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ABSTRACT:  

The diminishing nature of our natural resources highlights the need for the development of procedures 

and designs that will maintain a sustainable future. For this reason; the current study investigates the 

effect of industrial by-products as stabilizer of a local expansive clayey soil. The ash from the burning 

of the olive oil industry wastes was mixed with two types of expansive soils in different proportions 

[1%، 3%، 5%، 7%] depending on the dry weight of the soil، and the samples were kept for treatment 

[14،28،90] days. The performance of this ash as a non-conventional stabilizer of expansive soils was 

tested by the following tests: Atterberg Limits، Modified Proctor Compaction، and Particle Size 

Distribution by hydrometer, Free Relative Swelling and Swelling Pressure, and California Bearing 

Ratio C.B.R. At the same time, the PH of the samples was recorded to evaluate the effect of the 

additive on the alkalinity of the soil. The additive has proven successful in improving the physical and 

mechanical properties of the tested expansive soils by reducing both plasticity and swelling properties 

and increasing the values of C.B.R. for the two soils, and It has been noted that the pH of the samples 

have increased significantly after treatment, which may have contributed to modification of the mineral 

composition of the improved soil. 
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ا ذوله ، مستدام   تساهم في الحفاظ على مستقبل   وتصاميم   برز الحاجة إلى تطوير إجراءات  ة ت  لمصادرنا الطبيعي   ةالطبيعة المتضائل إن  

تم  خلط  ة .ة المحلي  ة الانتفاخي  ن للترب الغضاري  كمحس   ٍّصناعي ثانوي   ة تبحث في استخدام ناتج  الدراسة الحالي   بب فإن  الس  

ماد الناتج عن حرق مخلفات صنا  [%7،%5،%3،%1]بنسب  مختلفة  والترب الانتفاخي ة نوعين من عة زيت الزيتون مع الر 

فظت العي نات للمعالجة  ،للوزن الجاف للتربة ً تبعا ماد كمحسن  غير تقليديً يوما [14،28،90]وح   للتربٍّ .اخت بر أداء هذا الر 

لة  ،من خلال مجموعة التجارب التالية : حدود القوام  الانتفاخية التركيب الحبي باستخدام  ،الرص وفقاً لبروكتور الم عد 

 PHس قيا اته ؛ كان يتم  ذوفي الوقت  .C.B.R قرينة التحمل الكاليفورنية ، الحر وضغط الانتفا  نتفا  النسبي  الا ،الهايدرومتر

ضافة نجاحها في تحسين الخواص الفيزيائية لقد أثبتت المادة الم   ة التربة.ن لتقييم أثر المادة على قلوي  حس  عينات التربة مع الم  

ة وارتفاع عام من خلال تخفيض كلاً من خواص اللدونة والخصائص الانتفاخي   ة بككل  ختبر  ة الم  والميكانيكية للترب الانتفاخي  

يكون ساهم في تعديل ي قد ذبعد المعالجة ؛ الأمر ال ملحوظ   العينات قد ارتفع بككل   PH أن وحظكما ل   ،للتربتين  .C.B.R قيم

 نة .حس  ب الم  التركيب المنرالي للتر  
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تحسين   على اعتبار أن،مجال البناء والإنشاءنوات الأخيرة في في الس   ًمتزايدا ًاكتسب مفهوم تحسين التربة اهتماما

ّ  التر   خلص من أحجام كبيرة من ل من الحاجة إلى الت  في موقعها الأصلي يقل   (Problematic Soils)عبة ب  ال

ة ض من الكلف البيئي  ف  ة يمكن أن يُ استخدام المواد المحلي    اته فإنذوفي الوقت ،التربة في أماكن دفن النفايات

في  من الترب  الّعبة الأكثر انتشاراً  عتبر الترب  الانتفاخية نموذجاً وتُ  ، [1]عام  ة للإنشاء بشكل  والاقتّادي  

بالغة  ه الترب  ولاسيما في المناطق الجافة وشبه الجافة بأضرار  ذويمكن أن يتسبب السلوك الانتفاخي له ،العالم

هي تربة (sub-grades)ماتحت أساس الطريق لك عندما تكون طبقةذللمنشآت الطرقية و ٍّرئيسي الأهمية وبشكل  

تقلص( التي قد تنتج بتغير -ه الطبقات والتشوهات الحجمية)انتفاخذغضارية بنتيجة الدعم المنخفض له

حيث يمكن أن تظهر العيوب  والتشققات في الطرقات المشيدة ،الرطوبة والمرتبطة بمنرالات الغضار الانتفاخية

وبنتيجة  ،ه الطرقات فيما بعد بحاجة إلى الإصلاح وإعادة التأهيلذتّبح هخلالها والتي تمتد بشكل واسع و

النمو السكاني السريع واتساع المدن ؛ أصبح من الّعب تجنب المساحات الواسعة المغطاة بالترب  الانتفاخية 

إما من خلال إزالة التربة الّعبة واستبدالها بأخرى  ،مدت تقنيات مختلفة لمعالجة المشاكل المرتبطة بها واعتُ 

أو  ،أو من خلال اللجوء إلى التحسين الميكانيكي  ،ات مواصفات جيدة مما يزيد من كلفة إنشاء الطريق ذ

 .[2] ،التحسين الكيميائي باستخدام المواد الرابطة 

ت ماد المتطاير من الفحم قد تم  لاسمنت والر  ة كالكلس واالتقليدي   ةابطتحسين التربة باستخدام المواد الر   إن  

في   كبير  ل جهدذبا يُ ذوله ،للبيئة  ًعتبر صديقةباهظة الثمن ولا تُ  ًغالبا وهي مواد   ،في الماضي  كبير   دراسته بشكل  

 (Non-Conventional Additives)ة ة الاستفادة من الإضافات غير التقليدي  ة لدراسة إمكاني  نوات الحالي  الس  

 . [1بديل  في تحسين التربة]ك

ة مثل ة صناعي  بعضها نواتج ثانوي   ، ًجدا من الإضافات غير التقليدية مع مّادر مختلفة    واسع  هناك تنوع

