضاهوتا كـاتةا ا اللااويأقضاع الدسأضاساتكرلضث

اةهوتاتلاهدسلا متو ضاا118(ات أرا يا ؿاسا لا أضا ةاسلاك اداايأقالا لتمركضاهقدا د ا يااكضا8ألأفاسا  ؿ   أةـ
 ةسرداسا االأةـ اةذاؾا تتاهفا ر زاه ةداسات لأفثا أ اتظ راسا ق قأالاسقم اضاسقب اطأضاساترلضاقتأكضاسقت ارا

 فاساي ةد اأزدسداسلاقم اضاع اسقب اطأضاساترلضا ةازأاد اسلا ترس ا فاساي ةد ا أ اا5Dاويأقالاساةس يضاهوتاليدا
 فاا1Dايأقالاةس يضاهوتاليداا%17إاتا-200) 455(اKN/m2اسا كاؿةلولاقللضاسات لفاع اسلاقب اطأضاهقدا

 ث%11.7هقداق ساسلاك اداةق سا د اسا يااكضاع اقلاقللضاسات لأفاا5Dأةـ ات اا فاتكؿا118 ر زاساي ةداهقدا د ا يااكضا
أ أراققلافاسقب اطأضاساترلضا ةاسلا ترس ا فاه ةداسات لأفاإاتات أرامةسصاساترلضاةت اهو اا ةاسا وساسا قت را فا

أؤدياإاتاسق  ؿا ر لالاسلأاة أقااةسالأوأ ااع اساةلطاهاا اساقوةأضااساي ةد ا أ اتفاسقت اراسا وساع ا توضاساترلض
م ؿاسات اه لاسا أزأاوأضاةسا أ أاوأضالأفاسا باراةسا وس ا  ااأؤدياإاتاإقتاصاتأةقالات ادأضاسات اعؤا الوضااوتلادؿا فا
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ا قاوأضاسات اعؤاةت  أؿا ر لالا فاتا ا ةاتأةقالاسا االأةـ اةسالةتالأةـ  ة أقالاسا االأةـاة أدرسلاسالأوأ السالةدأةـ

CAH) و(CSHاسا لؤةاضاهفاسقم اضاسقب اطأضاساترلضاا ا ذهاسا ر لال  (Wong, 2004)اث

 
 يوم 112(: تغيرات انضغاطية التربة المعالجة مع البعد عن عمود التحسين لعينات مستخرجة عند مدة معالجة 8الشكل)

 
هػػػػػفا ر ػػػػػزاه ػػػػػةداسات لػػػػػأفاا1D ػػػػػذاؾاهقػػػػػدادرسلػػػػػضات أػػػػػرسلاسلاقبػػػػػ اطأضا ػػػػػةا ػػػػػد اسا يااكػػػػػضاايأقػػػػػضاتليػػػػػدال قػػػػػدسرا

( ا أػػػػ ا9أ  ػػػػظا ػػػػدة اسقم ػػػػاضاعػػػػ اسقبػػػػ اطأضاساترلػػػػضا ػػػػةازأػػػػاد ا ػػػػد اسا يااكػػػػضا  ػػػػاا ػػػػةا ةبػػػػ اعػػػػ اسا ػػػػ ؿا 
اةذا(7,28,57,112) ػػػػػػفاتكػػػػػػؿا ػػػػػػددا يااكػػػػػػضاا1Dت ػػػػػػةفاقلػػػػػػلضاسات لػػػػػػفاايأقػػػػػػضاتقػػػػػػةاهوػػػػػػتاليػػػػػػدا اػػػػػػؾابػػػػػػ فاأػػػػػػةـ

 اأيػػػػػػػػةدا ػػػػػػػػذساسلاقم ػػػػػػػػاضا(4.5,9,11.3,17) ػػػػػػػػ اهوػػػػػػػػتاساترتأػػػػػػػػ ا%ا(400-200)اKN/m2 كػػػػػػػػاؿاسلاك ػػػػػػػػادسلا
 اتيتلػػػػػراCSH) ا(CAHعػػػػػ اسلاقبػػػػػ اطأضاإاػػػػػتاسات ػػػػػاه لاسالةزةلاقأػػػػػضاساتػػػػػ اأقػػػػػت اهق ػػػػػااسا ر لػػػػػالاسا ػػػػػذ ةر الػػػػػالقاًا

