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 تأثير إضافة كلور الكالسيوم على سلوك التربة الغضارية
 
 

  علي سليمان العبد اللّ 
 أستاذ مساعد 

 /سوريا  جامعة البعث -كلية الهندسة المدنية 

 

 -الخلاصة:
يوم على الكالس الغضارية المعالجة بكلور الكالسيوم . حيث تم دراسة تأثير إضافة كلوريتناول البحث دراسة سلوك التربة 

التربة  سيولة خصائص لدونة التربة . اختيرت التربة الغضارية بحيث تكون متباينة في خصائص لدونتها ، وتبين انخفاض حد

  .(( تبعاً لنوع التربة الغضارية المعالجة60-40وقرينة اللدونة بنسبة %

السيوم ن كلور الكحددة ممتم دراسة  تأثير إضافة كلور الكالسيوم على مقاومة التربة الغضارية ، ولوحظ زيادة المقاومة حتى نسبة 

نسبة لوتم تحديد ا ،لتربة وتتبع هذه النسبة نوع التربة الغضارية , بعدها تقل المقاومة مع زيادة نسبة كلور الكالسيوم المضافة ل

 .  ر الكالسيوم التي تعطي القيم الأعلى للمقاوماتالمثالية لكلو

ن مسيوم يقلل الكال تم دراسة تأثير إضافة كلور الكالسيوم على خصائص الانتفاخ  ، ولوحظ أن إضافة النسبة المثالية من كلور

اقتراح صيغة  وتم (( .60-50(( وكذلك يقلل من قيمة ضغط الانتفاخ بنسبة %90-80مقدار الانتفاخ النسبي للتربة بنسبة  %

 .عالجتهامة المقترح لغضاريرياضية تعطي نسبة كلور الكالسيوم المثالية التي تعالج مشكلة الانتفاخ انطلاقاً من حد سيولة التربة ا

ة بكلور معالج وتأسيساً على النتائج السابقة تم استنتاج صيغة رياضية لحساب نهوض أساس مستند على تربة غضارية منتفخة

 وم .الكالسي

 تقوية التربة الطرية ، التربة المنتفخة ،  كلور الكالسيوم ، ضغط الانتفاخ: الكلمات المفتاحية
 

 

 المقدمة : -1
تتعرررض المنشررلت المشرريدة علررى ترررب غضررارية 

للأضرار، لأن هرذه التررب ذات مقاومرة منخفضرة 

عنردما  وذات قابلية عالية للهبوط والانتفراخ و ذلرك

تتعرض للرطوبة ، مما يسبب أضرراراً كبيررةً فري 

المنشررلت الهندسررية المشرريدة عليهررا ويجعررل نفقررات 

% من إجمالي الإنفرا  40الصيانة عالية قد تشكل 

. 

و أكثررر الترررب الغضررارية خطررورة علررى المنشررلت 

المشيدة عليها هي التربة الغضارية المنتفخرة التري 

ة مرن العرالم ، و لها انتشار واسع فري أمراكن مختلفر

تصادف في معظم المحافظرات السرورية و تتواجرد 

في الكثير مرن الردول العربيرة ومنهرا العررا    فري 

الموصل ( . تتميز هذه التربة بأن مقاومتها للقرص 

عالية في الحالرة الجافرة ، وترنخفل إلرى حرد كبيرر 

 في الحالة الرطبة. 

خ إن التأسيس على الترب الغضارية القابلة للانتفرا

دون إجراء تحسين لمواصفاتها سوف ينعكس سلباً 

 على سلامة المنشلت المقامة عليها.

تم دراسة هذه التررب مرن حيرث تكوينهرا وتشركيلها 

وسررلوكها وعلاقتهررا بالعديررد مررن العوامررل وكيفيررة 

التعامرررل معهرررا . ووضرررع  العديرررد مرررن النظريرررات 

والآليات التي تفسر سرلوكها وترم إيجراد العديرد مرن 

ات الناظمررة لهررذا السررلوك وتطرروير أسرراليب العلاقرر

مخبريررة جديرردة مررن أجررل التعرررف علررى خواصررها  

[ ، 1ومررا تولررده مررن لثررار سررلبية علررى المنشررلت  

 14  . ] 
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تلعررب الطبقررة الأيونيررة المزدوجررة دور مهمرراً فرري 

ن ميكانيكية الانتفاخ وهي متوازنة كهربائياً وتتكرو

ع طبقرة من طبقرة أيونيرة موجبرة الشرحنة متقابلرة مر

ة أيونية سالبة الشحنة ، إذ تنجذب الأيونات الموجب

ي القابلة للتبادل والموجودة فري مراء التربرة المسرام

نحو الشحنات السالبة المتواجدة علرى سرطذ ذرات 

[ وتلعب هرذه الطبقرة دوراً مهمراً 7[،  6الغضار   

في الخصائص الهندسرية للتربرة و منهرا خصرائص 

 [  .3اللدونة والانتفاخ  

يعتبررر تعررديل التربررة الغضررارية المنتفخررة بواسررطة 

خلرريط كيميررائي طريقررة لررائعة لتعررديل ميررل التربررة 

 [.8[  2المنتفخة للانتفاخ والانكماش  

استخدم الكلس وعردد مرن المركبرات الأخررل مثرل 

 الرماد ، والرماد المتطاير –الإسمنت , قشر الأرز

بهدف تقوية التربة حيث أظهرت الدراسات تحسن 

صرررائص الانتفررراخ والانكمررراش للتربرررة المنتفخرررة خ

 [.9[   5وكذلك تحسن المقاومة لهذه التربة   

اقترح باحثون استخدام كلوريد الكالسيوم بردلاً مرن 

الكلررس ، لأن كلوريررد الكالسرريوم يتشرررد إلررى لررحن 

كالسرريوم طافيررة بسررهولة أكثررر مررن الكلررس وكانررت 

ية النتائج جيدة في تحسرين مقاومرة التربرة الغضرار

[ 12المعالجررة و فرري التقليررل مررن قابليتهررا للانتفرراخ 

 11.  ] 

