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 الخلاصة
فاعاددلت  ددعثف    هددذا احث ددث درالاددف اةلادد الدة فدد  احفاعاددلت اح دد ل يف   هددد ي

اح رثددف  ع ثر احطي يددف اة  الايددف حع رثف احه دلادديف احا ددل ص  ددةرة ف  ددب   ثيددت ة  لاددي 
ث  هددل ريددر  ددب فدي ددف احفة دد    ددب اح هددرةا اح ددب  ددا درالادد هل ةاحفدد اةذة فدد  ف ط ددف 

 ددلح ف حتلادد عفل  ةطث ددف ولاددلس وة   ددت املاددلس  ددب احف مددرت ةاحطددر  ةاحفطددلرات 
ف  لاب  ظلا  اح   ي  CHاحعلحيف  يث   ات   ةحدة  هلثلاثب ضع  قةة   فعهل 

 ف 91%ةةل ت  لاثف احفةاد اح ل فف  يهل   احفة د
 اح دددددددد ل يف  اح ددددددددةرة فعلفعددددددددف هددددددددذس اح رثددددددددف ثدددددددد رث   لاددددددددب فدددددددد  فاعاددددددددلت ت فدددددددد

ف ةز لً ف  اح رثف ةاح دب  دا وادذهل فد  فعفد  احلادةر ةاحافيدرة 2% , 4% , 6% , 8% 
 ددب فدي ددف احفة دد   وظهددرت احدرالاددف ا  احفاعاددلت اح دد ل يف ةفدد  زيددلدة  رةيزهددل  ددب 

 ثمددة  ةثيددر ث يددث و ددث ت اح رثددف ريددر حد ددف ( P I )فدد  دحيدد  احعدة ددف  اح رثددف   عدد 
(N.P)  ددد اح لاددثف امايددرة  ةفددل حدددة ظ ثددل  احفاعاددلت اح دد ل يف ث راةيزهددل احفا عادددف  

اة  ادددلخ  ددددب اح رثدددف ث يددددث  ةضدددد ط  لادددثفة  لادددعف اح ثددددلد  اميدددة ب   عيدددد  عفددد   عددد  
  حددة ظ ثددل  هددذس احفاعاددلت  ددب  ددي (%6)و ددث ت اح رثددف ريددر ا  الايددف   ددددد اح لاددثف
  احفطعةثف حع  ثيت  عف   ع  ر   قل ديف اح رثف إح  احدرجف

ؤدي إحدد   دد فعلفعددف اح رثددف ثلحفاعاددلت اح دد ل يف إ وظهددرت   ددل ص   ددص احددرص      
 زيلدة  ب احف  ةى احرطةثب امف د  ةا اادلض  دب قيفدف احة ل دف احجل دف احعظفد  حع رثدف 

 إضدل فلدة  ب ف لةفف اة ض لط رير احف  دةر حع رثدف ةفل ودت هذس احفاعالت اح  زي
  زيلدة فعلفتت قص اح رثف احاعلحف إح 

ث ةرة  لفف يفة  ا  ثلر احفاعالت اح  ل يف   فاعالت اح ةرة ف ذات    يرات        
ةثللإفةددل  الادد اداا  عددل احفاعاددلت  ددب  اح ل فددفإيجلثيدف  عدد  احاددةاص احه دلادديف حع رثددف 
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حعطدر  ةثمدة  ادلص احطدر  احراي دف اح ةدلحي  ةاحطدر  احفؤق دف فد   ام فل  اح راثيدف
 إفةل يف الا ادافهل  ب اةفت يلت اح راثيف حعفثل ب  

 
 المقدمة

احعدلحا ةال دف  دب   ب  عد فمةعف ا  الخ اح رثف احطي يف ف  احفملة  احه دلايف احف  مرة
حعف مددلت احف لفددف   يفإ مددل وضددرارةذحددل حفددل   د ددف فدد    احف ددلط  احجل ددف ةمددثف احجل ددف

حهدل   دد   يدر ف  ةاهدل  وح جفدب الت هذس اح رثدف هدة اح  يدر  وهاف   إ  عيهل  يث 
    احرطدةثب

[1]
 AL-Ashou (1993)ةفد  جهدف وادرى وادذت فاعادلت احفعلفد  ف  

احفمددددةتت اح ددددب  ةاجددددف احعددددلحا   هددددب اح دددد ل يف  مددددة   ددددب احةقددددت اح لضددددر و دددددى 
  افدد  احعددر  واددرى اددب فدي ددف احفة دد  ة ددب ف ددلط  احف دددر احر يلاددب ح عددةث احثي ددف  

ةجد احعديد ف  احفعلف  ةاح ب   دةا  ارعثهدل  ثطدرح فاعادلت  د ل يف  دب اح رثدف ةهدذس  
فدةاد  دعثف   دةي  عد  فدةاد ةيفيلةيدف  عد   وةاحفاعالت لادةا  ةل دت  عد  مدة  فيدلس 

ت  ددؤ ر فا عاددف ةا   عددرض اح رثددف حف دد  هددذس احفرةثددل ةوفددتحمددة   ددةافض وة قةا ددد 
 30إيجلثل وا ع  اةا هل احه دلايف لاةاً  ةل  ذحل لاعثلً 