 ػػػػػػػػذهاسات ػػػػػػػػاه لاطةأوػػػػػػػػضاسلأ ػػػػػػػػداة ػػػػػػػػةا ػػػػػػػػااأ لػػػػػػػػراسلاقم ػػػػػػػػاضاساةسبػػػػػػػػ اعػػػػػػػػ اسلاقبػػػػػػػػ اطأضا ػػػػػػػػةا ػػػػػػػػد اسا يااكػػػػػػػػضا
(AustStab, 2010)اث

اسا يااكضاا ا د  ازأاد  ا ة اةسب ض ازأادته اةت ةف اسا للؽ اساب ط ا أـ اترت ة الاا وس  اساترلض ا يااكض اهقد اتقه  أ 
(Balasubramaniam & Buensuceso, 1989)  ,سلارت اعات ةّؿالوةؾاساترلضا فا  دد اطلأيأاّاإاتااألل ا ذس

ا ا اـ اسلاك ادث ا للقض ا أ أاو اا(Tonoz et al, 2003)ترلض اةساذياألل ات  أر اكزأوالاسا بار ااتولد اذاؾ لت لأر
اسلألؿاأ لهاللؽاسلاك ادا  ااأزأدا فاسلاك اداسا ياؿاسا ا ةا اةأم ضا فامةسصاسلاقب اطأضث
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 عن مركز عمود التحسين 1Dانضغاطية التربة مع مدة المعالجة لعينات مستخرجة عمى بعد(: تغيرات 9الشكل)

 
 :والتوصيات ستنتاجاتالا

 الاستنتاجات:
تـاإكرس الرقا  ا ملريا ا ؿاادرسلضاساملاوصاسا قدلأضاسا أ اقأ أضاةاسا أزأاوأضااترلضا بارأضا يااكضال ةتاداسا وسا

اسا لت اا.ة ااسباعضلل  ااإاتاسا االأةـتأةقال اسلاقت امأض اسا بارأض اساترلض اساملاوصا دة  اع  ا لأر  ت أأرسل
ة ذساسات أرا يت دا أ اهدؿاسقت اراسا وسا فالقأضاةاتر أ اةا  تةىاساقةسهـاع اساترلضاسا يااكضاا.سا قدلأضااوترلض

ت أراقتاو اسلامتلارسلاسا كرس ااإاتاتفاساملاوصاسا قدلأضاااداساقطرياهفاه ةداسات لأفثيهوتا د اسا يااكضاةاسال
ساليداهفااةا ةه صا متو ضاا ددا ة  ؿاساودةقضاةاسالأةاضااةاسلاقت اخاةاسلاقب اطاةاسا قاة ضاهوتاساقصات أرلا

اا.ه ةداسات لأف
ا ازأاد  ا ة اتقه ااة ظ اةا د ة د اسا يااكض رألضاب فا لاعالااسا يااكض اسا لةا فاه ةد اتـ اهوتا  ا قاة ضاؿ زأاد 

السات اه اقاتكضاهفاسلطا ةأضالأفاكزأوالاسا بارةاإذاتلل اسات لفاسا أزأة أ أاو اع القأضاساترلضات  أؿاراا. و ةظض
ا فات ـاسلالتقتاكالاأ  فاذ را ااأو :ا.تعبؿا صا اةل لضا قاة ضاةسات اتيط اساترلضسالةزةلاقأضا

Iةلااليداساقطرياهفاه ةداسات لأف ا أ ات أراقتاو اسلامتلارسلاسا كرس اإاتاتتيوؽادركضاسات لأفال د اسا يااكضا ث
تفاملاوصاساترلضا  ؿاساودةقضاةسالأةاضاةسلاقت اخاةسلاقب اطاةسا قاة ضاهوتاساقصا دات أرلال  ؿا تلاأفاةذاؾا

  ل ا د اسا يااكضاةساليداهفاه ةداسات لأفث
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IIا   ضا ث األاةياتقرألاً اساي ةد اهفا ر ز اةاليد اسات لأف الي ةد اسا  أطض اسا قطقض اع  اسات لأف اه ةد تر زلاعيااأض
ا(5D)تبياؼا طراه ةداسات لأف ا ةاسايوـاتفاساقتاو ات أراإاتا دة ات أرسلاع امةسصاساترلضا تتا لاعضا