اسرررتخدم بررراحثون لخررررون مركبرررات أخررررل فررري 

معالجررة الترررب الغضررارية المنتفخررة مثررل كلوريررد 

البوتاسررريوم وكلوريرررد الكالسررريوم وكلوريرررد الحديرررد 

بشكل فعال بدلاً من الكلس المستخدم بشكل تقليدي 

المرراء و تررأمين  ، وذلرك بسرربب قابليتهررا للررذوبان فرري

ئج الكاتيونات الكافية للتبادل الكاتيوني وأعطى نترا

[ 13جيدة في تحسين خصرائص التربرة المعالجرة  

 4.] 

  منهج البحث – 2

تم إحضار الترب التي أجري عليها التجارب مرن  

مواقع مختلفة في سوريا ، حيث روعي في اختيار 

الترررب التنرروع فرري خصررائص اللدونررة. تررم تجفيرر  

ومن ثم حددت  mm 2الترب ونخلها على المنخل 

الخررواا الأساسررية الفيزيائيررة  و الميكانيكيررة وفرر  

( و كانت النتائج كما هي مبينة في ASTM (نظام

 (.1الجدول  

 ((ASTMوفق نظام للترب ( الخواص الأساسية الفيزيائية والميكانيكية 1الجدول )

 الترب المختبرة
لررررررررقي 

 حمص

محطرررررررررة 

 غرررررررررررررراز

 الريان

مرررررررردخل 

 حمررررررص

 الجنوبي

مرررررررردخل 

حمرررررررررراه 

 الجنوبي

لررررررررررررقي 

 مدينرررررررررررررة 

 حماه

 I II III IV V رمز التربة

 ω% 12.6 14.8 21.3 24.7 28.64 محتول الرطوبة البدائي

 γb   t/m3 1.87 1.89 1.93 2.05 2.08 الوزن الحجمي الرطب

 γd   t/m3 1.66 1.65 1.59 1.64 1.62 الوزن الحجمي الجاف

 G 2.66 2.68 2.74 2.83 2.85 الوزن النوعي

 - 3.7 5.6 18.3 21.6 % نسبة الرمل

 6.9 11.8 12.7 26.7 74.9 % نسبة السيلت

 93.1 84.5 81.7 55 3.5 % الغضارنسبة 

 WL% 42 46 64 96 130 حد السيولة

 WP% 26.7 24.5 28.7 38 42 حد اللدونة
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 IP% 15.3 21.5 35.3 58 88 دليل اللدونة

 Φ degree 27.4 25.8 14 9 5 الاحتكاك الداخلي زاوية

 C kPa 33 38 47 59 62 التماسك

 USCS ML CL CH CH CHالتصني  حسب نظام 

 النتائج والمناقشة :3 - 
تأثير إضافة كلور الكالسيوم على خصائص  -1-3

 [4لدونة التربة  

أضرررري  كلررررور الكالسرررريوم إلررررى عينررررات التربررررة 

المدروسررة بنسررب مختلفررة ثررم أجررري عليهررا تجربررة 

حرردود لتربرررح  وحصررل علررى النتررائج المبينررة فرري 

 (. 2(,    1الشكلين 

 
ل لنسيعة كليور الكالسييوم( 1الشكل )  تغير حد السييولة تعايا

 المضافة
 

 
 

ل لنسعة كلور الكالسييوم 2الشكل ) ( تغير قرينة اللدونة تعاا

 المضافة

 

يبررردو مرررن النترررائج انخفررراض حرررد سررريولة التربرررة 

الانتفاخيررة   تربررة ذات مشرراكل ( وقرينررة لرردونتها 

عند إضافة كلوريد الكالسريوم ، و يعرزل انخفراض 

حد سيولة التربة الغضرارية مرع زيرادة نسربة كلرور 

الكالسرريوم للتبررادل الشرراردي حيررث  تقرروم لرروارد 

الكالسرررريوم الموجبررررة بضزاحررررة بعررررل الكاتيونررررات 

ضررع  منهررا والملتصررقة بسررطذ ذرات الغضررار الأ

بما فيها جزئيات الماء المستقطبة وهرذا يريدي إلرى 

إنقرراا سررماكة طبقررة الميرراه المزدوجررة المحيطررة 

بحبررررات الغضررررار، ومعادلررررة الشررررحنات السررررالبة 

الموجررودة علررى السررطوح وتصرربذ بنيررة الغضررار 

أقرب إلى البنية المتندفة وتقل ميوعة التربة نتيجرة 

اكة طبقرة الميراه المزدوجرة وكرذلك تقرل إنقاا سم

لرررراهة الحبرررات الغضرررارية للمررراء نتيجرررة تعرررادل 

 لحنتها بفعل لوارد الكالسيوم  المضافة.