 ًً 
 ف  [2] ف2002  احةيةب  

ة عيف قلا احعديد ف  احثل  ي  ثدرالاف اةاص هذس اح رثف ةةيايف فعلحج هل ثلحطر  
الادد اداا احفاعاددلت اح دد ل يف  ددب   ثيددت ة  لاددي  احا ددل ص  إفةل يددفاحف ل ددف ةف هددل 
ةعادددف  ةث قددد   ثيدددت هدددذس اح رثدددف  إحددد دفل ظهدددرت اح لجدددف ةال دددف   ددد  احه دلاددديف حع رثدددف

 ففة ف 
  ثيددت اح رثددف ثددلح ةرة يع ثددر ةا ددد فدد  احطددر  احفلادد ادفف  ددب   لاددي  اددةاص  إ 

 ع دفل  ضل  اح ةرة    (Stabilization)وة   ثي هل (Improvement) اح رثف احطي يف
دث  يهل اح ادل تت    و اح رثف ة فزج فعهل  ل  اةاص اح رثف لاة     لا  قث   إح 

ة عيدددف  دددا  دددب هدددذس احدرالادددف اادددذ فاعادددلت ا دددد    ثيدددت اح رثف إحددد احفع ددددة ةاح دددب   دددةد 
احفعلفدد  احر يلادديف احف  مددرة  ددب فدي ددف احفة دد  ةهددة فعفدد  احلاددةر ةاحافيددرة  ددب ف ط ددف 

فدد  احفاعاددلت ةف هددل فاعاددلت ةيفيل يددف  ددعثف فاعالت  و ددةاعاح زة ددب احددذي ي دد ص  دددة 
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ح  ديددد فرةثل هددل ث يددف درالاددف  احةيفلةيددففدد  اح ل يددف  ددا واددذهل ة  عيعهددل  يددث   اح ددةرةف
فةل يف ع  اح رثف     يرهل  احه دلايف حع رثف  احا ل صالا ادافهل  ب   ثيت ة  لاي   ةا 

ةف  هذا احف طعد   ة لادب هدذس احدرالادف وهفي هدل احععفيدف ةاحعفعيدف ثل  ثدلر احث دث يف د  
ل فمددةعف ةيايددف احدد اعص فدد  اح اليددلت اح دد ل يف احاطددةة امةحدد  ح دد   دددة فمددلة  ف هدد

هة  دب الاد اداا هدذس  الآارث  ض  احطر  ف  دة  امضرار ثلحثي ف احف يطف ةاحهد  
ةعاددف ففة ددف  ةث قدد احفاعاددلت   ةف ث ددلت ةيفيل يددف ف  ددب فعلحجددف فمددلة  اح ددرب احراددةة 

  امارى احثدا    إح دة  احعجة  

حهدل  فدي دف احفة د  ةهدب  رثدف طي يدف رة  دباح درب احف  مد و دةاع ا اا يلر و د 
 ولادلسا ل ص ا  الايف ف ةلاطف ةرير فطلث ف حفةا دالت اح رثدف احفلاد ادفف ةطث دف 

 ثلاثب قة هل اح عيعف ة جفهل رير احفلا  ر   يجف اة  الخ  املالس  ت  وة

 %ف8  6  4  2  ة عيف  ا فعلفعف اح رثف ثلحفاعادلت اح د ل يف ث لادب فا عادف
هذس احفاعالت  ع  احاةاص احه دلاديف حهدذس اح رثدف اذ  دا درالادف  د  ير     يرث يف   ديد 

ةقددةة ف لةفددف  هددذس احفاعاددلت  عدد  احاددةاص احدحيعيددف حع رثددف ةةددذحل  عدد  اددةاص احددرص
 ضتً    ذحدل  دا درالادف  د  ير احفاعادلت اح د ل يف  عد  ثعدض احادةاص   حهل اح ص

 ا احهيدرةجي ب ةاحرق امية باحةيفيلةيف حع رثف ةلاعف اح ثلد  
  

 لدراسات السابقةا
احفاعادددلت اح ددد ل يف  عددد    ددد  يرحفعر دددف   وجريدددتاحث دددةث ةاحدرالادددلت اح دددب  إ 

الا اداا هذس احفاعالت  ب   ثيت ة  لاي  اةاص  وفةل يف وةاحاةاص احه دلايف حع رثف 
ثعض هدذس ة حا  ة  فعدةفف  ب ثعض احف لط   هب قعيعف جداً  إذااح رثف ف دةدة جدا  

 ةفل يعب: إدراجهلرالالت  يفة  احد

 درس  
[3]

 AL-Shalhomi (2000)  فاعاددلت  دد ل يف  ددلفض   دد  يرف
احالاددددددددداةريل  دددددددددب ف ط دددددددددف  ةلمدددددددددلت  فاعادددددددددلت  دددددددددعثف فددددددددد  فدددددددددلدة احاةلااةجثلادددددددددا 

 CaSO4.2H2O فف  عدد  احا ددل ص احه دلادديف حع رثددف احطي يددف ةاحفدد اةذة فدد  ف ط ددف
 عفدد   عدد    لاددي  جفيدد  احاددةاص هددذس احفاعاددلت  إ اح دددثل   ددب احفة دد   ةالادد   ص 

 احه دلايف حع رثف احفعلفعف ثهل 
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فاعاددددلت احمددددرةف احعلفددددف ح دددد ل ف   دددد  يرف  [4] ف2000  ثي فددددل درس   اح ددددالر
 عدد  احاددةاص احه دلادديف حع رثددف احجثلادديف ةالادد   ص ثددل   –احف ط ددف احمددفلحيف  – املاددفدة

