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  الخلاصة

ة  الآتيـ المتغيرات  تأثير  تحت  بالنورة  معاملة  جبسية  لتربة  الشد  مقاومة  دراسة  إلى  البحث  : يهدف هذا 
الحرارة ظروف الإ درجة  تشمل  التي  الإنضـاج   (250 ,49 ,60)نضاج  وم  (2 ,15 ,30 ,90 ,180)وفترة   يـ

الجاف  الجانب  يمثل  الذي  الرطوبي  ة،,والمحتوى  المثبتـ ة  للتربـ المعدل  الرص  منحني  والأمثل من  الرطب 
التربة مقاومة شد  على  والتجفيف  الترطيب  دورات  تأثير كل من  دراسة  تمت  إلى ذلك  إضـافةت. إضافة  مت 

النورة هي  نسب من  المثلى هي  (2 ,3 ,4 ,6 %)أربعة  التثبيت  نسبة  ووجد أن  التربة،  رت%). 3(إلى  أظهـ
رة وفتـ رارة  حـ ة  درجـ ادة  زيـ ع  مـ المثبتة  للتربة  الشد  مقاومة  خصائص  تحسن كبير في  حصول  النتائج 

لفترة . الإنضاج إنضاجها  التي تم  النماذج  درجتي الح) 180(ماعدا  وعند  يم (490 ,600)رارة يوم  قـ ل  ولكـ
الرطوبي دة, المحتوى  لمـ إنضـاجها  التي تم  النماذج  مقارنةً مع  النماذج  مقاومة هذه  انخفاض في  حصل  إذ 

رارة    , يوم) 90( الحـ ةـ  بدرج جـة  المنض للنماذج  بالنسبة  الشد  مقاومة  الزيادة في  استمرت   (250)في حين 
الإنضاج فترات  الترط.ولكافة  دورات  لتأثير  المعاملة بالنسبة  للتربة  الشد  مقاومة  خصائص  والتجفيف في  يب 

إلى , بالنورة التربة  نماذج  تعريض  والتجفيف) 15(فقد تم  الترطيب  ة.  دورة من  مقاومـ النتائج أن  أظهرت 
تراوحت بين  بنسبة  الدورات  انخفضت مع  .( 2- 64 %)الشد 

الجبسية: المرشدةالكلمات  الشد, التربة  الإنضاج, مقاومة  والتجفيف, الديمومة, ظروف  الترطيب  .دورات 

Tensile Strength of Lime Stabilized Gypseous Soil 

Abstract 
This work aims to study the properties of tensile strength of lime stabilized gypseous 

soil considering to the following variables: curing conditions which include the temperature 
and  duration of curing and initial water content. In addition, the effect of wetting and 
drying cycles on the tensile strength was carried out. The soil was stabilized with a (3%) 
lime as a results of the unconfined compressive strength. The results indicated a significant  
improvement of the tensile strengths, and increases with the curing temperature and 
duration. When the curing duration extended to (180) days at (49, 60C0), a reduction in the 
tensile strength occurred as compared with the samples cured for (90) days. The effect of 
drying and wetting cycles on the tensile strength for the lime treated soil were investigated. 
The treated samples were subjected to (15) cycles of drying and wetting, the results showed 
a reduction in the tensile strength varied between (2-64 %). 

  المقدمة
تتمی  ز الترب  ة ف  ي حالتھ  ا الطبیعی  ة بض  عف        

 مقاومتھا الشدیة مقارنةً م ع المقاوم ة الانض عاطیة   
إذ إن اجھادات الشد التي یمكن أن تتول د ف ي. ]1[

المنش   آت الترابی   ة خاص   ةً ف   ي الس   دود والس   داد
ق د ت ؤدي إل ى ،والطرق متعددة الطبقات ،الترابیة

قیم ھذه الاجھادات  فشل ھذه المنشآت إذا كانت

لذلك یلجأ أحیانا إلى . أعلى من مقاومة الشد للتربة
افات تحسین ھذه الخاصیة من خ لال تثبیتھ ا بمض 
كیمیائی  ة مختلف  ة ك  النورة أو الس  منت أو أي م  واد

وبش كل ع ام ف أن قی اس خاص یة. ]4,3,2[  أخرى
الش د وف  ي معظ م الأحی  ان لای تم أج  راءه ب ل تؤخ  ذ

قاوم     ة الانض     غاط غی     ركنس     بة مئوی     ة م     ن م  
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تتأثر . ]1[ تقریباً%) 10(المحصور وھي بحدود 
بعوام ل عدی دة منھ ا    ) اجھادات الشد(مقاومة الشد 

درج    ة الح    رارة  , ]7,6,5[ المحت    وى الرط    وبي 
دورات الترطی     ب , ]10,9,8[ وفت     رة الإنض     اج

ل   ذا ف   أن   . وعوام   ل أخ   رى   ]12,11[ والتجفی   ف 
الخاص یة   دراسة تأثیر مثل ھذه العوامل عل ى ھ ذه  

ذات أھمیة بالنسبة للمنشات الھندسیة ذات العلاقة 
بما أن الترب الجبسیة منتشرة في . ولترب مختلفة

ل  ذا ف  أن , من  اطق كثی  رة م  ن الع  الم ومنھ  ا الع  راق  
ف ي ھ ذا البح ث ت م     . دراسة خاصیة الشد لھا مھم ة 

