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 الموجز: 
ظهررررر الجيمبررررملًر مرررر أراا  واعرررررا لاعضرررراا بالل سرررر  ال ةضررررماة   ك ررررد   م  ًرررر  لًررررا   

لاو الًن جررررررراو ال ا مارررررررة  الًرررررررما  ال  يعيرررررررةالاسرررررررًنت ال م م  ررررررردل  مررررررر  أررررررر   م ماررررررر  
  كًصررررررد  للرررررريلي او  أ ث الأفرررررررام  الرمررررررا  الً  ررررررا ر    ررررررا  اللرررررريلي ا     للصررررررناةة

ا ذعلررعا  رر  الألًنيررمإ ىلررا مررما  مً لررا أررماذ  اب ررة  و لررا باسرر قداإ الً ر رراو ال لماررة 
غيررر ةضررماة  مرر  أرر   ال لعيرر  ال لررمل  لًررما    يعيررة لررا الملررم  الررا س سرر  ىال  ررث 

  وقررد مرر  فررا  ررذا ال  ررث (amorphous)كًصررد  للرريلي او الألًنيررمإ ب ال هررا ال  لم اررة 
ع صررد بالغضررا  الً للرر     لهررذا اللللررلة(precursor) اأ يا  الغضا  الً لل  كأسررا  

  مرر  ى  ررا    ةررة الا صررها الغضررا  الًعررالا يرا ارراا ىلررا   ةرراو يرررا   مرملعررة ول رر   وم 
الجيمبرررملًر مررر  لاسرررا  الغضرررا  الً للررر  كًصرررد    يعرررا لللرررلي ا والألممينرررا ال  لم ارررة  
بإ رررافة م لرررم   مررراياو الصرررم  مإ مررري سررريلي او الصرررم  مإ  ىلرررا الغضرررا  الً للررر  مررري 
 الًعالجة ال را اة  وقد م  م ضير الجيمبملًر فا الًق ر  وكا ت النلرر ة ال ررا مرر  اأ يا  ررا

ىلررا م لرر   NaOH) 3SiO2(Na + (alkaline activator) رري  الً رررق ال لررمل 
    لرررر  85 0ال ربررررة الً  رررررم  غضررررا  م للرررر   والررررذل عً رررر  لاسررررا  الجيمبررررملًر  ررررا  

  الر مبررة ال ررا عضرراا فيهررا الجيمبررملًر ىلررا ال ربررة (%15 ,10 ,5)الً لرر  ىلررا ال ربررة 
  ومرر  (LL-5%)لل ربررة  رردوم ى ررافاو وم د ررداا   (LL) ا الر مبة ال را ة م  يد اللرريملة

 / NaOH=  2.5بالنلررررررررر    3SiO2Naو  NaOHم ضرررررررررير الً ررررررررررق ال لرررررررررمل مررررررررر  
3SiO2Na    
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 ال ربرررة الغضرررا اة الً لرررنة برررالجيمبملًرةينررراو جرررا   ال رررا لاةرارررت ةلرررا   ينرررت   رررا ا ال
 15م لررناا ك يررراا فررا أررماذ الا  ًررال الق ررا  الررذل ا عرردمت قيً رر  ةنررد ى ررافة  لرر ة  

ة الغضررا اة وم يررد  ررذا الا  ًررال بعرر   لاقرر  ةنررد ى ررافة النلرر  ي  برر م  الجيمبملًر ىلررا ال ر 
 لررر ا و رررغا ا  لرررا   ف رررد   ا  لرررا وكرررذلا أرررماذ الا  لرررا  ةلرررا ال رميررر    5و  10 

مررر  الجيمبرررملًر وبعررر   لاقررر  ةنرررد  15افة النلررر ة  م يررردو لاعضررراا بعررر   كامررر  ةنرررد ى ررر 
فا  لالة وا  ة ةلررا فعاليررة الجيمبررملًر مرر  لاسررا  ةلا ال رمي    5و  10النل  ي   

 ً لل  فا م لي  أماذ الا  لا  والا  ًال لل ربة الغضا اة الا  لاأية   الغضا   ال
 

 كلمات مفتاحية:
  ًرررال الاً للررر   الغضرررا  ال لرررمل  ال لعيررر  الجيمبرررملًر  الال رررر  الغضرررا اة الا  لاأيرررة   
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Abstract 

Recently, geopolymer (inorganic series material) emerge as 

substantial material of Portland cement, through convert natural or 

by-product materials such as furnace slug, fly ash, silica fume, as a 

resource of aluminosilicates   to materials possess bonding 

properties, by using alkaline activators. 

This research try to acquire inorganic series based on natural 

materials as a resource of aluminosilicates in its amorphous phase, 

for this purpose, calcined clay was chosen as a precursor of this 

series. When we say calcined clay, we mean clay that thermally 

treated at high temperatures but less than fusion limit. 

