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 الملخص:
يعدد و مواد البناء في البلددان الناميدة شنءداء المبداني ر يلدة ال ل دة   التربة الطينية تعد من أنسب    

يتددرثر المنددتم المت ددون مددن التربددة الطينيددة  حيددل ا المثبتددة للتربددة الطينيددة  المددواد مددن أ دد  اشسددمن 
وفدي  د ا الورقدة وأ اسيد التربدة   اشسمن اسيد بالماء بل تزداد قوته لتسهيل الت اعل ال يميائي بين أ 

ت اعددل التربددة الطينيددة مدد  او سدديد ال السدديو  ومددا تمثلدده مددن تددرابط  ديددد بددين سدديلي ا   سدديت  توحددي  
تمثدددل قدددوب وتدددرابط بدددين  زيئدددا  تلدددل المدددادب ال ديددددب المت وندددة  حيدددل ال السددديو  وألوميندددا  ال السددديو  

وت مددن أ ميدددة  ددد ا الدراسدددة فدددي حددل لءددد الية اتثدددر السدددلبي نتي دددة للتددرثير ال بيدددر للمددداء علددد  مبددداني 
 اشسددمن  الطددوب التيليدددم  ومددا تمثلدده عمليددة اللدديانة الدوريددة مددن ت دداليم  بيددرب  حيددل تءدد ل مددادب

 مددا يحددد مدن اتثددر السددلبي عندد اسددت دامه فددي تعبيدد الطددر  بدددا عددن الحدل المناسددب لهدد ا المعحدلة 
 دون  د ا الندون مدن ال لدط يدت   أسداليب البنداء الحديثدة بالنسدبة للديمن تعد من ارب  و  ا الت اشس ل 

 باشسدددمن  المثبددد  فدددي لدددناعة الطدددوب المحددد وطفدددي تثبيددد  التربدددة و اسدددت دامه علددد  نطدددا  واسددد  
(Compressive Bricks of stabilized soil)    فدي أللدب بلددان العدال  ال ربدي وفدي أفريييدا

ومدن أ دل اسدتيعاب  داتين المدادتين الهدامتين فدي لنءداء  فدي قوالدب  ال دران المد و دةشنءاء و  لل 
نءدرب وم وندا   المباني والدا لة في ال ثير من اللدناعا  الهامدة فدي حيداب البءدرية  سديت  اسدتعرا 

ءددرأ أثددر الت اعددل ال يميددائي الناءددن بينهمددا عنددد  لطهمددا  و لددائك  ددل مددادب علدد  حدددا ثدد  سدديت  
 بالماء و لائك تلل المادب ال ديدب المت ونة من  اتين المادتين 

 الطر   تعبيدال دران المد و ة    الطوب المح وط  اشسمن التربة المثبتة ب الكلمات المفتاحية: 
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Cement as stabilization materials for the Soil, to 

Manufactory Mud Walls for low – cost housing & for the 

Soil
'
s Rood. 

 Al – Azab Thabet Salem  Aden University 

thabetsa@yahoo.com  

       A major component of the cost of a house in developing countries is 

that of building materials. This is particularly true for low – cost housing 

and self – help housing schemes. Soil has been and continues to be the most 

widely used housing construction material. It provides adequate protection 

against hot and cold weather conditions in view of its high thermal capacity 

and insulating characteristics. Improve properties of  a soil by addition of  

Portland cement. Portland cement Commonly, this improvement is obtained 

by making the soil more resistant to slaking and erosion by water. Ordinary 

Portland cement is used as stabilizer in the proportion of 6 per cent by 

weight. It was very suitable for block making. Different machines have 

therefore been developed for the production of stabilized soil blocks. The 

compressive strengths of stabilized soil blocks are adopted by a large 

number of countries. 
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  المقدمة:  
عند لناعة طوب البناء التيليدم   تترثر الطوبدة الطينيدة لاللدبنم بميداا اتمطدار  وتحتدا  للد        

مثددلل لياسدة وطديء  ددي تعدزل الطوبدة عددن تدرثيرا  الميداا  فيددد تد  دراسدة تطددوير  لديانة دوريدة م ل دة
اسدت داما  الطدين  ومدددك لم انيدة تثبيدد  التربدة بددال ثير مدن المثبتددا  بدالطر  الحديثددة والمعمدول بهددا 
في البلدان المتطورب  والتي يعدد اشسدمن  البورتينددم  دو أفحدلها  ميعداه ومدن  د ا الت داربل الطدين 

نءداء ال ددران بالتربدة المد و دة فدي قوالدب والمثبتدة أيحدا باشسدمن   الم ح وط المثبد  باشسدمن   واش
وفددرا الطرقددا  ومدددر ا  المطددارا  بالتربددة المثبتددة باشسددمن   وقددد أ هددر   دد ا الدراسددة بوحددوأ 

لمندددتم المددداء والتدددي بددددور ا ت دددون قدددوب ا –اشسدددمن  –  ال يميائيدددة المعيددددب بدددين التربدددةطبيعدددة الت ددداعي
بندداءه علدد  ال لددائك  –لم تلددم الددن   الت اعليددة المن ددردبالدائمددة   نتي ددة حتميددة لنءددرب الت دداعي  

 ال يزيائية وال يميائية المؤثرب بين تلل المواد الم لوطة 
 لطاتهددا المت ونددة مددن  –طة  ي مددن نءدداطها فددي عمليددا  ت  يددمتت ددون التربددة مددن مر بددا  نءدد    

تلل ال واك التي تؤثر  –ال يميائية وم وناتها المعدنية –تربةية في  واك الالتربة واشسمن  والمتعل
  فيدددد تددد  ل دددراء ت دددارب علددد  نءددداط ت اعدددل التربدددة مباءدددرب بالتسدددري  أو اشبطددداء فدددي فتدددرب الت  يدددم

المسددت دمة فددي البندداء والمددر و ب مددن محددافر م تل ددة للتربددة فددي الدديمن وت اعلهددا مدد  أ سدديد ال السدديو   
  تددائم مءدد عة  ددداه بددرن التربددة مت اعلددة مدد  المددواد ال يميائيددة مثددل اشسددمن  وال يرلالنددوربمو اندد  الن

ولهدد ا سدديت  فددي  دد ا الدراسددة التحليليددة اسددتعرا  طبيعددة الت اعددل بددين اشسددمن  والطددين ل ددر  فهدد  
ت ييددر ال لددائك الطبيعيددة للتربددة عنددد لحددافة ااسددمن   واسددتيعاب أسددباب ت يددرا  المددادب ال ديدددب 

 مدا تبدين  د ا الدراسدة طبيعدة الت اعدل تا  طبيعي لدمم  داتين المدادتين  المت ونة من تلل الت اعل  ن
بددين التربدددة الطينيدددة وااسددمن  البورتينددددم العدددادم و لدددل عنددد  لدددط نسدددبة مددن اشسدددمن  للددد  التربدددة 

 دون اسدتيعاب  د ا   وال يميدائي للمر بدا  اتساسدية الطينية م  الماء  مبينةه طبيعة الت اعدل ال يزيدائي
الت اعددل ألددب  اليددو  مهمددة حددرورية ل هدد  محددمون  دد ا العيقددة الوثييددة الناءددئة بينهمددا   مددا توحدد  
الحلددول ال  يلددة بتيويددة ال دددران الطينيددة ولددمود ا أمددا  تددرثيرا  وأحددرار الميدداا مددن ناحيددة واسددت يل 

ب بيئيددة ولهددا دور  بيددر فددي حددل التربددة الطينيددة فددي تعبيددد الطددر  ومدددر ا  المطددارا  باعتبار ددا مدداد
 مء لة التلول الناتم عن است دا  مادب اشس ل   
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 مشكلة البحث: 
الم  دم  ي التيليدمالطينالطوب  ون   التربة الطينية دوما ءر ة للماء بسبب ال الية الءعيرية    

اسدديته مددن بسددبب حسويحتددا  للدد  لدديانة دوريددة دائمددة تددرثرا  بيددرا يتددرثر بالمدداء  تحدد  أءددعة الءددم 
ي يدد اليددرب علد  مدة الدا ليدة و يؤدم  لل للد  حدعم المياو  مماتت  ل رقائيه المتيلية حيل   الماء

  المياومة
د دال الت نولو يدا الحديثدة است دا  مواد البناء المتوافية مد  البيئدة و يهدم البحل لل  هدف البحث:  اش

و لددل مددن  دديل   المسددتدامةحددراء باعتبددارا مددن المبدداني ال  المحدد وط  فددي لددناعة الطددوب الطينددي
ووحدد   فددي متندداول يددد المسددتهلل ليلددب  لنتا دده باشسددمن تددوفر م ددائن الطددوب المحدد وط المثبدد  

  المعال ا  اليزمة للطوب التيليدم و  ا ل را طبية الطر  وتعبيد ا بالتربة المثبتة
 باشسدددمن التربدددة  يددد تبحدددال العلميدددة ال الدددة بتثبادراسدددة اعتمدددد الباحدددل علددد  منهجيةةةة البحةةةث: 

ولير ددا مددن واسددتراليا أمري ددا   فرنسددا  بريطانيددا  ألمانيدداروسدديا  مثددل  فددي البلدددان المتطددوربالبددورتيني  
–Compress) عل  الت دارب البنائيدة بدالطين المحد وط ااطين   ما ت  النامية في أفريييا البلدان

Adobe) –(Compressed Earth Blocks) العالميدة وال بدرا  المحليدة  علد  ال بدرا  وااطين
 The Rammed Earthالبورتيندددم العددادم باشسددمن المثبتددة  ال دددران المد و ددةفددي لنءدداء 

Experiences)-(Rammed Earth Walls)اشسدمن مدن معيندة عنددما تثبد  التربدة بنسدبة    م  
لمؤسسة العامة للبناء المن   من قبل الحم منطية العرائ   /البي  الطيني المد ول في  ةسادر ت  وقد 

فددي  باشسددمن ا  بددرول ت ربددة عددن لنتددا  الطددوب المحدد وط المثبدد  يدديالو    8811 /لحددم  واشسدد ان
التدددالي مدددن  يلهدددا تددد  اسدددتنباط الت امليدددة لتبدددان ال طدددوا  البحثيدددة  ت وقدددد   3002 /لحدددم الحوطدددة 

المت ونة التي تلبدي متطلبدا   العيقا  الناءئة بين  اتين المادتين م  الماء وتء يك المادب ال ديدب
 للنءاء ال دران الطينية  ما يلي

فددددي الدددديمن ومدددددك  باشسددددمن وال يميائيددددة للتربددددة المثبتددددة  مي اني يددددة  –ال يددددزا دراسددددة ال لددددائك -
  ب الطيني المحسنالطو  حيتها شنتا لي
  اشي ابي  مادب مثبتة للتربةوأثرا البورتيندم  اشسمن مادب   لائك دراسة -
 ديددب المدادب ال ومزايدامد  المداء  واشسدمن  لدط التربدة  دراسة طبيعة الت اعدل ال يميدائي النداتم عدن -

  ر بالماء بل تزداد قوتها معها تترث  مادبالناءئة عنهما 
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  باشسددمن لددن  الطددوب المحدد وط المثبدد  فددي  باشسددمن دراسددة ت ددارب اسددت دا  التربددة المثبتددة  -
  المدر ا و  تعبيد الطر ة  والتربة المثبتة لوال دران الطينية المد و 

المسةةتخدمة  ةةا ةةةنادة الجةةدراة النينيةةة رت بيةةد النةةر  دلةة   سةةا  التربةةة النينيةةة دراسةةة  . 2
 :التربة  ا اليمة

 :التاريخية لةنادة مراد البناء دل   سا  التربة النينية الأهمية 1.2
عرفها اشنسدان واسدت دمها مند   ام السدنين  ليدد ءدان اسدت دا  تُعَدُّ مادب الطين من أقد  مواد البناء التي     

الطين  مادبه للبناء في مع   بيد العال    لولاه في المستوطنا  العمرانية  فمنها عل  سبيل المثدال مديندة 
وفي   [1]أريحا في فلسطين  التي بني  من  اليرن العاءر قبل المييد وتعد من أوائل المدن المبنية في  و بنا

اليدددرن السددداب  قبدددل المدددييد بندددي مدددن الطدددين بدددر  بابدددل بارت دددان يلدددل للددد  تسدددعين متدددرا ويعتبدددر أول ناطحدددا  
السحاب بنا ا اشنسدان علد   د ا البسديطة  وا تدزال الدبيد العربيدة تحدت   بءدوا د عددب تولد  المددن التاري يدة 

 يال  د ا المهدارب التدي ازداد  تطدوراه لتءدييد العلور تناقل  ات الطبيعية  وعل  مرالتي ءيد   املة بالتربة 
واليلدور  المتواحدعة يدة والدينيدة والعسد رية  بيدو  ال يحدينالمدن لعديدب مدن اتبنيدة م تل دة اتلدرا نما   
بددالطين  مدينددة ءددبا   فددي الدديمن   دد ا الءددرن المدددن العربيددة المءدديدب ولعددل مددن اتمثلددة المعروفددة فددي  ال  مددة

