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 " تقوية التربة الجبسية بإضافة المحمول الاسفمتي" 

 ممخص البحث

تبدو التربة الجبسية قوية ومستقرة البنية في حالتيا الطبيعية شبو الجافة الا انيا تصبح ضعيفة 
الماء مما يسبب ىبوطات كبيرة وغير متوقعة لممنشآت المقامة وذات قابمية عالية للبنييار بتأثير 

 عمى ىذه التربة .

( وترب غضاريو عالية % 32 أجريت التجارب عمى ترب رمميو سمتيو ذات محتوى جبسي ) 
( و تحديد الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمتربتيف, وبعد  % 30.6المدونة ذات محتوى جبسي ) 

ضافتو بنسب متفاوتة عمى الترب وتحديد  ذلؾ تمت إزالة الجبس مف التربتيف بطريقة الغسؿ وا 
الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمتربتيف مف اجؿ كؿ نسبة مضافة مف الجبس, وتبيف أنَّو كمما زاد 
محتوى التربة مف الجبس تنخفض خصائص المدونة وكذلؾ قابمية التربة للبنتفاخ بسبب حدوث 

الكالسيوـ  الموجودة في الجبس مع الغضار الموجود في التربة اما قابمية تفاعلبت  بيف شوارد 
 الترب للبنييار فيي تزداد بزيادة محتوى التربة   مف الجبس  .

 دراسة اضافة المحموؿ الاسفمتي عمى خصائص التربببيدؼ معالجة مشاكؿ ىذه التربة قمنا و 
فتبيف مف خلبؿ ىذه التجارب التي اجريت عمى التربتيف  الرئيسة ذات المحتوى الجبسي ,

انخفاض في الوزف الحجمي الجاؼ الاعظمي وزيادة الرطوبة الاصولية بزيادة نسبة الاسفمت  
وتحسف في مقاومة الضغط الحر حتى قيمة مثالية مف المحموؿ الاسفمتي وبمغت ىذه القيمة  

بعدىا تنخفض بزيادة المحموؿ في التربة وكذلؾ و ( لمترب الغضارية %8لمترب الرممية و )( 6%)
ثـ  ( لمترب الغضارية %10لمترب الرممية و )( %8تزداد حتى قيمة مثالية  )  CBRقيمة 

تنخفض بزيادة مجتوى الاسفمت كما لوحظ تحسف كبير في قابمية الانييار وقابمية الانتفاخ حيث 
 ؿ  الاسفمتي .خصائص مع  زيادة المحمو ىذه الانخفاض كبير في  حدث 

أخرى بيدؼ مقارنة نتائجنا مع  لأبحاثنقطة انطلبؽ  ومنيجو بنتائجونأمؿ اف يشكؿ ىذا البحث 
 باستخداـ اضافات أخرى لمترب الجبسية. أخرىنتائج 
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 الاولالفصل 
 (:Generalمدخل عام )  1-1

تيا الطبيعية  شبو الجافة , قوية ومستقرة البينة في حال (Gypseous soil)تبدو الترب الجبسية 
 ىتماماافيي تتطمب ,  [12]بتأثير الماء  للبنيياروذات قابمية عالية  ضعيفةيا  تصبح نّ ألا إ

عرفة كافة جؿ مأندسية التي تقاـ عمييا  وذلؾ مف خاصاً عند تنفيذ المشاريع والمنشآت الي
كثر ملبئمة لممنشآت المقامة أنية التحسيف مف خصائصيا  وجعميا مكاا  الخواص المتعمقة بيا و 

 عمييا .

مميون هكتار(  85) تحتؿ  حوالي وىي جد الترب الجبسية  بشكؿ   شاسع  في  العالـ  تو 
تحاد السوفيتي والأرجنتيف وأستراليا والعراؽ وتونس والجزائر وليبيا لإموزعة في العالـ في إسبانيا وا

وتنتشر فييا  [7] ( % مف مساحة  سوريا22-20تشغؿ الترب الجبسية حوالي ) , و سورياو 
 بكثافة في المناطؽ الشرقية والشمالية الشرقية التي تتمتع بأىمية اقتصادية  كبيرة .

يا مرجع لمعظـ المشكلبت التي يمكف أف تحدث لمييكؿ نّ أكانت تُعرؼ الترب الجبسية عمى  سابقاً 
يؤدي إلى   ف ىذا الحدثو غسؿ ىذه الترب بالماء لأأعمييا , وخاصة عندما يتـ ترطيب  المُبْنَى

 ذابة الجبس وخمؽ فراغات و تجاويؼ تؤدي الى حدوث اليبوط والانييار.إ
ىذه الترب وفي ظؿ الرطوبة الطبيعية لا يمكف تمييزىا عف بقية انواع الترب مف حيث مقاومتيا 

دة في الضغط المطبؽ عمييا  لمقص والانضغاطية , ولكف عند تعرضيا لمصادر مائية ودوف زيا
ويعزى  الهبوط الانحلاليضافي يسمي ألمقص و حدوث ىبوط  في مقاومتيا  نخفاضايحدث 

الاملبح الداخمة في تركيبيا مما يؤدي الى تغيير في  نحلبؿاسبب ذلؾ الانييار في بينتيا الى 
 نسبة الفراغات وبالتالي حدوث اليبوط الانحلبلي .

 

 : انحلبؿ الاملبح الموجودة في التربة ونشوء اليبوط الناتج عف  ىو الهبوط الانحلالي
 .ةالترببنية تجاويؼ او تكيفات  داخؿ 
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 ( : Problems of Gypseous soils) مشكلات الترب الجبسية 1-2

ومحمية  ذا لـ تكف ذات كثافة عاليةإ تعتبر الترب الجبسة مف الترب ذات مشكلبت متعددة 
عامة بوجود الجبس والماء والتربة صورة بشكؿ جيد مف تأثير الماء . وتنشأ ىذه المشكلبت ب

واصر الترابط أتعزيز   عمى يعمؿ الجبس , وفي الحالة الجافة  [1-2-3]النفوذية في الآف نفسو 
ب المياه ارتفاع منسو و أء الى التربة عف طريؽ الأمطار , , لكف دخوؿ الما بيف حبيبات التربة

 أوو مف اقنية جر المياه , أانابيب المياه والصرؼ الصحي  ,  و تسرب مف شبكاتأالجوفية  , 
 كيؾتف يعمؿ الماء عمى  و مف مياه الري الزراعيأمياه الصرؼ في المنشآت الصناعية مف 
الماء واصر الترابط  بيف جزيئاتيا المتمثمة بأملبح الجبس حيث سيتحمؿ ويخرج مف التربة مع أ

 وبالتالي سيولد فراغات ىوائية و تكيفات  داخؿ  ىذه الترب مما ينتج فقداف في قوة القص مشكلبً 
اي انخفاضاً في متانة التربة ما قد يسبب ضرراً  انشائياً كبيراً , او حتى انيياراً في  اً ضعيفىيكلب ً 

 .[14]المنشآت المشيدة عمييا او ضمنيا  

و تصدع المنشآت أاطؽ مختمفة  مف العالـ  لانييار سجمة في منىناؾ العديد مف الحالات الم
 المقامة في مناطؽ التربة الجبسية :

  الى نشوء : ادى الذوباف المستمر لمجبس في تربة الاساس لسد الموصؿ  العراؽفي
مما دفع بالميندسيف الى حقف ارضية السد ب الاسمنت لملؤ  فراغات داخؿ بينة التربة

 .المتكونةالفراغات ىذه 
 حد الانابيب الرئيسية الناقمة لمماء والذي أ انكساردى أ  أيضاً في أحد الابينة في العراؽ

لتربة ومع استمرار تدفؽ المياه ولعدة اياـ مف ىذا اتبمؿ   الى ماـ المبنى يمر مف ا
مما تسبب في حدوث تشققات في الجدراف   الانبوب حصؿ اذابة لمجبس والمادة الرابطة

 (.3-1) ,( 2-1),( 1-1ية. الشكؿ )الخارج
 

 نابيب الصرؼ الصحي الى أدى تسرب المياه مف أ:  في مدينة فمتيتانوس في فرنسا
 (4-1في الطريؽ. الشكؿ ) الانييارانحلبؿ الجبس وحدث 
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لمشكلبت التي يمكف حدى اإبؿ اف  المشكمة لا تقتصر عمى انحلبؿ املبح الجبس فقط  فّ أكما 
متوقع الذي بتسبب بتشكؿ الجبس مع الزمف والناتج عف الغير يضاً ىو النيوض أبسببيا الجبس 

 عممية ترسب و تبمور الجبس في الفواصؿ والشقوؽ داخؿ التربة

 SantMoica, جباؿ  Newhallفقد تـ رصد أضرار إنشائية كبيرة في المناطؽ السكنية في  -
في الولايات   Capistrano, ومنطقة   Anaheim, ىضاب  Diamond Bar, منطقة 

المتحدة الأمريكية , تبيف فيما بعد اف السبب الرئيسي لحدوثيا كاف النيوض الغير متوقع 
الذي تسبب بو تشكؿ الجبس مع الزمف الناتج عف عممية ترسيب و تبمور الجبس في 

 [21]الفواصؿ والشقوؽ دخؿ التربة. 
 : ب  ويمكف تمخيص المشكلبت اليندسية

 تأكؿ الخرسانة الم( لبمسة ليذه التربة حيث يتفاعؿ اوكسيد الكالسيوـ  الحرCao في )
الخرسانة مع الكبريتات  الذائبة في الماء مكونة  الأترنخات  )الومينات الكالسيوـ 

 .[76]الكبريتية المائية( وىي مادة منتفخة  
 نتيجة آت التغمغؿ المستمر لمماء داخؿ التربة يؤدي الى حدوث اضرار وعيوب في المنش

 [15] اليبوط في تربة الاساس
  الانتفاخ مف المشاكؿ التي يسببيا الجبس حيث يذوب في منطقة ويترسب  ويتبمور في

 منطقة اخرى مما يسبب انتفاخ التربة.
الى جممة المخاطر المحمية جديدا ً  اف وجود املبح كبريتات الكالسيوـ يضيؼ خطراً  -

فاف تحوؿ  [32-19]غضارية المنتفخة  التي يسببيا ضغط الانتفاخ في الترب ال
بينما نزع ماء   %62الى جبس قد يترافؽ ازدياد في الحجـ قد يصؿ الى   الانيدريت

الى  الانيدريتوليذا فاف تحوؿ  %32الجبس قد يسبب تناقصا ب الحجـ يصؿ الى 
جبس يمكف اف يسبب ضغط انتفاخ ونيوض في السدود بينما نزع ماء التبمور مف الجبس 

 [75]يقود الى اليبوط.
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 :  [12]ويمكف ليذه المشكلبت اف تحدث نتيجة واحد او أكثر مف ىذه الاسباب  

 . عدـ تجانس الترب الجبسية 
 تيا عند وجود الماء .الانخفاض الكبير في مقاومتيا والازدياد المفاجئ في انيدامي 
 ( استمرار التشوىات والانيداـ في بيتنيا نتيجة انحلبؿ الجبس منياLeaching بسبب )

 حركة الماء فييا .
 . وجود التشققات فييا نتيجة التغيرات الفصمية 
 .حدوث الفجوات التكيفات نتيجة الانحلبؿ الممحي لمجبس 

 

  الهندسية :مشكلات التربة الجبسية في سورية من الناحية 

في سوريا نصيب وافر مف التأثيرات  الجبسية تربالكاف لممنشآت اليندسية المشيدة عمى 
مبية ليذه التربة فقد ظيرت ىذه المشكلبت في أقنية الري المكشوفة المشيدة في المناطؽ السّ 

 الشمالية والشمالية الشرقية مف سورية بكثافة وخلبؿ عقود مف التنفيذ , كما ظيرت ايضاً 
عمى الأبنية السكنية  المشيدة في مناطؽ انتشار ىذه التربة . فالمشكمة موجودة وبحضور 
كبير عمى الساحة اليندسية , وعند بحثنا عف احصائيات موثقة تفيد في تقدير حجـ ىذه 

 المشكمة مف الناحية الاقتصادية والبشرية لـ نجد مف المعمومات الا القميؿ والنادر.

" الذي يقع في شماؿ مدينة الرقة وغربيا  وشرقيا . لقد صُمَـ المشروع في مشروع "الرائد  -
 مف قبؿ شركة الكسندر جيب الإنكميزية  والمشروع عبارة عف اقنية ري اسمنتية بطوؿ 

 كـ , ولـ يراع وجود الجبس في التربة . 600
سـ يتغذى المشروع مف ثلبث أقنية ري رئيسة , وعندما وضعت الأقنية في استثمار مو 

( 20-10اليبوطات في منشآت الري بعد ) و حدثت  الانييارات  1973-1974ري 
 يوماً مف الاستثمار . 

في قناة السحمبية العميا التي تعتبر احدى القنوات الرئيسية الثلبث لممشروع حدثت  -
 التصدعات والانييارات في مواقع مختمفة مف القناة وفؽ ظاىرتيف متمايزتيف :

 وتصدع الاكساء دوف انييار كامؿ عمى جوانب القناة ,  تشققت الردميات
 بب وجود الجبس في تربة الاساسات وكاف ذلؾ بس
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( مجموعة صور لأبينو 1-(5,6,7)) الاشكاؿالأبنية السكنية نبيف عمى  ؿفي حا -
 في محافظة الرقة في سوريا . جبسيومتصدعة منشأه عمى تربة  رممية 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1-1الشكل )

 (3-1الشكل )
 (2-1الشكل )
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 (6-1الشكل )

تشققات في الجدار قرب منطقة تفريغ مصارف 

 البناء

 (7-1الشكل )

 تشققات داخلية في جدران المبناني

 (5-1الشكل ) 

 تشققات في اتجاهات مختلفة من المباني
 (4-1الشكؿ )
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  ( :  Objective of the Present Study)هدف البحث  1-3

تتمتع المنطقة الشرقية والشمالية الشرقية مف سورية بأىمية اقتصادية كبيرة وقد حظيت باىتماـ  
منطقة ذات افضمية مف وجو نظر تنموية ,   الحكومة السورية , وعدتيا الخطة الخمسية العاشرة

واقرت الخطة رفع معدؿ النمو الاقتصادي في المنطقة ووضع مخطط مكاني لتطوير البينة 
. وبما اف ىذه المنطقة تعد منطقة سيادة التربة [17]والمستقرات البشرية  والموارد الطبيعية 

الزور فأف الاىتماـ بدراسة سموكية  الجبسية في سورية ممثمة بمحافظات الرقة  , الحسكة , دير
الترب الجبسية مف وجية نظر ىندسية أىمية كبيرة في تقدير المخاطر المحتممة , واقتراح الحموؿ 

 المناسبة عند استخداميا كقواعد تأسيس  لممنشآت الحديثة المراد  اقامتيا عمى ىذه الترب .
 

 يهدف البحث بشكل رئيسي الى  : -
 

  التربة ودراسة تغير خصائص التربة  تبعا لتغير دراسة خصائص ىذه
 نسبة الجبس .

 اضافة المحموؿ الاسفمتي  الاصمية بعد دراسة خصائص التربة الجبسية
 .وابراز التحسف في مقاومة التربة وقابميتيا للبنييار 
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 المدونة   -  الوزف الحجمي الجاؼ) دراسة تغير خصائص التربة الجبسية  تبعا لمحتوى التربة مف الجبس 
 (قابمية التربة لانييار  –مقاومة القص  –

الوزف الحجمي الجاؼ ) دراسة تغير خصائص التربة الجبسية تبعا لمحتوى التربة مف المحموؿ الاسفمتي 
 (قابمية التربة للبنييار  –مقاومة القص  –المدونة  -  الرطوبة الأصولية –الاعظمي

 ((Research Methodologyمنهجية البحث  1-4

 

 

 

 

 

 

 مقدمة عف التربة الجبسية والحاجة لتقويتيا 
 دراسة مرجعية عمى تأثير الجبس عمى خصائص التربة الجبسية

 دراسة مرجعية طرؽ تقوية الترب الجبسية وتأثير السائؿ البيتوميني عمى خصائص التربة الجبسية

 تحديد الخواص الأساسية لمتربة المدروسة والمواد المستخدمة في البحث
 الأجيزة المخبرية المستخدمة و آلية إجراء التجارب
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 General outline of the thesis)) المخطط العام للأطروحة 1-5

تتكوف الأطروحة مف خمسة فصوؿ , الفصؿ الأوؿ عبارة عف مقدمة حوؿ المشاكؿ التي ترافؽ 
الترب التربة الجبسية , وىدؼ البحث و خطوات إجرائو , و المخطط العاـ للؤطروحة . ومف ثـ 

 تأتي الدراسة النظرية و المرجعية في الفصؿ الثاني .

بحث في طرؽ تثبيت التربة و حدد أنواع الترب المناسبة لكؿ طريقة مف طرؽ  الفصؿ الثاني
ؿ العممية التي تناوؿ تغير خصائص التربة الجبسية تبعا لمحتواىا االتثبيت واستعرض لأىـ الاعم

لمحتواىا  لت تغير خصائص الترب الجبسية تبعاً مف الجبس وكذلمؾ الاعماؿ العممية التي تناو 
 فمتي  . مف المحموؿ الاس

الثالث  و والرابع , حيث اورد الفصؿ  يفممية و التجريبية فتوزعت عمى الفصأما الدراسة التحمي
الثالث خصائص التربة المستخدمة في البحث وكذلؾ خصائص الجبس وخصائص المحموؿ 

رب التجا كما بيف الأجيزة المخبرية المستخدمة وأىـ الجبسيةالاسفمتي المستخدـ في تقوية التربة 
 التي نفذت لإتماـ البحث و آلية تشكيؿ العينات  وكيفية تنفيذ التجارب .

لتجارب المخبرية التي أجريت عمى التربة المدروسة وفي اوفي الفصؿ الرابع حيث استعرض 
حسب محتوى التربة الجزء الاوؿ مف الفصؿ الربع تـ توضيح تغير خصائص التربة الجبسية ب

الوزف الحجمي الجاؼ الأعظمي  والرطوبة الأصولية تأثير الجبس عمى  مف الجبس وتحديداً 
متربة, أما الجزء الانييار للمتربة وخصائص المدونة لمترب وكذلؾ تغير خصائص القص وقابمية 

الثاني مف الفصؿ الرابع فقد ابرزنا مقدار التحسف في خصائص التربة الجبسية تبعا لمحتوى 
 والميكانيكية لمتربة . وأثره عمى الخواص الفيزيائيةمتربة السائؿ البيتوميف المضاؼ ل

وأخيراً لخص الفصؿ الخامس الاستنتاجات التي تـ الحصوؿ عمييا إضافة إلى الاقتراحات و  
 التوصيات .
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 الفصل الثاني

 القسم الأول

 الجبس والتربة الجبسية 

Gypsum and Gypseous Soil   

 (Introduction  مدخل ) 1-1-2

( Mineral  ( بأنيا التربة التي تحتوي مينراؿ )Gypseous soil  تعرؼ الترب الجبسية )
, او مشاركاً مع المينرالات المشكمة لمتربة .  فيؤثر وجوده تأثيراً  الجبس بوصفو مكوناً رئيساً 

 .[7-3-2]واضحاً في خصائصيا الفيزيائية والكيمائية 

 ( Geographic Distribution Gypsicsoils  التوزع الجغرافي لمترب الجبسية ) 2-1-2

  [7]مميوف ىكتار( مف اليابسة مف سطح الكرة الأرضية  85تغطي الترب الجبسية ما يزيد عف )
يقع معظميا في المناطؽ المناخية الجافة وشبو الجافة حيث تتواجد الرّسوبيات والصخور الجبسية 

فنجدىا داخؿ  , [31] ( سنويا Mm 400لا تتجاوز )و وتكوف اليطولات المطرية ضعيفة نسبياً 
وحوؿ بلبد ما بيف النيريف في المناطؽ الصحراوية مف الشرؽ الادنى والجميوريات الآسيوية 

ونجدىا ايضا مترافقة  ؿ , اليمف والصوما , وفي لمجاورة في صحارى ليبيا و ناميبلمركزية اا
مع الترب الكمسية في أوزباكستاف وكازاخستاف في وسط وجنوب شرؽ استراليا والمنطقة الجنوبية 

 . [25 ]الغربية مف الولايات المتحدة الأمريكية 
الأراضي في لتمؾ البلبد الا اف المعمومات الدقيقة تشغؿ الترب الجبسية جزءاً كبيراً مف معدؿ 

قميمة نوعاً ما , وليذا فأنو مف الصعب إعطاء صورة حقيقية أو  ىي حوؿ توزع الترب الجبسية 
( توزع 2-1حتى تقريبية حوؿ نسبة الاراضي المغطاة بيذه الترب في العالـ , ويعرض الشكؿ )

 [ 7]عمومات المتوفرة مف دراسات العديد مف الباحثيف الترب الجبسية في العالـ اعتماداً عمى الم
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 ( مساحة  انتشار الترب الجبسية في اغمب الدوؿ مف العالـ2-1كما اننا نوضح في الجدوؿ  )
 . FAO 1990حسب منظمة 

 

 

 

 

 

 

 1990توزع الترب الجبسية حوؿ العالـ حسب منظمة فاو (  2-1الشكؿ  )
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 FAO 1990( التوزيع الترب الجبسية في العالـ حسب  ( 2-1الجدوؿ 

 Country km2 % of total area of 
country 

% of area of gypsiferous 
soils 

Africa 

 

 

  

Morocco 1114.3 2.5 1.7 

Algeria 7966.3 3.3 12.2 
Tunisia 1439.8 9.3 2.2 
Libya 3956.8 2.2 6.0 
Egypt 382.2 0.4 0.6 
Sudan 785.0 0.3 1.2 
Somalia 10161.2 16.2 15.5 
Ethiopia 1423.4 1.3 2.2 
Mali 2818.3 2.3 4.3 
Mauritania 396.0 0.4 0.6 
Namibia 5327.7 6.5 8.2 

Southern 
Asia 

 

  

Syria 3966.6 21.6 6.0 

Jordan 80.5 0.8 0.1 
Saudi 
Arabia 

82.5 0.04 0.1 

Oman 471.6 -  0.7 
Yemen A.R. 2931.0 8.8 4.5 
Kuwait 354.6 -  0.5 
Iraq 4779.2 11.0 7.3 
Iran 4.2 -  - 
Pakistan 9.5 0.01 - 
India 182.0 0.06 0.3 

Central Asia 

  

USSR 5074.1 0.2 7.7 

Mongolia 60.9 0.04 0.1 
China 11484.9 1.2 17.5 

Europe 

  

Turkey 64.2 0.08 0.1 

Spain 165.5 0.3 0.3 

North 
America 

New Mexico 78.0 -  0.1 
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 ( : Gypsum الجبس ) 3-1-2

 يمكف لمينراؿ الجبس اف يوجد في قطاع التربة بوصفو واحداً أو أكثر مف ىذه التشكلبت :

I. ( الجبس المائيHydrated Gypsum كبريتات الكالسيوـ المائية : )(CaSo4.2H2o). 
II. ( الجبس اللبمائيAnhydrate  ):  كبريتات الكالسيوـ ويترافؽ وجوده مع الجبس في

 ( .CaSo4الصخور الممحية )
III. (Alabaster  .ىو تشكيؿ ناعـ الحبات , بموري , لونو فاتح مُرتص : ) 
IV. ( الجبس الثانوي Secondary Gypsum  عادة ترسبو ( وينتج مف انحلبؿ الجبس وا 

 في قطاع التربة .

