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  ABSTRACT    
 

This research investigates the effect of quicklime addition on improving the 

geotechnical properties of clayey soil collected from the Al-Haffah area in Latakia 

Governorate and evaluates its suitability for road subgrade applications. Soil samples 

were treated with different quicklime contents of 4%, 6%, 9%, and 12% by dry soil 

weight and cured for 7, 14, and 28 days. Laboratory tests included Atterberg limits, 

Standard Proctor compaction, unconfined compressive strength (UCS), direct shear, and 

California Bearing Ratio (CBR) tests. 

The results showed a significant reduction in the plasticity index with increasing lime 

content, indicating improved soil workability. In addition, UCS and CBR values 

increased, reflecting enhanced soil strength and bearing capacity. The optimum 

moisture content increased, while the maximum dry density decreased after 

stabilization. Shear strength characteristics also improved with lime treatment. 

The findings confirm that quicklime is an effective and economical stabilizing agent for 

clayey soils in coastal regions, reducing the need for soil replacement and supporting 

sustainable road construction through the use of local materials. 
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 طابق الترابي باستخدام الكمس الحيتحسين الخصائص الجيوتكنيكية لتربة ال
 

 * د. مجد المحمود
     ** د. داليا أولاد

 (6202 / 7 /23ل لمنشر في ب  ق   . 2026/  5/  11تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
حسيف الخصائص الجيوتكنيكية لتربة غضارية مأخوذة مف لتلبحث إلى دراسة تأثير إضافة الكمس الحي ييدؼ ا

ستخداـ في طبقات الطابؽ الترابي لمطرؽ. تـ منطقة الحفة في محافظة اللاذقية، وذلؾ بيدؼ تقييـ صلاحيتيا للإ
عند  مف الوزف الجاؼ لمتربة %(4,6,9,12)تحضير عينات التربة بإضافة نسب مختمفة مف الكمس الحي بمغت 

المخبرية شممت حدود أتربرغ،  بروكتور  التجارب، وتـ إجراء مجموعة مف ( يوـ 7114128أزمنة معالجة )
 . (CBR)  اينكاليفور ، اختبار القص المباشر، و نسبة تحم ؿ (UCS)ؽطو  ، مقاومة الضغط غير المالنظامي

دونة التربة مع زيادة نسبة الكمس المضاؼ، مما يدؿ عمى تحسف قابمية ل ؿدليقيـ انخفاضاً ممحوظاً في النتائج  بي نت
في مقاومة  زيادةً يعكس  الذي الأمر،  CBR وقيـ ؽطو  كما لوحظ ارتفاع في مقاومة الضغط غير المتشغيؿ التربة. 

لجافة العظمى، التربة وقدرتيا عمى التحمؿ. كما لوحظ زيادة في نسبة الرطوبة المثالية وانخفاض في الكثافة ا
 .القص مواصفاتف في بالإضافة إلى تحس  

الة واقتصادية لتحسيف الترب الغضارية في المناطؽ الساحمية النتائج إمكانية استخداـ الكمس الحي كمادة فع   أظيرت
ة المشابية، مف خلاؿ تقميؿ الحاجة إلى استبداؿ التربة أو استخداـ مواد مستوردة، بما ينسجـ مع مبادئ التنمي

 .المستدامة عبر الاعتماد عمى الموارد المحمية وتحسيف كفاءة تنفيذ مشاريع الطرؽ
 

الضغط  ،(CBR)كاليفورنيا نسبة تحمؿالكمس الحي، دليؿ المدونة،  تحسيف الطابؽ الترابي، الكممات المفتاحية:
 التنمية المستدامة. ، (UCS)ؽالمطو  غير 

 

سورية، يحتفظ المؤلفوف بحقوؽ النشر  -ريف سابقاً()تش جامعة اللاذقيةمجمة  : حقوق النشر 
 CC BY-NC-SA 04بموجب الترخيص 
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 :مقدمة -1
في تطوير البنى التحتية لمطرؽ ، خاصةً عند التعامؿ مع  ا  أساسي ا  عنصر ( Subgradeتربة التأسيس )يُعد  تثبيت 

ضعؼ  و قابمية الانتفاخ ،ة التحمؿانخفاض قدر  ،لتي تُظير خصائص ىندسية ضعيفة مثؿ المدونة العاليةاالترب 
( لعقود طويمة CaOبيف تقنيات التثبيت الكيميائي المختمفة، استُخدـ الكمس الحي )أكسيد الكالسيوـ  مفالمقاومة. 

