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 الخلاصة

يهددددلبحث إلدددداحة ددددرحلغثرددددفح دددد  يغح  يددددغح ددددغ بح
ح60   هيدددددفحح10ثلإنضدددددهماح رجدددددهحلغ دددددفحث لدددددغثغ حجددددد 
يددد  حح09 حح2إدددي ححلغ دددفحجة يدددفح ن دددغ حةنضدددهمح  دددغث  

ذيددفح حعلددرحإ ددخحث ص ددهةدحث هنلردديفح صه ددفحث ن ه
جقه جددددددفحث نضدددددد هرحليددددددغحث جل دددددد غح  غإددددددفحرينيددددددفح
ثن  هصيدددددددددفحج هجلدددددددددفحإددددددددده  يغحث جر ددددددددد  ث ن غ  حإنرددددددددد ح

 %حلإلددلمحجنددهريحجلينددفحث ج  دد  ح  هددغ ح6,4,2 
ث ن ددهةزحايددهل حنددمحجقه جددفحث نضدد هرحليددغحث جل دد غح
جددزحايددهل حلغ ددفحث لددغثغ ح صه ددفحنددمحن ددغث حثلإنضددهمح

ثلإنضدددهمحكجدددهح لدددلاحثغ  دددهاحلغ دددفحلدددغثغ حححث ق ددديغ 

ايدددهل حندددمحث ن هذيدددفحإ دددخحث ن دددغحعددد حنردددإفحثلإضدددهنفح
 ذ كحجقهغنفحإن هذيفحث  غإفحث رإي يف،ح كنهحث هغح إهينهًح
ندددمحهيجهدددهحجدددزحثصددد ضبحلدددغثغ حثلإنضدددهم حجددد ح هنددد ح
ثصغحنده حلرد حث  غإدفح لمحث درحثنص دهخحث ن هذيدفحندمح
ث  غإددددفحث ج هجلددددفحإ ددددخحث ن ددددغحعدددد حنرددددإفحثلإضددددهنفح

 دل حثنص دهخحث ن هذيدفحندمح  نده ح لغ فحث لدغثغ ح كد حج
ح رغاحعنلح  غضهح ل   يغحث لغثغي كه حث  ر ح
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 المقدمة
ج دددددد ح   ددددد لح ردددددإه حإ ددددددخحث  ددددد ثرغحث ردددددلإيفححححححح

ة ددددرحندددمحإ دددخحثلأليددده حح ثلأإنيدددفح ث ردددغي  دددلعه ح
ث ددلنزحث ج ك نددفححمة ددرحهدد حح  ليهنددهح،غإددفضدد بح لجدد حث  

 رددددد صل حعجليدددددفحث  غإدددددفحعلدددددرحث ن  ددددده  ححلغ إردددددإ حهددددد
حهث   إي حكيجيهةيد حح،ث  غ حث ن  هصيفحفث   إي حنمحج ه  

 ح[2[،ح]1]إهرددد صلث حث نددد غ حي  إدددغحثلدددلحثلأرددده ي حث ج إ دددفح
حفثردد  جه حنددمح  إيدد حث  غإددحثلأك ددغ  ددلحث ندد غ حث جر دد  ح
 دددددفح   لإي هدددددهحج رلإددددده حث ردددددضجفح ك ه  هدددددهحندددددمحث ج ه 

ح ح[1] ل هجلي حنمحرذثحث ج ه ح
نددددمحث  ددددغ حإدددده  يغحث جر دددد ح دددد  حعجليددددفحث   إيدددد ححححححح

 نقرددددد حردددددذ حح،ث رينيدددددفحعإدددددغحجغثلددددد حجددددد حث   دددددهعض 
 ح  ددل ح[2]ث   ددهعض حث ددرح نيددفح  وصددغمحر يلددفحثلأجددل

ث   دددهعض ح  ييدددغث حندددمحث إنددده حث هيكلدددمح ل غإدددفحث ج إ دددفح

حFlocculationث  لإيددددلح،ح إددددهل ح  يدددد نمنه  دددفحعدددد حث 
 كدد  حث جدد ثلحجدد ح دد ح ححAgglomeration ح ث  اليدد 

ح ث  دمح  إلد غح    دل حجدزحث  هد حثلأجلث غثإرفحر يلفح
نددمحصدد ثدحثرهردديفحل دد  ح  يددغث ححة ددرجددهحيقدد لحرددذثح
  ددهعض حث ندد غ حنددمحث  ددغ بحث رإي يددفحح ردد جغ حث  غإددف
حح [2]حعدددددل حردددددن ث حة دددددرن دددددغ حر يلدددددفحهدددددلح  ددددد حث دددددرح

ثع جددلحعددللحجدد ححرددغي فحجص إغيدده لل دد  حعلددرحن ددهةزح
ث إدددهل ي ح   يددد حث   دددهعض حإدددي حث نددد غ ح ث  غإدددفح ذ دددكح
إغنددددددزحلغ ددددددفحلددددددغثغ حثلإنضددددددهمحليدددددداح  دددددد حجقه جددددددفح

49ث نض هرحليغحث جل د غحإلغ دفحلدغثغ ح
o
Cصدض حح

ي جمحةنضهمحة درحجدهحي دهل حجقه جدفحث نضد هرحإلغ دفح
5لدددغثغ حةنضدددهمح

o
Cن هذيدددفحث  غإدددفحح [2]ي جدددهحًح28صدددض حح

حرددددددددددددددددددددددددددددددددددمحجدددددددددددددددددددددددددددددددددد حضددددددددددددددددددددددددددددددددددج حث صدددددددددددددددددددددددددددددددددد ثد
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حيل  حنيهدهح  يدغحعندلحج هجل هدهحإده ن غ ث رهريفحث  مح
عج جددهحريكدد حث  غإددف حث   ددهعض حإ  يددغث حنددمحغ إددهرح 

لدددد  حن هذيددددفحث  غإددددفححث قليلددددفحث ج دددد نغ ح شدددديغحث لغثردددده 
ايددهل حجلل  ددفححة ددرث جر دد حإدده  يغحث ن  هصيددفحث ج هجلددفح