فدي ليبيدا وحلدب فدي سدوريا والحائدل فدي السدعودية ولير دا   لددام ر فدي ال زائدر و أدرا و مدرا ا فدي الم درب و 
د اباعتبار د فدي  /ححدرمو التاري ية يلور مدينة تري   ما ي ب اشءادب  نا ب  ال ميدل ا للبيد  الطينديأنمو  ه

ل  سا  بن ندوأ الد م ل اليديمة تعيد اتساطير تاريخ مدينة لنعاء ما   م8 –لء ل  التيليدمالمن   باتسلوب 
  [2]في العال المبنية من الطين  اء   را في ال تب الميدسة فل ا تعتبر من أقد  المدن 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 اليمن – حضرموت –. إحدى القصور الطينية التقليدية في مدينة تريم 1 –شكل 

 

عددة المبدداني و ددروم ءدد ل العمددران البيئددي المبنددي بمددواد البندداء المحليددة  مواءمددة مت املددة بددين طبيليددد 
ممدا يدؤدم  .[3] البيئة المحلية وم  ما تمثلده البيئدة مدن منداو ومدوارد يدت  اسدت دامها فدي تلدل المبداني
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تحديا  ال روم وت ي ها في موا هة عوامل الزمن و لل      ال ل ة من  هة ولمود تلل المباني 
المسدددتوردب ليدددر المتناسدددبة مددد  البيئيدددة  نا يدددل عدددن أفحدددلية مدددواد البنددداء المحليدددة أمدددا  لدددزو المدددواد 

  و دد ا واسدديما فددي المدددن التاري يددة المبنيددة مددن الطددين مثددل مدددن وادم ححددرمو  ال ددروم البيئيددة
يع دد  أ ميددة التر يددد علدد  اسددت دا  مددواد البندداء المحليددة ومنهددا بنيددة العمددارب الطينيددة ولددمود ا  دديل 

الدددد اتها وقدددددرتها علدددد  التحمددددل يتطلددددب معرفددددة  لددددائك تلددددل المددددواد ومو و دددد ا اليددددرون الماحددددية  
مي اني ية  للولول لل  أفحلية ال لائك واليدرا  عند ااست دا   –و لائلها ال يميائية وال يزا 

ة التربدة لمثدل وقد تد  ءدرأ اتسداليب الت نولو يدة الحديثدة للتن يد  ومددك لديحي  العلرم لتلل المواد
  [4] للباحل في رسالة الد توراا  لل النون من البناء

لن دراسة مواد البناء تعد من أقدد  العلدو  اشنسدانية  فيدد لدن  العدرب قبدل أ ثدر مدن أربعدة  ام     
  ومددا [5]بلددورته اليديمدة  الطددين المءدوم برءددعة الءدم  بددين د لدة وال ددرا لال رسدانةم عدا  البتددون 

مدن اتنددل   أوروبااشن ليزية لا مر و ب من  لمة الطوب العربية اتلل انتيل  لل   Adobe لمة 
  ب   ير ا من علو  العرب الم تل ةولير ا أثناء انتيال العلو  وتر م  لل  ل ا  ال ر 

البيددد  الطيندددي الحدددديل حلددد  ات يدددال اللددداعدب  ا يدددزال قائمدددا فدددي المنددداط  التدددي تمدددتهن البنددداء  لن
يددد  الطيندددي   والبمدددن المددددن اليمنيدددة ولحدددم وزبيدددد ولدددعدا ولير ددداولدددنعاء بدددالطين مثدددل ححدددرمو  

الحددديل يعددد ن امدداه تيليدددياه مت دداميه و ددو مددن مددادب لددحية  ا  وفددر ع ددي  للطاقددة و ددواك فيزيائيددة 
   مددا يهدددم للدد  معال ددة متميددزب  ت عددل مندده سدد ناه ائيدداه يتناسددب مدد  طبيعددة اشنسددان و ددروم بيئتدده

 اشسددمن ينددة مددن اتثدر السددلبي للمدداء عنددد لددناعة الطددوب الطينددي مددن  دديل تثبيدد  التربددة بنسددبة مع
البورتيندم العادم ال م بدورا يزيد من قوب الطوب المحد وط المندتم وا يتدرثر بالمداء بدل تدزداد قوتده 

 م  الماء   تدري يا 
  التربة النينية الةالحة للبناء  ا الجمهررية اليمنية: نشأة 2.2 

 وأ مها وادم  ير في  / لحمتز ر اليمن بالتربة اللالحة للبناء في  ثير من المدن والوديان     
وادم حسان في أبين  وباليرب من المدنل لنعاء  لحم  تري   و وادم ححرمو   و   م3 –ء لل

ولير ا من المدن والمواق   التي يتوا د فيها الطين والم ي الحديدب   مار  لعدب  وتعز واب 
م اا  اللناعا  في  ب ميا  ت ارية  يتو ب ااستثمار فيها واسيما في م ال البناء و  ا

  لن الطين في ال مهورية اليمنية يعتبر متعدد المعتمدب عل  أسا  التربة د البناءمواات رك مثل 
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المعادن  لير م تمل الت وين  و و من النون ال ريني أم الطين الرملي المت ون من العلر 
ليمن وتتوزن عل  أحياب  ون اتطيان تتوا د في مناط  عديدب من ا  الرباعي في لالب اتحيان

 يولو ية م تل ة حيل يحتوم ال طاء الرسوبي عل  الم امن واتحزمة من المواد الطينية وبء ل 
 وقابليته للحر  محدودب  [6] اك تتر ز المواد الطينية في رواسب العلر الثيثي والرباعي

ا أ سيد ال السيو  وي ثر فيه SiO2)اسيما تربة ححرمو  التي ييل فيها أ سيد السيلي ون ل
(CaO)   منزل وتحتل  191111% أي 9101إن نسبة المباني الطينية في الجمهورية اليمنية تمثل

محافظات الجمهورية حيث يصل عدد المباني الطينية  النصيب الأكبر بينمحافظة حضرموت 

 .[7]منزل  20496فيها 
 

 .التربة الطينية في وادي خيرم/ لحج  (ب    .وت أثناء مرحلة تخمر الطينأ( تربة حضرم   0 -شكل

 :ارخةائةه يةالنين التربة 101
 ت ريف النية رمكرناته: 1.1.2
من التراب ناع  الحبيبا  يترلم مدن دقدائ  متبلدورب مدن سديلي ا  اتلمنيدو    زء  –يعرم الطين     

سدددديو  والمن نيددددز  مددددا ي ددددون م تلطددددا بددددبع  الءددددوائب مثددددل أ سدددديد الحديددددد وال ال  المائيددددة المتبلددددورب
ومن  واله الطبيعيدة اللزو دة عندد  AL2O3.2SiO2.2H2O ويرمز  يميائيال واللوديو  وال بري  

لحافة الماء لليه  ويت ون الطين من رقائ  دقييدة  ددا  ا   الدية بيسدتي ية عاليدة  والرمدل يت دون 
سطا بدين الطدين والرمدل من  زيئا   بيرب لير متيحمة وله احت ال دا لي عال  أما ال رين ي ون و 

  [8] م2 -ء ل ل ويعتبر مادب رابطة لهما
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 عند الضغط. لاختبار قوة الكسربعد الحرق مكعبات . ب( أ(عينة الطين بعد تجهيزها وطحنها بالماكينة 3 –شكل 

 

 السدطحية مسداحتها تبلد  مترالدة لد ائ  وتءد ل بعحدها فدو  مترابطدة رقائ  عن عبارب والطين    
 م وندا  مدن ندون ل دل السدطحية المسداحةف 2سد  مليدون 11 -1 1 مدن أ ثدر الطدين من  را 1 لوزن
 ل  التالي تيدير ا يم ن – التربة
 ؛2س  11 تساوم السطحية مساحته (Sand) الرمل م ونا  من واحد  را  -8
 ؛2س  111 تساوم السطحية مساحته (Silt) ال حار م ونا  من واحد  را  -3
 101110111 مددددددن تسدددددداوم السددددددطحية مسدددددداحته (Clay) الطددددددين م ونددددددا  مددددددن واحددددددد  ددددددرا  -2 

  ] 1891 موس و–  امعي  تاب –البناء مواد [  2س  1101110111لل 
فهددو يحتددوم ن ددا  التءددتتية فددي م وناتهددا   ددو اتسددا  فددي م ددال –يعتبددر التر يددب الحبددي للتربددة    

مد   للدد  3 – 8الرمدل  ا  أقطدار علد  م تلدم م وندا  التربدة  ا  اتقطدار الم تل دة مدن حبيبدا  
 الطينيددة التربددة  اندد  ف لمددا  Montmorillonite أد  الرقددائ  الطينيددة  مثددل طددين المونتومورلونيدد 

  اشسمن  م   لطها عند اعيت  أ ثر  ان   لما نعومة أ ثر

 (Вилена Н.М.: Цементно – Грунтовые Камни. ГОССТРОЙ ИЗДАТ, 

МОСКВА. 1961..) 

ملطل  عا  يطل  عل  المواد الرسوبية التي تت ون من تحلل ال لدسدبار بالت ويدة  – Soil)لوالتربة 
وتنيس  التربة الطينية من حيل ح د  أقطدار أو الرقائ  المتطايرب ب عل الحرارب والرياأ من الل ور  

 لحبيباتها لل 
 Sand  م ؛ 1 2 – 11 1 م رملل 

   Silt   م  11 1 – 111 1م لرين -طميل  
   Clay م 111 1أقل من   مطينل  

 دددو ال دددوارتز ومم دددن يدددد ل أيحددداه فدددي ت وينددده ال لسدددبار والمي دددا  –والم دددون الرئيسدددي للرمدددل والطمدددي
الطين من معادن م تل دة  يت ون  زئل في اليمن  التاليالطينية وم ونا  الطين في التربة   المائية

 اترثدو يز ومعددن أنورتيد   بيوتيد   يد  الونو مونتومور  فلسبار   اؤلوني  ل مم ن أن ت ون من –
 والحديدددد ال السددديو   ربوندددا  علددد  أيحددداه  تحتدددوم  مدددا المعدددادن  مدددن ولير دددا سددديربنتينا  مال رانيددد ل

 السدطحية المسداحة فدي اا دتيمو   الحدرب واتحمدا  السدلي ون من وءب ة واتلمنيو  الحديد وأ سيد
 رقددددائ  باعتبددددارا الطددددين وموالدددد ا   لددددائك سددددروي  والمعدددددني  ال يميددددائي هت ويندددد ا ددددتيم يتبددد 

 - المنترمرررلرنايةةةةةةةةةةت مثددددددددددل المي ددددددددددرون مددددددددددن 11/1 للدددددددددد  أقطار ددددددددددا تلددددددددددل ربمددددددددددا مترالددددددددددة
Montmorillonite  حددين اانت دداو  الددية المدداء  فددي  وباندده ميدددرب مثددل  الددة مزايددا للطددين فلدد ا 
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  هربائيددة –بنائيددة  من ومددة لليهددا ين ددر اء بالمدد  لطهددا عنددد الطددين رقددائ  لن  ولير ددا بالمدداء  لطدده
 النددواب سددط  وعلدد   بلٌوريددا بندداءه  تمتلددل أن مم ددن التددي –نددواب تت ددون مندده الدددا لي ال ددزء  دديف معيدددب 
   الحبيبة تسم  واتيون النواب من المر بة   ا سالبة  أو مو بة ت ون لما أيونا  ت طي

 :للبناء الةالحة النبي ية التربة  كاسيد  2.3.2
 .[10] 1 – ما  و في  دولل منها% 1 .8التربة عل  سط  ال رب اترحية نسبة تء ل ا اسيد 

 : كاسيد التربة النبي ية دل  سنح الكرة الأرضية 1 –جدرل
          (SiO2)  مسيلي ا  اتلمنيو لأ سيد السلي ون   1%.