دراس  ة خاص  یة مقاوم  ة الش  د لترب  ة جبس   یة ذات      
محلبی ة ق رب   من منطق ة ال %) 35(محتوى جبسي 

ت     م إج     راء فح     ص الانثن     اء     . مدین     ة الموص     ل 
(Flexural Tensile Test)   وتحلی  ل النت   ائج

 Elastic Bending)باس تخدام الطریق ة المرن ة    
Theory Method)     كذلك تم إج راء فح ص الش د

 (Indirect Tensile Strength)   غی ر المباش ر  
التجفی ف  /ودراسة تأثیر ك ل م ن دورات الترطی ب   

  .الترطیب على خصائص الشد/التجفیف ودورات
  .المواد وطرائق العمل -2

  التربة
اختی  رت الترب  ة المس  تخدمة ف  ي ھ  ذه الدراس  ة م  ن  
منطق   ة المحلبی   ة الت   ي تق   ع ف   ي الج   زء الجن   وبي    

وتحدیداً قرب المركز , الغربي من مدینة الموصل
. مت  ر  (2.5-3)الص  حي م  ن عم  ق یت  راوح ب  ین   

الدلیلی   ة یوض   ح بع   ض الخص   ائص  ) 1(الج   دول 
والكیمیائی   ة لھ   ذه الترب   ة والت   ي أجری   ت حس   ب      

  .(ASTM)مواصفات 
  .النورة -
تعمال الن    ورة   ت    م المطف    أة  ف    ي ھ    ذا البح    ث اس    

Hydrated Lime  Ca(OH)2  ت   م الت   ي و
الحص ول علیھ ا م ن مجم ع المش راق ف ي محافظ  ة       

التركی   ب الكیمی   اوي  ) 2(نین   وى ویب   ین الج   دول  
 (Grade B)ع للنورة المستعملة، إذ كانت من ن و 

حس  ب م  اذكر ف  ي نظ  ام الإدارة العام  ة الأمریكی  ة    
  .(AASHTO T – 219 – 72)للطرق 

 الماء
تم استعمال ماء الإسالة في جمیع في ھذا البحث    

باس تخدام   المواص فات التجارب إلا ما نصت علیھ 
  .Distilled water رالماء المقط

  تحضیر النماذج المثبتة بالنورة -
لترب ة أرب ع نس ب م ن الن ورة ھ ي       أضیف إلى ا    

ومنھ ا ت م    ،من وزن الترب ة الجاف ة  %)  6,4,3,2(
 Lime)إیج   اد نس   بة الن   ورة اللازم   ة للتثبی   ت   

Stabilization Percent)   وذلك حسب  
والت  ي  (Illinois Procedure)طریق  ة الین  ویز  

 تعتمد على نتائج فحص الانضغاط غیر المحصور
]31[ (Little, 1995)،  نم     اذج إذ حُض     رت

فحص الانضغاط غیر المحص ور بطریق ة ال رص    

       بعادأب الشكل ل قالب اسطوانيمااستعب، الدینامیكي
) 50mm   قط رx  100mm   ومطرق ة  ) ارتف اع

 285)تس   قط م   ن ارتف   اع   (1652gm)ب   وزن 
mm) , طاق        ة ال        رص المعدل        ة   اس        تخدمت

Modified Compactive Effort     إذ رص ت
ض ربة لك ل   ) 24(وبواق ع  طبق ات  )  5(النماذج بـ 

بعد إض افة الن ورة بالنس بة المطلوب ة تم زج      . طبقة
جیدا مع التربة الجاف ة داخ ل ك یس بلاس تیكي إل ى      
أن ی   تم الحص   ول عل   ى م   زیج ذا ل   ون متج   انس      

بعد ذلك یتم إضافة الماء بالكمیة المطلوبة  ،تقریبا
ویمزج الخلیط مرة أخرى وبشكل جید إلى أن ی تم  

ثم یترك داخل الكیس لمدة س اعة   ،التجانس تقریباً
 Mellowing)واح  دة وھ  ي فت  رة اللیون  ة          

Time)       م ع مراع اة غل ق الك یس بإحك ام وتفریغ  ھ
م             ن الھ             واء للتقلی             ل م             ن عملی             ة   

الت ي یمك ن أن تح دث      ( Carbonation)الكربن ة 
بالنس  بة . إذا م  ا تع  رض الم  زیج إل  ى ج  و المختب  ر 

وھي النس بة   (%3)للنماذج المعاملة بنسبة النورة 
التي تعطي أعلى قوة انضغاط غی ر محص ور فق د    
تم تحضیرھا عند ثلاث نسب مختلفة من المحتوى 

المحت            وى الرط            وبي  :الرط            وبي ھ            ي 
والمحت            وى   ،  (O.M.C)الأمث            ل
ال ذي یمث ل الجان ب      (O.M.C ± 2%)الرط وبي 

بع  د ذل  ك ت  م  ،الج اف والرط  ب م  ن منح  ي ال رص  
  .ختلفةتغلیفھا وتعریضھا لظروف الإنضاج الم

  .إنضاج النماذج المثبتة بنسبة النورة المثلى -
تم تعریض النماذج المھیأة في الفق رة الس ابقة إل ى    

یوم )  180,90,30,15,2(فترات إنضاج مختلفة 
) 060,49,25(وعن     د درج     ات ح     رارة مختلف     ة 