حيرددغ يددغحث ددذيحيث   حة ددري دد لحح،نددمحث ن هذيددفحنددمحث إلثيددف
ث  دمح لدلاححثلآنيدفث  غإدفحن ي دفحث   دهعض حنرديزححعلر

  دددهعض حإ لةددذح  إ هددهححجدد ح لإيدددلح  اليدد  نددمحث  غإددفح
لثصددد حث  غثلدددده ححفةردددجن يجك ندددفحجدددهل حج قدددل ح إريةدددفح

لددددي ح شدددديغح،حنددددمح[3]قلدددد حجدددد حث ن هذيددددفيحججددددهحث ج ك نددددف
جدزحايدهل حن دغ حثرد جغثغحايدهل حث ن هذيدفححة ر صغمحلغثرفح

ح [4]ثلإنضهمح
لغثرددددفح دددد  يغححإشددددك ح ردددده حة ددددرحيهددددلبحث إلددددا

حعلدرحلغ دفحجة يدفح 60,49,40,25,10 حلغ فحث لدغثغ 
فحث ج هجلدفحيدصهن  ث ص دهةدحث هنلرديفح ل غإدفحث حإ خ
يغحنمحهي حث ن هذيفحيث  غكياحعلرحث   جزحث جر  حإه  يغح

حث  دمح لدلاحندمحث إنده كصه يفحجهجفح  ك حث   يغث ح
 ح ددح دد حيدد  حلغثردد ههحرددهإقه حليدداحث هيكلددمح ل غإددفحث ج إ ددف

 ددر غحعلددرحردديغححثصددغمحإن ددغحث ع إددهغحج  يددغث حثلأصددذ
ن دغث حح ج حضجنههحنردإفحث ند غ حث جضدهنفح ححث   هعض 

ث ك هندددفحث  انيدددفحث  هندددفحح  جل ددد محث غر إدددفححنضدددهم ة
ح ث   جر

ردددذ حث ج  يدددغث ح ددد  يغححلغثردددفحة دددر ردددغيحث إلددداح
ث نضدددددددددددددددد هرحليددددددددددددددددغححه جددددددددددددددددفجقحه دددددددددددددددديفعلددددددددددددددددرحص
 Unconfined compressive)غث جل دددددد ح

(strengthندددددددمحجلدددددددللث ح  دددددددجي ح ذ دددددددكح رجي دددددددهحح
ح صلره حث   إي 

  صيغثحلغثرفح   يغحث  ر حعلدرحث  غإدفحث ج إ دفحندمح
لغ ددده حلدددغثغ حجص ل دددفحجددد حصدددض ح  دددهيغحهدددي حث ن هذيدددفح

ح حف إ خحث  ل  ه حث كيجيهةي
ح

  وطرائق العمل المواد المستعممة

ث ردددكنيفحث للي دددفححثلأليددده  غإدددفحلألدددلمحح ددد حثص يدددهغحححح
ح ث  دددددمح  دددددهنمحجددددد حث  ددددد ثرغ ث لدددددلإه  ندددددمحث ج  ددددد ح

 ح1 ح يإددددي حث  ددددل  ح   ددددلعه حثلأإنيددددفج دددد ححث رددددلإيف
حث  يدددددغرددددد صل حثح ث ل يليدددددفح ل غإدددددفحث رإي يدددددفث صددددد ثدح
ريلغ كردددديلحردددد ححم غكيإهددددهحث كيجيددددهة حح ث ندددد غ  حث جر دددد 

ج ضددددددددلفحنددددددددمحح،حإج ث دددددددد ه Ca(OH)2ث كه رددددددددي  ح
حح  2ث  ل  ح 

حث دددغث حث لغثردددفحث جص إغيدددفحعلدددراح ددد حتحضاااير النمااااذج
نددددد غ حح4%نجدددددهذمحث  غإدددددفحث رإي يدددددفح ث ج هجلدددددفحإنردددددإفح

 ردددددهك حإهرددددد صلث حجكدددددإ حإرغيقدددددفحث دددددغدحثلضدددددغ ح
،حرددددددإك حث نجددددددهذمحح1.27mm/min) حإرددددددغعفح هإ ددددددف
ث ك هنددددفحث  انيددددفحث  هنددددفحث   جددددرحة ددددرححفإك هنددددفحجردددده ي

 MDD ثلأج دد غر إددفح ح جل دد محث OMCح  صددغمح، 
نلددححعد ح دفنه  ح حMDDجد ح ح95%رإك حعندلح
ندددمحجل ددد محغر إدددفحجددد ححه جدددهحيقهإلهدددح يهردددمث دددغدحث ق
حل غإددددف ث غردددد ح ث  ددددهبحجدددد حجنلنددددمحث ددددغدححث  ددددهنإي 

لهدهةيحح10 جل ححث رإي يف حي غكحث نج ذمح ل حثلإ ههل
ل دددددددد  حثغ ددددددددلثلحح ضددددددددجه ح جهرددددددددكحث نجدددددددد ذمح جنددددددددز

 Rebound[ح5 ح ]ح2نجدهذمحث ج هجلدفحإنرد  ث حثجده  
 رددددددددددإك حعنددددددددددلحنقددددددددددلحح يددددددددددغحجر دددددددددد ح% ح6

(MDD) (OMC)يدددددد  حث رددددددإكحإ ددددددلحجددددددغ غحح نقددددددرح
حرهعفحج حث جام 

ح
 لقيقدددددهح هدددددلبحغةدددددي ح   إنضااااااج النمااااااذج المعامماااااة

 للغثرددفح ردد ح دد  يغحلغ ددفحلددغثغ حثلإنضددهمحعلددرحإ ددخح
ث نجهذمحث جهيةفحنمحث  قدغ ححثنض  ث ص ثدحث هنلريف،ح

 ,25 , 40 , 49 ,60غثغ حجص ل دفح لغ ه حلدإدث ردهإقفح

إرإق دددي حجدددد ح غيححلل ددد إ دددلحث ح،حلغ دددفحجة يدددفح 10
 ثلأ جني  ح  إ ههحرإقه حعليل حج حشجزحث إغثني  ح