 .[3-1كحؿ فع اؿ واقتصادي لتحسيف خصائص تربة التأسيس ]
نيتضمف تثبيت التربة بالكمس الحي خمط الكمس المطحوف مع التربة، حيث يتف  ا  اعؿ مع رطوبة التربة مكو 

، مع إطلاؽ كمية كبيرة مف الحرارة وبدء سمسمة مف التحولات الكيميائية (Ca(OH)₂)ىيدروكسيد الكالسيوـ 
والبنية المجيرية والسموؾ اليندسي لمتربة،  الفمزيوالفيزيائية. تؤدي ىذه التفاعلات إلى تغيير جوىري في التركيب 

 6-4].اـ كأساس مستقر لمطرؽ والمنشآت اليندسية المدنية الأخرى ]مما يجعميا مناسبة للاستخد
عمى الرغـ مف الانتشار الواسع لتطبيؽ ىذه التقنية منذ خمسينيات القرف الماضي، لا تزاؿ آليات تثبيت التربة 

  [.9-7يئية في السنوات الأخيرة ]الحي قيد التطوير والتحسيف باستخداـ تقنيات تحميؿ حديثة، كما ازدادت أىمية الاعتبارات الببالكمس 
في منتصؼ القرف العشريف مع توسع مشاريع البنية التحتية لمطرؽ.  ا  بدأت فعمي ليذه التقنية الدراسة العممية المنيجية

( إلى تربة الموس اً % مف الكمس الحي )وزني3أف إضافة  1959عاـ  Schoenberg و Brand كؿ مف بي ف فقد
سير أعماؿ الإنشاء وجودة التربة، مما أتاح استمرار العمؿ خلاؿ الفترات الممطرة التي أدت إلى تحسف كبير في 

عادةً. وقد أسيـ ىذا العمؿ المبكر في إثبات الجدوى العممية لاستخداـ الكمس الحي في يتوقؼ كاف العمؿ فييا 
 .[10] إنشاء الطرؽ

الكمس عمى عدة مستويات. فعند إضافة –التربة لتثبيت التربة بالكمس عمى فيـ تفاعلات يعتمد الأساس النظري
 ويرفع قيمة  Ca(OH)₂  إلى CaO الكمس الحي إلى تربة رطبة، يحدث تفاعؿ إماىة طارد لمحرارة يحوؿ

(pH)[. تؤدي ىذه البيئة القموية العالية إلى إحداث تغيرات 11,12] 12.4الماء إلى حوالي –لنظاـ التربة
 . [13,14]، تمييا تفاعلات بوزولانية أبطأ تُسيـ في تطوير المقاومة عمى المدى الطويؿ الغضار فمزاتفيزياكيميائية فورية في 

 ،محتوى الرطوبة ،الفمزيمنيا نوع التربة وتركيبيا  :عمى عدة عوامؿتعتمد فعالية تثبيت التربة بالكمس الحي  اف
ذات المحتوى  ناعمة الحباترب تُظير الت17-15] .] الرصوطاقة  ظروؼ المعالجة ،نسبة الكمس المضافة

[. كما تُعد 18,19فضؿ استجابة لممعالجة بالكمس ]أ خاصة تمؾ التي تحتوي عمى ألومينوسيميكات تفاعمية الغضاري
في إنشاء الطرؽ بسبب قابميتيا العالية للانتفاخ، مف أكثر الترب  اً كبير  اً الانتفاخية، التي تمثؿ تحدي الغضاريةالترب 

 .[12,20]باستخداـ الكمس الحي  قابمية لمتحسيف
ؽأظيرت الدراسات تحسناً كبيراً في مقاومة الضغط غير الم بعد المعالجة بالكمس، حيث يمكف أف تزيد  (UCS) طو 

[، كذلؾ يؤدي الكمس إلى خفض 8,12[ كما تتحسف خصائص التحمؿ والصلابة ]1,3المقاومة عدة أضعاؼ ]
 .[21, 4] قابمية التشغيؿ مما يحسف مفولة وزيادة حد المدونة نتيجة التبادؿ الأيوني والتمبد بشكؿ ممحوظ عبر تقميؿ حد السيالمدونة 