               AL2O3 -م اتلمنيو  أ سيدل   %          11   
 Fe2O3   - مالحديد أ سيدل    %              6
         CaO -م ال السيو  أ سيدل   %           .   
 MgO -م الم نيسيو  أ سيد %         (1 2  
         - Na2Oم  اللوديو  - النترا  أ سيدل %            4   
      K2O     -  مال اليا أ سيدل %            3   
 تءتتية و تءتتية عالية  تءتتة  ا  لل  دقيية  زيئا  من تحتويه ما ل ع بناءه  التربة  تلنم  ما

  2 – دول في موح   و  ما ال زيئا  تلل طارأق عل  تعتمد نسبة من تحتويه ما بحسب  ءنة 
 % في دقيقة جزيئات من تحتوي بما الطينية التربة تصنف: 2 جدول

 ГОСТ 9169 – 59بحسب الكود الروسي 

 مجموعة الطين الخام قل من ميكرونمقاس الجسيمات بأ

1 11 

 ذات تشتت عالي 58أكثر من  01أكثر من 

 تشتتية 01     - 58 21    - 01

 تشتتية خشنة 01أقل من  21أقل من 

 ال رسدددانة مدددن الم عددب المتدددر  لدددم فددا ا والبنائيدددة  اللددناعية حالتيددده فدددي قددةللطا مدددوفر والطددين    
 الءمسددية الطاقددة وتسددت د  الطاقددة تلددل مددن%م 1ل لا ي لددم ا الطددين فددان الطاقددة مددنم  500KWل

 مددن بدده يتميددز لمددا الحددارب البلدددان فددي اسدديما  بيددر بءدد ل للطاقددة مددوفر ن دددا فلدد ا المدداء مددن لت  ي دده
   [11] بير حرارم عزل
 :الخةائص ال امة للتربة النينية  3.3.2
  :خةائص الانكماش للتربة(  

 فدي اان مداال  تنتسدب واليهدا    افهدا عند الطينية لل تلة تحدل التي الت يرا  تع   حالة  ي    
ل الهددواء فددي اان مددااف  الرطوبددة تولدديل فددي الطددين  الددية ال  ددام؛ عنددد الطددين حساسددية الهددواء؛
 تءددو ا  تسدبب قددوك  ندال  دون    افهددا عندد الطينيدة اتءدد ال وح د  اتطدوال مياسددا  تيلديك  دو
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  دي الت  يدم  حدين الطدين  فدي اان مداا تءدو ا  تسدبب التدي اليدوك تلدل  دي فما! اان ماا تلل
 مم ن    ال ار ية اليوك ترثيرا  لياب عند ت هر التي التءو ا  تلل بيدر دا لية  قوك عن عبارب
 تدددؤدم م تل دددة  حددد ط قدددوك المي اني يدددة بحر اتهدددا وتءددد ل دا ليدددة قدددوك تعتبدددر اليدددوك تلدددل لن اليدددول
  يميائيدا المرتبط لير الماء لتحرر نتي ة   افها  بعد الطينية التء يلة  س  في تءو ا  لل  بدور ا
 عددن حرارتهددا در ددة تزيددد ا التددي الت  يددم أفددران بواسددطة أو الطبيعيددة ال ددروم فددي الب ددر بواسددطة
 ل  ي اليوك تلل أ   ومن  مئوية در ة 111
 قددوك تحطدد  أثددر تحدددل اان مدداا تءددو ا  فددان ال ددروم  دد ا وفددي الءددعرية  ال الددية حدد ط قددوك

 بال ا بيدة وتسدم  حولهدا لمدا رابطدة بيدوك ت د ب حينمدا اليطدرب  الديةل الءدعرم اتنبوب في ااتزان
  بالماءم ال سيما لال زيئا  بين ال رالا  تعبئة  مالءعرية
   :اللدرنة خاةية

 ونسددبة لدددونتها  حالددة ون ددا  المددادب لدديبة بددين الحددد يعتبددر اللدونددة حددد فددي الرطوبددة نسددبة لن    
 لميددار ال يزيدائي المعند  يؤ دد مثدال و د ا  الميوعدة وحالدة اللدونة حدود بين السيولة حد في الرطوبة
 تعنيددده بمدددا يدددرتبط تمامدددا الددد م  (Plasticity Index) اللدوندددة معامدددل يسدددم  مدددا أو  مpIل اللدوندددة
 الرطوبدة  لمحتدوك البدون فدار  يحددد و دو  المروندة حالدة لمي اني يدة و دو راه  نءدربه  المي اني يدة الحر ة
 الروسدددي ال دددود بمو دددب  مPIل اللدوندددة معامدددل مددد  بالعيقدددة  اللدندددة بحالتددده يحدددت   الطدددين بددده والتدددي

 حيددل الرطوبددة  نسددبة بحسددب للطددين التاليددة التلددني ا  وحددع  حيددل  18 –81.8 رقدد  الح ددومي
  م3-  دولل في  و  ما م موعا    م  لل  تنيس 

 الطين خامات لدونة بنسبة اللدونة لمعام مقدار علاقة(3) جدول

 قليل اللدونة غير لدن
لدونة 

 ميتة

لدونة 

 متوسطة
 لدونة عالية

مجموعات 

خامات المواد 

 الطينية

تعطي  لا

 عجينة لدنة
 7أقل من 

 بين ما

7 – 51 

 بين ما

51 – 51 
 51أكثر من 

معامل اللدونة 

(PI) 

 لدونتددده نافدد للطددين التءددتيتية نسددبة ارت ددان مددد  الحبددي  بتر يبدده عمومدداه  تتعلدد  الطددين لدونددة لن     
 1 1 مددن تقددل ال زيئددا  أقطددار  ميددة محتددوك الطددين للدونددة ات بددر التددرثير ي ددون  لددل عنددد ترت دد  
 ل و ي له الم ونة المعادن بنوعية الطين لدونة تتعل   بيرب وبدر ة  مي رون

  المنتومورولوني  المسم  الطينل لدرنة الأكثر الم ادة - 
 نسدبة مدن ييلدل أ ثدر رمدل علد  المحتدوم الطدين لن  مدا  يد ونا اؤل المسدم  الطدين :لدرنة الأقل -

  للطين اللدونة
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  جة( الخةائص المائية:
ول ددي نلددل بهمددا للدد  طاقتهمددا اشنتا يددة   لن التربددة والمدداء ييومددان بدددورين أساسدديين فددي الحيدداب    

ا و والددهما للوقددوم علدد  مميزاتهمددا وعيوبهمددا حتدد  اليلددوك  فاندده ي ددون لزامددا علينددا معرفددة تر يبهمدد
لتربدددة فا  [12]ة ندددتم ن مدددن تحديدددد أنسدددب الوسدددائل اسدددت يلهما ااسدددت يل اتمثدددل للدددال  البءدددري

ت اعددل وت ددت  ال زيئددا   مددن اتفحددل الطينيددة تت اعددل مدد  المدداء بسددهولة  ول ددر  فهدد  مي اني يددة ال
 – دددزمء المددداءلا لن المددداء أحدددادم الت دددافؤ   دددون   و الن دددا  البندددائي لددد را  الطدددين والمددداء ميح دددة

تعددد فيزيائيدا ل دن متعدادل  هربائيدا  الطبيدة الواحددب مدن المداء مرتبطدة بمدا حولهدا مدن المعدادن الطينيدة 
  لير مت انسة

لن ت اعددل المدداء مدد  حبيبددا  التربددة الطينيددة تددت  بءددرا ة علدد  سددط  الحبيبددة  ددون معددادن الطددين    
 ددد ا وندددة تمتلدددل ءدددحنة سدددالبة  والتدددي تعطدددي حولددده م دددال مدددن قدددوب ال ا بيدددة  وتحددد  الناءدددئة أو المت 

  والتددي تيددود اات دداا للدد  الءددحنة السددالبة  (+H)ال انددب المو ددب  –التددرثير فددان قطبددي  ددزمء المدداء
و   ا ت طي السطوأ للحبيبة  و مي  تلل الطبيا  تي  تح  ترثير قوب ال د ب بدين الءدحنا  السدالبة 

لمتعاقبة  والتي ينتم عنهدا قدوب تدرابط للمدادب بدين المداء وحبيبدا  التربدة  و ندا ي دون الت اعدل والمو بة ا
  المي اني ي للتربة الطينية  هربائياه وفي ن   البناء الت طيطي حيل يحدل التيارب

لأمدديأ  تعتبددر حاملددة للءددحنا  المو بددة   دد لل لال زيئددا  التددي تت  ددل للدد  ايونددا  و اتيونددا      
ت دون فدي وسددط الطبيدا  المنتءدرب  أو ممتلددة أن طدة ب الدية  سديما  المدداء و دي معدا مم ددن محا

مئددا  ال سدديما   الناءددئة  م ونددة بمددا يسددم  م مدد  المنءدد ا   علدد  سددط  حبيبددا  معددادن الطددين
تعتبر انت ا هالزيادب الح  م  حينما  زيئا  الماء تد ل من المسافا  البينية لحبيبدا  التربدة الطينيدة 

ين الم موعددا  المت املددة فددي ال لطددة  وانحيلهددا  وعلدد  حسدداب الميددا  لسددما ة ال دديم المددائي  وبدد
 ونهدددا بازدياد دددا تح دددب المدددؤثرا  بدددين قدددوك ال زيئدددا  والتلددداقها  وتحدددعم الدددروابط بدددين  زيئدددا  

 بدداليوكطبياتدده ال ار يددة تتددرابط لددي   نددد السددما ة ال بددرك لل دديم المددائي فددانعف المن لددلة  ات سددا 
م  ال رالا  البينية ءعرية وح طها في الدا ل تناسبا ه بواسطة ال الية ال ال ا بية بين ال زيئا  بل

  ال بيرب
لن  لط الماء بالطين يبدأ بتحطي  روابط الطين لل  أ زاء من للة  وتبدل سدطوأ  ديددب لدروابط     

عمليددا  الت اعددل والتددرابط  التربدة مدد  المدداء مددن  دديل ت اعدل  زيئددا  المدداء مدد  الطددين ممدا يسددرن فددي
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في عملية  لدط الطدين ي دون  بين الطين والءحنا  ال هربائيةالت اعل المتبادل لن بين أ زاء ال ليط  
المدددداء  هربائيددددا  ال اتيونددددا  ات ثددددر اسددددت داما لت امددددل  –ء تددددرثيرا  بيددددر  دددددا فددددي ن ددددا  الطددددينالمددددا

حبيبدا  التربدة المن لدلة فدي لطدار تدرابط   والتدي تتعلد  ب+Ca2اامتلاك في التربدة الطينيدة تعتبدر 
فددي المدداء الممددزو  مدد  الطددين يت ددون محلددول  هربددائي مددثيه   و م موعددا  ال لددط فددي  زيئددا  الطددين

Na2SiO3 ز ا  سائل  حيل يحدل انحياه لل زيئا  لل  , Na+  و(SiO3)2-لن طاقة اامتزاز   
Na+  أقدل مددنCa2+ ولدد لل  داتيون Na+تعددد أو يندزاأ عددن امتلدداك م موعددة فدي المحلددول يبدددأ يب
مو بدة الءدحنةم المنتءددرب ويحدل محلده  عندد  لدل أساسدا يحدل عدن ال اتيوندا  لايوندا  +Ca2  داتيون
 بريتددا   دد لل فددان  فددو  سددط  الطبيددة +Ca2 لطبيددا  لمثددل  ا  الددروابط قليلددة اليددوبم واسدديمابددين ا

 = Ca (SiO3)   في المعادلة ال يميائية ما  ي  ال السيو  ا ت وب في الماء فل ا  ي تبي  مترسبة
 (SiO3)2-  Ca2+ + 
 الخةائص الكيميائية للتربة النينية:( د

  ت هدز عيندا  اا تبدار - Chemical Analysis of Soilعندد التحليدل ال يميدائي للتربدة      
ة عاديددة م ورطوبددº 30مددن عينددة مت تتددة وم   ددة عنددد در ددة حددرارب ال رفددة العاديددة ل م4–ل دددولللتربددة 

لفدي حالدة احتدواء  º  801م%  حت  يثب  الوزن ومسموأ بت  يم العينة بالتددر  حتد  80+_ 00ل
التربة عل  نسبة عالية مدن الرطوبدةم وين دل  دزء مدن العيندة الم   دة بدالهواء فدي منا دل بددون تنعدي  

ر تعيددين   وا تبدداOrganic Acidsل زيئددا  العينددة  مددا ي ددرك اا تبددار علدد  الحامحددية العحددوية 
أقدل مدن  للد   وال دزء اخ در مدن التربدة المبدرد  وائيداه يدنع  Sulphates (SO3)م 2ال بريتدا  ل دب أ

 Chloridesوال لوريدددا  ل ددلم  Organic Matterمدد  ويددت  تعيددين نسددبة المددواد العحددوية 0008
(CL)وات  الهيدرو يني ل  PH Value م 
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 مناطق اليمن % بحسب الجدولبعض نات التربة الطينية في المكونات الكيميائية لعي 4 - جدول

 SiO2 AI2O3 Fe2O3 CaO MgO Cl SO3 K2O Na2O п.п.п. Сумма عينة الطين

عينة من طين 

 لحج
53,55 10,96 8,58 8,68 4,34 0,16 0,12 2,10 1,60 9,01 99,10 

عينة من  ء

 طين صنعا
56,63 12,49 8,58 7,84 2,83 0,04 0,22 1,60 1,90 8,21 100,34 

عينة من طين 

9-شبام   
34,65 7,95 6,38 19,32 5,25 0,04 0,12 1,20 0,80 24,29 100,00 

عينة من طين 

0-شبام   
37,09 6,63 2,80 20,44 6,46 0,66 0,35 1,10 1,50 22,66 99,69 

طين الروضة 

صنعاء –  
58,00 13,00 7,00 8,00 2,00 0,18 0,17 1,40 0,85 9,18 99,78 

ين الحديدة ط

 )حيس(
52,97 15,46 9,16 8,96 4,75 0,15 0,12 1,44 0,86 5,72 99,58 

 –طين جنوب 

 اب
49,37 12,21 5,10 15,01 5,38 0,13 0,14 1,77 1,65 8,72 99,62 

 -الفلسبار طين

 حجة
73,95 14,49 0,37 0,65 0,007 0,13 0,40 6,34 3,10 0,49 99,93 

 -طين  

 تعز)شرعب(
64,60 9,60 5,24 1,00 1,25 0,09 0,05 0,73 1,15 16,26 99,97 

ذمار)  –طين 

 الكوماني(
55,10 12,45 3,93 3,55 2,62 0,08 0,13 0,15 0,48 21,3 99,79 

 

