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ل ػػػبمؿ ل لامر ٍػػػ   ػػػلمػػػفل ػػػاؿلٍرتػػػبمٍّ  الت ػػػباٍّلحػػػفل ػػػرؽلالرمػػػبدلتلدراسػػػألاػػػضا رل  ػػػب أل؛لام 
ػػلفػػبت م لالم ل ربلأللتػػ ح فلمػػفلالا ػػالم  اكت ك  ػػ ػػ لال ػػ ا ل,لصػػتبحألز ػػتلالز  اػػ فلمٍأللالص 

ل.لالم امفألالم د تألذاتلال صبئ لالاتافب   ألالعبل أأل  لالم م للالاتافب   أ
 ـل مػػػ ل ل لرة اٍ ػػػالم لالز  اػػ فلمػػػّلالا ػػربلحصػػػرلم م فػػػبتللرمػػبداػػ [ل%1,%3,%5,%7ٍتسػػػب 

للما رٍأًلاٍعب لًل.  مب[ل90,28,14لممعبلمأل مم عبل ل   فظتلالع  تبتل,لللم زفلالمبؼ 
 ـل امػػبربلممم حػػألالالاتافب   ػػألمػػفل ػػاؿلل ػػ لا سػػ فلالا ػػربأداءلالمػػبدةلالمػػذك رةللاق ػػ ـلاػػ

لمػّل  ػبسل  ا لالم د تأل,,لالر  ل  قب للٍر كا رلالم عد لألل:لالابل أ ػ  لال ػر  لمقب مػألال  
ل  ػػػبسل,لالاتافػػػبخلالتسػػػػٍ  ل ع  تػػػػبتللاق ػػػ ـلأاػػػػرلالمػػػػبدةلاللPHل  ػػػ لال  ػػػػتلذااػػػمل؛لكػػػػبفل ػػػػا ـ

ل.ل   ألالا رٍأ مل  ب أل الم ل
 ػػ لا سػػ فلحػػب ـللأ لغ ػػرلاقم د  ػػل ػػب أ لم للبدةكمػػلاػػم عبل  لل اػػ ففػػبتلحصػػرلالز ل م لرمػػبدلم لأاٍػػتل

مػػفل لمػػفل ػػاؿلا فػػ  لكػػؿ,لم ػػ ا لالف ز بئ  ػػأل الم كبت ك  ػػأللما ػػربلالاتافب   ػػألالم  اٍ ػػرةلل
ػ ارافبعل ػ ـل,ل  ا لالم د تأل ال صبئ لالاتافب   أل كمػبل,لللما ػرٍا فل  لال ػر لمقب مػألال  

لٍعدلالم عبلمػأل؛لاممػرلالػذدل ػدل كػ فللPHل   ظلأفل لمم  ظ  هـلأسػالع تبتل دلارافّلٍ كؿ 
للما ربلالم  سَّتأل. ل  لاعد ؿلالا رك بلالمترال  

 -  ا لالمد تأ-ا س فلالارٍأ-رمبدلم مفبتلحصرلالز ا ف-الارٍألالاتافب  أ:لالمفتاح كممات 
 -PH   لال ر لمقب مألال  ل -لالاتافبخلالتسٍ  ل

                                                           
لس ر بل-مبمعألالٍعثلل–:لمهتدسألمدت ألم ر ألحمىلامحمبؿل  ل سـلالهتدسألالم  اكت ك ألل.لر ـلأسعدل زدـد.ل1

لس ر بل- مبلمبمعألل-كم ألالهتدسألالمدت ألللل-الم  اكت ك ألالهتدسأل  ل سـللمسبحدل:لأسابذلمم ؿلمٍؿلـ..د2 
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Stabilization of Expansive Soil Strength 

Using the ashes of olive solid wastes  
Dr.  kAZZI R. , Dr. JABAL J.  

Abstract: 

Through a comprehensive experimental program ; The effect of 

adding ash from burning solid wastes of olive oil industry, on the 

geotechnical properties of two types of local expansive soils of 

different plasticity with high swelling properties, were studied. 

The ash of the olive press wastes was mixed with tested soils in 

different proportions [1%, 3%, 5%, 7%] of the dry weight of the 

soil, and all samples were kept for treatment [14,28,90] days. 

The performance of the aforementioned additive in improving 

expansive soils was evaluated through the following set of tests: 

Modified Proctor Compaction, Plasticity properties, Unconfined 

Compression with Relative Swelling measurement. 

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 Olive Waste Ash -as unconventional additives- has proven 

successful in improving the physical and mechanical properties of 

the tested expansive soils in general; by reducing both plasticity 

and swelling properties and increasing the values of Unconfined 

Compression  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 .  

Key Words: Expansive Soil–Olive wastes Ashes– Soil Improving 

– Plasticity properties–Relative Swelling–Unconfined Compression 

Strength  – PH  
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 : مقدمة 1-
ػػاتا ػػرلالا ػػربلالاتافب   ػػ ,ل  ػػثلمبل  لأل ػػ لمم ػػّلأت ػػبءلالعػػبلـلٍبسػػااتبءلمتػػب ؽلالق ػػبلال  

ػأل,ل كػذاتلربلالمتػب ؽل ػ لا ػألتلام ػرارلالاتافب   ػد لص لر ل ذلؾل ػ لالٍ ئػبتلالعبل ػألالر  ٍ 
أ ل ا لل,ل[18],  [17]لأأل  ػػٍملالمب  ػػالمتػػب ؽلالمب  ػػ لعاٍػػرلمػػفلأكاػػرلالمػػ ادلال ٍ ع ػػألصػػعٍ 

-)اتافػػػبخل مم ػػػأ للرات لٍد ػػػملمػػػفلا   ػػػحػػػبـل,للمػػػبلا للٍبلتسػػػٍألمحمػػػبؿلالهتدسػػػألالمدت ػػػألٍ ػػػكؿ ل
اهبلاٍعب ل للػؾلمػفلأ ػرار لذلم ر  لالمتب  أل,ل مبل تمـلحػفللاقم (لٍتا مألالا  رل  لر ٍ 

دةلحم هػػبلمػػفل ػػ  لحمػػىلأداءل حمػػرلاسػػاامبرلالمت ػػستلالهتدسػػ ألالم للةلاػػرارلسػػمٍب لٍبل ػػألال ػػد ل
أ ل اػػػىلالمت ػػػستلال ف فػػػألالمسػػػاتدةل ل هػػػبل,ل  ػػػدلٍم ػػػتلكمفػػػألام ػػػرارللأ لمرا ػػػؽلالتقػػػؿلكب ػػػ

 زتل  ػملكمفػألال ػررلالتػباٍّلحػفلالكػ ارثلامػبلا لبامػألحػفلالاػربلالاتافب  ػأل ػد لرةل الت لقػد لالم ل
ل,للل[25]مفلالعبلـللم امفأ لل  لٍمداف لل أحبص رل زلازؿلال ٍ ع ألمفل   بتبت ل

مبلأفلربلالاتافب   لةللما لبر لٍ عألال  للم  للً تظرا ربلمػفل ػاؿلاقت ػأل زالػألهلالا ػذبلهػامت ػأل,لٍ 
لاامػػػم؛للٍ  ئ ػػػأ لل ا اصػػػبد أ للاقت ػػػأ لللاحاٍػػػبرات لل بل ػػػب للمػػػد ب للػػػـل عػػػدلم للٍعػػػألسػػػبٍقب لا ل اسػػػاٍداؿلالم ل

أل ف ػػؼلمػػفل صبئصػػهبلالهتدسػػ  لأ لالا لللم ػػد للأ لٍد مػػ  ػػبراتللت ػػ لف ػػ لفلالم  اكت ك لالمهتدسػػ
ػػػأبتلاقت  ػػػلالمر   ػػػألمػػػفل ػػػاؿ لٍمعظمهػػػبل ػػػمفل ئاػػػ فلهمػػػب:اتػػػدرجل الاػػػ للا سػػػ فلالا رٍ

ػل سػ فلالك م ػبئ  ل الا لل س فلالم كبت ك  لالا ل  فل ػ لا سػ فلالمهتدسػ فلالم  اكت ك  ػؿل,ل  ف  
أل ػ لهبتلال مم  ػ   لاق  ـلالا للحمىلاحاٍبرلأف لل س فلالك م بئ  لألاسا داـلالا لالا ربلالاتافب   ل

ػػػػأل ػػػػل/ الػػػػاقم ل-الاتافػػػػبخ- ػػػػد دالا ل/الا رٍ لمػػػػفل ػػػػاؿل م   سػػػػ فللم ػػػػ ا لال فػػػػبظلأ لالا للب ػػػػا ـ
لٍم ل  ػػػػؿل الػػػػالمراٍ ػػػػألٍبلمقب مػػػػألحمػػػػىلالمػػػػد لال  ل  سػػػػ فلمػػػػفل ػػػػاؿلالا للغػػػػملحػػػػبدة لذدل ػػػػا ـ

للل.[23] ل,ل[17]ل,لالك م بئ  ل
ػػػأللما لل سػػػ فلالك م ػػبئ  لالا لل عامػػد مػػػفل ػػػاؿل–ؿل ػػك لا للب لك م بئ  ػػػلاسػػػا داـلمػػػ ادلت ػػ أ للحمػػىرٍ