في حين تيدي إضافة كلرور الكالسريوم إلرى التربرة 

د الغرينية الرملية والرمليرة الغرينيرة إلرى زيرادة حر

سيولة التربة ،وذلك لأن لروارد الكالسريوم لا تجرد 

ات التربررة لررحنات مقابلررة. إذ يعتمررد كلررور فرري ذر

الكالسررريوم علرررى المينررررالات الغضرررارية لتشررركيل 

مركبررات سرريليكات و ألومينررات الكالسرريوم ولررذلك 

سرريكون اسررتخدام  مررع الترررب الغرينيررة أوالرمليررة 

 مشروطاً بتأمين مصدر للسيليكات .

ن وبالتالي ، لا ينصذ بالمعالجة بكلور الكالسيوم م

ول مررن الغضررار لمعادلررة لرروارد دون وجررود محترر

الكالسررريوم ، فشررروارد الكالسررريوم مرررن دون وجرررود 

ذرات غضرررارية تتفاعرررل معهرررا تشررركل مركبررررات 

 ضعيفة ماصة للماء .
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لإبررراز تررأثير الررزمن بعررد إضررافة كلررور الكالسرريوم  

للتربة على قيم حردود لتربررح ، ترم أخرذ كميرة مرن 

 NO.40التربرررررة الجافرررررة المرررررارة مرررررن المنخرررررل 

النسبة المطلوبة من كلرور الكالسريوم مرع وأضيفت 

 الخلط الجيد ، ثم تم إضافة كمية مناسربة مرن المراء

وخلررط المررزيج جيررداً . ترررك المررزيج لحررين إجررراء 

تجربة حدود لتربرح بعد يوم و بعد ثلاثرة أيرام مرن 

ن أالخلط ، وتبين أن القيم متقاربة ، مما يشير إلرى 

ط ولا خصررائص اللدونررة تسررتقر بعررد يرروم مررن الخلرر

تررررأثير للررررزمن علررررى خصررررائص لدونررررة التربررررة 

الغضارية بعد إضافة مركب كلور الكالسيوم . كما 

 ( 4( ,  3هو مبين الشكلين  

 
 

( تأثير زمن خلط كلور الكالسيوم على قيي  حيدو  3الشكل)

 IVآتربرغ للتربة 

 

 
( تأثير زمن خلط كلور الكالسيوم في  قيي  حيدو  4الشكل )

 IIآتربرغ للتربة 

 

 

دراسة ترأثير كلرور الكالسريوم علرى مقاومرة   -3-2

 التربة الغضارية

تررم إجررراء تجررارب الضررغط الحررر علررى عينررات تررم 

تشرركيلها مررن نرروعين مررن الترررب الغضررارية همررا  

( وتربررررة IIتربررررة غضررررارية منخفضررررة اللدونررررة  

 (  .Vغضارية ذات لدونة عالية  

          لرررركلت العينررررات برررروزن حجمرررري جرررراف قيمترررر               

1.55 gr/cm3=γd    وبرطوبررة ثابتررةω=20%  

وأضرريفت للعينررات قرريم مختلفررة مررن مركررب كلررور 

الكالسيوم  (نسب مئوية وزنية ( ، كل عينة توافر  

   نسررررررررربة محرررررررررددة مرررررررررن كلرررررررررور الكالسررررررررريوم                  

 nc = 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6)  وقرد حصرل ،  %

 5(على النتائج الموضحة في الشكل

   5. 

لإظهررار تررأثير زمررن الخلررط علررى مقاومررة الضررغط 

الحر ، تم إجراء تجربة الضغط الحر علرى نروعي 

( . وكل تجربة تواف  زمن خلرط V)،  (IIالتربة  

 (. 6(  7محدد ، وتم توضيذ النتائج في الشكلين  

غط الحرر ( يبردو تحسرن مقاومرة الضر5من الشكل  

للتربة الغضارية المنخفضة اللدونرة حيرث ازدادت 

 2.9قيمرررررة مقاومرررررة الضرررررغط الحرررررر مرررررن        

kg/cm2  7.2إلررى القيمررة kg/cm2 عنررد إضررافة

%( من مركب كلور الكالسيوم بعد هرذه النسربة 3 

تقررل مقاومررة التربرررة. و تحسررنت مقاومررة الضرررغط 

 5.3الحررررر للتربررررة عاليررررة اللدونررررة مررررن القيمررررة  

kg/cm2  11.7إلى القيمة kg/cm2  عند إضرافة

( من مركب كلور الكالسيوم بعرد هرذه %4النسبة  

النسربة تقرل مقاومرة الضرغط الحرر للتربرة . وتفسرر 

زيادة المقاومة عند إضافة مركب كلرور الكالسريوم 

إلررى التربررة بحرردوث تفرراعلات كيميائيررة معقرردة بررين 

 كلور الكالسيوم ومعادن التربة وتكون النتيجة هري



53                                                                                                                                     

 

 

 

 

                      مجلة اتحاد الجامعات العربية للدراسات والبحوث الهندسية                                            علي سليمان العبد اللّ 

 2016عام    32مجلد 2العدد 

 

تشرركل تربررة جديرردة تختلرر  مواصررفاتها الفيزيائيررة 

 والكيميائية عن التربة الأصلية.