 :دل  قرة المنتج  ثر نسبة ماء الخلن للتربة   4.0

 عيندةلدل التتد  أ د  حيدل و ي تربدة طينيدة رمليدة   –لحم وادم  ير  / من تربةت  أ   عينة        
ل دددر  تحديدددد  ميدددة المددداء المناسدددبة لل لدددط  وتحديدددد أثدددر نسدددبة الرطوبدددة علددد  قدددوب ال سدددر للطوبدددة 

مد   وقدد  اند  نسدب 50x50x50الطينية  ت ارب اا تبار أ ري  عل  نما   م عبدا   ا  ميدا 
 وقدد وحدع  تلدل اليوالدبمدن وزن التربدة ال افدة  %  30و  33  81الرطوبة ليولبة الم عبا   دي 

أيا   وبعد ا ت   سر الم عبا  بالحد ط لمعرفدة المياومدة  7لل  ام في  روم ال رفة العادية ل ترب 
 م 4 –م و  ا في الرس  البياني المرف  لء ل 1 –والنتي ة  ما  و موح  في لال دول 

: قوة الكسر عند الضغط وعلاقتها بنسبة الرطوبة5 –جدول   

توسط م     /كجم       %نسبة الماء حجم  №

الكثافة م
3

 

МPа  الضغظ 

 مقاومة الكسر عند

1 18 1820 4,5 

2 22 1810 2,1 

3 26 1790 1,2 
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 ال سر عندد الحد ط % فان قوب 30لل   81عند زيادب نسبة الرطوبة لالماءم ل لط التربة الطينية من 
ا  الطينيدة  وعليه فان زيادب الماء تدؤثر سدلبا علد  قدوب ال سدر للم عبد МPа 8 3لل   1 4قل  من 

ندة البيسدتي ية دو ومنه عل  طوب الطدين  لن  ميدة المداء ل لدط الطدين تسداعد علد  لبدراز  الدية الل
 %    81الماء اليز  يء ل نسبة  المطلوبة لتء يل الطوب الطيني ومن  يل   ا الت ربة فان

 

 

 

 
  قوة الكسر عند الضغط

МPа       
 

 

 % , حجمة الماء للخلطنسب
 ( قوة الكسر عند الضغط وعلاقته بنسبة الرطوبة4–)شكل 

 

بواسدطة المنا دل  ليدد تد  تحليدل التر يدب الحبدي للتربدة التر يب الحبي للتربة الطينية في الديمنل 501
بةل المتدر ة  وبالطر  التحليلية المعيدب ات رك مثل الهيدرومتر ولير ا  ميعها أد  لل  نتائم متيار 

   م1ل معط  في  دول ما  و  –التر يب الحبي للتربة في اليمن

 :التركيب الحبي للتربة في اليمن ومعامل اللدونة والدرجة الهيدروجينية5 -جدول 

م  мм 0,063توزي   زيئا  التربة  ا  المياسا  اقل مدن لل تروني لمن  يل التحليل الم هرم اا      
م ححددرمو  بدر ددة رئيسددية ت ددون  زيئاتهددا  ا  مياسددا  8بددرن التربددة الطينيددة لعينددا  لحددم وءددبا  ل يتحدد 

م فانها ا بر مياسا حيدل 3مي رونم  وبالنسبة للتربة الطينية لعينا  لنعاء وءبا  ل 10لل   8ال ر لمن 
  وبالميارنة بين التربة الطينية  ا  المياسا  ال بيرب مثدل عيندة مي رونم 830 لل  20اتها لمن تت ون  زيئ

لددنعاء وتربددة لحددم  ا  المياسددا  اللدد يرب تددرتبط بان  ددا  قددوب ال سددر بعددد الحددر   مددا ييحدد   لددل فددي 

 

 عينة الطين
pH 

 

معامل 

 اللدونة

 мм ,مقاس فتحات الغربال ,% .وزن ,النسب بحسب القطر

 اكبر من

1,0 
1–0,5 0,5–0,25 0,25–0,063 

 اقل من

0,063 

 41,4 36,4 18,1 3,7 0,4 12,1 8,64 عينة من طين لحج

عينة من طين  ء

 صنعا
8,88 11,64 1,2 1,1 7,7 51,1 38,9 

-عينة من طين شبام 

9 
8,89 9,1 2,0 4,5 18,4 37,4 37,7 

-عينة من طين شبام 

0 
8,60 8,6 1,8 5,9 17,2 39,3 35,8 
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برنهدا تتدرلم  ل العينا  الطينية المدروسة تتلم   دول ال لائك المي اني ية في م عبا  طين لنعاء 
من م موعة من المعادن الم تل ة  ومدن  ديل نتدائم مو دا  لدور أءدعة ا د  فدان عيندا  الطدين تحتدوم 

3,23)–3,21)  ل دوارتزم ,( 3,35)علد    2,87) ل السدي م , 3,043)لفلسدبارم   (
 -لمي دا ( 10,02)ل اؤلونيد م  ( 7,138) ل مونتومورلوني م ( 15,369–14,730)م نسي م  (

 مائيةم 
 ب الم دنا للتربةتركيال 6, 2

  نراع م ادة النية الرئيسية: 1.6.2
تعد أ ثر ات زاء ل را وتعتبر م موعة من المعادن الناءئة   ا  ال لائك  –المواد الطينية     

ناءددئة تعددد سدديلي ا  اتلمنيددو  معددادن طينيددة  و يدد   االمرنددة مثددل ال اؤلونيدد   اتليدد  والمنتومورولون
ءد ل مترابطدة الماء ي ون  ليطا مرنا  يت  تء يله في قوالب    ا المعدادن تت المائية وعند مز ها م 
ورم متدراك  يت درر تلدل التدرابط البندائي للبلدورا  بدروابط مت دررب بدين  راتهدا لدٌفي طبيا   ا  بنداء ب

بناءه عل  قانون الت افؤ ال رم  وتتء ل طبيا  تيترائدرا  الم موعا  بتن ي  ال اتيوندا  
+4Si  و د ا

  +Al3ا تائدرم الم موعا  وتن ي  ال اتيونا  
 مددا تتميددز التربددة بت ويناتهددا الم تل ددة عددن بعحددها الددبع  وعددن لدد ور اتسددا  فددي ال ددواك     

م حيدددددل يتماسدددددل ات  PHل Valueوالتر يدددددب وولدددددم التربدددددة وتر يدددددز أيدددددون ات  الهيددددددرو يني
ن ال لددددطم ب هدددداز قيددددا  ات  سدددداعة مدددد 34م لبعددددد 301ل8الهيدددددرو يني لم لددددوط المدددداءل التربددددة ل

 الهيدرو يني  والم ونا  العحوية والمعادن الطينية وت معا  ات اسيد  
 AL2O3.2SiO2.2H2Oويرمدز لده  يميائيدا   Kaolin  or Kaolinite–الكاؤلية  ر الكاؤلينيةت - 

في لحدك  حيل ت  ا تءافه –ية ل اولينمم وتعني ال بل العاليو  ا التسمية مر و ب من الل ة اللين
مندداط  اللددين ومددن مميزاتدده اللددون اتبددي  ات ثددر نيدداوب وا سدديما بعددد الحددر   ويت ددون مددن معدددن 

مائيددةم النات ددة مددن تحددول ال لسددبار حيددل تو ددد فددي ءدد ل بلددورا  ال اتلمنيددو ال اولونايدد  لسدديلي ا  
ي لدددناعة   ويسدددت د  فدددمالطدددين اللدددينيالميدددل و دددو المعددددن ال الدددب فدددي ال ددداؤلين لقءدددرية أحاديدددة 

المنت ددددا  السدددديرامي ية البيحدددداء مثددددل أدوا  المائدددددب والعددددوازل ال هربائيددددة والحراريددددا  مددددن اللددددين 
والبورسددين ويسددت د   مددادب مالئددة فددي لددناعة الددور  والمطدداط والطدديء  ويحتددوم ال اؤلونيدد  علدد  

علدد  طبيدددة  حزمددة مددن البللددورا   والبللددورب تحتددوم علدد  واحدددد تترائدددرم وواحددد ا تائدددرم أم يحتددوم
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  حيددل يحدددل قددوك  دد ب -(OH)وفددي الطددرم اخ ددر أنيددون  +Hواحدددب  فددي أحددد اتطددرام  دداتيون 
لتدرابط البندائي لل اؤلونيدد   –ل قدوب بنائيدة رلدينة  وليدر متحر دةءدديدب بدين السدالب والمو دب  ويءد 

م  فلددد ا a–5فدددي الءددد ل  ل   مدددا )3 7وت ددون المسدددافا  البينيدددة لددد يرب نوعدددا مدددا  حيدددل يءددد ل ل
ال اؤلونيدد  ا يحتددوم علدد   الددية التددرابط اليددوم  و دد ا التددرابط يحتددوم علدد  قددوب التددرابط مدد  المدداء 

ة  ميدددا   زيئدددا  الددددا ل بدددين طبياتددده  وعندددد ال  دددام يعطدددي المددداء المحتدددوم بدددين الطبيدددا  بسدددهول
 مي رون   2 –8ال اؤلين مابين 

  -وتسددددددددددم  أيحددددددددددا البنتونايدددددددددد  Montmorillonite –كتيت السةةةةةةةةةةمي –رمررلرنيةةةةةةةةةةتالمنت -ب
Bentonite   ويرمدز لدده  يميائيدا.nH2O AL2O3.4SiO2.2H2O   و ددو معددن مددن معدادن الطددين

يتميدددز بنعومددددة فائيددددة  ولدونددددة عاليددددة وميدددددرب علدددد  التبددددادل اتيددددوني  ويت ددددون أساسددددا مددددن سدددديلي ا  
  (b - 5)اتلمنيو  المائية  ء ل 

نتوني  أطليه  يولو ي أمري ي في اليرن التاس  عءر  و ي م موعة السدمي تي  وملطل  الب     
مد   00001% من المعدادن اليابلدة لينت داو  ا  ميدا  ألد ر مدن  70التي تحتوم عل  أ ثر من 

و دو ات ثددر اسددت داما فددي لنتددا  الطددوب الطينددي  مدا يلددن  مندده أيحددا مددادب باسددطة فددي المسدداحي   
لدونة فدي  لطدا  المنت دا  السديرامي ية  لوتلدل اتندوان متوا ددب بنسدب مت اوتدة  ما يست د  لزيادب ال

في ال ثير من محاف ا  ال مهورية اليمنية ان ر نتدائم ال حولدا  الموقعيدة للهيئدة العامدة للمسداحة 
ن ال يولو ية التابعة لوزارب الن ط والمعادنم  حينمدا ت دون فدي التربدة الطينيدة ال البيدة مدن محتدواا م دو 

مدن حبيبدا  رمليددة دقييدة تتطلددب رطوبدة قليلددة  وت  د  مددن نسدبة اان مدداا  وفدي ن دد  الوقد  تيددل 
  متانته  عندما ت ون مياومة التءي  حئيلة  ت ون حساسية الطين  للت  يم  بيرب 
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a)كاؤلونيت؛                      b( مونتومورولونيت.      (  5 -)شكل    

 

   K2OMg.4Al2O3.7SiO2.2H2O–مائية(-الأليت )ميكا  -جة
تعددد مددن منت ددا  سددنوا  عديدددب مددن المي ددا المائيددة  حيددل تتلددم  دد ا الم موعددة بمعددادن  –اتليدد  

طينية والتي تعتبر  زء من الت وين الحمحي والياعددم  والحمد  اترحدي للمعدادن تتبعهدا  الدية 
 8  ميددا  اتليد  حددوالي+Mg2  و د ا Al3ل محلده حيدل مم دن تحدد +Si4ال اتيوندا  المن لدلة  مثددل 

المعدددادن الطينيدددة تتدددرابط مددد   مي دددرون  و دددو يمثدددل الح ددد  الوسدددط بدددين ال ددداؤلين والمنتومورولونيددد  
لمنتومورولونيد   واتليدد  بعحدها بدروابط م تل دة تع د  ا دتيم تلددل المعدادن ومنهدال ال اؤلونيد   وا

  المر با  المنحوية في أنوان الطين الم تل ة المائيةم  والءوائب التي تعد  ل -لالمي ا
 البررتلاندي ال ادي: الإسمنتمادة   -1