 م سا رسلا طراساي ةدث
IIIداسا وساةسا لةأالا ةازأاد ا د اسا يااكض اةأ ةفا يدؿاسات لفاأزدسداسات لفاع امةسصاساترلضاسا  أطضالي ةا ث

ا اسا يااكض ا د  ام ؿ الااقللضاا88ت لر ات ا اسلأ لر  اسلأز قض اهقد ااومةسصاسا أزأاوأض اسات لف اأقم ضا يد ا ـ أةـ
ا اسا د  اةليد اساز ف ا ة ا اللاتقرألاً ال يدؿ اسات لف اسلت رسر ااوت ا88اومةسصاسا أ اقأ أض اذاؾ اأيةد ا د اه لاأةـ 

 ذهاسات اه لاأقت اهق اا ةسدارسلطضاتزأدا فا تاقضااسالةزةلاقأضاسات ا داتلت راالقةسلاع ا اؿاتةعراسا وساةسا ا  
 ساترلضثا

IVا يااكت اا ث اهوت اةأي ؿ اسا  أطض اسا بارأض اساترلض اسا وساةسا لةأالاب ف اه ةد اب ف اسا وساسا ةكةد أقت ر
ا اساترلض ا أ اتقم ضاسقت امأه اأ ةفاةت لأفامةسل ا اساودةقض  اع ا د اةسازأاد  اسالأةاض اا قم اضاع ا د سا ةسعقض

أةـ األت راسات لفا ةاساز فاةا فال يدؿات ؿ ا  ااأ ةفات  أراساز فاا88سات لفاسلأهظ  ام ؿا د اسا يااكضا
 تةب ا ةاسلا ترس ا فاه ةداسات لأفث

Vاةتر أ اة  تةى ث ا داهدؿا فالقأض اسا بارأض اة أرا فااسقت اراسا وساب فاساترلض ا اسا يااكض اع اساترلض ساقةسهـ
 لأولاهاا اساودةقضثاMH باراهاا اساودةقضاإاتاCHتلقأؼاساترلضا فا

VIاسا ةسدا ث ات  ؿ ال ف ات لأره اأ  ف اةساذي اسا يااكض  ا د  ازأاد  ا ة اةسب اً اسامةسصاسا أ اقأ أض اع  اسات لف أ ةف
 لقةسلثاقات اهفات اهؿالط  ا داألت رؽاهد ات  راتةاCSHةاCAHسلال قتأضا

VIIةا د اسا يااكضاةسلا ترس ا فاه ةداسات لأفثااتزدسدا قاة ضاساترلضاسا  أطضالااي ةداهوتاساقصاسا لا ر ث  
VIIIةدة ترياألل اسقت اراسا وساع اساترلضات لفامةسصاسلاقب اطأض ا أ اةكدازأاد ا أـا يا ؿاأةقغاسلأ ثEاةأ ةفا 

  فا ر زاساي ةدثا2Dسا كاؿاسلأ  رات  رسًا تتا لاعضا
 التوصيات:

إكرس ادرسلضات  ؿات  أرا رةطاترطأ ا متو ضاة قارقضاساقتاو ااوتةلؿاإاتاطرأقضاساترطأ اسلأ  ؿا ث1
اةت  أر ااهوتاسقت اراسا وساب فاساترلضاسا  أطضث

اسات لفا ث8 ادرسلض اأتـ ال أ  ات لر ال لياد ا ةسا  الالتمدسـ اةسال ص اسا وس ال ه د  اسات لأف درسلض
تبياؼا طراه ةداسات لأفاةا دداز قأضاتطةؿا فاسا د اسا لتمد ضاا5سا الؿاهوتا لاعالات لرا فا

 ع ا ذهاسادرسلض ا ةاس  اقأضاسلتمدسـاهد اته د ات لأفاع اساقاا ث
 درسلضاسات لأفال ه د اسا وساع اسا قؿالالتمدسـاته د ال ليادا قأقأضاةلأه اؽا لأر ث ث3
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