وذل ك بع د تغلیفھ ا بع دة طبق ات م ن        ،درجة مئویة
فین ورق الألمنی  وم وع  دة طبق  ات م  ن ش  مع الب  را    

. حفاظ   اً عل   ى الرطوب   ة خ   لال فت   رات الإنض   اج   
اذج الت   ي ت   م إنض   اجھا عن   د درج   ة     بالنس   بة للنم   

   (600)الحرارة 
فق  د ت  م تغلیفھ  ا بع  دة طبق  ات م  ن ورق الألمنی  وم      

، بع  دھا غُلف  ت  وع  دة طبق  ات م  ن ش  مع الب  رافین    
ثم تلتھا  بقوة وإحكامالنماذج بطبقات من البلاستك 

إن فائدة اللاصق . طبقات عدیدة من لاصق شفاف
المستخدم في تغلیف النماذج ھي الحفاظ على بقاء 
الشمع حول النموذج خ لال فت رة الإنض اج بدرج ة     

  .والتي تسبب ذوبان للشمع (600)حرارة 
  .فحوصات مقاومة الشد -
  .فحص الشد غیر المباشر -1

أج   ري ھ   ذا الفح   ص عل   ى الترب   ة الطبیعی   ة         
اذج    إذ ،والترب  ة المثبت  ة ب  النورة   ت  م تحض  یر النم  

إذ ت م   ،باستخدام قالب ومطرق ة فح ص المارش ال    
رص النم  وذج عل  ى ش  كل طبق  ة واح  دة وبمع   دل      

بع  د إكم  ال تحض  یر   . ض  ربة م  ن ك  ل جھ  ة   ) 75(
نماذج التربة الطبیعیة ی تم اس تخراجھا م ن القال ب     
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أما بالنسبة للنماذج المثبتة بنسب  ،وتفحص مباشرةً
لفت   رة الإنض   اج  الن   ورة المختلف   ة ی   تم تعریض   ھا   

)   490إنضاج لمدة یومین بدرج ة ح رارة  (الأولیة 
ت  م إج  راء ھ  ذا الفح  ص  . ث  م بع  د ذل  ك ی  تم فحص  ھا 

حسب الطریقة المعتمدة من قبل الجمعیة الأمریكیة 
-ASTM(D4123للفحوصات والمواد الإنشائیة 

وذل  ك بتس  لیط ق  وة انض  غاطیة عل  ى ط  ول     ، (82
   ،قطر النموذج

  
, لح ین فش ل النم وذج    (mm/min 1.27)وبمع دل 

ویتم حساب مقاومة الشد غیر المباشر من المعادلة 
  -:أدناه

  dt
PSt π

max2
=  

  :إذ
  St  =مقاومة الشد غیر المباشر.  

Pmax =الحمل الأقصى المسلط على النموذج.  
   t  =معدل ارتفاع النموذج.  
  
   d  =قطر النموذج.  
  .فحص الانثناء -2
  .تحضیر النماذج  -

أستخدم قالب معدني مس تطیل الش كل بأبع اد           
(300*50*50 mm)  ذي جوان      ب منزلق      ة

إذ تم رص التربة فیھ على شكل  ،لتحضیر النماذج
) 110(أرب    ع طبق    ات وبع    دد ض    ربات یس    اوي   
 1652)ضربة لكل طبق ة باس تخدام مطرق ة ت زن     

gm)    تس قط م  ن مس افة(285 mm)  عل  ى قاع  دة
اد   لك  ي تعط  ي   (40mm*40)مربع  ة الش  كل بأبع  
 Modified Compacted)طاقة الرص المعدلة 

Effort)  .    بع   د إكم   ال عملی    ة ال   رص یس    تخرج
النموذج من داخل القالب ویغلف بكیس بلاس تیكي  

ھ   ذا  ،إل   ى أن ی   تم فحص   ھ لمن   ع فق   دان الرطوب   ة   
أما بالنسبة للنماذج . بالنسبة لنماذج التربة الطبیعیة

تم تعریض ھا لفت رة   المثبتة بنسب النورة المختلفة ی  
ث م بع  د     490إنض اج لم دة ی ومین بدرج ة ح رارة     

اذج المثبت  ة    .ذل  ك ی  تم فحص  ھا   ك  ذلك بالنس  بة للنم  
ت م تعریض ھا   ) 3(%بنسبة التثبیت المثلى بالنورة 

وت م   ،لظروف الإنضاج المختلفة وكما ذكر س ابقاً  
إتباع نفس الأسلوب المذكور في تحض یر النم اذج   

  .عند محتوى رطوبي مختلف
  .إجراء فحص الانثناء -

ت  م فح  ص النم  اذج الت  ي ھ  ي عل  ى ش  كل عتب  ة       
(Beam)     حس        ب الطریق        ة الم        ذكورة ف         ي

 (B.S. 1881 Part 118)المواصفات البریطانیة
 Two Point)   وذلك باستخدام نقطتي تحمی ل  ،

Loading)      للحص ول عل ى ع زم ذي مق دار ثاب  ت

 في منطقة التحمی ل الوس طیة والت ي كان ت بمس افة     
عل   ى  ت   م تس   لیط الحم   ل  . (mm 100)ح   والي 

اذج وبس    رعة تحمی    ل تس    اوي    0.254) النم    
mm/min)  وت               م اخ               ذ ق               راءات الأود