احيد  حنلددحفحص مقاومة الانضغاط غير المحصاور
إإ إددددهاحث ج  دددد ه حنجددددهذمحث  غإددددفحث رإي يددددفح ث ج هجلددددفح

ح       ASTM حD(2166-68)ححححححححثلأجغيكيدف

9 



 (65-6، )9009  لثاني/كانون ا6/العدد66مجمة تكريت لمعموم الهندسية/المجمد 

  

إ رددليرحضدد رحعجدد ليحإهردد  جه ح هددهاحنلدددحح ذ ددك
غرهحثقلجث نض هرحليغح  جل  غحإرغعفح لجي ح هإ فح

 1.27 mm/min  ح
حرغيقدددفحث شدددلنفحث ج  يدددغ حح ددد حثع جدددهلح فحاااص النفاذياااة

 Variable Head Methodردد صل ح غيحثليدداح ح
 غشددديسح رددد  ح  علدددرحث نجددد ذمحإهلإضدددهنفحة دددرحهر  دددي ح
حإضرددددددددددددددددددددددددددددددد كحلثةغيدددددددددددددددددددددددددددددددفحج قإدددددددددددددددددددددددددددددددفحإقردددددددددددددددددددددددددددددددغ

 شد  حليداح رد  ح  علدرحح mm 4 ردجكححcm 8.3ح 
لره ح ههاحث ن هذيف،ح لريرغ حعلرح إ هلحث نجد ذمحجد ح

 ضدددجه ح  ايدددزحث جددده حإشدددك حثل جددده حل ددد  حثن  ددده ح
لك حث ريرغ حعلدرحجنهندذح ردغ حث جده حإ ضدزحج رهٍ  ح وح

جهل حرليك نيفحلد  حجلديرحث  غإدفحث جضجد ح ضردر ثنفح
ه حإي حث نجد ذمح ذ كح  غخحث   كلحج حعل ح رغ حث ج

 ث ردددددددددددددر ثنفحإهلإضدددددددددددددهنفحة دددددددددددددرحثرددددددددددددد صلث حرددددددددددددد يح
جرهرم  ثشددددددغ حي ضددددددزحنددددددمح ردددددد  ح  علددددددرح لريددددددفح

حث  هها 
هإدد حح  ددغكحث نجددهذمحنددمح دد حث جص إددغحن ددغ حه دديغ 

ج دددددغوحث هددددد ث ححة دددددرغخحث نجددددد ذمح  ددددديوححإ دددددلرهحث  لدددددد
(Vacuum)جددددل حغإددددزحرددددهعفح ذ ددددكح  ددددغخحثصددددغثمحح

 شدددإزحإيددد حث هددد ث حث جل  ددداحلثصددد حث جردددهجه ح حث    
كجددهحردد حج ضددسحإه شددك حح[5] حSaturationث نجدد ذمح 

رغيقفحث  ج حرذ ح  ج حعلرح شإزحث نج ذمحإلدلحح  4 
،ح عنددلجهحي دد حث جدده حة ددرحل دد غ لنددرحجدد حث هدد ث حث ج

ث جن ددددذحث  لدددد يحث جددددغ إرحإدددد علرحث قه دددد حيجكدددد حثع إددددهغح
إ لحعل حح جللل حغثن جهذ كحضج حن غ ححث  ينفحجشإ ف

حي  ح  جيزحث نجهذمحث ج هجلدفح2ن غ ححجله   ح  ح لليل
 ضددجه حلددل اح شددإزحنددمحث نجددهذمحجددزحعددل حث صددض ح

ح إ  غ حث نضهم
 ددد ح لضددديغحنجدددهذمحث  غإدددفحث رإي يدددفح  فحاااص الغسااال

%حندددد غ حجردددإ كفحإرغيقددددفحث ددددغدحح4 ث ج هجلدددفحإنرددددإفح
ن ددددددددغ حثردددددددد  غه ح حOMCح حMDDث رددددددددهك حعنددددددددلح

ححةنضدهمح يه ح لغ  محلدغثغ ح7ةنضهمحث نجهذمحث ج هجلفح
نلددحث  رد حعلدرحح ح د حث دغث لغ فحجة يفحح40 ح25

جددد حصدددض حإددده  يغحث جر ددد حث  غإدددفحث رإي يدددفح ث ج هجلدددفح
 ههاحنلدحث ن هذيفح ذ كحإ ضدزحث نجدهذمحندمح جدهك ح
ح دددددددددددددددددددددددددددددددددد نغحجلدددددددددددددددددددددددددددددددددديرحلددددددددددددددددددددددددددددددددددغثغيحعنددددددددددددددددددددددددددددددددددل

لغ فحجة يف حنل  حث نجهذمحلثصد حصليدفححح09 ح22ح
نلدددحث ن هذيددفحجددزح،حليدداحيدد  حثجددغثغحث جدده حنددمح  ندده ح

حثنلددلثغجليددفحث  ردد حجدد حثلأردد  حة ددرحثلأعلددرح  لدد حع
ح ح (8.33حإلغيريلغ  يكمح

ححححححححححححححححححححح
 والمناقشة النتائج

حث  هنددددفحث   جددددرحث ك هنددددفحث  انيددددفاحخصااااائص الاااارص
 كهنددد  ل غإدددفحث رإي يدددفح ث جل ددد محث غرددد إمحث ج ددد ح

kN/m 16.85 إجقدددددلثغ
علدددددرحث  دددددد ث محح%18) ح3
 ك هندفحث  انيدفحث  هندفحثل  حثنص هخحنمحح  2ث شك  
عندددددلحح ج ددددد جل ددددد محث غر إدددددفحثحندددددمح ايدددددهل حث   جدددددر

ث ك هنددددفحنددددمحث نص ددددهخحرددددذثحي دددد لحح ج هجل هددددهحإدددده ن غ 
حث  يدددددغحث جر ددددد جدددددزحةضدددددهنفحث  انيدددددفحث  هندددددفحث   جدددددرح

ة رحث  لإيلح ث  الي حث ذيحي هل حث   دهعض ح ث ن غ  ح
   ححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححثلآنيفحث  مح للاحله حجامحث ن غ حجزحث  غإف حح