 ( .Primary Gypsum  الاولى صخور حقيقية وتدعى بالجبس الرئيسي )اف الانواع الثلبثة 

 ( : Gypsum Formation and Distribution تشكلات الجبس وانتشاره ) 4-1-2

لقد تـ رصد وجود الجبس في كؿ دوؿ العالـ تقريبا وفي كؿ التعاقبات الجيولوجية مف العصر 
. لكف الجبس بوصفو توضعات  [5]مميوف سنة(  الى التوضعات الجيولوجية  570 الكامبري )

جيولوجية سطحية يسود في المناطؽ الجافة وشبو الجافة مف العالـ حيث ينخفض معدؿ ىطوؿ 
( وعمى شواطئ البحار والمحيطات ويترافؽ وجوده عندىا مع mm 400الامطار السنوي عف )

 .  [16]ى القابمة لمذوباف في الماء كميات متفاوتة مف المينرالات الأخر 

 نشوء الترب الجبسية وتكوينها : 1-4-1-2

(  مف العمميات الأكثر سيادة في   Gypsificationتعد عممية تكويف الجبس في قطاع التربة )
تكويف التربة في المناطؽ الجافة بعامة. ويرتبط تكويف التربة الجبسية وانتشارىا في ىذه المناطؽ 

سيوؿ او مياه الجرياف  –وسبخات   مستنقعات -وثيقاً ب الانظمة المائية ) انيارارتباطا 
السطحي( . ويرتبط ىذه ايضاً بوجود مصادر اولية لمكالسيوـ و الكبريتات  وبمعنى آخر وجود 
ترسبات جيولوجية غنية بيذيف العنصريف كالصخور الجبسية . وتعد منطقة ما بيف النيريف في 

 .[16]حد الامثمة البارزة عمى سيادة التربة الجبسية في العالـ سورية والعراؽ أ
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في حاؿ وجود توضعات جيولوجية مف الصخور الجبسية فاف الجبس في التربة قد ينشأ مف 
 Aeolian( او الحت الريحي )Alluvial Sedimentsاعادة توضعات الحت السيمي )

Depositsتربة غير الجبسية كبيرة الحجـ أما في ( ففي حالة الحت النيري تكوف أبعاد حبات ال
 .  [12]حاؿ الحت الريحي فاف ىذه الحبات تكوف بأبعاد حبات الرمؿ 

اذ تترافؽ بع بشوارد الكالسيوـ والكبريتات يعتمد نمو بمورات الجبس في التربة عمى وجود ماء مش
, وتكوف احدى عمميات تشكؿ الجبس في التربة [7]ىذه العممية مع ارتفاع بدرجات الحرارة 

بانحلبؿ الجبس الموجود بتأثير الماء ثـ اعادة ترسيبو عند ارتفاع درجات الحرارة بتأثير التغيرات 
الفصمية . ىذا ومف الممكف اف يكوف الترسيب في بنية انحلبؿ الجبس نفسيا , او ينتقؿ الى 

 . [5]يترسب في مكاف اخر مكاف اخر بفعؿ جرياف الماء الجوفي ويعود و 

كالبريت  بالكبريت غنية  او معادف  يرتبط وجود شوارد الكبريتات في التربة ايضا بوجود مينرالات
(Pyriteفي الصخر الاـ )   ويتحوؿ الى الكبريت بفعؿ عممية التجوية والاكسدة الى حمض

ويمكف اف يكوف تشكؿ  .[7] مشكلًب الجبس (CaCo3الكبريت الذي يتفاعؿ مع الترب الكمسية )
( عندما تحوي مياه الري الزراعي CaSo4( ب )NaClالجبس أيضا ناتجا عف عممية استبداؿ )

عمى كميات كافية مف الكالسيوـ و الكبريتات, بالإضافة الى ذلؾ يمكف اف ينشأ مف حؿ الاملبح 
فرات في ( فقد لوحظ في حوض الCaSo4( اكثر انحلبلية مف )NaClالجزئي للؤملبح اذ اف )

سورية اف الجبس قد أعيد تبموره وتوزيعو في قطاع التربة بعد انحلبؿ المينرالات الاكثر انحلبلية 
[7]. 

 ( Gypsum Morphology in Soilلمجبس في التربة ) المورفولوجيةالبنية  2-4-1-2 

عادة التوزيع السّيمة لم تبايف في جبس تؤدي الى إف المنشأ المتنوع لمرسوبيات الجبسية وا 
ذو مظير حبيبي )بينة( ىذه الترب , فالطبقة الجبسّية يمكف اف تحتوي عمى جبس  ةمورفولوجي

الى       د يكوف كالبودرة , تبعاً لقياس بمورات الجبس , التي تتنوع مف قكحبات الرمؿ , او 
تربة وىذا التنوع في قياس البمورات الجبسية يمكف أف نجده ضمف مقطع ال      أكثر مف 

اما    , [26]الواحد وبشكؿ عاـ فقد لوحظ ازدياد في خشونة بمورات الجبس مع ازدياد العمؽ 
فتكوف  الممحية الرسوبيات الجبسية الناتجة عف أكسدة مكونات الكبريت الموجودة في الصخور
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نو وعندما يعاد توزيع الجبس خلبؿ قطاع التربة , فإ[34].غالباً مكونة مف بمورات ناعمة جداً 
يمكف أف يأخذ شكؿ جيوب  مكونة مف بمورات جبس ناعمة جداً أو كتؿ مؤلفة مف حبات التربة 
المترابطة مف خلبؿ الجبس وقد يأخذ شكؿ الجبس الودري المظير أو مظير قشرة أفقية صمبة 

( بعضاً مف 2-2. ونعرض في الشكؿ ) [33] ويمكف أيضاً اف تتشكؿ أحياناً قشرة شاقوليو
 . [83]التي تـ رصدىا حوؿ العالـ  الفتوغرافية لأشكاؿ الجبسالصور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Gypsum :Desert الجبس وردة الصحراء  Massive Gypsumالجبس الكتلي 

Rose 

 Gold Gypsumالجبس الذهبي :  Sand Gypsum  الرمال الجبسية :   

 Green Gypsumالجبس الأخضر :  Kristal Gypsumالجبس الكريستالي : 
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 (  Calcium – sulfate and Phases ت الكالسيوم وأطواره )اكبريت 3-4-1-2

يمتمؾ مينراؿ كبريتات الكالسيوـ ثلبث بنيات شبكية متمايزة عف بعضيا البعض مف خلبؿ 
 التركيب الكيمائي تُشكؿ ما يعرؼ بأطوار كبريتات الكالسيوـ :

 الانيدريت(  , Bassinet , hemihydrate(  , الباسينت )Gypsum, dehydrateالجبس)
(anhydrite , ويمكف الاختلبؼ الرئيسي فيما بينيا مف خلبؿ كمية الماء الموجودة في بنيتيا )

( CaSo4) الانيدريت( بينما مينراؿ CaSo4.2H2oحيث لمجبس رابطيف ضعيفيف بجزيئيف ماء )
ويعرض  ( CaSo4. 0.5H2oأما الباسينت فيو الوسطي بينيما )لا يممؾ ارتباطا مع الماء , 

 . [27] الانيدريت و  الباسينت و  لمجبس  الكيمائي كيب التر   (2-2)  الجدوؿ

 . [27](  Jessica 2006سيوـ  )ليب الكيمائي لأطوار كبريتات الكا( الترك2-2الجدوؿ )

 المركب الكيمائي % المينراؿ
CaO So3 H2o 

 %20.9 % 46.5 % 32.6 الجبس 
 % 6.21 % 55.16 % 38.63 الباسينت
 %0 % 58.8 % 41.2 الانيدريت

 

يعتبر الجبس عموماً المينراؿ الرئيسي المُسيطر في الترب الجبسية , في حيف يرتبط وجود 
بتبخر مياه البحر بشكؿ رئيسي ويتحوؿ بسرعة الى الجبس عند تعرضو الى الشروط  الانيدريت

عند سطح التّربة كمنتجات  و الانيدريتالبيئية الطبيعية مف حرارة ورطوبة وقد عُرؼ الباسينت 
 . [31] ماء الجبس تحت شروط تجفيؼ عالية لعمميّة  نزع  

رتفاع درجة الحرارة حيث يمكف أف يُنزَع ماء اً عند ايإف جزئ الماء في الجبس غير ثابت نسب
( ليتحوؿ co 40, وىذا التفاعؿ يمكف أف يبدأ عند درجة حرارة ) الانيدريتالجبس ليتحوؿ الى 

( co 200( ومع ارتفاع درجة الحرارة الى )co 90 – 70الجبس الى باسينت عند درجة حرارة )
 .الانيدريتيتحوؿ الى 



 
 

28  

 

الجبس عمى مصدر وحجـ الحبّات , البنية , عيوب النسيج , و ويعتمد نزع ماء التبمور مف 
وجود شوائب في المينراؿ , ويمكف أف يحصؿ بتأثير العمميات الجيولوجية أيضاً إثر تتالي توضع 

 فيتحوؿ الى الباسينت و الانيدريت. [19](  Blatt et  al ,1980 رسوبيات جديدة فوقو )

ليتحوؿ الى جبس ىي  حوادث  الانيدريتلباسينت  و ومف ناحية اخرى , فأف اعادة إماىة ا
مألوفة , ويمكف اف تحصؿ مع إعادة تعريتيما , وتعرضيما لمعوامؿ الجويّة , والتغيرات اليوميّة 

 .[24](  Ismail, M.A   2002)  والفصميّة في درجات الحرارة والرطوبة

ع تناقص في الحجـ يمكف اف يصؿ كما اف عممية نزع الماء مف الشبكة البمورية لمجبس يترافؽ م
فأنيا تترافؽ مع تزايد في الحجـ  الانيدريت( عند تبخر الماء المتحرر, أما إماىة %38  حتى )

 .[32]( Zanbak and Arthur , 1986( ) %63 قد يصؿ حتى )

 (  Gypseous Soil In Syriaالتربة الجبسية في سورية ) 4-4-1-2

. وتوجد ىذه التربة [ 7 – 16]( % مف مساحة سورية 22-20تشغؿ التربة الجبسية حوالي )
عمى ىيئة ترب سائدة او ترب مشاركة رئيسية او ثانوية في وحدات خريطة التربة . اف وجودىا 

 ( . Parent Rock  عمى ىيئة ترب سائدة يرتبط ارتباطا رئيسيا بطبيعة الصخر الاـ )

تنشر الترب الجبسية في سورية في وسط الجزيرة السورية وجنوبيا : حيث تغطي مصاطب نير 
الفرات والبميخ والخابور والى الجنوب مف مجرى نير الفرات , وتسود في عموـ سيؿ الرصافة 
وفي الجزء الشمالي مف بادية الشاـ والجزء الأكبر مف جبؿ البشري , وفي وسط سورية تسود 

 ية في قعر حوض الدو وتمتد حتى القريتيف باتجاه الجنوب الغربي . الترب الجبس

إضافةً الى ذلؾ فاف ىذه الترب توجد بوصفيا تربًا مشاركة رئيسية في الوحدات  التي تسود فييا 
وخاصة في سيوؿ الجزيرة وبادية الشاـ , أما في غرب سورية فاف   (Calcids) الترب الكمسية 

مسافة كيمومترات قميمة شرؽ مدينة ابو الظيور في الشماؿ الغربي  الترب الجبسية توجد عمى
وحسية في الجنوب الغربي  وتنتشر في السمسمة التدمرية وتمتد حتى منتصؼ المسافة بيف محطة 

T4 ( و الفرقمس . وتعد ىذه الترب مشاركاً رئيسياً لمترب الممحيةSalids في المنخفضات )
ية )سبخة الموح ( وفي شرقيا عمى الحدود العراقية )سبخة المتممحو )السبخات( في وسط سور 
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البوارة( . وتنتشر ىذه الترب بشكؿ محدود نسبياً في جنوب وجنوب الشرقي مف سورية ضمف 
ىضبة الحماد وحتى في ىذه المنطقة فاف الترب الجبسية يمتد وجودىا حتى الحدود الاردنية في 

ى ىضبة الحدود العراقية , ويصؿ امتدادىا أقصى الجنوب حيف يصؿ الامتداد الشرقي حت
الشمالي الحدود التركية شرؽ تؿ أبيض عمى الرغـ مف أف مناخ التربة يتحوؿ الى المناخ 

 .[16]المتوسطي ولا تصنؼ ضمف الترب الجافة 

 نبيف فيما يمي مقاربتيف تخطيطيتيف لتوزع الترب الجبسية في سوريا مبينة عمى خارطة سورية.

 

 

 

 

   Van Alphen 1971( بيف توزع الترب الجبسية  2-3الشكؿ )
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 Van Alphen 1971  [15]في المقاربة الأولى كروكي تبيف توزع الترب الجبسية وفؽ 
وىنا يمكف ملبحظة اف الترب  ومنيا نلبحظ أف حزمة توزع الترب الجبسية في سورية والعراؽ

الجبسية فييا تبدي تماثلًب كونيا تغطي رقعة تمتمؾ خصائص جيولوجية متشابية  ويمكف 
 الاستفادة بشكؿ كبير مف الدراسات التي اجريت في العراؽ عمى الترب الجبسية.

فنظير فييا خارطة   Paver 1947  [13]أما المقاربة الثانية وىي مقاربة ىيدرولوجية وفؽ 
توزع الترب الجبسية بالمقاربة مع نوعية المياه الجوفية . ومنيا مناطؽ الترب الجبسية ىي مناطؽ 

 . So4المياه الجوفية التي تحوي غمى نسب عالية مف شاردة الكبريت 

 (Site Of The Study Area  موقع منطقة الدراسة )1-4-4-1-2

باتجاه الجنوب وىي ذات  km 95 بحدوددير الزور محافظة  غرب تقع منطقة كباكب جنوب
 [48]تقع عمى يميف طريؽ دمشؽ الدولي. مساحة صغيرة 

 Paver 1947توزيع الترب الجبسية مع تركيب المياه الجوفية   2-4الشكؿ 
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وتبعد  فظة دير الزورومحا حمص تقع بيف مدينة و لمحافظة حمص تابعة  لسخنةااما منطقة 
 كيمومتر شرقاً, 70الأثرية قرابة  تدمر عف مدينة

يعد المناخ مف العوامؿ الميمة في تكويف التربة وكذلؾ مف أىـ مكونات البيئة الطبيعية   المناخ :
والغطاء النباتي والتربة . كما يؤثر المناخ في موضوع   المورفولوجيةولو تأثير كبير عمى المعالـ 

لاسمنت و تثبيت الترب بالمواد الكيمائية حيث يزداد مقامة التربة المثبتة بالمواد الكيمائية )ا
 Abdul-Kareem, 1978)) الكمس ( بزيادة درجة الحرارة وتقؿ المقاومة بنقصاف درجة الحرارة 

 

بشدة جفاؼ جوّىا وقمة أمطارىا وارتفاع درجة حراتيا  والسخنة يمتاز مناخ منطقة كباكب  -
           وفصميف انتقالييف قصيريف. ويعرّؼ مناخيا بأنو  والصيؼ الشتاء ووجود فصميف قاسييف ىما

ا عف البحر. ويظير بوضوح أثر ذلؾ, مز في ذلؾ بعدى, يمعب الدور الأبر   صحراوي –قارّي 
وقد سجمت أعمى درجات    والميؿ والنيار  بتقمب شديد في درجات الحرارة بيف الصيؼ والشتاء

( o9 cأخفضيا فقد بمغت )( درجة مئوية أما o48 cحيف بمغت )  1978 حرارة في المدينة عاـ
 .درجات تحت الصفر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( الحدود الإدارية لمنطقة كباكب 2-5الشكل ) 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D8%B5_(%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%81%D8%B8%D8%A9)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D8%B5_(%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%81%D8%B8%D8%A9)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D8%B5
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D8%B5
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%8A%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%B2%D9%88%D8%B1_(%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%81%D8%B8%D8%A9)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%8A%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%B2%D9%88%D8%B1_(%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%81%D8%B8%D8%A9)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AF%D9%85%D8%B1_(%D9%85%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A9)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AF%D9%85%D8%B1_(%D9%85%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A9)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%8A%D9%81
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%8A%D9%81
https://ar.wikipedia.org/wiki/1978
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 ( :Gypsum Solubilityانحلالية الجبس ) 5-1-2

يمكف أف تصنؼ المينرالات القابمة للبنحلبؿ بالماء والتي يمكف اف توجد في التربة وفقا لدرجة 
 : [10]( Degree of Dissolutionانحلبليتيا )

I. ( مينرالات ذات انحلبلية عاليةNaCl.) 
II. ( مينرالات ذات انحلبلية متوسطةCaSo4 2H2o. ) 

III. ( مينرالات ضعيفة الانحلبليةCaCo3.) 

وتعتمد انحلبلية الجبس في الماء عمى التركيب الكيمائي لممحموؿ المائي,  ودرجة الحرارة , 
. وتنخفض  [6]ىا في المحموؿ. وسرعة جرياف الماء  والضغط , ونوع الشوارد المنحمة وتركيز 

( بينما تزداد بوجود أملبح أخرى مثؿ MgSo4 , NaSo4انحلبلية الجبس بوجود أملبح )
(NaCl ( وتؤثر درجة حموضة المحموؿ المائي )PHفي )  انحلبلية الجبس ومف ثـ في

 2,6( لتصؿ الى )g/l 1,8الفيزيائية والكيمائية . تتراوح درجة انحلبلية الجبس مف ) وخصائص
g/l( في الماء النقي بدرجة حرارة  )25 Co)    ًف لدرجة الحرارة تأثيرا وضغط جوي نظامي. وا 

 . [10]( Co  65ػػػػػػػػػػػػػػػػػػ50 ميماً في انحلبلية الجبس , وتحدث الانحلبلية الاعظمية بدرجة حرارة )

 [10]( تأثير درجة الحرارة في انحلبلية  الجبس  2-3الجدوؿ )

 درجة الحراة
Co 

 الانيدريتانحلبلية 
g/l 

 انحلبلية الجبس
g/l 

0 1.759 2.224 
10 1.928 2.438 
20 2.001 2.531 
30 2.09 2.643 
50 2.097 2.652 
60 2.047 2.589 
70 1.974 2.496 
100 1.619 2.047 

 



 
 

33  

 

وبصورة عامة كؿ ما قد يسبب حركة في المياه الجوفية قد يؤدي الى زيادة انحلبلية الجبس مثؿ 
  . [5]سحب الماء مف الابار(   ضخ الماء في التربة )مياه ري(, او شفط الماء مف التربة )

 : طرق حساب الهبوط الانحلالي لمترب الجبسية 1-5-1-2

A.  :طريقة المنحني الواحد 

برطوبتيا الطبيعية وتوضع في جياز التشديد  ذات حمقة تتميز بقدرتيا عمى تصرؼ تؤخذ العينة 
الماء  ثـ نطبؽ عمييا حمولات مع تسجيؿ قراءات تشوىيا الشاقولي الى اف تستقر ىذه التشوىات 
وعند نفس قيمة الضغط المطبؽ والذي يوافؽ عادة الإجياد المؤثر تحت أساسات المبنى فإنو يتـ 

مائي مستمر ضمف حمقة التشديد فيحدث تشوه جديد وآني لمعينة الذي ىو عبارة عف امرار تيار 
اليبوط الانحلبلي بعد استقرار التشوه نتابع تطبيؽ الحمولات الناظمية عمى العينة مع تسجيؿ 

 تشوىاتيا برسـ العلبقة بيف التشوه والاجياد نحصؿ عمى المخطط البياني :

 
 

 النسبي فيحدد بالعلبقة :اما اليبوط الانحلبلي 
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h1  يساوي الاجياد الناتج عف   : ارتفاع العينة برطوبتيا الطبيعية المضغوطة بإجياد
 المنشآت وعف الوزف الذاتي لمتربة .

h2 . ارتفاع العينة بعد غمرىا بالماء وعند الاجياد السابؽ : 

h0  الطبيعية تحت ضغط يعادؿ الضغط : ارتفاع نفس عينة التربة ذات الرطوبة
 الطبيعي الذي كاف مطبقا عمييا.

  القسـ البدائيab .يصؼ انضغاطية التربة بحالة رطوبتيا الطبيعية 
  القسـbc  يصؼ اليبوط الانحلبلي لمتربة عند ترطيبيا بالماء مما ينتج عف ذلؾ

انضغاط آني وانخفاض بعامؿ المسامية ويكوف مقدار اليبوط الانحلبلي النسبي 
 ε . 

