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  الخلاصة 
ن ا        ة التربة الإنتفاخیة ھي نوع م ادن الطینی وع المع ى  ن ك إل ود ذل اء ویع اخ بسبب تشبعھا بالم ة الإنتف ا قابلی ي لھ ة الت لترب

ً كبیرة للمنشات المستندة فوقھا  ً أضرارا ة (المكونة لھا حیث یزداد حجم التربة بشكل كبیر مسببا ظھور العدید من المشاكل المتمثل
ذلك حدوث ارتفاعات  اني وك رببالتصدعات والتشققات في المب ذه الت ى ھ ي الأرصفة والطرق المشیدة عل رة ف وءات كبی  )ونت

الم ددة من الع ي أنحاء متع دة من العراق, وتنتشر الترب المنتفخة ف اطق عدی ي من رب ف ذه الت ذه المشاكل . وتنتشر ھ ة لھ ونتیج
اوالأضرار الكبیرة التي تحدث في المنشآت المقامة علیھا لذلك فمن الضروري دراسة خواص ھذه الترب ة معالجتھ ي  .ة وكیفی وف

ادة المضافة بنسبة ( ھذا البحث تم معالجة التربة الانتفاخیة بإستخدام الاسمنت  م مزج الم ث ت % 8لقد اعتمدنا إسلوب المزج حی
ي ). مع التربة الانتفاخیة وص والت ة من الفح م إجراء مجموع ة ت واص الترب ي تحسین خ ادة مناسبة ف ومن أجل معرفة كون الم

د ل بح رك تتمث وام (ود أترب اخ ) الق غط الانتف دار ض اخ ومق بة الانتف ر ونس ص المباش ص الق وعي وفح وزن الن ت . وال د بین لق
ة  ى الترب منت إل د إضافة الاس ل بع رك  تق د , الفحوص التي أجریت على النماذج المأخوذة من تربة أبو غریب إن حدود أترب عن

زداد م ة محتوى الرطوبة الامثل فان الكثافة العظمى ت ى الترب منت إل د إضافة الاس ة وعن منت المضافة للترب ادة نسبة الاس ع زی
وإجراء فحص القص المباشر نلاحظ زیادة ملحوظة في مقدار قیم التماسك وزاویة الاحتكاك الداخلي للتربة  حیث یزداد كل من 

منت المضاف أما عن نسبة الا,قیم التماسك وزاویة الاحتكاك الداخلي للتربة بزیادة نسبة الاسمنت  ادة الاس ع زی نتفاخ فإنھا تقل م
 ً ً إلى النصف تقریبا   .                                                                                                   إلى التربة وضغط الانتفاخ یقل أیضا
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Abstract        
    Expansive soils are distributed in many regions in world. (including Iraq),particularly in 
semiarid regions with alternating wet and dry seasons. Therefore, it is necessary to study the 
geotechnical properties of such soils due to the possible large damage of structures founded and 
constructed on this soil. The soil used in this research is from Abu-Ghreab site. 
     This paper reports the outcome of an investigation into the effect of cement on geotechnical 
properties of expansive soil, to ascertain its suitability for use as a modifier or stabilizer in the 
treatment of the soil. Classification, consistency indices, specific gravity, compaction, direct 
shear, and swell percentage and swell pressure tests, were conducted on specimens of expansive 
soil. Results of tests showed that the soil was a CH soil, according to the USCS classification 
system.Liquid limit , plastic limit and plasticity index  are reduced by adding  8% of cement , at 
optimum moisture content the maximum dry density value increase with increase the percentage 
of cement adding to the expensive soil and conducting  direct shear test, an obvious increase is 
noticed in the amounts of cohesion (C) and internal friction angle (Ø) .While swell percentage 
decreases by adding cement and while the swell pressure decreases to the half of its original 
values.  
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مقدمةال  
دما تمتص        التربة القابلة للانتفاخ ھي التربة التي یتغیر حجمھا نتیجة تغیر المحتوى المائي لھا حیث یزداد حجمھا وتنتفخ عن