Geopolymer based on calcined clay as a resource of amorphous 

aluminosilicates, was produced by adding an alkaline solution 

consists of sodium hydroxide and sodium silicate to calcined clay 

with thermally treatment. And the geopolymer was prepared in the 

laboratory, the ratio between alkaline activator (Na2SiO3+NaOH) to 

proposed soil stabilizer was equals to (0.85). the ratios of stabilizer 

to soil were (5,10,15%) as a percent of dry weight , and the moisture 

content in which the geopolymer added to soil was closed to liquid 

limit (LL) of mother soil and precisely (LL-5%). While the alkaline 

activator from Na2SiO3 and NaOH was prepared in the ratio   

Na2SiO3 / NaOH  = 2.5. 
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The results of experiments on samples of clayey soil stabilized by 

geopolymer, showed an extremely enhancement in the properties of 

linear shrinkage, and the value of linear shrinkage was cessed to 

zero when geopolymer was added at the ratio 15% to expansive 

clayey soil, while the linear shrinkage was restricted to lower levels 

when geopolymer was added at 10% and 5% respectively. 

In a similar manner, the values of relative swelling and swelling 

pressure reduced to zero value when the ratio of 15% of geopolymer 

was added to the expansive soil, while this restriction was less at 

ratios of   10% and 5% respectively. 

That is a clear indicator to the high efficiency of adding the 

geopolymer based on calcined clay, on restriction the phenomena of 

swelling and shrinkage of expansive clayey soil.          

 

Key words:           

Expansive clayey soil, geopolymer, alkaline activator, calcined clay, 

linear shrinkage, free swelling, pressure of swelling.  
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 مقدمة: -1
الماقي مررر  ال اةررراو ال رررا علر رررهالالررر ل اليرررمإ ىم الاسررر قداإ ا مررر  للًصرررا   ال  يعيرررة  

منرررذ   ن رررا ا   لام ا  عاثررراو غررراداو الدفي رررةالًصرررا     رررذا باإ رررافة ىلرررا هرررذا ل الًلررر ن ا
ومرري ال اةررة ىلررا م لرري  ال ربررة الغضررا اة  سررل ية ةررداا ةلررا ال يررا  ةلررا ال مكرر  الأد   

للً ا برررررة  ررررري  ال  لررررري  الً لرررررم  لل رررررر  عجررررررل ال ررررراي مم م ررررراولاو ي ي رررررة   الا  لاأيرررررة
وبررري  ال لرررا  ةلررررا    نيرررة وال ررررر  ال رررا مصررررا ا فرررا لاساسررراو الأ  الغضرررا اة الا  لاأيرررة

ًرررما   لهرررذا اللرررذلا م هرررر اليرررمإ لاب رررا  ك يرررر  معنرررا بالاسررر غ   الأم ررر   الًرررما   ال  يعيرررة 
 ال  يعية  

ال ررراي مم لل ملررر  ىليهرررا  رررم مرررا    اب رررة ةاليرررة ال لررراي   ومررر   ررري  الً ا بررراو ال رررا سرررعا
وبررنلا المقررت لرردع ة لل ي ررة ومرر   نررا ممةهررت ةهررم  ك يررر مرر  ال رراي ي  ىلررا الجيمبررملًر  

مرر   اييررة ال ررأثير ةلررا و لررا والأمررام  ال لرراي  فررا  م معرراا   رر   اةراي عً   لام ع و ة   ك را
 يررة م ررر    امركرر   و ودم ة ا ررا مرملرري  م ررمم مرر  ويررداو ة   الجيمبررملًر  ررمال ي ررة  

 لاساسرريي  للجيمبملًر م ررم ي  ولاك ر م اومة للًما  ال يًيا ية  الًرملعة و ا م اومة لل را   
لًنيررمإ  وم لررم  ملاةرر  اثني : ما   لل ة ملاةلية وال ا م  مل ةلا الليلي مم ولاوكلرريد الأ

ًررا لام الًررا   الصررل ة  ررا كلي او قلماررة فررا الًرراي   لاساسررا  مرر   يد وكلرريداو قلماررة وسرري
  [6-1]يجر   يعا لاو معد ا و ذا  م الًغ ى م  ال ا  ة "ةيم"

ًررر  الًررما  ال ةضررماة  اس نلررا  س سرر  مرر  مررما  وقررد م لررم  ملهررمإ الجيمبررملًر كعًليررة ل ل
 Joseph)  معد يرررررة   و لرررررا ةنررررردما لا لررررر  ال ايرررررث اللر لرررررا ةمداررررر   افيررررردوفي ا

Davidovits)  [7]   ذا الاسرر  ةلررا ةًليررة ى  ررا  س سرر  لاةضررماة مرر  ة ا رراو اللرريلي ا 
 والألممينا   

ك رررد   م  ًررر  لًرررا      بالل سررر  ال ةضرررماة  واعررررا لاعضررراا  مررر أراا  الجيمبرررملًر وظهرررر
و الًن جرررراو ال ا ماررررة للصررررناةة  لاالاسررررًنت ال م م  رررردل  مرررر  أرررر   م مارررر  الً لررررناو 

ً  ررا ر    ررا  اللرريلي ا     ىلررا مررما  الالرمررا     كًصد  لليلي او الألًنيمإ  أ ث الأفرررام 
  [8]مً لا أماذ  اب ة  ك يًة مضافة  و لا باس قداإ الً ر او ال لماة
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ما   او أرررماذ  اب رررة  ًلهرررمإ ليصررر ل مجرررالاا مل ميررراا لل ررراي ي  ةررر  مررر وقرررد م رررم   رررذا ال
لررا ىة لل ي ررة بعيررداا ةرر  سررل ياو لررناةة الاسررًنت  لررذلا كررام ال  رردل فررا الملررم   لرردع