ّ   ، [3]عاد تدويره المُ  مالفوسفوجيبسو وهناك  ، [5] أو غبار أفران الاسمنت ،[4]ةواني البلاستيكي  ونفايات ال
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ة كماء إلى المّادر الطبيعي   ًإضافة ، [8] [7]أو بقايا كعكة الزيتون  ، [6]ة كرماد قشر الأرز فايات الزراعي  الن  

 .[9] ًالبحر مثلا

التأسيس  ومن ثم   ة  أولي   ل الحبات كمرحلة  عام هو تعزيز تكت   الهدف من استخدام الإضافات بشكل   إن  

ه من الضروري وعند استخدام المواد المحسنة ؛ فإن   ،ثانية كمرحلة   (pozzolanic reactions) بوزولانية   لتفاعلات  

ويمكن تعريف  ، [10]التربة حتى تحدث فيها التفاعلات البوزولانية المرتبطة بالتحسين  PH قيمة أن ترتفع

وبين  المتواجد في الإضافات من جهة  (CaO) بين أوكسيد الكالسيوم   ه تفاعلفاعل البوزولاني على أن  الت  

 cementitious)  رابطة   ثانية لتشكيل مركبات   الموجودان في الغضار من جهة   (Al₂O₃)والألومينا  (SiO₂)كا يليالس  

compounds)    هةحيث تتم إما ، [11] قلوية   في بيئة CaO وتتحرر أيونات ،ه العملية ذفي ه OHˉ  ُسهم والتي ت

)المتواجدة في التربة -الألمنيوم والسيليس ه الشروط تّبح أكاسيد ذوضمن ه ،التربة  PH في رفع قيمة

المتوافر  Ca مع Alو Si ويتحد ،البوزولانية  تلحدوث التفاعلا ومتوافرةً  نحلةً مُ -طبيعي( ة وبشكل  الغضاري  

من  CAHالسيوم وهيدرات ألومينات الك CSH مرابطة تدعى هيدرات سيليكات الكالسيو ج مركبات  نت  لتُ 

 : [11]طة التالية بس  خلال التفاعلات المُ 

Ca(OH) → Ca
+
² + 2OHˉ 

Ca
+
² + 2OHˉ+ SiO₂→ CSH 

Ca
+
² + 2OHˉ+Al₂O₃→CAH 

ة للتربة بنتيجة التطور المتزايد والمستمر للتفاعلات عن تحسين الخواص الميكانيكي   ه المركبات مسؤولةً ذ هعتبر  وتُ 

 . [11]باحثين ي يتم على مدى سنوات بحسب العديد من الذوال ،البوزولانية مع الزمن 

 إلا أن   ،بالكالسيوم  غنية   بوجود إضافات   ًّبح أكثر ترجيحايُ  (cementation gels)ابط تشكيل الجل الر   إن  

نية منرالات في بُ  ه يقود إلى تعديل  عند استخدام الإضافات لأن   ًالتربة هو الأثر المرغوب  به دائما PH زيادة

ه يمكن تدمير أو هدم بنية منرالات الغضار وقد وصلت العديد من الأبحاث إلى أن   ،الغضار الانتفاخية 

 وهو المنرال الغضاري   تلك فإن عملية انتقال السميكتايذوأبعد من  ، [12]الانتفاخية في البيئات القلوية 

 لوتاسيوم وبدرجة الحرارة واة الوصول إلى الببإمكاني   محكوم   هو أمر   ور غير الانتفاخي  إلى الط   ًالأعظم انتفاخية

PH [13] . 
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-2
لزيت الزيتون  ِّمن الإنتاج العالمي %97 َّ أنة قارات العالم ؛ إلا  ع على كاف  أشجار الزيتون تتوز   َّغم من أنَّعلى الر

حة أثناء استهلاكه ؛ إلا  أن ،ط ز في دول حوض المتوس  يترك    ّ ن زيت الزيتون ال َّ ومن سخرية القدر أن ه بينما يؤم 

الن واتج الثانوي ة عن عمليات معالجة من خلال  ًاجدي   ًابيئي   ًثل هدديداصناعة استخراج زيت الزيتون باتت تمُ 

ه ذخلص الآمن من هالت   ا فإن  ذوله ، قّيرة   ة  زمني   وخلال فترة   ًاجد   كبيرة   نت ج بكميات  فهي تُ  ، وتّنيع الزيتون

 متكاملة   ات تطوير أنظمة  ثة للمياه والتربة وأصبح من الأولوي  لتلافي آثارها الملو   ًالح  مُ  ًالنفايات بات أمرا

 . [ 8]فايات ه الن  ذلمعالجة ه

)وهو الاسم الذي يطلق عادة - Olive Cake Residue ببقايا كعكة الزيتون ًرال الاهتمام مؤخ  لقد ارتفع معد  

 ًاقة بنتيجة الكلفة العالية عادةات الط  من قبل محط   -على مخلفات عصر الزيتون بعد كبسها بمكابس خاصة(

 ،أخرى أقل من جهة   دة عن حرق نفايات الزيتون وبنسبة رماد  والحرارة المرتفعة المتول   لإنتاج الطاقة من جهة  

لتطوير استعمالات نفايات الزيتون في إنتاج  ًط حالياط  تونس وتركيا( تُ  ،ايطاليا ، مثل)اليونان ًدولا ا فإن  ذوله

ّ   ًبعضا حتى إن   ،اقة الط   ها عيد تأهيلُ ؛ قد أُ  ًغيرة والتي كانت تعتمد الفحم وقودامن محطات الكهرباء ال

 . [8]عن الفحم  ًوتشغيلها باعتماد حرق نفايات الزيتون بديلا 

من  ًسنويا ٍّهناك ما يقارب  المليون طن بالإنتاج فإن   ًاوالأولى عربي   ًاابعة عالمي  ف الر  ّن  والتي تُ ا في سورية ؛ أم  

ع أن توق  باسم التيمز أو البيرين ويُ  ًاعرف محلي  وتُ  ًل كعكة الزيتون نّفها تقريباشك  مخلفات عصر الزيتون تُ 

 .  [22]زراعة الزيتون  ع فيمع التوس   ًسنويا ٍّة لتقارب  مليوني طنه الكمي  ذترتفع ه