إن تغیر الحجم یؤدي إلى تشوھات في التربة تكون على شكل ھبوط یسبب إنكماش , الماء وینقص حجمھا ویتقلص عندما تجف 
ارات التربة نتیجة جفافھ ى تصدعات وانھی ؤدي إل ة ی ا أو على شكل إنتفاخ نتیجة امتصاصھا للماء وزیادة رطوبتھا وانتفاخ الترب

یة  ات الأرض ي البلاط وھات ف لحة وتش یة المس ور الأرض دران والجس ي الج ققات ف فة وتش ي الأرص اخ ف من انتف ائیة تتض إنش
       .(Das 2004, Lew2010)كبیرة حسب مقدار الانتفاخ  وقد تكون ھذه التشوھات خفیفة أو متوسطة أو, وھیاكل الأبواب

                                 

ة  الإنتفاخیةوتنتشر التربة          ة(في مختلف أنحاء العالم حیث تنحصر في المناطق شبھ القاری ة ) الجاف ر الترب ةوتكث  الإنتفاخی
الم  الإنتفاخیةتوزیع التربة  1ویبین الشكل .طول الأمطار في المناطق التي تزید كمیة التبخر السنویة عن كمیة ھ تم .في الع م ی ول

ة  ة التعرف على مشاكل الترب ى عام الإنتفاخی ة 1930حت رت الترب ث اعتب ة  حی ار أساسات احد الإنتفاخی السبب الرئیسي لانھی
ة  ات المتحدة الأمریكی ي الولای ون ف ة أوریج ت, المباني في ولای ك الحین كان ذ ذل ة  ومن ةالترب د من  الإنتفاخی ام العدی ار اھتم مث

ا   اریر حولھ ب والتق د من الكت ت العدی ا كتب ة ,المختصین حیث عقدت الندوات والمؤتمرات لدراستھا كم ر الترب ة وتعتب الإنتفاخی
ارات ال ى ملی ا إل د تصل قیمتھ ي ق ا والت ة علیھ ي تصیب المنشآت والطرق المقام دولارات السبب الرئیسي لمعظم الأضرار الت

 ً ة .سنویا ى الترب ة عل اني والطرق المقام ار المب ةوقد قدرت الخسائر الناجمة عن تصدعات وانھی ات المتحدة  الإنتفاخی ي الولای ف
 وتتعرض. حیث أنفق نصف ھذه الأموال على إصلاح وصیانة الطرق وحدھا) ملیار دولار 10(بحوالي  1985الأمریكیة عام 

 .(Lew2010, McKeen1992)لأرصفة للضرر أكثر من المنشآت الضخمة الثقیلة الوزن المباني الخفیفة والجدران وا

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  ] 5[(Donalson1969) في العالم الإنتفاخیةیبین توزیع مناطق وجود التربة  1الشكل 

  :الدراسات السابقة
ادة . نتفاخیةبدراسة تأثیر غبار الاسمنت على خواص التربة الا  ]13[) 2011(حسن قام الباحث  -1 ون الم ق من ك من اجل التحق

ة  ن تصنیف الترب ة م ت التجارب المختبری ة إجری ت والمعالج ي التثبی ة ,مناسبة ف وعي ,حدود الدون وزن الن رص ,ال ة ال , تجرب
ب.فحص القص المباشر وكذلك تجربة نسبة الانتفاح وضغط الانتفاخ  ادة نس ع زی زداد م دار التماسك ی ائج ان مق ت النت ث بین ة حی

ار % 15غبار الاسمنت الى ادة نسبة غب ع زی ل م اخ تق منت وان نسبة الانتف وتزداد زاویة الاحتكاك الداخلي مع زیادة نسبة الاس
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منت من %.20عندما تكون نسبة غبار الإسمنت % 48الى% 32الاسمنت  من  ار الاس ادة نسبة غب ( ضغط الانتفاخ یقل مع زی
                                                                                 ).     ²م/ كن 370( الى )  ²م/ كن 620