ع لررا ى ررافة الًرراي ىلررا الاسررًنت لل صررم   ييررث فعالررة  اعجا يرراو الاسررًنت كًررا    اب ررة
 رراي مم اليرراو  و، (like-stone material)مً لا بعد مصل ها أررماذ ال جررر  ةلا ما   
ى ررافة  ةنرردلا م ا باو ملضا ىلا مررما  يغيررر الاسررًنتي مع ررا أمالرراا  اب ررةا ىالملم   
-one)المايررد  جرر يال ةيمبررملًر اسرر   ةليهررا يصررلماالل س  ال ررا ةلا  لا ل ماو   الًاي ىليها

part geoplymer) ولا ل ما شررعا  لا ررم الًرراي ف ررا (just add water …) ،رر    ييررث 
العًلية القلا الجاا  ي  الً رررق ال لررمل مرري الأسررا  مرر  الألممينمسرريلي او مرري فا  ذا 

و ررذا النررم  مرر  الجيمبررملًر لرريا  ررم الً صررم  فررا  .[9] لاو  رردوم أ ررم  الًعالجررة ال را اررة
  ذا ال  ث 

ثررر   أ رررماو الجيمبرررملًر الً صرررم  فرررا  رررذا ال  رررث عً ررر  ال صرررم  ةليررر  مررر  أررر   
 م  رية:  

 للًا   ال ا م  مل ةلا سيلي او الألًنيمإ ال  لم اة فا الً لم  ال لمل     ا     -1
ىةررا   من رري  وممدارري الررذ او الً عررر    الأ م رراو  الً رافرر  مرري معرر    نيررة مرر  أ ررراو  -2

 م  اثلة لغير   
م  الًا   الًن لررة وال ررا كا ررت ةلررا  (polycondensation) مع   س س  م اثلية  -3

    [10]   (hydrated product)ش   أ راو ل ع ي  مرك او ما ية
مركيرر  و   2SiO/3O2Al لرر ة منهررا   بعررد  ةمامرر الجيمبملًر كعًلية اةرا ية   أثر  ةًمماا  و 

 لررر ة الًررراي ىلرررا الًرررا   الصرررل ة و دمررر  الا ضرررا   و  ةرررة يررررا   الا ضرررا  و ال لمارررة الًرررا   
    . [11]ال اقة ال را اةلاأيراا  و   (PH)الرق  الهيد وةينا  و 

 الأهداف والدوافع:  -2
  مرر  أررر   ال لعيرر  ال لرررمل  غيرررر ةضررماةلررا الملررم  الرررا س سرر  ىا ال  رررث ذعلررعا  رر 

مررر  قرررد   و (amorphous)لًرررما    يعيرررة كًصرررد  للررريلي او الألًنيرررمإ ب ال هرررا ال  لم ارررة 
    لهذا الللللة(precursor) اأ يا  الغضا  الً لل  كأسا  
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مجرررا  ب رررث ممسررري    كرررامالغضرررا  الً للررر  كنررراما للًعالجرررة ال را ارررة لل ربرررة الغضرررا اة
ىلررا ام ا يررة اسرر قدام   [ 12] ( AL-Swaidani et al-2018) مملرر  فيرر  ال رراي مم 

كًررا   م لرري  لقررماذ ال ربررة الغضررا اة الأإ  ةرر   رارر  الًعالجررة ال را اررة  د ةررة يرررا   
ال ربررة   افعرراا لهررذا ال  ررث  ييررث مرر  الًً رر  كللررنة شرر  مًررا  ةالية  ل    وم الا صررها  

لجررة ال لماررة اعًاللجررمي ىلررا ى  ررا  س سرر  لاةضررماة بال أرر  مرر  وداررا   ال لعيرر   الغضا اة  
 لماة مرك ة م  ماياو الصم  مإ وسيلي او الصم  مإ قباس قداإ م ر او  

 :Materials  المواد -3

 التربة الغضارية:   3-1
  مررر  من  رررة العررري  ملررر ي  ايضرررا  امررر    الغضرررا اة ال رررا مررر  اأ يا  رررا فرررا ال  ررث ةال ربرر 

 ةممالرررررلاو ال ربررررر   1 قررررر     ررررري  الجررررردو    1.5m-1 لاةًرررررا  مراويرررررت  ررررري ولاأرررررذو مررررر  
 .ضا اةغال

 ( مواصفات التربة الغضارية قبل المعالجة 1الجدول رقم )

 الاختبار
التربة الغضارية الثانية  

 )الشيخ مسكين( 

 1.5m-1 العمق

 18% الرطوبة الطبيعية

 91.5% 200المار من المنخل رقم  

 خواص الرص )بروكتور النظامي(: 
 MDD  الكثافة الجافة العظمى

 OMC  الرطوبة المثالية

 
1.52 
19% 

 خواص القوام )حدود اتربرغ(: 