 . القسـ الثالث يصؼ انضغاطية التربة بعد انييار بيتنيا الطبيعية 
 

B. : طريقة المنحنيين 

تشديد عمى عينتيف مف التربة ذات مصدر واحد , إحدى تعتمد ىذه الطريقة عمى إجراء تجربة ال
العينات تجرب  بظروؼ رطوبتيا الطبيعية إذ يتـ تحميميا بحمولات متزايدة ومنتظمة , أما العينة 
الثانية فتعرض لتيار مائي مستمر وذلؾ بوضعيا ضمف عمبة تشديد تتميز بقدرتيا عمى تصريؼ 

اجيادىا بحمولات منتظمة  ومتوافقة مع حمولات التجربة الماء بغية غسميا مف الاملبح  ثـ يتـ  
الاولى ومع تسجيؿ القراءات لتشوه العينتيف  شاقولياً  نقوـ برسـ المنحني الخاص بكؿ تجربة 
)العلبقة بيف الاجياد الناظمي والتشوه الشاقولي ( فيكوف اليبوط الانحلبلي عند أي اجياد ىو 

 الفرؽ بيف ترتيب المنحنيف .
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 المنهجية المستخدمة في دراسة الترب الحاوية عمى الجبس 6-1-2
Methodologies For The Analysis Of Soils Containing Gypsum 

إف سموكية الترب الحاوية عمى الجبس  تختمؼ عف بقية انواع الترب اذ أفً خواصو الفيزيائية 
لرطوبة وتحديد التركيب الحبي والكيمائية تمييزه عف كافة أنواع المينرالات وتجعؿ مف قياس ا

والوزف النوعي لمتربة )ولاحقا كافة الخصائص المرتبطة بيـ( أمراً معقداً وليذا فأف وجود الجبس 
في التربة لاسيما اذا كاف مركباً رئيساً يقتضي استخداـ منيجيات نوعية وتقنيات خاصة بالترب 

 . [26]الجبسية  

 تحديد رطوبة عينات التربة الحاوية عمى الجبس  1-6-1-2
Water Content Determination For Samples Of Soils Containing Gypsum 

عند تحميؿ عينات التربة مع الجبس , فأف الطرؽ القياسية التقميدية المتبعة عادةً لمحصوؿ  عمى 
 Jauma Portaكوف مجدية )عينات مجففة بالفرف بيدؼ إجراء تحاليؿ التربة الأخرى لف ت

     اذا انو بتسخيف عينات التربة مع الجبس الى درجة حرارة )[26] ( 1998
         )

( جزءاً مف ماء الشبكة البمورية وسينتج الباسينت CaSo4.2H2oسيخسر الجبس )
(CaSo4.0,5H2o( وبزيادة الحرارة أكثر يتحوؿ كؿ الجبس الى أنيدريت )CaSo4 ًوتبعا )

( مف وزف الجبس فأف الخطأ عند حساب وزف 20.91لحقيقة اف ماء التبمور يعادؿ تقريباً )
, لأف  [22]   العينات الجافة سيزداد أىمية بازدياد نسبة الجبس الكمية في عينة التربة المجففة

نقصاف الكتمة المحسوب خلبؿ التجفيؼ لف يكوف مف أجؿ ماء المساـ المفقود فقط بؿ أيضاً 
 .لماء التبمور المفقود مف الجبس  فقداف

أبعد مف ذلؾ فأنو ومف أجؿ مقارنة خواص التربة الحاوية عمى الجبس مع الترب  الغير الجبسية 
 . [26] جفيؼ العينات لنجنب تحوؿ الجبس  ( عند ت50- 40يفضؿ  الا تتجاوز درجة الحراة )

 

بينما تقترح نظـ   Co 60باستخداـ فرف درجة حرارتو لا تتجاوز  ASTM , D2216)توصي )
, إجراء تصحيح لمرطوبة ليذه الانواع مف الترب عند [82]( BSI, 1990القواعد البريطانية )

    تجفيفيا  بفرف ذو درجة حرارة )
( مف خلبؿ خفض قيمة الرطوبة المقاسة مقدار       
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نة , و إلا فأنو يجب اعتماد درجة حرارة تجفيؼ أقؿ ( مف الجبس في العي%1( لكؿ )0.2%)
 . 80coمف 

تجدر الاشارة الى أف إحدى الطرؽ المتبعة في تحديد سماكة التوضعات الجبسية ىي قياس 
( ومف ثـ  فإف نياية الطبقة الجبسية تكوف عند المستوى 60co, 110coالرطوبة عند درجتيف )

 .[30]لرطوبة المقاسة بالدرجتيف السابقتيف الذي لا يعود ىناؾ فرؽ عنده في قيمة ا

 تحديد الوزن النوعي لعينات التربة الحاوية عمى الجبس : 2-6-1-2
Specific Gravity Determination For Samples Of Soil Containing Gypsum 

فإنو يتـ تحديد الوزف النوعي  [82]  (BS 1377: part 2,1990بحسب النظاـ البريطاني )
( بدلا مف White Spiritلمترب الحاوية عمى الجبس باستخداـ الكيروسيف او الكحوؿ الابيض )

 ( لا تساوي الواحد .  الماء لمنع انحلبؿ الجبس بالماء مع كثافتو )

فانة يمكف استخداـ العلبقة التالية في تحديد الوزف   [2]( E.A. Arakelyan 1986وبحسب )
 النوعي لمترب الغضارية الجبسية سواءً أكانت طبيعية او صناعية )محضرة( :

                            

 حيث اف :
: الوزف النوعي لحبات التربة الغضارية ويحدد بالطرؽ المعروفة )ومف أجؿ الخلبئط    

 .ية الجبسية الطبيعية يحدد بعد ازالة الجبس مف التربة (الغضار 

 . (=Gg 2.3~ 2.32: الوزف النوعي لبمورات لجبس وتتراوح بيف )   

 : نسبة الجبس في الترب المدروسة .    

 : الوزف النوعي لمترب الغضارية الجبسية .   
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 التحميل الحبي لمترب الحاوية عمى الجبس : 3-6-1-2
Practical –Size Analysis Of Soil Containing Gypsum 

تعتبر دراسة التركيب الحبّي لمترب الغنيّة بالجبس مف أكبر التحديات التي تواجييا التقنيات 
( عمى   2- 1.5قساوة الجبس  ) –التقميدية المستخدمة  , فالحبات الجبسية الناعمة واليشة 

 2.41مية اليز الميكانيكي وقابمية الجبس للبنحلبؿ )يمكف اف تتحطـ اثناء عم  Mohsمقياس 
gr/l ستسمح بانحلبؿ حبيباتو في الماء أثناء إجراء التحميؿ الحبّي بالتّرسيب إضافة الى أف  )

ايونات الكالسيوـ الموجودة في الجبس ستحد مف تفريؽ وتشتيت الحبات الغضارية الناعمة 
منيجية تعتمد عمى ازالة الجبس مف عينات التربة قبؿ الموجودة في التربة , وليذا تستخدـ عادة 

إجراء التحاليؿ عمييا وذلؾ مف خلبؿ ترشيحو بالماء المقطر الا انيا عممية مممة جداً  وتستغرؽ 
مثلب  ستطمب اربع لترات مف الماء  (% 90 وقتأ طويلًب فمف أجؿ عينة تحوي الجبس بنسبة )

او أقؿ وىي عينة لا يمكف اعتبارىا ممثمة لمتربة   1grبوزف وثلبثة اسابيع لتبقى في النياية عينة 
, ويمكف أف يستخدـ في نزع  [33 , 26](  FAO,1990 , Jaume Porta,1988في الحقؿ )

او اي محموؿ ( Ammonium Oxalateالجبس أحياناً محموؿ حامض أوكاسيد الامونيوـ )
 في الماء النقي. كموريد مركز يكوف فيو الجبس أكثر قابيمو للبنحلبؿ منو

لكف وبما اف الجبس لو تأثير ممحوظ عمى كافة الخواص الفيزيائية لمتربة فأنو مف المفضؿ تحديد 
توزع التركيب الحبي لمتربة الغنية بالجبس  دونما ازالة الاجزاء الجبسية باعتبارىا مكوف رئيساً 

 .[26]ئي الفعمي لمتربة يزيافييا وازالتيا ستؤدي الى نتائج وىمية لا ترتبط بالسموؾ الف

نشير ايضا الى اف الاعتماد عمى التقدير الحقمي لنسيج التربة الجبسية قد يعطي نتائجاً مضممة 
ايضا بسبب تواجد بمورات الجبس بقياسات متنوعة , تنوع قياس حبات الرمؿ , كما اف أشكاؿ 

لمتربة في الحقؿ أخشف مما  البمورات ودرجة تبمورىا تؤثراف عمى مممسيا وليذا فأنيا تعطي نسيجاً 
  . [33]تظيره التحاليؿ الحبية المخبرية 
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  Classification Of Gypseous Soilتصنيف الترب الجبسية 7-1-2 

عمى الرغـ مف أف المناطؽ الجافة وشبو الجافة تشغؿ أكثر مف ثمث اليابسة مف سطح الكرة 
الأرضية , الا أف الترب اليندسية ولا سيما الترب الجبسية في ىذه المناطؽ لـ تستقطب سوى 

القميؿ مف الدراسات الجيوتكنيكية ويعود ذلؾ بشكؿ رئيسي الى أف معظـ تواجدىا ىو في 
مية اقتصادياً والقميمة السكاف وقد يتسبب التطبيؽ المباشر لمبادئ ميكانيؾ التربة المناطؽ النا

الكلبسيكي , المكتسبة مف دراسة ترب المناطؽ ذات المناخ الرطب والمعتدؿ في مشاكؿ 
 .Akpokodje 1985  [18] وانييارات لمعديد مف المنشآت اليندسية المشيدة في ىذه المناطؽ 

ؿ لضعؼ المعطيات الجيوتكنيكية حوؿ الترب الجبسية عند البحث في طرؽ يظير الانعكاس الاو 
تصنيفيا حيث لا نجد الترب الجبسية في التصانيؼ اليندسية الشائع استخداميا في اليندسة 

وغيرىا مف التصانيؼ التي تعتمد في منيجيا عمى  USCS,AASHTOالجيوتكنيكية كتصانيؼ 
اء تقديرات أولية حوؿ مدى صلبحية تربة ما الخواص اليندسية لمتربة مف اجؿ إعط
إجراء تعديؿ عمى نظاـ التصنيؼ  [18](  Horta 1980للبستخدامات اليندسية  وليذا اقترح )

عمى ضرورة اجراء ىذا  [18]( Akpokodje 1985الموحد لمترب الجبسية والكمسية , واكد )
المعتادة )التركيب الحبي , وحدود التعديؿ عمى اعتبار أف استخداـ خواص الدليؿ الجيوتكنيكية 

(  لا يعطي معمومات موثوقة يمكف الاعتماد عمييا في التعرؼ عمى الترب الجبسية أو  آتربيرغ
نما يجب الاعتماد في تصنيؼ مثؿ ىذه الترب عمى وجود الجبس او  الكمسية وتصنيفيا , وا 

 الكربونات ونسبتو فييا.

ؿ مثؿ ىذه الانواع مف الترب عوضتو نسبياً خرائط غير أف النقص في المعمومات اليندسية حو 
(  Mitchell 1993الترب الزراعية المعدة بيدؼ التقّييمات الأولية لمترب السّطحية وخواصيا )

مورفولوجيا  –حيث نجد الترب الجبسية في التصانيؼ الزراعية التي تعتمد عمـ التشكؿ  [38]
أساساً ليا في التصنيؼ والتي  -(Soil genesisومنشأ التربة ) -(Soil morphologyالتربة )

تصنؼ الترب ضمف ترب رئيسية ثـ ثانوية ثـ مجموعات رئيسية فمجموعات ثانوية ثـ عائلبت 
وتترجـ ىذه المعطيات فيما بعد في استخدامات متنوعة يمكف استثمارىا في الدراسات 

ا مف اىمية  خاصة في مشاريع الجيوتكنيكية بيدؼ فيـ منشأ وخواص وسموكية ىذه الترب لما لي
 [38](  Mitchell 1993الطرؽ والمطارات وأقنية الري والاستثمار الزراعي للؤراضي )
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لقد بدأ الاىتماـ بالترب الجبسية في العالـ مع عمماء الربة بيدؼ اجراء مسح للؤراضي الزراعية 
مع  1871منذ عاـ  ووضع خرائط ليا ثـ التعرؼ عمى الترب الجبسية وتضمينيا لعمـ التربة

W.Knop  إنما تحت اسـ الترب الكبريتيةFAO 1990   [33] حيث استُخداـ المحتوى ,
الجبسي في التربة بيدؼ  تقسيميا عند مستوٍ منخفضٍ مف التصنيؼ وازداد الاىتماـ في الترب 

الجبسية في العقود الحديثة وأصبحت موجودة الآف في معظـ تصانيؼ التربة وعمى اعمى 
يات التصنيؼ ونوجز فيما يمي مكانة الترب الجبسية في بعض التصانيؼ العالمية المعتمدة مستو 

 مف قبؿ عمماء التربة والزراعة. 

  التصنيف الأميركيUSDA : 

بقيت الترب الجبسية ضمف مستويات ضعيفة مف التصنيؼ الأميركي لمترب ) مدرجة ضمف 
, حيث وضع نظاـ أساسي لتصنيؼ الترب   1975مجموعة ترب الصحراء الحمراء ( حتى عاـ 

" بيدؼ مسح الأراضي , وىو نظاٌـ أُعد بعناية مف قبؿ ىيئة ادارة Soil Taxonomyتحت اسـ "
مصمحة صيانة التربة ومصمحة الزراعية الأمريكية بالتعاوف مع مجموعة مف عمماء التربة مف 

 .FAO 1990   [33]بلبد أخرى متعددة ,  
وجود أفقاً تشخيصياً )جبسياً أو بتروجبسياً ( او  –بيدؼ تصنيؼ التربة  -يتطمب ىذا النظاـ

 افقيف تشخيصييف مختمفيف مع محتوى عاؿ مف الجبس .
الأفؽ الجبسي : ىو أفؽ تشخيصي تحت سطحي غني بكبريات الكالسيوـ الثاّنوية , وقد يكوف 

  cm 15بسماكة مف سطح الأرض  1mمترابطا بشكؿ ضعيؼ أو غير مترابط ويتواجد خلبؿ 
جبس أكثر مف الطبقة التحتية وبحيث يكوف ناتج ضرب سماكة  %5أو أكثر ويممؾ عمى الاقؿ 

 أو أكثر.  150الافؽ )مقدرة بالسنتمترات( في نسبة الجبس مساو 
جبس , أفقاً جبسياً اذا كاف  %10والحاوي عمى  cm 15يعتبر الأفؽ تحت السطحي ذو سماكة 

والحاوي عمى   cm 30اما الأفؽ ذو سماكة  %5المحتوى الجبسي للؤفؽ التحتي ليس أكثر مف 
 .  %1جبس يعتبر أفقاً جبسياً اذا كاف المحتوى الجبسي للؤفؽ التحتي ليس أكثر مف  6%

وكتمياً وذو محتوى عاؿ  الأفؽ البتر وجبسي : ىو أفؽٌ جبسيٌ مترابطٌ  بقوة بالجبس ويكوف قاسياً 
 % .60نسبياً مف الجبس يزيد غالباً عف 
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عمى مستوى طائفو  Aridicباستخداـ ىذه الآفاؽ صنفت الترب الجبسية في رتبة الترب الجافة 
 1mوىي ترب جافة تحوي أفقاً جبسياً او بتروجبسيا ضمف حدود  Gypsiorthidsعظمى تسمى 

 ثانوية عمى المستوى الثاني مف التصنيؼ : مف سطح الأرض ثـ قسمت الى أربع فئات

 Typic Gypsiorthids  وتضـ الترب التي تحوي أفقاً جبسياً ويكوف ناتج ضرب نسبة :
أكثر وتممؾ  3000مساوٍ  1.5الجبس بسماكة الأفؽ )مقدرة بالسنتمترات( فوؽ عمؽ 

 مف سطح التربة . 1mأفقاً بتروجبسياً خلبؿ 
 Calcic  Gypsiorthids : التربة في ىذه الفئة أفقاً كمسياً فوؽ الأفؽ الجبسي ولا  تممؾ

 او أكثر. 3000تممؾ أفقاً جبسياً يكوف فيو ناتج ضرب نسبة الجبس بسماكة الأفؽ 
 Cambic Gypsiorthids   في ىذه الفئة لا تممؾ التربة افقأ جبسياً يكوف ناتج ضرب :

 ثر ولا تممؾ أفقاً كمسياً.او اك 3000مساو 1.5نسبة الجبس بسماكة الأفؽ فوؽ عمؽ 
 Petrogipsic Gypsiorthids  1: تممؾ التربة أفقاً جبسياً خلبؿm . مف سطح التربة 

ىو مستخدـ بكثرة حوؿ العالـ لكنو لايزاؿ بحاجة الى  USDAاف التصنيؼ الأميركي لمترب 
 لـ .تطوير بعض المفاىيـ والتي يتـ العمؿ عمييا بالتعاوف مع عمماء التربة حوؿ العا

  التصنيف حسبFAO : 
تحت اسـ   1974لخريطة ترب العالـ في عاـ  FAOصُنِفَّت الترب الجبسية بحسب تصنيؼ 

Yermosols,Xermosols  المتاف تمثلبف مجموعة ترب الصحراء الحاوي عمى نسب وافرة مف
بعد  FAOارتفعت الى المستوى الأعمى مرتبةً في تصنيؼ اؿ  1988الأملبح المنحمة وفي عاـ 

اجراء تعديلبت عمى خريطة ترب العالـ  حيث أُحدِثَت مجموعتيف رئيسيتيف مف الترب الجبسية 
المتيف تـ حذفيا واعتبرت التربة  ( Yermosols,Xermosols )والترب الكمسية عوضا عف  

 الجبسية ىي التربة التي تممؾ أفقاً جبسياً أو بتروجبسياً وتقسـ الى الفئات التالية :

  الجبسية المتحجرة ) الترب ( Petric Gypsisols  ًوىي ترب تمتمؾ أفقاً بتروجبسيا :
 مف سطح الأرض. cm 100خلبؿ 

  الترب الجبسية الكمسية( Calcic Gypsisols )  .ًوىي تمتمؾ افقاً جبسيا : 
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  الترب الجبسية الطينيةLuvic Gypsisols )   ًوىي ترب تمتمؾ أفقاً طينيا : )
 )غضارياً(.

 الجبسية الاخرى  الترب ( Haplic ) . 

اضافة الى مجموعة الترب الجبسية فأف وجود الأفاؽ الجبسية او الطبقات السطحية أثر عمى 
لممحية الجبسية والترب تصنيؼ مجموعات الترب الاخرى  عمى المستوى الثاني , فنجد الترب ا

حالياً عمى استخداـ عمؽ  الجبسية و الترب العضوية الجبسية وغيرىا ويجري العمي والانتفاخي
 .[33]   ( FAO , 1990 )الطبقات السطحية لتقسيـ مجموعات الترب عمى المستوى الثالث 

  التصنيف الروسيUSSR  : 
حيث قسّـ الترب الى  1871في عاـ  W.Knopوىو الأقدـ بيف أنظمة تصنيؼ التربة  ,  وبدأ 

ثلبث فئات رئيسة ىي : الترب السيميكاتية , والترب الكربوناتية ,والترب الكبريتية , ثـ قسّـ الترب 
الكبريتية عمى المستوى الثاني مف التصنيؼ الى الترب الجبسية والترب الانييدريتية  ,  عرؼ 

ربة  ناعمةٍ  و متوسطةٍ ,             الترب الجبسية   بأنيا   الترب التي تحوي  الجبس  كحبات  ت
 (FAO 1990   ) [33] . 

تـ تبنّي نظاـ وضعو معيد التربة  1977عُدؿ نظاـ التصنيؼ الّروسي عدة مرات وفي عاـ 
V.V.Dokuchaev فة واستخدـ . صُنّفت فيو الترب الجبسية ضمف مجموعة الترب الجا

ث في التصنيؼ وفقاً لعدة معايير : المحتوى ـ الترب عمى المستوى الثالالمحتوى الجبسي لتقسي
الجبسي , قياس التجمعات الجبسية , سماكة الأفؽ الجبسي , إضافة الى الحد العموي لتواجد 

 .[19] (  FAO 1990الأفؽ الجبسي  ) 

 [33](التصنيؼ الروسي لمترب الجبسية  2-4الجدوؿ)

 الصنؼ نسبة الجبس
 متوسط المحتوى الجبسي 20 – 10
 عالي المحتوى الجبسي 40 – 20

 المحتوى الجبسي عاؿٍ جداً  40<
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 ( صنفJennings & Knigth 1975 )[11] :  التربة الجبسية بوصفيا تربا غير
( عند اجياد          Collapse Potentialمستقرة البنية وفؽ قيمة إمكانية الانيداـ )

(200 Kpa( كما في الجدوؿ )حيث تكوف 2-4 )CP ةوفؽ العلبق : 
 

 (1-2     )    
   ̀

 
    

 حيث اف
 ( قبؿ الانيداـ .Kpa 200: ارتفاع العينة عند اجياد فعاؿ مقداره )   
 ( بعد الانيداـ .Kpa 200) : ارتفاع العينة عند اجياد  فعاؿ مقداره ̀ 
 

 (Barzanji, 1973 )[3]  ميز بيف الترب الجبسية وفؽ محتواىا الجبسي كما في الجدوؿ
 ( بانو جبس يحوي تربة .%50وصنؼ التربة التي تحتوي نسبة جبس تفوؽ )  (6-2)
 

لمترب الغير مستقرة  [11]( Jennings & Knigth 1975( تصنيؼ )2-5الجدوؿ )
 البنية

 
 خطورة المشكمة المتوقعة %CPقيمة 
 لا توجد مشكمة 0-1
 مشكمة متوسطة الشدة 1-5

 مشكمة  5-10
 مشكمة شديدة 10-20

 مشكمة شديدة جداً  20<
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 لمترب الجبسية في العراؽ [3]( Barzanji, 1973( تصنيؼ )2-6الجدوؿ )

 الصنؼ محتوى الجبس %
 جبسيوتربة غير  0.3 – 0
 تربة منخفضة المحتوى الجبسي 3 – 0.3
 تربة قميمة المحتوى الجبسي 10 – 3
 تربة متوسطة المحتوى الجبسي 25 – 10
 المحتوي الجبسي تربة عالية 50 – 25

 

 (Van Alphen & Romero 1971) [15]  ( مف المحتوى الجبسي %2صنؼ قيمة )
( قيمة لمتمييز بيف %14لتعرؼ الترب الجبسية , كما انو اعدَّ قيمة المحتوى الجبسي )

 الطبقات الجبسية وغير الجبسية مف وجية نظر زراعية .
 

 ( التصيف بحسبWorld Reference Base for Soil Resoures    ) [25]: 
وعدؿ خلبؿ ثمانية سنوات ليظير  1998وىو نظاـ تصنيؼ عالمي , وضع بطبيعتو الاولى عاـ 

والمركز  IUSSبالتعاوف بيف مجموعة الاتحاد العالمي لعمماء التربة  2006بالطبيعة الثانية 
 .FAO ( IUSS , ISRIC, FAO  ) [25]ومنظمة  ISRICالعالمي لمعمومات ومراجع التربة 

وىي  GYمجموعة رئيسة , مف ضمنيا الترب الجبسية   32وفي ىذا التصنيؼ تقسـ الترب الى 
مف سطح الارض أو تحوي أفقاً جبساً ولا  cm 100الترب التي تحوي أفقاً بتروجبسياً خلبؿ 

 تحوي أفقاً طينياً )إلا اذا كاف مخترقاً بالجبس( .