أثیر  ]14[) 2004(قام الباحث علوش  -2  ة ت بمعالجة نوعین مختلفین من الترب المنتفخة تم أخذھما من موقعین مختلفین ودراس
كانت احداھما ذات قدرة ضعیفة على الانتفاخ في حین وقد تم اختیار نوعي التربة بحیث . إضافة الكلس على خواص ھذه الترب

غیرة , كانت التربة الثانیة تمتاز بقدرتھا العالیة على الانتفاخ ھ باستخدام نسبة كلس ص ة أن م %) 2(وقد وجد من خلال الدراس ت
ا, إیقاف الانتفاخ بشكل نھائي لكلا النوعین ي كما لوحظ انخفاض في قیم حد السیولة ودلیل اللدونة بزی س المضافة ف ب الكل دة نس

ة  ة أعظمی د النسبة (حین كانت مقاومة القص والضغط الحر تزداد بزیادة نسبة الكلس المضافة حتى تصل لقیم دأ %) 6عن م تب ث
ة , بعدھا بالانخفاض ائي للترب ب الكیمی وقد وجد أن نسبة الكلس المضافة ترتبط بشكل كبیر بمحتوى التربة من الغضار وبالتركی

س ) وجود الجبس,وجود المادة العضویة ,عدن نوع الم( ار النسبة من الكل ة اختی رب المنتفخ ت الت د تثبی وأنھ یجب أن یراعى عن
  .  التي تحقق مقاومة أعظمیة ومعالجة نھائیة للانتفاخ بما یضمن الحصول على مادة ترابیة جیدة لأغراض الإنشاء

أثیر بطریقة أكثر جدوى  ]15[) 2003(قام الباحث نوریة  -3 ار ت ة من خلال إظھ ة التأسیس الغضاریة المنتفخ في تحضیر ترب
ھا ى خصائص منت عل ة بالإس ة الغضاریة المنتفخ ط الترب یض , خل ي تخف منت ف ة بالإس ط الترب أثیر الإیجابي لخل ث أظھر الت حی

َّ تقلیل أو انعدام نھوض الأساس المقام علیھا إضافة لرفع قدرة تحمل التربة من , انتفاخ التربة و التقلیل من ضغط الانتفاخ ومن ثم
ي  اخ ف كلة الانتف ة مش منت لمعالج ة من الإس خلال التحسن في مواصفات القص للتربة المعالجة بالإسمنت واقتراح النسبة المثالی

  .     التربة 

  العوامل المؤثرة في مقدار الانتفاخ 
  العوامل الداخلیة -1

ة,ل محتوى الماء الطبیعي والكثافة الجافة ومحتوى الطین ویقصد بھا خواص التربة الھندسیة وتشم     , والتركیب المعدني للترب
ة (وحدود أتربرج  ,ونوع معادن الطین د اللدون د السیولة وح ة ) ح ر من الترب ة تمتص أكث ة الجاف ث إن الترب ة حی ة الترب ونفاذی

دن , ة زاد الانتفاخ عند تعرضھا للماءالرطبة وبالتالي تنتفخ أكثر وكلما زادت الكثافة الجافة الأولیة للترب ى مع والتربة الحاویة عل
دن  ات مع ین جزیئ رابط ب عف الت ك لض ت وذل ت والألای ادن الكالونای ى مع ة عل ة الحاوی ر من الترب تفخ أكث ت تن المونتموریلونای

  .       (Lucian 2006)وانتفاخھا المونتموریلونایت حیث یتمكن الماء من الدخول بینھا ویتسبب في تباعدھا وبالتالي زیادة حجمھا 
                                                                                                 

  العوامل الخارجیة -2
ة      وال المناخی ة الأح ل الحقلی مل العوام ث تش ة حی ل المختبری ة والعوام ل الحقلی مل العوام رارة (وتش ة والح مك ) الرطوب وس

ت , ومدة تطبیق الأحمال على التربة ,ونوعیة المباني, والعمق التي توجد علیھ, الطبقة القابلة للانتفاخ  ا تعرض وتاریخ التربة وم
ة  اه الجوفی وب المی ال ومنس ي . إلیھ في الماضي من رطوبة وجفاف وأحم اس ف اخ المق دار الانتف ى مق ؤثرة عل ل الم ومن العوام