 (LL)   حد السيولة

 (PL)    حد اللدونة

 (PI)   قرينة اللدونة

 

58% 

27% 

31% 

 

مقاومة الضغط غير المحصور وفق محور واحد  

(UCS) 
282 KPa 

 (CBR)نسبة تحمل كاليفورنيا 

 ساعة  96بالماء لمدة  عينات مغمورة

 بالماء  مغمورةغير عينات 

3.85 

7.45 

 CH الموحد تصنيق التربة 
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 : calcined clayالغضار المكلسن   3-2

يرا ارراا ىلررا   ةرراو يرررا   مرملعررة ول رر   وم ع صررد بالغضررا  الً للرر   الغضررا  الًعررالا 
  ةررة الا صررها   وقررد اسرر قدمت  ررذا الًررا   بعرر لها الًعررالا قرردعًاا كًررا    نرراي  فررا ا  ررا  

اسررر قداإ الًعالجرررة ال را ارررة ل  لررري  أرررماذ  اعررردلايجرررا  ال نررراي لاو مرررا علرررًا برررال م   و 
  [13]د   و رري ةال ربة الغضا اة م  المسا   ال ا اسرر قدمت بعرر    ً ررا ولأغررراق م رر 

القررماذ الراب ررة  بلرر    ىلا لام الغضا  الً للرر  شررا ي الاسرر قداإ ك ررد   ة  ررا ل سررًنت
 [13]  لاةرات ةلا الًا   بعد الًعالجة  وال جا   ال اال ا لاظهرمها الاأ  ا او  

الرر قلم مرر  الًرراي   رر  ل ىلررا     مقرري منرر  لامملررقي  الغضررا  ىلررا   ةررة يرررا   معينررة ىم
 structural)و مررا علررًا بالًرراي ال نيررمل لا   كيًيا ياا  ً  شرر  ة  لررم او الغضرراالًرم ا 

water) بعًليررة معرررا  نرر   الًرراي ال نيررمل  (dehydroxilation) ييررث لام مجًمةرراو  
مرر     ررة ال لررم او ثًا يررة المةررما  ومرب هررا ب   ررة ال لررم او  باةيررة  اا معرر   ةرر ي (OH)الررر 

   [14] المةما 
ع ررم  ىلررا يالررة مرر  ةرردإ الا   رراإ فررا ال نيررة ال لم اررة  (OH)ىمَّ ال قلم م  مجًمةاو الررر  

  (metastable)وم ررم  الًررا   ىلررا يالررة ا   اليررة لاو مررا علررًا مريلررة مررا بعررد الاسرر  را  
مي اكاولينيررت والررذل ععررير ىلررا فلرر  ال اولينيررت  (metakaolenite) ومرر   نررا عررأما مع يررر

  [15]الذل م  ملقين  م  لاة  كلر الا   اإ ال نيمل لل لم او
 

 

 

3 
 
 
 
 

 
 XRD ( تطور الطور الزجاجي للغضار قبل وبعد الكلسنة )المعالجة الحرارية( وفق اختبار ال ـ1قم ) الشكل ر 

-a طيف XRD  لغضار قبل الكلسنة  ل-b طيف  XRD  لغضار بعد الكلسنة ل 

a b 
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ق رر  ال للررنة  الًلرر قدإ فررا  ررذا ال  ررث  م ررم  ال ررم  ال ةرراةا للغضررا  (1)   رري  العرر  
لاو م لررم   ال ررا معرر    نيررة الًررا    لررم او ال ًع ررر  ةرر ال  ً  الييث   يظ اأ لاي    وبعد ا

علررمإ لام ً  ييررث لا رر  مرر  الا   اماا لاك ر لاأرى ً   ل(  XRD)  شد   وميض الأشعة اللينية
 ةنرررد مصرررا ف ها معررر  هاةلرررا شررر   قً ي ي ررراو ىلا ةنرررد  الأشرررعة اللرررينية لا مع رررا لاثرررراا 

لل لم او ال ا م ع   منها  نيررة الًررا    كًررا لام شررد  الررمميض مررد  ةلررا مرردى ا   رراإ ال نيررة 
  .[15]  ال لم اة

فررررا داررررا   ال ررررم   الً لمبررررة ةجرررر ين الضررررا  لاة ررررت غبالن يجررررة فررررإم الًعالجررررة ال را اررررة للو
 ملرررراة ا مرررريوبررررذلا مصرررر ل الًررررا   لاك ررررر   م ال ررررم  ال لررررم ل يلرررر م و ال  لررررم ل  يال ةرررراةا 

الألممينمسرررريلي او ال  لم اررررة  الً للرررر   وسرررر ها الررررذل ممةررررد فيرررر   ييررررث عً رررر  الغضررررا  
 الأسا  الذل سي نا ةلي  مع ي  س س  الجيمبملًر 

 :  alkaline activatorالمحرض القلوي  3-3
ىم مرر  لاشررهر الًرك رراو ال لماررة الًلرر قدمة فررا ةًليررة ال لعيرر  ال لررمل  مرك رراو الصررم  مإ 

ال ررا عً رر   داعررةا اس ق لررها مرر    لأس ا  م عل   مفرمها وسهملة ال صم  ةلا مرك امها
و الصرررم  مإ والرررذل عً ررر  م مالررر  ىلرررا كربم رررا (NaCl)كلرررم  الصرررم  مإ  لالمررراي ال  رررر  