كبير مع تقميؿ الانتفاخ وتحويؿ الترب الضعيفة إلى مواد مناسبة لمطرؽ  ( بشكؿ (CBRتتحسف قدرة التحمؿ ماك
 .22] ؾ ][ وتتحسف قابمية التنفيذ نتيجة تغير البنية الحبيبية وزيادة التماس9,20]

[ تمييا تفاعلات 4,13التي تقمؿ قوى التنافر بيف الجزيئات ] التمبدبتفاعلات التبادؿ الأيوني و  اً تبدأ آليات التثبيت فور 
في  اً إضافي راً [، كما تمعب الكربنة دو 1,14,15مسؤولة عف المقاومة طويمة الأمد ] بوزولانية تُنتج مركبات إسمنتية

 .[2,5,13ربوف ]زيادة المقاومة واحتجاز الك
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تؤدي ىذه التفاعلات إلى تكويف بنية متماسكة ثلاثية الأبعاد تقمؿ المسامية وتزيد الصلابة  عمى المستوى المجيري
 ،اللاتيريت ،الموس ،وقد أثبتت الدراسات فعالية الكمس في تحسيف أنواع متعددة مف الترب مثؿ الترب الانتفاخية

 .[1,4,9,19,21ية وحتى المخمفات الصناعية ]الرسوبيات البحر  ،الرخوة لغضارياتا
 

 أىمية البحث وأىدافو: -2
ضحمة البحرية البيئات الفي  يشكؿ الأساسفي سوريا، إذ  اً عتبر الحجر الكمسي مف أكثر الصخور الرسوبية انتشار ي

ت الحجر تتواجد تشكيلا غمرت المنطقة خلاؿ حقب الميزوزويؾ ولا سيما الترياسي الجوراسي والطباشيري.التي 
الكمسي ضمف توضعات الأيوسيف الأوسط والأعمى والأوليغوسيف وأحياناً ضمف توضعات النيوجيف وأفضؿ الأنواع 

% وىي تتكشؼ في  99ىي المتواجدة ضمف توضعات الأيوسيف الأعمى حيث تصؿ نسبة الكربونات فييا حوالي 
الحجر الكمسي المتكشفة  تياطي الجيولوجي لتشكيلاويقدر الاحتة الشمالية والساحمي و الوسطى و المنطقة الجنوبية

   [23] .3مميار ـ 12بحوالي 

باستخداـ الكمس الحي كأحد الحموؿ العممية  الترب المحميةأىمية ىذا البحث مف الحاجة إلى تحسيف خواص  تنبع
تأثير إضافة نسب البحث إلى دراسة ىذا في المشاريع الطرقية. ييدؼ  سوالاقتصادية لرفع كفاءتيا كطبقة تأسي

، بالإضافة إلى تحديد الرطوبة طوؽومقاومة الضغط غير الم CBRمختمفة مف الكمس الحي عمى لدونة التربة وقيـ 
بيدؼ تحديد النسبة  ،اً ميو  (28، 14، 7المثمى والكثافة الجافة الأعظمية. كما يتناوؿ البحث تأثير مدة المعالجة )

 سب لتحقيؽ أفضؿ أداء ىندسي لمتربة المعالجة.المثمى مف الكمس وزمف المعالجة الأن
 

 :طرائق البحث ومواده  -3
 منطقة الدراسة .3.1

تقع منطقة الحفة في محافظة اللاذقية شماؿ غرب سوريا، ضمف بيئة جغرافية تتسـ بتضاريس جبمية ومناخ 
واليطولات المطرية.  ، حيث تتأثر التربة بشكؿ واضح بالتغيرات الموسمية في درجات الحرارةاً متوسطي رطب نسبي

وتنتشر في ىذه المنطقة الترب الغضارية التي تُعرؼ بخصائصيا اليندسية المعقدة، مثؿ ضعؼ المقاومة، وارتفاع 
 المدونة، وحساسيتيا لتغيرات المحتوى المائي، مما يؤثر عمى أدائيا كطبقة تأسيس في المشاريع الإنشائية والطرقية.