حردغيق ي ثع جدل حح  في التثبيتاختيار النسبة المثمى 
ث هيلغ  ينم،حرغيقفحث ين ياح رغيقفححثلأ  رمحرغيقفح
 حرددد ل حرغيقدددفح[1]ندددمحثص يدددهغحث نردددإفحث ج لدددر صجينيدددفح

ندد غ ححإه رددد نهلح4% ث هيددلغ  ينمحنرددإفحج لدددرححثلأ 
pHة رحهيجفح

حجهحيره يحح
لياحكهند حث ايدهل حح(12.54)

قددفحث  هنيدددفحث رغيح جددده ح3 ددل  ح إ ددلحرددذ حث نردددإفحهليلددفح
 جدددد حإإي ددددهلحث قيجددددفحث   جددددرح،ح[2]رددددمحرغيقددددفحث يندددد يا

 لجقه جددفحث نضدد هريفح لنجددهذمحث  ددمح دد حةنضدده ههح جددل ح
49 يدد جي حإلغ ددفحلددغثغ حةنضددهمح

o
Cحإددي ح نهدده ث  ددمح  حح

ح ح 3ث شك ح حن غ ح4%حإجقلثغ
ندد غ ححح4%ثص يددغ ححإه ردد نهلح جددهحذكددغحثعددض 

 Optimum Lime)كنردددددإفحج لدددددرح ل  إيددددد ح

Stabilization OLS  ثص يدددددغ حنردددددإ محنددددد غ ححح
حححOLS±2%ةضددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددهنيفح
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ندمحلده ح ضد نهحنردإفحثهد ححث  يغحث جر د  لغثرفح   يغحح
علددددرحكددددٍ حجدددد حجقه جددددفحجدددد حنرددددإفحث   إيدددد ح  ح علددددرح

ح ض هرحليغحث جل  غح ن هذيفحث  غإفث ن
تااأثير درجااة حاارارة الإنضاااج عمااى مقاومااة الانضااغاط 

 غير المحصور  
 حة ددددرحايددددهل حجقه جددددفح4نددددمحث شددددك ح ح شدددديغحث ن ددددهةزححح

ث نض هرحليغحث جل د غحجدزحلغ ده حث لدغثغ ح ن دغث ح
نردددددإفحث نددددد غ حح ثلإنضدددددهمحث جص ل دددددفحإ دددددخحث ن دددددغحعددددد
لغ دددفحث لدددغثغ حندددمحث جضدددهنف حي إدددي حجددد حذ دددكحث حغندددزح

فح ع دد حجدد ح  ندده حثلإنضددهمحث ددغحعلددرحث   ددهعض حثلآنيدد
محججدددهحثكرددد حث نجدددهذمحايدددهل حندددث   دددهعض حث إ ا  نيدددفح

ث ايدهل ح ك دغح كهند حجقه جفحث نض هرحليغحث جل  غ 
 %حنددد غ ح6 ح4 ضدد لهحنددمحث نجدددهذمحث ج هجلددفحإنردد ح 

ة حةجكهنيدفحلدل احح.ند غ ح%2ع ح لكحث ج هجلفحإنردإفح
ث   دددددهعض حث إ ا  نيدددددفحي  جدددددلحعلدددددرح ددددد نغحث  ددددددغ بح
ث جضةجددددددفح ل دددددد  ح ثردددددد جغثغحث   هعدددددد ح إددددددي حث ندددددد غ ح

   ددديحح [2]غ حث جضدددهنف ث  غإدددف ح جددد حضدددجنههحكجيدددفحث نددد ح
  George(1992) رذ حث ن ي فحجزحن هةز

[6]. 
نددمححث ددرحثصدد ضبحج ددل حث ايددهل شدديغح حي5ث شددك ح 

ة ح علددددرححليدددداحجقه جددددفحث نضدددد هرحليددددغحث جل دددد غ
 يدددده حح 7نرددددإفحايددددهل حنددددمحث جقه جددددفحل ددددل حنددددمحن ددددغ  

لياحكده حجقدلثغحح  كهنفحنر حث ن غ حث جضهنف حةنضهم
40عندلحلدغثغ حثلإنضدهم حث ايهل حعلرحرإي حث ج ه 

o
Cح 

25جقهغنددددددددددددددددددددفحإلددددددددددددددددددددغثغ حةنضددددددددددددددددددددهم 
o
Cحلدددددددددددددددددددد ث مح 

 %حعلددرحث  دد ث مح6,4,2 ح%ح نردد  147,170,150 
  يددده  ح   حنردددإفحث   ييدددغح7ةنضدددهمحثج دددل حة دددرح ح   دددغ 

نمحهي حجقه جفحث نض هرحعنلحلغ ه حلدغثغ حثلإنضدهمح
ث جنص ضدددفحثهدددد حجددد ح لددددكحث جهيةدددفحنددددمحلغ ددده حلددددغثغ ح

25ح علدددرحجددد 
o
Cث قدددي حجددد حإ ضدددههحث دددإ خحح  ح قدددهغوح

 يركلحة حث   هعض حكهن حإريةفح لثحعنلح لكحث لغثغ  

تااااأثير درجااااة حاااارارة الإنضاااااج عمااااى نفاذيااااة التربااااة 
  لمجير المطفأالمعاممة 

ل ددددل حايددددهل حنددددمحث ن هذيددددفحعنددددلحةضددددهنفحث ندددد غ ح
إ خحث ن غحع حكجي ههحجقهغنفحإن هذيفحث  غإفحث رإي يفح

 كنههح  هغ ححثلإنضهمح  جيزحلغ ه حث لغثغ ح ن غث  ح
لدغثغ ح ن دغث حثلإنضدهم حه حلغ دحبج إهينهحإدهص ض   غثح

ليدددداحل ددددل حث ايددددهل حثلأعلددددرحنددددمحث ن هذيددددفح لنجددددهذمح
49ث ج غضددددددفح لددددددغثغ حةنضددددددهمح

o
Cعنددددددلحن ددددددغ حيدددددد جمحح

ةنضددددهم،حإينجددددهحكهندددد حث ايددددهل حثلأعلددددرح لددددغثغ حةنضددددهمح
25

o
Cل غإددددفحث ج هجلددددفحإنرددددإفحح يدددده  ح7   ددددغ حةنضددددهم ح 
 ح%حندددد غ 6يدددد  ح ل غإددددفحث ج هجلددددفحح28 ح غ  %حندددد0 2 