)3(NaCO  ومررر  ثررر  ىلرررا سررريلي او الصرررم  مإSiO3)2(Na   ة رررر الًعالجرررة ال را ارررة  لاو
     (NaOH) [16]عً   م ما  كلم  الصم  مإ ىلا ماياو الصم  مإ 

وسرررريلي او  (NaOH)اسرررر قداإ مرررر اا مرررر  مرك ررررا كلررررم  الصررررم  مإ فررررا  ررررذا ال  ررررث مرررر َّ 
وكق ررم  لل صررم  ل اررا   فعاليررة ال  ررراض ال لررمل  لررا  و الًق راة    SiO3)2(Naالصم  مإ  

 بنقاوة مخبرية.ةلا الجيمبملًر  أماذ الًرك ي   

 : (geopolymer)الجيوبولمر  3-4
لي ا والألممينرررا يكًصرررد    يعرررا لللررر  مررر  ى  رررا  الجيمبرررملًر مررر  لاسرررا  الغضرررا  الً للررر 

  مرراياو الصررم  مإ مرري سرريلي او الصررم  مإ   لررمل  الً رررق الم لررم  بإ ررافة ال  لم اررة  
م  لاأذ ةينرراو مرر  الًركرر  النرراما وا ضرراة  و    مي الًعالجة ال را اة  ا الغضا  الً لل ىل

 EDX والررر SEMلاعاإ فا ةم الًق ر لل صم  ةلا ةيناو مصلل لاأ  ررا او الررر  7لًد  

لام الررررذ او  مبدددد علددد   EDX)    Energy-Dispersive X-rayم ليررر ويعتمدددد   
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الًمةم   ةلررا سرر ل العينررة الًد وسررة والً ر ررة  ماسرر ة ي مررة الال  رو رراو  م ررث لاشررعة 
سررينية  او  رررم  مرررمةا م ررد   وال رررا معرررد سررًة م رررد   ل نيرررة الررذ   للعنالرررر الًد وسرررة  

مرر  م ليرر  ىلرردا او   Dispersive Energyييث   ً   مععر عل     ال اقررة الً  ررد   
  [17]وكًياا الأشعة اللينية وم د د العنصر ال يًيا ا  مةياا  

 سة التجريبية:االدر  -4   
د م  اةراي اأ  ا او الًما  ةلا الجيمبملًر الذل م  ال صم  ةلي  م      داعة كام لا  
الغض الل ر   الاسا   فا  مملما  ما  وف   الً لل   الًن ا   إث اوو لا    3-4   كلاي  

و ذا الاأ  ا او  ا    كًا    اب ة  ي  ي ي او ال ربة الًل هدفة بال  لي    ًالذل سيع
لًد    منضجة  الجيمبملًر  م   ةيناو  الًجهر    7اأ  ا   ةلا  الًق ر  ةم  فا  لاعاإ 

  و ا مً   الًريلة  لنلا العيناو   (EDX)  الرواأ  ا       (SEM)   الال  رو ا الًاسل
   الد اسة ال جرا يةالأولا م   

ةلا ال ربة و لا     الا  ًال والا  لا ىةراي اأ  ا او ال ماإ     ف  ضً لة ال ا ية  يلاما الًر 
وم ا  ة الن ا ا مي العينة     الجيمبملًر م  لاسا  الغضا  الً لل  ة  وال ربة مي اإ اف

و  الًعالجة   غير  الغضا اة  ال ربة  م   ث َّ  الًرةعية  ىلا  مناقعة  ذا  م   ولملاا  الن ا ا 
 الاس ن اةاو وال ملياو  

   نلرر ة ى ررافة مرر  الجيمبررملًرم لررم   ومركي رراو م ةيررة مرر  ال ربررة الغضررا اة  م ضرريرمّ   
كنلرر ة  مرر  ودم الغضررا  الً للرر  الجرراا الررداأ  فررا   (%15 ,10 ,5)  ررا الجيمبررملًر

الً لررم  وسررا   الررذل ععرر  مركي  م لم  الجيمبملًر  ىلررا ودم ال ربررة الجرراا  لامررا الًرراي 
لة  ررر م د اللررييرر ا ال  ررث و ررا لاقرر  مرر  ذ ريررة فررا  رر  فرر   اي لرراب   ررً    مبررة ال عرر ي  الً

لامررا ال جررا   ال ررا مررّ  ىةرام ررا ةلررا مررما   (2)وفرر  مررا  ررم مم ررل فررا الجرردو   قرر  و  5 
 اإ افة وال ربة وال ركي او الً ةية  ف ا ت ةلا الع   ال الا:  

اإ اف ▪ مي  وال ربة  لل ربة  امربرغ  يدو   قرانة    ةمجربة  اللدو ة   يد  الليملة    يد 
 (ASTM D 4318-93) وف  الًماللة    اللدو ة 
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 BS) ال را ا يررةمجربررة الا  ًررال الق ررا لل ربررة وال ربررة مرري اإ ررافة وفرر  الًمالررلة   ▪