ة والبيئي ة وبهدف بل الاقتّادي  ؛ انعقد في دمشق  لمعالجة مشاكل النفايات لاسيما الّلبة منها إيجاد أفضل الس 

وري –الأسبوع الأول الألماني "  2006  وبغية الاستفادة  ،الاختّاصين  من كبير   عدد   بحضور "للبيئة الس 

جامعة البعث السورية وجامعة روستوك الألمانية بين تعاون ؛ بدأ ال من التجربة الألمانية في مجال حرق النفايات

وفي هذا الإطار تم  إخضاع  ، مخلفات معاصر الزيتون في أنحاء مختلفة  من سوريةمن في إطار مشروع للاستفادة 

يمكن حرقها والاستفادة من طاقتها لأغراض  Sludge أد ت إلى إنتاج سلادجة عد  هذه المخل فات لتجارب  
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ناهدا دون فائدة  وعلى ضوء ذلك ً صناعي ة  بدلا الاستفادة من هذه  كان من المفترض أن تتم  من التخل ص من مكو 

ة    حراري 
ً يمكن لهذه المحطة أن تُول د طاقةحيث  ،في حمص  قرب  مّفاة البترول بنىتُ السلادج في تشغيل محطة 

ه ذقد حالت دون إتمام هًت بها البلاد لاحقا الظروف التي مر   ولكن   ، [14] ا واطغمي 120باستطاعة ً ةكهربائي  

 خرى على نجاحها .أُ  في بلدان عربية   نل الكثيروي عو  التجربة الت  

 

-3 
الزيتون في سورية خلص من مشاكل تراكم نفايات عصر في إيجاد الحلول الآمنة للت   ًا البحث مساهمةذيطرح ه

 كمادة   -بالبوتاسيوم  ةغني   نفايات   ةُ وهو ماد   -ماد الناتج عن حرقهاة الاستفادة من الر  من خلال دراسة إمكاني  

لك من خلال دراسة أثره على الخواص ذو ،ةة المحلي  ة الانتفاخي  ب  الغضاري  في تحسين التر   مضافة غير تقليدية  

 ب  المختبرة.ة للترة والميكانيكي  الفيزيائي  

 

-4
فات قد تناولت استخدام مخل   ًاجد   ًمحدودة ًه المادة ؛ أن أبحاثاذأظهرت التحريات النظرية حول استخدام ه

ه الأبحاث قد تباينت في نتائجها حول ذه أخرى فإن   ة ومن ناحية  عصر الزيتون في تحسين الترب  الانتفاخي  

 عام . في تحسين التربة بشكل   اة لاستخدامهلي  ة المادة والنسب المثافعالي  

،(1998.Attom et al)[7]  ومن خلال معالجة التربة بالرماد الناتج عن حرق نفايات عصر الزيتون بدرجة

من الوزن الجاف للتربة ستخفض من ضغط  %7.5إضافة الرماد بنسبة حتى  ؛ وجدوا أن  C°550حرارة

فقط من الرماد تكفي للتقليل من  %3نت أن نسبة فقد بي   [8] (Nalbantoglu et al. ،2006)ا أبحاث أم   ،الانتفاخ 

 %3سبة عن الن   بينما أي زيادة   ،اللدونة والتشوهات الحجمية في التربة وتسهم في زيادة مقاومة الضغط الحر

 ستزداد معها قابلية الانضغاط للتربة وتضعف مقاومة الضغط الحر.
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(Utkan M.،2013 )[15]   يزداد  %1ه بإضافة رماد نفايات الزيتون لغضار البنتونايت بنسبة ل إلى أن  توص

مقاومة الضغط الحر لعينات  كما أن   ،ي إلى نقّانه أعلى ستؤد   إضافة   وأي   أعظمية   الوزن النوعي إلى قيمة  

ها من لكن   %1قد ارتفعت بالنسبة لجميع العينات عند نسبة رماد  -ً( يوما0،1،7)-مختلفة   زمنية   بفترات   معالجة  

 -استخدام رماد نفايات الزيتون في حين أن   ،ة قد انخفضت بقو   ًيوما 28أعلى وعند فترة معالجة  أجل نسب  

 ًتربة المارل الغضارية وفقافي اسبانيا قد أعطى نتائج ايجابية في تحسين  -المستخدمة في معامل توليد الطاقة

في  ًملحوظا ًفقد أظهرت نتائج اختبارات الأدومتر وعلبة القص تحسنا ، [1] (UREÑA et al. ،2016)لأبحاث 

ا التحسن مع ذالخواص الميكانيكية ومقاومة القص للعينات المعالجة مقارنة مع عينات المارل الطبيعية وازداد ه

 مترافقا مع انخفاض حاد في دليل اللدونة للتربة الطبيعية . ،ارتفاع نسبة الرماد في الخليط 

 

-5  
 :ا البحث ذالانتفاخية المحلية في هتم اختيار نوعين من الترب  

من حفرية مجاورة لأحد الطرقات  هي تربة غضارية حمراء اللون مستخرجة بالحفر اليدوي : (1) التربة-

 m(1-0.5) حيث أخذت عينات مخربة من عمق  بحدود من قرية الفحيلة التابعة لمحافظة حمص الريفية الفرعية

 . تحت سطح الأرض الطبيعية تقريباً 

كقاعدة  كانت مجهزة لاستثمارها هندسياً  من حفرية مستخرجة ات لون بني مخضرتربة غضارية ذ :( 2التربة )-

خذت عينات مخربة بالحفر اليدوي من وقد أُ  ،ًلمحطة وقود في قرية الناصرة التابعة لمحافظة حمص أيضا

 تحت سطح الأرض الطبيعية . ًتقريبا m(2-1.5)عمق

الخواص الجيوتكنيكية للتربتين الطبيعيتين المدروستين بحسب المواصفات القياسية  (2)+(1) في الجدولين بين  نُ 

 . U.S.C.S،[16] لنظام التّنيف الموحد فت الترب  تبعاً وقد صن   ASTM(1993)ل 

هي تربة  1التربة؛ فإن  (IP،LL)واعتماداً على قيم  (Dakshanamanthy and Raman،1973) فوبحسب تّني

  . [17] جداً  ذات انتفاخ عال   2التربة و ذات انتفاخ عال  
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 الغضار