هي حث ن هذيدفح لنجدهذمحث ج غضدفحح    غج ح هن ح صغح  ح
10ة ددرحلغ ددفحلددغثغ حةنضددهمحجنص ضددف 

o
Cح  إددي حث ح، 

كجددهح هيجهددهح دد حيرددغ حعليهددهح  يددغحردد ث حن ددغث حثلإنضددهم
ح  6جإي حنمحث شك  

 حيإدي حث ح7نردإفحث ند غ حنده حث شدك  ح د  يغ لغثرفح
حث جهيد   نجدهذمح ثل حندمحث ن هذيدفحعندلح علرحايدهل حل د

ندددد غ حث  ددددمح ج دددد حح%2 حث ج هجلددددفحإنرددددإفحOMCعنددددلح
ردددإإهحث إنددده حح، Modificationنردددإفح لردددي ح ل غإدددفح 

جدهح رد حث  يغحث جر د حةضهنفحث هيكلمحث جلإلحث نه زحج ح
 لمحة رح شكي حهن ث ح جغ غحث جده ح جد ح د حايدهل حندمح

هًحندددمحهدددي حج هجددد ح هدددغحثلأشدددكه ح قهغإددد وحكجدددهحث ن هذيدددف ح
حلدغثغ حند غ ح لغ دفح2%ث ن هذيفح لنجهذمحث ج هجلفحإنرإفح

25حثلإنضهم
o
Cجيزحن غث حثلإنضهم حي رغح حن ك غحح  

ذ دددكحة حكجيدددفحث نددد غ حث جضدددهنفح ددد ح كددد حكهنيدددفح ل  هعددد ح
ثنلردغحإه   دهعض حثلآنيدفححنده حث  د  يغث إ ا  نمح  هذثح

 حلغ ددفحث  دمح لدلاحعندلحةضدهنفحث ندد غ حإده غل حجد حايدهل
لغثغ ح ن غ حثلإنضهم ح شيغحث ن هةزح يضهحة رحة حايهل ح

ح لمحة دددددرحثنص دددددهخح2%نردددددإفحث نددددد غ حث جضدددددهنفحعددددد 
غإجدددهحي ددد لحث ردددإ حة دددرحث ح دددا ثًحجددد حث نددد غ حح ث ن هذيدددف

ث جضدهنفح ل غإددفحردده  ح ردرسحث ج ددهل حث رينيددفح   هعدد ح
ح.ج هدددهح ث قرددد حث إدددههمح  دددغبحكجددد ثلحجه ةدددفحح ل غثلددده 
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جد ححغإفحججهحرإ حثنص هضهًحندمحث ن هذيدف ضج حإنيفحث  
ن ددهةزحث ن هذيددفح لنجددهذمحث ج هجلددفحح  هددغ  صددغمحنهليددفح
نددددد غ ح ددددد  غثحإرددددديرهحندددددمحهيجهدددددهحعددددد ح لدددددكحح6%إنردددددإفح

%حنددددددد غ ح ذ دددددددكح  جيدددددددزحن دددددددغث حح4ث ج هجلدددددددفحإنردددددددإفح
ثلإنضددهمح ردددذثحي نددمحة حث نردددإفحثلإضددهنيفحث  دددمح ج ددد ح

رحجددددد حإنردددددإفح علدددددحث جر ددددد إددددده  يغحث نجدددددهذمحث ج هجلدددددفح
OLSح  ح للاح  ييغحيذكغحنمحهي حج هج حث ن هذيف ح

 ددددد  يغحلغ دددددفحث لدددددغثغ حعلدددددرحنجدددددهذمحإحنيجدددددهحي  لدددددي
حة حف،جص ل ددددددح هنددددددفح انيدددددده ك هنددددددفحجرددددددإ كفحإغر إددددددفح

ليدداحث صددذحجنلنددمحث  غإددفحح ث ن هذيددفح  دد  غحإهددذ حث   ثجدد
جشددددددددهإههح جنلنددددددددمحن هذيددددددددفحث  غإددددددددفححهث ج هجلددددددددفحرددددددددل ك

لأهدد ح ل غإدفحث رإي يددفحعنددلحث رإي يف عدلثحكدد  حث ن هذيدفحث
  حة ح8إجل دد محغر إددفحثج دد  حث شددك  حث جهيدد  ث نجددهذمح

ث ن هذيددفحثلأهدد حكهندد حعنددلحث نجددهذمحث ج هجلددفح ث جرددإ كفح
إغر إدددفح ج ددد حث  هنددد حث غردددد ،ح ليهدددهح لدددكحث جرددددإ كفح
إجل دددددد محغر إدددددددفحج ددددددده مح ثلأعلدددددددرح نجدددددددهذمحث  هنددددددد ح
حث  هب حي  لحرذثحث   غبحة رحن  حثلأرإه حث  مح  
ذكغرددهحنددمحث  قددغ حث رددهإقف حردد ل حث نجددهذمحث  ددمح ج دد ح
ث  هن حث غر حصض حن غث حثلإنضدهمح علدرحايدهل حندمح

25هدددي حث ن هذيدددفحعندددلحلغ دددفحث لدددغثغ ح
o
Cإهرددد  نه حن دددغ حح

49ي جمحةنضهمحلياحكهند حعندلح
o
Cح جدهحندمحن دغث ح 

ثلإنضددهمحث  ددمح  دده ا حيدد جي حندده حث ن هذيددفح نهه دد ح
 هذيددددددددفحث  غإددددددددفحليددددددددغح   ددددددددإسحهغيإددددددددفح  حثهدددددددد حجدددددددد حن

حنإنهددهنددمحث  هند حث  ددهبححث جهيد  ث نجددهذمحح جهث ج هجلدف 
 دددد ل حذ ددددكحصددددض حن ددددغ حح   هددددغ حايددددهل حنددددمحث ن هذيددددف