الترب الرئيسية  الأخرى عمى المستوى الثاني مف ويظير تأثير المحتوى الجبسي في مجموعات 
-20خلبؿ ) جبسيو(  تشير الى وجود مواد Gypsiric:gpالتصنيؼ فيو يدخؿ كصفة , بادئة )

50 )cm مف سطح الأرض , أو ( كصفة لاحقةGypsic:gp تشير الى وجود أفؽ جبسي )
 متداخؿ مع التربة المرجعية.
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 تحديد نسبة الجبس في التربة :  8-1-2

تحديد نسبة  الجبس في التربة أحد المؤشرات الرئيسة لفيـ سموؾ ىذه التربة  و يتـ تحديد   يعد
نسبة  الجبس في التربة بعدة طرؽ قياسية تقميدية )حرارية وكيمائية ( ومف الطرؽ الحرارية لتقدير 

 Al-Muftyو طريقة   Artieda 2006وطرقة  Nelson 1978الجبس في التربة ىي طريقة 
and Nashat, 2000   2011والطريقة الحرارية البديمة المقدمة مف د. احمد الشلبش العبيد. 

  عمى ازالة  الماء الييجروسكوبي  )اي رطوبة التربة( وماء التبمور  الطرائق الحراريةتعتمد
 لمجبس بالتسخيف عمى درجات حرارة مختمفة.

 
  تعتمد طريقةNelson   مف عينة التربة  بالتسخيف  **الماء الييجروسكوبي**عمى ازالة

ساعة ثـ ازالة ماء التبمور لمجبس بالتسخيف عمى درجة حرارة  24لمدة  80الى درجة حرارة 
 .ساعة 72لمدة  105

 
  الطربقةArtieda et al. (2006) (Crystallization Water Loss)  قياس فقد

 [55]ماء التبمور 
 
 (.Co 70( عمى درجة خرارة )days 3( مف تربة ووضعيا في الفرف لمدة )g 10) يتـ وزف.1
 .ثـ توزف وتسجؿ القراءة.2
 ( .days 2( لمدة )Co 90.توضع العينات في الفرف عمى درجة حرارة )3
 ( حتى ثبات الوزف .Co 105.توضع مرة أخرى في الفرف لدرجة حرارة )4
 ( حتى ثبات الوزف.Co 150رة ).وتوضع مرة أخرى في الفرف لدرجة حرا5
 :  لممعادلة. ثـ يتـ حساب الجبس وفؽ 6
 
 (2-2 )            (

     

     
)      (

   

     
)  (

     

     
)      

 
Ws( 70: وزف العينة في درجة حرارة ) .مع وعاء التجفيؼ 
Wf( مع وعاء 90,105.150: وزف العينة عند درجة حرارة ).التجفيؼ 
Wt.وزف وعاء التجفيؼ : 
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 (90 - 70: عامؿ تصحيح لنسبة الجبس بيف درجة حرارة )14.95
 (105 -70: عامؿ التصحيح لنسبة الجبس بيف درجة حرارة )19.10
 (150 - 70عامؿ التصحيح لنسبة الجبس بيف درجة الحرارة )19.66

 
 لطريقة التي قدمياا  ، ،Mufty and Nashat, 2000[56]-Al . تتألؼ ىذه الطريقة

 ( حتى يصبح وزف العينة ثابتًا.45c0مف فرف تجفيؼ التربة في درجة حرارة معينة )
عند درجة حرارة  (, ثـ تجفيؼ نفس العينة45c0يتـ تسجيؿ وزف العينة في درجة حرارة معينة ) 

 اعة ويتـ تسجيؿ الوزف مرة أخرى. س 24لمدة  ( 110c0معينة اخرى )

 محتوى الجبس وفقًا لممعادلة التالية:ثـ يتـ حساب 

  (3-2           )       
    

       
 

    
 

           

 حيث اف :

     X =  محتوى الجبس 

=     
 45c0الوزف عند التجفيؼ لدرجة حرارة        

       
 110c0= الوزف ىند تجفيؼ لدرجة حرارة     

 : عامؿ تصحيح .       4.778

  فيي تختمؼ اختلبؼ  : 2011  [57]الطريقة التي قدما الدكتور احمد شلاش العبيد اما
بسيطا عف سابقتيا فيي تعتمد عمى ازالة الماء الييجروسكوبي لعينة التربة بالتسخيف الى 

لمدة ساعتيف ثـ ازالة ماء التبمور لمجبس بالتسخيف الى درجة  105الوصوؿ لدرجة حرارة 
لمدة ساعتيف والفرؽ يمثؿ كمية ماء التبمور الكمية المفقودة مف الجبس ومف اجؿ  200

الذي   3.778تحويؿ كمية الماء التبمور لمجبس الى نسبة الجبس نضرب بعامؿ ثابت 
 يمثؿ نسبة وزف كبريتات الكالسيوـ الى ماء التبمور

 
(4-2)                   
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W وزف العينة الربة الجافة ىوائيا : 

   فيي تعتمد عمى استخداـ محاليؿ تتفاعؿ مع كبريتات الكالسيوـ   الطرق الكيمائيةاما
 مشكمة مركبات جديدة تساعد في الكشؼ عف نسبة  الجبس في العينة الترابية .

 
  وىي تعتمد عمى تسحيح وخمب الكالسيوـ بواسطة الطريقة الاولى(EDTA)  اي الترسيب

 Lagerwerff et .al   [53]الاسيتوف  باستخداـ
 

I.  نستخدـ اسيتوف .CH3COH3 99% 
II.  حمض الخؿ .CH3COOH 

III.  نترات الكالسيوـ المائية .Ca(NO3)2  4H2o 
 

 طريقة العمؿ :

( تربة : ماء 1000;1لتر مف الماء بنسبة )( مف تربة جافة ىوائيا واضيؼ ليا  g 1. تـ اخذ )1
 ساعات. 5ووضعيا في اليزاز لمدة 

 . يتـ ترشيح المحموؿ بورؽ ترشيح واخذ الرائؽ.2

. تـ ترسيب الجبس بإضافة كمية كافية مف الاسيتوف الى المحموؿ وقطرات مف حمض الخؿ 3
 وقطرات مف نترات الكالسيوـ المائية .

 ورؽ الترشيح .. يتـ ترشيح المزيج خلبؿ 4

 . تـ اذابة كمية الجبس بالماء المقطر .5

 ethylene diamine. يتـ تقدير الكالسيوـ بواسطة حمض الاسيتيؾ  الايثيمي الياميني )6
tetra acetic acid EDTA) 

 . يتـ حساب نسبة الجبس وفؽ الاتي7

 جـ المحموؿتقسيـ ح  0.1*1000( *  EDTAالكالسيوـ )ممي مكافئ( =حجـ الفرسيف )حجـ 
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 1000تقسيـ  20الكالسيوـ *  مكافئالكالسيوـ )غـ( = ميمي 

 

 النموذجتقسيـ وزف  M*100=    )%نسبة الجبس )

V  كمية الكالسيوـ 

M ( كمية كبريتات الكالسيوـ المائيةg) 

  الطريقة الثانية وهي ترسيب بكموريد الباريوم  حسبASTM 1988 [54] 
I.  حمض كمور الماء المركزHCL  

II.  كموريد الباريوـBaCl2  2H2O ,  10% 
III.  محموؿ نترات الفضةAgNo3 (0.05N) 

 طريقة العمؿ :
 %20( مف حامض الكمور بتركيز 5ml( تربة جافة ىوائيا واضافة )1gتـ اخذ )ي. 1
 .غمي المخموط لعدة دقائؽ ومف ثـ الترشيح 2
 % 10القريب مف الغمياف  بتركيز  BaCL2.2H2o( مف المحموؿ المضافة ml 10.اضافة )3

 BaSo4قطرة حتى يتكوف راسب ابيض عمى ىيئة  –عمى شكؿ قطرات بواسطة الماصة قطرة 
 وحسب المعادلة التالية .

CaSo4 + BaCL2                         BaSo4 +cacl2 
 

 ساعة 24 ) - 16) .ترؾ المحموؿ لمدة4
وىضـ الخميط خلبؿ ساعات عمى درجة  (to….15 min.…10تـ غمي المحموؿ مف )ي.5
 ( درجة مئوية.80)
.يتـ ترشيح المحموؿ وغسؿ الراسب بالماء الحار بعدة مرات لتخمص مف كموريد الباريوـ 6

الفائض يمكف الكشؼ عند اضافة نترات الفضة الى الماء المرشح اذا تكوف معمؽ ابيض فسيتمر 
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 الغسؿ والعكس صحيح .
فارغة ومف ثـ ترسيب الجبس عمييا ثـ تجفيفيا ووزنت مرة اخرى فالفرؽ . تـ وزف الورقة وىي 7

 بيف الوزنتيف ىي كمية الجبس.

 الحساب:

So3%  وزف الراسب مف =Baso4 *100*0.343   مقسوماً عمى وزف نموذج التربة الجافة 

 

Y نسبة =SO3 

X نسبة =SO4 

Z نسبة =CaSO4.2H2o 

مقسوما عمى الوزف الجزئي لكبريتات   SO3= الوزف الجزئي لثلبثي اوكسيد الكبريت  0.034
.   الباريوـ
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 القسم الثاني

 طرق تثبيت وتحسين  التربة

Soil Stabilization Methods 

 ( Introduction  مدخل ) 1-2-2

بوسائؿ ميكانيكية أو ىو عممية يتحقؽ بموجبيا زيادة تحمؿ و مقاومة التربة تحسيف التربة  
كيميائية. يتحقؽ التثبيت الميكانيكي عف طريؽ الرّص أو خمط نوعيف أو أكثر مف الترب المختمفة 

, أما التثبيت الكيميائي فيكوف بإضافة مواد   [60] لمحصوؿ عمى مواد تمبي الشروط المطموبة
 كيميائية لمتربة تكوف بمثابة عامؿ تعديؿ أو تدعيـ .

أف الطريقة الملبئمة لمتثبيت )الميكانيكي أو الكيميائي( يتحكـ بو الاقتصادية بشكؿ إف القرار بش 
 .أساسي , وىذا يتطمب تقديراً لممزايا والعيوب اليندسية لكؿ نوع تثبيت

 Stabilization Objectveأهداف التثبيت  2-2-2

مف الضروري بالنسبة لممستخدـ أف يأخذ في الاعتبار الغرض مف عممية التثبيت , و يجب أف 
يتجو الاستخداـ المنشود لممثبت نحو حؿ مشكمة واحدة  أو أكثر مف مشاكؿ  التربة . تتضمف 

 :بعض الأىداؼ الرئيسة لمتثبيت 

  تحسيف حالة تربة التأسيس. 
  التحكـ بنسبة النواعـ في التربة. 
  إمكانية التحكـ في الرطوبة. 
 . تحسيف قابمية الاستثمار 
  تحسيف المقاومة والمتانة. 

بينما   .يمثؿ كؿ مف ىذه الأىداؼ سبباً وجيياً لمتفكير في استخداـ مادة التثبيت الخاصة
غالباً ما يتحقؽ تمقائياً عدد مف ىذه الأىداؼ مجتمعة مع استخداـ مادة تثبيت, لكنو ليس مف 

عمى سبيؿ المثاؿ, قد تكوف الرغبة الوحيدة  لممستخدـ   .تمبية أكثر مف ىدؼ واحدالضروري 
تسريع البناء باستخداـ الكمس في مشروع تحسيف الغضار الناعـ الرطب عف طريؽ تجفيفو 
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ذا كاف ىذا اليدؼ كافياً , يكوف عندئذ المُستَخدَـ ناجحاً وأي تحسينات إضافية يحصؿ  .وا 
 ., مثؿ زيادة المقاومة والمتانة ىي مفيدة بالتأكيد عمييا في ىذه العممية

 Types of Stabilization Activityأنواع فعالية التثبيت  3-2-2

ىناؾ ثلبث طرؽ أساسية لتحقيؽ التثبيت والاستقرار تكوف مرتبطة بالمواد الكيميائية وىي السمنتة 
  .و التعديؿ , و عزؿ المياه

الإسمنت البورتلبندي , الكمس , الرماد المتطاير مع الكمس , المثبتات الأربعة الرئيسة ) 
الإسمنت يتفاعؿ  والإسفمت ( تحمؿ شكلًب مف أشكاؿ عمؿ السمنتة و تضمف استقراراً كافياً.

ىذا  .البورتلبندي, الكمس , والرماد المتطاير مع الكمس , عموماً لتشكيؿ قواـ مشابو للئسمنت
زولاني . بمجرد وضع الخميط , ينتج ىيكؿ صمب مف حبيبات التفاعؿ مؤشر عمى التفاعؿ البو 

 .الإسمنت و التربة 

تفاعؿ السمنتة الذي يمر بو الإسفمت يختمؼ إلى حد كبير, حيث لا تحدث تفاعلبت كيميائية , 
فمادة الإسفمت تغمؼ جزيئات التربة وتربط بعضيا البعض , والنتيجة بمجرد المعالجة بالإسفمت 

 .شبو متصمب مف حبيبات التربة والمادة المثبتةيكوف ىناؾ خميط 

إف استخداـ كميات كبيرة مف المثبت لتأميف تفاعؿ السمنتة يكوف مفيداَ أحياناً تبعاً لمتكاليؼ . 
وعمى الرغـ . بيذه الحالة أف تُضاؼ إلى التربة كميات أصغر مف المثبت مف أجؿ تعديميا يمكف

ف أف تساعد جميعيا في ىذه الإمكانية , فإف الكمس مف أف الإسمنت , الكمس , والإسفمت يمك
 .يعتبر بشكؿ خاص فعالًا في الحد مف المدونة و تغيير قواـ التربة الغضارية 

يؤمف التثبيت بالإسفمت الكتامة عف طريؽ تغميؼ التربة بالإسفمت, حيث يتـ إنشاء مصد يؤخر 
الرماد المتطاير تؤمف  -و الكمسامتصاص الحبيبات لمماء , بينما مواد الكمس , الإسمنت , 

مستوى مقاوـ لمماء عف طريؽ الحد مف الخاصة الشعرية مما يقمؿ مف كمية المياه التي تتحرؾ 
 .للؤعمى عبر التربة المثبتة

تعتمد العممية التي مف خلبليا تحقؽ المادة المضافة تثبيتاً فعالًا لمتربة عمى نوع المادة المضافة 
  :المثبت(عمى النحو الآتي -ربة المثبتة . تصنؼ تفاعلبت ) التربة وكيفية تفاعميا مع الت
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 فعاؿ ينتج تفاعلًب كيميائياً مع التربة ) الكمس ( . -مثبت 
 سمبي )خامؿ( لا ينتج أي تفاعؿ كيميائي , فقط تتـ عمميات فيزيائية  -مثبت

 )الإسفمت(.
 مع التربة وسطي ينتج مف خلبلو تفاعؿ كيميائي ويشكؿ روابط مادية  -مثبت

 الرماد المتطاير ( . –)الإسمنت , الكمس 

 Stabilizer Selectionاختيار المثبت  4-2-2

يجب معرفة عممية الاختيار التي ينبغي اتباعيا في تحديد المادة المضافة الأكثر اقتصاديةً 
الضروري , فمف القدرة عمى تحقيؽ التثبيت ا مضافة لديي مادة بما أف كؿ . لمشروع تثبيت التربة

متوافقة مع واحد أو أكثر مف ا فحص التربة التي سيتـ تثبيتيا لتحديد ما إذا كانت خصائصي
 :خواص التربة العامة التي يتعيف النظر فييا ما يأتي  .المواد المضافة المتاحة في المشروع

 :التدرج الحبي -        

  .. الحد الأعظمي لقطر الحبيبات
 . )No. 200محتوى المواد الناعمة ) المواد المارة مف المنخؿ . 

   :حد المدونة-
 لسيولة . ا حد. 

 .. دليؿ المدونة
أي معرفة  يقدـ لممستخدـأف  إف معرفة تحسف التربة مف خلبؿ تعديؿ ىذه الخصائص يمكف

 .و أقؿ تكمفة   –مثبت سوؼ يكوف أكثر فعالية 

وتستند غالبية ىذه  ,مستخدـ في عممية اختيار المثبت ولقد وضعت عدة كودات لمساعدة ال
(عمى  SSIS) تثبيت التربةالكودات إلى المعرفة بالخصائص الأساسية لمتربة. يوفر دليؿ نظاـ 

خطوة بخطوة طريقة تحديد نوع ,  (The Soil Stabilization Index Systemسبيؿ المثاؿ )
 ( .2-6الشكؿ ). وتتضح ىذه الطريقة في [63]المثبت المستخدـ
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أساليب تثبيت لأنواع معينة مف مستقمة , تقترح عف طريؽ وكالات  نُشرت كودات أكثر تفصيلبً 
) أي خصائص  ستخداميالا أو الوظيفةالغرض التربة عمى أساس مواقعيا في بنية الرصيؼ و 

  .(2-7)كما ىو موضح في الجدوؿ  .[73]التحميؿ , العزؿ ... الخ ( 

 

 

  

 

 SSIS.[43])نظاـ )  المثبت المستخدـ حسب نوع طريقة تحديد( 2-6الشكؿ )
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 Lime Stabilizationالتثبيت بالكمس  5-2-2

 Criteria for Lime Stabilizationمعايير التثبيت بالكمس  1-5-2-2

المبدأ العاـ لمتثبيت بالكمس ىو اعتباره مثبتاً و  يعد الكمس أقدـ عوامؿ تثبيت التربة المعروفة
و / أو الترب التي  10أكبر مف PI  أساسياً , أو عمى الأقؿ مثبتاً سابقاً  لمترب ذات دليؿ لدونة 

. أظيرت التجارب أف الكمس يتفاعؿ مع No. 200بالمئة مار مف المنخؿ  25فييا أكثر مف 
ي لتخفيض المدونة والحد مف الانتفاخ ,  و زيادة الترب الناعمة والمتوسطة النعومة مما يؤد

 [70]المقاومة و قابمية التشغيؿ .

, CH  , CL, MH ,ML ,SC ,SM ,GC , GMالترب المصنفة وفقاً لمنظاـ الموحد إلى 
SW-SC  , SP-SC , SM-SC ,GW-GC  , GP-GC أو ,GM-GC  تعتبر قابمة

 ( دليؿ اختيار المادة المضافة2-7الجدوؿ ) 
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و  A-4 , A-5 , A-6 , A-7مثؿ  AASSTOالتربة المصنفة حسب  . لمتثبيت مع الكمس
 تكوف قابمة أيضاً لمتثبيت بالكمس . A-2-6و   A-2-7بعض مف

 Types of Limeأنواع الكمس  2-5-2-2

يشير مصطمح الكمس بشكؿ خاص لأكسيد الكالسيوـ ) الكمس الحي أو الكمس السريع (  
Quick Lime (CaO)   ويرمز لو(QL)  )  و إلى ىيدروكسيد الكالسيوـ ) الكمس المطفأ    

Hydrated Lime    ويرمز لو(HL)   ,) الكمس الطيني او الكمس المستحمب (Lime slurry 

الكمس الحي , متاح بشكؿ حبيبات أو مسحوؽ, وغالباً ما يتـ معاممتو بالمياه لإنتاج الكمس  
تظير المعادلتاف الآتيتاف تفاعؿ إنتاج كؿ مف الكمس  .المطفأ بشكؿ مسحوؽ خشف أو ناعـ 

 .السريع والكمس المطفأ

 

CaCO3              CaO + CO2  +  Heat 

 

CaO + H2O            Ca(OH)2 +  Heat 

 

استخدمت عدة أشكاؿ مف الكمس بنجاح ولسنوات عديدة كعوامؿ تثبيت لمتربة . المنتجات 
, الكمس  [ Ca(OH)2 ]التجارية المستخدمة الأكثر شيوعاً ىي الكمس المطفأ عالي الكالسيوـ 

, و الكمس الحي [CaO], الكمس الحي  [Ca(OH)2+MgO]الدولوميتي أحادي الإماىة 
 . [CaO + MgO]الدولوميتي 

 [65]( مف كافة أنواع الكمس المستخدـ في التثبيت   %35تمثؿ نسبة الكمس الحي ما يقارب ) 
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 Cement  Stabilizationالتثبيت بالإسمنت  6-2-2

 Criteria for Cement Stabilizationمعايير التثبيت بالإسمنت  1-6-2-2

يعتبر الإسمنت البورتلبندي مناسباً لتثبيت مجاؿ واسع مف الترب ذات المدونة المنخفضة إلى 
و لتحويؿ التربة إلى . ويمكف استخدامو لتعديؿ أو تحسيف نوعية التربة أ [59]المرتفعة نسبياً 

 الإسمنت ( . -مع مقاومة ومتانة متزايدة بشكؿ كبير ) التربة و كتمة مسمنت

تشير إلى أف   Portland Cement Association ( PCA )البورتلبندي جمعية الإسمنت
غير أف المواد الحبيبية الجيدة التدرج  [69],[68]جميع أنواع الترب يمكف أف تثبت بالإسمنت. 