اةا ددهل احه دلادديف اح رثددف  عفدد   عدد    لاددي  جفيدد   إحدد هددذس احفاعاددلت   ددد ة ددةحهل 
   طري  لاعلاعف ف  اح ال تت احةيفيلةيف  ب اح رثف ةاحفيلس اح  ل يف ي  ص   هل  دة 

اح دب ثددةرهل  عفد   عد  زيدلدة احة ل دف احجل دف احعظفد  ةقدةة احضد ط  امفدتحفد   و ةاع
 رير احف  ةر ةفعلفتت قص اح رثف احاعلحف 

حفيدلس اح د ل يف ةاح ل جدف  د  فاعادلت ا  د  يرف  [2] ف2002  درس   احةيةدب لةفد
احعديددددد فددددد  احفعلفددددد   ددددب فدي دددددف احفة ددددد   عددددد  احاددددةاص احه دلاددددديف حع رثدددددف احطي يدددددف 

  ددد  يراتةاحفددد اةذة فددد  ف ط دددف احيرفدددةل ردددرب احفة ددد  ةالاددد   ص ثدددل  حهدددذس احفاعادددلت 
 إحد  ثللإضدل فايجلثيف  ع  احاةاص احه دلايف حع رثدف   دد  لاد ت ادةاص احدرص حع رثدف 

 إحد  ودت يدث  ويضدلحهدذس احفاعادلت  د  يرات لادعثيف  و هل ةفل الا   ص   لاي  قةة   فع
  لط  ضزيلدة  لاثف ةض ط اة  الخ  ب اح رثف  ضتً    زيلدة دحي  اة 

 

 تثبيت التربة 
  ثيددت اح رثددف هددب احعفعيددف اح ددب يدد ا ثةالاددط هل   لاددي  احا ددل ص احفيةل يةيددف اة 

دلادديف فعي ددف  ا   فددط اح  ثيددت يع فددد ةعيهفددل ح ددرض    يدد  ف طعثددلت ه  وةاحةيفيل يددف 
 ث ددددةرة ر يلادددديف  عدددد   ة يددددف اح رثددددف ةاحا ددددل ص احفطعةثددددف ةددددل  يددددراد   لاددددي  اح ددددةة

 strength الادد  راريف اح جددا   وةفvolume stability  ف  احديفةفددفdurability ف
  فIngles and Metcalf (1972) [5]  فpermeabilityةاح الذيف  

 فLime   عف اةلا عفدل   ب   ثيت اح درثف هدب الا ادداا اح ةرةف  احطدرا   احمل إذ     
 ضدددددتً  دددد  الادددد اداا احفضددددل لت  فBitumenالإلادددداعت     فCement    اةلافددددد ت
Ingles and Metcalf (1972) فChemical Additiveاحةيفيل يف  

  ف[5]

 

 

 

 التثبيت بالنورة 
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احمل   حهل هة افل اح ةرة اح لرة اة  اح ةرة هب اةةلايد احةلحيلايةا حة  احف طعح        
ةهب   (Ca(OH)2)  ( Hydrated lime)اة اح ةرة احفطا ة  (Quick lime)احلاريعف

ةاحجهلز  اميدي  ةذحل ة  اح ةرة اح لرة  ةة  اطرة  ع  امة ر الا ادافل  ب اح  ثيت
اح دددددددددةرة هدددددددددة افدددددددددل  إضدددددددددل فاح  الادددددددددب ةةدددددددددذحل ح دددددددددعةثف از هدددددددددل  ا  احهدددددددددد  فددددددددد  

   (Stabilization)اةاص اح رثف اة   ثي هل  (Improving)  لاي 
 

A  .تحسين خواص التربة 

اح رثدف ة فدزج فعهدل  دل  ادةاص اح رثدف لادة     لاد  قثد   إحد   دفل  ضل  اح ةرة      
ةيفةد  اح دة  ثدل      ثيدت اح رثدف إحد   دث اح ال تت احةفيل يف احفع دة ةاح ب   ةد  و 

اح دةرة  إضدل فل ثلح ةرة حة  ي      لاي  حاةا دهل   دد   ثت ةعه اح رثف احف فللاةف ة
  ة   فيؤ حع ةرة احفضدل ف ة  دة   ال د   دراري ي د ص   دف  إح  يث لايؤدي ذحل 

 إح   رير ةفيف ف  احرطةثف  ب اح رثف ثةالاطف اح ثاير ةهذا فل يؤدي  إح  رارة  ؤدي 
 اميدة برة هدة اح ثدلد  اح دة  لإضدل فةفل إ  اح د  ير اح دل ب     ص  ب احف  ةى احرطةثب

 ف  Berry et al (1966) [6]احذي ي  ص   ف   عي   ب حدة ف جزي لت احطي   

B .تثبيت التربة بالنورة 

ثعد   دة   فعيدف   لادي  اح رثدف  دل  اح دةرة لادة    ال د  فد  جزي دلت احطدي         
ثدف  درثط جزي دلت اح ر   (Cementation)ادت  فددى طةيد  ففدل ي د ص   دف فدةاد راثطدف

 ف  ثعضهل 

 ادل تت اح دب   ددث ثدي    فعي ب   لاي  اح رثف ة  ثي هل        يجف حعدة إ       
الاد جلثف  إ اح ةرة ةاح رثف ةاحفل  ةهذس اح ال تت حيلات فعزةحف    ثعضهل  ضتً    