(Deflection)   ثانی ة وبعض ھا ك ل    ) 30(عند ك ل
  .ثانیة اعتماداً على قوة النموذج) 60(

الحاص     ل ف     ي   (Deflection)ت     م قی     اس الأود  
إذ لص  قت قطع  ة   ،النم  وذج خ  لال فح  ص الانثن  اء  

اجی  ة مس  تطیلة الش  كل ذات س  مك مناس  ب ف  ي    زج
أس  فل مرك  ز  (المنطق  ة الوس  طى الس  فلیة للنم  وذج   

بحساس  یة  Dial Gaugeوت م اس  تخدام  ) النم وذج 
للحص   ول عل   ى    (mm/div 0.002)تس   اوي

ق   راءات دقیق   ة تس   تخدم لحس   اب مق   دار الانفع   ال   
الحاصل في منطق ة الش د وحس ب الطریق ة المرن ة      
(Elastic Bending Theory Method) 

  .المستخدمة في التحلیل
التجفی                   ف ودورات /دورات الترطی                   ب -

  .الترطیب/التجفیف
تم      ت دراس      ة ت       أثیر ك      ل م       ن دورات           

الترطی   ب /التجفی   ف ودورات التجفی   ف/الترطی   ب
مقاومة الشد غیر  ،على كل من مقاومة شد الانثناء

المباشر لنماذج التربة المثبتة بنسبة النورة المثلى 
مرصوص    ة عن    د المحت    وى الرط    وبي  وال%) 3(

ال  ذي یمث  ل الجان  ب الرط  ب م  ن منحن  ي ال  رص        
إذ ت  م إنض  اج    ، (O.M.C.+2%)بقیم  ة تس  اوي  

) 15(لم دة    (C 490)ھذه النماذج بدرج ة ح رارة  
فحص  ،غمرت نماذج كل من فحص الانثناء. یوم

اذج  . الشد غیر المباشر في حوض ماء تركت النم 
الم دة الت ي    وھ ي (داخل حوض الم اء لم دة ی ومین    

وبع   د انتھ   اء ھ   ذه الم   دة  ) ت   م تحدی   دھا للترطی   ب 
تستخرج النماذج من داخ ل الح وض وی تم تجفی ف     
س طحھا الخ ارجي بقطع ة م ن القم اش م ع مراع اة        

أي الحفاظ على عدم (الحفاظ على سلامة النموذج 
ثم ی تم قی اس    ، )تساقط التربة من جوانب النموذج

وضع النماذج بعد ذلك ت ،حجم النماذج وأخذ وزنھا
لم دة ی ومین     (C 600)ف ي الف رن بدرج ة ح رارة    

وبعد انتھاء ) وھي المدة التي تم تحدیدھا للتجفیف(
ھذه المدة تستخرج النماذج من داخل الفرن ثم یتم 

أتبع ھذا الأسلوب لكل من . اخذ الوزن والحجم لھا
اذج  /نم            اذج الترطی            ب  التجفی            ف ونم            

بع  د  ت  م فح  ص ھ  ذه النم  اذج   . الترطی  ب/التجفی  ف
إن الغای ة م ن   . دورة (15,10,8,5,3)تعرضھا لـ 

ھذه الفحوصات ھي معرفة دیموم ة الترب ة وم دى    
وك   ذلك معرف   ة ال   دورة الت   ي   , تأثرھ   ا بال   دورات 

بعد انتھاء كل . تسبب اكبر نقصان في قیم المقاومة
دورة م  ن ال  دورات المق  ررة ف  ي أع  لاه والت  ي ی  تم  

) 2(م دة  یتم غم ر النم اذج ل   ،فحص النماذج بعدھا
الغایة من ھذه العملیة ھي  ،یوم قبل أجراء الفحص

اذج وتھیئ  ة       تقلی  ل ت  أثیر المحت  وى الرط  وبي للنم  
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ظ    روف فح    ص مش    ابھة لجمی    ع النم    اذج الت    ي   
  .تعرضت للدورات

  النتائج والمناقشة -
  خصائص الرص -

منحنی  ات ال رص المعدل  ة للترب  ة  ) 1(یب ین الش  كل  
ن ورة المختلف ة     الطبیعیة والترب ة المعامل ة بنس ب ال   

إذ یلاح ظ انخف اض ف ي وح دة     , (2 ,3 ,4 ,6 %)
ال  وزن الج  اف وحص  ول زی  ادة ف  ي ق  یم المحت  وى   

. الرطوبي الأمثل مع زیادة نس بة الن ورة المض افة   
إن الانخف  اض الحاص  ل ف  ي وح  دة ال  وزن الج  اف    

یعود إلى ظاھرتي , نتیجة إضافة النورة إلى التربة
علات الآنی ة ف ي   التزغب التي تصاحب التفا-التلبد

والزی  ادة ف  ي ق  یم   , حال  ة م  زج الن  ورة م  ع الترب  ة    
المحت وى الرط وبي الأمث ل تع  ود إل ى می ل الن  ورة      

نلاحظ أیض اً  . للاتحاد بالماء لغرض إكمال التمیؤ
أن نس  ب الن  ورة المض  افة إل  ى الترب  ة كان  ت ذات    

إذ ك ان مع دل   , ت أثیر قلی ل عل ى خص ائص ال رص     
ومع دل الزی ادة   النقصان ف ي وح دة ال وزن الج اف     