التي تمتمؾ مواد ناعمة كافية لإنتاج بنية تجميعية تعطي نتائج أفضؿ. تدرجات التربة المقترحة 
 [67] (.2-8ية التجميعية يجب أف تقع ضمف النطاؽ المحدد في الجدوؿ )لتمبية فكرة ىذه البن

 .Cm 5.1) عادةً الحد الأقصى لمقطر الإجمالي ) 

بالمئة وزناً .  45عف  No. 4مف المفضؿ بالنسبة لممواد الحبيبية , ألا يقؿ المار مف المنخؿ 
مع الإسمنت ( القيمة المشار لمتربة ) مف أجؿ التربة   PIبالإضافة إلى ذلؾ , يجب ألا يتجاوز

 إلييا في المعادلة الآتية :

PI ≤ 20 + [ ( 50 – Fines Content ) / 4 ] 

التعديؿ أـ زيادة المقاومة  -تتوقؼ كمية الإسمنت المضافة لتربة معينة عمى اليدؼ مف الإضافة 
لمتربة عندئذ يمكف   PI.عمى سبيؿ المثاؿ , إذا كاف القصد مف ذلؾ ىو مجرد الحد مف-الكمية 

ذا كاف اليدؼ ىو إنتاج مادة صمبة  %3خمط نسب مئوية صغيرة مف الإسمنت )  أو أقؿ ( . وا 
قادرة عمى تحقيؽ مقاومات عالية يمكف أف تضاؼ نسب أكبر, مع الانتباه لتجنب زيادة مشاكؿ 

 التشققات غير المنضبطة عند إضافة كميات مرتفعة .
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 [67] درج لمتثبيت بالإسمنت لممواد الحبيبية جيدة التدرج.( حدود الت 2-8الجدوؿ ) 

 قطر المنخؿ النسبة المارة

 No.4مار مف  55أقؿ مف 

 No.10مار مف  35أقؿ مف 

 25أقؿ مف 
ومحجوز عمى    No.10مار مف    

No.200 

 

 أنواع الترب المناسبة لمتثبيت بالإسمنت  2-6-2-2

Soils Suitable for Cement Stabilization 

ىنالؾ مجموعة واسعة مف أنواع الترب قد تثبت باستخداـ الإسمنت البورتلبندي فالمعالجة 
بالإسمنت لمترب الخشنة , مثؿ الرمؿ والبحص, يكوف عموماً أكثر فعالية واقتصادية نظراً 

ة الترب الحبيبة الناعمة ذات المدون . لسيولة الخمط ولكميات الإسمنت الأصغر المطموبة
المنخفضة إلى المتوسطة يمكف أف تثبت بشكؿ جيد , ولكف ليس عمى نحو فعاؿ مثؿ الترب 

  .الخشنة الحبيبات
عموماً, في ىذه   .( , يصبح مف الصعب خمط الإسمنت مع التربة(PI 30%إذا تجاوز  

 .ولتحسيف قابمية التشغيؿ قبؿ إضافة الإسمنت  PI الحالة, يضاؼ الكمس أولًا لمحد مف

التربة قد تكوف حمضية , معتدلة , أو قموية و تستجيب بشكؿ جيد لممعالجة بالإسمنت . عمى 
الرغـ مف أف أنواع معينة مف المواد العضوية مثؿ بقايا النباتات قد لا تؤثر سمباً عمى الاستقرار, 
فإف المركبات العضوية مثؿ الحمض النووي وسكر العنب تتصرؼ كمبطئات إماىة وتحد مف 

عندما تكوف ىذه العضويات موجودة فيي تمتص أيونات الكالسيوـ مف الإسمنت المميو  .قاومةالم
و ترسيب ىلبماً سيميكًا الألوميناً وتثبيط عممية التصمب  PHمسببة تخفيض درجة الحموضة 

)وزناً( مف التربة والإسمنت بعد الخمط  10:1لػػػػػ PH إذا كانت درجة حموضة  .العادية
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, فمف المحتمؿ أف العضويات , إذا كانت  موجودة     12.1قيقة مساوية عمى الأقؿ د  15لحوالي
 . [62]لف تتداخؿ مع التصمب الطبيعي 

وفي حاؿ وجود مصادر لمكبريتات في التربة او الترب المجاورة او  في المياه  الجوفية يكوف ليا  
ة . إف مقاومة  الاسمنت  لتأثير تأثير سمبي عمى نوعية تصمب الخرسانة الإسمنتية البورتلبندي

الكبريتات يختمؼ مف أجؿ الترب الناعمة و الخشنة المعالجة بالإسمنت  وىو متعمؽ ايضاً 
 . [72],[61]بتركيز الكبريتات 

بالإسمنت حساسية ليجوـ الكبريتات , و   مف ناحية أخرى , لا تظير التربة الخشنة المعالجة 
. ربة في وقت الخمط قد يكوف مفيداً ة مف الكبريتات في التفي بعض الحالات وجود كميات صغير 

استخداـ الإسمنت المقاوـ لمكبريتات قد لا يحسف مف مقاومة تحمؿ الترب الغضارية , ولكف قد 
يكوف فعالًا في التربة الخشنة المعالجة بالإسمنت والمعرضة إلى تربة مجاورة أو مياه جوفية 

 ات.تحتوي عمى تركيز عاؿٍ مف الكبريت

وفقاً لذلؾ , ينبغي النظر إلى محتوى الكبريتات في التربة عند اختيار الإسمنت كعامؿ مثبت . 
وريثما يكوف ىناؾ معايير أكثر تحديداً , يجب تجنب استخداـ الإسمنت مف أجؿ الترب الحبيبية 

 كبريتات . تقريباً  بالمئة 1الناعمة الحاوية عمى أكثر مف 

 Asphalt Stabilizationالتثبيت بالإسفمت   7-2-2

  Criteria for Asphalt Stabilizationبالإسفمت  معايير التثبيت 1-7-2-2

تميز استخداـ السمنتو منع تسرب المياه و ومفاىيـ  , ىو شكؿ سمبي لمتثبيتبالإسفمت  التثبيت
جزيئات التربة الناعمة الحبيبات فإف الإسفمت في تثبيت الترب , مع خمط دقيؽ ورص كاؼٍ 

, مف خلبؿ القياـ بذلؾ  .( مف الرابط الإسفمتي 2 -%3  باستخداـ )تستطيع منع التسرب 
تجنب الكثير مف الآثار , وبالتالي إلى حد مامنخفض المثبتة بمحتوى رطوبة التربة تحتفظ 
 . الناجمة عف المياه ة السمبي

عندئذ يمكف خمط نسب , ار الذي يتحقؽ مف خلبؿ السمنتو إذا كاف المعيار الرئيسي ىو الاستقر 
تُغَمَؼْ المواد الحبيبية وترتبط ,  في ىذه الحالة( . - 5 % 7مف الرابط الإسفمتي  ) مئوية أكبر 
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مقاومة الاحتكاؾ لحبيبات يتحقؽ الاستقرار مف خلبؿ  .مع بعضيا البعض بواسطة الإسفمت
 .التربة والتماسؾ الذي يوفره الرابط 

منخفض . ىذا  PI يعمؿ التثبيت بالإسفمت بشكؿ أفضؿ في الترب الخشنة مع نواعـ ذات
, GC ,و GW  ,GM يتضمف العديد مف الترب البحصية جيدة التدرج المصنفة  عمى أنيا

. في ىذه الترب , يوفر الإسفمت التماسؾ  SW , SP , SM , SCوالرمؿ في المجموعات
  .ية قد تكوف موجودةلمكتمة ويعزؿ أي محتويات غضار 

, قد تثبت الترب  No. 200اعتماداً عمى خصائص المدونة وكمية المواد المارة مف المنخؿ 
الحبيبية الناعمة بالإسفمت. في معظـ الحالات يؤدي السطح النوعي الكبير جداً لمحبيبات الدقيقة 

ومة بسبب تسرب إلى عدـ تغميؼ الحبيبات بالإسفمت بشكؿ كاؼٍ و النتيجة ىي ضياع المقا
 المياه .

 
( خصائص المدونة و التدرج في الجدوؿ  ARTBAقدمت جمعية البناء والطرؽ الأمريكية)  -
( بأف الترب المعالجة بالإسفمت يجب أف تمتمؾ TAI( . يوصي معيد الإسفمت )9-2)

 الخصائص الآتية:

  بالمئة مار مف المنخؿ  25أقؿ مفNo. 200 . 
  25مف  أكبرالمكافئ الرممي  . 
  6دليؿ المدونة أقؿ مف  . 

المكافئ الرممي ىو إشارة إلى وجود نوع مف الغضار الناعـ .عادةً الترب ذات قيـ مكافئ رممي 
ربما تكوف   30-20الترب مع مكافئات رممية مف  .يمكف أف تثبت بالإسفمت 35أكبر مف 

تثبيت  . مناسبة لمتثبيت بالإسفمت , شريطة أف تكوف جزيئات التربة مقاومة لمماء بشكؿ فعاؿ
 .ليست ناجحة عموماً  20المواد مثؿ الحصويات الغضارية ومع معادؿ رممي أقؿ مف 

( مدى ملبءمة 2-9اقترح العديد مف الباحثيف مواد مناسبة لمتثبيت بالإسفمت . يعرض الجدوؿ )
 ومجالات  No. 200ترب المختمفة والحاوية عمى نسب مئوية متباينة مطروحاً منيا المادة ال

   PI .[64]مختمفة لحد السيلبف ودليؿ المدونة 
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 [71], تتضمف المواد المناسبة لممعالجة بالإسفمت: Illinoisوفقاً لدراسة أجرتيا جامعة ولاية 

 [58].التربة  –بيتوميف  ( متطمبات المدونة و التدرج لخلبئط2-9الجدوؿ ) 

 [64] ( الخصائص اليندسية لممواد المناسبة لمتثبيت بالبيتوميف. 2-10الجدوؿ )
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 AASHTO 
A-2-4 , A-2-6, A-3, A-4  مدونة المنخفضة الترب ذات الوA-6 . 

  موحد 

SW, SP, SW-SM, SP-SM, SW-SC, SP-SC, SM, SC, SM-SC, GW, 
GP, 

GW-GM, GP-GM, GW-GC, GM, GC, and GM-GC . مع متطمبات إضافية 

 Mechanisms of Asphalt Stabilizationآليات التثبيت بالإسفمت   2-7-2-2

الآليات التي تعمؿ عمى تثبيت الترب بالإسفمت تختمؼ اختلبفاً كبيراً عف تمؾ المستخدمة في 
تثبيت الترب بالإسمنت و الكمس .الآلية الأساسية في التثبيت بالإسفمت لمترب الحبيبة الناعمة 

غشاء او  ىي العزؿ مما يحسف مف المقاومة والمتانة . تُغَمَّؼْ حبيبات التربة بالإسفمت, مما ينتج
غلبؼ مف الاسفمت يمنع  تغمغؿ ووصوؿ  المياه الى حبيبات التربة , اما في  الظروؼ العادية 
تؤدي إلى انخفاض مقاومة القص , مقاومة الضغط , مقاومة الشد , مقاومة الانعطاؼ , 

ة لممياه ومعامؿ المرونة , إلّا افَّ جزيئات التربة المغمفة بالإسفمت ىي أكثر مقاومة للآثار الضار 
 , مثؿ التغير الحجمي المرتبط بتغير الرطوبة . 

, مثؿ الرّماؿ والحصى ىنالؾ آليتاف أساسيتاف  )الترب الخشنة( في المواد غير المتماسكة
فالتغميؼ بالإسفمت لممواد غير المتماسكة يوفر  .  فاعمتاف ىما العزؿ والالتصاؽ )السمنتو(

ؿ مف ميؿ المواد لفقداف المقاومة وغيرىا مف الخصائص غلبؼ يمنع  تغمغؿ الماء وبالتالي يقم
 المرغوب فييا بوجود الماء.

الآلية الثانية ىي الالتصاؽ)السمنتة(, حيث يعمؿ الإسفمت بمثابة الرّابط , يثبت حبيبات التربة 
 مع بعضيا البعض .

تأثير الإسفمت ىذا التدعيـ يؤثر عمى زيادة مقاومة القص عف طريؽ زيادة التماسؾ في حيف أف 
) قد يخفؼ الإسفمت أحياناً مف زاوية الاحتكاؾ .عمى زاوية الاحتكاؾ الداخمي يكوف بالحد الأدنى

 . نظراً لمزوجتو (
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 ان نمخص الية عمل الاسفمت : نستطيع

تتكوف آلية المعالجة بالمواد البيتومينية مف إضافة قوة متماسكة وتقميؿ تغمغؿ الماء مف خلبؿ 
 )البيتوميف( ؛ حيث انو لا يوجد تفاعؿ كيميائي في ىذه العممية . للئسفمت الوجود المادي

 

 :Waterproofing action   ءفعل عزل الما -1

 يمكف تفسير عزؿ المياه مف مادة البيتوميف مف خلبؿ الجمع بيف نظريتيف:

ىي نظرية سدادة وىذا يعني أف الكريات الحبيبية البيتومينية تعمؿ حرفيًا عمى  النظرية الأولى : 
 ممئ او سد  المسامات او الفراغات داخؿ جزيئات التربة .

تسمى نظرية الغشاء , التي تفترض أف طبقة رقيقة مف البيتوميف تعمؿ تغميؼ   النظرية الثانية : 
عي, اي عزؿ الماء عف التربة ولكف بطريقة مختمفة )تغطية ( لجزيئات التربة بشكؿ فردي او جما

 بعض الشيء عف تمؾ التي تصورىا نظرية السد او ممئ الفراغات .

 

  Action   : Cementing. عمل التماسك )السمنتة(  2

تصاؽ , والذي يحدث بيف الرابط لقد يكوف تأثير فعؿ السمنتو  لممواد البيتومينية متعمقًا بالا
ىذا الالتصاؽ ىو التأثير المشترؾ لفعؿ الشد السطحي , والامتصاص , وغيرىا  وجزيئات التربة.

 .مف خصائص السطح الصمب والسائؿ 
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 :   Types of Bituminous Materialsانواع المواد البيتومينية  3-7-2-2

الاسفمت عبارة عف مادة رابطة صمبة الى شبو الصمبة ذات لوف اسود الى بني غامؽ يصبح 
 .   CCl4او في كموريد الكاربوف   CS2سائلب عند تسخينو ويذوب في ثاني كبريتيد الكاربوف 

A. الاسفمت الطبيعي   Natural Asphalt  : 

( 2-7)بحيرة تريندات , بحيرة برمودا( الشكؿ )  Lakesيظير في الطبيعة عمى شكؿ بحيرات 
( او يوجد في الطبيعة بصورة مفردة او ممتزجة مع 2-8الشكؿ )  Rocks او داخؿ الصخور 

 مواد معدنية لذلؾ قواميا يتغير مف الصمب اؿ الضعيؼ.

 

 

 

 

 

 

 
B. الاسفمت المصنع  Manufactured Asphalt : 

ينتج ىذا النوع مف البيتوميف عف طريؽ تصفيو النفط الخاـ ويقسـ الى ثلبثة انواع 
(Young ,et al ..1998: ) 
 
  بط الاسفمتي او البيتوميناالر  Asphalt cement (AC) (Bitumen)  : 

 
ىو اسفمت جامد في درجة حرارة الجو العادية ولا يمكف استخدامو مباشرة دوف تسخيف 

 ( الاسفلت الطبيعي بحيرة التريندات2-7الشكل )
 صخور مشبعة بالاسفلت –( الاسفلت الطبيعي 2-8الشكل )
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يحضر ىذا النوع مف الاسفمت بنوعية وقواـ معينة يستعمؿ بشكؿ مباشر  في اعماؿ 
 التبميط ويستعمؿ بشكؿ حار.

 
  باك( -الاسفمت المميع ) الكات Cutback Asphalt  : 

و العادية , حيث يمكف استخدامو مف دوف تسخيف يتـ ىو اسفمت سائؿ في درجة حرارة الج
تحضر ىذا النوع مف الاسفمت بخمط الرابط  الاسفمتي مع المذيبات الييدروكربونية مثؿ البنزيف 

 ( Young, et al. 1998او الكازوليف او الكيروسيف او المازوت  ويستعمؿ في تثبيت الترب )

ع المذيب المستخدـ الذي يتحكـ بمزوجتو ومعدؿ ويتعمد نوع وتصنيؼ الاسفمت المميع عمى نو 
 التصاقو ويقسـ الى ثلبثة انواع :التطاير وبالتالي بسرعة 

  الإسفمت المميع  سرع التطاير(Raid Curing) : 
( والمذيب المستخدـ في تحضيره ىو  البنزيف لذلؾ  فإف المادة RCويرمز لو اختصاراً )

(  فيذا النوع يؤمف سرعة التصمب min 10-5حواؿ )الرابطة سريعة التطاير فيي تستغرؽ 
 تصاؽ عمى الحصويات.لوالا
 
 الإسفمت المميع متوسط التطاير (Medium Curing) : 

والمذيب المستخدـ في تحضيره ىو الكيروسيف  لذلؾ فيو متوسط   (MC) يرمز لو اختصاراً 
يحتاج الى بضعة اياـ ( فيو RCي سرعة التصاقو عمى الحصويات اقؿ مف )لالتطاير وبالتا

 لتطاير وتأميف الالتصاؽ .
 
 الإسفمت المميع بطئ التطاير (Slow Curing) : 

( والمذيب المستخدـ في تحضيره ىو المازوت لذلؾ فيو بطئ SCويرمز لو اختصاراً )
 التطاير فيو يحتاج الى بضعة أِشير لتطاير .

 
 المستحمب الاسفمتي Emulsified Asphalt  : 

ىو اسفمت سائؿ في درجة حرارة الجو العادية وىو عبارة عف خميط مف الرابط الاسفمتي 
 )البيتوميف( والماء وعامؿ استحلبب . 

اف الرابط الاسفمتي غير قابؿ للبنحلبؿ في الماء و بالتالي يمكف تحضير مستحمب مف ىذيف 
عمى توزيع بذة تعمؿ مرارىما عبر مضخة ناالسائميف , وذلؾ بتسخيف الاسفمت  والماء وا
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كريات الاسفمت ضمف الماء . ولكي لا يمتحـ كريات الاسفمت مع بعضيا البعض يتـ اضافة 
 عنصر الاستحلبب اؿ المزيج ويعتبر الصابوف مف افضؿ عناصر المستحمبات .

 
 مستحمب اسفمتي سريع التجمد (Rapid Setting) : 

مما يجعؿ وقتو قصير جداً فيو  يحوي عمى كمية قميمة مف عنصر الاستحلبب يجعؿ زمف
 (.Min 10-5يتجمد خلبؿ )

 
 مستحمب اسفمتي متوسط التجمد (Medium Setting :) 

يحوي عمى كمية كافة مف عنصر الاستحلبب  وىو يتجمد خلبؿ بضعة ساعات مما يعطي 
 الوقت الكافي لخمطو ببعض التراكيب الحبيبية .

 

 مستحمب اسفمتي بطئ التجمد (Slow Setting) : 
يمتمؾ ثبات ميكانيكي وكيمائي كافي لأغمب اعماؿ بما فييا خمطو مع المواد الحصوية  وىو 

 يحوي عمى كمية كبيرة مف عامؿ الاستحلبب وىو يتجمد خلبؿ بضعة أشير .
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 Soils Suitable for Asphaltالترب المناسبة لمتثبيت بالإسفمت  4-7-2-2

Stabilization 

الترب الحبيبة الناعمة قد تثبت بالإسفمت , وىذا يتوقؼ عمى خصائص المدونة لمتربة وكمية 
فيذا ونظراً لمسطح النوعي الكبير جداً لجزيئات التربة الناعمة  No.200المواد المارة مف المنخؿ 

نسبة إسفمت كبيرة لتغميؼ سطوح التربة كميا لذلؾ مف المستحيؿ عممياً , أف تغمؼ  يتطمب
  .حبيبات الكتمة بنسب مئوية اقتصادية مف الإسفمت

)حقؿ التربة مع  (2-11) تدرج الترب الحبيبة الناعمة المناسبة لمتثبيت بالإسفمت مبينة بالجدوؿ
يجب أف تكوف  No.200واد المارة مف المنخؿ البيتوميف (. كما ىو مبيف في الجدوؿ, كمية الم

 .بالمئة 25أقؿ مف 

 ( أنواع الرابط الاسفلتي او البيتومين2-9الشكل )
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 لضماف إمكانية خمط كاؼٍ .  10يجب أف يكوف أقؿ مف  PIبالإضافة إلى ذلؾ 

إذا كاف الخمط غير جيداً فإف النواعـ المدنة قد تنتفخ عند ملبمستيا لمماء, مما يؤدي لفقداف كبير 
 [66]لممقاومة . 

(       2-10 ( المناسبة لمتثبيت بالإسفمت مبينة في الجدوؿ ) PI  6أما الترب غير المتماسكة ) 
 ف( .البيتومي الرمؿ مع البيتوميف و حقؿ الرمؿ مع البحص و) حقؿ 

 

 

 

 

 [66]( الخصائص اليندسية لممواد المناسبة لمتثبيت بالبيتوميف .  2-11الجدوؿ ) 
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 (Previous Work)معالجتها الدراسات السابقة حول سموكية  الترب الجبسية  وطرق  3-2

درس العديد مف الباحثيف سموكية الترب الجبسية تجريبياً ونظرياً , وقد اجريت بعض الدراسات 
بيدؼ تحديد مدى تأثير انحلبؿ الجبس وخروجو مف التربة عمى خصائصيا الجيوتكنيكية . 
وأجريت دراسات أخرى لمعرفة سموكية العامة . لكف المسألة لا تزاؿ بحاجة الى مزيد مف 
الدراسات , سنستعرض فيما يمي بعض أىـ الدراسات التي تناولت سموكية الترب الجبسية وكيفية 

 معالجتيا بطرؽ مختمفة .

  (درسAraklyan , 1968 ( [2]   تغير الخصائص الفيزيائية لمترب الجبسية واستنتج
مجموعة مف المعادلات التي توصؼ التغيرات في وزنيا النوعي , ونسبة الفراغات اثناء 

ثباتيا تجريبياً :  انحلبؿ الجبس وا 
 

(5-2)                            𝛃  
    

 
   

𝛃  : . درجة الانحلبؿ 
البدائية وتمثؿ النسبة الوزنية لمجبس في التربة الى الوزف نسبة الجبس المكافئة :   

 الجاؼ الكمي.
: نسبة الجبس المتبقية في التربة بعد درجة انحلبؿ معينة وتمثؿ النسبة الوزنية     

لمجبس المتبقي في التربة الى الوزف الجاؼ الكمي بعد طرح الوزف الجاؼ لمجبس المنحؿ 
. 
  

  فإف الوزف النوعي لمتربة الجبسية عند درجة انحلبؿ معينة 
   : 

  
 
 

  
    

 
      

  
 
 [        ]    

      
           (6-2) 

 
  

 الوزف النوعي لمتربة الجبسية .:  
  

 الوزف النوعي لمجبس . : 
  والوزف النوعي  لمتربة الجبسية دوف انحلبؿ 

 يوصؼ بالعلبقة :  
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                  (7-2) 
 

 : الوزف النوعي لحبات التربة الغير جبسية .   
وكنتيجة لنزع الحبات الصمبة مف التربة في أثناء انحلبؿ الجبس منيا فإف الاختلبؼ في 

 بالعلبقة التالية:نسبة فراغيا يكوف ذا طبيعة معقدة  ويوصؼ 
  
 
 

   
          

  
  
     

  
 
[        ]

  
                           (8-2) 

 تمثؿ التشوه الحجمي الإضافي الناتج في التربة عند درجة انحلبؿ معينة. θحيث 
 وتكوف نسبة الفراغ لمتربة الجبسية عند عدـ تعرضيا للبنحلبؿ :

 
  
  

  
    

  
                                            (9-2) 

 
  kn/m3 9.81=    باعتبار اف الوزف الحجمي لمماء 

 : الوزف الحجمي الجاؼ لمتربة الجبسية.  
 