137)   
 ,ASTM D- 4645))  مجربة الا  لا  ال ر لل ربة وال ربة مي اإ افة وف  الًماللة  ▪

2435     
 

 إلى التربة )كتلة/كتلة( ة ( نسب خلط الإضاف2الجدول رقم) 

 

 

 

 

 :ةالنتائج والمناقش-5

 تحضير الجيوبولمر والاختبارات التي تمت عليه:   5-1
النلرر ة ال ررا مرر  اأ يا  ررا  رري  الً رررق ال لررمل وكا ررت   م  م ضررير الجيمبررملًر فررا الًق ررر

(alkaline activator)   والً رررمم مررر+ NaOH) 3SiO2(Na  ىلرررا م لررر  ال ربرررة
     85 0الً  رم  غضا  م لل   والذل عً   لاسا  الجيمبملًر  ا  

 مرريالر مبة ال ا عضرراا فيهررا الً لرر    (%15 ,10 ,5)الً ل  ىلا ال ربة ى افة  ل  
 لل ربرررة  ررردوم ى رررافاو (LL)الً ررررق ىلرررا ال ربرررة  رررا الر مبرررة ال را رررة مررر  يرررد اللررريملة

سررراةة مررر  الًررر   مررري  24ق ررر   NaOHمررر  م ضرررير م لرررم  ييرررث   (LL-5%)وم د رررداا 
  3SiO2Naو  NaOHمررر  م ضرررير الًركررر  ال لرررمل  الً ررررق ال لرررمل  مررر  و  الً لررر  

ثرر    3SiO2Naىلررا   NaOHود رراا و لررا بإ ررافة   NaOH / 3SiO2Na=  2.5بالنلرر  
ساعة في جو المخبر للخلدط  1منها  C° 80فا اللرم  د ةررة يرررا    24h  رك الً اا لًد  

وذلك لضمان المدج  المتادانس  C° 80)مغناطيس( بدرجة حرارة  stirrer    بواسطة الد 

مرر    NaOHوعندد تحضدير   10Mهدو  NaOH   مركيرر  للمركب  و المحرض القلدو  

 
G5: stands for Geopolymer added at 5% (by weight) to soil  

     (GP)الجيمبملًر      ال ربة ال لًية    

1G5 95 

95 

5 

G10 90 10 

G15 85              15 
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الًا   الأساسية ةلا ش   لاقراذ   جن  ى افة الًاي ىلررا الأقررراذ  و  ًررا  أأررذ ةرر ي مرر  
الًاي و ضع  فا  يعر ث   ضيم الأقراذ ب ذ   بعد  لا  ضيم ب ية  ال ًيررة مرر  الًرراي 

 لي ر ب ذ  وك   لا     م ت اللاي ة 1ىلا  للملم   

الررذل ععرر    (CC)الً رررق ال لررمل ىلررا الغضررا  الً للرر    رر   بعررد  لررا ى ررافة م لررم 
واررر   الًررر   ىمرررا برررالق    (activator/CC = 0.85) نلررر ة مررر    لاسرررا  الجيمبرررملًر

    ي ا ال صم  ةلا ةجينة م جا لة قا   ةلا الأق  10الًي ا ي ا لاو  دوااا لًد   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  الجيوبولمرلعينة  (EDX)وتحليل الـ  (SEM)صورة المجهر الالكتروني الماسح ( 2الشكل رقم )
 أيام  7المحضرة مخبرياً مع انضاج 

لعينة مرر  الجيمبررملًر الررذل  (SEM)لم   بالًجهر الال  رو ا الًل ا   (2)  ي  الع    
لررنلا العينررة م هررر سرريا   ةنصررر   (EDXم  م ضيرا كًا  م مملما لاة ا  مي م لي 

في هررر فيهررا ا   رراإ   SEM   لامررا لررم   الررر Alوالألًنيررمإ  Siوالسديليوون  Naالصررم  مإ 
ال نية الًي رواة للعينة مًا  د  ةلا الملم  ىلا الغاعة الًرةم  م  ال لعي  ال لررمل و   ررا  

     س س  الجيمبملًر   
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  ASTM-D4318-93 خواص القوام )حدود اتربرغ( :  5-2

 الغضررا اة   ال ررا لاةراررت ةلررا ال ربررة  يررد اللرريملة ويررد اللدو ررة    ينت مجا   يدو  امربرررغ
مرررر  لاسرررررا  الغضرررررا  ى رررررافة الجيمبرررررملًر  لامّ   فرررررا  رررررذا ال  ررررث  وال ربررررة مررررري اإ ررررافاو

ىلررا داررا   مل مظررة  ى لا (%15 -10 -5)الً للرر   ب رر  النلرر  الً  ريررة فررا  ررذا ال  ررث 
ذا ىلررا   صررام قرانررة اللدو ررة  و رر  ى لافررا يررد اللدو ررة و  صررام فررا يررد اللرريملة  وبال ررالا 

ا قلرراق قرانررة اللدو ررة عع ررر  ةلا ال  ل  الذل  رلا ةلا ال ربة الغضررا اة الً لررنة    لي   
لدو ررة   قرري  يررد اللرريملة ويررد المغيررر ال ركيرر  ال  ررا لهرراو   ا ملا  قا لية ال عغي  لل ربة     ة 