ػألأاتػبءلالا ل,لارٍ لأ لاممّل ٍ ػلت ااٍّلسمتاأ لل-الإمبهأ ؿلعػد لأ لا ل/,ل فبحػؿلالك م ػبئ  لبتلالا رٍ
ػػ ػػرا لدلذلم سػػ لال ػػلPHللمػػفل  مػػألا ػػألم ؾلامسبسػػ  لرلٍػػد رهل ػػ لالس  ل ,[22]للمصػػف  ألالا رٍ
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لالاتافب  ػأ ػ لالا ػربللم امفػأ للاقم د ػأ للام تلدراسألاضا رل  ب ألح امػؿلا سػ ف ل,ل  دلل[20]
العد ػػدلللأف ل,ل لا لكػػبلكمسل الاسػػمتتل الرمػػبدلالما ػػب رل غ رهػػبلت اتلالقم مػػألالمب ػػ أل ػػ لالس ػػ

,للغ ػػػرلاقم د ػػػأ ل:ل ػػػ لالٍ ػػػثلحػػػفلح امػػػؿلا سػػػ ف للب ل صػػػ  ل بل  ػػػلأ ل  ػػػمػػػفلالٍػػػب ا فل ػػػر لأهم ل
,لمػفلالكمػسلال ػر للكٍ ػرة للبت ل  ػ صبئ لٍ ز لات  أل) ب  ألحمىلكم لذاتل,للمسادامأ لل,لمد دة ل

ل,[28] م كبل امل م تػػب((لمػفلالس ػػلحبل ػػأ للألمػػّلتسػٍأ ل)أد:لالقم   ػلأ لٍ ز لات  ػػلأ لتل مكبت  ػذاأ ل/ 
ل.ل[18]أل الزراح ألتبح  لألالص لبت   ل,لكبلم  م فبتلالا لل[30]
 ـلذ ػػ لهػػ لة ل هػػ لمػػبد لل- اػػ ففػػبتلحصػػرلالز لباٍّلحػػفل ػػرؽلم م لمػػبدلالت ػػا ا ػػبرلالر للالالٍ ػػثل؛لاػػ
 ػػػ لا سػػػ فللغ ػػػرلاقم د ػػػأ للألاسػػػا دامملكمػػػبدة للا اٍػػػبرل مكبت  ػػػل-ٍبلٍ ابسػػػ  ـلٌأغت  ػػػلت لم مفػػػب

 ػدلاتب لػتللًم ػد دةلًأٍ باػبلالت ظر  ػألأف ل ػبتل ر لأظهػرتلالا لل,ل  ػثألألالم م  ػالاربلالاتافب   ل
ألالمػبد ةل الت سػبلالمابل  ػأل,ل  ػدلاٍب تػتل ػ لتابئمهػبل ػ ؿل عبل  ػا س فلالارٍأل  للماسا دام

ل.لحب ـللٍ كؿ للبلاسا دامه
مػػػبدلالت ػػػباٍّلحػػػفل ػػػرؽلم  م فػػػبتلحصػػػرلالز  اػػػ فلٍدرمػػػأل ػػػرارة  ػػػب أللف ل ػػػ ل[5]لمل  قػػػب ل لالر 

550°Cل لمػفل ػ  لالاتافػبخل ف للما رٍألسا للمفلال زفلالمبؼ لل%7.5ى ا لاصؿللٍتسٍأ لل,
ػػأل بٍم  ػػلفمػػل دسػػازلل%3حػػفلالت سػػٍأللمرمػػبدللز ػػبدة للأد للأف لل[24]ٍ تمػػبل مػػد ألالات ػػ ب للما رٍ

  ب ألرمػبدلم  م فػبتلالز  اػ فلل  ػبرلل  فل[33]ٍ  سبل,لؼلمقب مألال    لال ر ل ع ل ا ل
ٍتسػٍألل  ػب أ لل أد للأ لأحظم  ػل لػىل  مػأ لل ح  لالػ زفلالت ػلساز دلمفل  مأل%1الٍتا تب تلٍتسٍأل

لػػىلات فػػب دل لػػىلتقصػػبتملأحمػػىلسػػارد ل ػػ  لال ػػر ل ػػبدل ػػ لل ا   قػػدلل[31]أمػػبل,لمقب مػػألال  
ػػػألالمػػػبرؿلال  ػػػبر  لمػػػّلاسػػػا داـلرمػػػبدلم  م فػػػبتلالز  اػػػ فلل مػػػد الأف ل ػػػألارٍ لًتب ػػػدلأظهػػػرلا س 
مػػػّلح  تػػػبتلللمع  تػػػبتلالمعبلمػػػألمقبرتػػػأ للأل مقب مػػػألالقػػػ  ل ػػػ لال ػػػ ا لالم كبت ك  ػػػلًمم  ظػػػب

ػػػالالا لذأل ازدادلهػػػٍ ع  ػػػالمػػػبرؿلال  ل مػػػبدل ػػػ لال مػػػ  ل,لمارا قػػػب ل س  مػػػّللفلمػػػّلارافػػػبعلتسػػػٍألالر 
   لدل ؿلالم د تأللما رٍألال  ٍ ع  أل.ل بد للات فب  ل

ل
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 : البحث فهد 2-
تم ػألالم سػػادامأل ػػ لالا لألمػػفل مهػألتظػرلالهتدسػػألالم  اكت ك  ػل سػهبمب للالٍ ػثلال ػػبل  ل  ػرحل

ألالاسػػافبدةلمػػفلمػػ ادلمػػفل ػػاؿلدراسػػأل مكبت  ػػذلػػؾلسػػاداـل ػػ لسػػ ر أل,ل ل تظػػبـلالٍتػػبءلالم ل
ػػػػل هػػػػ -لأ لم م  ػػػػم مفػػػػبتل بامػػػػألحػػػػفلصػػػػتبحألاسػػػػا راجلز ػػػػتلمٍألالت لرمػػػػبدلالم  م فػػػػبتلالص 
ا ػػػػ رل ػػػدرسللٍرتػػػبمٍّلامر ٍػػػ  لحٍػػػرلل,لأ ػػػمفلا ٍ قػػػبتلالهتدسػػػألالم  اكت ك  ػػػػل-الز  اػػػ ف

لٍعػدلألالم امفػألالم د تػأالم م  ػتافب  ػألالاتػ ح فلمػفلالا ػربللال  ا لالف ز بئ أل الم كبت ك أل
ل.لم امفأ لل حتدل اراتلمعبلمأ للم امفأ للٍتسب للالرمبد  ب أل

ل:لالبحث المستخدمة في موادال 3-
ل:لالالٍ ثذ  لهلالاتافب  ألالم م أاـلا ا برلت ح فلمفلالاربل

للل: (1) التربة-
مفل فر ألممب رةلم دلال ر ػبتللمسا رمألٍبل فرلال د دل مراءلالم فله لارٍألغ بر أ

ػألمػفللمػفل ر ػألالف  مػألالابٍعػأللم ب ظػأل مػ لالر ف ػألالفرح ػأ   ػثلأ ػذتلح تػبتلم رٍ
ل.لال  ٍ ع  أا تلس حلامر للاقر ٍب للm(1-0.5)لحمؽللٍ د د

ػػػأضلغ ػػػبر  أضلذهػػػ لل:( 2)التربةةةة - كبتػػػتللأ لمػػػفل فر  ػػػلمسػػػا رمأضلل   ػػػرم لل  ٍت ػػػلاتللػػػ ف لارٍ
 ػػذتل,ل  ػػدلأ لبٍعػػأللم ب ظػػأل مػػ لأ  ػػب لبصػػرةلالا ل ػػ ل ر ػػألالت للب للاسػػاامبرهبلهتدسػػ  للزة لممه ػػ

ل.لال  ٍ ع  أ تلس حلامر لالًاقر ٍبلm(2-1.5)مفلحمؽللٍبل فرلال د د للٍأضل ر لم للح  تبتضل
ٍ ع اػػػػػ فلالمدر سػػػػػا فلال  لرٍا فل عر ػػػػػبفلال ػػػػػ ا لالم  اكت ك  ػػػػػأللما ػػػػػل(2)+(1)لالمػػػػػد لاف

لتظػػػػػػبـللفتلالاػػػػػػربلاٍعػػػػػػب ل  ػػػػػػدلصػػػػػػت ل,للASTM(1993) للأٍ سػػػػػػبلالم اصػػػػػػفبتلالق بسػػػػػػ  ل
 .[U.S.C.S 4 الاصت ؼلالم  دل

ػػػأل ػػػ ف ل,ل]9[لChen,ل اصػػػت ؼPI احامػػػبدا لحمػػػىل ػػػ ـل ػػػأضلل1الا رٍ لالما سػػػ ألالمد تػػػألهػػػ لارٍ
ػػػػػػػأ ل,لحػػػػػػػبؿ للذاتلاتافػػػػػػػبخ ل لٍ تمػػػػػػػبل  قػػػػػػػب لل,مػػػػػػػدا للحػػػػػػػبؿ للالعبل ػػػػػػػألالمد تػػػػػػػألذاتلاتافػػػػػػػبخ لل2الا رٍ