ف نلاحظ  , في قیم المحت وى الرط وبي الأمث ل قل یلاً    
إن س بب ھ ذا الت أثیر    . تقارب ش دید ب ین ھ ذه الق یم    

القلیل للنورة على وحدة الوزن الجاف والمحت وى  
الرطوبي الأمث ل ربم ا یع ود للنس بة القلیل ة للم واد       
الطینی   ة الموج    ودة ف    ي الترب    ة ونس    بة الأم    لاح   

  .العالیة
 ضغاط غیر المحصورمقاومة الان -

ت م احتس  اب مقاوم  ة الانض غاط غی  ر المحص  ور   
(UCS)       للترب ة الطبیعی ة والترب ة المعامل ة بنس ب

الن  ورة المختلف  ة والت  ي ت  م إنض  اجھا لم  دة ی  ومین     
عن د ق یم محت وى رط وبي       (490C)بدرجة حرارة

أظھرت . مختلف من منحني الرص المعدل للتربة
س  ن  نت  ائج فح  ص الانض  غاط غی  ر المحص  ور تح    

أعل ى  ) 2(یبین الش كل  . كبیر في قیم ھذه المقاومة
مقاومة انضغاط غیر المحصور حدثت عن د نس بة   

ك ذلك نلاح ظ أن مقاوم ة الانض  غاط    , %)3(ن ورة  
غی    ر المحص    ور تق    ل م    ع زی    ادة نس    ب الن    ورة  

بس      بب ك      ون الن      ورة م      ادة غی      ر   , المض      افة
تعم ل    ( Cohesionless Material)متماس كة 

لانضغاط غیر المحص ور عن د   على تقلیل مقاومة ا
  .عدم تفاعلھا مع التربة

أُعتم  دت  ,لأختی  ار القیم  ة المثل  ى للتثبی  ت ب  النورة    
الت  ي   (Illinois Procedure)طریق  ة الین  ویز 

تعتمد على نتائج فحص الانضغاط غیر المحصور 
لنماذج التربة المضاف لھا نسب مختلفة من النورة 

إذ . ولم دة ی  ومین  (490)ومنض جة بدرج ة ح رارة    
تعتب   ر نس   بة الن   ورة الت   ي تعط   ي أعل   ى مقاوم   ة     

, انضغاط غیر محصور ھي النسبة المثلى للتثبیت
ك ذلك أعط ت ھ ذه    ). 3(%وكانت ھذه النسبة ھ ي  

النس بة أعل ى مقاوم ة ش د غی ر مباش ر كم ا س  یذكر        
م   ن خ   لال   , لاحق   اً وأعل   ى مقاوم   ة ش   د الانثن   اء    

تحضیر نماذج شد بظروف مشابھة لنماذج فحص 
  . اط غیر المحصورالانضغ

  مقاومة الشد غیر المباشر -
مقاوم   ة الش   د غی   ر المباش   ر    , ) 3(یب   ین الش   كل  

(I.T.S)    نماذج التربة الطبیعی ة والترب ة المض اف
اذج    . إلیھا نسب الن ورة المختلف ة   إذ ت م فح ص النم 

المثبت     ة بع     د إنض     اجھا لم     دة ی     ومین بدرج     ة      
وكان  ت أعل  ى مقاوم   ة ش  د غی   ر      (490)ح  رارة 

إذ ازدادت , )3(%عند نسبة النورة مباشر تحدث 
 (kN/m2 78)مقاوم  ة الش  د غی  ر المباش  ر م  ن     

للترب   ة   (kN/m2 430)للترب   ة الطبیعی   ة إل   ى   
كذلك یلاحظ أن أعلى مقاومة شد . المعاملة بالنورة

 ,6 %)غیر مباشر والتي حدثت عند نسب النورة 
  .كانت عند محتوى رطوبي  عالي نسبیاً (4

  .مقاومة شد الانثناء -
مقاوم     ة ش     د الانثن     اء  ) 4(یوض     ح الش     كل      

(F.T.S)   للتربة الطبیعیة والتربة المعاملة بنس ب
. مختلف  ة م  ن الن  ورة والمحس  وبة بالطریق  ة المرن  ة 

یلاحظ من الش كل أن مقاوم ة ش د الانثن اء ازدادت     
 870)للترب  ة الطبیعی  ة إل ى   (kN/m2 86)م ن  

kN/m2)  ن ورة عن د   %) 3(للتربة المعاملة بنسبة
, (490C)نض   اجھا لم   دة ی   ومین بدرج   ة ح   رارة  إ

وھي أعل ى مقاوم ة ش د حص لت مقارن ةً م ع نس ب        
كما یلاحظ أن المحتوى الرطوبي . النورة الأخرى

الذي حدثت بھ أعلى مقاوم ة ش د ك ان عالی اً نس بیاً      
  .(4 ,6 %)لنسبة النورة 

تأثیر ظروف الإنضاج عل ى خص ائص مقاوم ة      -
  الشد
ق    یم مقاوم    ة ش    د    )  6,5(توض    ح الأش    كال       

ومقاومة الش د  , الانثناء المحسوبة بالطریقة المرنة
غیر المباشر تحت تأثیر درجات الحرارة ولفترات 

تش یر  . ومحت وى رط وبي مختل ف   , إنضاج مختلف ة 
النتائج إلى أن قوة الش د بنوعیھ ا ت زداد م ع زی ادة      