< 0.002 mm 

 السّيلت

(0.075-0.002) mm 

 الرّمل

(4.75-0.075) mm 

 البحص

(76.2-4.75)mm 
G التربة 

55% 20% 24.5% 0.5% 2.68 1 

73% 23.3% 3.7% 0% 2.9 2 

 (1) - الجدول -

opt (%)ω (gr/cm³) d،maxγ التصنيف فعالية الغضار IP(%) PL(%) LL(%) التربة 

20 1.62 0.62 CH 34 30 64 1 

24 1.63 0.78 CH 57 35 92 2 

 -(2) الجدول   -

 : الخواص الجيوتكنيكية للتربتين المستخدمتين في البحث .(2) الجدول (1)+الجدول -

 

وهي عبارة ً تم  جمعه بعد حرق نفايات الزيتون الُمستحضرة من إحدى  معاصر الزيتون في محافظة حمص أيضا

باسم التيمز أو البيرين وقد تم  حرقها باستخدام ً  وتُعرف محلياً تقريبا 1kg بوزنعن اسطوانات مضغوطة 

ليتم خلط المار منه فيما بعد مع التربة المراد تحسينها  0.425mm رت نواتج الحرق على المنخلر  مُ ثم  ،مدفأة منزلية 

بي يظهر أن مقاس حباهدا مشابه ه المادة بسهولة استخدامها كونها لا تحتاج للطحن وتركيبها الحذوتمتاز ه ،

 يعرض مواصفات الرماد المستخدم .  (3) والجدول ،U.S.C.Sللرمل السيلتي بحسب نظام التّنيف الموحد

؛ فيعرض التركيب الكيميائي للرماد المستخدم والمحدد باستخدام المعايرة الكلاسيكية في مخابر  (4)أما الجدول

 مشابهاً  كيميائياً  حيث يظهر وبوضوح أن رماد مخلفات عصر الزيتون يملك تركيباً  ،كلية الزراعة بجامعة البعث

 إضافةً  ، (SiO2) وثاني أوكسيد السيليكون (CaO) للمواد البوزولانية بوجود نسبة مهمة من أوكسيد الكالسيوم

 . [13]تربة مركبات لها علاقة بتحسين ال وهي جميعاً  (K2O) ا الرماد بأوكسيد البوتاسيومذإلى غنى ه

 

Soil
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2.36 Gash 

 التوزيع الحبي للرماد حسب قياس حباته

72.8% (0.425-0.075) mm 

15.2% (0.075-0.002) mm 

12% < 0.002 mm 

 OLIVE CAKE ASH -خواص رماد مخلفات عصر الزيتون-(3)الجدول 

 

OLIVE CAKE ASH Oxides (%) OLIVE CAKE ASH Oxides (%) 

0.38 Na₂O 7.5 CaO 

6.2 P₂O₅ 18.5 SiO₂ 

0.1 TiO 1.95 Al₂O₃ 

- SO₃⁻² 2.01 MgO 

- S 0.04 MnO 

0.0 ¹ LOI550C̊(%) 39.6 K₂O 

21.7 ² LOI1000C̊(%) 1.21 Fe₂O₃ 

¹ LOI550̊C (%): Loss on ignition(550̊C ة الفاقد بالاحتراق عند درجة حرار) 

² LOI1000̊C (%): Loss on ignition(1000̊C ة الفاقد بالاحتراق عند درجة حرار) 

 باستخدام المعايرة الكلاسيكية رماد مخلفات عصر الزيتون لتركيب الكيميائي لا -(4الجدول)

 (The Chemical composition of Olive Cake Ash) 

 

-6
حيث  ،للوزن الجاف للتربة  تبعاً  محسوبةً  مختلفة   وبنسب   ضافةت خلائط من الترب  المدروسة مع المادة المُ ضر  حُ 

ضيف الماء ثم أُ  ،لمدة عشر دقائق  ط الكهربائي  خلط التربة مع المادة المضافة بالحالة الجافة وباستخدام الخلا   تم  

وبعد مضي ساعتين على الخلط بالماء وهو مايعرف  ،تّل حتى خمس دقائق  عيد الخلط لمدة  وأُ  مناسبة   وبكمية  

 ذص عند التنفية بين الخلط والر  جي  ذحاكاة الفترة الزمنية النمولمُ  كفترة ترطيب   (delay-time)زمن تأخير الرصب

لة بهدف تحديد الوزن الحجمي الجاف الأعظمي والرطوبة لبروكتور المعد   ًص وفقاالر   ؛ تم   [18]في الحقل
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في تحضير  ه القيم كأساس  ذمن المادة المضافة لاعتماد ه مختارة   عند كل نسبة   (ωopt،γd،max)الموافقة ة المثالي  

 ة التجارب  فيما بعد.العينات لبقي  

نتائج اختبارات الرص لخلائط الترب  المدروسة مع رماد مخلفات عصر الزيتون  (2)،(1) نعرض في الأشكال

لنسبة  نة تبعاً حس  الحجمي الجاف الأعظمي والرطوبة المثالية في الترب  المُ ح من خلالها تغير قيم الوزن ويتوض  

 المادة المضافة .

ت خلائط من الترب  ضر  ة السابقة من حيث طريقة الخلط والترطيب وزمن الترطيب ؛ حُ وبنفس المنهجي  

ثالية والوزن الحجمي لة عند الرطوبة المها باستخدام طاقة الرص المعد  ترطيبها ورص   المدروسة والرماد وتم  

تحضير  حيث تم   ،من المادة المضافة  مقترحة   دان في الخطوة السابقة والموافقان لكل نسبة  الجاف الأعظمي المحد  

 .C.B.R عينات ضمن قالب بروكتور واستخلاصها منه بالاستعانة بالمكبس الهيدروليكي وأخرى ضمن قالب

للفك والتركيب بسهولة لاستخلاص العينات المرصوصة  ًبحيث يكون قابلا ًم خّيّاالمشطور والمّم  

في كافة التجارب  المطلوبة لتقييم فعالية المادة المضافة في  ًّار إلى استخدامها لاحقا؛ ليُ  داخله دون أي تريب