 الصلبة رماد مخلفات عصر الزيتونتحسين مقاومة التربة الانتفاخية باستخدام 

07 
 

ػػػػأل ػػػػ ف ل؛ل]21[لBRE(1993)لاصػػػػت ؼ ػػػػأ للما سػػػػ  للذاتلاتافػػػػبخ لل1الا رٍ لذاتلاتافػػػػبخ لل2الا رٍ
ل.حبؿ ل

 التّركيب الحبّيّ والوزن النّوعيّ لمتّربتين المستخدمتين في البحث : (1)الجدول
 الغضار

< 0.002 

mm 

 السّيلت

(0.075-0.002) 

mm 

 الرّمل

(4.75-0.075) 

mm 

 البحص

 (76.2-4.75) mm 
G الترّبة 

55% 20% 24.5% 0.5% 2.68 1 

73% 23.3% 3.7% 0% 2.9 2 

 خواص المّدونة والرّصّ لمتّربتين المستخدمتين في البحث : (2)الجدول

ωopt (%) (gr/cm³)  d,max γ 
 عبل أل
لالارٍأ (%)PI(%) PL(%) LLلالاصت ؼلال  بر

20 1.62 0.62 CH 34 30 64 1 

24 1.63 0.78 CH 57 35 92 2 

 ـلممعػملٍعػػدل ػرؽللالزيتةةون : عصةةر مخمفةةاترمةاد  - الز اػ فلالم سا  ػػرةلمػػفللم مفػػبتاػػ
 هػ لحٍػبرةلحػفلاسػ  اتبتلم ػ   ألًل  د للمعبصرلالز ا فل ػ لم ب ظػأل مػ لأ  ػب

 ـل ر هػػػبلٍبسػػػا داـلمػػػد ضةللأ لٍبسػػػـلالا مػػػزًل ا عػػػرؼلم م ػػػبًلاقر ٍػػػبل1kgٍػػػ زفل الٍ ػػػر فل  ػػػدلاػػػ
ل ػاـل مػ لالمػبرلمتػمل  مػبلٍعػدلل0.425mmرتلتػ ااٍّلال ػرؽلحمػىلالمت ػؿلر لم ػمتزل أل,لاػـل

هلالمػبدةلٍسػه لألاسػا دامهبلك تهػبللالا اػبجللم  ػفلذمّلالارٍألالمرادلا س تهبل,ل اماػبزلهػ
ل ظهػػػرلأفلمقػػػبسل ٍ ل ػػػلمر للباهػػػبلم ػػػبٍمضل ارك ٍهػػػبلال ٍ ػػػ   ٍ سػػػبلتظػػػبـلالاصػػػت ؼللا  ممػػػؿلالس 

للل.ل عر لم اصفبتلالرمبدلالمسا دـل(3) المد ؿل,لU.S.C.Sلالم  د
 : خواص رماد مُخمّفات عصر الزّيتون (3)  الجدول

2.36 Gash 
للمرمبدل سبل  بسل ٍبام  الا ز ّلال ٍ   

72.8% (0.425-0.075) mm 

Soil1 

1 
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15.2% (0.075-0.002) mm 
12% < 0.002 mm 

 
الم ػددلٍبسػا داـلالمعػب رةل للالمسػا دـللمرمػبدلارك ػبلالك م ػبئ ال عػر ل ؛لل(4)المػد ؿأمػبل

أفلرمػػػػبدلل,ل  ػػػثل ظهػػػػرلٍ   ػػػ حالكاسػػػ ك أل ػػػ لم ػػػػبٍرلكم ػػػألالزراحػػػػألٍمبمعػػػألالٍعػػػػث
لٍ مػ دلتسػٍألمهمػألالٍ ز لات ػأللممػ ادلم ػبٍهب للك م بئ ػب للالز اػ فل ممػؾلارك ٍػب للم مفبتلحصػر

ل الذ لػىلغتػىلهػل,ل  ػب أ لل(SiO2) اػبت لأ كسػ دلالسػ م ك فلل(CaO)مفلأ كس دلالكبلسػ  ـ
ل  لل.ل[11 مركٍبتللهبلحا ألٍا س فلالارٍألل ه لمم عب لل(K2O)الرمبدلٍض كس دلالٍ ابس  ـ

 باستخدام المعايرة الكلاسيكيّةرماد مُخمّفات عصر الزّيتون الكيميائيّ ل :التّركيب(4)الجدول
 (The Chemical composition of Olive waste/Cake/ Ash) 

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 

5.9 PH 0.04 MnO 

0.0 ⃰ LOI550C̊(%) 39.6 K₂O 

21.7 ⃰⃰⃰  ⃰LOI1000C̊(%) 1.21 Fe₂O₃ 

⃰ LOI550̊C (%): Loss on ignition(550C̊  ( ةالفب دلٍبلا اراؽلحتدلدرمأل رارلل

⃰  ⃰ LOI 000̊C    : Loss on ignition  000̊C  ( ةالفب دلٍبلا اراؽلحتدلدرمأل رارلل

 تحضير العينات ومنهجية التجارب المتبعة :1-3- 
 ـل ػػػألال  ٍ ع  أ)الم للاػػػ  ٍػػػؿل  ػػػب أللفػػػألٍػػػبله اءلال  مػػػؽ(لٍمفردهػػػبللمعمهػػػبلمامبتسػػػأ لمف ل مػػػ لالا رٍ

ػػ  ـلأ لم ب   ػػلٍم ر ػػأ لل ف فػػأ للأ لٍ ػػرٍبت للب لاتل ػػد   لتأل,لمػػّلافا ػػتلالا كػػا لالمػػ ادلالم  س   ـلل,لاػػ لاػػ
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ألمػػػػػّلالمعػػػػػب  رلالق بسػػػػػ  للاتسػػػػػمبمب لل4.75mmامكٍػػػػػرلمػػػػػفللذاتلالق ػػػػػراسػػػػػاٍعبدلال ٍ ػػػػػبتل
للل.لASTMدةللا اٍبراتلالا قأل  قب للتظبـلعام لالم ل
ػػػ  ل ل% (7,5,3,1)ٍتسػػػبلل اػػػ ففػػػبتلالز لرمػػػبدلم م لمػػػفلالاػػػربلالمدر سػػػألمػػػّللرتل ائػػػ   

أ ل  ـللاٍعػػػب للم سػػػٍ  ػػػأل,ل  ػػػثلاػػػ ػػػألمػػػّلالمػػػبدةلالم ػػػب ألٍبل بلػػػألللمػػػ زفلالمػػػبؼللمارٍ  مػػػ لالارٍ
بسػا داـلال ػػا ل ػبئ  لالمب ػألٍ  كم ػأ للمػدةلح ػػرلد ػبئؽل,لاػـلأ لل لالكهرٍ لمتبسػػٍأ لل ػػ ؼلالمػبءلٍ 

عدلم  لسبحا فلحمػىلال مػ ,لاصؿل اىل مسلد بئؽللح دلال م للمدة ل أ ل ٍبلمػبءل هػ للٍ 
 بكػػػػبةلالفاػػػػرةلالزمت ػػػػأللم للكفاػػػػرةلار  ػػػػب لل(delay-time)لزمػػػػفلاػػػػض  رلالػػػػر ٍؼلعػػػػر ل  للمػػػػب

 ـلل؛ل[29 لال قػؿ ػ للذحتدلالاتف ػ لألٍ فلال م ل الر لم  لذالتم ل ػألللً ل  قػبالػر للاػ  ػر  لامرٍ
ػألالمابل  ػللألٍهدؼلا د دالمعد للٍر كا ر لألالم ا قػأال زفلال مم لالمػبؼلامحظمػ ل الر ٍ 

(ωopt,γd,maxلحتدلكؿلتسٍأ ل)لاحامػبدل,لل(3)و (2) كم ف,لال  لمفلالمبدةلالم ب أللم ابرة لل
ل.لألالامبربل  مبلٍعدالع تبتللٍق  لل  لا   رلهلالق ـلكضسبس لذه

ػػػتفسلالمتهم  ػػػ ػػػالار  ػػػبل؛ل  لألالسػػػبٍقألمػػػفل  ػػػثل ر قػػػألال مػػػ ل الار  ػػػبل زمػػػفلٍ  رتل  
 ـل ػػل ائػػ لمػػفلالاػػربلالمدر سػػأل الرمػػبدل اػػ لػػألهبلٍبسػػا داـل ب ػػألالػػر لالمعد لار  ٍهػػبل رص 

ػػػألالمابل ػػػأل الػػػ زفلال ممػػػ لالمػػػبؼل دافل ػػػ لال  ػػػ ةلالسػػػبٍقألالم ػػػد للامحظمػػػ حتػػػدلالر ٍ 
 ـللمقار ػأ للالم ا قبفللكؿلتسػٍأ ل ل ا  ػ رلح تػبتل ػمفل بلػبللمػفلالمػبدةلالم ػب أل,ل  ػثلاػ

ل.C.B.R أ ػر ل ػمفل بلػبلٍبلاسػاعبتألٍػبلمكٍسلاله ػدر ل ك ل اسا اصهبلمتملا رٍر ك
لمفػؾل الارك ػبلٍسػه لأللاسػا ا لالع تػبتللً ك فل بٍالل ب لٍ كؿ لـلالم   رل المصم ل

 ػػػػ لكب ػػػػألالامػػػػبربللًصػػػػبرل لػػػػىلاسػػػػا دامهبللا قػػػػبل  ل,للالمرص صػػػػألدا مػػػػملد فلا ر ػػػػب
أللاق  ـل عبل ألالمبدةلالم ب أل  ل لالم اٍرةل.ا س فلال  ا لالم  اكت ك أللماربلالم مٍ 