   (3) ق    فا الجدو و قرانة اللدو ة م ينة  
 

مقابل نسب الإضافة من الجيوبولمر من  قيم حد السيولة، حد اللدونة، و قرينة اللدونة  (3)رقم الجدول 
 أساس الغضار المكلسن.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )%( PIقرينة اللدونة  )%(اللدونةحد  )%(حد السيولة الرمج العينة

1 G-0 (ref) 58 27 31 

2 G-5 51.8 34.6 17.2 

3 G-10 47.6 38.4 9.2 

4 G-15 43.5 40.7 2.8 
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 الانكماش الخطي:  5-3
اعرررا الا  ًررال الق ررا بأ رر  ةنررد ا قلرراق   مب هررا  و  ال ربررة عع ررر الا  ًررال ةرر  سررلمك

 ل ة الن صام فا ال م  لعينررة ال ربررة ىلررا  ملهررا الألررلا  ةنررد ا قلرراق   مب هررا  ع رريا 
اأ  ا  الا  ًال الق ا ال عما النل ا لا  ًررال ةينررة  مليررة مرر  ةجينررة ال ربررة الً ضررر  

صررم اسرر ما ا  معررد ا  ر مبررة قرا ررة مرر  قيًررة   مبررة اللرريملة لل ربررة مم رري فررا قالرر  
    (2.5x14 cm)أبعا   ب

ي ررررا ا لصرررا  الجما رررر  بعرررر    ةرررم الًق رررررفررررا لاولاا ةللرررت العينررررة  فرررا الد اسررررة ال اليررررة 
ي رررا الا  ًرررال ال لرررا ييرررث  C°110 د ةرررة يررررا   فرررا فررررم مق ررررل وا رررل  ثررر  ةللرررت 

وفرررا يرررالاو الًررر   مررري الً لرررناو لاأرررذو الر مبرررة مماف رررة ل رررد   لاأرررذو ال ياسررراو بعناعرررة
الًم رر ة فررا  وقررد لاظهرررو الن ررا ا   2  قرر   الًمافرر  للنلرر ة الً ةيررة مرر  الجرردو اللرريملة 
  وبعرر   5بالنلرر ة  الجيمبررملًرةنررد ى ررافة  لام الا  ًررال الق ررا    يررد  4  قرر  الجرردو  

ةيمبرررررملًر لينعررررردإ  %15ةنرررررد ى رررررافة  ا عررررر د  رررررذا ال  ييررررردو   %10لافضررررر  ةنرررررد النلررررر ة 
    لافض    يجة م  ال صم  ةليهاو ا   الا  ًال بع   كام 

 
مقابل نسب الإضافة من  ( قيم التشوه والتشوه النسبي والانكماش الخطي مقابل  4)رقم الجدول 

 الجيوبولمر من أساس الغضار المكلسن 

 

 

 

 

 

 

 % Lo  L1  ΔL  ΔL/L  Lsi التسمية العينة

1 G-0 (ref) 140.1 110.1 30 0.2141 21.41 

2 G-5 140.1 121 19.1 0.1363 13.63 

3 G-10 140.1 132.5 7.6 0.054 5.4 

4 G-15 140.1 140.1 0 0 - 
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 ( عينات التربة والتربة مع الجيوبولمر في قوالب الانكماش بعد التجفيف النهائي  3الشكل رقم )
 
 

 ASTM D- 4645, 2435):الانتفاخ الحر وضغط الانتفاخ في حلقة الأدومتر)4  -5

  و لرررا للعينرررة  ال  يعيرررةبالر مبرررة  ال ربرررة او مررر ةينررر  مررر  م ضرررير  ل  د رررد الا  لرررا  ال رررر
وفررر  النلررر  الً ينرررة فرررا الجيمبرررملًر  رررافة إوملرررا الًعالجرررة ب   ررردوم ى رررافاوالًرةعيرررة 
قررراياو  وذأرر  لا  و م الًاي الً  ر ىلا ألية الأ وم ر ل رردي الاأ  ررا  ي لا    ييث 2الجدو   

 ،48, 24, 8, 4, 2, 1 قي ررة والأدمنررة  30و 15, 8, 4,  2,  1ةند الأدمنة     الا  لا    ال عما 

بعررد   و لررا ل صررلير الً شررر   و لررا بعررد م  يرر  يًرر  ا م رراد ةلررا العينررةسرراةة 96و 72
وممقررم الا  لررا  ال ررر  م شررت لعيناو قد ل  ساةة كا ت فعالية الا  لا  96ا  هاي ف ر  الر  

وفرر  امجرراا وايررد  ومرر  يلررا  الا  لررا  النلرر ا وفرر  م ررم  وايررد كنلرر ة  رري  م رردا  داررا   
يدل المتددر  للولدول  لد  مثم بد ت عملية التح .hoالأللا  وا ملاةها  h∆ ا ملا  العينة

 (.  5تشوه انتفاخ مقداره لفر وتم تسايل النتائج في الادول )
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 ( قيم الانتفاخ الحر وضغط الانتفاخ مقابل النسب المزجية للتربة مع المحسنات 5)رقم الجدول 