اح رثددف حع ددةرة  ةددة  فع دددة ةحيلاددت لاددهعف  ةاهددا هددذس اح اددل تت هددب:  جفدد  اح ثيثددلت 
 Particle Aggregation ةزحددددددددددددددددددددة بثف  اح ال دددددددددددددددددددد  اح 
  Pozzolanic Reaction    ف ةاح ةددددددددددددددددددددددددرث Carbonation ف 
    Ingles and  Metcalf (1972)

 ف     [5]
[7]

 O’Floherty (1988) ةه لحدل ف
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  احعديد ف  احعةاف  اح ب  ععب دةراً فهفلً ةفؤ راً  ب هذس اح ال تت ةف  هذس احعةاف  
 Thompson (1966)
 :ف [8]

 ف  ةى احطي  ة ةع احفعلد  احطي يف      1-
 ف  ةى احفةاد احعضةيف 2-   
 قيفف احرقا احهيدرةجي ب حع رثف   3-   

 احذا ثف احةعيف  ب اح رثف  امفتحف  ةى     4-

  ةالإ ضلجظرة  احفعلحجف     5-
 دددب هدددذس احدرالادددف   دددل  احفاعادددلت اح ددد ل يف اح دددعثف اح ل جدددف  ددد  فعلفددد  احلادددةر وفدددل 
فددةاد  إحدد  ثللإضددل فافيدرة  ددب احفة دد    ددةي  عدد   لاددثف  لحيدف فدد  فاعاددلت اح ددةرة ةاح

فعلفعدددف  وةاح رثدددف  إحددد ةيفيل يددف ث راةيدددز ةو دددةاع فا عادددف  حدددذا  ددد   طددرح هدددذس احفاعادددلت 
   يدددددددددرات  دددددددددب احا دددددددددل ص احه دلاددددددددديف حع رثدددددددددف و دددددددددداث إحددددددددد اح رثدددددددددف ثهدددددددددل يدددددددددؤدي 

 ف  -2–  احا رة  ف [2] ف2002  احةيةب  

درالالت  ديدة   ة   ر حهل ف  ة  الا اداا اح ةرة ةاحفضل لت احةيفيل يف ةقد جريت 
 إذا دب  فعيددف   ثيدت اح رثددف   ةارجدت ارعددب هددذس احث دةث ث  ددل ص فايددة ةجيدددة ال ددف 

Ingles and Metcalf (1972)    ةل ت اح رثف احفعلفعف هب  رثف طي يف
  ف [5]

 

  ق العملائوطر  المستخدمة المواد 
يد  احا ة دلت اح دب لادي ا اح طدر  إحيهدل ة  دلً ةاح دب   لةحهدل احث ددث  دا إجدرا  جف

احفعلفعددددف  ددددب فا ثددددرات جلفعددددف احفة دددد  ة لاددددب احطددددر   وةلاددددةا  اح رثددددف احطثيعيددددف 
 احفع فدددددددددددددددددددددددددة فدددددددددددددددددددددددد  قثدددددددددددددددددددددددد  احجفعيددددددددددددددددددددددددف امفريةيددددددددددددددددددددددددف حا ددددددددددددددددددددددددص احفددددددددددددددددددددددددةاد

  
[9]

 ASTM (1983)ف ةاحجفعيدددددددف امفريةيدددددددف حعطدددددددر  ةاحفةا دددددددددددتت 
  [10]

 AASHTO(1978) ةاحطددددددددر  احفدة ددددددددف  ددددددددب احفةا ددددددددالت احثريطل يددددددددفف 
   

[11] 
B. S. (1975) اح رثف ف لدر ةيفيل   إح ف إضل ف 

 ةقد الا ادفت  ب هذا احث ث احفةاد اح لحيف:

 الماء 1-
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 الاددددددددددددد ادا  دددددددددددددب هدددددددددددددذس احدرالادددددددددددددف ةحةل دددددددددددددف اح جدددددددددددددلرب احفدددددددددددددل  احف طدددددددددددددر 
 Water Distilled  ب اة  يددلدي احمددر احددرص   ددد  ددا الادد اداا فددل    جرثددفف ثللادد   ل
 Drinking Water ف 

 التربة 2-
  ددد    طددب اح رثددف احطي يددف فلاددل لت ةالاددعف فدد  اةقلاددلا احمددفلحيف  ددب احعرا  

اا يددرت اح رثددف احفلادد ادفف  ددب هددذس احدرالاددف فدد  ف ط ددف اح هددرةا  اح ددب   دد   ددب احجددز  
 عددددر  هددددذس اح رثددددف ثددددل  حهددددل   ف ددددر (1.0)اح رثددددب فدددد  فدي ددددف احفة دددد  ةفدددد   فدددد  

     الايدف ف ةلادطف ا ل ص ا
[1]

 AL-Ashou (1993) ة د ات  لادب  ظدلا   ف  
   دةي   (CH)اح   ي  احفة د  ع  ا هل  رثدف طي يدف ريدر  ضدةيف ذات حدة دف  لحيدف

يددددث    (1)  ةاحجدددددة   (CaCO3) عدددد  قطدددد   دددد يرة فدددد  ةلرثة ددددلت احةلحلادددديةا 
  احا ل ص احدحيعيف حع رثف احطثيعيف احفلا ادفف  ب احث ث 