ة الرص ون ر طریق ات المختب ة العین ة (وعی ر مقلقل ة أو غی ة ,)مقلقل اخ من رطوب ات المن ا زادت تقلب ھ كلم ث ان ة  حی م العین حج
اني  ة الأساس للمب ا من منطق اخ وقربھ ة للانتف ة القابل ة الترب مك طبق وجفاف كبیرة كلما زادت قابلیة التربة للانتفاخ وكلما زاد س

اه الجو ر المی اخ وتعتب اءكلما زاد خطر إحتمال الانتف ة وامتصاص الم ً للرطوب ة مصدرا ة زاد .فی ات الترب ة عین ا زادت قلقل وكلم
       .(Lucian 2006) مقدار الانتفاخ المقاس في المختبر

                                                                                  
 :تصنیف التربة القابلة للانتفاخ  

واص ھناك العدید من الطر    ى خ كل أساسي عل د التصنیف بش ق المستخدمة في تصنیف مدى قابلیة  التربة للانتفاخ حیث یعتم
م إضافة ) محتوى الماء الطبیعي , محتوى الطین, معیار اللدونة,حدود أتربرك(التربة الجیوتكنیكیة  في معظم طرق التصنیف وت

  .صنیف قابلیة  التربة للانتفاخقیم ضغط الامتصاص للتربة في الطرق الحدیثة كأحد العوامل لت
  (Chen 1988) طریقة  -1
ة مؤشر تصنف التربة بھذه الطریقة بالاعتماد على    ة ومتوسطة وعالی ى منخفض اخ إل ة للانتف ة الترب ط وتصنف قابلی اللدونة فق

ً كما موضح في جدول    .1رقم وعالیة جدا
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  ] Chen 1988]3)( تصنیف التربة الانتفاخیة 1جدول 

 تصنیف قابلیة الانتفاخ PI) ( اللدونة رؤشم
 منخفضة أو اقل 10

 متوسطة 35و 10بین 
 عالیة 55و 35بین 

ً  55اكبر من   عالیة جدا
   

  
  
  (McKeen 1992)طریقة   -2 

و موضح في       ا ھ ة كم غط الامتصاص للترب ى ض ائي بالإضافة إل  یتم تصنیف التربة بھذه الطریقة على أساس المحتوى الم
 .2الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ] McKeen 1992 ]11یبین تصنیف التربة الانتفاخییة  2الشكل 

  

  

    ( Physical Properties of Soil)  الخصائص الفیزیائیة للتربة

ة  -1 ة للترب ائص الدال مل  الخص ي تش كل والت ة بش ا الترب كل منھ ي تتش ات الت ائص الحبیب ق بخص ة وتتعل ائص الحبیبی الخص
ةمنفصل، دون الرب ب الطبیعي للترب ي التركی ھ ف ذي ھي علی كل ال ین الش ة الخصائص . ط بینھا وب ھل دراس ذا فمن الس ول

ي . الحبیبیة لأیة عینة من التربة، سلیمة كانت أم مخلخلة درج الحبیب ة عادة من خلال الت ة للترب وتدرس الخصائص الحبیبی
)Particle size distribution ( باستعمال مناخل قیاسیة)Standard sieves(  درومیتر ل الحجمي بالھی أو بالتحلی

 المحتوى المائي للتربة
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)Hydrometer analysis(  ي ن الطم ة م ات الناعم ات ذات القیاس ین) Silt(للحبیب ان )Clay( والط ا الطریقت ، وھم
ً لھذا الغرض   . الأكثر شیوعا

وام  -2 ائص الق رك  )Consistency properties(خص دود أترب ة بح دود المعروف ا الح ر عنھ  Atterberg ̓s(وتعب
limits(  وھذه الحدود ھي ،: 

  حد السیولة)Liquid Limit - LL( وھو محتوى الرطوبة الذي تتحول عنده التربة من حالة اللدونة إلى حالة السیولة.  
  حد اللدونة)Plastic Limit - PL(  لا ً بیا ة نس وھو محتوى الرطوبة الذي تفقد بعده التربة خاصیة اللدونة وتكون بحالة جاف

  .تشكیلھا إلى خیوطتسمح ب
 دلیل اللدونة )Plasticity Index - PI (ة ة للترب د اللدون  ,Bowles 1981) وھو الفرق العددي بین قیمتي حد السیولة وح

Head 1984)  . 
  