 
 ربرررررة ق ررررر  الًعالجرررررة ل    رررررا ا الا  لرررررا  ال رررررر و رررررغا الا  لرررررا  ل5  ررررري  الجررررردو   قررررر   

 15وم هر الن ررا ا مرردى ال  لرر  الررذل لام رر  الملررم  ىليرر  بإ ررافة     بالجيمبملًر وبعدا 
وأررررو  ال ربرررة  و رررغا الا  لرررا  جيمبرررملًر والرررذل لا ى ىلرررا م شرررا الا  لرررا  ال ررررمررر  ال

 5و  10 لرري  لاقرر  ةنررد النلرر  ي       ينًررا كررام الالً لررنة مرر   ا ررر  ال ررر  الا  لاأيررة
ةلرررا ال رميررر   عً ررر  مللرررير م شرررا الا  لرررا  ال رررر و رررغا الا  لرررا  ةنرررد ى رررافة النلررر ة 
ال افيررة مرر  الجيمبررملًر ىلررا ال ربررة الغضررا اة الا  لاأيررة مرر  أرر    ليررة ةًرر  الجيمبررملًر 

مررر  س سررر  ة ا يرررة مررر  الألممينمسررريلي او  وال رررا معًررر  كًرررا    اب رررة  ررري  مم الرررذل    ررر 
ر مبررررة الي ي رررراو ال ربررررة  و ررررً  المسررررا ال لررررمل الررررذل سرررر    الً رررررق ال لررررمل  وبمةررررم  

 ةد د  لل ربة    ي ي ة  ًناس ة  ييث م ع    نية  ال
 
 
 
 
 

 الا  لا  فا يل ة الأ وم رالا  لا  ال ر و غا 

  ال عما              ال لًية العينة
   الا  لا  

(mm) 

الا ملا   
 الأللا للعينة

(mm) 

االا  لا  ال ر 
   ال عما النل ا 

 )%( 

          غا الا  لا 

(Kpa ) 

1 G-0 (ref) 1.67 20 8.35 80 

2 G-5 0.63 20 3.15 25 

3 G-10 0.11 20 0.55 5 

4 G-15 0.0 20 0 0 
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 الاستنتاجات والتوصيات: -6

 الاستنتاجات: 
الجيمبررررملًر مرررر  لاسررررا  الغضررررا  الً للرررر   مرررر  أرررر   عً رررر  ال صررررم  ةلررررا  -

الًعالجررة ال لماررة وبالعرررو  ال ررا مرر  م  ي هررا ةلررا الاأ  ررا او الًملررمفة فررا  ررذا 
 ال  ث 

ىم ا قلرراق قيًررة قرانررة اللدو ررة لل ربررة الغضررا اة الا  لاأيررة مم ررم   ررذا ال  ررث  -
 يية  ررم  ليرر  وا ررل ةلررا فعاليررة الًعالجررة بررالجيمبملًر وم شررر لاولررا ةلررا لرر 

  نية لاو ال ر  ال ربة بعد ال  لي  لل أسيا سمايا فا معا اي الأ

ىم ا عرررداإ قررري  الا  ًرررال والا  لرررا  ةنرررد اسررر قداإ  لررر ة ى رررافة مررر  الجيمبرررملًر  -
   رررررم لافضررررر    يجرررررة مررررر  ال صرررررم  ةليهرررررا فرررررا م ييرررررد الا  لرررررا  15م ررررردا  ا   

بعررررد ال  لرررري  والا  ًررررال لل ربررررة الغضررررا اة الا  لاأيررررة مم ررررم  ال  ررررث وال ربررررة 
 لال ة لل أسيا بعيداا ة  معاك  الا  لا  والا  ًال 

 التوصيات:
  ىليهررا فررا  ررذا ال  ررث ع ًرر  ال ملرر  ىلررا ال ملررياو م  نررايا ةلررا الن ررا ا ال ررا مرر  الملرر 

 ال الية:
اسررر قداإ الجيمبرررملًر مررر  لاسرررا  الغضرررا  الً للررر  فرررا م لررري  مرررر  ال أسررريا  -

 الا  لا  والا  ًال ول ص ل لال ة لل أسيا الغضا اة الا  لاأية ل  ييد  

  اسة مأثير ى افة الجيمبملًر م  لاسا  الغضررا  الً للرر  ىلررا ال ربررة الغضررا اة  -
 غيررر الً صررم  ضررغاالا  لاأيررة ةلررا أررماذ الً ا ررة وكً ررا  ةليهررا م اومررة ال

(UCS)  م اومررررررررة الاأ رررررررررا  وال ررررررررا مً لهررررررررا  لرررررررر ة م ًرررررررر  و م اومررررررررة ال ررررررررم و
  (CBR)كاليلم  يا

معالجررررة ال ررررر  لام ةررررراي مجررررا   ي ليررررة م  ررررت مرررر  أرررر     اسررررة يالررررة ي ليررررة  ا -
   ةيمبررملًر مرر  لاسررا  غضررا  م للرر الغضررا اة الا  لاأيررة باسرر قداإ م نيررة ى  ررا

    فعالة فا م لي   ذا النم  م  ال ر  الاش الية
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