  .واص الجيوتكنيكية للترب  المختبرةتحسين الخ

وضعها ضمن  ثم   ،لحمايتها من خسارة الرطوبة جيد   بشكل   قتغليف العينات المرصوصة بالنايلون اللاص تم  

وط فظت العينات ضمن الشر  وحُ  ،كمة الإغلاق وضمن حرارة المخبرحافظة للرطوبة ومُح  زجاجية   حجرات  

 . ًيوما  Curing Time =14،28،90)) مختلفة   زمنية   ركت للمعالجة لفترات  السابقة وتُ 

إجراء سلسلة من التجارب  على العينات المحفوظة  ؛ تم   محدد   زمن   ِّبعد مضي فترة المعالجة المطلوبة وعند كل

وتحديد نسبة الغضار في التربة  ،وقد شملت التجارب  الخاصة بتحديد خواص اللدونة  ،وعند كافة النسب 

 ةً إضاف،الحر وضغط الانتفاخ الانتفاخ النسبي   ، PH لاقياس  ،نة باستخدام التحليل الحبي بالهايدرومترحس  المُ 

  . .C.B.Rإلى قرينة التحمل الكاليفورنية
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 -7 

إضافة رماد مخلفات عصر الزيتون قد ساهم في خفض الوزن الحجمي  أن   ،(1)من الشكل  يظهر واضحاً 

إلى استبدال نسبة من  يعود غالباً  ر  ب  المختبرة مع ارتفاع نسبة الرماد في الخليط وهو أمالجاف الأعظمي للتر  

مقارنة مع حبات الترب  المختبرة حيث قيمة الوزن النوعي المنخفضة  حبات التربة بحبات الرماد الأخف وزناً 

اته مما سيؤدي إلى انخفاض في ذستساهم في خفض كتلة التربة من أجل الحجم  -Gash)=(2.36-للرماد نسبياً 

 . [8]قيم وزن واحدة الحجم الجاف للمادة ككل 

 
 لنسبة الرماد المضاف :تغير الوزن الحجمي الجاف الأعظمي للتربتين المحسنتين تبعاً (1)الككل

 

 -رماد في الخليط مع ارتفاع نسبة ال ًنة قد بدا واضحاحس  في قيمة الرطوبة المثالية للترب  المُ  ًارتفاعا وبالمقابل فإن  

ي ذنات التربة والعزا إلى التفاعل البوزولاني بين الرماد المضاف ومكو  يمكن أن يُ   وهو أمر -(2)الشكل

 .[19]إلى الماء اللازم لتغليف سطح الحبات أثناء الرص إضافةً  للإماهة ًإضافيا سيتطلب ماءاً 

γd =1.616 - 0.012*Ash%  

R² = 0.989 

γd= 1.630 - 0.011*Ash%   

R² = 0.998 

1.52
1.53
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 لنسبة الرماد المضاف : تغير محتوى الرطوبة المثالية للتربتين المحسنتين تبعاً  (2)الككل 

 

 ((%)IP  ودليل اللدونة(%)LL حد السيولة )تغير خواص اللدونة في الترب  المحسنة  (3)نعرض في الشكل

 ويبدو واضحاً  ، يوماً  (90،28) مختلفة   وعند أزمنة معالجة   مختلفة   بتأثير إضافة رماد مخلفات الزيتون وبنسب  

من خلال المخطط انخفاض قيم حد السيولة ودليل اللدونة مع ارتفاع نسبة الرماد المضاف في التربتين 

 المحسنتين .

 
لنسبة  ( للتربتين المحسنتين تبعاً (%)IP ودليل اللدونة (%)LL : تغير خواص اللدونة )حد السيولة (3) الككل 

 . (Curing Time) وزمن المعالجة (%)Ashالرماد 

ωopt= 19.86+0.748*Ash%  

R² = 0.997 

ωopt= 24.15+0.356*Ash%  

R² = 0.970 
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حيث  ،كما يمكن أن نلاحظ من النتائج الموصوفة بالمخطط السابق ؛ تأثير زمن المعالجة على خواص اللدونة 

ه التغيرات في خواص اللدونة ذوه ،استمر انخفاض حد السيولة ودليل اللدونة مع ازدياد زمن معالجة التربة 

عزا إلى دور الرماد في تعزيز اندماج وتكتل حبات التربة بفعل التفاعلات البوزولانية وهي يمكن أن تُ 

 . [1]لكن تستمر طويلة الأمد بطيئة   تفاعلات  

وكنتيجة لدوره في تعزيز الروابط بين  -إضافة رماد مخلفات الزيتون إلى الترب  الطبيعية المختبرة قد ساهم إن  

إلى  (CH) في تعديل تّنيف الترب  المختبرة من غضار لاعضوي عالي اللدونة –الحبات وزيادة حجم الحبات 

 . (4)الشكل  ،ومخطط اللدونة  (.U.S.C.S)لنظام التّنيف الموحد  وفقاً  (MH) سيلت لاعضوي

 
لمخطط  وفقاً  يوماً  90: تصنيف التربتين المحسنتين بنسب مختلفة من الرماد وعند زمن معالجة (4) الككل 

 .(.U.S.C.S)نظام التصنيف الموحد  -اللدونة 

تأثير إضافة رماد مخلفات عصر الزيتون على التوزع الحبي للتربة من خلال دراسة تغير  (5)يعرض الشكل 

 90المضاف وبعد معالجة فترة زمنية حتى  مع تغير نسبة الرماد نسبة الغضار المحددة  بالاستعانة بالهايدرومتر

 ،يتناسب مع نسبة الرماد المضاف  من خلاله انخفاض نسبة الغضار في التربتين وبشكل   ويبدو واضحاً  ، يوماً 

 أكبر مع ازدياد نسبة الرماد المضاف . حيث انخفضت نسبة الغضار في التربة بشكل  
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 دبتين المحسنتين تبعا لنسبة الرماللتر  (%، P0.002mm) : تغير نسبة الغضار(5) الككل 

 

في التوزيع الحبي للتربتين من خلال تعزيز  مهم   الرماد المضاف قد ساهم في تعديل   وبالتالي يمكن القول بأن  

في  ًآثاره ستنعكس تحسنا بالغ الأهمية لأن    الروابط بين الحبات وتجميعها لتّبح بمقاس حبي أكبر وهو أمر