, درج  ة الح  رارة وك  ذلك م  ع زی  ادة فت  رة الإنض  اج 
ی وم  ) 180(اعدا النماذج التي تم إنضاجھا لفترة م

ف أن ق وة الش د قل ت      (490 , 60)وبدرج ة ح رارة    
إن  یوم) 90(عن قوة النماذج التي أنضجت لفترة 

س  بب زی  ادة ق  وة الش  د م  ع زی  ادة فت  رة الإنض  اج        
یعود إل ى أن رف ع درج ة ح رارة     , ودرجة الحرارة

 الإنض  اج ی  ؤثر عل   ى التف  اعلات الكیمیائی  ة الت   ي    
تح   دث ب   ین الترب   ة والن   ورة مس   بباً تعجی   ل ف   ي       

وھذا بدوره أكسب النماذج , التفاعلات البوزولانیة
    وق   د توص   ل ك   ل م   ن   . زی   ادة ف   ي مقاوم   ة الش   د   

إن اخ   تلاف ق   یم  . إل   ى نت   ائج مش   ابھة   ]1 ,415[
متفاوتة في درجات حرارة الإنضاج سبب مراحل 

ل مقادیر زیادة المقاومة التي اكتس بتھا النم اذج لك    
إذ كان   ت درج   ة ح   رارة الإنض   اج  , فت   رة إنض   اج

اذج فیھ ا      (600) , وھي أعلى درج ة أنض جت النم 
. ذات تأثیر كبیر مقارنةً مع بقیة الدرجات الأخرى
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إن إمكانیة استمرار التف اعلات البوزولانی ة یعتم د    
عل  ى بق  اء الظ  روف الملائم  ة لاس  تمرار التفاع  ل     

طینی   ة كمی   ة المع   ادن ال, كنس   بة الن   ورة المت   وفرة
بالإض  افة إل  ى المحت  وى الرط  وبي ل  ذلك  , المتبقی  ة

ف  أن اس  تنفاد أي عنص  ر م  ن ھ  ذه العناص  ر یس  بب  
إن انخف   اض مقاوم   ة الش   د   . توق   ف ھ   ذا التفاع   ل 

ی  وم وتح  ت  ) 180(للنم  اذج عن  د فت  رة الإنض  اج    
بس بب توق ف   ربم ا كان , (490 , 60)درجة حرارة 

قوة لذلك توقفت الزیادة في . التفاعلات البوزولانیة
الشد للنماذج وم ع الوق ت ب دأت الق وة بالانخف اض      

التي , (Ettringite)بسبب تكون مادة الاترنكایت 
مث ل  , تتكون في حالة توفر الظروف المناس بة لھ ا  

, درج     ة الح     رارة , الكبریت     ات, وج     ود الن     ورة 
افةً إل  ى المع  ادن الطینی  ة, المحت وى الرط  وبي   إض  

جمھ ا م ع   إذ تتمیز ھذه الم ادة بزی ادة ح  . ]617,1[
, الوقت مقارنة مع حجم المواد الداخلة في التفاعل

ل  ذا ف  أن تكونھ  ا داخ  ل ھیك  ل الترب  ة الق  وي وم  ع       
م    رور الوق    ت یكب    ر حجمھ    ا وھ    ذا ی    ؤدي إل    ى  
إضعاف التربة بس بب تك وین ش بكة م ن التش ققات      

الت ي تعم ل عل ى تكس ر بع ض      , داخل ھیكل التربة
ین جزیئ   ات الترب   ة ب   ذلك       الأواص   ر المتكون   ة ب   

  .ضعف المقاومةت
تأثیر المحتوى الرطوبي على خصائص مقاومة  -

  .الشد
إن المحتوى الرطوبي یؤثر على مقاوم ة الش د       

أن , وبشكل عام)  7(ویلاحظ من الشكل , بنوعیھا
اذج   الت   ي رص   ت عن   د  مقاوم   ة ش   د الانثن   اء للنم   

محتوى رطوبي یمثل الجانب الرط ب م ن منحن ي    
اذج   , ال  رص الت  ي رص  ت   أعل  ى م  ن مقاوم  ة النم  

أم  ا ت  أثیر المحت  وى    , بمحت  وى رط  وبي أق  ل من  ھ    
الرط   وبي ف   ي مقاوم   ة الش   د غی   ر المباش   ر ك   ان    

إن . مش  ابھاً ف  ي ت  أثیره عل  ى مقاوم  ة ش  د الانثن  اء    
الس  بب ف  ي زی  ادة ق  وة الش  د یع  ود إل  ى المحت  وى       
الرط  وبي الع  الي ودوره ف  ي اس  تمرار التف  اعلات   

ي البوزولانیة بش كل أفض ل م ن المحت وى الرط وب     
خاص  ةً ف  ي حال  ة وج  ود كمی  ة إض  افیة م  ن  , القلی  ل

  .النورة والمعادن الطینیة
التجفی     ف  /ت     أثیر ك     ل م     ن دورات الترطی     ب     -

  .الترطیب في خصائص مقاومة الشد/والتجفیف
تم        ت دراس        ة ت        أثیر ك        ل م        ن دورات       

الترطیب في مقاومة /التجفیف والتجفیف/الترطیب
اذج الترب   ة الت   ي رص   ت ع  ن   د الش   د بنوعیھ   ا لنم   

المحتوى الرطوبي الذي یمثل الجانب الرطب من 
ی    وم ) 15(منحن   ي ال   رص وت   م إنض   اجھا لم   دة      