ذ دكحإ كد  ح ثلإنضهم،حنرغه ح لغ ثلإنضهمحث ر يلفح
ن ي دددددفح رددددد هضكحغإجدددددهح شدددددققه حندددددمح   دددددهحث نجدددددهذمح

حثنهح د حعلجهث غر إفح  نه حث   هعض حإي حث ن غ ح ث  غإفح
ثلإنضددهمح ل  كددلحجدد حعددل حح ا حث نجددهذمحهإدد ح إ ددلحن ددغ 

ثلإنضددددهمحل ددد  ح يحنقددددلث حنددددمحث غر إددددفحنددددمح  ندددده ح
  ددغخحلغثرددفح دد  يغحث غر إددفح ن ددلههحعدد ح دد  يغحإنيددفح

حة إدددهاث  غإدددفحعلدددرحث ن هذيدددفحث  دددمحكهنددد حج لثصلدددفحعندددلح
 جددد ح هيةدددفحنجدددهذمحإك هندددفحح رغيقدددفحثلإنضدددهمحث ردددهإقف

MDDصدغمحعندلح   (MDD% 95)جل د محغر إدفحإح
شددج حكددضحجدد حث ج دده مح ث غردد ح ث  ددهبحعلددرحث  دد ث م ح

ن غ ح ثص يدغ حلغ دفحلدغثغ حح4%إنرإفح ث نجهذمحع جل 
40ةنضدددددددهمح

o
Cكنجددددددد ذمحليددددددداح نضددددددد  ح   دددددددغث ححح

 ح ضدددد  حث نجددددهذمحنددددمح  ندددده ح حيدددد  90,56,28,7,2 
ن غ حثلإنضدهمحندمح  عيدفحجلكجدفحثلإلدضيح لد يحعلدرح

جله  دددفح  ددد نيغححجنرددد  حجلدددل لحجددد حث جددده ح ذ دددكحندددم
% ح  ضددزح100عه يددفح  قغيإددهح رددرحذيحغر إددفحنرددإيف

ث جدده  ح  قددلحح نيهددهحث نجددهذمحعلددرحعلدد حإليدداح ح ضجدد
هإدد ح إ ددلحثلإنضددهم،حليدداح دد حي  يددغح دد ح ا حث نجددهذمح

 ا حث نجددددددهذمححنددددددمحن ددددددغث حثلإنضددددددهمحث ق دددددديغ ح كدددددد ح
ل دددل حايدددهل حإرددديرفحندددمحث ددد ا حندددمحن دددغ حثلإنضدددهمح

  نجهذمحث  هن حث  هبحنقر حي  حح 90 ح56 ث ر يلفح
 حث حث صددد ضبحندددمحهدددي ح9ث شدددك ح حإينددد حث ن دددهةز
حهددي  هددغحنددمحجقهغنددفحإه رغيقددفحث رددهإقفححج هجدد حث ن هذيددف

نددمحث   دددغ حث  دددمح حث نجددهذمحث جهيةدددفحنددمحث  هنددد حث  دددهبح
 حي جهحةنضهمحلياحل  حثنص هخحندمحهدي ح28 ل ح 

ي جدددددده ح ح90 ح56 ج هجدددددد حث ن هذيددددددفح   غ ددددددمحةنضددددددهمح
 ددلفحرددذ حث ن ددهةزح ركددلحث  لليدد حث ددذيحثشددغنهحة يددهحإه جل

رددهإقه،ح ذ دددكحإه نرددإفح ل شدددققه حث  ددمحهدددلح كدد  حنشددد  ح
  نددده حن دددغ حثلإنضدددهمحث ر يلدددفحن ي دددفح رددد ن هذحث غر إدددفح

 لدلاح د نغحث غر إدفحإشدك ححليداحنمح  نده حث   دهعض 
كددهبحة ددرح  ضدديسح دد  يغحث غر إددفح ن ددلههحعدد ح دد  يغح

مح  ندددددده حث ددددددغدحعلددددددرحإنيددددددفحث  غإددددددفحث  ددددددمح  شددددددك حندددددد
ث  يددددغحنددددمحجددددايزحذ ددددكححثردددد جغثغيفث   ددددهعض ح جددددلمح

  نغث غر إددفح عرددرحنغ ددفح ددذ إه ححة  ح ث  غإددفث جر دد ح
   هن حث ن غ حنمحث  غإفحإشك ح نض حججهحرهعلحعلدرح

 لل حكٍ ححة رإه  ه مححجهح لمغنزحلغ فحههعليفحث  ررح
جدد حث رددديلكهح ث   جينددهحجددد حث ج ددهل حث رينيدددفحث ج  ددد ل ح

حة ددددرمحث  غإددددف ح قدددد لحرددددذ حث   ددددهعض ح ث إ ا  نيددددف حندددد
  جدد حعلددرحللدديحإ ددخح كدد ي حث جددهل حث  ض ينيددفحث  ددمح

ح[2]ح[ح،1]حث قنددد ث حث  دددمحنشددد  حندددمح  نددده حث  لإيدددلح ث دددغد
حة رحثنص هخحث ن هذيف حم ر حجهح ل

5 
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 ل عمى التربة الطبيعية والمعاممةتأثير الغس
ضددددددددهح حثنص ه10a  هددددددددغ حث ن ددددددددهةزحنددددددددمحث شددددددددك ح ححح

 لغي يهحندمحث ن هذيدفحجدزحثرد جغثغحث  رد حإه نردإفح ل غإدفح
آصددغ  ححث ج إ ددفحإدده ن غ ح رددذثحي  دديحجددزحجددهح   دد حة يدده

 ح  ددددددلح  حج ددددددل حثنص ددددددهخحث ن هذيددددددفح لنجدددددد ذمح[8[،ح]7]
25ث ج ددددغخحة ددددرح

o
Cثنص ضدددد ح هإدددد ح قغيإدددده،حليدددداحح

-7ث ن هذيدفحجد ح 
-7ة درح   10*8

إ دلححcm/sec ح10*2
 ح يردددد جغحنددددمحث نص ددددهخح يددددهح6ن ددددغ حلردددد حجقددددلثغرهح