لمترب الغضارية في المناطؽ الساحمية  اً واقعي اً لكونيا تمثؿ نموذج اً جاؿ لمدراسة نظر وقد تـ اختيار منطقة الحفة كم
السورية، إضافة إلى أىميتيا في مشاريع البنية التحتية. وتأتي ىذه الدراسة بيدؼ فيـ خصائص ىذه التربة 

 ؽ في الظروؼ المحمية.وتحسينيا باستخداـ الكمس الحي، بما يسيـ في تقديـ حموؿ ىندسية عممية قابمة لمتطبي
 التربة : .3.2

حت سطح الأرض، ت m 1.5مف منطقة الحفة في محافظة اللاذقية مف عمؽ المراد تحسينيا عينات التربة  أخذت
رطوبتيا ضمف أكياس محكمة الإغلاؽ لمحفاظ عمى مخبر ميكانيؾ التربة التابع لمديرية الخدمات الفنية إلى  ونقمت

ويبيف الجدوؿ   ASTMلمخبرية لتحديد خواص التربة الفيزيائية والميكانيكية وفؽ نظاـ الطبيعية، تـ اجراء التجارب ا
  نتائج ىذه التجارب: 1
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 ( خواص التربة المختبرة1جدول )
ASTM خواص التربة القيمة الواحدة 

ASTM D854-14 - 2.72 الوزن النوعي 

ASTM D2216-19 % 18.2 الرطوبة الطبيعية 

ASTM D4318-17 % 68 LL 

ASTM D4318-17 % 30 PL 

ASTM D4318-17 % 38 PI 

ASTM D6913-04 % 10 sand 

ASTM D7928-21 % 35 silt 

ASTM D7928-21 % 55 clay 

ASTM D698-12 % 19.5 الرطوبة المثالية 

ASTM D698-12 kN/m3 16.8 الكثافة الجافة الأعظمية 

ASTM D2166-16 kPa 120 قمقاومة الضغط غير المطو 

AASHTO T 193 % 2.1 CBR 

ASTM D3080-11 kPa 30 C التماسك 

ASTM D3080-11 13 درجة  زاوية الاحتكاك 

ASTM D2487-17 CH USCS 

AASHTO M 145 A-7-6 AASHTO 

 الكمس : .3.3
 الحي  التحميؿ الكيميائي الذي تـ في مخابر كمية العموـ بجامعة حمص لمكمس تجارب نتائج (2)يبيف الجدوؿ 

 [24] وفقاً لممواصفة .بشكؿ كتؿ تـ شي يا في الفرف حماه لمستخدـ في البحث والذي تـ احضاره مف محافظةا
لا تقؿ عف  (pH) درجة حموضة استمرار التفاعلات البوزولانية ىو الوصوؿ إلى الذي يضمفالحد الأدنى  إفف

تـ  بناء عمى ىذا المعيارLime Fixation Point  قطة التثبيت بالكمسن ، ويشار إلى ىذه النقطة باسـ12.4
لمعرفة النسبة الأقؿ مف الكمس التي c⁰ 25 عند درجة حرارة  اضافة الكمس بنسب مختمفة وقياس درجة الحموضة 

 . pHنتائج تجربة  1بيف الشكؿ رقـ و  ،والتي تعكس ىذا الشرط سيتـ اعتمادىا في البرنامج التجريبي
 

 يميائي لمكمس المستخدم في البحث: نتائج التحميل الك(2)الجدول رقم 
 النسبة المئوية % التركيب الكيميائي

CaO 91 
MgO 2 
SiO2 1.3 
Al2O3 0.7 

 5 الفاقد بالحرق
 2.3 الوزن النوعي
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 ( تحديد نسبة الكمس الأولية1الشكل )

  12.4أعمى مف  pHدرجة التي تحقؽ  الدنيا % ىي النسبة4اف  تبيفبنتيجة التجربة 
 منيجية اجراء التجارب: .3.4

(% وذلؾ 4،6،9،12الكمس ) نسسبتـ تنفيذ التجارب المخبرية عمى التربة الغضارية المرجعية المحسنة باستخداـ  
لتنفيذ تجارب القص والضغط غير المطوؽ  . 3و مبيف في الجدوؿ ى كما اً ( يوم7،14،28عند أزمنة معالجة )