فعند إضافة كلور الكالسيوم إلرى التربرة الغضرارية 

المنتفخة وبعد تحقي  الرطوبة الكافية ، فرضن سرطذ 

الغضرررار المشرررحون بشرررحنة سرررالبة سررروف يجرررذب 

++( من أجل تعديل لرحنت  Caالشوارد الموجبة  

++( تنجذب Caفضن لوارد الكالسيوم   ، و بالتالي

بقوة للغضار وتزيذ الشروارد الأضرع  منهرا مثرل 

Na أو +H أي أن لوارد الكالسيوم تدخل إلى , +

التركيب الكيميائي للغضار ومن ثم يحصرل تجمرع 

لحبيبررات الغضررار مررع بعضررها ويحصررل تكتررل ثررم 

تحدث تفاعلات تريدي إلرى ربرط حبيبرات الغضرار 

شرررب  الرررروابط الإسرررمنتية ، مرررع بعضرررها برررروابط ت

حيث تتفاعل سيليكات      و ألومينات الغضار مع 

لرروارد الكالسرريوم وتكررون النتيجررة تشرركل سرريليكات 

 الكالسررريوم المائيرررة ،       و ألومينرررات الكالسرررريوم

 المائية وهذه المركبات هي مواد متبلرورة قاسرية لا

تنحررل بالمررراء وترريدي إلرررى ربررط جزيئرررات التربرررة 

 ع بعضها.الغضارية م

 

 
 UCS( تيييأثير فضيييافة كليييور الكالسييييوم عليييى 5الشيييكل )

 II , Vللترب 

 

يعررزل انخفرراض المقاومررة بعررد زيررادة نسرربة كلررور 

الكالسيوم عرن نسربة محرددة لأن لروارد الكالسريوم 

الزائردة التري لا تجررد ذرات غضرارية تنجرذب إليهررا 

قد تتفاعل مع غاز ثاني أوكسيد الكربون الموجرود 

وتتحرررول إلرررى راسرررب هرررو كربونرررات فررري الهرررواء 

الكالسيوم  الكربنة( ، وهذه الرواسب تضرع  مرن 

 مقاومة التربة .

( تررأثير زمررن 7(,  6فرري حررين توضررذ الألرركال   

الخلررط علررى المقاومررة حيررث يبرردو فرري كررلا نرروعي 

التربررة أن المقاومررة تتحسررن حتررى زمررن سرربعة أيررام 

 بعد ذلك يكون التحسن طفيفاً .   

 

 
 

 UCSأثير فضيييافة كليييور الكالسييييوم عليييى ( تييي6الشيييكل )

 مع الزمن IIللتربة 

 

 
 

 UCS( تيييأثير فضيييافة كليييور الكالسييييوم عليييى 7الشيييكل )

 مع الزمن Vللتربة 
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تررررأثير كلررررور الكالسرررريوم علررررى خصررررائص  –3-3

 III,IV,V) [ 11  ]الانتفاخ للترب الغضارية  

لإظهار تأثير إضرافة كلرور الكالسريوم علرى سرلوك 

الغضرررارية المنتفخرررة ترررم إجرررراء تجرررارب التربرررة 

 الانتفاخ الحر في أجهزة التشديد علرى ثلاثرة أنرواع

( وهي IIIمن الترب الغضارية المنتفخة ، التربة  

،   و التربرررررة  WL=64%متوسرررررطة الانتفررررراخ  

  IV   ذات قابلية أكبرر للانتفراخWL=96%  و ،

( ذات قابليررررة عاليررررة للانتفرررراخ حيررررث  Vالتربررررة  

WL=130% . 

 

تررم تشرركيل جميررع العينررات برطوبررة أوليررة مقرردارها 

( t/m3 1.55%(( و بكثافرررة جافرررة مقررردارها  20

وأضيفت النسبة المحرددة مرن كلرور الكالسريوم، ترم 

تررررك العينرررات المشررركلة لمررردة سررربعة أيرررام قبرررل أن 

توضررع فرري جهرراز التشررديد وتشرربع بالمرراء . الشرركل 

( يوضررذ تغيررر الانتفرراخ النسرربي الحررر للترررب 8 

 ثلاثة المتباينة في خصائص اللدونة.ال

(  8و يبرردو مررن المنحنيررات الررواردة فرري الشرركلين  

( أن قرررريم تشرررروهات الانتفرررراخ النسرررربي الحررررر 9و 

لعينات التربة المضاف إليها نسبة محددة من كلور 

الكالسرريوم تقررل كلمررا زادت نسرربة كلررور الكالسرريوم 

المضررافة إلررى التربررة ، وذلررك لتفاعررل سرريليكات و 

نات الغضار مع لوارد الكالسريوم ، و تشركل ألومي

سيليكات الكالسريوم المائيرة  و ألومينرات الكالسريوم 

المائية وهذه المركبات هي مواد متبلرورة قاسرية لا 

تنحررل بالمررراء وترريدي إلرررى ربررط جزيئرررات التربرررة 

الغضارية مع بعضها وتعير  انتفراخ التربرة، وبعرد 

لرررور ( لا تبرردو الزيررادة فرري إضررافة ك%5النسرربة  

الكالسررريوم ذات جررردول لأن لررروارد الكالسررريوم لا 

تجررد ذرات غضررار تنجررذب لهررا لتعادلهررا, ويمكررن 

الاسررررتنتاج أن إضررررافة كلررررور الكالسرررريوم للتربررررة 

الغضرررارية المنتفخرررة يفيرررد فررري معالجرررة الانتفررراخ 

المتوقررع وأن النسرربة المثاليررة مررن كلررور الكالسرريوم 

ضار ترتبط بحد سيولة التربة الغضارية ونسبة الغ

في التربة ، وتزداد هرذه النسربة كلمرا ازدادت قيمرة 

حررد سرريولة التربررة وازدادت نسرربة الغضررار القابررل 

 للانتفاخ في التربة.