 ات الصناعيةالمخمف -3
فعفدد   –فاعاددلت احمددرةف احعلفددف ح دد ل ف احلاددةر  ت ددب هددذس احدرالاددف الادد ادف  

فد  احفاعادلت  و دةاعاحلاةر ةاحافيرة  ب احفة      يث ي ةا هذا احف    ثطرح  دة 
ف هل اح لزيف ةاح عثف ةاحلال عف ةقد  ا اح طدر   دب هدذس احدرالادف إحد  فاعادلت اح دةرة   دط 

ف ةاح دب ي دةا CaCO3ت  دعثف ة ل جدف  د   جدر احةعدس  ةاح ب هب  ثلرة  د  فاعادل
ف ةاح ددب يلادد الد ف هددل  ددب فعلفعددف Ca(OH)2احف دد   ثللادد ادافف  ددب   ضددير اح ددةرة  

ة  ل ف احلاةر ثلةضل ف اح  فدةاد  ديددة اادرى ةال دف احفدةاد احةيفيلةيدف ةي دةا هدذا 
ت ف طددد  فددد  هدددذس احفاعادددلت لاددد ةيلً  دددب  دددلة1000-500احف ددد   ثطدددرح فلي دددلرب  

اح م ي  اة  يلديف حعف    ة عيف  ل  هذا احف    ي ةا ث ةديس هدذس احفاعادلت ةاح دب 
 ددب ارعددب اة يددل   مددة   ث ددل  عدد  احمددرةف ثلاددثب ةفيل هددل احةثيددرة ة ددب  ددلةت  ددلدرة 

ف يثدي  ادةاص 2زهيددة جددا ةاحجددة    ث لاعلر  ةا احمرةف ثثيعهل اح  ف تت احدثلرف 
 هذس احفاعالت 

 
 

 والمناقشة النتائج
 الطبيعيةخصائص التربة  .1
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حع رثدف احطثيعيدف   (Index Properties)احا دل ص احدحيعيدف  (1)يةضدح احجددة     
 رثف طي يف رير  ضةيف ذات حدة ف  إ هلةاح ب ف  اتحهل  ا    ي  هذس اح رثف  ع  

 لاب  ظلا اح   ي  احفة د  ةفل يةضح احجدة  ث يف احا ة لت اح ب   (CH) لحيف
 لادددددددددثف احفددددددددةاد احطي يددددددددف  دددددددددب  و جريددددددددت ةلح  عيدددددددد  اح ثيثددددددددب حع رثدددددددددف احددددددددذي يددددددددث  ا

  ةيةضح احجدة  ويضل ثعض احا ل ص (%38)هب ث دةد (C≤0.002mm)اح رثف
 يثدددي  ا دددل ص احفاعادددلت احفلاددد ادفف  دددب  (2) وفدددل احجددددة فيل يدددف حهدددذس اح رثدددف ياحة

  احث ث 

 دود اتربركعمى ح اضافة نسب مختمفة من مخمفات النورةتأثير   .2
ا ااددلض ةدد  فدد   ددد احلادديةحف ةدحيدد  احعدة ددف حع رثددف فدد  زيددلدة  ثددي يف 3احجدددة   

 ال د  اح دةرة  اح دب  ع ثدر  إحد احلاثب  ب ذحل  يعةد لاثف اةضل ف ف  فاعالت اح ةرة ة 
ة ة د   ا ددفلجو د احع ل ر احر يلايف  ب احفاعالتف ف  اح رثف ةهذا اح ال د  ي د ص   دف 

احفعرة ف احطث دف  ف لادة  ي  د     دل   دب لادفل احطث دف احفل يدفجزي لت اح رثف ة عيد
 احفدددددددددددل  ثإضدددددددددددل فاحةهرثل يدددددددددددف احفزدةجدددددددددددفف ة عيدددددددددددف   ددددددددددد  قلثعيدددددددددددف احطدددددددددددي  حع ددددددددددد  ر 

    
[12]

 Diamond and Kinter (1965)  [13]    ف
 Rogers and Glendining 

 ف (1996)
 عمى سعة التبادل الآيوني لمتربة تأثير المخمفات .3

لاددعف    عد ف و  فد  زيدلدة  لادثف احفاعاددلت اح د ل يف  دب اح رثدف 4   يثدي   احجددة 
اح ثددلد  الآيددة ب حع رثددف ة ععيدد  ذحددل يعددةد إحدد  اح ال دد    اح ثددلد  اةيددة ب ف ثددي  اح ددةرة 
ةاح رثف ةاحذي ي    ثللا ثدا  امية لت احفةجثف و لديف اح ةل ؤ ث ية لت فةجثف ف عددة 

وة احثة للايةا احفةجةد  ب  ااح ةديةا وة احف  يلاية  اح ةل ؤ ةثعثلرة وارى الا ثدا  اية 
 اح رثددددددددددددددددددددددددددددددددددف ثدددددددددددددددددددددددددددددددددددلية  احةلحلاددددددددددددددددددددددددددددددددددديةا احفةجدددددددددددددددددددددددددددددددددددةد  دددددددددددددددددددددددددددددددددددب اح دددددددددددددددددددددددددددددددددددةرة

 [14]
 Mitchel (1976) ف  ة عيددف  ددل  هددذا اح ال دد  يددؤدي إحدد    ييددر  ددب اددةاص