و نسبة الرطوبة المثالية  (ASTM D698-12) تجربة بروكتور النظامية وفؽلعينات المشكمة تـ اعتماد ا CBRو
، حيث تـ حفظ العينات 4والكثافة الجافة الأعظمية المحددة عند كؿ نسبة مف الكمس المضاؼ والمبينة في الجدوؿ 

 .منقوعة بالماء ياتـ حفظ CBRضمف أكياس محكمة الاغلاؽ ضمف مدة المعالجة وبالنسبة لعينات اؿ 
 ( برنامج اجراء التجارب المخبرية3الجدول )

 الكمس% التربة المرجعية % زمن المعالجة )يوم(

7 96 4 

14 96 4 

28 96 4 

7 94 6 

14 94 6 

28 94 6 

7 91 9 

14 91 9 

28 91 9 

7 88 12 

14 88 12 

28 88 12 
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 ( نتائج تجربة بروكتور النظامية4الجدول )

 (MDDالأعظمية) الجافةالكثافة 
KN/m3 

  الرطوبة المثالية
(OWC)% % نسبة الكمس 

16.6 21 4 

16.5 22.2 6 

16.3 23.8 9 

16.3 24.5 12 

 النتائج والمناقشة: -4
 :حدود أتربرغتجارب  .4.1
غير المعالجة مقارنة بالتربة الأصمية  % 50المدونة بمقدار دليؿ % مف الكمس انخفاض4نتائج اضافة أظيرت 

سطح الغضار  عمى البوتاسيوـ/الصوديوـ شواردو  ) Ca+2الكالسيوـ ) شواردبيف  الشارديتبادؿ ال لؾ يعود الىوذ
مما يقمؿ  المحيط بحبات الغضار (Double Layer) المزدوج المائي الغشاء سماكة تقميؿ إلى الأمر الذي يؤدي

 دليؿ % انخفض6الكمس المضاؼ الى  وعند زيادة نسبة .PIو LLمف قابمية امتصاص الماء وبالتالي يخفض 
تكتؿ حبيبات  عمميات تزداد وتيرة كمية الكمسمع ازدياد  لانو اً يوم 28% عند زمف معالجة  60.52المدونة بمقدار

أما عند ، وريقات الغضارىذه البنية الجديدة أقؿ قدرة عمى الاحتفاظ بالماء بيف  والغضار الدقيقة لتشكيؿ كتؿ أكبر 
نظاـ يبدو أف  عند ىذه النسبة ، اً يوم 28% عند زمف 71قدار م% انخفض دليؿ المدونة ب9 نسبة كمس مضاؼ

 LLيصبح الانخفاض الإضافي في  و مما يؤدي إلى أقصى درجة ممكنة مف التكتؿ  الكالسيوـشوارد التربة تشبع ب
 ة عف تعديؿ الخصائص الفيزيائيةيشير إلى اكتماؿ التفاعلات الكيميائية المسؤول الأمر الذيمع الزمف ضئيلًا،  PIو

. %9مقارنة بنسبة % 12، الأمر الذي يفسر التناقص الضئيؿ بقيـ المدونة والسيولة عند نسبة كمس مضافة  لمتربة
 المختمفة. جةلالمعانتائج تجارب المدونة عند نسب الكمس المضافة وأزمنة  2الشكؿ  فيبي

وزملاؤه  الذيف قاموا بمعالجة التربة الغضاربة بنسب كمس  Al-Mukhtarتتوافؽ ىذه النتائج مع ماتوصؿ اليو 
( يوماً،حيث تناقصت قيمة دليؿ المدونة مع ازدياد نسبة الكمس وزمف المعالجة مف 7190( عند أزمنة )%1,4,10)
 . [27] يوماً  90بعد  2اياـ و 7% كمس بعد 10عند نسبة  4لمتربة غير المعالجة الى  70
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 حدود أتربرغنتائج تجارب ( 2الشكل )
 تجارب القص: .4.2

عزى ارتفاع . يمع زيادة نسبة الكمس وزمف المعالجة وزاوية الاحتكاؾ  C تزايد قيـ التماسؾ  3الشكؿ  يوضح
مثؿ سيميكات الكالسيوـ المائية  مركباتحيث تشكؿ ب التماسؾ بشكؿ رئيس إلى التفاعلات البوزولانية طويمة الأمد