ین الجدول     ث ویب ي البح ة المستعملة ف ة للترب ة الجاف وعي والكثاف وزن الن وص ال ة  2بالإضافة إلى فح وص الفیزیائی م الفح أھ
ى  3الشكل للتربة ویوضح  ا عل ى قابلیتھ ا متوسطة بالنسبة ال التدرج الحبیبي للتربة المستعملة ویمكننا ان نصنف التربة على انھ

 .        1الجدول حسب )   28( نةالانتفاخ بالاعتماد مؤشر اللدو
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  الخواص الفیزیائیة للتربة المستعملة  2جدول 

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  

  النتائج والمناقشة
  )  Consistency Limits Test(فحص حدود القوام 

دار العلاقة بین نسبة الاسمنت كم 4الشكل یبین        كل مق ین الش ث یب ة حی ة ومؤشر اللدون ادة مضافة وحدود السیولة واللدون
 ً ة ستنخفض أیضا ك ان ,الانخفاض في قیم حدود السیولة واللدونة بزیادة نسبة الاسمنت وان قیمة مؤشر اللدون ویمكن تفسیر ذل

وات الم غل الفج ة تش ى الترب د إضافتھا إل دقائق وعن ي مادة الاسمنت ھي مادة ناعمة ال ة والت ة المنتفخ ات الترب ین جزیئ ودة ب وج
ة  ي الترب ود ف اء الموج ل نسبة الم ة من .تكون مشغولة بالماء قبل الإضافة وبذلك تعمل على تقلی وام للترب اض حدود الق إن إنخف

ي الطرق و المطارات  ة أساس ف ة المستخدمة كطبق دة للترب د نق,المؤشرات الجی زداد عن ة ت ة القص للترب ث إن مقاوم صان حی
  .حدود القوام 

  

  

 

 

 

  

 

  

  

 .یبین العلاقة بین نسبة الاسمنت وحدود السیولة واللدونة ومؤشر اللدونة 4الشكل 

  

 الخاصیة القیمة المواصفة
BS1377:1975 test No.1, A ][ Head, K.H. 1984   16 ( kN/m3)  الكثافة الجافة 

BS1377:1975 test No.2, A  A ][ Head, K.H. 1984 72 %)  (L.L حد السیولة 

BS1377:1975 test No.3, A  A ][ Head, K.H. 1984 44 % (P.L) حد اللدونة 

 28 (P.I) مؤشر اللدونة 

 
USCS A ][ Head, K.H. 1984  

 

 %نسبة الرمل  14

 %نسبة الغرین  32
 %نسبة الطین  54
CH التصنیف 

BS1377:1975 test No.6B A ][ Head, K.H. 1984 2.66 الوزن النوعي 
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 ) Compaction Test(فحص الرص 
ة ومن خلال      ة  5الشكل بعد إن تم إجراء فحص رص الترب ة لترب ة الجاف ائي والكثاف وى الم ین المحت ة ب ذي یوضح العلاق ال

ع ة بدون إضافة م ب الإضافات المبین ة بنس رب المخلوط ة .الت ي الكثاف ادة ف اك زی ة وجد أن ھن ى الترب منت ال د إضافة الاس وبع
ى ملء  الجافة العظمى بزیادة نسبة المادة المضافة ویمكن تعلیل سبب الزیادة في قیمة الكثافة الجافة أن الاسمنت سوف یعمل عل

ات الترب ین جزیئ ودة ب ات الفراغات الھوائیة الموج ذه حبیب إن ھ ت ف نفس الوق یط وب ة الخل ادة كثاف ى زی وف یعمل عل ذلك س ة وب
ى رص أفضل  ول عل ب سطحھا للحص اء إضافیة لغرض ترطی ین .التربة سوف تحتاج كمیة م ین نسبة  6الشكل ویب ة ب العلاق