 اح رثف  
 

 المخمفات عمى الرقم الهيدروجيني لمتربة تأثير  .4
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إحد   ودتفد  زيدلدة  لادث هل  دب اح رثدف احفاعالت اح د ل يف ة  و ف 5يثي  احجدة   
احزيلدة  ب قيفف احرقا احهيدرةجي ب حع رثف   زيلدة قل دي هل ف ةذحل حةة  هدذس احفاعادلت 

ار اددلع احددرقا احهيدددرةجي ب حع رثددف يعطددب ا طثل ددل ةفؤمددرا جيدددا  عدد   إ هددب قل ديددف  
   د  اح رثدف ف   قلثعيف اح رثف حع ال   ف  اح ةرة   زيلدة  ب  فعيف ا ا دل  احلاديعيةل

[8]
 

Thompson (1966) فدد  فاعاددلت اح ددةرة   (%6) لاددثف و ةفدد  احجدددير ثلحددذةر  ف
حددذحل  ع ثددر هددذس اح لاددثف هددب  لاددثف اح  ثيددت احف عدد    (12.4)إحدد ف لرثددف  (pH) عطددب

    فEades and Grim (1966) [15]ثللا اداا طري ف  
 

 الرص لمتربة خصائصالمخمفات الصناعية عمى تأثير  5
ف يف دددد  ف   يددددلت احددددرص حع رثددددف احطثيعيددددف ةاحفعلفعددددف ثددددلح ةرة ةفددددل ا  1احمددددة   

 ف يثدي  ف ددار احة ل دف احجل دف احعظفد  ةاحف  دةى احرطدةثب اةف د  حةد   لادثف6احجدة   
فضددل ف  يددث يت ددظ    ددل   ددب قيفددف احة ل ددف احجل ددف احعظفدد  ةهددذا احفاعاددلت اح فدد 

ف ففدل يدؤدي  flocculationاح رثدف   يفة  ارجل ف إح    ة   ة   ة جف  حجزي دلت
إحددد   ددددعةثف احددددرص ةفدددل يت ددددظ زيددددلدة  دددب احف  ددددةى احرطددددةثب امف ددد  ثزيددددلدة  لاددددثف 

 إضدددل باحفاعاددلت احفضددل ف ةهدددذا راجدد  إحدد  ا  احفاعادددلت   اح ددةرة ف    ددلج إحددد  فددل  
   ف [16] ف 2004   فد   ف  hydrationحعفعيف اح فيؤ  

 
 المحصور لمتربةقاومة الانضغاط غير تأثير مخمفات النورة عمى م .6

   دا ر دهل % ف8  6  4  2ح دد  فدت إضدل ف  لادب فا عادف فد  فاعادلت اح دةرة       
 ددا   حةدد   لاددثف إضددل ف (.Max.γd & O.M.C)ثلة  فددلد  عدد  ا ددل ص احددرص

2days ,49) ةضددعت هددذس اح فددلذج   ددت ظددرة  إ ضددلج
o
C) ةقددد    ددا  ددا    ددهل

اةضدددل ف  عفددد   عددد  زيدددلدة ف لةفدددف اة ضددد لط ريدددر ثي دددت اح  دددل ص ثدددل  زيدددلدة  لادددب 
 إحدد ف  ةيعددةد احلاددثب  ددب ذحددل 2ةاحمددة    (7)احف  ددةر حع رثددف ةةفددل فةضددح ثلحجدددة 

 زيلدة ة  ف  اح فللال ةاة  ةلل احدااعب حع رثف 
 
 النورة عمى معاملات القص لمتربة تأثير إضافة نسب مختمفة من مخمفات  .7
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 ددف اح ددص احفثلمددر   ددت احظددرة  احفددذةةرة  ددب  ددا   ضددير  فددلذج احا ددص ثطري
ةقددد ثي ددت اح  ددل ص ثددل  زيددلدة  لاددب اةضددل ف  ددؤدي احدد  زيددلدة ةدد  فدد    (5-6)احا ددرة

  (8)ةفدل فثدي   دب احجددة   (ǿ)ةزاةيدف اة  ةدلل احددااعب احاعلحدف  (ć)اح فللادل احاعدل 
ل ص  ددد  ا  احلادددثب  دددب زيدددلدة قدددةة   فددد  اح رثدددف احفعلفعدددف ثلحفاعادددلت  ددد   ف3ةاحمدددة  

اح ال   احذي ي دث ثي  اح ةرة ةجزي لت احطي  احفةجةدة  دب اح رثدف ادت  فددى طةيد  
ف  ددرثط جزي ددلت اح رثددف فدد  ثعضددهل ةهددذا Cementationففددل ي دد ص   ددف فددةاد راثطددف  

 Ingles               عطدب اح فللادل ةاحف لةفدف حع رثدف احفعلفعدف ي اح ال د  هدة احدذي

and Metcalf (1972)
  ف [5]

 
 الانتفاخ لمتربة خصائصالمخمفات الصناعية عمى تأثير .8

-6) ا   ضير  فلذج احا ص   ت  اس احظرة  احلالث ف احفدذةةرة  دب احا درة        

اة  اددلخ   دد  فدد  زيددلدة  لاددثف احفاعاددلت  ددب  ةضدد ط ف ثددل   لاددثف9يددث  احجدددة   ة  (5
اادددلض  دددب لادددعف % ف ةلادددثب ذحدددل يعدددةد إحددد  ا  4اح رثدددف ة  عددددا  فلفدددل   دددد اح لادددثف  