 ـل ل مب اهػػػػبلمػػػػفل سػػػػبرةللم ػػػػد للٍ ػػػػكؿ للؽٍبلتػػػػب م فلالاصػػػػلا م ػػػػؼلالع تػػػػبتلالمرص صػػػػألاػػػػ
ػػأ  ـلالر ٍ  ػػأل م للزمبم ػػأ لل  ػػعهبل ػػمفل مػػرات لل,لاػػ   ػػمفللالإغػػاؽ كمػػأل ب ظػػأللمر ٍ 
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لزمت ػػأ للركػػتللممعبلمػػأللفاػػرات لا لر  لالسػػبٍقأل لفظػػتلالع تػػبتل ػػمفلال  ػػ  ل,ل ل ػػرارةلالم ٍػػر
ل.لً  مبل(Curing Time =14,28,90)لم امفأ ل

ػػأل حتػػدلكػػؿ  ـللم ػػدد للزمػف لل ٍعػدلم ػػ ل اػػرةلالمعبلمػألالم مٍ  سمسػػمألمػػفلالامػػبربلل مػراءل؛لاػػ
ٍا د ػدل ػ ا لالامػبربلال بصػألحمىلالع تبتلالم ف ظأل حتدلكب ألالتسػبل,ل  ػدل ػممتل

ػػمقب مػػألال ػػ  لال رٍبلإ ػػب أل لػػىلل,لPHللال م  ػػألال سػػ لأدل  ػػبسالمد تػػأل,ل   ل)ال  
ٍبحامػػػػػبدلال  ػػػػ اتلالابل ػػػػػأل ػػػػػ لالا  ػػػػػ رللالاتافػػػػػبخلالتسػػػػػٍ  للمػػػػػّل  ػػػػبسل(ؽغ ػػػػرلالم ػػػػػ  ل

للللا اٍبراتلال   لال ر:
مكتػػػألالا ػػػ ل ػػػدلا  ػػػّللهػػػبلألالم لر ؼلال قم  ػػػمسػػػ ألالظ ػػػل ػػػ لم بكػػػبة لذلالا اٍػػػبر,ل ل ػػػ لهػػػل‹

ػل[1],لل[3],ل(لأ ل   بتبت للغز رة لل)أم بر لتألالم سَّلالا ربل حمػىلمابتػأللً ػتعكسلسػمٍبلب,لمم 
ػػػػ ألأ ػػػػربلمػػػػبل مكػػػػفل لػػػػىلتاػػػػبئٍّلمفلاكػػػػ فلالت اػػػػبئٍّلالم ٍر  ػػػػل,ل  ػػػػ لم ب لػػػػأ للأ لالا ػػػػربلحبم 

ػػألالاتافب   ػلأكاػرلاماػػ ا للتػػبت لألمػفل ػػاؿلا اٍػبرلح  لالا اٍػبراتلال قم  ػػ ػػلٍت ػألالا رٍ تألألالم سَّ
ػػػ  لال ػػػر للد لمػػػر لٍ ػػػر  لال مػػػرلٍبلمػػػبءل؛ل قػػػدلأ ل ػػػلا اٍػػػبرلال   تألحمػػػىلح  تػػػبتلالا ػػػربلالم سَّ

ػػػ)الم ل لC.B.R ػػػػمفل  الػػػػبلل  ػػػػعهب حػػػػبدةلٍعػػػػدل(للدة لم ػػػػد للأ لزمت  ػػػػلمػػػػأللفاػػػػرة لرةل المعبل ل  َّ
عػػػألأ  ػػػٍبلمػػػبءللمػػػد للهػػػب غمرل  ر قػػػأل)كمػػػبل ػػػ لل4.5kg ػػػدرهبللأ ل  ػػػب   للٍ  مػػػ دل م لػػػأ للب ـلةلأرٍ

تػبتلٍاػضا رلال مػرللمع  للالت سػٍ  لممػبلسػمحلٍق ػبسلالاتافػبخل,للٍ بلألال مػر(لC.B.Rا اٍبرات
لال   لال رل.لذلا اٍبر ٍؿلاتف 

 ـل بسػػا داـللاػ ػامٍ  ل(ELE-Sample Tube: D=38mm)الع  تػػبتللذألٍض ػػتبٍ ػػبلال بص 
بلاسػػاعبتألٍػػبلمكٍسلاله ػػدر ل ك  ل ػػ  لال ػػر للحػػد ةلح  تػػبت للتم ل ر ل؛لاسػػا للٍ  ٍعػػدلللا اٍػػبرلال  

با لل(1)ال ػػػػكؿل(ل,لH=2D=76mm) ػػػػددلمل  عهػػػػبلٍبرافػػػػبع ل ػػػػبٍقألٍػػػػبعلالمتهم  ػػػػ,لٍ  ألالس 
بلاساعبتألٍمهبزلال  ل لبدةرصػدلاػضا رلالمػ ل,للتأ سَّػتػبتلالم لا اٍػبرلمم ػّلالع  للا ـلل  لال ر لٍ 

لرةل. اٍ لالم للأؽللما ربلالاتافب   لالم   لل  لغ ر ب أل  لمقب مألال  لالم ل
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ل
ل

-a-                                            -b- 
 والمكبس الهيدروليكي قطع عيّنات التّربة باستخدام أنابيب قطع العيّناتa- : (1)- الشّكل

 (ELE-Sample Tube:D=38mm) ل
-b-  الهيدروليكيبالاستعانة بالمكبس استخلاص عيّنات التّربة لاختبارات الضّغط الحر 

ل
 : اهومناقشت لنتائجا 4-

لخواص الرص : فيالمادة المضافة  تأثير 1-4-
 لل ائػػ لالاػػربلالمدر سػػألمػػّلرمػػبدلتاػػبئٍّلا اٍػػبراتلالػػر لل(3)و (2) كم فتعػػر ل ػػ لال  ػػ

ػػ حلمػػفل الهػػبلا  ػػرل ػػ ـلالػػ زفلال ممػػ لالمػػبؼلامحظمػػ لم مفػػبتلحصػػرلالز اػػ فل  ا   
ألالمابل أل  لالاربل للتسٍألالمبدةلالم ب أل.لتألاٍعب ل س لالم ل الر ٍ 

لالمػبؼلامحظمػ  للأسهمتل  ب ألرمبدلم  م فبتلحصرلالز  ا فل ػ ل فػ لالػ زفلال ممػ  ل
مػػبدل ػػ لال مػػ  ل,لال  ػػكؿل ل عػػ دلغبلٍػػب لل هػػ لأمػػرضلل, (2)لما ػػربلالم  اٍ ػػرةلمػػّلارافػػبعلتسػػٍألالر 

مػػبدلام ػػؼل زتػػب لل لػػىلاسػػاٍداؿلتسػػٍأ ل ػػألٍ ٍ ػػبتلالر  مػػّل ٍ ػػبتلالا ػػربللمقبرتػػأ للمػػفل ٍ ػػبتلالا رٍ
لالمت ف ػػألتسػػٍ  ل ساسػػهـل ػػ لل-Gash)=(2.36-مػػبدلمر للب لالم  اٍ ػػرةل  ػػثل  مػػألالػػ زفلالت ػػ ح  

ػػألمػػفلأمػػؿلال مػػـل ػػذ فػػ لكامػػألالا رٍ  ػػ ل ػػ ـل زفل ا ػػدةللبلسػػ رد دل لػػىلات فػػب  لااػػملمم 
ربلملحتػػػدلمعبلمػػػألالا ػػػمػػػفلالٍػػػب ا فلأت ػػػلد ػػػذكرلالعد ػػػ لل,ل[24 لؿكك ػػػةلال مػػػـلالمػػػبؼللممػػػبد ل

ل؛ل  ػػدثلافبحػػؿضل س ػػبحمػػألٍبلم لالت ل ػػألالم لٍػػ فلالا للك م ػػبئ  للتبتلالقبئمػػألحمػػىلالكبلسػػ  ـ ػػرٍ تأل سَّ
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ػػلبحمػػأبتلالت للم ٍ ػػلؿضل اكا ػػلدضل ػػب أل ػػ رل  ػػب ألالمػػبءل,ل  تػػاٍّلحتػػملامٍ ػػةلالم ل المػػبد ل ع ػػؽلبل  لمم 
ػػػألٍ ػػػكؿ لالا للر  ل ةل,ل ارافػػػّلتسػػػٍألالفػػػراغل تسػػػٍأل مػػػـلالمػػػبءل لػػػىل مػػػـلالمػػػبد للمتبسػػػب للرٍ
ػػ مػػبلأف لالص  ػػمتػػمللممػػبد لللممػػبءلأ ػػؼ للالػػ زفلال ممػػ  للمٍأل,لٍ   ػػ للمٍأل؛ل  ػػدثلات فػػب ضلةلالص 

ل ػػػ ل  مػػػألالػػػ زفلال ممػػػ  للدل لػػػىلات فػػػب  لةل,ل  ػػػرد للممػػػبد لل  ل  مػػػأل زفل ا ػػػدةلال مػػػـلالكم ػػػ
ل.ل[6],لل[18],لل[16]لامحظم  للالمبؼ ل