 

( تعبرر عرن تغيرر 8المنحنيات الواردة في الشركل  

تشرروهات الانتفرراخ النسرربي الحررر تبعرراً لنسرربة كلررور 

الكالسيوم المضافة للتربة و يمكن التعبير عرن هرذا 

 [10  ر بالصيغة الرياضية الآتيةالتغي

 

 
                حيث :   

   sw,cε  ر الانتفاخ النسبي الحر المواف  لنسبة كلو

 . % nc  كالسيوم

 sw,oε    كلور الانتفاخ النسبي الحر المواف  لنسبة 

 . nc = 0%  كالسيوم

 

ل لنسيييعة كليييور 8الشيييكل ) ( تغيييير تشيييونات الانتفييياخ تعايييا

 لنوع التربةالكالسيوم و 
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ل لنسيعة كلييور9الشيكل )  ( تغيير الانتفياخ النسييع  البير تعايا

 Vالكالسيوم للتربة 

عرن طرير  رسرم   (1) بالمعالجة الرياضية للعلاقرة

 النتررائج المخبريررة فرري جملررة إحررداثيات لوغاريتميررة 

  ميرل المسرتقيمات و   H=2.8قيمرة الثابرت ينتج أن

  تتغيرر قيمتر  الرذي  αالمتوازية يمثل قيمة الثابرت  

 نبيما تراوح قيم  تو الغضارية التربة  لنوع تبعاً 

 0.65   ( 0.4 – . 

ترررم رسررررم  للتأكرررد مرررن صررررحة العلاقرررة المقترحررررة 

 المنحنريو المحسروب مرن العلاقرة السرابقةالمنحني 

لكل تربة مرن التررب  المأخوذ من النتائج المخبرية

وكانرررت القررريم متقاربرررة ممرررا يعطررري المدروسرررة , 

فررري  موضرررحةو النترررائج ،  1)موثوقيرررة للعلاقرررة  

 (.11(، 10الألكال  

 

( مقارنييية بييين القيييي  النظرييية الميييأخو   مييين 10الشييكل )

 IV( و القي  المخعرية للتربة 1الالاقة )

 

 

( مقارنييية بييين القيييي  النظرييية الميييأخو   مييين 11الشييكل )

 V( و القي  المخعرية للتربة 1الالاقة )
 

 تغير تشوهات الانتفاخ مع الإجهاد المطب  على –4-3

 كلور الكالسيومبالتربة المعالجة 

لإظهار تغير تشوهات الانتفاخ للتربة التي أضي  

 تمكلور الكالسيوم مع تغير الإجهادات المطبقة  لها

حيرررررث   (IV التجرررررارب علرررررى التربرررررة  إجرررررراء

WL=96% . 

برطوبرررة أوليرررة عينرررات التربرررة ل جميرررع يشررركت ترررم

جرراف مقررداره  برروزن حجمرريو ( (%20مقرردارها 

 1.55 t/m3)  وأضيفت النسبة المحددة من كلرور

ن أم حفظ العينات لمدة سبعة أيام قبل تالكالسيوم ، 

توضرررع فررري جهررراز التشرررديد وتشررربع بالمررراء وبعرررد 

اسررررتقرار تشرررروهات الانتفرررراخ طبقررررت حمررررولات 

. وكانررت النتررائج كمررا هرري موضررحة فرري  متدرجررة

 . (12)لشكل ا
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( تغير تشيونات الانتفياخ ميع ااد يا  المطعيق 12الشكل )

 IVعلى التربة 

 

يمكررن التعبيررر عررن العلاقررة بررين تشرروهات الانتفرراخ 

بمركررب كلررور للتربررة المعالجررة  المطبرر  الإجهررادو

وفر  الصريغة التري اقترحهرا مصرطفاي    الكالسيوم

 . [ 10   كما يلي

 

 

 حيث :

 c,swε:   تشوه الانتفاخ النسبي المواف  لإجهاد مطب 

 . σ  قيمت 

sw,0ε  : ن متشوه الانتفاخ النسبي الحر المواف  لنسبة

 . nc %0=كلور الكالسيوم  

swσ :  كلور محددة من ضغط الانتفاخ المواف  لنسبة

 . nc كالسيوم

تمثرل ميرل  Ψ نعالج النتائج رياضياً فنجد أن قيمرة 

الشرركل المسررتقيمات المتوازيررة كمررا هررو مبررين فرري 

، و ذلررك برسررم النتررائج المخبريررة فرري جملررة  (13)

تسراوي  Ψإحداثيات لوغاريتمية ، وتبين أن قيمة  

1.8 . 