. أما زيادة زاوية الاحتكاؾ فتعكس تحوؿ كغراء كيميائيروابط كيميائية قوية ومستمرة بيف حبيبات التربة، تعمؿ 
يخمؽ حبيبات أكبر وأكثر خشونة تزيد مقاومتيا  الأمر الذي البنية الدقيقة لمتربة مف بنية مشتتة إلى بنية متكتمة

ف مواصفات القص لمتربة الغضارية وزملاؤه  تحس   Almuaythirبي ف  الإجياد. تأثير تحت بينيا للانزلاؽ النسبي
المعالجة بالكمس بازدياد نسبة الكمس المضاؼ وبازدياد زمف المعالجة ، حيث قامو بتحسيف التربة الغضارية 

( يوماً، ازدادت قيمة زاوية الاحتكاؾ الداخمي 1،7،14،30( عند أزمنة معالجة )316،9باستخداـ نسب كمس %)
يوـ ، وازدادت قيمة التماسؾ مف  30% كمس بعد 9عند نسبة  31.62⁰لمتربة غير المعالجة الى  31⁰مف 

(130 kPa( لمتربة الأصمية الى )161 kPa عند نسبة )[28] يوـ 30% كمس بعد 9 . 
 :UCS قطوّ تجارب الضغط غير الم .4.3

ؽتطوراً ممحوظاً في قيـ الضغط  4يبيف الشكؿ  مس المضاؼ وزمف المعالجة، حيث مع زيادة نسبة الك غير المطو 
عند نسبة كمس مضاؼ  (kPa 1220الى ) بدوف إضافة كمس ( لمتربة الأصميةkPa 120ازدادت المقاومة مف )

ف في المقاومة الى تطور التفاعلات البوزولانية والمستمرة مع ، ويرجع ىذ التحس  يوماً  28% وبعد زمف معالجة 12
رابطة مف مركبات سيميكات الالمنيوـ المائية وألومينات الكالسيوـ المائية  الزمف والتي تؤدي الى تشكؿ مصفوفة

ويمكف أيضاً ملاحظة الزيادة اليامشية في المقاومة بيف  لمفراغات ورابطة بيف الحبيبات. هوالتي تعمؿ كمادة ساد  
يمكف %( فقط، و 6بما يعادؿ )  يوـ 28( بعد kPa 1220% )12( ونسبة كمس kPa 1150%)9نسبة كمس 

تفسير ذلؾ بوصوؿ الوسط الى حالة اشباع في ىذه المرحمة بحيث أصبح سطح الغضار التفاعمي مشبعاً بشوارد 
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، وأي زيادة في نسبة الكمس تتحوؿ الى فائض غير متفاعؿ. وزملاؤه تأثير نسبة  Al-Mukhtarدرس  الكالسيوـ
 ازدادت،حيث  مسنة بالكرب الغضارية المحس  ؽ لمتالكمس المضاؼ وزمف المعالجة عمى مقاومة الضغط غير المطو  

 400,1200,1600)لمتربة غير المعالجة الى  (kPa 300)مع ازدياد نسبة الكمس وزمف المعالجة مف  المقاومة
kPa)  الى اياـ و  7بعد  عمى الترتيب كمس %(1,4,10)عند نسب(400,1800,2400 kPa)  [27]يوماً  90بعد . 

 

 نتائج تجارب القص( 3الشكل )
 

 قطوّ نتائج تجربة الضغط غير الم( 4الشكل )
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 :CBR نيار كاليفو تحمل تجارب نسبة .4.4
في قدرة تحمؿ التربة، حيث ارتفعت القيمة  كبيراً تحسناً  5المبينة في الشكؿ  CBR تجاربأظيرت نتائج 

. ىذا التحسف 28 وزمف معالجة% كمس 12بعد إضافة   %90 إلى لمتربة الأصمية الى  %2.1 مف  الكبير يوـ
مف مواد تحت أساس ضعيفة إلى مواد ذات قدرة تحمؿ عالية تصمح  التربة: سموؾيؤشر إلى تحوؿ جذري في 

ويعود السبب الى أف اضافة الكمس قممت مف حساسية التربة لمماء  .الطرؽ مواصفاتوفؽ معظـ  لطبقات الأساس
بالإضافة الى التفاعلات البوزولانية طويمة الأمد )مع تقدـ زمف المعالجة(  CBRىي أحد العوامؿ المؤثرة عمى قيـ و 