ل
 رماد المضافاللنسبة  تغير الوزن الحجمي الجاف الأعظمي لمتربتين المحسنتين تبعاً :(2)الشكل

 

لرماد المضافاللنسبة  تغير محتوى الرطوبة المثالية لمتربتين المحسنتين تبعاً :  (3)الشكل 
بلمقبٍؿل  ف ل ػألالمابل  ػأللٍ  مػبدل ػ لال مػ  ل؛ل ػدلأسػهـل ػ لارافػبعل  مػألالر  ٍ  ارافبعلتسٍألالر 
مػبدلل مكفلأفل  عػز ل لػىلالا فبحػؿلالٍػ ز لات  للٌ,ل ه لأمرل(3)تأل,ال  كؿلما ربلالم سَّل ٍػ فلالر 
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ػػأ,ل الػػالم ػػبؼل مك  ل  لػػىلللافػػبحاتلالإمبهػػأ,ل  ػػب أ للًب  ػػب   للبلمػػبءا لدلسػػ ا م لذتػػبتلالا رٍ
للا م ؼلس حلال ٍ بتل  لأاتبءلالمبءلالا ل ل.[15 الر   لزـ

 خواص المدونة : فيالتأثير 2-4-
اػػػػػبئٍّل ػػػػػ لمػػػػػفل ػػػػػاؿلالت لل  ػػػػػب ألرمػػػػػبدلم  م فػػػػػبتلالز  اػػػػػ فلكمػػػػػبل ٍػػػػػد ل ا ػػػػػ ب للأسػػػػػهمت
 ػ ل ػ ـللاػدر م  للمقبٍؿلارافبع لالس   لألل  ل  ـل د للادر م  للٍبت فب  لل(6),(5),(4)ام كبؿ

ػػػػلد تػػػػأالم لل ػػػد ل مػػػػبدلالم ػػػػبؼل ػػػػ لالا ػػػػرٍا فلالم سَّ ػػػػلتا فمػػػػّلارافػػػػبعلتسػػػػٍألالر  بلاتعكػػػػسل,لمم 
كمػبل مكػفلأفلتا ػظلمػفلالت اػبئٍّل,لتألربلالم سَّػدل ػؿلالم د تػأللما ػ  ل ػ ـلل ا  ب للات فب ب ل

ل بتلالس بٍقأل؛لاضا رلزمفلالمعبلمػألحمػىل ػ ا لالم د تػأ,ل  ػثلاسػامر لالم ص  ألٍبلم   ل
لالس   لأل دل ؿلالم د تألمّلازد بدلزمفلمعبلمألالا رٍأ.لات فب ل د ل

ل
 نتين لمتّربتين المحس  (%)LL السّيولة ر حدّ : تغيّ (4) الشّكل

 وزمن المعالجة . (%)Ashلنسبة الرّماد تبعاً 
مػػفل ٍ ػػبتلل لػػىلاسػػاٍداؿلمػػزء للراتل ػػ ل ػػ ا لالم د تػػأل مكػػفلأفلا عػػز لأ  ػػب لهلالا    ػػذهػػل‹

ػػألالعبل ػػػألالم د تػػػألٍ ٍ ػػػبتلرمػػبدلم مفػػػبتلالز ل بتلدفل,ل ارافػػػبعلتسػػػٍألال ٍ ػػػ اػػػ فلغ ػػػرلالم ػػالا رٍ
ػػألالت لبتلالا ل ػػ لتسػػٍأل ٍ ػػل مت(ل,لمقبٍػػؿلات فػػب  لمػػؿل الس ػػال  ػػتأل)  ػػبسلالر ل بحمػػأل)  ػػبسلرٍ

مػػػػبدلامسبسػػػػ  لل,ل[24 ل(ال  ػػػػبر  سػػػػ فل ػػػػ ل ػػػػد ثلافػػػػبحاتلالا للٍبلإ ػػػػب أل لػػػػىلد رلالر 
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ػػػألمتػػػسػػػهـل ػػػ لاعز ػػػزلاتػػػدمبجل اكا ػػػأل,ل الاػػػ لا لالٍ ز لات  ػػػ مرا ػػػؿلالمعبلمػػػأللذؿل ٍ ػػػبتلالا رٍ
ل. [7],ل[32] لىلام

ل
 نتينلمتّربتين المحس  (%) PL المّدونة  ر حدّ : تغيّ (5) الشّكل 

ل
 لمتّربتين المحسّنتين (%)PI ر دليل المّدونة : تغيّ (6) الشّكل 

ل. (Curing Time)وزمن المعالجة (%)Ashلنسبة الرّماد  تبعاً 
أللممػ ادلالٍ ز لات  ػلم ػبٍم للـلٍارك ب لسا د ل ا فلالم لفبتلالز للرمبدلم م للرك بلالك م بئ  لزلالا ل ام  ل

ػػػػللا ا ائػػػػملحمػػػػىلتسػػػػٍأ ل ػػػػ م سللأ لمهم  للSiO2مػػػػفلأ كسػػػػ دلالس  ,للCaO أ كسػػػػ دلالكبلسػػػػ  ـ
ل.ل(K2O=39.6%)لمفلأ كس دلالٍ ابس  ـلحبل أ للتسٍأ لل م دذلؾل بؼل لىل   ل
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سػػبهـل,لٍ تمػػبلا للألكمػػبلأ  ػػ تبلسػػبٍقب لبتلال  ػػبر  لدلال ٍ ػػؿل امٍ ػػ ػػ لاكا ػػلCaOسػػبهـل مبهػػألا ل
ذلألمتػه ػ لال سػ لل ػد ثلالا فػبحاتلالٍ ز لات  ػا للأحبل ػألالقم   ػل  ل تاػبجلٍ ئػأ للK2O مبهأل

مػػفللا لمػػد لل   مػػأ للة للمػػد لذهلالا فػػبحاتلهػػل,ل  مكػػفلأفلاسػػامر لل ػػب ألالمػػبءلإبحبتلام لػػىلالس ػػ
ػػةلسػػت ات لمفل)اصػػؿلحػػد لالػػز ل ػػأل,لبتلالا ل ل اػػرٍ ل ٍ ػػؿلراٍ ػػألا   ػػ(ل,ل  تػػاٍّلحتهػػبلمػػ ادلم  رٍ

دل لػػػػػىلاسػػػػػامرارل,لاػػػػػرد ل[7],لCAH,CSHبتلؿل لػػػػػىلمركٍ ػػػػػ اا ػػػػػ  للٍ  ئػػػػػب للااٍمػػػػػ رلاٍمػػػػػ را ل
لللرٍألٍبزد بدلزمفلالمعبلمأل.د تأللما لات فب ل  ا لالم ل

 كتا مػػأللػػد رهلل-  ػػب ألرمػػبدلم مفػػبتلالز اػػ فل لػػىلالاػػربلال ٍ ع ػػألالم اٍػػرةل ػػدلأسػػهـل ف ل
 ػ لاعػد ؿلاصػت ؼلالاػربلالم اٍػرةلل–  لاعز زلالر اٍ لٍ فلال ٍػبتل ز ػبدةل مػـلال ٍػبتل

لتظػػػبـلل  قػػػب لل (MH)  لػػػىلسػػػ متللاح ػػػ د (CH) مػػػفلغ ػػػبرللاح ػػػ دلحػػػبل لالمد تػػػأ
؛ل[21]لBRE(1993)ٍ  سػبلاصػت ؼل,للدونةومخطط ال (.U.S.C.S)الاصت ؼلالم  د

اصػػػت ؼلل؛ل ػػػ ف لل  مػػػب لل90ل  اػػػرةلمعبلمػػػأ لل%7ل حتػػػدلتسػػػٍألرمػػػبد لل(PI) احامػػػبدا لحمػػػىل ػػػ ـل
ػػأ ػػػأ لل)مػػػفل  ػػػثل مكبت  ػػػألالاتافػػػبخ(ل ػػػدلات فػػػ لأ  ػػػب لل1 الا رٍ لذاتل مكبت  ػػػألاتافػػػبخ للت ػػػ لارٍ

 .ل أ لما س للذاتل مكبت  ألاتافبخ ل ت  لارٍأ للل2 الا رٍأللمت ف أ ل
 التربة  : PH فيالتأثير 3-4- 

ػألع تبتللPHللال  بسمرا ٍأل للتام ل تسػبللٍهػدؼلاق ػ ـلالمعبلمػألالارٍ أاػرل  ػب ألالرمػبدلٍ 
ػػألال ٍ ع ػػألم امفػػأل ,ل  مػػب ل ,90) (28 الت اػػبئٍّلٍعػػدلمعبلمػػأ عػػر لل(7)ل ػػكؿ الل,حمػػىلالارٍ

لما ػػربلالم عبل مػػػأل,للPHلل ػػدلأسػػهـل ػػ لر ػػّل  مػػألاالم ػػبؼللالرمػػبدلأف للم  ٍػػد لمػػفل الػػ
لالم  ب أل.لبدةألال س لأكارلمّلز بدةلتسٍألالم ارافعتل م   ل

لالكبلسػػػػ  ـله در كسػػػػ دلدلافبحػػػػؿلالمػػػػ ادلالر اٍ ػػػػألالم  ػػػػب ألمػػػػّلالمػػػػبءل لػػػػىلا ػػػػك ؿ ػػػػرد لل‹
Ca(OH)2 سرحأ ل Ca)لالكبلس  ـلأ  تبتل,للاا ررلٍعدهبلٍ 

+2
ػأ ٍ ػبتللسػ حلحمىل( ,لالا رٍ

ل.ل[2]ل,ل[10],لألال س ل م   لل  مأمفللار ّ ل
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ػلٍ ز لات  ػأ لل لال سػ لل ػد ثلافػبحات له  ػ  ل؛لل10ل اىلالق مػألPHلارافبعل  مألال ف ل ,للأ لمهم 
 ػدل صػمتل ل هػبلالا ػربللأ,ل هػ ل  مػأضلاسمحلٍافك ؾل ات ػاؿلالمتػرالاتلال  ػبر  ألالاتافب   ػ

 امب زاهػبلحتػدلالت سػبلامحمػػىل.للًاقر ٍػبل%5لحتػدلتسػٍأل  ػػب بت لل  مػب لل28تألٍعمػرل سَّػالم ل
[14] [19] [28] [32]. 