  .لجافة العظمى الاسمنت وقیمة الكثافة الجافة العظمى والذي یوضح مقدار التحسن الذي طرأ على مقدار الكثافة ا
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  .یبین العلاقة بین المحتوى المائي والكثافة الجافة العظمى لنسب إضافات مختلفة  5الشكل  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

 

 .یبین العلاقة بین نسبة الاسمنت وقیمة الكثافة الجافة العظمى  6الشكل 

  

M
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  )Direct Shear Test(فحص القص المباشر 
ي  إن تأثیر إضافة الاسمنت    ذا الفحص موضح ف ي ھ ة ف ة الإنتفاخی منت  8الشكل إلى الترب ین نسبة الاس ة ب ین العلاق ذي یب ال

منت ویوضح  ادة نسبة الاس ة القص بزی ي مقاوم رة ف ادة كبی اك زی ث نلاحظ أن ھن ة القص حی  9الشكل كمادة مضافة ومقاوم
ة   10والشكل  داخلي للترب اك ال والي الزیادة في قیم التماسك وزاویة الاحتك ى الت ة .عل ى الترب د إضافتھا إل منت عن ادة الاس إن م

ً بینھا وبین حبیبات التربة  . تعمل على زیادة قوى الاحتكاك أو قوة التلاصق أو القوتین معا

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  

 العلاقة بین الإزاحة الأفقیة وإجھاد القص -  أ
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 العلاقة بین الإجھاد الطبیعي وإجھاد القص -ب
  .غیر معالجة  یوضح فحص القص المباشر لتربة إنتفاخیة  7 الشكل
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  .یبین العلاقة بین نسبة الاسمنت ومقاومة القص 8الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 .یبین العلاقة بین قیم التماسك للتربة ونسب الاسمنت 9الشكل 
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  .ي للتربة ونسب الاسمنتیبین العلاقة بین قیم زاویة الاحتكاك الداخل  10الشكل 

  

  ) :Free Swelling Test(فحص الانتفاخ الحر 
ت حمل     ة تح ة تام اخ بحری ا بالانتف ماح لھ تم الس ر وی از الاودومیت ي جھ ة ف كال 7(في ھذا الاختبار یتم وضع العین و باس ) كیل

 :وذلك بترطیبھا بالماء ویتم حساب مقدار الانتفاخ بعد انتفاخ العینة كنسبة مئویة 
  .X 100%) الارتفاع الأصلي / التغییر الحاصل في إرتفاع العینة = (مقدار الانتفاخ 

  
ى     ال عل وع الأحم مة مجم اخ بقس غط الانتف تم حساب ض وبعد ذلك یتم إضافة أحمال للعینة لإرجاعھا إلى إرتفاعھا الأصلي وی

ة  منت ونسبة ی 11الشكل و .(Al-Zoubi,M.S. 2008, Krohn et al. 1980)مساحة العین ین نسبة الاس ة ب وضح العلاق
ة اخ  12 الشكل و الانتفاخ الحر حیث یقل الانتفاخ بزیادة الاسمنت المضاف إلى الترب غط الانتف اض الحاصل في ض ین الانخف یب

ً . بزیادة نسبة الاسمنت ك  واننا قد نلاحظ ان نسبة الانتفاخ تكون مرتفعة وبالتالي فان قیم  ضغط الانتفاخ  ستزداد ایضا وسبب ذل
ة  ائي للترب دن (ربما یعود الى التركیب الكیمی وع المع ویة , ن ادة العض ود الم ود الاملاح, وج ى ان  ) . وج <  60( بالاضافة ال

L.L  ( وفعالیة الطین =) ة   1,9= ) مؤشر اللدونة / نسبة الطین في التربة ة اذ ان فعالی ة للترب وھذا مؤشر على زیادة الانتفاخی
 .1,25ن الطین أكبر م
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  .یوضح العلاقة بین نسبة الانتفاخ الحر ونسبة الاسمنت  11الشكل
  