 :الإسمنتمراحل ةنادة تنرر  1.1
الحددديل الدد م تدد  ابت ددارا بواسددطة يوسددم اسددبيدن  للإسددمن    ددو عددا  البدايددة 8134يعتبددر عددا      
البورتينددم لتلدل ال لطدة  اشسدمن عامدل البنداء اشن ليدزم  وقدد أعطدي اسد   –مJosef Aspidenل

التددي تدد  الحلددول عليهددا مددن  لددطل المددواد ال لسددية ال يريددة والط ليددة ولير ددا مددن المددواد السددلي ية مدد  
  ثد  يطحدن ال لن در النداتم  [13]المواد الحاملة للأ سدب الحديدية  ث  حرقها عند در ة حرارب ال لن ر

و دد لل الموالدد ا  اليياسددية  BS12-1978 وت حدد  تعري ددا  الموالدد ا  اليياسددية البريطانيددة رقدد 
مدد  عددد  لحددافة مددواد أ ددرك  دديم ال ددب  والمدداء ومسدداعدا   ASTMC150-84اتمري يددة رقدد  

 الطحن له ا المادب بعد الحر  
   وقد قدا  8131البورتيندم ال م ا تء ه أسبيدن عا   اشسمن أنءن أول ملن  بد ان لترا شنتا   

  بنءددددر أبحاثدددده وألددددبح  حينهددددا موالدددد ا  8127ان لترا فددددي عدددا  بيلدددي مددددن سدددديأ المهندسددددين بدددد
الحددديل بواسددطة لسددحا   اشسددمن    هددر نمددو   8141البورتيندددم معروفددة  ومندد  عددا   اشسددمن 
الدد م قددا  بحددر   لدديط مددن الطددين والطباءددير حتدد  ت ددون ال لن ددر  وحتدد  يحدددل الت اعددل  - ونسددون

اليويدددة  وبعدددد ا توالددد  الملدددان  العالميدددة  ف دددي  شسدددمنتيةاالددديز  لت دددوين المر بدددا  ال الدددة بدددالمواد 
  أنءدن أول ملدن  8170   و د لل فدي ألمانيدا  وفدي عدا  8111بل ي ا أنءن أول ملن  في عا  
   أمدا فدي الديمن فيدد  دان ملدن  البدرأ فدي تعدز وبا دل فدي 8800للأسمن  في أمري ا  وفي ملر 
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اليددرن العءددرين  أمددا الوطنيددة فددي لحددم و دد ا  فددي الربدد  ات يددر مددن اشسددمن الحديدددب  فيددد بدددأ لنتددا  
 [14].بدأ  يل السنوا  اليليلة الماحية فان لنتا ه   والوحدب ملن  الم ي وباتي 

 

 

 

 

 

 
 في اليمن. الإسمنت. مصنع أسمنت الوطنية في م/لحج وهو من أهم مصانع 6 –كل ش

لدديمن بدراسددة عدددد مددن المواقدد  التددي ا تبعددد عددن عدددن ليددد قامدد   يئدده المسدداحة ال يولو يددة فددي ا    
مسدداحة  بيددرب مددن  دد ا المواقدد  محاف تددا لحددم وأبددين والتددي ننتءددر فيهمددا تموحددعا   بيددرب مددن الح ددر 
ال يدددرم ال وراسدددي والددد م يتدددوفر باحتيددداط  بيدددر  ددددا وقدددد أثبتددد  الدراسدددا  اتوليدددة والت لددديلية لهددد م 

لددناعة ااسددمن  فددي  دد ا المواقدد  حيددل تدد  لنءدداء ملددن  المواقدد  ميئمددة  ددا  الح ددر ال يددرم فددي 
وملددن     وملددن  الوحدددب فددي أبددين باشحددافة لملددن  بدداتي  فددي أبددين0 –ءدد لالوطنيددة فددي لحددم 

 في منطية العيون في الم ي بمحاف ة ححرمو   العربية
 يئددة عبددارب عددن مددادب رماديددة اللددون لدا نددةم تححددر علدد   اشسددمن  :يةالإسةةمنت ماهيةةة المةةادة 2.1

مسدددحو  نددداع  يتحدددول عندددد  لطددده بالمددداء للددد  ع يندددة ر دددوب تتحدددول بمدددرور الوقددد  للددد   تلدددة لدددلبة 
م بو دود المداء  ويت دون Adhesiveل وتيلدييهم Cohesiveل تماسد يهمتماس ة  أو تمتلل  دواك 

مددن مددواد قاعديددة قويددة مثددل سددلي ا  وألومينددا  وحديدددا  ال السدديو   بحيددل تمتلددل  ددواك  اشسددمن 
علد   دل مدن  اشسدمن قادراه عل  ربط ات زاء المعدنية م  بعحها الدبع  وي دب أن يحتدوم  ت عله

  807ات زاء الحامحية وات زاء الياعدية التي ي ب لا تيل عن 
يت ون ال زء الياعدم من أ سيد ال السديو  و المالنسديو  وبعد  أ اسديد اليلويدا  اترحدية ات درك  

ن ثداني أ سدديد السدلي ون وأ سديد اتلمنيددو   ونسدبة بسدديطة مدن أ سدديد بينمدا يت دون ال ددزء الحامحدي مدد
م ب عددل الت دداعي  Hardeningم والتلددلب لSetting الددية الت مددد أو الءدل ل وللإسددمن الحديدد  

   [15]المائي أو الهيدرولي ي باشسمن ال يماوية وبو ود الماء ول لل يعرم 
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 منت:الخراص الفيزيائية رالميكانيكية للإس 1.1
اليددي  در دة نعومتدده  اشسددمن   فيدد  دان اشسددمن مددن أ د   دواك  Fineness– الإسةمنتن رمةة  

  3سد 8300تحسب بطرييدة المسداحة السدطحية  مدا عرفهدا فدان ر   درا  منده مسداحة سدطحه تسداوم 
/ ددد   ف دددي العلدددر 3سددد  3310الحدددالي ا تيدددل المسددداحة السدددطحية لددده عدددن  اشسدددمن فدددي حدددين أن 

 اشسددمن أثدر نعومدة   300% منهدا مدن من دل رقد  80يمدر  ن المدواد ال دا  حتد الحدديل و دب طحد
  فالمساحة السطحية ال لية اشسمن بما لن عملية ااما ة تبدأ بسطوأ  –عل   ودب ال رسانة وقوتها

لددد ا فددان معددددل سددرعة ااما دددة يعتمددد علددد  نعومدددة  المددادب المتدددوفرب لعمليددة ااما دددة   للحبيبددا  تمثدددل
ت ون النعومة العالية حرورية لزيادب سرعة الحلول عل  اليدوب   مدا لن المسدحو  النداع  ااسمن   

يدتم ن مددن ت طيددة سددطوأ حبيبددا  الر ددا  الندداع  أو المدواد ال املددة ات ددرك بلددورب مت املددة أ ثددر مددن 
المسحو  ال ءن  وب لل ي ون التيل  والتماسل بين م ونا  الميط اشسمنتي أفحل   ما تحسن 

عومة العالية قابلية التء يل وتزيدد مدن تماسدل ال لطدة ال رسدانية ول نهدا ت عدل  ميدة المداء اليزمدة الن
للحلددول علدد  ع ينددة  ا  قددوا  قياسددي أ ثددر  أمددا الثبددا  فددي ي ددب أن يزيددد التمدددد للوءدداتلييهم عددن 

   [15]م 8
والنعومدددة  والدددوزن  علددد  م وناتددده ال يميائيدددة للإسدددمن تتوقدددم قيمدددة الدددوزن الندددوعي  الةةةرزة النةةةردا:

نمددا سددتعمل فيددط فددي حسددابا  تلددمي  ال لطددا  ل م  ولع ينددة 208النددوعي لددي  مؤءددراه علدد  نوعيتدده واش
  Stiffening يعدرم التلدلب ب يدد اليدوا  -  Consistencyاللدنة والتي ترتبط ب ا رب فيد اشسمن 

المسددئول عددن لدونتدده   ددو  اشسددمن التلددلبل الهددابط فددي ال رسددانة  ويعتبددر المدداء الحددر فددي ع ينددة 
ويتسددبب ال يددد المتدددر  للمدداء الحددر مددن الن ددا  العددا  الندداتم مددن عمليددة ت اعددل ااما ددة المب ددر  ومددن 

 C-S-H  مثدل التب در  وبالتدالي تءدل وتتلدلداامتزاز الطبيعي عل  سط  المنت ا  فييرب البلورب 
  Solidification ي  بالءدددل اللدندددة  ويسدددم  الت مدددد اابتددددائ اشسدددمن م وندددة اتترن يددد  لع يندددة 

أمدا الءددل ويعبددر عنده بددالزمن الدد م يمحدي حتدد  تلددب  ع يندة ليددر قابلددة   Settingفيعندي الت مددد
دقييدة   41اابتدائي ال م ا ي ب أن ي ون أقدل مدن  Initial Setللتء يلية  ويلعب بعد   ا الزمن

ساعا   لن زمن وح  ودمدل  1ال م ا ي ب أن ي ون أ ثر من  Final Setوزمن الءل النهائي  
وتسدددوية ال رسدددانة  يسدددم  الدددزمن الددد م يمحدددي لت مدددد ا  دددامي بالءدددل النهدددائي  وييدددا  زمدددن الءدددل 

 200 ا  اليوا  اليياسي ا ترا  لبرب قياسية تحد  حمدل قددرا  اشسمن اابتدائي ال م ييي  ع ينة 
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عدن الءدل اابتددائي بدالزمن  حيل يم ن التعبير-Vicat را  و  لل زمن الءل النهائي ب هاز في ا 
مد   40اشسدمنتية التدي تلدل ث انتهدا للد  ال م عندا ت ءل لبدرب في دا  اليياسدية فدي ا تدرا  الع يندة 

مدد  مددن اليددان  أمددا الءددل النهددائي يعبددر عندده بددالزمن الدد م يمحددي مددن لح ددة لحددافة 7-1قدددرا  عميددا
اشبددرب اليياسددية  ي لددورب أ ددرك ليددرللدد  اللح ددة التددي تسددبب فيهددا لبددرب قياسددية فدد اشسددمن المدداء للدد  

عيمددددة علدددد  سددددط  الع ينددددة لا لنهددددا ا ت ترقهددددا  وتحدددددد الموالدددد ا  اليياسددددية  –للءددددل اابتدددددائي
 80دقييدة وتحددد زمدن الءدل النهدائي بدرا يزيدد عدن  41الملرية زمدن الءدل اابتددائي بداا ييدل عدن 

 م دقيية 271لنهائي لساعا   أما الموال ا  اليياسية اتمري ية في زمن الءل ا
  :الإسمنت (Clinkerكلنكر ) 4.1

في ال رن الددوار   اشسمن البورتيندم  ناتم حر  ع ينة  اشسمن في لناعة  –Clinker الكلنكر:
مدد   81 – 2يبددي مددن وي ددون علدد   يئددة حبيبددا   رويددة الءدد ل سددوداء م حددرب اللددون  ا  ميددا  حب

علد  أن  يت دون ااسدمن وبهد ا  –مبطئدة لعمليدة الءدل م  نسبة من ال ب   مادب  –ويطحن ال لن ر
يندتم   و ي ون الطحن بحسب الموال ا  اليياسدية المتبعدة والتدي تدؤدم للد  در دة ميبولدة مدن النعومدة

 Lime  و دي الح در ال يدرم الدا لدة فدي الت اعدل ال لن ر من الحر  حتد  اانلدهار للمدواد ال دا  
Stone   ورمدزا ال يميدائي CaCO3ال السديو   والطدين ربوندا  (clay)  يلي ا  ويعدرم علميدا بسد

 وتوا د بع  ات اسيد المت رقة مثدل  Al2O3. 2SiO2. 2H2O ال يميائي  اتلمونيو  المائية ورمزا
Fe2O3  أ سددديد الحديدددد ولير دددا مدددن ات اسددديد ات دددرك  بعدددد  لطهمدددا بنسدددب معيندددة وبءددد له التيريبدددي

م لددددددددوط اتولددددددددي ل ددددددددا  اتسددددددددمن  مددددددددن بددددددددودرب ويت ددددددددون ال % بحسددددددددب الترتيددددددددب 31% للدددددددد  71
م اشسددمن مددن وزن  8/30حددوالي  واتلو مينددااتسددمن  بددالوزنل 8/1ت ددون حددوالي  مSilicaالسدديلي ال

لونده الرمدادم  ومدن  اشسمن م ال م يعطي Boxiteل م و ا  الحديدLime Stoneل والح ر ال يرم
لت دددوين ع ينددة تر ددد  قوتهدددا  لطددده بهددا  النات دددة أنهددا تتحدددد مدد  المددداء بم ددرد اشسددمن  ددواك بدددودرب 

  سريعا بالتللب
  ل% من تر يباته عل  أربعة أ اسيد81البورتيندم عل  حوالي  اشسمن يحتوم  لن ر 