، لإعطائھ  ا أعل  ى ق  وة ش  د    (490)بدرج  ة ح  رارة  
مقارن  ةً بالنم  اذج المرصوص  ة عن  د ق  یم الرطوب  ة    

كذلك سُجلت خلالھا التغیرات الحاص لة  . الأخرى 
  .والتغیر في نسبة الجبس, في الحجم

  .اومة الشدالتغیر في مق -

, )8(م   ن خ   لال النت   ائج المبین   ة ف   ي الش   كل          
یلاحظ بصورة عامة حصول انخفاض في مقاومة 
ش  د الانثن  اء والش  د غی  ر المباش  ر للترب  ة المعامل  ة   
ب      النورة نتیج      ة التع      رض لك      ل م      ن دورات     

. الترطی  ب/التجفی  ف ودورات التجفی  ف /الترطی  ب
 كذلك یلاحظ أن مقدار الانخفاض في مقاومة الشد

اذج الت    ي ب    دأت ب    التجفیف ك    ان أق    ل م    ن      للنم    
الانخف  اض ف  ي مقاوم  ة الش  د للنم  اذج الت  ي ب  دأت     

السبب یعود لتأثیر عملیة التجفیف التي . بالترطیب
حدثت بالدورة الأول ى والت ي س اعدت عل ى زی ادة      

أكث ر  , التفاعلات البوزولانیة في المراح ل الأول ى  
ب إذ مما حدث في الدورة الأولى من عملیة الترطی

كان  ت تج  رى بدرج  ة ح  رارة الم  اء والت  ي كان  ت       
كذلك یلاحظ أن مقاوم ة الش د   . (3 ± 250)بحدود 

للنم   اذج المعرض   ة لخمس   ة دورات ازدادت ع   ن    
مقاوم  ة النم  اذج الت  ي تعرض  ت لثلاث  ة دورات ث  م   

, بعدھا انخفضت المقاومة مع زیادة عدد ال دورات 
والس بب لھ ذه الظ اھرة ھ و ت داخل ت أثیر ال دورات        

لتي تقلل من المقاومة مع التفاعلات البوزولانیة وا
یب ین الج  دول  . والت ي تس اعد عل ى زی  ادة المقاوم ة    

الس  ابق أن نس  بة النقص  ان ف  ي مقاوم  ة الش  د غی  ر    
المباشر كانت أقل م ن نس بة النقص ان ف ي مقاوم ة      

اذج عن د ال دورة    , شد الانثناء وأن مقاومة ھذه النم 
بعملی   ة  الخامس  ة وف  ي حال   ة النم  اذج الت   ي ب  دأت    

التجفی   ف كان   ت أعل   ى م   ن مقاوم   ة النم   اذج قب   ل  
إذ ق د یرج ع الس بب    , التعرض لمثل ھ ذه ال دورات  

ف ي ھ  ذه الزی  ادة إل  ى التف  اعلات البوزولانی  ة الت  ي   
  .حدثت خلال الدورات

  .التغیر في الحجم -
مق   دار التغی   ر الحاص   ل ف   ي  ) 9(یوض   ح الش   كل  

التجفی   ف /الحج   م م   ع ك   ل م   ن دورات الترطی   ب   
الترطی      ب لنم      اذج فح      ص  /التجفی      ف ودورات
یلاح  ظ م  ن . وفح  ص الش  د غی ر المباش  ر , الانثن اء 

ھ  ذه الأش  كال وبص  ورة عام  ة حص  ول زی  ادة ف  ي     
حجم النماذج التي بدأت بالتجفیف خلال ال دورات  

وذل   ك بس   بب  , الأول   ى م   ن التجفی   ف والترطی   ب  
ضغط بخار الماء المتولد خلال عملیة التجفیف إذ 

داخل إل ى الخ ارج مس بباً    ینتقل ھذا الض غط م ن ال    
ك  ذلك  یُلاح  ظ حص  ول نقص  ان , زی  ادة ف  ي الحج  م

اذج م   ع ازدی   اد ع   دد     مس  تمر ف   ي حج   م ھ   ذه النم  
سجلت نم اذج فح ص   . الدورات التي تعرضت لھا

اذج الت  ي ب  دأت ب  التجفیف ث  م    الانثن  اء خاص  ةً النم  
, ف  ي الحج  م) نقص  ان(الترطی ب أعل  ى نس  بة تغی ر   

  .اشرتلیھا نماذج فحص الشد غیر المب
  .التغیر في المحتوى الجبسي -

تم قیاس نسبة الجبس في نماذج التربة المعرض ة   
لت  أثیر ال  دورات ب  دءاً  ب  دورات الترطی  ب وك  ذلك   

دورات    (3 ,5 ,8 ,10 ,15)بدورات التجفیف ولل 
كذلك تم قیاس نسبة الجبس في نماذج التربة . دورة
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المعامل    ة ب    النورة والمرصوص    ة عن    د الجان    ب     
ي ال   رص والمنض   جة بدرج   ة   الرط   ب م   ن منح     

. قب  ل تعرض  ھا لل  دورات أع  لاه     (490)ح  رارة 
مق  دار التغی  ر ف  ي المحت  وى   ) 10(یوض  ح الش  كل  

إذ یق    ل المحت    وى , الجبس    ي م    ع ع    دد ال    دورات 
الجبسي في التربة مع زیادة عدد دورات الترطیب 