 تم إجراءوللتحق  من صحة استخدام العلاقة السابقة 

تقارباً  لوحظمقارنة بين القيم المخبرية والنظرية حيث 

 المقترحة 2)  كبيراً بينهما مما ييكد موثوقية العلاقة

للترب التي  (14),(15)كما هو مبين في الشكلين 

أجري عليها التجارب والتي تم اختيارها بحيث تكون 

ثلاثة أنواع من متفاوتة في قابليتها للانتفاخ ولملت 

( وهي III  ، التربةارية المنتفخة الترب الغض

 IV)  ،   و التربة WL=64%  متوسطة الانتفاخ

 و التربة،  WL=96%  للانتفاخ ذات قابلية أكبر

(V) للانتفاخ  ذات قابلية عاليةWL=130%.  

 

 

 Ψ( تبديد قيمة الثابت  13الشكل )

 

 

( مقارنيية القييي  النظرييية مييع القييي  المخعرييية 14الشييكل )

 (2صبة الالاقة )اثعات 

)2(1,, 






 










sw

oswcsw
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( مقارنيية القييي  النظرييية مييع القييي  المخعرييية 15الشييكل )

 (2اثعات صبة الالاقة )

ً لنسبة كلور الكالسي -5-3 وم تغير ضغط الانتفاخ تبعا

    المضافة  للتربة الغضارية المنتفخة  

تبررررين مررررن خررررلال التجررررارب أن ضررررغط الانتفرررراخ 

أن  يتنرراقص بزيررادة نسرربة كلررور الكالسرريوم ويمكررن

 نعبر عن هذه العلاقة بالصيغة الرياضية الآتية :

 

 حيث :

 sw,ncσ   ضغط الانتفاخ المواف  لـنسبة محددة من

 . ncكلور الكالسيوم 

sw,oσ  ضغط الانتفاخ المواف  لـنسبة nc = 0  من

 كلور الكالسيوم .

 mلتحديررد قيمررة  (3 لعلاقررة ل بالمعالجررة الرياضررية

فري جملرة  ةالمرسروم اتتمثل ميرل المسرتقيموالتي 

 . m = - 0.65  تبين أن إحداثيات لوغاريتمية

ضررغط  قرريم تررم مقارنررةللتحقرر  مررن صررحة العلاقررة 

ضرررغط  وقررريممرررن التجربرررة  المحسررروبالانتفررراخ 

( وقرررد وجرررد 3الانتفررراخ المحسررروب مرررن الصررريغة  

حرة مما يعطي موثوقية للعلاقة المقتر بينهماتقارباً 

  (16) .الشكل في   كما هو موضذ

 
( قيييي  ضيييغط الانتفييياخ المخعريييية و النظريييية 16)الشيييكل 

ل لنسعة كلور الكالسيوم3المأخو   من الالاقة )  ( تعاا

 

تأثير الإجهاد المطب  و نسبة كلور الكالسيوم -6-3

 على تشوهات الانتفاخ

خة ( للتربة الغضارية المنتفswεإن تشوهات الانتفاخ  

الضغط ب تتعل  كلور الكالسيومالمعالجة بضضافة 

 و، (  swσ/σالخارجي المطب  وبالتحديد النسبة  

 .بنسبة كلور الكالسيوم  المضافة إلى التربة 

= f ( σ , nc )swε 

ً انطلا ً وباعتبار أن توابع هذه العلاقة حددت سابقا  قا

فضن  (2),  (1)من المعطيات التجريبية بالصيغ  

 : كما يلي أن تكتبالعلاقة يمكن 

 

 

 

swσ/σ < 1   هو المجال (4 إن مجال تطبي  العلاقة 

 swσ/σ  ≤1   ( أما في الحالات التي يكون بها 0 ≤   

لا يسمذ بنهوض الأساس  المطب  الإجهادضن ف( 

   الانتفاخ في التربة (.

 القيم النظرية وبالمقارنة بين نتائج القيم المخبرية 

، من أجل الترب المدروسة   (4)المحسوبة من العلاقة

  )3(1,, 
m

coswnsw n
c

 

)4(11, 






 



















sw

oswsw
H

nc



58                                                                                                                                     

 

 

 

 

                      مجلة اتحاد الجامعات العربية للدراسات والبحوث الهندسية                                            علي سليمان العبد اللّ 

 2016عام    32مجلد 2العدد 

 

تقارباً بين القيم المخبرية والقيم النظرية كما هو  لوحظ

مما ييكد صحة  (18)،  (17)مبين في الألكال

وهذه العلاقة  تعتبر مناسبة للترب العلاقة المقترحة 

والتي اختيرت أن تكون  أجريت عليها التجارب التي

ثلاثة أنواع من متفاوتة في قابليتها للانتفاخ ولملت 

( وهي III  ، التربةالترب الغضارية المنتفخة 

ذات  IV)  ، والتربة WL=64%  متوسطة الانتفاخ

 (V) و التربة،  WL=96%  للانتفاخ قابلية أكبر

 . WL=130%للانتفاخ  ذات قابلية عالية

 

 لنظريةة بين نتائج القي  المخعرية و القي  ا( مقارن17الشكل )

 (4المبسوبة من الالاقة )

 

 

 

( مقارنة بين نتائج القي  المخعرية و القي  النظرية 18الشكل )

 (4المبسوبة من الالاقة )

 المثالية كلور الكالسيومتحديد نسبة  - 4

المثالية التي تعالج  نسبة كلور الكالسيومتم تحديد 

 ظاهرة تشوهات الانتفاخ في الترب الغضارية حسب

،   .Poormoayed ,O. Nellالأمريكي  التصني 

حيث تكون التربة ضعيفة الانتفاخ إذا كان حد السيولة 

 (.%50أقل من  

كلور  مركب نسبلقيم المثالية يبين ال (2)الجدول 

ً  الكالسيوم ة ول لحد سيالتي تعالج مشكلة الانتفاخ تبعا

يوضذ  (19) الشكلو  .لتربة الغضارية المنتفخةا

 يولةالمثالية وحد الس كلور الكالسيومالعلاقة بين نسب 

. 