  درس( Mohammadi , et,al ,1987-Al  )[1]   الانضغاطية والانيدامية لتربة جبسية
تحت دورات متعاقبة مف  باستخداـ جياز الآدومترتجريبياً مف موقعيف مختمفيف في العراؽ 

الترطيب والتجفيؼ واستنتجوا مف نتائج ىذه التجارب أف الجزء الأكبر مف الانيداـ يحدث في 
الحمقة الاولى مف الغمر, واف انيداـ التربة الجبسية يتأثر بشكؿ اساسي بنسبة الجبس فييا 

 نرالات الغضارية . ونسبة فراغتيا وتدرجيا الحبي ومحتواىا مف المي
 
 

 ( قاـIsmael,1993    )  [77]  برية وحقمية عمى تربة رممية سمتيوبإجراء تجارب مخ 
جبسية  بيدؼ دراسة تأثير حؿ الاملبح في خصائصيا الجيوتكنيكية  . تضمنت الدراسة 

(  وصفيحة التحميؿ بينما تضمنت التجارب SPTالتجارب الحقمية تجربة الاختراؽ النظامية )
المخبرية تحديد الخصائص الأساسية لمتربة والنفاذية والتشديد , وتجارب الضغط ثلبثي 
المحاور المشددة مع قياس ضغط الماء المساـ , ودلت النتائج عؿ اف حؿ الاملبح مف 
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, ودلت نتائج الضغط  اتيالتربة قد أدى الى زيادة ازدياد نفاذيتيا ونسبة فراغاتيا وانضغاطي
ثلبثي المحاور عؿ انخفاض معاملبت القص الفعالة لمتربة بالإضافة الى ذلؾ فقد دلت 
 30تجارب التحميؿ الحقمية عمى انخفاض قدرة تحمؿ التربة مف اجؿ صحيفة نظامية بقطر )

cm( بقدار  )42%) . 
 

 ( 1994 درس Al Nouri & Salem  )80][  وامكانية الانيداـ نضغاطية الخصائص الا
 26,60,80جبسية في العراؽ . كانت العينات المستخدمة ذات محتوى جبسي ) لتربة سمتيو

( وكاف توزع الجبس فييا بوصفة وسيط ربط بيف الحبات . بينما وجدت تكتلبت جبسية %
( في العينات ذات المحتوى العالي مف الجبس , وتجدر mm 15-1منفصمة بأقطار )

لى اف العينات التي استخدميا الباحثيف كانت ذات كثافة منخفضة , ورطوبة الاشارة ىنا ا
(  وفؽ نظاـ Collapse Testمنخفضة أيضاً . كانت تجارب المجراة ىي الانيداـ )

(ASTM وتجربة صفيحة التحميؿ . لقد دلت نتائج  صفيحة التحميؿ عمى اف اليبوط )
( مف اليبوط الكمي الذي تـ % 50يصؿ الى)الانيدامي الناتج مف إشباع التربة بالماء قد 

(  76 - %90قياسو بينما اذا سمح بجرياف الماء في التربة فإف ىذا اليبوط قد يصؿ الى )
يبوط الكمي , واستنتجا أنو حتى صعود الماء الشعري قد يسبب انيداـ مثؿ ىذه التربة لمف ا

اجئ عند غمر العينة بالماء الجبسية وقد لوحظ مف تجارب الانيداـ حدوث انضغاط كبير وف
 يدؿ عمى اف ىذه الترب ىي ترب انيدامية . ما
 
  )  1985Mohammadi & Nashat -Al ,1993 Abood  )]43[ ,[39]   تـ دراسة تأثير

الجبس عمى حدود القواـ ) حدود اتربيرغ(  و وجدوا أف إضافة الجبس إلى التربة يؤدي إلى 
قابمية الانييار لمترب الطينية الجبسية  كما اف  وقرينة المدونةتقميؿ الحدود السيولة والمدونة , 

 مع زيادة محتوى الجبس  . تزداد والتربة الرممية
  
 

 -Al, 2000  Shalhomi-Al  , 1990 Dabbagh , 1988Ani and Hasso-Al( 
)2003Shakayree  { [46], [47] [49] [52] }     أيضا درسوا تأثير محتوى الجبس

الكثافة الجافة الاعظمية تنخفض مع عمى خصائص الانضغاطية لمترب الجبسية واثبتوا اف 
 زيادة محتوى الجبس في حيف اف الرطوبة الاصولية تزداد مع زيادة محتوى الجبس.
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 (  Richards, L.A. 1954  ) [74]    تىصل الى علاقت لحساب الىزن الىىعي للتربت

 المعالجت بالإسفلت :

 

  Gs (treated soil) = (GS.S + b.c* Gs.e) / (1 + b.c )   (   2-10العلبقة )

 حيث :

GS.S  الوزن النوعي للترب الغير معالجة    : 

 Gs.e  = 1.06:    الوزن النوعي للإسفلت السائل 

b.c    محتوى الارتباط     : 

   ) Epps et  1971 (  [63]  5-4درس  خميط التربة الرممية مع الإسفمت ووجد أف ٪ 
 لتحقيؽ أقصى قدر مف الاستقرار.  Cutback Asphalt ىو النسبة المئوية المثمى 

 

  ) 1993 Zory-Aland Obaydi -Al ) [78]   باستخداـثبيت التربة الجبسية عمؿ عمى 
(  % 40, 23 ,7 مختمؼ )ذات محتوى تـ اختيار ثلبثة أنواع مف التربة الجبسية  ,الكمس

مع اخضاع العينات الى ظروؼ  (%9 , 7, 5, 3, 0) بنسبالكمس  يؼَ ضِ أُ  مف الجبس.
٪.  5قد وجد أف محتوى  الافضؿ لمكمس ىو مختمفة في درجات الحرارة وزمف الانضاج , ف

 ودرجة الحرارة. الانضاجزمف تزداد قوة الضغط مع 
 
 (  and et… Hassan Obaid Abbas(   [79]    عمؿ عمى تثبيت الترب الجبسية

باستخداـ الاسمنت البورتلبندي المقاوـ للؤملبح حيث تـ تشكيؿ ترب جبسية صناعية 
مع  (%1.5,4,6,7.5,10الاسمنت بنسب مختمفة ) يؼَ ضِ أُ .    )%70(بمحتوى جبسي 

اؿ نموذج مختبري .تـ استعم,  (3,14kn/m 311kn/mرص التربة بكثافة رص مختمفة )
بإمكانية  . mm   H  *054 mm   (D 444بلبستيكية ابعادىا   ) ةيتألؼ مف اسطوان

صات التي اجريت ت نتائج الفحو ر يظا تحسيف التربة الجبسية  بتقميؿ الانييارية اثناء ترطيبيا
يصؿ  , تقميؿ في الانيياريةبالماء اشباع العينة  بعد  بري لمتربة الجبسيةعمى الموديؿ المخ

 04 اسمنت مع كثافة رص % 04خاصة لمنموذج المضاؼ لو  %,55الى اكثر مف 
 3

M/Kn. 
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 ) Khashab, 2004-Harbawy and Al-Al(   [92]  تثبيت التربة الجبسية  درس
( عمى سموكيا في مقاومة Cutback and Emulsionباستخداـ أنواع الإسفمت السائؿ )

قوة تماسؾ لكتمة التربة ويعمؿ أيضًا كعامؿ مانع  القص. إضافة الأسفمت السائؿ  يوفر
( يزيد مف مقاومة التربة الجبسية لمنفاذية , تزداد ىذه  Cutback Asphaltلتسرب المياه.  )

 المقاومة كمما زادت نسبة الفراغ.
 
  درس( 2007 Omar M.E.Taha  )[4]   مف نوع  فعالية الإسفمت السائؿ(Cutback 

Asphalt RC 70 ) حيث استخدـ تربة رممية جبسية  التربة الجبسية صائصفي تحسيف  خ
تقنية  أولًا  عف طريؽ  المعالجةنموذجيف مف   الدراسة ت. تضمن (%40)بمحتوى جبسي  

َـ الحقف العمودي والحقف المائؿ بزاوية  عف طريؽ تقنية الحق والاخرىالخمط   ف ,واُستُخدِا
(  , أُضِيؼ الاسفمت بنسب مختمفة cm 3,6,9( عف الافؽ و بتباعدات )60)
(, لُوحِظَ %6(  اظيرت النتائج  اف افضؿ نسبة اضافة للئسفمت ىي )0,2,4,6,8%)

انخفاض في الوزف النوعي والكثافة الجافة الاعظمية زيادة في الرطوبة الاصولية بزيادة 
سفمت حتى ( تزداد بزيادة محتوى الاcمحتوى الاسفمت , مقاومة الضغط الحر و التماسؾ )

( ثـ تبدأ بالانخفاض مع زيادة نسبة الاسفمت بينما زاوية الاحتكاؾ تبقى ثابتة %6نسبة )
ثـ تبدأ بزيادة مع زيادة  (%6)واحتمالية الانييار تنخفض بزيادة محتوى الاسفمت حتى نسبة

 6cmالحقف العمودي مع تباعد مثالي مف  مفالحقف المائؿ أفضؿ  نسبة الاسفمت , كاف

تغطي الجسيمات بطبقة مف الإسفمت بينما  يالأن  كانت أفضل من تقنية الحقن الخمط تقنية
 ت.يملؤ الحقف فراغات التربة بالإسفم

 
 )  Saidi et.al, 2011-Al  (   93][  ] أظير أف استقرار التربة الجبسية باستخداـ

أدى  (Cutback Asphalt+11% water%5)  ٪  16 بنسبة    السائؿالمحتوى الأمثؿ 
إلى تحسيف قوة الضغط غير محصور  , والضغط  , التشديد . عمؿ الاضافات  مثؿ غزؿ 

المياه لمتربة الجبسية. بينما في حالة شروط الرطبة  , تـ استخداـ خميط مف الجير مع 
 (  مف أجؿ تمبية متطمبات البناء الأساسية.Cutback Asphaltالاسفمت السائؿ )
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 ) Aziz and Jianlin Ma 2011 Hussein Yousif(  ] [ 94   يسعى البحث الى
تحسيف خصائص الترب الجبسية عف طريؽ تقميؿ الرطوبة وتقميؿ مف ذوباف الجبس ومدى 

تـ استخداـ تربتيف ذات محتوى  ملبئمة زيت الفيوؿ في تحسيف خواص الترب الجبسية.
عبارة عف تربة رممية  جبسية ذات محتوى جبسي ( I) التربة الاولى   جبسي مختمؼ

عبارة عف تربة غضارية جبسية ذات محتوى جبسي ( II)التربة الثانية   ( . 51.6%)
وكانت    %8 , %6 , %4 , %2  تـ استخداـ نسب مختمفة مف الفيوؿ . (26.55%)

  فاض في انخ اظيرت النتائج لكؿ عينة رطوبة فضمى موافقة لكؿ محتوى اضافة مف الفيوؿ
النفاذية والرشح بسبب  انخفاض في  ؿ وقابمية الانييار والانضغاط بزيادة محتوى الفيو 

,  انخفاض نسبة الفراغ في التربة المعالجة وذلؾ بفعؿ عممية التزييت  بيف جزيئات التربة 
,  مع الحفاظ عمى قدرة تحمؿ مناسبة لتحمؿ الحمولة لمترب الغضارية انخفاض في  التماسؾ

لمتربة الغضارية  مف الفيوؿ  ىو الحؿ المناسب لمعالجة  ٪ 3لمتربة الرممية و  ٪ 4استخداـ 
 التربة الجبسية مف قابمية الانييار.

 

 (Khayat 2011  –Ban H. Al  )   [34]    باستعماؿعمؿ عمى تثبيت الترب الجبسية 
 استعماؿ لغرض ذلؾ وومادة الكمس   ( Cutback Asphalt MC-30 )السائؿ  الأسفمت
 المكسر الحجر لاستعماؿ كبديؿ مطرؽس لالاسا طبقة انشاء في والأسفمت التربةمف  مزيج
 محتوىب جبسية تربة اختيار تـ,   أساس الطرؽ لأنشاء عادة تستعمؿ التي  الحصى أو

     (%16افضؿ نسبة لمسائؿ المضاؼ  ىي ) اف النتائج أوضحت( % 66.65 ) جبسي
المحسنة   الجبسية التربة اشباع بعد لكف,  و % مف الماء( 00% مف الاسفمت +5) 

 أساس طبقة لتصميـ مناسب غير والاسفمت التربة مزيج أصبح بالماء السائؿ بالأسفمت
 الاشباع حالة في والاسفمت التربة مزيج خواص لتحسيف الكمس مادة اضافة تـ ليذا الطريؽ
 ي و عنديؤدي إلى زيادة كبيرة في التشوه الحجم اشباع التربة الجبسية في الماء, عند  بالماء
بزيادة ٪ ثـ يزداد  5انخفاض في التشوه الحجمي بنسبة يؤدي الى إلى التربة  السائؿ إضافة 

إلى خميط  الكمسعند إضافة  ي لمتشوه الحجميانخفاض إضاف ويحدث,  محتوى السائؿ
كما لوحظ انخفاض في مقاومة الضغط الحر لخميط مف التربة والاسفمت  التربة.-الأسفمت 

لمحالة الرطبة مقارنة مع الحالة الجافة ولكف عند اضافة مادة الكمس تزداد مقاومة الضغط 
 الحر لمحالة الرطبة وتزداد بزيادة محتوى الكمس.
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 ) Hawraa Hasan Mousa Alateya 2013  ) [36]   تأثير شحـ السيمكوف درس 
عمى الخصائص الجيوتكنيكية لمترب الجبسية وتأثيره كعامؿ تثبيت وتحسيف خصائصيا 

(   %70 )جبسي بمحتوىتـ استخدـ تربة صناعية جبسية  وتقميؿ مف قابمية ذؤباف الجبس ,
( , اظيرت النتائج  ( %4,10,16نسب مختمفة ب أُضيؼَ السيمكوف تـ  رمؿ ناعـ( %30و )
( يزداد بزيادة نسبة c( لوحظ اف  التماسؾ )%16ضؿ نسبة تحسف كانت عف )اف اف

السيمكوف وانخفاض طفيؼ في زاوية الاحتكاؾ  كما انو لوحظ انخفاض في نسبة الفراغات 
 بزيادة نسبة السيمكوف

 
 
   (Hussein Q. Kasim Abdulameer 2014 ) [33]   درس تأثير الاسفمت

(عمى خصائص الترب الجبسية مف اجؿ ردميو ترابية . Asphalt Emulsion المستحمب )
أُضِيؼ مستحمب الاسفمت بنسب ( %49تـ استخداـ تربة رممية جبسية بمحتوى جبسي )

عبر عف نسبة الماء المضافة الى المستحمب ب المحتوى  ( %7 ,6, 5 ,4, 3مختمفة )
صندوؽ معدني ب ابعاد تـ انشاء ( , %4,5,6,7,8المثالي لمسائؿ تـ اضافة الماء بنسبة )

(35,35,30 mm تـ وضع  التربة عمى ) 6) ) طبقات وكؿ طبقة بسماكة5 cm   تـ اجراء
في الحالتيف وبتطبيؽ حمؿ ستاتيكي   (غير معالجةوالمعالجة العينات )الالانضغاط عمى 

ماء  %5( ممثمة ب )%11الجافة والرطبة , اظيرت النتائج  اف افضؿ نسبة اضافة كانت )
( حتى cاسفمت( , تزداد مقاومة الضغط الحر بزيادة محتوى الاسفمت والتماسؾ ) 6%+ 

( ثـ تتناقص ب الزيادة و عند السماح لمعينات المعالجة ب بزمف انضاج لوحظ %6نسبة )
زيادة في التماسؾ وكمما زاد الزمف زاد التماسؾ حيث انو سمح لمعينات بأقصى زمف انضاج 

دة ايالنفاذية ينخفض بزيادة نسبة الاسفمت و بز  معامؿاف  (, كما لوحظ   hours 4ىو )
 زمف الانضاج في كؿ زيادة مف نسبة الاسفمت. 

 
 )  Ali J. Kadhim 2014  )[20]  ( درس تأثير الاسفمت السائؿCutback Asphalt 

MC 30 عمى الخصائص الجيوتكنيكية لمترب الجبسية وتأثيره كعامؿ تثبيت وتحسيف  )
تـ استخداـ تربة رممية جبسية  ـ بحث امكانية انشاء طريؽ  عمييا خصائصيا ومف ث
( مستخدماً طرقة الخمط فقط  ,  أُضِيؼ الاسفمت بنسب مختمفة %34بمحتوى جبسي )

(, %8 ,%6اظيرت النتائج  اف افضؿ نسبة اضافة للئسفمت ىي ) (  2,4,6,8,10%)
لُوحِظَ انخفاض في الوزف النوعي والكثافة الجافة الاعظمية  وحد السيولة  وحد المدونة  و 
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( cزيادة في الرطوبة الاصولية بزيادة محتوى الاسفمت , مقاومة الضغط الحر و التماسؾ )
( ثـ تبدأ بالانخفاض مع زيادة نسبة الاسفمت %6تزداد بزيادة محتوى الاسفمت حتى نسبة )

( تنخفض بزيادة CPزاوية الاحتكاؾ تبقى ثابتة مع زيادة طفيفة, واحتمالية الانييار)بينما 
محتوى الاسفمت ولو يُلبحظ اي محتوى مثالي مف الاسفمت عند ىذا الاختبار , كما لوحظ 

( وبعدىا %8تزداد بزيادة محتوى الاسفمت حتى الوصوؿ اؿ نسبة )(CBR)  قدرة تحمؿ 
أف التربة الجبسية تصبح أكثر استقرارًا مع إضافة الإسفمت عمى  تبدأ ب الانخفاض. كما اكد

لمتربة المعالجة مع زيادة محتوى  ( C.P.R )السائؿ  وتزداد مقاومة اختراؽ المخروط 
الأسفمت السائؿ يجعؿ مف خميط التربة أكثر ثباتًا واستقرا  بسبب عمى اف  منوىاً  الارتباط 

 ؿ  لمماء للئسفمت السائؿ.وفعؿ  عز  تعزيز اواصر الترابط فعؿ 
 
 ) r 2017Zainab Hassan Shaki( [23]    ( درس مدى ملبئمة الاسفمت السائؿ

Cutback Asphalt MC-30  لتقييـ احتمالية الانييار لمترب الجبسية باستخداـ جياز )
( واضافة الاسفمت %30الآدومتر تـ استخداـ عينة ترابية غير مضطربة بمحتوى جبسي )

  (%12,%9 ) الترب المعالجة بنسبة  اُختيرَت ( ,%15 ,12 ,9 ,6 ,3مختمفة )بنسب 
تـ استخداـ صندوؽ معدني  ليذا  ,لتقييـ مدى ملبئمة الاسفمت في تحسيف قدرة التحمؿ

سماكة طبقة ( ,  cm 35) وارتفاع   (cm 30)وعرض  (cm 30) ب طوؿ الغرض 
عرض القاعدة  (  B) حيث اف(  ( B 2الترب المعالجة  المستخدمة تصؿ الى عمؽ 

تـ غمر النموذج بالماء عف طريؽ انابيب مرنة ,  المربعة الموضوعة عمى سطح التربة
(  %12 اظيرت النتائج  اف افضؿ نسبة اضافة للئسفمت ىي ) . . متصمة في قاع الحاوية

ويمكف استخداـ ىذه المادة في تحسيف خصائص قابمية الانييار لمتربة الجبسية , لوحظ 
انخفاض في قدرة تحمؿ التربة بعد المعالجة فاف ىذه التربة قد لا تصمح لتحسيف قدرة تحمؿ 

الطبقة المعالجة بمادة الإسفمت  أسفؿ الأساس المقترح لو تأثير  ةكاسمالتربة الجبسية  , 
يتناقص  ( C.V) معدؿ الانييار ) انحلبؿ الممح (و قيمة قدرة تحمؿ الاساس كبير عمى 

 ,  (Cutback Asphaltبشكؿ كبير باستخداـ جميع النسب المئوية مف الأسفمت السائؿ )
( S.R.R(  وتخفيض نسبة اليبوط   )B.I.Rافضؿ نسبة مئوية  لنسبة تحسف التحمؿ  )

 .عمى عمؽ يساوي عرض الأساس و   ( %9 ىي )
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 الفصل الثالث

 جراء التجاربإوطريقة مواصفات المواد المستخدمة في البحث 

The Properties Of The Materials Used In The Study 

  

 مواصفات المواد المستخدمة في البحث 1-3

 :خواص الترب المستخدمة في البحث 1-1-3
(The Properties Of Soils Used In The Study)  

النوع الأوؿ تربة أخذت مف منطقة كباكب في ريؼ دير  نوعيف مف التربة  أجريت التجارب عمى 
والتربة الثانية تربة جبسيو  (%32) ذات محتوى جبسي   SM رممية سيمتيوالزور صنفت تربة 
ذات محتوى جبسي  CH  غضارية عالية المدونة وصنفت تربة  السخنةأخذت مف منطقة 

(30.6%)  

مف خلبؿ إجراء  ASTM) )[88]تحديد الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمترب وفؽ نظاـ تـ 
, حدود  ) وزف نوعي, وزف حجمي, تحميؿ حبي )مناخؿ وترسيب ( التجارب المخبرية عمييا

 ( 3-1الجدوؿ )  حيث يبيف  USCSؼ ىذه الترب حسب نظاـ ن, قص......( و تصآتربيرغ 
 . الخواص الفيزيائية و الميكانيكية لمترب المدروسة 
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 ( الخواص الأساسية لمترب  3-1الجدول ) 

 موقع مبنى بلدية السخنة مستودعات كباكب الترب المختبرة

 I II رمز التربة

 30.6 32 نسبة الجبس %

محتوى الرطوبة 
 البدائي

w% 9.7 18.7 

الوزن الحجمي 
 الرطب

γb   t/m3 1.68 1.80              

 γd   t/m3 1.53 1.48 الوزن الحجمي الجاف

 G 2.51 2.57 الوزن النوعي

 17.1 61.5 % نسبة الرمل

 42.12 32.8 % نسبة السيلت

 40.78 5.7 % نسبة الغضار

 WL% 29 67.2 حد السيولة

 WP  % 25.2 36.4 حد اللدونة

 IP  % 3.8 30.8 اللدونةدليل 

زاويةالاحتكاك 
 الداخلي

Φ degree 28 10 

 C kPa 0.21 0.34 التماسك

الوزن الجاف 
 الاعظمي

d max   

t/m3 

1.64 1.52 

 Wopt  % 11.2 18 الرطوبة الاصولية 

 14.7 10.31 %   احتمالية الانهيار

 USCS SM CHالتصنيف حسب نظام 
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 مواصفات الاسفمت و الجبس المستخدمة في البحث  2-1-3
The Properties Of Asphalt and Gypsum Used in The Study  

حيث تـ  Bitumen (70/50 ) تـ احضار  مادة الاسفمت مف مصفاة بانياس وىو مف نوع 
 ( .3-2تصنيعو وفقاً لممواصفات القياسية السورية  كما ىو مبيف في الجدوؿ )

  %8للئسفمت و   %92بنسبة ) دة الاسفمت ب مادة الكيروسيف القابمة لمتطايرتـ خمط ما
لمدة ثلبث ساعات , وذلؾ لجعؿ مادة  (co 80)لمكيروسيف (  بعد تعريض الاسفمت لدرجة حرارة 

 (.3-1الاسفمت سائمة لمدة زمنية مف اجؿ خمطيا مع التربة المراد دراستيا الشكؿ )

 

(  من مصفاة 50-70( الخواص الفيزيائية والكيمائية لمادة الاسفلت)البيتومين 3-2الجدول )

 [85]بانياس 

طريقة الاختبار  (70/50الصنف)  الخصائص
 المعتمدة

 ASTM 1.05  الوزن النوعي

 25o 0.1 mm ( 70 – 50 ) ASTM D5الغرز بدرجة 

 co ( 54 – 46 ) ASTM D36 درجة التلين

المط عند الدرجة 
25o  كحد ادنى 

Cm 100 ASTM D113 

درجة الوميض حد 
 ادنى

co 230 ASTM D92 

نسبة الذوبان في 
ثلاثي كلور الايتلين 

 كحد ادنى

 
% weight 

 
99.0 

 
ASTM D2042 

الفاقد بالتسخين عند 
 163oدرجة حرارة 

 ولمدة خمس ساعات 
 حد ادنى 

 
Weight % 

 
1.0 

 
ASTM D6 

نسبة التغير في 
الغرز بعد التسخين 

ولمدة  163oللدرجة 

خمس ساعات  حد 
 ادنى

 
% 
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اما خصائص الجبس فقد تـ جمب مادة الجبس عمى شكؿ كتؿ صخرية متفاوتة في الاحجاـ  مف 
ليصبح  (NO . 200 ASTM)المنطقة الشرقية تـ تنظيفيا ثـ طحنيا وتمريرىا عمى المنخؿ 

كما انو تـ اجراء التحاليؿ  الجبس عمى شكؿ بودرة ويمكف خمطيا بسيولة مع الترب المدروسة, 
الكيميائية اللبزمة في معمؿ الاسمنت ب طرطوس ولاسيما اف الجبس يستخدـ كإضافات 

ووزنة النوعي       (CaSo4.2H2O) للئسمنت وتبيف اف الجبس المستخدـ ىو الطور المائي  
مادة الجبس (  يظير التركيب المينرالي ل3-3( . الجدوؿ ) % 8.21 ( ونسبة الشوائب ) 2.3 )

 المستخدمة في الدراسة  .