 خرى للتربة المعالجة .خواص هندسية أ

سب بنسبة دليل لدونة التربة إلى وتُح  ، [20]هي مؤشر على سرعة تأثر الغضار بالماء وإمكانية انتفاخه أو تقلّه 

 أي بالعلاقة التالية : ،نسبة الغضار فيها 

Clay Activity = Іp(%)/P0.002mm(%) 

ويبدو من خلال  ،قيم فعالية الغضار لكافة العينات المعالجة برماد مخلفات الزيتون  (5)عرض في الجدول يُ  

للغضار  مما يجعلنا نتوقع سلوكية أكثر ثباتاً  ،واضح نقّان الفعالية لكافة العينات المعالجة النتائج وبشكل  

في الأداء الهندسي  ملحوظاً  ا تحسناً ذعتبر هويُ  ،[21]ن وتغيرات حجمية أقل بتأثير الترطيب والتجفيف حس  المُ 

   للتربة .

SOIL 1 : y = -2.618x + 55.97 

R² = 0.940 

SOIL 2 : y = -1.544x + 72.81 

R² = 0.989 
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PH

لعينات التربة المعالجة بهدف تقييم أثر إضافة الرماد وبنسب مختلفة على التربة الطبيعية  PH لاتمت مراقبة وقياس 

ويبدو من خلالها أن إضافة الرماد للتربة قد ساهم في رفع  ، يوماً  28يعرض النتائج بعد معالجة  (5)والجدول ،

 PHلقيمة ا فإن  ؛  [11]لأبحاث  ووفقاً  ،وارتفعت قلوية الوسط أكثر مع زيادة نسبة الرماد المضاف ،PH لاقيمة 

وهي قيمة  ،حتى تسمح بتفاعلات بوزولانية هامة قادرة على هدم منرالات الغضار  10يجب أن تزيد عن 

وتجاوزهدا عند نسب الرماد الأعلى كما هو  %5عند نسبة رماد  يوماً  28ها الترب  المحسنة بعمر وصلت إلي

 .  (5)موضح في الجدول 

 

PH28days الفعالية 
 دليل اللدونة

Іp،(%) 

 نسبة الغضار

P0.002mm (%) 

 زمن المعالجة

Curing- time،(days) 
 soil -التربة

8.2 0.62 34 55 - 
 التربة الطبيعية

SOIL 1 

8.35 
0.61 31.5 

52 
28 

SOIL1+ASH1% 
0.56 29 90 

8.8 
0.59 29.5 

50 
28 

SOIL1+ASH3% 
0.54 27 90 

9.5 
0.59 26.5 

45 
28 

SOIL1+ASH5% 
0.51 23 90 

10.2 
0.59 22.1 

37 
28 

SOIL1+ASH7% 
0.51 19 90 

8.7 0.78 57 73 - 
 التربة الطبيعية

SOIL 2 

8.9 
0.74 52 

70 
28 

SOIL2+ASH1% 
0.71 50 90 

9.5 
0.71 48.5 

68 
28 

SOIL2+ASH3% 
0.67 46 90 

10.3 
0.61 40.5 

66 
28 

SOIL2+ASH5% 
0.57 38 90 

10.7 
0.6 38 

63 
28 

SOIL2+ASH7% 
0.56 35 90 

 دللتربتين المحسنتين تبعا لنسبة الرما PH لا وقيم : فعالية الغضار(5) الجدول 
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-ASTM-D4546) لمواصفات أُجري ت تجارب  قياس الانتفاخ باستخدام جهاز الأدومتر ذو الحلقة الثابتة وفقاً 

methodA) [16]  على عينات من الترب  الغضارية غير المعالجة والمعالجة بنسب مختلفة من رماد مخلفات الزيتون

 . (6-4)،(6-3)،(6-2)،(6-1)والنتائج موضحة في الأشكال  ،وعند أزمنة معالجة مختلفة 

 ، (%) εºsw ل ت قيمتهسُج   ،ه فيها حتى استقربعد ضبط مؤشر  قياس الانتفاخ ؛ تم  إشباع العينة ورصد التشو   

ه ثم حُم   لية قبل إضافة الماء( والموافقة لتشو  لي  )نسبة الفراغ الأو  لت العي نة بشكل متزايد لتعود إلى ارتفاعها الأو 

فر انتفاخ نسبي مساو    ّ فكان الإجهاد اللازم لإعادة العي نة إلى نسبة الفراغ  ،لت قيمة الإجهاد الموافقوسُج   ،لل

لي ة هو ضغط الانتف  .σswاخالأو 

للرماد المضاف في تغيير الخّائص الانتفاخية للتربتين المستخدمتين في  مهماً  أظهرت نتائج الاختبارات دوراً 

ملحوظ مع ارتفاع نسبة  من الانتفاخ النسبي الحر وضغط الانتفاخ وبشكل   فقد انخفضت قيم كلاً  ،الدراسة 

 الرماد المضاف .

 فكما هو واضح   ،نة حس  ة المعالجة على الخّائص الانتفاخية للترب  المُ لفتر ملحوظ   ضاف إلى ذلك ظهور تأثير  يُ 

من الوزن الجاف للتربة قد بدأ في  معينة   الدور الايجابي للرماد المضاف بنسبة   من المخططات السابقة ؛ فإن  

ا لا شك فيه وبسبب ومم   ،الأزمنة الأولى للمعالجة واستمر بالتزايد مع زيادة فترة المعالجة من أجل نفس النسبة 

ه النتائج هي الأهم بالنسبة ذه يمكن اعتبار هأهمية وضرورة تفيض إمكانية الانتفاخ في الترب  الانتفاخية ؛ فإن  

 للدراسة الحالية .