امية لت ف ةثلح دلحب لادفل احطث دف اةية يدف احفزدةجدف   يجدف ح عيدد  ؤاح ثلد  اةية ب   في
 ة ة دددددد  جزي ددددددلت اح رثددددددف ةهددددددذا ثدددددددةرس يددددددؤدي إحدددددد  اح  عيدددددد  فدددددد  ا ددددددل ص اة  اددددددلخ

  ف [2] ف2004  احةيةب    ف [17] ف2001  احلاعطل   
 

 الاستنتاجات

و  احفاعاددلت  اح دددةرةف فددد  زيددلدة  لادددث هل  دددب فدد  ادددت  هددذس احدرالادددف  دددا اح ة دد  إحددد  
 -اح رثف  عف   ع  :

ااض قيفف  د احلايةحف ةزيدلدة  دب قيفدف  دد احعدة دف ةثلح دلحب اادض دحيد  احعدة دف   1-
 ثمة  ةثير جدا 

زيددلدة  ددب قيفددف احددرقا  إحدد   الآيددة ب  ددب  ددي  ودت دا ااددلض  ددب قيفددف لاددعف اح ثددل  2-
 احهيدرةجي ب حع رثف 

 ب قيفف احة ل ف احجل ف احعظف  حع رثف ةزيلدة  دب  لادثف احف  دةى احرطدةثب    ل    3-
 امف   
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اادددض  لادددثف اة  ادددلخ  دددب اح رثدددف ثمدددة  ةثيدددر جددددا ث يدددث و دددث ت اح رثدددف ريدددر  4-
 إ  الايف ف  زيلدة  رةيز احفاعالت  ب اح رثف 

  (U.C.S)ةذحدددل ثزيدددلدة ف لةفدددف اة ضددد لط ريدددر احف  دددةر  زيدددلدة قدددةة اح رثدددف 5-
 ف ć   ǿ  ةفعلفتت قص اح رثف احاعلحف
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  ت املالس ذات احف  ةى احجثلاب  "  ثيت طث لت فل  ت   لاي  جللاا   فد  16.
جلفعددددف احفة دددد     قلاددددا احه دلاددددف احفد يدددف فلجلاددد ير احعدددلحب ثللادددد عفل  اح ةرة" رلاددددلحف 

2004  
اح رثف اة  الايف اح لةيدف  عد  وفدتح  ت"ففيزا   راس فه د ا فد ف فد  احلاعطل  17.

قلاددددددددا احه دلاددددددددف  رلاددددددددلحف فلجلا ير ذا ثددددددددف فا عاددددددددف ثللادددددددد اداا ثيل ددددددددلت وقيددددددددلا احفص"
   2001 جلفعف احفة   احفد يف

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ص الدليمية لمتربة الطبيعية المستخدمة في البحث*(الخصائ1جدول )
 

 52 ف % LL د احلايةحف    دةد و رثرل
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 كل نتيجة تمثل معدل لثلاث تجارب أو أكثر وهكذا لبقية الجداول 
 

 

 

 

 

(خواص المخمفات )النورة( المستخدمة في البحث ومقارنتها بالصفات 2جدول )
 (1988( لسنة )807العراقية رقم )

 24 ف %PL د احعدة ف  

 28 ف %PIدحي  احعدة ف  

 14.5 ف % L.Sاة ةفلش احاطب  

 2.72 فGsاحةز  اح ة ب  

   ي  
 اح رثف

 CH فU.C.S لاب  ظلا اح   ي  احفة د  

عيف امفريةيف حعطر   لاب  ظلا اح   ي  احجف
 AASHTO C.Sف 

A-7-6 

اح  عي  
 اح ثيثب

 0 فعا 4.76اح     % < 

 9 فعا   4.76فعا > احرف  %  0.074

 53 فعا   0.074فعا > اح ري  %  0.002

 38 فعا  0.002ف % Cاحطي   

 0.71 ف Activityف  احاعلحي

ثعض 
احا ة لت 
 احةيفيل يف

 1.3  لاثف احجثس %

 1.46  لاثف احفةاد احعضةيف % 

 0.3 ف SO3%وفتح احةثري لت  

 2.25 ف % T.S.Sامفتح احذا ثف احةعيف  

 8.54 فpH- Valueاحرقا احهيدرةجي ب  

 لاعف اح ثلد  امية ب
  meq. / 100 mg of soil  فC.E.Cف 

28 
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م.ق.ع. صنف )د.(  القيمة والوحدة الخاصية
 مطفأ

 
احا ة لت 
احايزيل يف 
 ةاحدحيعيف 

 %7 اح عةفف

ة يزيددددد احف ث ددددب  عدددد  ف اددددد  
ف فدددددددددددليةرة   عددددددددددد  40رقدددددددددددا 

 %ف  10 
 ------ ساعة 1.75 زف  اح فللال 
 دقي ف        5-15 دقائق 10 زف  الإطال  
 % 4ة يزيد  ع   % 3 ف  %ف PIدحي  احعدة ف  
 ------ 2.981 ف Gsاحةز  اح ة ب  