 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

 .یوضح العلاقة بین ضغط الانتفاخ ونسبة الاسمنت 12الشكل 
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 معالجة التربة المنتفخة
ایوجد العدید من الخیارات لمعالجة التربة المنتفخة وتخفیف آثا      ة , رھا على المنشآت المقامة علیھ ارات معالج ذه الخی ومن ھ

 :التربة بالطرق الآتیة
ة  -1 تبدالھا بترب ل یمكن اس مك قلی ة من سطح الأرض وذات س ة قریب ون الترب دما تك دة عن ة جی إستبدال التربة الانتفاخیة بترب

 ً   .أفضل منھا ویتم حدل ورص التربة الجدیدة جیدا
  :نتفاخیة وخواصھا الھندسیة ویتم ذلك بعدة طرق منھا تغییر طبیعة التربة الا -2

  .الحدل المنتظم لطبقات التربة  -أ
ا تستغرق  -ب الترطیب المسبق وذلك بإشباع التربة بالماء والسماح لھا بالانتفاخ قبل بدء الإنشاء ومن عیوب ھذه الطریقة إنھ

ً   قد یصل الى عدة شھور  ً  طویلا   .وقتا
ث معالجة التربة الا -ج ً وذلك بضخ المثبتات الكیمیائیة مثل الجیر أو الاسمنت أو النورة بین فراغات التربة حی نتفاخیة كیمیائیا

  .تساعد على تقلیل حدود السیولة ومعیار اللدونة وبالتالي تقلیل الانتفاخ 
ة م -د  وازل للرطوب ك باستخدام ع ل منع تسرب المیاه للتربة المنتفخة المقام علیھا المنشأ وذل ة لتقلی واح المعدنی ل بعض الأل ث

اه من سطح الأرض أو  ع تسرب المی ة لمن وازل أفقی ذه الع ون ھ د تك اخ وق دار الانتف ل مق تسرب الماء للتربة وبالتالي تقلی
  .(Donalson 1969, Hunt 2005)عمودیة تحیط بالمنشأ لمنع تسرب الماء بشكل أفقي 

  
  .من بلاطات وجدران وأعمدة وأساسات لتتحمل الانتفاخ والضغط الناتج علیھاتقویة المنشآت وذلك بتصمیم عناصر المنشأ  -3
   
ا  -4 ي ترتكز علیھ ة الت ر الانتفاخی ة غی ى الترب ة إل ة الانتفاخی استعمال الركائز كأساسات للمبنى بحیث تنقل الأحمال خلال الترب

  .ھذه الركائز
 .ث یمنع تجمع المیاه وتسربھا للتربة القابلة للانتفاخعمل نظام تصریف للمیاه في الموقع بعید عن المنشآت بحی -5

ة  ذلك طبیع ة وك ع الانتفاخی ة الموق ى خصائص ترب اد عل ك بالاعتم ویمكن إستعمال أكثر من طریقة من الطرق السابقة وذل
  .)(Steinberg1985 المنشآت في الموقع وبالتالي لا توجد طریقة معالجة واحدة یمكن ان تكون فعالة وعملیة لكل الحالات

  
 الإستنتاجات 

ار نسبة      ة %) 8(من خلال الفحوص التي تم إجراؤھا والنتائج المبینة في البحث یمكن إعتب ى الترب منت المضاف إل من الاس
ً وذلك للأسباب التالیة   :ھي أفضل النسب التي یمكن تطبیقھا عملیا

  .لإعطائھا حدود قوام قلیلة للتربة  -1
  .ا لمقاومة القص عند ھذه النسبة الحصول على قیم علی -2
  .زیادة في قیم الكثافة الجافة العظمى  -3
  .زیادة ملحوظة في قیم التماسك وزاویة الاحتكاك الداخلي للتربة وھذا مؤشر جید لزیادة قابلیة تحمل التربة  -4
  .نتفاخإنخفاض في نسبة الانتفاخ وكذلك ضغط الانتفاخ یقل وبذلك تقل قابلیة التربة على الا -5
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