إضافة رماد مخلفات الزيتون للترب  الانتفاخية  فإن   (6-4)،(6-3)،(6-2)،(6-1)؛ ومن الأشكال  بدايةً 

حيث انخفض ضغط الانتفاخ في  ،في قيم ضغط الانتفاخ والانتفاخ النسبي الحر مهماً  ضاً المختبرة قد أنتج انخفا

عند إضافة  (%15) أي بمعدل (4.28kg/cm²)من أجل التربة الطبيعية حتى (5kg/cm²) ( من القيمة1التربة)

ع ارتفاع نسبة واستمر معدل الانخفاض بالتزايد م ،(يوماً 14( بالنسبة للعينات المعالجة)%1الرماد بنسبة)

( للعينات المعالجة %7) ( من أجل الرماد المضاف بنسبة%90و) ،(%3(عند نسبة رماد)%48الرماد ليّل)
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حيث يمكن وصف التربة هنا بأنها غير انتفاخية وقد أصبح ضغط الانتفاخ بقيمة  ،( يوماً 14بنفس الزمن)

 .(0.5kg/cm²) ضعيفة جداً 

أطول ؛ ارتفع معدل التحسن في التربة من  زمنية   ما لفترة  النسب السابقة إن  اهدا وبنفس ذومع المعالجة للتربة 

( %1←%7( عند إضافة الرماد بنسب)%26←%94خلال انخفاض قيم ضغط الانتفاخ وتراوح بين )

 ( .يوماً 90( المعالجة )1لعينات التربة)

 
(2-6)                                                (1-6) 

 
(4-6)                                               (3-6) 

مع   εºsw والانتفا  النسبي الحر σsw تغير قيم ضغط الانتفا : (6-4)،(6-3)،(6-2)،(6-1)الأشكال 

 تغير نسبة الرماد المضاف وتغير زمن المعالجة

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 1 2 3 4 5 6 7

εºsw 

(%) 

Ash (%) 

SOIL1,14days

SOIL1,28days

SOIL1,90days

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 1 2 3 4 5 6 7

εºsw 

(%) 

Ash (%) 

SOIL2,14days

SOIL2,28days

SOIL2,90days

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6 7

σsw 
kg/cm² 

Ash (%) 

SOIL1,14days

SOIL1,28days

SOIL1,90days

0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 3 4 5 6 7

σsw 
kg/cm² 

Ash (%) 

SOIL2,14days

SOIL2,28days

SOIL2,90days

http://www.uoajournal.com/
mailto:info@uoajournal.com


Website : www.uoajournal.com 

E-mail   : info@uoajournal.com 

 
 

 

Volume (30) Issue (1) 2020 862 ( 2020( لسنة )1( العدد )30المجلد) 
 

 (11kg/cm²)الانتفاخ من القيمة حيث انخفض ضغط ،(2اته يمكن ملاحظته مع إضافة الرماد للتربة)ذوالأمر 

( %11-%52-%63-%86) أي بمعدل انخفاض - kg/cm²(9.8-5.3-4-1.5) -في التربة الطبيعية ليّل القيم

في  نخفاضوارتفع معدل الا،(يوماً 14( على التوالي عند زمن معالجة )%7-%1-%3-%5)لرماد مضاف بنسبة

لرماد مضاف بنفس النسب السابقة على التوالي لكن عند  (%24-%60-%74-%90)ضغط الانتفاخ ليّل 

 ا يدل على استمرار تفاعلات التحسين في التربة الانتفاخية بنتيجة الرماد المضاف .  ذوه،(يوماً 90)زمن معالجة

النتائج السابقة لتأثير إضافة رماد مخلفات عصر الزيتون على الخّائص الانتفاخية للترب  المحسنة ؛ تأتي  إن  

مع الدور الذي لعبه الرماد في تفيض خواص اللدونة للتربة ونسبة الغضار فيها ومن ثم انخفاض  نسجمةً م

س ذي ظهر من خلال نتائج قيافي رفع قلوية الوسط وال   إلى دوره الهام جداً  إضافةً  ،فعالية الغضار المدروس 

PH . التربة 

؛ فإنه يمكن القول بأن [13]،[11]،[10]كورة سابقاً ذلنتائج الدراسات الم ه الدراسة ووفقاً ذوبحسب نتائج ه

رماد مخلفات عصر الزيتون المستخدم في تحسين الترب  الانتفاخية المختبرة قد ساهم في إنتاج تغييرات هامة في 

-ومساهمته في رفع قلوية التربة (K2O=39.6%) التركيب المنرالي للغضار الانتفاخي بنتيجة غناه بالبوتاسيوم

(PH)- مما  ،الأساسية اللازمة لهدم المنرالات الانتفاخية وانتقالها للطور اللانتفاخي توبالتالي امتلاكه للبارامترا

 في الخّائص الانتفاخية للترب  المختبرة . يمكن أن يفسر الانخفاض الهام جداً 

C.B.R.

تانة التربة المستخدمة في أعمال رصف الطرق وصلاحية كمعيار في تقييم م  عادةً  .C.B.R لعتمد قيم اتُ 

وتعرض  ،أخرى  وفي تقييم فعالة المادة المضافة في تحسين خواص التربة المختبرة من جهة   ،استخدامها من جهة

من  مختلفة   بعد الغمر مدة أربعة أيام للتربتين المحسنتين بنسب   .C.B.R لنتائج اختبارات ا (8)+(7)الأشكال

من خلال تلك النتائج الدور الايجابي للرماد المضاف في  ويبدو واضحاً  ،مختلفة   وعند أزمنة معالجة   الرماد

 للتربتين الانتفاخيتين منذ مراحل المعالجة الأولى . .C.B.R لتحسين مقاومة ا

http://www.uoajournal.com/
mailto:info@uoajournal.com


Website : www.uoajournal.com 

E-mail   : info@uoajournal.com 

 
 

 

Volume (30) Issue (1) 2020 863 ( 2020( لسنة )1( العدد )30المجلد) 
 

أي بمعدل زيادة  5.4للتربة الطبيعية إلى  3.1من  -(7)الشكل-  1للتربة  .C.B.R للقد ارتفعت قيمة مقاومة ا

بمعدل زيادة  16.1فقط واستمرت بالارتفاع بزيادة نسبة الرماد فوصلت  %1بإضافة الرماد بنسبة 74%

 90أطول أي حتى  زمنية   ومع المعالجة لفترة   ،فقط  يوماً  14وذلك عند زمن معالجة  %7مع نسبة رماد  419%

( بمعدل 7%عند نسبة رماد ) 26.1( ووصلت 3%عند نسبة رماد ) 20.7حتى  C.B.R لاوصلت قيم  يوماً 