 

 

 

 

 

 

 (   يمثل الاسفلت قبل وبعد خلطة بمادة الكيروسين بعد تسخينه3-1الشكل   )
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  [86]التركيب المينرالي لمادة الجبس  ( 3-3 ) الجدول

 نسبة المئوية المتوسطة في الصخر اسم المينرال
Al2O3 0.28 % 

SO3 47.5 % 
CaO 33.9 % 

LOI 10.39 % 
Sio2 1.1 % 

Fe2o3 0.23 % 

MgO 0.7 % 

T.c 5.2 % 

 % CaSo4.2H2O 91.79نسبة 

 %8.21 نسبة الشوائب

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( الجبس المستخدـ قبؿ الطحف وبعده 3-2 الشكؿ )
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 : التجارب التي أجريتخطة   2-3

  عممية الغسل واضافة نسب مختمفة من الجبس . بعدتجارب أجريت عمى التربة 1-2-3  

زمة مف اخذت الكمية اللب ربة مف الجبس فقدبيدؼ دراسة تغير خصائص التربة تبعا لمحتوى الت
ووضعيا في حوض كبير يحوي عمى ماء ثـ حركت التربة داخؿ الحوض كؿ تربة مف الترب 

لعدة دقائؽ و الانتظار الى اف تترسب حبيبات التربة داخؿ الحوض حيث اف الحبيبات الرممية 
تترسب اولًا ثـ السيمت وبعد ذلؾ الغضار اما الجبس يبقى ذائباً في الماء كررت العممية ثلبث 

لترسيب لمدة يوميف وذلؾ لمسماح لأكبر كمية مف حبيبات مرات وكؿ مرة استمرت عممية ا
الغضار بالترسيب قبؿ عممية سحب الماء  , تـ التأكد مف غسؿ الجبس مف التربتيف بشكؿ كامؿ 

بالفرف  جففنا التربتيف  عف طريؽ تحميؿ ماء الغسؿ وقياس كمية الجبس في التربتيف وبعد ذلؾ 
 التجارب التالية : عمى التربوأجريت 

  :تجربة بروكتور–1-1-2-3

اخذنا خمس عينات مف التربة المأخوذة مف منطقة كباكب والمغسولة مف الجبس والجافة 
 ينة نسبة مف الجبس ىي عمى التوالي:وأضيفت الى كؿ ع

% ( 0 – 5 - 10 - 15 – 20- 30 ) do=  , وأجريت عمى كؿ عينة تجربة بروكتور
رطوبة الاصولية لوا الوزف الحجمي الجاؼ الاعظمي النظامية وحدد مف كؿ تجربة قيمة 

 الموافقة لكؿ نسب مف نسب الجبس المضافة الى التربة .
 

  تجارب حدود آتربيرغ: 2-1-2-3

عمى المنخؿ مغسولة مف الجبس تـ تنخيميا  مجففة و أخذنا كمية مناسبة مف كؿ تربة
(0.425mm) أضيؼ وبعدىا   بالوزف متماثمة شكمنا ستو عينات مف كؿ تربة  . و بعدىا

عند  , =do ( 40 -30 -20 – 15 - 10 - 5 – 0 ) % الجبس لكؿ عينة وفؽ النسب التالية:
( ساعة لإتاحة المجاؿ لمتفاعلبت  24 وتركيا لمدة ) إجراء التجارب أضيؼ الماء إلى العينات

باستخداـ  ومف ثـ إجراء التجربة الكيمائية الممكف اف حدوثيا بيف التربة والجبس بوجود الماء
 .(1-3)جياز غزاكراندي المبيف بالشكؿ 
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   تجربة التشديد لحساب الهبوط الانحلالي : 3-1-2-3

جراء إتـ  , لدراسة تأثير محتوى التربة مف الجبس عمى قابمية الانضغاط في التربة الجبسية
المخموطة بنسب و  , ( CH التربة المأخوذة مف منطقة السخنة  عمى التربة )تجربة التشديد 

د طريقة المنحنييف ااعتمتـ وقد , جؿ قيـ مختمفة مف الرطوبة أمف و  مختمفة مف الجبس
ولى لتحديد مقدار تشوىات الانحلبؿ النسبية , حيث أجريت تجربة التشديد عمى العينة الأ

نة الثانية فقد عرضت لتيار مائي مستمر وذلؾ بوضعيا ضمف أما العي برطوبتيا الطبيعية ,
عمبة تشديد تتميز بقدرتيا عمى تصريؼ الماء بغية غسميا مف الجبس , وقد استمرت عممية 

 التشوه بشكؿ كامؿ . ارالغسيؿ بالنسبة لمعينات المخموطة بالجبس حتى استقر 

g / cm 1.55قيمته )شكمت العينات بوزف حجمي جاؼ 
3

(  للتربت المأخىذة مه مىطقت 

جريت التجارب أولى وكانت العينات تتكوف مف مجموعتيف رئيسيتيف المجموعة الأ السخىت 
أما المجموع الرئيسية الثانية فقد أجريت التجارب عمى العينات  ,في ظروؼ الرطوبة الطبيعية

تتكوف مف  فيكؿ مجموعة مف المجموعتيف الرئيسيت. بعد تعريضيا لتيار مائي مستمر
 ω=(10-15-20-25رطوبة ثابتة واحدة مف القيـ مجموعات ثانوية كؿ مجموعة توافؽ

ربع عينات كؿ عينة توافؽ نسبة أوكؿ مجموعة مف المجموعات الثانوية  تتكوف مف   %(
 . do=(10-15-20-30)محددة مف الجبس 

 جياز غزاكراندي (3-3الشكؿ )
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 تأثير محتوى التربة من الجبس عمى خصائص الانتفاخ لمتربة     4-1-2-3

,  ةدومتر ذو الحمقة الثابتباستخداـ الآ (ASTM,1993)أجريت تجارب الانتفاخ وفقا لمواصفات 
 . (Cm2 40)وبالاستعانة بحمقات التشديد ذات المقطع 

( % 15مساوية )برطوبة  منطقة السخنة( المأخوذة مف CH  ؿ جميع عينات التربة )يشكتـ ت
شبعت أوأضيفت النسبة المحددة مف الجبس ثـ  (g/cm3 1.55وبوزف حجمي جاؼ مساوي )

 . وتـ قياس انتفاخ التربة النسبي  العينات بالماء

    الانهيار :تأثير محتوى التربة من الجبس عمى خصائص   5-1-2-3

المأخوذة مف كلب الموقعيف  ومف أجؿ النسب  تـ إجراء ىذا الاختبار عمى عينات التربة 
يتـ وضع العينة  حيث do  = (40 - 30 - 20 - 15 – 10 - 5 – 0) %التالية لمجبس :   

لموزف الحجمي الجاؼ  وشكمت العينات بوزف حجمي جاؼ موافؽ في جياز الانضغاط 
 . ونسبة الجبس المحددة الأصولية  وبرطوبة  توافؽ الرطوبة الاعظمي 

وعند ىذا الحمؿ تزود q=2 kg/ cm2 تدريجياً إلى قيمة إجياد مقدارىا ثـ حممت العينة تحيلب 
بعد  e2نسبة الفراغات قبؿ إضافة المياه,  e1ساعة وتعيف  (24)العينة بالماء لمتشبع وتترؾ لمدة 

 مف العلبقة: CPإضافة المياه. وتحسب طاقة الانييار 
    

     

    
 

 
 . : نسبة الفراغات الاولية )الطبيعية (     حيث : 

( توصيؼ التربة انطلبقا مف وجود مشكمة في التربة مف ناحية قابميتيا  1-3يبيف الجدوؿ )   
 للبنييار . 

 (3-4الجدوؿ )
 (%) Severity of problem CP خطورة المشكمة

 No problem 0 – 1 لا توجد مشكمة
 Moderate trouble 1 – 5 مشكمة معتدلة

 Trouble 5 – 10 مشكمة
 Severe trouble 10 – 20 مشكمة خطيرة

 Very severe trouble 20 مشكمة خطيرة جداً 
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 ( تحضير عينات  بنسب مختلفة من الجبس3-4الشكل )

( العينات بعد خلطها بنسبة مختلفة من الجبس 3-5الشكل )

 واجراء تجربة التشديد
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 المحمول الاسفمتي  بعد اضافة نسب مختمفة من الجبسية تجارب أجريت عمى التربة 2-2-3  

 – 6 - 4 - 2 – 0 )%تـ تحضير العينات المراد دراستيا مف الترب الاساسية وخمطيا بالنسب   

( ضمف درجة حرارة الغرفة لضماف hours 72مف السائؿ الاسفمتي مع زمف معالجة ) ( 8-10
 (.3-6الترب المعالجة كما ىو موضح في الشكؿ )تبخر الكيروسيف مف 

 

 

 

 

  :تجربة بروكتور 1-2-2-3

وأضيفت الى كؿ التربة المأخوذة مف كؿ تربة مف الترب المدروسة  مفجافة عينات  ست أخذت
 محددة مف المحموؿ الاسفمتي ىي عمى التوالي :عينة نسبة مف 

 %( 0 – 2 - 4 - 6 – 8-10 ) E.A= . 

حيث تـ خمط التربة المضاؼ اليو المحموؿ الاسفمتي بشكؿ جيد ومف أجؿ كؿ نسبة مف الاسفمت 
 العينات ترطبأجريت تجربة بروكتور بتقسـ العينة الموافقة لكؿ نسبة اسفمت الى ست عينات 

عمى الوزف الحجمي الجاؼ حصمنا بنتيجة التجربة بالرطوبة الاصولية المناسبة لكؿ تربة 
 الاعظمي والرطوبة الاصولية الموافقة لكؿ نسبة مف المحموؿ الاسفمتي المضاؼ الى التربة .

 

 

 ( العينات بعد خلطها بنسب الاسفلت3-6الشكل )
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  :الضغط الحر جارب ت 2-2-2-3

لكلب نوعي التربة وقسمت العينة مف كؿ   (2mm. No10عمى المنخؿ )الجافة التربة  تنخم
تربة  الى ست أجزاء متساوية وأضيؼ الى كؿ جزء النسبة المناسبة مف المحموؿ الاسفمتي وىي 

 العينات ترطبخمطيا بشكؿ جيد , وبعدىا  =E.A ( 10-8 – 6 - 4 - 2 – 0 )%عمى التوالي 
 بعد تجانس الرطوبة بوزف حجميبالرطوبة الاصولية المناسبة لكؿ تربة ومف ثـ شكمت العينات 

 .يوافق الوزن الحجمي الجاف الاعظمي الخاص بكل نوع من الترب المجربة   جاؼ 

ميكانيؾ التربة وبسرعة  مخبرعمى جياز الضغط الحر الموجود في أجريت تجارب الضغط الحر 
الجياز  (3-10( , )3-9( , )3-8( , )3-7)تبيف الأشكاؿ  و( mm/min 0.8تحميؿ )

 ستخدـ مع أدوات تشكيؿ العينات .الم

 
 

 ( قالب تشكيؿ عينة الضغط الحر3-7الشكؿ )
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 ( جياز الضغط الحر3-9الشكؿ ) 

 ( الكريكو الخاص لنزع عينة الضغط الحر3-8الشكؿ )
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 : CBRتجربة  3-2-2-3

عمى نوعي التربة حيث قسمت كؿ نوع مف أنواع التربة الجافة  الى ثماف  CBRأجريت تجربة 
 أجزاء أضيؼ لكؿ جزء مف اجزاء التربة النسبة المحددة مف المحموؿ الاسفمتي ىي عمى التوالي 

%( 0 – 2 - 4 - 6 – 8 -10 -12 -14 ) E.A=  وشكمت العينات بالرطوبة الموافقة لمرطوبة
 . CBRوأجريت عمييا تجربة  و بوزف حجمي موافؽ الوزف الحجمي الاعظمي الاصولية 

 

 ( عينات الضغط الحر قبؿ الاختبار3-10الشكؿ )

 الاختبار( عينات الضغط الحر بعد 3-11الشكؿ )
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  .عمى خصائص الانتفاخ لمتربة  أضافة المحمول الاسفمتي تأثير  4-2-2-3

,  ةالحمقة الثابتدومتر ذو باستخداـ الآ (ASTM,1993)أجريت تجارب الانتفاخ وفقا لمواصفات 
 . (Cm2 40)وبالاستعانة بحمقات التشديد ذات المقطع 

برطوبة شكمت العينات  منطقة السخنة( المأخوذة مف CH  عينات ) أجريت التجارب عمى
مساوية لمرطوبة الأصولية ووزف حجمي جاؼ مساوٍ الى الوزف الحجمي الجاؼ الاعظمي 

 )%.وأضيؼ لكؿ عينة النسبة المحددة مف المحموؿ الاسفمتي توافؽ النسب التالية عمى التوالي : 
0 – 2 - 4 - 6 – 8-10-12-14 ) E.A= . 

( حيث 10-3والمبيف بالشكؿ )التشديد عمى جياز التشديد الموجود في المخبر أجريت تجارب 
قيس الانتفاخ النسبي الحر لجميع العينات . و و بالماء ,  غمرتوضعت العينات بالجياز و 

بعد الحصوؿ عمى قيمة الانتفاخ النسبي الحر تـ تحميؿ الأجيزة بالحمولات المتدرجة لمحصوؿ 
 .تربة لكؿ نسبة مف المحموؿ الاسفمتي المضاؼ الى ال عمى قيمة ضغط الانتفاخ

 

 
 

 ( أجيزة التشديد3-12الشكؿ ) 
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    الانهيار :عمى خصائص اضافة المحمول الاسفمتي تأثير  5-2-2-3

أخذت كمية مناسبة مف التربة الجافة لكؿ تربة مف الترب وقسمت كؿ عينة الى ست أجزاء 
الى التربة الرطوبة الاصولية المناسبة وتـ خمط العينة مف أجؿ تجانس الرطوبة  وأضيفتمتساوية 

كما في التسمسؿ المحددة  المحموؿ الأسفمتي ومنة ثـ أضيفت لكؿ عينة النسبة المحددة مف 
وبعد خمط العينة لضماف تجانس السائؿ EA  = (12 - 10 - 8 - 6 – 4 - 2 – 0) %  التالي 

وفؽ الوزف  A=40 cm2في التربة شكمت العينات في حمقة التشديد حيث المقطع  البيتوميني
 توضع  والحجمي الجاؼ الاعظمي  والرطوبة الأصولية ونسبة السائؿ البيتوميني المحددة ,

 /q=2 kg مساويإجياد  حمولات متدرجة حتى الوصوؿثـ  التشديدفي جياز المشكمة العينة 

cm2  قمنا بتحديد قيمةساعة  24لمدة  وتركت لإشباعياود العينة بالماء تز تـ  الاجيادوعند ىذا 
e1  ,وقيمة نسبة الفراغات قبؿ إضافة المياهe2  .قابمية  بعد ذلؾ تـ حساب بعد إضافة المياه

 لكؿ عينة مف العينات المشكمة .  CP    الترب للبنييار

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( العينات بعد اجراء تجربة التشديد3-13الشكل )
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 الرابعالفصل 

 تغير خصائص التربة تبعا لمحتوى التربة من الجبس و المحمول الاسفمتي 

 

 .محتوى التربة من الجبس عمى الخصائص الفيزيائية والميكانيكية لمتربة الجبسية تأثير   1-4

أجريت التجارب عمى محتوى التربة مف الجبس عمى خصائص التربة  بيدؼ إظيار تأثير
التربة المأخوذة مف منطقة كباكب بعد غسميا وتخميصيا مف الجبس الموجودة في التربة ثـ 

 .التجارب التالية .عمييا جففت التربة وأجريت 
  محتوى التربة من الجبس عمى الكثافة الجافة الأعظمية والرطوبة الأصولية .تأثير 1-1-4 

عينات مف التربة أضيفت ليا نسب مختمفة مف الجبس ىي أجرت تجربة بروكتور عمى خمس 
 وقد حصمنا عمى النتائج المبينة في  do=  (30 - 20 - 15 - 10 - 5 – 0  ) % عمى التوالي :

 . (1-4الشكؿ ) و (1-4الجدوؿ )

 (1-4الجدوؿ )

do =0% do =5% do= 10% ω =15% do =20% do =30% 

ω ϒ ω ϒ ω ϒ ω ϒ ω ϒ ω ϒ 

3 1.7 4 1.67 5 1.65 7 1.62 7 1.58 8 1.53 

4 1.76 5.2 1.735 6 1.69 8 1.66 9 1.64 10 1.59 

5 1.8 6.3 1.76 7.7 1.72 9 1.69 10 1.65 11 1.61 

7 1.77 7.8 1.75 9 1.71 11 1.66 11.5 1.63 12 1.605 

9 1.73 10 1.71 12 1.66 12.6 1.62 13.4 1.59 14 1.55 
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 تغير الوزف الجاؼ الأعظمي والرطوبة الأصولية تبعا لمحتوى التربة مف الجبس (1-4الشكؿ )

انخفاض الوزف الجاؼ الاعظمي بزيادة محتوى التربة مف الجبس ( 2-4) الشكؿويلبحظ مف 
السبب الى اف الوزف الحجمي الجاؼ لمممح ىو أقؿ مف الوزف الحجمي الجاؼ لمتربة  ويعزى

يظير أف الرطوبة الأصولية تزداد بزيادة محتوى التربة مف الجبس  (3-4الشكؿ ).وكذلؾ فاف 
 لأف الجبس يحتاج الى رطوبة أكبر .