يمكن أن نعبر عن العلاقة بين حد سيولة التربة 

التي تحول التربة  كلور الكالسيومالغضارية ونسبة 

 إلى تربة ضعيفة الانتفاخ بالصيغة التالية:

nc`%= β (WL-50)  …..   (5) 

 . β=0.08 نجد (5)بالمعالجة الرياضية للعلاقة 

ل لبد س كلور الكالسيوم( نسب   2الجدول ) يولة المثالية تعاا

 لتربة الغضارية المنتفخةا

 WL(%) 64 96 130حد السيولة 

 المثالية كلور الكالسيومنسبة 

nc′% 1.35 4.7 7.9 
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وحد  الكالسيوم  المثالية( الالاقة بين نسعة كلور 19الشكل )

 سيولة التربة

حساب نهوض أساس يرتكز على تربة  - 5

 غضارية منتفخة معالجة بكلور الكالسيوم

تحديد سماكة الطبقة المنتفخة تحت قاعدة  -1–5

 [10]  حسب مصطفاي  ( الأساس 

 .Profنبين هنا الطريقة البيانية المقترحة من قبل 

Mustafaev.A.A  لتحديد سماكة الطبقة المنتفخة

( وتتلخص هذه (SNEPوالمعتمدة في الكود الروسي 

 الطريقة بما يلي :

الميثرة تحت  Z,totσ نحدد مجموع الإجهادات الكلية

 الأساس و المساوية : قاعدة

)6(,.,, adZgZPZtotZ   

 حيث :

PZ ,  الناتج عن الحمولة الإضافية  الشاقوليالإجهاد

 ( بمقياس2 – 1  حمولة الأساس ( و يمثل  المنحني   

 ( . 20معين كما في الشكل  

gZ ,  : الناتج عن الوزن الذاتي  الشاقوليالإجهاد

على المخطط    (4– 3 )للتربة و نمثل  بالمستقيم 

 الساب  نفس  . 

adZ ,
إضافي ناتج عن تأثير وزن  لاقولي: إجهاد  

التربة غير المرطبة الواقعة خل  المساحة المرطبة 

ة تربوهذا الإجهاد يفيد في التقليل من مقدار انتفاخ ال

 من خلال إعاقة التربة غير المرطبة لانتفاخ التربة

ويمثل على المخطط الساب  التي تم ترطيبها 

 .   (6 – 5 )     وبالمقياس نفس  بالخط

 و يتحدد كما يلي:

)7().(., ZD fHadZ m   

  fD  : . عم  التأسيس 

 Hm  :  فرري   والرروارد( 3عامررل يتحرردد مررن الجرردول 

(SNEP 2.02.01-83 ة تتعلرر  قيمرر, وmH  بأبعرراد

 من التربة الغضارية المنتفخة وبعم المرطبة المنطقة 

 طبقة التربة الغضارية التي يتم حسراب مقردار انتفاخهرا

.  

و بالترررررالي يمكرررررن الحصرررررول علرررررى مخطرررررط تررررروزع 

الرررذي نقررروم بتمثيلررر  علرررى   Z,totσ جهرررادات الكليرررةالإ

 7)المخطط الساب  و بالمقياس نفس  و ذلك برالمنحني 

– 8)  .  

اعتماداً على نتائج التجارب المخبرية التي تحدد 

9 –بالخط الشاقولي  تمثيل  يتم  Swσ ضغط الانتفاخ

 Swσ بمقدار OZ( والذي يبعد عن المحور 10(
( بالحالة العامة   الكلية الإجهادات منحنيفيتقاطع مع 

 بنقطتين تحددان ثلاث مناط  :

حيررث يكررون  Swσ   <Z,totσ  يكررون فيهررا - I -المنطقررة 

تشوه التربة بشكل هبروط نتيجرة الإجهرادات الضراغطة 

 بها . 

يحرردث بهررا  Swσ  >Z,totσ يكررون فيهررا - II -المنطقررة 

انتفاخ نتيجرة ضرغط الانتفراخ المريثر الرذي يعمرل علرى 

ة وتدعى هذه الطبق       رفع الطبقة الأولى و الأساس 

خة بالطبقة المنتفخة و سماكتها هي سماكة الطبقة المنتف

. 
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تكررون و    Swσ   <Z,totσ يكررون فيهررا - III -المنطقررة 

خاضعة بشكل رئيسي إلى إجهادات ضاغطة من تأثير 

الوزن الذاتي للتربرة فقرط لأن الإجهرادات المنقولرة مرن 

 . IIIتنعدم في حدود المجال  الأساس تقل جداً أو

قة نط م ال

قة نط م ال

قة نط م ال

  

 ( تبديد مناطق الانتفاخ بيانيال 20الشكل )

 

 mHتبديد الاامل  (  3الجدول )

Bw

ZDf 

 

عند نسبة طول إلى عرض المساحة  mHالعامل 

  Lw/Bwالمرطبة

1 2 3 4 5 

0.5 0 0 0 0 0 

1 0.58 0.5 0.43 0.36 0.29 

2 0.81 0.7 0.61 0.5 0.4 

3 0.94 0.82 0.71 0.59 0.47 

4 1.02 0.89 0.77 0.64 0.53 
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5 1.07 0.94 0.82 0.69 0.77 

 

 

 منفذ على تربة منتفخةحساب نهوض أساس  - 2- 5

على تربة غضارية  منفذيمكن حساب نهوض أساس 

 منتفخة بضجراء التكامل للعلاقة الآتية:

           

 حيث :

1h  :الحد العلوي للطبقة المنتفخة. 