( مثؿ سيميكات الكالسيوـ المائية والتي Cementitious Productsوالتي أدت الى تكوف النواتج الاسمنتية الثانوية)
اط وانشاء روابط قوية بيف الحبات الأمر الذي يزيد مف قيـ عممت عمى زيادة صلابة كتمة التربة وتقميؿ الانضغ

CBR .  اف نظرة تحميمية عمى قيـCBR  المتزايدة مع تزايد نسبة الكمس المضافة ، حيث كانت أعمى قفزة في قيـ
CBR  ازدادت قيمة 9% الى نسبة 6عند الانتقاؿ مف نسبة( كمس %CBR  28بعد  85%الى  62%مف  ،) يوـ

% 90% الى 85مف  CBRانت الزيادة محدودة )ازدادت قيمة ك% كمس 12% الى 9نسبة نتقاؿ مف بينما عند الا
( ويمكف تفسير ذلؾ بوصوؿ تراكيز شوارد الكالسيوـ الى مستو يكفي لاستيلاؾ السيميكا والألومينيا  28بعد  يوـ

المتاحة لمتفاعلات البوزولانية ىذا مف جية ، مف جية أخرى قد تحتوي التربة عمى كمية محدودة مف الفمزات 
تي تذوب في الوسط القموي مما يحد مف النواتج الاسمنتية المتولدة بعد الغضارية الفعالة مثؿ المونتموريممونيت وال

في الترب   CBRبدراسة تأثير اضافة الكمس عمى قيمة  2021وزملاؤه عاـ  Rabab’ahقاـ  نسبة معينة.
% بعد اضافة الكمس  25.5 لمتربة الأصمية الى  %1.6مف  CBRالغضارية المنتفخة حيث تبيف زيادة قيمة اؿ

 . [29] %2 بنسبة
 

 CBRنتائج تجربة ( 5الشكل )
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 ـوبمقارنتيا مع قي ، CBR [25]تقييـ تربة الأساس لمطرؽ وفقاً لقيـ اؿ في AASHTOطريقة  5يبيف الجدوؿ 
CBR  ( أنتقمت التربة مف سيئة  7،14% كمس عند زمف معالجة )4الناتجة بعد اضافة الكمس نجد اف نسبة يوـ

يوـ أصبحت التربة جيدة ، وأصبحت التربة جيدة جدا  14% كمس وزمف معالجة 6جدا الى متوسطة ، وعند نسبة 
 يوـ .  7،14،28% عند أزمنة 12و %9يوـ ونسبة  28% وزمف معالجة 6عند نسبة 

 
 [25]تقييم تربة الأساس لمطرق في AASHTOطريقة ( 5الجدول )

 
والمبينة عف وزارة المواصلات السورية  الصادر عامة لأعماؿ الطرؽ والجسورحسب الشروط والمواصفات الفنية الوب

 مواصفات مقاربة ؿفإف القيـ المعتمدة لمتربة والمواد المستخدمة في طبقات الطريؽ تكوف  6في الجدوؿ 
AASHTO ة وفي ضوء ىذه المواصفات فإف جميع نسب الكمس المستخدم .التنفيذية المحمية الاختلافات بعض مع

دليؿ  انخفضكما  %( بكثير5الحد الأدنى ) CBR تجاوزت قيـ ( حيث subgradeتفي بمتطمبات تربة التأسيس )
تظير  (Subbase) ما تحت الأساس لطبقةأما بالنسبة  ،، مما يمغي خطر الانتفاخ20إلى أقؿ مف  (PI) المدونة
 CBR قيـ النسب حققت ىذهجيدا حيث  يوـ معالجة أداء 28( بعد 12و% 9ذات نسب الكمس الأعمى )% التربة

 خفضت قيمة الػانكما ، %(30المطموب )الأدنى وىي أعمى بكثير مف الحد  التوالي، % عمى85% و80تتجاوز 
PI  إلا انو لايمكننا ( ويقمؿ مف المدونة بشكؿ كبير6، مما يقربيا مف الحد الأقصى المسموح بو )9-11إلى حدود ،

بسبب عدـ تحقيؽ شرط المدونة   (Subbase)ستخداـ في طبقة ماتحت الاساس القوؿ انيا أصبحت مناسبة للا
 (.6المسموح )