 

 تغير الوزف الجاؼ الأعظمي تبعا لمحتوى التربة مف الجبس (  2-4) الشكؿ

1.5
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 تبعا لمحتوى التربة مف الجبس  الرطوبة الاصوليةتغير (  3-4) الشكؿ

 

  من الجبس عمى خصائص المدونة  .محتوى التربة تأثير   2-1-4

المجففة والمغسولة مف  mعمى التربة المارة مف المنخؿ  آتربيرغجريت تجربة حدود أ
 - do=( 0,5 - 10 - 15% التاليةلمنسب  حددة مف الجبس وفقاً مأضيفت النسبة ال ثـ الجبس

( 24وتركيا لمدة )تـ اضافة الماء الى العينات )نسبة مف الوزف الجاؼ(  ( 40 – 30 - 20
. لإتاحة المجاؿ لمتفاعلبت الكيميائية الممكف حدوثيا بيف التربة والجبس بوجود الماء  ساعة 

 . (4-4) , (5-4)  وكانت النتائج كما ىو مبيف في الشكميف

 
 لمحتواىا مف الجبس لمتربة تبعاً  آتربيرغ( تغير حدود 4-4الشكؿ)  
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 لمحتواىا مف الجبس لمتربة تبعاً ( تغير دليؿ المدونة 5-4الشكؿ)

 

ف حد السيولة ودليؿ المدونة يتناقصاف بشكؿ كبير مع أ ( 5-4) و (4-4) نلبحظ مف الشكميف
( حيث  ( CHلمتربة  %15( وحتى النسبة  SM لمتربة ) %10زيادة نسبة الجبس حتى النسبة 

ومف  مع الكاتيونات الموجودة في الغضار , Ca+2يحصؿ تبادؿ شاردي كامؿ لشوارد الكالسيوـ 
تمتاز بقدرتيا عمى تجميع حبيبات الغضار الناعـ الموجودة  Ca+2ف شوارد الكالسيوـ أالمعروؼ 

في التربة الأمر الذي يؤدي إلى حدوث تكتلبت و تجمعات لحبات الغضار و نتيجة لذلؾ ينقص 
 مغمفة لمحبات أي تتناقص الرطوبة .السطح النوعي لمتربة و بالتالي تقؿ كمية المياه ال

يصبح التغيير في قيمة حد السيولة  النسب السابقة لكلب التربتيف عف  بينما مع زيادة نسبة الجبس
و دليؿ المدونة أقؿ حدة و قد يفسر ذلؾ ببقاء قسـ مف شوارد الكالسيوـ غير متبادلة وذلؾ عمى 

 يا بالجبس وبالتالي تساىـ بمورات الجبس غيراعتبار أنو تـ تثبيت وزف التربة البدائي قبؿ خمط
  .منحمة في زيادة السطح النوعي ولكف بنسبة أقؿ مف الحالة الأصمية لمتربةال

 

  .تأثير محتوى التربة من الجبس عمى انضغاطية التربة الجبسية    3-1-4

جراء تجربة إتـ  , لدراسة تأثير محتوى التربة مف الجبس عمى قابمية الانضغاط في التربة الجبسية
 المخموطة بنسب مختمفة مف الجبسو  منطقة السخنةالمأخوذة مف  , ( CH )التشديد عمى التربة 

د طريقة المنحنييف لتحديد مقدار تشوىات ااعتمتـ وقد , جؿ قيـ مختمفة مف الرطوبة أمف و 
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أما العينة  ,اوليةات ولى برطوبالانحلبؿ النسبية , حيث أجريت تجربة التشديد عمى العينة الأ
الثانية فقد عرضت لتيار مائي مستمر وذلؾ بوضعيا ضمف عمبة تشديد تتميز بقدرتيا عمى 
تصريؼ الماء بغية غسميا مف الجبس , وقد استمرت عممية الغسيؿ بالنسبة لمعينات المخموطة 

 وذلؾ حتى استقر التشوه بشكؿ كامؿ . بالجبس حوالي الشير تقريباً 

وكانت العينات تتكوف مف    gr/cm3=γd 1.55شكمت العينات بوزف حجمي جاؼ قيمتو 
أما المجموع  ,الاوليةجريت التجارب في ظروؼ الرطوبة أولى مجموعتيف رئيسيتيف المجموعة الأ

كؿ مجموعة . الرئيسية الثانية فقد أجريت التجارب عمى العينات بعد تعريضيا لتيار مائي مستمر
رطوبة ثابتة واحدة  ف تتكوف مف مجموعات ثانوية كؿ مجموعة توافؽييف الرئيسيتمف المجموعت
ربع أوكؿ مجموعة مف المجموعات الثانوية  تتكوف مف   %ω=(10-15-20-25 )مف القيـ  

 . do=(10-15-20-30)عينات كؿ عينة توافؽ نسبة محددة مف الجبس 

لمحتوى التربة مف  العلبقة بيف الإجياد المطبؽ واليبوط الانحلبلي تبعاً  6-4)يوضح الشكؿ )
        σ.الجبس 

 
 (%10تحت رطوبة اولية ) جياد المطبؽللئ ( تغير اليبوط الانحلبلي تبعاً 6-4الشكؿ )
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 (%15تحت رطوبة اولية ) جياد المطبؽللئ ( تغير اليبوط الانحلبلي تبعاً 7-4الشكؿ )

 

 

 
 (% 20تحت رطوبة اولية ) جياد المطبؽللئ ( تغير اليبوط الانحلبلي تبعاً 8-4الشكؿ )
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 (% 25تحت رطوبة اولية ) جياد المطبؽللئ ( تغير اليبوط الانحلبلي تبعاً 9-4الشكؿ )

 

ف اليبوط الانحلبلي يزداد بزيادة الإجيادات المطبقة عمى العينة ميما كاف أويبدو مف المنحنيات 
 التربة مف الجبس.محتوى 

ولإبراز تأثير رطوبة التربة عمى قيـ اليبوط الانحلبلي فقد أجريت التجربة عمى عينات متباينة في 
ولية وكذلؾ بمحتوى ثابت مف الجبس وتـ الحصوؿ عمى النتائج المبينة في الشكؿ رطوبتيا الأ

(4-10. ) 

 
 σ=1kg/cm2تحت اجياد   لمتربةولية ( تغير اليبوط الانحلبلي مع الرطوبة الأ10-4الشكؿ )
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ومف الجدير  ولية.تناقص مقدار اليبوط الانحلبلي بزيادة الرطوبة الأ (10-4يبدو مف الشكؿ )
جؿ الرطوبة المشكمة بيا العينة وتزداد نسبة أف جزء مف الجبس يبدأ بالانحلبؿ مف أبالذكر 

انخفاض قيمة اليبوط الانحلبلي  الجبس المحمولة بزيادة الرطوبة المشكمة بيا العينات مما يفسر
  ولية لمعينات .مع زيادة الرطوبة الأ

لبحظ مف ي محتوى التربة مف الجبس عمى قيـ اليبوط الانحلبلي .( تأثير 11-4الشكؿ ) يوضح
عند خمطو  ف الجبسأ( زيادة اليبوط الانحلبلي بزيادة نسبة الجبس في التربة حيث 8-4الشكؿ )

ويزداد ىذا الحجـ مع زيادة نسبة الجبس في  معيناً  محددة يأخذ حجماً برطوبات  مع التربة و
لى زيادة اليبوط إ في التربة مما يؤدي فراغاً  التربة وعند غسيؿ التربة ينحؿ الجبس تاركاً 

 .الانحلبلي 

 

 
 ( تأثير محتوى التربة مف الجبس عمى قيـ اليبوط الانحلبلي11-4الشكؿ )
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 تبعاً  اليبوط الانحلبلي مع محتوى التربة الغضارية مف الجبس تغير( 12-4يوضح الشكؿ )
 .ولية لمتربة الغضارية الجبسية لمرطوبة الأ

 
 تغير اليبوط الانحلبلي مع محتوى التربة الغضارية مف الجبس( 12-4الشكؿ )

 تأثير محتوى التربة من الجبس عمى خصائص الانتفاخ لمتربة    4-1-4

,  ةدومتر ذو الحمقة الثابتباستخداـ الآ (ASTM,1993)أجريت تجارب الانتفاخ وفقا لمواصفات 
 . (Cm2 40)وبالاستعانة بحمقات التشديد ذات المقطع 

و ( (%15برطوبة أولية مقدارىا   السخنة( المأخوذة مف منطقة CH  جميع عينات التربة ) ؿيشكتـ ت
شبعت العينات أ( وأضيفت النسبة المحددة مف الجبس ثـ g/cm3 1.55) مقدارهبوزف حجمي جاؼ  

 لمحتوى التربة مف الجبس . يوضح تغير الانتفاخ النسبي الحر لمتربة تبعاً  (13-4). الشكؿ بالماء

 
 ( تغير تشوىات الانتفاخ تبعاً لنسبة الجبس في التربة13-4الشكؿ )
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النسبي مع زيادة محتوى التربة مف الانتفاخ  (10-4) الشكؿالواردة في  المنحنيويبدو مف 
التربة الغضارية الخالية مف  لممينرالاتىذا السموؾ مرتبط بقابمية الانتفاخ المرتفعة  . الجبس

تحتوي  الجبس مقارنة مع جزيئات الجبس الخاممة باعتبارىا مشبعة بالماء وسطوحيا البمورية لا
ف كافة مظاىر الانتفاخ في إلتالي فوبا, ضافي لمماء إعمى شحنات غير مرتبطة لتسمح بجذب 

وليذا فيي تتناقص مع ارتفاع المحتوى الجبسي , الغضارية بيذه الحالة  لممينرالاتالتربة عائدة 
 ساب المحتوى الغضاري في التربة .حعمى 

  قابمية التربة للانهيار .تأثير محتوى التربة من الجبس عمى  5-1-4

المشكمة بالوزف الجاؼ الأعظمي والرطوبة الأصولية العينة في جياز الانضغاط  توضع حيث 
 مساويإجياد  واضيفت نسبة الجبس المحددة ثـ طبقت حمولات متدرجة حتى الوصوؿالمناسبيف 

q=2 kg/ cm2  وتم تحديد قيمة العينة بالماء  تـ اشباع الاجيادوعند ىذاCP   لكل نسبة من

 . (14-4) الجبس ولكلا نوعي التربة وقد حصلنا على النتائج الموضحة بالشكل

 

 
 

 احتمالية الانييار لمتربتيف  (14-4) الشكؿ

يبيف أف زيادة نسبة الجبس في التربة تزيد مف قابمية الانييار في التربة   (14-4) الشكؿ
 000 في الترب الغضارية عالية المدونة أكبر والزيادة

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

C
.P

%
 

do%     

CH

SM

 (CH. )أسي



 
 

11
1 

 

 

 

اضافة المحمول الاسفمتي عمى الخصائص الفيزيائية والميكانيكية لمتربة تأثير  2-4
 .الجبسية 

 .اضافة المحمول الاسفمتي عمى الكثافة الجافة الاعظمية والرطوبة الاصولية تأثير   1-2-4

المحموؿ  أظيرت النتائج اف اضافة SM,CHأجريت تجارب بروكتور عمى عينتي التربة 
مع زيادة نسبة المحموؿ  الوزف الحجمي الجاؼ الاعظمينقصاف  الاسفمتي الى التربة ادى

الاسفمتي والى زيادة الرطوبة الاصولية مع زيادة المحموؿ الاسفمتي في التربة كما ىو مبيف في 
بازدياد نسبة  الوزف الحجمي الجاؼ الاعظميويعزى انخفاض  (16-4)  , (15-4) الاشكاؿ

 تدني قيمة الوزف التوعي لممحموؿ الاسفمتي . الى المحموؿ الاسفمتي

 

 تغير الوزف الحجمي الجاؼ الاعظمي تبعا لمحتوى التربة مف المحموؿ الاسفمتي  (15-4)الشكؿ 
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 تغير الرطوبة الاصولية تبعا لمحتوى التربة مف المحموؿ الاسفمتي  (16-4)  الشكؿ 

    

 .اضافة المحمول الاسفمتي عمى مقاومة الضغط الحر تأثير   2-2-4

رطوبة مساوية  بوزف حجمي جاؼ مساوي لموزف الحجمي الاعظميالتربة  عينات مف  تشكيؿتـ 
المحموؿ وأضيفت نسب محددة مف  تبعا لكؿ تربة مف الترب المدروسة  لمرطوبة الاصولية
يظير تغير  (17-4)الشكؿ  .الحرقوة الضغط ( عمى  الاسفمتي السائؿتأثير ) الاسفمتي لدراسة

مقاومة الضغط الحر تبعا لمحتوى التربة مف المحموؿ الاسفمتي والانتقاؿ الموافؽ لبموغ المقاومة 
التربة مف (  تزداد كمما زاد محتوى qu)  الحرأف قوة الضغط  حيث يبدو بوضوح,  القصوى  

المحموؿ الاسفمتي حتى نسبة معينة بعدىا تنخفض المقاومة مع زيادة محتوى التربة مف المحموؿ 
 .الاسفمتي 
التماسؾ زيادة قوة بسبب  تعود ( المحموؿ الاسفمتيمع إضافة )  الحر الضغط مقاومةالزيادة في 

الذي يغمؼ ذرات   سفمتيالمحموؿ الابيف جزيئات التربة مف خلبؿ طبقات  رقيقة  متواصمة مف 
بعدىا تنخفض مقاومة الضغط الحر مع التربة حتى قيمة مثالية مف نسبة المحموؿ الاسفمتي 

طبقة المحلول  سماكة في زيادة يعود ذلك الى  زيادة محتوى التربة مف المحموؿ الاسفمتي 
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الاسفلتي المغلف لذرات التربة حيث ينخفض تماسك التربة وتقل زاوية الاحتكاك الداخلي بين 

  .ذرات التربة  

 

 الاسفمتي  تبعا لمحتوى التربة مف المحموؿمقاومة الضغط الحر تغير  (17-4)الشكؿ 

يظير تحسف مقاومة الضغط الحر لكلب نوعي التربة ,والتحسف يكوف أكبر  (18-4)أما الشكؿ 
لمتربة الخشنة كما النسبة المثالية لممحموؿ الاسفمتي المضاؼ لمتربة ترتبط بنوع التربة وىذه 

النسبة تزداد كمما زادت نعومة التربة حيث نحتاج في التربة الغضارية لنسبة أكبر مف المحموؿ 
يكوف أقؿ مقارنة مع التربة الخشنة مما يجعمنا نستنتج ملبئمة ىذه الاسموب  الاسفمتي والتحسف

 تقوية الترب الجبسية لمترب الخشنة .

 

 

 

 

 

 

 لمتربتيفتغير مقاومة الضغط الحر تبعا لمحتوى التربة مف المحموؿ الاسفمتي  (18-4)الشكؿ 
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 .CBRاضافة المحمول الاسفمتي عمى مقاومة تأثير   3-2-4

( CBRقيـ %)(19-4) أظيرت نتائج التجارب التي أجريت  عمي نوعي التربة والمبينة بالشكؿ 
بزيادة محتوى التربة مف المحموؿ الاسفمتي المضاؼ    %CBRحيث تظير النتائج زيادة قيـ 
 بالنسبة لمتربة  الخشنة المأخوذة مف منطقة كباكب EA=8%     الى التربة   حتى قيمة مساوية

(SM  ) EA=10%  بالنسبة لمتربة الغضارية المأخوذة مف منطقة السخنة  (CH  ) ويلبحظ
مف ىذه المنحنيات أف التربة الغضارية تحتاج لقيمة أكبر مف المحموؿ الاسفمت لبموغ القيمة 

في حيف الترب الخشنة تحتاج لقيمة أدنى مف الحموؿ الاسفمتي لبموغ القيمة  %CBRالقصوى ؿ 
بزيادة محتوى الترب مف المحموؿ الاسفمتي يعزى    CBRونقصاف  قيمة ,    CBRالقصوى ؿ 

 .  CBRلزيادة المدونة في التربة , مما يؤدي إلى زيادة تغمغؿ المكبس في تجربة 

 

 

 تبعا لمحتوى التربة مف المحموؿ الاسفمتي لنوعي التربة  CBRتغير قيـ  (19-4)الشكؿ  

 

 .اضافة المحمول الاسفمتي عمى قابمية التربة لانهيار تأثير   4-2-4
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المشكمة بالوزف الحجمي الجاؼ الأعظمي والرطوبة العينة في جياز الانضغاط  توضع حيث 
 واضيفت نسبة البيتوميف لكلب نوعي التربة وفؽ النسب التالية وعمى التوالي :الأصولية المناسبيف 

EA=(0-2-4-6-8-10-12)%  ثـ طبقت حمولات متدرجة حتى الوصوؿ إجياد مساويq=2 

kg/ cm2  وتم تحديد قيمة وعند ىذا الاجياد تـ اشباع العينة بالماءCP   لكل نسبة من المحلول

 . (20-4) الاسفلتي وقد حصلنا على النتائج الموضحة بالشكل

 

 تبعا لمحتوى التربة مف المحموؿ الاسفمتي لنوعي التربة  CPتغير قيـ  (20-4)الشكؿ 

تناقص قابمية التربة لانييار بإضافة المحموؿ الاسفمتي ويعود ذلؾ  (20-4)يلبحظ مف الشكؿ 
لاف المحموؿ الاسفمتي يغمؼ ذرات الجبس بطبقة رقيقة وبالتالي اضعاؼ امكانية ذوبانيا وبالتالي 

 .لبنييار لتقميؿ قابمية التربة 

 .اضافة المحمول الاسفمتي عمى قابمية التربة لانتفاخ  تأثير 5-2-4 

عمى خصائص الانتفاخ في التربة الغضارية المنتفخة  الأسفمتيضافة المحموؿ إ لإظيار تأثير
حيث شكمت  (  CHالتربة المأخوذة مف منطقة السخنة )أجريت تجربة الانتفاخ الحر عمى 

و بوزف حجمي موافؽ لموزف الحجمي الجاؼ  الاصولية لمتربة موافقة لمرطوبةالعينات برطوبة 
 (22-4)والشكؿ   (21-4)الشكؿ المبينة في جافة و قد حصمنا عمى النتائج التالية  الاعظمي

تغير الانتفاخ النسبي الحر تبعاً لنسبة  المحموؿ الإسفمتي المضاؼ إلى التربة )  المذيف يوضحاف
 ضافة المحموؿ الإسفمتي( .إأياـ عمى  3 يتـ إشباع التربة بالماء بعد مض
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 تغير  الانتفاخ النسبي الحر تبعا لمحتوى التربة مف المحموؿ الاسفمتي  (21-4)الشكؿ  

 

   

 تغير  الانتفاخ النسبي الحر تبعا لمحتوى التربة مف المحموؿ الاسفمتي (22-4)الشكؿ 

تناقص الانتفاخ النسبي الحر بزيادة نسبة المحموؿ الاسفمتي  (21-4) يلبحظ مف الشكؿ
بعد ىذه النسبة يكوف التحسف   EA=10% المضاؼ لمتربة ويكوف التحسف كبير عند النسبة 
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ويفسر ىذا النقصاف في مقدار الانتفاخ النسبي باف السائؿ البيتوميف يملؤ فراغات التربة  محدودا 
تمنع دخوؿ المياه الى التربة وبالتالي تقمؿ مف قيمة الانتفاخ ويغمؼ حبات التربة بغشاء رقيؽ 

 النسبي الحر .

جيادات الإسفمتي تحت تأثير الإ المحموؿلإظيار تغير تشوىات الانتفاخ لمتربة المضاؼ إلييا 
أجرينا تجربة التشديد عمى التربة وطبقت عمييا حمولات متدرجة وقد حصمنا عمى النتائج في 

 23-4) الشكؿ )الموضحة في 

 
 تغير الانتفاخ النسبي مع الاجياد مف أجؿ نسبة محددة المحموؿ الاسفمتي (23-4)الشكؿ  

أف ضغط الانتفاخ يتناقص  تبيف (23-4) في الشكؿ نتائج التجارب المخبرية التي حصمنا عمييا
 .لى التربة إ ةبزيادة نسبة المحموؿ الإسفمتي المضاف
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 تغير  ضغط الانتفاخ تبعا لمحتوى التربة مف المحموؿ الاسفمتي  (24-4)الشكؿ   
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 الفصل الخامس

 النتائج و التوصيات

Conclusions and recommendation 

 

 النتائج :

I.  يقؿ الوزف الحجمي الجاؼ الأعظمي لمتربة بزيادة محتوى التربة مف الجبس وتزداد الرطوبة
 . الأصولية بزيادة محتوى التربة مف الجبس 

 
II. . يتناقص حد سيولة التربة وكذلؾ قرينة المدونة بزيادة محتوى التربة مف الجبس 

 
III. . يزداد اليبوط الانحلبلي بزيادة الاجياد المطبؽ عمى التربة 

 
IV. . تتناقص قابمية التربة لانتفاخ بزيادة محتوى التربة مف الجبس 

 
V.  تتناقص الكثافة الجافة الاعظمية بزيادة محتوى التربة مف المحموؿ الاسفمتي في حيف تزداد

   .الرطوبة الأصولية بزيادة المحموؿ الاسفمتي 
 

VI.  تزداد قابمية التربة لانييار بزيادة محتوى التربة مف الجبس.   
 

VII.  تزداد مقاومة الضغط الحر وقيمةCBR  لمتربة الجبسية المعالجة بالمحموؿ الاسفمتي
بازدياد نسبة المحموؿ الاسفمتي المضاؼ لمتربة حتى نسبة مثالية مف المحموؿ بعد ىذه القيمة 

ثالية ليست بالضرورة نفسيا في وىذه النسبة الم CBRتنخفض مقاومة الضغط الحر وقيمة 
والتحسف يكوف أكبر في الترب الخشنة ونسبة  CBRأو في تجربة  ية الضغط الحرتجر 

  المحموؿ الاسفمتي تكوف أكبر كمما زادت نسبة المواد الناعمة الغضارية .
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VIII.  تنخفض قابمية التربة لانييار بزيادة محتوى التربة مف المحموؿ الاسفمتي.   
 

IX.  الانتفاخ حيث يؤدي إلى يؤثر إضافة المحموؿ الإسفمتي لمتربة إيجاباً عمى خصائص
 انخفاض كبير في مقدار الانتفاخ النسبي وكذلؾ انخفاض ميـ في ضغط الانتفاخ

 .بعدىا يصبح التحسف أقؿ %6والانخفاض يكوف كبير حتى النسبة 
 

X.  لمعالجة التربة الغضارية مف مشاكؿ الازـ نسبة المحموؿ الاسفمتيليس بالضرورة أف تكوف 
المحموؿ ف نسبة إف وبالتاليالتي تؤدي لإعطاء مقاومة عالية  الانتفاخ ىي نفسيا النسبة

 المناسبة لمعالجة التربة الغضارية ترتبط بالغرض مف المعالجة .الاسفمتي 
 

 التوصيات :

i. .تثبيت الترب الجبسية  بأنواع مختمفة مف الاسفمت و ابراز دور المثبت الأفضؿ 
 

ii. المحسنة لمترب الجبسية. دراسة تغير معامؿ النفاذية بتغير نسبة الاسفمت 
 

iii. ومثبتات أخرى. سية  باستخداـ خميط مف  الاسفمت تثبيت الترب الجب 
 

iv. .دراسة سموكية الأساسات عمى الترب الجبسية المثبتة بالأسفمت 
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" Stabilization of Gypseous  Soil by Emulsified Asphalt" 

Abstract 

Gypsum soil appears strong and stable structure in its semi-dry natural 

state, but it becomes weak and highly susceptible to collapse by the effect 

of water, which causes large and unexpected falls of the facilities 

established on this soil. 

 Experiments were carried out silty sand soils with a gypsum content 

(32%), high-plasticity, soils with a gypsum content (30.6%), and the 

physical and mechanical properties of the two soils were determined. For 

the soil for each added percentage of gypsum, it was found that the higher 

the soil content of gypsum, the plasticity properties and the susceptibility 

of the soil to swelling due to interactions occur between the calcium ions 

present in the gypsum with the clay found in the soil. Gypsum n. 

In order to address the problems of this soil, we studied the addition of 

asphalt solution to the main soil properties with a gypsum content. 

Through these experiments on the two soil, it was found a decrease in the 

maximum volumetric dry weight and an increase in the fundamental 

humidity by increasing the ratio of asphalt and improving the resistance 

to free pressure until an ideal value of the solution Asphalt and this value 

reached (6%) for sandy soils and (8%) for clay soils and then decreased 

by increasing the solution in the soil and also the value of CBR increases 

until an ideal value (8%) for sandy soils and (10%) for clay soils and then 

decreases by increasing the asphalt content as noted Significant 

improvement in collapsibility and scalability Bulge, where there was a 

significant decrease in these properties with an increase in the asphalt 

solution. 

We hope that this research with its results and methodology will 

constitute a starting point for other research with the aim of comparing 

our results with other results using other additions to gypsum soils. 
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