 
 المُضاف لنسبة الرّماد لمتّربتين المحسّنتين تبعاً  PH لقيم ا: (7) الشّكل

,لأتػػػملٍ  ػػػ ل  مػػػب ل90حتػػػدلزمػػػفللPHلاالما ظػػػألالهبمػػػألالابت ػػػأل ػػػ ؿلتاػػػبئٍّل  بسػػػبتلل‹
 ػػدلات ف ػػتل مػػ المػػّلز ػػبدةلزمػػفللPHلالالت ظػػرلحػػفلم اػػ  لالمػػبدةلالر اٍ ػػأل؛ل ػػ فل  مػػأ

ذكرهػػبلالعد ػػدلمػػفلالٍػػب ا فلحتػػدلمعبلمػػأل,ل هػػ لتا مػػأللأالم  ػػب لةالم عبل مػػألٍبلت سػػٍأللممػػبد
ػػأل  لػػىل تاػػبجللPHلالالالات فػػب ل ػػ ل ػػ ـذ  عػػز لهػػل,م امفػػألمػػفلالمػػ ادلالر اٍ ػػألٍػػضت اعالا رٍ

 ػػ لأاتػػبءلافػػبحاتلالإمبهػػأل الا فػػبحاتللCAHلأ لCSHالمز ػػدلمػػفلمػػ ادلالمػػؿلالر اٍ ػػأل
ل.ل[2],لل[27]لل[10],لل[19],لل‾OHالٍ ز لات  أل الا  لاا مبلاساهاؾلالمز دلمفل

 في التربة  : النسبي مقاومة الضغط الحر والانتفاخ فيالتأثير 4-4-
ػل‹  اػ فلالز لفػبتل ػب ألرمػبدلم م للإلأ  ػب للب ل  مبٍ  ػلد را للال ػر لل  أظهرتلتابئٍّلا اٍػبراتلال  

ػػػػ  لال ػػػػر ل ػػػػ لا سػػػػ فلمقب مػػػػأل ػػػػألال   ػػػػأ لل1لما رٍ لمتػػػػذلمرا ػػػػؿلالم عبل مػػػػألام لػػػػىل,ل2الا رٍ
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ػػػكؿل(8)ال  ػػػكؿ ػػػ  لال ػػػر ل,ل(9) ال   ل ػػػ لالا ػػػرٍا فلٍ  ػػػكؿ لل  ػػػثلارافعػػػتل  مػػػألمقب مػػػألال  
لمّلارافبعلتسٍألالرمبدلالم  بؼل ازد بدلزمفلالمعبلمأل.ل ادر م 

ل
  1لمتّربة  uq الضّغط الحرّ مقاومة لتغيّر قيم :)8(الشّكل

لضاف وزمن المُعالَجةماد المُ لنسبة الرّ  ًتبعاً 

ل
  2لمتّربة  uqمقاومة الضّغط الحرّ لتغيّر قيم :)9(الشّكل

لضاف وزمن المُعالَجةماد المُ لنسبة الرّ  ًتبعاً 
ػػػػػل‹ ػػػػػأل  لال ػػػػػر لارافعػػػػػتلمقب مػػػػػألال   مػػػػػفلل%1مػػػػػّلتسػػػػػٍألرمػػػػػبد لل ف ػػػػػؼ للٍ ػػػػػكؿ للل1لما رٍ

0.9kg/cm²1.08لاصػػػػػػػػػػػػػػػؿلkg/cm²ـلل   اػػػػػػػػػػػػػػػىللمم ػػػػػػػػػػػػػػػ ظ للارافعػػػػػػػػػػػػػػػتلٍ ػػػػػػػػػػػػػػػكؿ لل,لاػػػػػػػػػػػػػػػ
(3.8,6.1)kg/cm²لمعبلمػػأالذلػػؾلمػػفلأمػػؿلرا ػػبل لحمػػىلالا لل(5,3)%لمػػّلم اػػ  لرمػػبد لل
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ػػ ػػ ل  مػػألل قػػ ل,ل لػػ  ظلات فػػب ضلل  مػػب لل14لةلمػػد ل ارافػػبعلتسػػٍألمػػّلل  لال ػػر لمقب مػػألال  
لذاام.حتدلزمفلالمعبلمألل5.4kg/cm²  ثلٍم تلالمقب مألل%7ىمبدلالم بؼل ا لالر ل

ػػػ ػػػأل  لال ػػػر لٍبلمقبٍػػػؿل قػػػدلارافعػػػتلمقب مػػػألال   لاصػػػؿلل4.16kg/cm²مػػػفللب لاػػػدر م  لل2لما رٍ
 مػػػػػػػػػػّلم اػػػػػػػػػػ  لل  مػػػػػػػػػػب لل14لزمػػػػػػػػػػفلمعبلمػػػػػػػػػػأ للحتػػػػػػػػػػدلkg/cm²(5.6,5.05,6.5 اػػػػػػػػػػىل)

مػػّل6.25kg/cm²  اػػىلل ف ػػؼ للرا ػػب,لللاعػػ دل اػػت ف لٍ ػػكؿ لحمػػىلالا لل(5,3,1)%رمػػبد ل
ل.ل%7ٍتسٍألم بؼ للرمبد ل

ػػػلاضا رهػػػبلالإ مػػػبٍ  للً كػػػبفللفاػػػرةلالم عبل مػػػألأ  ػػػب لل‹ لالا  س  فل ػػػ ل ػػػ ـلمقب مػػػأل  ػػػثلاسػػػامر 
ػػ  لال ػػر ل ,ل كبتػػػتلل(ل  مػػب ل90,28)مػػّلازد ػػػبدل اػػرةلالم عبل مػػأل اػػػىللاػػدر م  للٍ  ػػػكؿ للال  

مػػبدلمم ػػّلتسػػبلالر لذلػػؾلمػػفلأمػػؿلأ ػػ ؿل للأ لزمت  ػػلمػػّلالم عبل مػػأللفاػػرة للالقػػ ـلامحمػػىلما ا قػػأ ل
لالم  ب أللما رٍا فل.

ػػػػػ ػػػػػأل  لال ػػػػػر لارافعػػػػػتلمقب مػػػػػألال   (لمػػػػػّلم اػػػػػ  ل2.1,5.5,6.88)kg/cm²ى ا ػػػػػل1لما رٍ
ػػػ,ل أح ػػػتلالا لل  مػػػب لل90لزمػػػفلمعبلمػػػأ للرا ػػػبل حتػػػدحمػػػىلالا ل (5,3,1)%رمػػػبد ل ػػػألالم سَّ تألرٍ

حتػػدللا لمػػد لل ف ػػؼ لل)مػػّلما ظػػألات فػػب  لل%7لحتػػدلم اػػ  لرمػػبد ل6.68kg/cm² لمقب مػػأ ل
ل  مألاممد(.المعبلمألال  لسٍأل مّلذهلالت له

ػػأل(7,5,3,1)%مػػبدلٍتسػػبل؛لأسػػهمتل  ػػب ألالر للم ػػبٍم للٍ  ػػكؿ ل ةل مػػّلالمعبلمػػألمػػد لل2لما رٍ
ػػػػػػػػػل  مػػػػػػػػػب لل90 ػػػػػػػػػلمقب مػػػػػػػػػأللاػػػػػػػػػدر م  للف ل ػػػػػػػػػ لا س    ػػػػػػػػػثل صػػػػػػػػػمتل اػػػػػػػػػىلل  لال ػػػػػػػػػر لال  

kg/cm²(6.2,6.9,7.9,7.6حتدلالت ل)لرا بل,ل  مكػفلالما ظػألأ  ػب لبٍقألحمىلالا لسبلالس ل
ل.ل%7 %5سٍا ف  ؿلحتدلالت لحمىلالمد لال  لل  لال ر لالق ـلالماقبرٍأللمقب مألال  ل

ألقبس ػأ  ب لحمػىل ػ ـلالاتافػبخلالم لل  مبٍ  للفل  لمقب مألالا رٍأل دلاتعكسلٍ كؿ لالا  س لذالهل‹
للحػػب ـلللكب  ػػألالع  تػػبتلٍ ػػكؿ ل ػػأ,ل  ػػثلات فػػ لالاتافػػبخلالت سػػٍ   مػػفلل,ل)10(,لال  ػػكؿل1لما رٍ