CaO    -            أ سيد ال السيو  لال يرم 
SiO2       -              أ سيد السلي ا  لالرملم 
Al2O3      -                لومينا لالطينمأ سيد ات 
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Fe2O3                         أ سيد الحديد- 
د أما الم وندا  ات درك فتسدم  الم وندا  اللد رك أو الءدوائب و دي تتحدمن مر بدا  مثدل أ سدي    

البوتاسدديو  لاليلويددا م  والتيتانيددا وأ سدديد ال وسدد ور وأ سدديد المن نيددز  المالنيسدديو  وأ سدديد اللددوديود و 
 البورتينددم  دي للإسدمن اليياسية اتمري ية التي تلم طر  تحليل ال يميائية  ما لن الموال ا  

ASTM C114-85  ولل لن ر ل :(Clinker حيدل   1 – و واحد  فدي  ددولتر يبه   يميائية  ما
فدي اتربد  الم وندا  اتساسدية الم وندة لل لن در بمدا فدي  لدل زيدادب  اشسمن يتعل  رف    اءب تلني  

ومددودل السدديلي ا  و دد ا  لدده يددؤدم حتمددا للدد    دد  حددرارب    دد  الم ونددا  الطينيددةيد الحديددد و أ سدد
  [16]اشسمن اانلهار وتؤدم لل  سهولة الت اعل بين م ونا  

 رالماء: الإسمنتالتفادل الكيميائا بية  4.1
تت ددون ع يندددة لدنددة تتحددول للددد  الحالددة اللدددلبة علدد  ثددديل  اشسدددمن عنددد لحددافة المددداء للدد        
حل ف دي اتولد  يتءدب  المداء تددري يا بدالمواد اليابلدة للد وبان مثدل اليلويدا  وال يدر وبعد  ال دب  مرا

ولير ا من المواد  وفي المرحلة الثانية يت ون المحلول ال دروم  حيدل تنتءدر بدالمحلول المدواد الدقييدة 
عمليدة الءددل  الحر دة وتبدددأ وتلدب  عديمددة  اشسدمن الح د   وعندد  دد ا المرحلدة تيددم سديولة ع ينددة 

أما المرحلة الثالثة  ي مرحلة التللب فهدي تتحدمن بدايدة عمليدة التبلدور  ثد  تنمدو البللدورا  تددري يا 
وتحتددا   دد ا المرحلددة للدد  وقدد  أطددول مددن المددرحلتين السددابيتين  ومددن الناحيددة ال يميائيددة فددان الحالددة 

انعدددا  و ددود ميدداا ممتدددب  اليمددائي  والدد م يعنددي اشسددمن   يطلدد  عليهددا ملددطل  للإسددمن ال افددة 
  يميائيا  أو مياا متبلورب والتي تمثل الم ونا  الرئيسية اتربعة في المر با   ما  و أعيا 

م  ويلدددددب  المددددداء مءدددددبعا بهيدرو سددددديد hydrationوالمددددداء ت اعدددددل  دددددا  يسدددددم  بددددددل اشسدددددمن بدددددين 
لدل المدائي للأليد  بالتح CaSO4.2H2Oحيدل تحددل ت داعي   يميائيدة سدريعة بدين  C3Aال السديو 

و دد لل الومينددا  ال السدديو   وبواسددطة  بريتددا  ال السدديو  المائيددة المو ددودب فددي ال ددب  و دد لل بعدد  
وفي فتدرب السد ون ت دون  82في المحلول ال   PH المر با  ات رك  تلل قيمة ات  الهيدرو يني

تعمددل الت دداعي  دقييددة فددي ال ددروم العاديددة  و  830 -40لدنددة وتحددل فددي حدددود  اشسددمن ع ينددة 
ال يميائيددة علدد  تحريددر  ميددا   بيددرب مددن الطاقددة علدد  لددورب حددرارب  لن الت دداعي  ال يميائيددة السددائدب 

 CaSO4 لت وين  يدرا   بريتا  ألومينا  ال السيو  بمعدل بطن  يل فترب حدول الءل المنت   
 ت ون  اختيل حيل  C3Aو بريتا  ال السيو 
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 السائل من الع ينة المءبعة بهيدرو سيد ال السيو  وال ب   في ال زء  الت اعل بين  8
ي تر يددب حددعيم والدد م يعطدد اشسددمن   اما ددة سددلي ا  ال السدديو  واسدديما اتليدد  المو ددود فددي  3

 ددل  يدددرا  سددلي ا  ال السدديو  وي ددون م موسددا فددي ال ددل العديددد مددن بللددورا  البلوريددة ومسددامي مددن 
و دددددي بلدددددورا   يدرو سددددديد ال السددددديو    C-S-H)سدددددم  ل دددددل تالت دددددوين ومدددددادب الالهيددددددرا  ال يددددددب 
   مدا يو ددد المداء فددي  دد ا الن دا  فددي حداا  م تل ددة  لن اما ددة ال يددر ممدداا اشسدمن و سديما  مددن 

  ويعتبدر البليد  أقدل ت اعليدة مدن اتليد   وبالتدالي فلدي  لده ي  ت ون  ا  أ مية في عملية الءلاتل
 ب دور  ا  في عملية ااما ة المب ر 

وتؤدم لحافة المياا لل    ا المر با  اليمائية لل  حدول ت داعلين  يميدائيين فدي أولهمدا يت يدر     
التر يب البنائي البللورم  نتي ة لحافة  زيئا  الماء  والثداني  دو التحلدل المدائي  أم ت دون حدام  

  وتنبعل  مية اشسمن نا  وقاعدب نتي ة الت اعل ال يميائي بين الماء وبين اتميأ التي تمثلها م و 
 بيرب من الحرارب نتي ة حدول  د ين الت داعلين وت دون النتي دة بدرن  ميدة  بيدرب مدن البللدورا  الطويلدة 

 – Si – O  –اشسمن أبرية الء ل  تتءابل م  بعحها البع  في  يئة معيدب  بحيل ت بر متانة 
Si–O- تو سدد ين و را  السددلي ون مددن ال ددب  وتعددود  دد ا المتانددة للدد  الددروابط اليويددة بددين  را  ا

  مددن  الندداع   لمنعدده مددن الءددل   وتحددام نسددبة لدد يرب  اشسددمن ل بريتددا  ال السدديو م للدد  
CaSO4.2H2O–  مدددن  اشسدددمن التلدددلد بسدددرعة عندددد  لطددده بالمددداء  وتتحدددمن عمليدددة لنتدددا   ويدددت

وتحلددل نددا  ال السدديو   الح در ال يددرم والط ددل انلددهارا  زئيددا ت سدديد ال السدديو  ينددتم مددن تحلددل  ربو 
البورتيندددم  اشسددمن   يتر ددب اشسددمن  لدديط مددن السددلي ا المعيدددب   ددو  سددلي ا  اتلومنيددو  لالط ددلم

% مددن ثنددائي سددلي ا  ال السدديو   والبدداقي مددن 31  % مددن ثيثددي سددلي ا  ال السدديو 10ن العددادم مدد
ال السديو  الحديديدة  وللت  يدم  نسب متساوية تيريبا من ثيثي الومنيا  ال السيو   وربداعي الوميندا 

    نسبة ثيثي ألومينا  ال السيو من ترثير اتحما  يراع    
 Cement stabilization  -كمادة مثبتة للتربة النينية الإسمنت ثر . 4

 بالإسمنترالخةائص الأساسية لخلنات التربة المثبتة 
  ة الجديدة المتكرنة:رخةائص المادالبررتلاندي  بالإسمنتدملية تثبيت التربة 
عل  التربة الطينية  تعتمد أساسا عل  قوب نءاط التربة وقدرتها علد    اشسمن لن أثر المادب المثبتة 

مي اني يددة للتربددة الطينيدة المدروسددة  ومدن  دديل تييدي  نءدداط التربددة  –رفد  ال  دداءب ل الدية قددوب ال يدزا 
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ر نءداطا   لمدا  د ب  أ ثدر أ سديد ال السديو  مدن الطينية في اليمن اتحد  بدرن التربدة  لمدا  اند  أ ثد
  ومدددن  ددديل الت دددارب المعمليدددة أتحددد   ليدددا بدددرن  ميددد  أندددوان التربدددة الطينيدددة مالندددوربال يرلمحلدددول 

 يد  ول ن أ ثر ا نءاطا تربة لحم   د ا التربدة تحتدوم ت اعلي اليمن  ا  نءاط  الم لوبة من محافر
يبا  اقل قطرا من الرمل وبه ا ت ون تربدة لحدم أ ثدر اتندوان عل   مية  بيرب من المعادن الطينة وحب

وبء ل عا  فدان التربدة فدي الديمن تت اعدل مد  ااسدمن  وتعتبدر تربدة   مادب مثبتة اشسمن ت اعي م  
  نءطة
ت ارب لنتا  الطوب الطيني وأبحاثه العلمية أثبت  برن واحدب من أ ثدر مدواد اشحدافة فاعليدة لن     

 مددا البورتينددم   اشسدمن الطدين  ورفد  قوتده عندد ال سددر  سدواءه م مدوراه أ   افداه يعتبدر لتثبيد  مدادب 
مددا ا ف بعددد ال  ددام التددا  والتلددلب  اشسددمن تعتبددر التربددة مددن أنءددط المددواد التددي تت اعددل مدد  أ اسدديد 

ي هدد  عددن ت يددرا  ال لددائك الطبيعيددة للتربددة عنددد  لطهددا مدد  ااسددمن   للإ ابددة علدد   دد ا السددؤال 
بنائيددة بددين  را  التربددة وااسددمن   حيددل تعددد م ونددا  حبيبددا  التربددة ينب ددي ميح ددة ال لددائك ال

حيددل  اشسددمن  ا  بندداء  رم منددت    و ددي تحتددوم علدد  أقددل أقطددار فددي بعدد  أ زائهددا عددن أقطددار 
 –المنترمررلرنيةةةةةةتمددددددن المي ددددددرون فددددددي بعدددددد  أنددددددوان م ونددددددا  الطددددددين مثددددددل  80/8 للدددددد تلددددددل 

Montmorillonite ء الرمل وال رين تحتوم عل  ال وارتز و ميا  أ رك مثل ال لسبار والمي دا أ زا
 ولير ا 
دلة   سةا   بالإسمنتالمضغرن المثبت رالنرب  ةالمدكرك الجدراةتكنرلرجيا ةنادة  2.4

 التربة  ا اليمة.
فدي  ييول المهند  د  علوم  ع ر زين و و رائد   ا الت ربة لنحن اليمنيون لندا تاري ندا ال داك    

 ددد ا الم دددال حيدددل تبدددرز المرا ددد  العلميدددة العالميدددة ت ربدددة اليمنيدددين فدددي اسدددتعمال التربدددة للبنددداء سدددواءه 
 برسدددلوب ت هيدددز الطدددوب الم  دددم تحددد   دددروم البيئدددة الطبيعيدددة أ  برسدددلوب دل الطدددين فدددي لطدددار

 –علمدي لن اسدتعمال الطدين  مدادب بنائيدة برسداليب ت نولو يدة حديثدة توا دب التطدور ال[17]. اليوالدبم
التيني ال ارم في علرنا الحاحر م  تحسين ال واك ال يزيائية والمي اني ية له ا المدادب مدن  ديل 
المددواد المثبتددة المحددافة ولتددي سددي ون لهددا أ ميددة  بيددرب فددي نيددل  دد ا المددادب للدد  در ددة ملددام أفحددل 

بددده  ددد ا المدددادب مدددن  المدددواد البنائيدددة المتناسدددبة  لدددحيا مددد   سددد  اشنسدددان والبيئدددة والمنددداو لمدددا تمتددداز
 لددائك وموالدد ا   يدددب ت لدد  فددي سدد ن اشنسددان ال ددو المناسددب وت يددم الحالددة المنا يددة دا ددل 
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البي  بما يتيء  م  ال روم البيئية واسيما في البلدان  ا  المناو الحدار اللدحراوم ال دام وحتد  
 المناو الحار  ا  الرطوبة العالية  

ي  الطدددوب الطيندددي المحددد وط نيلدددة نوعيدددة فدددي عمليدددة البنددداء ليدددد ءددد ل تدددوفر م ددداب   ليدددة لتلدددن    
الطيني سواء في عملية تحسين الموال ا  ال يزيائيدة واشنءدائية أو تدوفر المدادب المحليدة للبنداء بءد ل 

ت  است دا   ا  مي اني ية في عمليدا  ال لدط والحد ط اسدتناداه للد  الت دارب اقتلادم ومتطور ليد 
اتمدد  المتحدددب علدد  نسددا واسددتراليا وألمانيددا وأمري ددا ولير ددا  وءدد ع  من مددة العلميددة التددي تمدد  فددي فر 

قدا   – ربدة فدي  / لحدم مدن تربدة وادم  يدر مادب بنداء فدي العدال  الثالدل و اند  الت –است دا  الطين
و ندال اسدتمرارية لمثدل   [18]د  / علوم  ع ر زين لءرامفي  /لحم تح  بتطبي  الت ربة الباحل 