 يردد قغحنددمحث يدد  حث  ددهج حعشددغحجدد حن ددغ حث  ردد  حإينجددهح
كددده ح ردددغاحإه نردددإفح لنجددد ذمحج دددل حثنص دددهخحث ن هذيدددفح

40ث ج ددددغخحة ددددرحلغ ددددفحلددددغثغ ح
o
Cليدددداحثنص ضدددد حح

( حة ر10*4-7 ث ن هذيفحج ح
8-

صض ححcm/sec ح10*1
ح  يده ح  رد قغحنددمحث يد  حث  هشدغحجدد 6ذث هدده ح رد ث ن دغ ح

 ث ددذيح دد ححردد حإن هذيددفحجقهغإددفح لنجدد ذمحث ج هجدد ن ددغ حث  
25ح ةنضددده هحإلغ دددف

o
C حنيجدددهحي  لددديحإ ددد  يغحث  رددد ح 

علددرحن هذيددفحنجدد ذمحث  غإددفحث رإي يددفح شدديغحث ن ددهةزحة ددرح
ح16ن دغ حلرد حجقددلثغرهححل د  حثنص دهخحإرديرحصدض 

ححح غثنديحذ دكحجدزح  يدغحندمحهدي إ دلرهح ححلياح رد قغي جهح
جدده حث جغشس ث  ردد   ح ثنددمح ح  غكيدداحث كه رددي  حpHح 

ندددمحإلثيدددفحث  رددد حرددد  حث نجددد ذمحث ج هجددد ح ث ج دددغخح
25ة در

o
CحpH ح ردد حجقددهغ ح جقددلثغح12.38 حجقددلثغره 

pHث جضةدددددد حنددددددمحث   إيدددددد ،ح رددددددذثحي نددددددمحثنددددددهحلددددددلاحح
 ح يده حةنضدهم ح د ح7ثر هضكحإريرح لند غ حصدض حن دغ ح 

جددددزحثردددد جغثغحث  ردددد ،ح ي إدددد حنددددمحث يدددد  ححpH نددددههدح
حإيندددد حن ددددهةز  ح10b رددد حث شددددك  ث  هشدددغحجدددد حن ددددغ حث 

25ث نجد ذمحث ج ددغخح لغ ددفحلدغثغ 
o
C )حايددهل ح غكيدداح 

ث كه رددددي  حث ج ردددد  حنددددمحإلثيددددفحث  ردددد حعدددد حث نجدددد ذمح
40ث ج ددغخحة ددرح

o
Cرددذثحي دد لحة ددرح دد  يغحغنددزحلغ ددفحح 

ث لددددغثغ حنددددمح  ندددده حثلإنضددددهمحعلددددرح   يدددد حث   ددددهعض ح
 ح[9] ثر ن هذحكجيفحثكإغحج حث كه ري  حصض حن غ حثه دغ

كجدددددهح  دددددلح  حث جقدددددلثغحث  غثكجدددددمح لكه ردددددي  حث ج رددددد  ح

 يدغحث جر د ح،ح ذ دكحح%1ح صض حن غ حث  رد حجدهحي دهل
25 لنجدد ذمحث ج ددغخحنددمح  ندده حث  ردد حة ددرح

o
Cحإينجددهح،

40 لنجدد ذمحث ج ددغخحة ددرحح%0.2جقددلثغ ح كدده 
o
Cنددمحح

  نددده حث  رددد  حث  دددغيحندددمحجقدددلثغحث نددد غ حث ج رددد  فحإدددي ح
 حث ذيحثشغنهحث يدهحندمحث  قدغ حث نج ذ ي حي  لحة رحث   لي

ث جقددددلثغحث  غثكجددددمح لكه رددددي  حح  ح  ددددل حكجددددهحث رددددهإقف 
ح يدغحجر د ح1%ح جدهحي دهلصض حن دغ حث  رد ححث ج ر  

،ح ذ دددددكح لنجددددد ذمحث ج ددددددغخحندددددمح  ندددددده حث  رددددد حة ددددددرح
25

o
C لنجددد ذمحث ج ددددغخحح0.2%جقدددلثغ ح ،حإينجدددهحكددده 

40ة ددرح
o
Cنددمح  ندده حث  ردد  حث  ددغيحنددمحجقددلثغحث ندد غ حح
ر  فحإي حث نج ذ ي حي  لحة رحث   ليد حث دذيحثشدغنهحث ج 
ح فرهإقنمحث  قغ حث ث يهح
ح
حلاستنتاجاتا
ايهل حنمحجقه جفحث نض هرحليدغحث جل د غححر ل ح-

ث لددغثغ ححجددزحايددهل حلغ ددفإدده  يغحث جر دد ح ل غإددفحث ج هجلددفح
 هدددلحكددده ح ددد  يغحن دددغ حثلإنضدددهمح ليدددهحح ن دددغ حثلإنضدددهم 

غحث جل ددد غحعندددلحعلدددرحايدددهل حجقه جدددفحث نضددد هرحليددد
 ث جضهب ححح ل يغحث جر  ث نر حثلأكإغح

إددي حلددغثغ حثلإنضددهمح ث ن هذيددفح  ددل حعضهددفحرغليددفحح-
ث ن ددغحعدد حنرددإفحثلإضددهنفح ذ ددكحجقهغنددفحإه  غإددفححإ ددخ

ثلإنضدددددهمح ردددددإ حندددددمح اثيدددددلحن دددددغ ححة  حكجدددددهحث رإي يدددددف
ثنص هخحث ايهل حث  محل ل حندمحث ن هذيدفحعندلحةضدهنفح

نددد غ حثعلدددرحجددد حنردددإفححففحإنردددإث نددد غ ح لنجدددهذمحث ج هجلددد
ح ث ن غ حث ج لر

ن هذيدددفحث  غإددفحث رينيددفحث ج هجلدددفحنددمحايددهل حل ددل ححح-
ث ن دغحهذيفحث  غإفحث رإي يفحإ خحع حن ث جر  حإه  يغح

 ح1.5-17نرددإفحث ندد غ حث جضددهنفحليدداحكهندد حإددي  ح عدد
  ددل حعندلحث نجددهذمححث ن هذيدفثلأعلدرحنددمححجدغ  حث ايددهل ح