مػػبدلٍتسػػٍألل%48لأدلٍمعػػد ؿلات فػػب  ل %1.55 لػػىلللترّبةةة الطبّيّيةّةة  2.98% ٍ  ػػب ألالر 
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مػػػػبد,لل صػػػػؿل لػػػػىلل1% ل%0.57 قػػػػ ل,ل اسػػػػامر تلالقػػػػ ـلٍبلات فػػػػب لمػػػػّلز ػػػػبدةلتسػػػػٍألالر 
ل.ل%3مّلتسٍألرمبد لل%81ٍمعد ؿلات فب  ل

مػػبدللمم ػػ ظ لل ظهػػرلالات فػػب لٍ ػػكؿ ل أكاػػرلمػػّلالت سػػبلامحمػػىل,ل  ػػثلكبتػػتل  ػػب ألالر 
ل ا ػػػىللخل فػػػ لالاتافػػػبلكب  ػػػأ لل%5ٍتسػػػٍأل  ذلػػػؾلل%94ٍمعػػػد ؿلات فػػػب  لل%0.17الت سػػػٍ  

الا ػػػػ لل%0.09حتػػػػدلالق مػػػأللالاتافػػػػبخلاقر ٍػػػب لل اسػػػاقر ل,ل قػػػػ لل  مػػػب لل14لحتػػػدلزمػػػفلمعبلمػػػػأ ل
,لأ لمػػّل7%ٍتسػػٍأل ػػبؼ لم لل حتػػدلرمػػبد لل  مػػب لل28ٍعمػػرلعبلمػػأ لم للات فػػ ل ل هػػبلمػػّلح  تػػبت ل

,لمػػّلالإ ػػبرةل لػػىلاسػػامرارل5%ٍتسػػٍألل ػػبؼ لم لل حتػػدلرمػػبد لل  مػػب لل90ٍعمػػرلعبلمػػأ لم للح  تػػبت ل
مبدلام ر لام ؿ ل ل.لل5%مفلالات فب لٍبزد بدلزمفلالم عبل مألمّلتسبلالر 

ػػألأل ػػدلظهػػرتلأ  ػػب لمػػّل  ػػب ألرمػػبدلم  م فػػبتلالز  اػػ فل لػػىلالت اػػبئٍّلالإ مبٍ  ػػل‹ ذاتلل2الا رٍ
ل,لا لألالعبل ػػػػألمػػػػد لالاتافب   ػػػػ ػػػػأ قػػػػدلات فػػػػ لالاتافػػػػبخلالت سػػػػٍ   ػػػػكؿلل2لما رٍ ,لمػػػػفلل)11(,لال  
مػػػػػبدلل%49لأدلٍمعػػػػػد ؿلات فػػػػػب  ل %3.16 لػػػػػىلللترّبةةةةةة الطبّيّيةّةةةةة  6.23% ٍ  ػػػػػب ألالر 
مػػػبدل  صػػػمتلل%1ٍتسػػػٍأ  قػػػ ل,ل اسػػػامر تلالقػػػ ـلٍبلات فػػػب لالا ػػػدر م لمػػػّلز ػػػبدةلتسػػػٍألالر 

حمػػػػىلل%7 ل%5لمػػػػّلتسػػػػٍألرمػػػػبد لل%71 ل%62لٍمعػػػػد ؿلات فػػػػب  لل%1.82 ل2.38%
ل ق ل.ل  مب لل14لالا را بل ذلؾلحتدلزمفلمعبلمأ ل

ل ػدلرا ػؽلازد ػبدلزمػفلالم عبل مػألأ  ػب ل,ل  ػثل الات فب لالا در م ل  ل ػ ـلالاتافػبخلالت سػٍ  
مبدلٍتسٍأل فػبخل,ل ػ لات فػب لالاتال  مب لل28,لمّلالم عبل مألل%7 ل%5سبهمتل  ب ألالر 

ل ا ػػىل ػػألالم للحمػػىلالا را ػػبل,ل هػػ ل ػػ ضـلل%1.32 ل%1.89الت سػػٍ   تألمػػّل سَّػػ صػػماهبلالا رٍ
لللكػػفلمػػفلأمػؿلزمػػفلمعبلمػػأ للأ ػؿ للتسػبلرمػػبد ل أ ػ ؿل,ل  ػػثلات ف ػػتل ػ ـلالاتافػػبخلالت سػػٍ  

ل%0.97 ل%1.29 ل%1.68 لػػػػػػىل)ل(%7,%5,%3,%1)ل ػػػػػػبؼ لم للمػػػػػػّلتسػػػػػػبلرمػػػػػػبد ل
,لٍمعػػػػد ؿلل  مػػػػب لل90أ ػػػػ ؿلأدل ا ػػػػىللأ لزمت  ػػػػل(لحمػػػػىلالا را ػػػػبلمػػػػّلالم عبل مػػػػأللفاػػػػرة لل0.77 

ل  لالا رٍألال  ٍ ع  أل.ل%73,%79,%84,%88)ات فب  ل ل(حفل  مألالاتافبخلالت سٍ  
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  1لمتّربة  sw ε (%)الانتفاخ النّسبيّ ل: تغيّر قيم )10(الشّكل

لوزمن المُعالَجة لنسبة الرّماد المُضاف ًتبعاً 

 
  2لمتّربة  sw ε (%)الانتفاخ النّسبيّ ل: تغيّر قيم )11(الشّكل

لوزمن المُعالَجة لنسبة الرّماد المُضاف ًتبعاً 
ل

لٍفعؿلاتػدمبجل اكا ػؿلال ٍ ػبتل,لالف ز بئ  للاعد ؿلال  ا  لل ف لل‹ أللما رٍألكبلق اـل الق بسلال ٍ   
مػػبدلالم  ػػبؼلمػػفلدل  لذ الػػ  ػػاؿلالا فػػبحاتلالٍ ز لات  ػػأل ػػمفلالٍ ئػػألالعبل ػػػألسػػهـل  ػػملالر 

ل,ل الفعبل  ػػألالٍ ز لات  ػػألٍ مػػ دل القم   ػػألالت بامػػألحػػفلالم اػػ  لالعػػبل لمػػفلأ كسػػ دلالٍ ابسػػ  ـ
ػػػ م كبل امل م  ػػػلتلمم عػػػب ل؛ل ػػػدلأد لل[32]لتػػػبالس  أللما ػػػربل ػػػ لالمقب مػػػألالم كبت ك  ػػػلف ل لػػػىلا س 

ر  لسػهـلال  ػمفلمرا ؿلالم عبل مألام لىل,ل  ثلا لل  ظلٍدءا لمملالاتافب   ألالم  اٍ رةلٍ  كؿ ل
ػػبٍقأل ل(CAH,CSH)لٍ ز لات  ػػأ لل ػػ لات ػػاؿلالمتػػرالاتلال  ػػبر  أل اكػػ  فلمػػ ادلسػػمتاأ لالس 
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ػػألالاتافب   ػػأللما لالم  اكت ك  ػػلفلمػػفلال ػػ ا  ل س ػػ,ل ا لاػػرٍ لال ٍ ػػبتل أل اػػرلتقصػػبفلم اػػ  لرٍ
ػػػألمػػػفلالمتػػػرالاتلالاتافب   ػػػ ل,ل[12]أافب   ػػػ ػػػ ل ػػػدراهبلالاتلذدل ػػػتعكسلات فب ػػػب ل الػػػلأل,الا رٍ

ػػالا فػػبحاتلالٍ ز لات  ػػألمػػّلالػػز لذهل اسػامرارلهػػ ر  لالمتبسػػٍأل)القم   ػػألالعبل ػػأل,لمفلٍ مػػ دلال  
داػمل  بسػبتلذدلأك ل امل م تػبل الكمػسل,لٍبلإ ػب أل لػىلالمػبء(ل الػمػفلالس ػ م كبللكب  أ للبت ل  لكم ل
مػّللب لبلاػدر م  ل الاػ لااٍمػ رل ااصػم لٍبتلالس ػمتاألالر اٍ ػألمرك ل؛ل عت لاسامرارلاك  فلPHلما

ػأبتل  مفلمسػبـلالا لمفل  ؿلال ٍ لالز ل ػأل ػ لمقب مػألالا لل  ػب   للف لممػبل سػهـل ػ لا س ػ-رٍ رٍ
ل,لل.ل[18],ل[7] ,لل [31]مّلالمعبلمأل   مألاممدلأكارلصاٍأ لل تس ٍّ لل ا ق ؽلٍت أ ل

ػػالات فػػب لال  ل ػػلما ػػلال ػػر ل  لف ػػؼل ػػ لمقب مػػألال   ؛لل%7لم اػػ  لرمػػبد لتألحتػػدلربلالم سَّ
سػػ معمهبلاسػػمؾللف لمعػػ  للاز ػػدلحػػفل ػػد للاٍ ػػألٍتسػػٍأ ل  ػػب ألالمػػ ادلالر للعػػز ل لػػىلأف ل مكػػفلأفل  ل

ػلمم ػ ظ لل ا اكػبؾ لل متلغ رلالماراٍ أل الا للالا ا دلحمىلامبسػؾ لبتلالس لك ٍ ل بل ػتعكسلمم 
ػػػػأل هػػػػ لسػػػػم ؾضل ػػػػ لمقب مػػػػألالا للات فب ػػػػب ل  ا فلمػػػػّلالعد ػػػػدلمػػػػفلالإ ػػػػب بتل مػػػػدهلالٍػػػػبلرٍ