ك  ذلك یلاح   ظ أن نس  بة النقص  ان ف   ي    . والتجفی  ف 
ب  التجفیف المحت  وى الجبس  ي للنم  اذج الت  ي ب  دأت    

اذج الت ي ب دأت       أعلى قلیلاً من نس بة النقص ان للنم 
وذل   ك بس   بب فت   رة الغم   ر الإض   افیة   , بالترطی   ب

) 2(اللازم  ة لإج  راء الفح  ص والت  ي كان  ت لم  دة      
إذ كان ت النم اذج الت ي تب دأ ب التجفیف تنتھ ي       , ی وم 

ی  وم  ) 2(عن  د فت  رة الترطی  ب والت  ي كان  ت لم  دة      
اذج معرض     , أیضاً ) 4(ة إل ى  بذلك تك ون ھ ذه النم 

أی ام غم  ر قب  ل فحص  ھا الأم ر ال  ذي زاد م  ن نس  بة    
أما بالنس بة  . الجبس المذاب من داخل تلك النماذج

, لت  أثیر الن  ورة المض  افة عل  ى المحت  وى الجبس  ي     
یلاحظ أن نسبة الجبس بعد إضافة النورة قلت من 

للترب    ة  (32%)للترب    ة الطبیعی    ة إل    ى    (%35)
ك لان ج زء م ن   ذل  , المعاملة بنس بة الن ورة المثل ى   

الجبس استھلك خلال التفاعلات البوزولانیة والتي 
أو أن الن ورة ق  د غلف  ت  , ی  وم) 15(اس تمرت لم  دة  

  . بعض جزیئاتھ فقلت نسبتھ
  الاستنتاجات

أن نس  بة الن  ورة الت  ي أعط  ت أعل  ى مقاوم  ة     .1
ونف  س , )3(%انض  غاط غی  ر محص  ور ھ  ي   

 .النسبة أعطت أعلى مقاومة شد
درج    ة (لإنض    اج بالنس    بة لت    أثیر ظ    روف ا .2

حصلت زیادة ف ي  , )الحرارة وفترة الإنضاج
مقاومة الشد مع زیادة درج ة الح رارة وفت رة    

یوم وعن د درج ة   ) 180(عدا فترة , الإنضاج
فقد انخفضت المقاومة   (490 , 60)الحرارة 

 . عن التي قبلھا
أعط  ت , بالنس  بة لت  أثیر المحت  وى الرط  وبي    .3

من النماذج التي رصت عند الجانب الرطب 
أعل  ى مقاوم  ة  , منحن  ي ال  رص وبش  كل ع  ام   

م  ن النم  اذج الت  ي ت  م رص  ھا ب  المحتوى  , ش  د
الرطوبي الأمث ل والمحت وى الرط وبي الأق ل     

 .منھ
بالنس  بة لت  أثیر دورات الترطی  ب والتجفی  ف     .4

عموماً حص ل  , ودورات التجفیف والترطیب
انخف  اض ف  ي مقاوم  ة الش  د م  ع زی  ادة ع   دد       

 – 70 %)ال دورات وبنس بة تراوح ت ب ین     
كذلك كان ت مقاوم ة النم اذج الت ي ب دأت      , (2

ب   التجفیف أعل   ى م   ن مقاوم   ة النم   اذج الت   ي  
 .بدأت بالترطیب

تمیز التغیر الحجمي للنماذج المعرضة لتأثیر  .5
دورات الترطی             ب ودورات التجفی             ف  

فكانت أعلى , بالنقصان المستمر وبشكل عام

اذج الت  ي     نس  بة للتغی  ر الحجم  ي تحص  ل للنم  
 .بدأت بالتجفیف

ح    دث نقص    ان مس    تمر ف    ي نس    بة الج    بس    .6
الموج    ودة ف    ي الترب    ة م    ع ازدی    اد دورات   

 .الترطیب والتجفیف
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  خواص التربة الطبیعیة) 1(الجدول 

  (Value) القيمة (Property)الخاصية 

  35  (%)نسبة الجبس 

  1.32  (%)  (SO3)  نسبة أملاح الكبريتات 

  0.284  (%) محتوى المواد العضوية

  2.41 (Gs) الوزن النوعي 

   حدود أتربرك

 NP  (%)  (L.L) حد السيولة 

  NP  (%)   (P.L) حد اللدونة 

  -----   (%) (P.I) دليل اللدونة 

  7.28   (pH) الرقم الهيدروجيني 

رج الحبيبي للتربة التد
 المغسولة بواسطة

EDTA 

  74  (%) نسبة الرمل

 11  (%) نسبة الغرين

  15  (%) نسبة الطين

التدرج الحبيبي للتربة 
المغسولة بواسطة 

  الماء المقطر

 74  (%)نسبة الرمل 

 16  (%) نسبة الغرين

 10  (%) نسبة الطين

  تصنيف التربة
  SC-SM  نظام التصنيف الموحد

 A -3 (0)  الإدارة العامة الأمريكية للطرق نظام
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  التركيب الكيمياوي للنورة) 2(الجدول 

 Ca(OH)2 CaO CaCO3 Al2O3 Fe2O3 SiO2 MgO H2O  المكونات

  0.08  3.89  11.36  0.05  0.16  5.53  6.43  72.5  (%)النسبة 
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