لوادم العيددونم ل نهددا ت ددارب محلددورب   فددي  /ححددرمو  و الددة فددي سدديئون والم ددي دد ا الت ربددة 
أم  80ل 8للد  الطدين اشسدمن ت ربل التربة بعد عمليدة اا تبدارا  اليزمدة  ثد  يدت  أ د  نسدب حيل 
لتدر مدن  4يحدام لليهدا  لتدر مدن التربدة ال افدة الم ربلدة 04% للإسمن   ث  يدت  وحد  0031بنسبة 

لتدددر مدددن المددداء يدددرا  8001يدددت  ال لدددط ال دددام لمددددب دقييدددة وبعدددد ا يحدددام المددداء  اشسدددمن   بحيدددل
تدددري ياه  ويسددتمر ال لددط ل تددرب دقييتددين  وبعددد ال لددط يددت  فددت  ال يطددة مددن اتسدد ل للدد  ال ددارم لنيددل 

   ال لطة لل   لة الح ط 

 
 ة.وطريقة البناء به كجدران حامل بالإسمنت. شكل الطوب المضغوط المثبت 7 -شكل 

 

مي اني يدددة   –ة الطينيدددة وتحسدددين  لائلدددها ال يدددزايعمدددل ااسدددمن  علددد  رفددد  قدددوب تحمدددل التربددد     
فال ليط ي ب أن يت ون من التربدة وااسدمن  والمداء  و دون المداء يدؤثر سدلبا زيادتده علد  قدوب ال سدر 

ء بدل فان ال لطدة ي دب أن ت دون نلدم  افدة  وات د  مدن  لدل أن الطدوب المحد وط ا يتدرثر بالمدا
 % تيريبدداه مددن وزن التربددة ال افددة0 اشسددمن سدداعة  ونسددبة  34تددزداد قوتدده مدد  المدداء بعددد حدد طه بددد 



                         الإنسانية                   تمجلة العلوم التربوية والدارسا  

 

 م2020 (   مارس8)العدد (،    4المجلد)      911

 8120يدددو   يسددداوم  31لن متوسدددط ال ثافدددة للطدددوب المحددد وط بعدددد فتدددرب   دددام   7 –أن دددر ءددد ل
%  لحدددافة للدد   لدددل فددان الطدددوب المندددتم يتميددز بعدددد  تدددرثرا 1 80  نسدددبة امتلدداك المددداء 2  دد / 
% مددن ح دد  التربددة الطينيددة المسددت دمة  قددوب 80 –3مددن  اشسددمن زيددادب نسددبة  ومدد  مطليددا  بالمدداء

لطدين МPа 1081للد   3002لطدين لحدم  وМPа  7014للد   8013ال سدر عندد الحد ط تزيدد مدن 
لن زيادب ااسمن  في التربة الطينية ينب ي له أن ي ح  للتييي   لدي  مدن المهد  فيدط رفد  لنعاء  

ل دراء الح ط  ول ن ينب ي الحلول علد  أقدل نسدبة مسدموأ بهدا لين مداا  فلد ا تد  قوب ال سر عند 
 ت ربة اان ماا بنسب م تل ة من ااسمن  

 باشسدددمن م والمثبددد  МPа 10ل3   /سددد  800لن لدددناعة الطدددوب الطيندددي المحددد وط بيدددوب ل    
  اشنتا يدة علد  أسدا   ي بطبيعدة الحدال المتناسدبة مد  أفحدل الموالد ا م%0لالبورتيندم بنسبة 

وتلل اليددرب اشنتا يدة للد   –م ساعة من لنتا ه34اء بعد مرور لوالمنتم يياو  الم  اليمن التربة في
ومن نتائم الت ارب نولدي   اتوتوماتي يةفي بع  م ائن الطين  م طوبة في اليو 30000حوالي ل

فعندددد تثبيددد  مدددادب التربدددة الطينيدددة % مدددن وزن التربدددة ال افدددة مدددن ااسدددمن  البورتينددددم  0باسدددت دا  
البورتينددددم العدددادم  ال يدددرم  يحددددل اتحددداد لت لدددطم  مددد   اشسدددمن بواسدددطة معدددادن قابحدددة مثدددل ل

 ال زيئددا  ال رينيددة للطددين  تددزداد قددوب ااحت ددال بددين ال سدديما  الدقييددة والم موعددة المت املددة للطددين
 منددده للدد  رفدد  قدددوب ال سددر واللددديبة   و ددد ا بدددورا يدددؤدم للدد  رفدد  قدددوب ااحت ددال  و 1 -ر ءدد لأن دد

المبندد  المددراد  ن ال ل ددة لددن   ح دد افدد م%0ل بنسددبة باشسددمن وباسددت دا  الطددوب المحدد وط المثبدد  
م مدددن  ل دددة المبنددد  الح دددر بدددن   الح ددد   تعدددد تربدددة لحدددم اتنسدددب لمثدددل  ددد ا %01تن يددد ا تءددد ل ل

بدة فدي بداقي المحاف دا  ل  تلدل اللناعة حيل ت ون قوب ال سر للمنتم  و ات بر من معددا  التر 
  МPа 5 – 3مابين 

قوة الكسر للمكعبات  .8-شكل 
 مم.  30x30x30باستخدام الجهاز الهيدروليكي الصغير كون المكعبات ذات مقاس  الطينية المثبتة بالاسمنت
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 تجربة ررسيا الاتحادية: رمدرجات المنارات النر  لفرش بالإسمنتتثبيت التربة  . 5
 التربة بالإسمنت البررتلاندي: تثبيت  1.1
ددد     والرمدددل  ال دددرما مدددن مدددواد لن مدددواد البنددداء لتعبيدددد الطدددر  ورلدددم مددددر ا  المطدددارا   دددي أساسه

وال يدر لالندوربم ولير دا مدن المددواد المثبتدة ات درك للتربدة  وتددد ل  اشسددمن والطدين ومدواد مثبتدة مثدل 
 ددي مؤتلددم لددناعي مددن مددواد البندداء  –بددالم هو  العلددرم –حددمن  دد ا الطددر   لطددة الطددين المثبدد 

المر بة يتء ل عند ال  ام في ال روم الطبيعية  لن مواد ال ليط يت ون من مادتين أساسيتين مادب 
ومددددادب لددددناعية  ددددي ااسددددمن   متددددوفرب ور يلددددة  ونهددددا ت طددددي مع دددد  اليءددددرب اترحددددية  طبيعيددددة 

لمواد اليابحدة  أمدا المدادب التدي تسدهل البورتيندم وربما نيول المنءد ا  أو المثبتدا  وتسدم   د لل بدا
   وسيلة ال لط والت اعل المثل    ا الت اعل وربما بدونها ا يم ن أن يحدل ت اعل مطليا  و الماء

ندوعين أساسديين  مدا المثبتدا  المعدنيدة والمثبتدا  العحدوية   لل لن المثبتا  عديدب ول ن تنيس      
البورتيندددم  ددي ات ثددر فاعليدده مددن ليددرا حيددل تنءددر مددادب  اشسددمن ل ددن المثبتددا  المعدنيددة وأ مهددا 

مددن تلددل المددواد المر بددة  لن  دد ا المددادب الناءددئة تتءدد ل مددن  دديل ت ددوين البندداء البلددورم فددي  ديدددب 
التر يددب الدددا لي للبندداء الدد رم  الدد م بدددورا يت تددل متحدددا ومترالددا مدد  بعحدده بءدد ل قددوم مددن  دديل 

د أ اسيد المعادن المتبلورب من مؤتلم تلل المدواد  ويحددل معده ت لدط بناؤا الهي لي المتء ل من اتحا
  والطين  اشسمن أو تماسل متماثل بء ل بنائي م ثم  متر ما قوب الترابط البلورم بين م ونا  

لتعبيدد الطدر  فددي روسديا لده تاري ده اليددي   ربمدا يلدل للدد   باشسدمن التربدة المثبتدة لن اسدت دا      
% مدن وزن 83الماحي  فيد  لطوا التربدة الرمليدة مد  ااسدمن   مدادب مثبتدة بنسدبة   مسينا  اليرن

   وقددد بدد ل   هددودا  بيددرب فددي 8883التربددة ال افددة  لسدد لتة الطددر  وتعبيددد ا بدددا عددن اشسدد ل  مندد  
م ال اا تبارا  العلمية ل ر  الولول للد  عمليدة البنداء التر يبدي اتمثدل ل لطدا  التربدة المثبتدة  

د قددا  العددال  الروسددي با ددانوم و  ددرون بنءددر تلددل اتبحددال العلميددة وقددد  ددان لهددا أثددرا  بيددرا فددي وقدد
بالتربدددة انتءدددار  ددد ا الت ربدددة علددد  المسدددتوك العدددالمي  لن تعبيدددد الطدددر  ورلدددم مددددر ا  المطدددارا  

ين لن تحتا  لل  ليانة دورية   ون  د ا الندون مدن التعبيدد يسدتمر ت ثدر مدن عءدر  باشسمن ة تالمثب
ة عندددما ييد  عليهدا الرطوبددة تدطبيددا  الرلدم للطدر  المعبدددب بالتربدة المثب لنعامداه دون تدرثير يد  ر  

 واشس ل   ال رمت ون أفحل من تلل الطر  المعبدب بالطر  التيليدية العادية 
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أ ثر ليحية وأر ك  ل ة ل را الطرقا  والمدر ا  مدن أيدة مدادب  باشسمن ة تلن التربة المثب    
مدن 3 8مرب أقل من  ل ة الدد  3 – 801 باشسمن ة تمن التربة المثب 3 8 رك  حيل تلل ال ل ة للد أ

ة تدالطر  في روسيا  وان تدرمي  تلدل الطرقدا  المعبددب مدن التربدة المثب س لتةمواد التعبيد التيليدم في 
  [20]%30 – 81بميدار  اشس لتيةعن الطر  تيل ليانتها 

دعنلدره  اشسدمن ي عدل مدن  –بدالطر  الت نولو يدة واشسدمن من التربة  لن ال ليط المت ون    ا ا رئيسه
للت دددوين  و لدددل فدددي لدددن  الم وندددا  اتساسدددية للمدددادب الناءدددئة عدددن تلدددل ااتحدددادين لمدددادتي الطدددين 

  ويعتمددد  ددودب المنددتم علدد  نوعيددة التربددة المسددت دمة ومدددك لدديحيتها للت اعددل مدد  مددادب واشسددمن 
ك  لطدددة التربدددة المثبتدددة  وبالدر ددة اتولددد  قدددوب التحمدددل والعمدددر اافتراحدددي ا   لن  لدددائاشسددمن 

تتعلد  بنوعيدة المدواد الم لوطدة فيدط بدل بت نولو يددا اشنتدا  وعمليدة ال لدط مد  المداء  وطدر  الرلددم 
المدداء المتسدداوم ل ميدد  و ثافتدده وأسددلوب العنايددة والت  يددم  وت نولو يددا التن يدد  تددرتبط بعمليددة لحددافة 

ال لدديط   ثرتدده أو قلتدده يددؤدم للدد  لحددعام الددروابط ال ائنددة فددي التر يددب البنددائي البلددورم   مددا  أ ددزاء
 لمدا  –  ال ثافدة  بيدرب بدين طبيدا  الرلدميؤدم لل  لحعام معدل ال ثافة واليوب للمندتم   لمدا  اند

 أ بر  وتيل ال رالا  بين م ونا  الرلم وتيل معها امتلاك الماء  التحميلية ان  اليوب 
التربة الطينية والرملية تنيس  لل  أنوان عديدب م تل ة باللدونة  والتددر  الحبدي  وال زيئدا  الرمليدة     

فددي حالتهددا أو ليددر لدنددة  فددي تلددل اتنددوان مددن التربددة  فعندددما ت ددون التربددة المسددت دمة قليلددة اللدونددة
و دد ا التربددة لددالحة فددي ال افددة تعطددي العيقددة ال يدددب عنددد الت ددوين  فهددي بسددرعة ت ددم ولدد  تنددت خ 

البورتيندددم و دد لل مم ددن تحددام لليهددا  باشسددمن ات ددواء الحددارب والرطبددة  وت ددون مناسددبة للتثبيدد  
 نسبة من ال ير المط ن لالنوربم 

 :ريتفادل م ها بسليكات الألمرنيرممركب يحاكا )م ادة النية(  الإسمنت 0.5
 مAl2O3.SiO2.CaO.Fe2O3لللإسمن  تر يب المعدني ال

 مAl2O3.2SiO2.2H2Oالتر يب المعدني للطين         ل
ثندددائي سدددلي ا  ال السددديو  وثيثدددي سدددلي ا  اتلومنيدددو  عندددد لحدددافة المددداء لليددده يت دددون  سدددلي ا  و 

 الومينا  ال السيو  المما ة  
 2CaO. SiO2 + nH2O  =  2CaO. SiO2 . nH2O 
3CaO. Al2O3 + 6H2O = 3CaO. Al2O3 . 6H2O 
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ن د أن سلي ا  ثيثدي ال السديو  تتميدر بسدرعة  للإسمن عند لحافة الماء ت الكالسيرم: سليكاثلاثا 
 وينتم عن  لل تلاعد  مية  بيرب من الحرارب عند الت اعل 