ل.[34] ,[26],[8],[2],[18]لأ ل س فلٍعبم لمأل  لالا لسا د لالم ل
مػػأل ػػدلاتعكػػسلألالمعبل لربلالاتافب   ػػازد ػػبدلصػػاٍأل مقب مػػألالا ػػل ف لمػػفلتب  ػػألأ ػػر ل؛ل ػػل‹

ػػل%50دلحتػػدلحمػػىل ػػ ـلحبمػػؿلالمر تػػألالقػػب ّلالم ػػدَّل ل,لٍ  ػػكؿ ل  لال ػػر لمػػفلمقب مػػألال  
ػػرللا ػػ  للم ػػبٍم ل ,لل اػػ ففػػبتلالز لتألٍرمػػبدلم م لألالم سَّػػربلالاتافب   ػػلما ػػل  لال ػػر لمقب مػػألال  

رٍا فل ػػبؼللما ػػمػػبدلالم لمػػّلارافػػبعلتسػػٍألالر للب لاػػدر م  لللEu  ػػثلارافعػػتل ػػ ـلحبمػػؿلالمر تػػأل
ػػػػكؿل,%7سػػػػٍأىلالت لما فل ا ػػػػالمعػػػػبل ل ػػػػكؿل(12)ال   ,ل أسػػػػهمتل اػػػػرةلالمعبلمػػػػألمػػػػّل(13) ال  

ػػ لٍ   ػػ ح للرل ازد ػػبدل ػػ ـلحبمػػؿلالمر تػػألأ  ػػب لمػػبدل ػػ لا ػػ  لال ا ػػحللمر للم ؾلالٍػػ ز لات  لالس 
ػػأل(ل,للكػػفلمػػّلما ظػػألأف ل  مػػب لل90أ ػػ ؿلأدل)لأكٍػػرلمػػّلالمعبلمػػأللفاػػرة ل  ألالما س ػػل1الا رٍ

لاصػػٍحلل%7سػػٍأحتػػدلالت للمم  ظػػب للد تػػأل ػػدلات ف ػػتل  هػػبل  مػػألحبمػػؿلالمر تػػألات فب ػػب لالم ل
لق مػألحبمػؿلمر تػألسػٍألذلػؾل قػدلٍق ػتلأحمػىلمتهػبلٍبلت ل مػّلل%3سػٍألق ماػملحتػدلالت للممبامأ ل

ل.تألرٍألغ رلالم سَّللا لا
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ػلاػدر م  للتا فل لىلاتاقػبؿ لرٍا فلالم سَّلا  رل  ـلمعبمؿلالمر تألالقب ّللما ل لم ؾلأ  ػب ل ػ لالس 
مػػبدلالم ػػبؼلمػػّلارافػبعلتسػػٍألالر للbrittleل صػػ فأ ل/أ له  ػػلة ل لػػىلمػبد ل ductileلتػػأ لل  للة لمػفلمػػبد ل

ل.[34],لل[18]

ل
لضاف وزمن المُعالَجةماد المُ لنسبة الرّ  ًتبعاً  1لمتّربة  uE عامل المرونةل:تغيّر قيم )12(الشّكل

ل
لضاف وزمن المُعالَجةماد المُ لنسبة الرّ  ًتبعاً  2لمتّربة  uEعامل المرونة لتغيّر قيم :)13(الشّكل

ل
تألربلالم سَّػتبتلالا ػحمىلح  للال ر ل  للتابئٍّلا اٍبراتلمقب مألال  للامدرلالإ برةل لىلأف لل‹

ةلالم ػػػب ألمػػػفلالمػػػبد للكٍػػػر لحتػػػدلا د ػػػدلالم اػػػ  لالماػػػبل  للأضل  ػػػأل؛لأهم لٍبلإ ػػػب بتلالك م بئ  ػػػ
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ٍػػػػبتلالمقب مػػػػألامدتػػػػىلمػػػػفلما م للؽلال ػػػػد لذدل مػػػػبلأفل  ق ػػػػ,ل الػػػػلد لم ػػػػد للهتدسػػػػ  لللم ػػػػر ع ل
ل.لالهتدس  للم ر عمللاٍعب للا د دهبلحبدة لل الا ل ا ـلألصم م  لالا ل

لاز ػدلأل مػبلألا لتبتلالك م بئ  ػبامػألحػفل  ػب ألالم س ػالمقب مػألالمكاسػٍأل الت لل ػ ف ل؛للحم مب ل
ػػأل الإ ػػب بتلمػػفلالا لل سػػمحلٍاكػػ  فل مػػ   للف لمعػػ  للحػػفل ػػد ل ٍ  ػػثللا لمػػد للصػػمب للتسػػ ٍّ للدذرٍ

 ػػبدةل ػػ لتأل اػػرلالز لٍقػػبتلالم سَّػػم اتهػػبل ػػ لال  للسػػبٍقأ للقبت لدل لػػىلظهػػ رلا ػػق ل مكػػفلأفل ػػرد ل
ؽلٍاػػػ ازفلالمت ػػػستل  ػػػمل  مػػػبل اعم ػػػلغ ػػػرلمرغػػ ب للالاته ػػػبرلالقصػػػ ؼلأمػػػرا للعػػػد لصػػاٍاهبل,ل   ل

ل.ل[13],[34]أ لحبم ل
بلا ػػػػ ػػػػلبل ل احامػػػػبدا لٍ  ربلرلمقب مػػػػألالا ػػػػ ا ػػػػ  لل  لال ػػػػر لحمػػػػىلتاػػػػبئٍّلا اٍػػػػبراتلمقب مػػػػألال  

فػبتلمػفلرمػبدلم م للالماػبل  لللم اػ  ال,ل مكػفلالقػ ؿلٍػضف للذالالٍ ػثدةل ػ لهػألالم دَّلالاتافب   ل
ػػػػألالعبل ػػػػألالم لسػػػػٍأللما لٍبلت لل%7هػػػػ ل اػػػػ فلالز ل ػػػػألسػػػػٍأللما لٍبلت لل%(7-5)د تػػػػأل  اػػػػرا حلٍػػػػ فلرٍ رٍ

ل.د تأل ألالم لالما س ل
للل:لالاستنتاجات 5- 

ػػتاػػبئٍّلالا اٍػػبراتلحمػػىللٍتػػبء لل‹ اػػمل عبل  لل اػػ ففػػبتلحصػػرلالز ل م لرمػػبدلم لأاٍػػتل قػػدل؛لبٍقألالس 
ل ػػ ا لالف ز بئ  ػػأل الم كبت ك  ػػأللما ػػربلالاتافب   ػػألاكمػػبد ة لم  ػػب ألغ ػػرلاقم د  ػػأ ل ػػ لا سػػ فل

ػػػالم  اٍ ػػػرةل مػػػفل ػػػ ا لالم د تػػػأل ال صػػػبئ لالاتافب   ػػػأل لمػػػفل ػػػاؿلا فػػػ  لكػػػؿ,للأ لٍعبم 
ل.لمم  ظب للات فب ب ل

,ل  ػػدلارافعػػتللالاتافب   ػػألالم  اٍ ػػرةللماػػربلPHلل  ػػب ألالرمػػبدل ػػ لر ػػّل  مػػألالأسػػهمتل‹
هلالٍ ئػألالقم  ػألسػم تلٍبسػامرار ألذ م  ألال س لأكارلمّلز بدةلتسٍألالرمبدلالم بؼل,ل ه

الافبحؿلالٍػ ز لات لالمسػر ؿلحػفلا ػك ؿلالمركٍػبتلالراٍ ػألٍبلإ ػب أل لػىلد رهػبلالهػبـل ػ ل
لافك ؾلالمترالاتلالاتافب  أل.
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لل  ل ا ففبتلحصرلالز ل م لرمبدلم للأسهـلل‹ ػقػ ـلللمم  ظ لارافبع  لما ػربلل  لال ػر لمقب مػألال  
مػػػػبدلالم  ػػػػبؼل,ل ازد ػػػػبدل اػػػػرةل اتبسػػػػبلمػػػػّلارافػػػػبعلتسػػػػٍألالر للٍ  ػػػػكؿ للالاتافب   ػػػػألالم  اٍ ػػػػرة

ل.لالم عبل مأ
ػػلاحامػػبدا لل‹ ألربلالاتافب   ػػرلمقب مػػألالا ػػ,ل ا ػػ  ل  لال ػػر لحمػػىلتاػػبئٍّلا اٍػػبراتلمقب مػػألال  

هػ ل اػ فلفػبتلالز لمفلرمػبدلم م للالمابل  لللم ا  ال مكفلالق ؿلٍضف لل,لذالالٍ ث  لهلالم  اٍ رة
ػػػػألالعبل ػػػػألالم لسػػػػٍأللما لٍبلت لل7% ػػػػسػػػػٍأللما لٍبلت لل%(7-5)د تػػػػأل,ل  اػػػػرا حلٍػػػػ فلرٍ ػػػػألالما س   ألرٍ
ل.لد تأالم ل
ل
ل
ل
ل
ل
ل
ل
ل
ل
ل
ل
ل
ل
ل
ل
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