ح،%حندددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد غ 2ث ج هجلددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددفحإنرددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددإفح

 غكيددددداحث كه ردددددي  حث ج رددددد  حندددددمحإلثيدددددفحث  رددددد حعددددد ح
40ث نجدد ذمحث ج ددغخحة ددرح

o
Cث ايددهل حثلأهدد حل ددل حح 

ندددد غ ح ذ ددددكح نجددددهذمح%حح6نددددمحث ن هذيددددفحعنددددلحث نرددددإفح
ح جرإ كفحعنلحث غر إفحث ج لر

  

6 
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 إدددي حة حث ن هذيدددفحثلأعلدددرحكهنددد ح لنجدددهذمحث جردددإ كفحح-
نددمحث  هنددد حث  ددهبحجددد حجنلنددمححث دددغدحردد ث ح ل غإدددفح

جلفح ث رإي يفحإينجهحر ل حثه حن هذيفحنمحث نجهذمحث ج ه
ث جرددددإ كفحعنددددلحث  هندددد حث غردددد حجدددد حجنلنددددمحث ددددغدح

ح ل غإفحث ج هجلف 
 لددلاحث  ردد حثنص هضددهًحنددمحث ن هذيددفحليدداح  ددإل حح-

ن هذيدددفحث  غإدددفحث ج هجلدددفحجدددزحثرددد جغثغحث  رددد حثهددد حجددد ح
ث رإي يدددددفحإ دددددخحث ن دددددغحعددددد حلغ ددددده حث لدددددغثغ حث  دددددمح

  ردد  حكجدهح  ل د حايدهل حنددمح  غضد ح هدهحندمح  نده حث
نددمح  ندده حث  ردد ححpHج ددل حثنص ددهخحث ن هذيددفح جقددلثغح

لدغثغ ححة درعندلح  غضدههحإه  يغحث جر  ح لنجهذمحث ج إ فح
40

o
C ح
ح
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ح propertyث صه يفح 
حث قيجف

 value ح
حلل لحث غإغكح

 Atterberg limit ح
 50ح%.Liquid Limit L.Lللحث ري  فح 
 27ح%.Plastic Limit P.Lللحث لل نفح 

 23حPlasticity Index%  P.Iلل نف  ل ي حث
 0.57حNormalحححححححححححححححححححححححححححActivity =P.I/Cث   ه يفح ح
 1.02حنرإفحثلأجض حث ذثةإفحث كليف % ح

 1.5ح % حGypsum Contentنرإفحث  إ  ح
 2.3حجل  محث ج ثلحث  ض يفح % حح
 2.7حSpecific Gravity Gsث  ا حث ن عم ح

ححححث  للي حث جنصلمحححححححححححححححح
 Grain Size Analysis ح

 10ح %Sandث غج ح 
 50ح %Siltث  غي  
 40ح %Clayث ري  

حث غدحث قيهرم
Standard Compaction 

kN/m)ث ك هنفحث  هنفحث   جرحح
3
) 

16.85 

حجل  محث غر إفحث ج  ح ح%ح ح
18 

ح  نيبحث  غإف
حSoil Classificationحح

 CL-CHحن ه حث   نيبحث ج للح

 A-7-6حAASHTOن ه حث  ج يفحثلأجغيكيفح لرغيح

G.I.=24 

  نيبحث  غإفحلر حههإليفحث ن  ه ح
 Swelling Potential ح

ح[57]ح Snethen 1980إرغيقفح
حج  ررحح

ح  نيبحث  غإفحج حنهليفحث ن هذيف
Hydraulic Conductivity  

حهليلفحث ن هذإفح[62] ح1969إرغيقفح غاثكمح إيك 

 المستخدمة لمتثبيت ( التركيب الكيميائي لمنورة2الجدول  )
 MgO H2OحSiO2حFe2O3حAL2O3حCaO CaCO3حCa(OH)2حث جك نه ح

 0.09 4.19 11.10 0.04 0.17 6.1 6.1 71.3حث نرإف

 
 6 5 4 3 2حن غ %

pH 12.16 12.38 12.54 12.56 12.56 

 

 

 

(1) 

(2) 

 

(3) 

 

 (   نتائج طريقة الأس الهيدروجيني 3الجدول)
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 (   منحني الرص القياسي لمتربة الطبيعية والمعاممة بنسب مختمفة من النورة .2الشكل)
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  ح (   العلاقة بين مقاومة الانضغاط غير المحصور ونسبة النورة. المضافة3الشكل)
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(   تأثير درجة حرارة الإنضاج عمى مقاومة الانضغاط غير المحصور لنماذج 4الشكل)
 معاممة بنسب مختمفة من النورة .
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(  العلاقة بين نسبة التغيير في مقاومة الانضغاط غير المحصور ودرجة حرارة الإنضاج لنسب 5الشكل)
  المضافةحنورةالحمختمفة من
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 (   تأثير درجة الحرارة عمى معامل النفاذية عند فترات إنضاج ونسب نورة مختمفة.6الشكل)
 
 
 
 

 (   تأثير درجة الحرارة عمى معامل النفاذية عند فترات إنضاج ونسب نورة مختمفة.6الشكل)
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CURING CONDITIONS INFLUENCE ON SOME 

ENGINEERING PROPERTIES OF LIME-TREATED 
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ABSTRACT 

This aim of the present work is to study the effect of varying curing conditions 

namely temperature that was studied within rang from 10
o
 to 60

o
degrees Celsius. Curing 

period between two to ninety days was also studied for the unconfined compressive 

strength (UCS) & hydraulic conductivity of lime treated clayey soil selected for Mosul 

city. The soil was treated with (2,4 and 6)% hydrated lime. Test Results showed that the 

UCS was increased with curing temperature increase especially at lower curing period. 

On the other hand, hydraulic conductivity of treated soil has increased with temperature 

compared with that of untreated soil but not with  constant trend. Finally, leaching of 

treated soil has led to a decline in hydraulic conductivity with time, while the rate of 

decreasing was found to be more with samples exposed to higher temperature effect.        
 

KEYWORDS : clayey soil, lime, curing condition ,Hydraulic conductivity 
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