 
احا ة لت 
 احةيفيل يف 

فجفة ف وةللايد احةلحلايةا 
 ف  يلايةا ثلحة عف  ةاح

 % ة د ود   85 % 87

فجفة ددددف وةللادددديد احلاددددعيةل 
 ةامحةفي ل ةاح ديد ثلحة عف

 % ة د و ع  5 % 4.2

 ل ب وةةلايد احةرثة  
 ثلحة عف 

 % ة د و ع  5 % 4.1

 % ة د و ع  5 % 2.8 وةةلايد احف  يلايةا ثلحة عف
 -pHاحرقا احهيدرةجي ب  

Valueف 
14 ------ 

 ------ 1000-500 حفطرة ف   ط  لا ف ف احةفيف ا

 ------ 1000-500 احلاعر:     دي لر ط  ف 

  
 

 (تأثير المخمفات ) النورة ( عمى الخواص الدليمية لمتربة3جدول )
 )%( حدود اتربركنسبة 

 التصنيف

* 
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 المخمفات
)%( 

(LL) (PL) (PI) (LS) 
(U.C.S) 

0 52 24 28 14.5 CH 

2 44 36 8 13.8 ML 

4 42 37 5 11 ML 

6 40 39 1 9 ML 

8 35 - N.P. - - 

 
 (تأثير المخمفات ) النورة ( عمى سعة التبادل الايوني لمتربة4دول )ج

 8 6 4 2 0 نسبة المخمفات )%(

C.E.C  

( meq./100 gm of dry soil ) 30 26 22 17 - 

 

 لمتربة (تأثير المخمفات ) النورة ( عمى قيمة الرقم الهيدروجيني5جدول )

 8 6 4 2 0 نسبة المخمفات المضافة)%(

pH-value 8.54 9.75 11.4 12.3 12.4 

 

 (تأثير المخمفات ) النورة ( عمى خواص الرص لمتربة6جدول )

 8 6 4 2 0 نسبة المخمفات )%(

خواص 
 الرص

O.M.C (%) 18 19 19.5 20 20.5 

M.D.D.(gm/cc) 1.73 1.68 1.66 1.64 1.61 

 O.M.C = Optimum Moisture  Content    احف  ةى احرطةثب امف 
 M.D.D = Maximum Dry Density   احة ل ف احجل ف احعظف   

 

 تأثير مخهفات اننورة عهى مقاومة الانضغاط غير انمحصور نهتربة  (7)جذول
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 فاعالت اح ةرة %ف 0 2 4 6 8

43 33 27 11 9 
ف لةفف اة ض لط رير 

(kg/cm
2
 احف  ةر(

 

 تأثير مخمفات النورة عمى معاملات قص التربة  (8)جدول
 8 6 4 2 0 فاعالت اح ةرة %ف

kg/cm)اح فللال احاعل 
2
) 0.5 1.1 1.35 1.55 1.7 

زاةيف اة  ةلل احدااعب 
 (degree)احاعلحف

30 31 33 36 40 

 

 تأثير مخمفات النورة عمى خصائص الانتفاخ لمتربة  (9)جدول
 8 6 4 2 0 فاعالت اح ةرة %ف
 - - 0 0.8 3.2  لاثف اة  الخ %ف

kg/cm)ض ط اة  الخ
2
)  1.8 0.08 0 - - 
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 ( تأثير إضافة نسب مختمفة من مخمفات النورة عمى خصائص الرص لمتربة1الشكل )

 ( تأثير إضافة نسب مختهفة من مخهفات اننورة عهى2انشكم )

 ة الانضغاط غير انمحصور نهتربةمقاوم 

 

 للتربة

 المحصور

 ( تأثير إضافة نسب مختمفة من مخمفات النورة عمى معاملات قص التربة التربة3الشكل )
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IMPROVEMENT OF EXPANSIVE CLAYEY SOIL 

WITH LIME WASTE 

 
Ibrahim M. Al-kiki 

College of Engg. Mosul Univ. 

 

ABSTRACT 

This research aims the study of utilizing the industrial 

wastes (solid wastes /lime) for the improvement and stabilization 

of engineering properties of expansive clayey soil. The soil under 

study is taken from the location of Al-Nahrawan district-Mosul-

city and is described as an appropriate for foundation layer or 

layers under foundations of roads and facilities because its 

weakness and its high swelling. It was classified as type (CH) 

according to The Unified Classification System, the percentage 

of fine particles was (91%) . 

This type of soil was treated by using four percentages of 

industrial wastes of soil weight (2%, 4%, 6%, and 8%), the 

wastes were obtained from the factory of sugar and ferment in 

Mosul  . The study shows that increase of wastes in the soil 

decreases the plasticity index of soil (PI) and the soil became 

Non –Plastic (N.P) at (6%) of wastes. 

        It was shown that the different concentrations of industrial 

weight in the soil lower the rate of ion exchange and the 

percentage of upheaval in the soil which was stabilized at 6%. 

Besides, it was shown that the industrial wastes increase the 

alkalinity of soil to its maximum. The results of the compaction 
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tests showed that treating soil with industrial wastes led to the 

increase in the optimum moister content and decrease in the 

maximum dry density, as far as the lime waste increase the 

unconfined compressive strength and the shear strength 

parameters (angle of internal friction (ǿ) and cohesion (ć)). 

        Accordingly, the industrial wastes (lime wastes) may be 

considered advantageous in effect to the engineering 

characteristics of finer soil and these wastes can be utilized in 

groundwork for roads especially for cheap and temporary ways, 

and it can be used in refilling ground works for buildings .  
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