2h  :.الحد السفلي لهذه الطبقة 

 تعطى swε أن قيمة )4(في العلاقة  ناو قد وجد

 بالصيغة الآتية :

 

 

 

 

 و بالتالي :

 

 

  الاستنتاجات -6

أدل إلى  بكلور الكالسيومخلط التربة الغضارية  -1

انخفاض مهم في حد سيولة التربة الغضارية ذات 

وتراوحت نسبة الانخفاض ما بين (CH) التصني   

ً لنوع التربة الغضارية المعالجة , %(40-60)  تبعا

التربة التي  إلى الكالسيومكلور في حين إضافة 

أدل إلى زيادة حد سيولتها وهذا الأمر  (CL)تصنيفها 

مرتبط بنوع الفلز الغضاري الموجود في التربة 

 الغضارية .  

إضافة كلور الكالسيوم للتربة الغضارية المنتفخة  - 2

ييدي إلى تحسن في مقاومة الضغط الحر والتحسن 

 .الغضارية يكون أكبر بزيادة حد سيولة التربة

بة تقل تشوهات الانتفاخ وضغط الانتفاخ بزيادة نس - 3

كلور الكالسيوم المضافة إلى التربة الغضارية 

 المنتفخة وبزيادة حد سيولة التربة الغضارية تزداد

نسبة كلور الكالسيوم المناسبة لمعالجة تشوهات 

  %(60-50)الانتفاخ وبلغ الانخفاض في قيمة الانتفاخ 

. 

 كلور الكالسيومالضرورة أن تكون نسبة ليس ب -4

اخ اللازمة لمعالجة التربة الغضارية من مشاكل الانتف

،  هي نفسها النسبة التي تيدي لإعطاء مقاومة عالية

جة وبالتالي فضن نسبة كلور الكالسيوم المناسبة لمعال

 التربة الغضارية ترتبط بالغرض من المعالجة .

العلاقة بين استنتاج صيغة رياضية توص   - 5

 مكلور الكالسيوللتربة ونسبة الحر  الانتفاخ النسبي

 . المضافة للتربة

 بالاستفادة من علاقة مصطفاي  تم التوصل - 6

الانتفاخ للتربة تعطي قيمة تشوهات صيغة رياضية ل

ً لقيمة الإجه كلور الكالسيوم المعالجة بمركب اد تبعا

 .  الميثر

كلور حساب نسبة  لاستنتاج علاقة رياضية  - 7

الغضارية  المثالية التي تحول التربة الكالسيوم

ً من قيمةإلى تربة غير منتفخة المنتفخة  حد  , انطلاقا

 المطلوب معالجتها  سيولة التربة الغضارية

نهوض  علاقة رياضية لحساب مقدار استنتاج8 -  

أساس يرتكز على تربة غضارية منتفخة معالجة 

فة ضغط الانتفاخ البدائي و معرب بكلور الكالسيوم

)8(.2

1
dzh sw

h

hsw 






 



















sw

oswsw
H

nc
11,

)9()( 12 hhh swsw  
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مضافة من كلور الانتفاخ النسبي البدائي عند أي نسبة 

 .الكالسيوم إلى التربة 

الصيغ التي تم استنتاجها تعتبرر مناسربة للتررب  -9

عليهرا والتري  التجرارب ترم إجرراء الغضارية  التري

تكررون متفاوتررة فرري قابليتهررا للانتفرراخ  اختيرررت أن

ترب الغضارية المنتفخة ثلاثة أنواع من الولملت 

  متوسررررررررطة الانتفرررررررراخ( وهرررررررري III  ، التربررررررررة

WL=64% والتربررررة ،  (IV ذات قابليررررة أكبررررر 

ذات قابليرة  (V) و التربة،  WL=96%  للانتفاخ

  .WL=130%للانتفاخ  عالية
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Abstract: 
In this research the effect of adding calcium chloride on the behavior of clay soil plasticity. 

Different soils with different plasticity were studied and the results showed decreasing in liquid 

limits and plasticity index by 40 to 60% .  

The effect of calcium chloride on the strength of  the clay soils was investigated as well . The 

results show an increase in the unconfined compressive strength depending on the  kind of clay soil 

and the percentage of calcium chloride. Beyond a certain value the strength decreases. The 

optimum percentage of calcium chloride was determined  for maximum strength. 

the effect of adding calcium chloride on the swelling properties of the clay soils were studied . The 

results showed that adding the optimum calcium chloride reduces the the swelling strain by 80 to 

90%, and reduces the swelling pressure by 50 to 60%.  

A mathematical formula was proposed  to give the optimum percentage of calcium chloride for 

swilling depending on the liquid limit of the soil. 

From the previous result a Mathematical formula was introduced to give the heaving of a footing 

on a clay soil treated with calcium chloride. 
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