 

 (2002) [26]في المواصفة السورية لمطرق PI و CBR لبنود الخاصة بػ( ا6الجدول )
 
 
 
 
 
 

 الخاصية طبقة الطريق
القيم المطموبة حسب المواصفات 

 السورية
 % بعد الغمر5لا تقل عن  CBR (subgradeتربة التأسيس)
 20أقل من  PI (subgradeتربة التأسيس)

 %30لا تقل عن  CBR (subbaseطبقة ماتحت الأساس)
 6أقل من  PI (subbaseطبقة ماتحت الأساس)
 %80لا تقل عن  CBR (base courseطبقة الأساس الحصوية )
 NPأو  4أقل من  PI (base courseطبقة الأساس الحصوية )
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زمف كمس( بعد  9)% نسبة فعمى الرغـ مف أف  (Base Course) طبقة الأساس الحصويةلنسبة لباالأمر كذلؾ 
، الا اف شرط   %80متفوقة عمى الحد الأدنى المطموب البالغ  CBR = 85%  قيمة أنتجتيوـ  28معالجة 

 . (4) المسموح أعمى مف الحد المثاليوىي  PI = 11 حيث سجمتالمدونة مازاؿ غير محقؽ 
 

 :ستنتاجات والتوصياتالا -5
عبر مرحمتيف  تتـالتربة الغضارية عالية المدونة بالكمس الحي  عممية تحسيفأظيرت نتائج الدراسة أف  .1

إلى  الشاردي الذي يؤديمف المعالجة نتيجة حدوث التبادؿ  الأسبوع الأوؿتبدأ خلاؿ  : الأولىأساسيتيف
مرحمة التثبيت البوزولاني طويؿ الأمد،  ىذه المرحمة يتم، تحسف قابمية تشغيؿ التربةو انخفاض دليؿ المدونة 

حيث ساىمت نواتج التفاعؿ الكيميائي في تكويف روابط إسمنتية مسؤولة عف الجزء الأكبر مف التحسف في 
  .الخصائص الميكانيكية لمتربة

مى لتحقيؽ أفضؿ يوماً تمثؿ النسبة المث 28% مف الكمس الحي مع مدة معالجة بمغت 9بينت النتائج أف إضافة  .2
إلى  (UCS) المطوؽ % ووصمت مقاومة الضغط غير85إلى  CBR أداء ىندسي لمتربة، حيث ارتفعت قيمة

1150 kPa،  الأمر الذي  اً محدود اً ن% لـ تحقؽ سوى تحس12كما أظيرت النتائج أف زيادة نسبة الكمس إلى
  .لاقتصاديةوا اليندسيةإلى الدخوؿ في مرحمة تناقص العائد مف الناحية  يشير

 المطوؽ% مف مقاومة الضغط غير 85حققت نحو % كمس 9بنسبة أوضحت نتائج الدراسة أف التربة المعالجة  .3
يوماً ظروفاً أكثر أماناً لضماف  28، في حيف وفرت مدة ( kPa980 )يوماً مف المعالجة 14النيائية خلاؿ أوؿ 

لأمد، الأمر الذي يوفر مرونة عممية في الجدوؿ الزمني اكتماؿ التفاعلات البوزولانية وتحقيؽ الاستقرار طويؿ ا
 .لتنفيذ مشاريع الطرؽ

لتحسيف الترب الغضارية عالية  يوماً  28عند زمف معالجة   %9توصي الدراسة باستخداـ الكمس الحي بنسبة  .4
، لما في المنطقة المحمية المدروسة  مشاريع الطرؽ في (subgradeطبقة التأسيس ) المدونة المستخدمة في

  .جيدةمع كفاءة اقتصادية  المطوؽومقاومة الضغط غير  CBRمف تحسف ممحوظ في قيـ  ذلؾ يحققو
يوصى بإجراء دراسات مستقبمية لتقييـ الأداء طويؿ الأمد لمتربة المثبتة بالكمس تحت تأثير الظروؼ البيئية  .5

ى دراسة إمكانية دمج الكمس مع مواد المختمفة، مثؿ دورات التجفيؼ والترطيب والتغيرات الحرارية، إضافة إل
 مضافة أخرى لتحسيف خصائص التربة بصورة أكبر.
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