 عن القيمة الأولية للتربة الطبيعية. %742زيادة 

 
 مع تغير نسبة الرماد المضاف وتغير زمن المعالجة 1للتربة  .C.B.R لا: تغير قيم مقاومة (7)الككل

للتربة  2.9من  .C.B.R ل؛ حيث ارتفعت قيمة مقاومة ا -(8)الشكل-  2التربة الأمر ذاته قد لوحظ في 

واستمرت بالارتفاع بزيادة نسبة الرماد  %1بإضافة الرماد بنسبة %24أي بمعدل زيادة  3.1الطبيعية إلى 

واستمر التحسن  ،فقط  يوماً  14لك عند زمن معالجة ذو %7مع نسبة رماد  %214بمعدل زيادة  9.1فوصلت 

فوصلت  ،من أجل النسب الأعلى للرماد  2التربة  في المقاومة مع فترات المعالجة الأطول وكان أكثر وضوحا في

( بمعدل 7%عند نسبة رماد ) 10ووصلت إلى  %107( بمعدل زيادة 5%عند نسبة رماد ) 6إلى  .C.B.Rقيمة

 .يوماً  90عن القيمة الأولية للتربة الطبيعية وذلك عند معالجة مدة  %245زيادة 
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 مع تغير نسبة الرماد المضاف وتغير زمن المعالجة 2للتربة  .C.B.R لا: تغير قيم مقاومة (8)الككل

ي ساهم فيه ذتعديل الخواص الفيزيائية للتربة كالقوام والقياس الحبي بفعل اندماج وتكتل الحبات وال إن  

 ى إلى تحسن في مقاومة الترب  الانتفاخية المختبرة وبشكل  ضاف بفعل التفاعلات البوزولانية ؛ قد أد  الرماد المُ 

واستمرار التلبد بفعل استمرار التفاعلات البوزولانية مع الزمن قد  ،من مراحل المعالجة الأولى  ملحوظ بدءاً 

 ات قدرة تحمل أعلى .ذوبالتالي  مما أنتج بنية أكثر تراصاً  ،ساهم في إعادة ضبط الحبات مع فترات معالجة أطول

وفقا  C.B.R لا نة بحسب قيمةحس  لتعديل تّنيف الترب  المُ  ؛ كان كافياً C.B.R لا مقاومةن في قيمة ا التحس  ذه

 %7مع نسبة رماد  1للتربة والى جيدة بالنسبة 2للتربةلنظام التّنيف الموحد من ضعيفة إلى مقبولة بالنسبة 

 .ُ يوما 90وزمن معالجة 

 

-8 
 بناء على ما سبق ؛ يمكن أن نسجل الاستنتاجات التالية :

فة رماد مخلفات عصر الزيتون قد ساهمت في خفض الوزن الحجمي الجاف الأعظمي مقابل ارتفاع إضا إن   -

 الرطوبة المثالية للترب  المختبرة مع ارتفاع نسبة الرماد في الخليط.

902814

SOIL2,Ash=7% 109.39.1
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من خلال انخفاض خواص  مهم   ساهم الرماد المضاف في تحسين الخواص الهندسية للتربة الانتفاخية بشكل  -

انخفاض نسبة بالإضافة إلى  ،اللدونة مع ارتفاع نسبة الرماد المضاف للتربة  ومع ازدياد زمن معالجة التربة 

 يتناسب مع ارتفاع نسبة الرماد المضاف. بشكل   الغضار في التربتين وأيضاً 

إضافة رماد مخلفات الزيتون إلى الترب  الطبيعية المختبرة قد ساهم في تعديل تّنيف الترب  المختبرة من  إن   -

 (.U.S.C.S)لنظام التّنيف الموحد  وفقاً  (MH) إلى سيلت لاعضوي (CH) لاعضوي عالي اللدونة غضار  

 ومخطط اللدونة.

قد ارتفعت قلوية الوسط أكثر مع زيادة نسبة الرماد و ،للتربة  PH لقيمة اإضافة الرماد قد ساهم في رفع  إن   -

ه البيئة القلوية سمحت باستمرارية التفاعل البوزولاني المسؤول عن تشكيل المركبات الرابطة ذوه ،المضاف 

 بالإضافة إلى دورها الهام في تفكيك المنرالات الانتفاخية .

فقد  ،تغيير الخّائص الانتفاخية للترب  المختبرة  للرماد المضاف في مهماً  أظهرت نتائج الاختبارات دوراً  -

 ،ملحوظ مع ارتفاع نسبة الرماد المضاف  من الانتفاخ النسبي الحر وضغط الانتفاخ وبشكل   انخفضت قيم كلاً 

 نة .حس  لفترة المعالجة على الخّائص الانتفاخية للترب  المُ  ملحوظ   ضاف إلى ذلك ظهور تأثير  يُ 

إضافة رماد مخلفات الزيتون إلى الترب  الطبيعية المختبرة قد ساهم في تحسين قدرة تحمل التربة من خلال  إن   -

للترب  المحسنة مع ازدياد نسبة الرماد المضاف وبشكل ملحوظ أكثر مع زيادة  .C.B.R لاارتفاع قيمة مقاومة 

 فترة المعالجة .

غير  مضافة   كمادة  -الدراسة ؛ قد أعطى نتائج واعدة ه ذرماد مخلفات عصر الزيتون المستخدم في ه إن  -

في  ًمما يطرح مساهمة ،في تحسين الترب  الانتفاخية من خلال تحسين قدرة تحملها وخواصها الانتفاخية  -ة  تقليدي  

خلص من مشاكل تراكم نفايات عصر الزيتون من جهة وفي خفض الكلف الاقتّادية إيجاد الحلول الآمنة للت  

وهو  ،بتحسين الترب  الانتفاخية المحلية وإمكانية استخدامها في طبقات رصف الطرق من جهة ثانية المرتبطة 

ه المادة على خواص ذمهم من الناحية الاقتّادية ويمكن من خلال إجراء اختبارات أوسع لتأثير ه أمر
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ستخدامه في تطبيقات ؛ تقييم إمكانية ا ية وقابلية الانضغاط مثلاً ذهندسية أخرى للترب  المحسنة كالنفا

 جيوتكنيكية إضافية أخرى .  
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