3CaO.SiO2 + H2O            2CaO.SiO2+SiO2. xH2O +Ca(OH)2. 
     ب و  ا سلي ا   السديو ين لل  زء من أ سيد ال السيو  وتت ون  يدرو سيد  السيو  متبلور     

  CaO. SiO2. xH2O  وتلدداعد  للإسدمن و دد ا المر دب  ييتيندي ولدده فحدل المياومدة المب ددرب
 يددددب  مدددا أن لهدددا تدددرثير فدددي مياومدددة  لسدددمنتيةالحدددرارب  ومدددادب سدددلي ا  ثيثدددي ال السددديو  لهدددا  الدددية 

السدديو  مدد  المدداء بددبطء  و ددي ال  يومددا اتولدد    مددا تت اعددل سددلي ا  ثنددائي 34ال رسدانة واسدديما فددي 
المحتددوم علدد   ميددا   واشسددمن يومددا وفيمددا بعددد   31 -84زديدداد المياومددة فيمددا بددين المسددئولة عددن ا

اان مداا بال  دام ولد لل ومدة  بيدرب للمدؤثرا  ال يميائيدة و عالية مدن سديلي ا  ثندائي ال السديو  لده ميا
  اشسمن فهو من أ   عوامل ثبا  

يتميدر بسدرعة مد  المداء  لولدا فدي اليدو  اتول  ويلدحب الت اعدل  :لكالسةيرمالرمينات ثلاثةا ا   
تلاعد حرارب عالية  ويءل المزيم عل  ال ور  و ي التي تسبب التللد اتولي ول نه ا يتد ل  ثيرا 
في اليدوب  ومياومتده حدعي ة للتدرثيرا  ال يميائيدة و الدة علد  ال بريتدا  الم ابدة فدي المداء اترحدي  

 حعي ة  اشسمنتيةب التءييا  للت ير في الح    و  ا  اليته  ما يسب
لهدا تدرثير علد   اشسدمن   لدي لهدا  الدية  ولدي يتميدر بدبطء  الرمينات حديد ربةادا الكالسةيرم:   

 المتللد من    الحرارب  للإسمن المياومة أو عل  أم  واك 
4CaO. Al2O3. Fe2O3 + mH2O = 3CaO. Al2O3.6H2O + CaO . F2O3. nH2O. 

 النية مع الماء:ر  الإسمنتالتفادلات الفيزيائية رالكيميائية دند خلن   .6
 تفادلات المركبات الأساسية مع الماء: 1.6
يت اعددل مدد  المدداء بمددا  –اتليدد   –المر بددا  اتساسددية تعتبددر لالمعددادنم  اتسددمن  البورتيندددم  -

 يسم  الهيدرا  بحسب الت اعي  التاليةل
3CaO.SiO2+3H2O=2CaO.SiO2.2H2O+Ca(OH)2 

يت اعل م  معادن الطين  في البداية تسدير الت داعي  ال يزيائيدة  Ca(OH)2 يدرو سيد ال السيو   -
بين طبيا  الماء ورقائ  الطين بلورب فيزيائية  حيل تد ل  زيئا  الماء بين رقائ  الطين بلدورب 

يدددة لبددداامتزاز أو اامتلددداك بدددين طبيعيدددة  حيدددل تمدددتك حبيبدددا  الطدددين المددداء وتسدددم   ددد ا العمل
وفدددددي وقددددد  احددددد  تدددددت  الت ددددداعي  ال يميائيدددددة بدددددين  +2OH Ca(OH)2↔Ca2+ طبيدددددا  المددددداءم

 اايونا ل
Al2O3.(3–4)SiO2.nH2O+bCa(OH)2→CaO.Al2O3.mH2O+CaO.SiO2. nH2O 



                         الإنسانية                   تمجلة العلوم التربوية والدارسا  

 

 م2020 (   مارس8)العدد (،    4المجلد)      911

وابط قويدة   ين المر بين  يدرا  اتلمنيو  و يدرا  السلي ون يعتبرا مياومان للماء بل وتعطي ر     
  ل  تدزداد قوتهدا بالتددريم اتيدونيم  الماء  وتعد من ال لائك الهامة التي يتميز بها تلل الت اعل 

م  ترثير المداء علد  تلدل الدروابط  لد لل فدان قدوب ال سدر بدين ت اعدل ااسدمن  مد  الطدين نتي دة ليدوب 
% مدن 0ن ااسدمن   ونسدبة الترابط بينهما بو ود الماء أ ثر ب ثير من قوب  سر م عبدا  الطدين دو 

ااسمن  يم نهدا تدرتبط بعددد  ائدل مدن نسدبة الطدين بدروابط أيونيدة  بيدرب تعطدي معهدا لديبة ءدديدب 
وقدوب  سدر  بيدرب نا يدل عدن مياومدة تدرثير المداء علد   سد  الطدوب الملدن  بدل يزيددا المداء لديبة 

ام لتلددل المنددتم تحدداف    وعنددد ال  دد8 –اللددورب الم هريددة ءدد ل للدد أ بددر مدد  مددرور الوقدد  أن ددر 
  و د ا   2CaO.SiO2.2H2O الطوبدة علد  مياومدة المداء و الدة  يددرا  السدلي ون وال السديو  

CaO.SiO2.H2O  ت دون ندواتم اما دة  اشسدمن  يل و دود المداء فدان السديلي ا  واتلوميندا  فدي
ب السدديلي ا  المتلددلدب  لن مدداد اشسددمن والتددي ت ددون بعدد  الوقدد   تلددة لددلبة ثابتددة و ددي ع ينددة 

ثيثي ال السيو لاتلي م والسيلي ا   ثنائية ال السيو  لالبلي م تعتبران  مدا المادتدان اتساسديتان فدي 
  ويحدل اما ة للمادب اتول  بء ل أسرن من اما ة المادب الثانية  وأما نواتم اما ة اشسمن تر يب 

ورم مدد  بعد  ال يدر المن لدل  وتسددلل سديلي ا  ثيثدي ال السديو  فهدي  يدددرا  دقييدة التر يدب البللد
  Ca(OH)2سيلي ا  ثنائية ال السيو  بطريية مماثلة ول نها تحوم عنها فدي ءد ل بللدورم رمدزا  مواد

البورتينددم تت سدر الحبيبدا  للد  مييدين ال سديما  م وندة مدادب لدلبة  اشسدمن ومن  يل اما دة 
بالمدداء تيددو   اشسددمن   ل ددلمل عندددما ي لددط مسددامية فييددرب البلوريددة تسددم   يدددرا  سددلي ا  ال السدديو 

 التي ت ون لدنة وءبيهة بالطين  اشسمن بالتءت  في الماء م ونة ع ينة  اشسمن  سيما  
 التركيب البنائا المجهري لمك بات التربة المثبتة: 2.6
افر التر يددب البنددائي ألم هددرم للم عبددا  الم حولددة علدد  أسددا  التربددة الطينيددة الرمليددة مددن محدد    

 دي فدي اللدور الم هريدة أدنداا يو   مدا  31% من ااسمن  وبعد فترب   ام 0لنعاء م  لحافة 
لن الترابط المعدني للأيونا  تحتدل المرتبدة ال بيدرب فدي طبيعدة الت اعدل الواحد   ليدا فدي م 8 –لء ل

ثددر ال سدديما  اللدورب الم هريددة الم بددرب  واسدديما للأ ددزاء الم ونددة للتربددة مثددل ال ددوارتز  ونهددا مددن أ 
لن التددرابط المعدددني للأيونددا  وت اعددل التربددة الطينيددة مدد  او سدديد ال السدديو  ومددا تمثلدده مددن   وحددوحا

تدددرابط  ديدددد بدددين سددديلي ا  ال السددديو  والوميندددا  ال السددديو  والتدددي تمثدددل اليدددوب والتدددرابط بدددين  زيئدددا  
لمنددتم ال ديددد بددل يزيددد قددوب مدد  الم ونددا  ال ديدددب   مددا يمثددل  دد ا التددرابط مياومددة تددرثير الميدداا علدد  ا

  مرور الزمن حت  في دا ل الماء 
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а                                                          b         

 

 

 % 6على أساس التربة الطينية صنعاء مع إضافة  بالإسمنت: صور مجهرية للمكعبات المضغوطة المثبتة 9 -الشكل 

 .а – ×5000, b – ×20000 يوم التكبير 08اسمنت بعد فترة جفاف 

 

           :النتائج ال امة . 7
الن دددر للددد  البيددد  الطيندددي مدددن زاويدددة الح دددا  علددد  المدددورول ييلدددل مدددن أ ميتددده ويحنطددده  تح دددة  -8

   ا البي  ل ي يلبي الحياب المعالرب  يتطورمعمارية ي ب الح ا  عليها  ول ن ي ب أن 
ليدر  و مي  اتنوان تنتمي لل  التربة الطينية الرملية  تربة لالحة للبناءلتربة في اليمن تعد ا لن -3

م تملددة المنءددر لمعددادن الطددين المت ونددة  ويعددد  دد ا التلددور مهدد  ل ميدد  مواقدد   امددا  التربددة الطينيددة 
 في اليمن 

لددالحة شنتددا  الطددوب المحسددن عنددد تثبيدد  التربددة تعددد تربددة نءددطة  –التربددة الطينيددة فددي الدديمن -2
م انية تعبيد الطر  أيحداه مدنالبورتيندم العادم  أو لناعة ال دران من التربة المثب اشسمن ب  تة واش

  باشسمن ة تالتربة المثب
انطيقا من  واك  يمياء البلورا  لمعادن الطين اتساسية المت ونة  وقابليتها لتء يل الدروابط   -4

ندده مددن و هددة ن ددر ت ددون المددواد فددان التر يددب   مم ددن اليددول برمدد  أ اسدديد الطددين و الددية الت ددوين
 البنائي اتمثل تعتبر اتطوار  

البورتينددددم العدددادم   اشسدددمن عندددد تثبيددد  مدددادب التربدددة الطينيدددة بواسدددطة معدددادن قابحدددة مثدددل ل -1
النددوربم  يحدددل اتحددداد لت لددطم  مددد  ال زيئددا  ال رينيدددة للطددين  تدددزداد قددوب ااحت دددال بددين ال سددديما  

  ومنده للد  رفد  قدوب ال سدر ب التدرابطموعة المت املة للطين  و  ا بدورا يؤدم لل  رف  قدو الدقيية والم 
 والليبة 
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من الواح  بدرن التربدة الطينيدة فدي ال مهوريدة اليمنيدة  ميعهدا تمتلدل نءداطا عاليدا  بت اعلهدا مد   -0
ي يددة الت ددون ال يددر لالنددوربم  لمددن  دديل امتلدداك محلددول أ سدديد ال السدديو م و لددل مددن  دديل مي ان

البندددائي  وم موعدددة قدددوك التربدددة الطينيدددة الممزو دددة مددد  المددداء ل دددر  ال لدددط تسدددتند علددد  الت ددداعي  
 ال يميائيدددة للتربدددة و دددي  ثيدددرب المعدددادن الطينيدددة  حيدددل يحدددمن سدددريان الت اعدددل البدددوزواني فدددي لطدددار

زن التربددة % مددن و 0معطيددا  أسدد  تعدددد المعددادن الطينيددة  ومددن نتددائم الت ددارب نولددي باسددت دا  
 % من النورب  8 –0 افة من ااسمن  البورتيندم  وال
 باشسدمن الطدوب الطيندي المثبد   لنتا تبني فت  معا د تدريبية ل ر  اا تما  بتطوير تينيا   -7

 ودراسددةو لدل مدن  ديل لنءداء م تبدرا  مت للدة ومعامدل شنتدا  الطدوب الطيندي بم تلدم أنواعده 
 المتبعة في ال ثير من الدول العربية الطر  واتساليب الم تل ة 

  والتربدددة الطينيدددة اشسدددمن حددرورب التر يدددل ات ددداديمي فدددي م دددال مدددواد البندداء واسددديما فدددي مدددادب  -1
ل ر  توسي  دائرب المعدارم لهداتين المدادتين ت ميتهمدا وعدد  و دود مت للدين أ داديميين فدي  د ا 

 الم ال 
مدن  باشسدمن معامدل للطدوب الطيندي المحد وط المثبد  حرورب تء ي  الدولة للمستثمرين ب دت   -8

 طوبة في اليو   300000 يل استيراد م ائن ح ط و لط حديثة والتي تنتم أ ثر من 
في ال مهورية اليمنية لل  التوالل العلمي الدائ   اشسمن المستثمرين في م ال لناعة  بدعو  -80

ن  ديل السدماأ لهد  بزيدارب تلدل الملدان  وتيددي  م  الباحثين والم تلدين وتسدهيل العمليدة البحثيدة مد
 له  ااحتيا ا  البحثية للولول لل  نتائم علمية أفحل   
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