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  (CKD)تأثير الحقن بمعلَّق غبار أػران الإدمنت 
 لتربة الرملية الداحلية اخصائص بعض على 

(3) ، د. م. توفيق فياض(2)، د. م. رامي العبده (1) م. فاتن السقر  

 ممخَّص
تُشكّؿ النفايات الصناعية مشكمة بيئية عالمية في وقتنا الحاضر، فتراكميا خطير عمى 

والتخمص الآمف بطمرىا مكمؼٌ ويحتاج لمساحات شاسعة، لذلؾ  البيئة والصحة العامة،
عمى الاستفادة مف ىذه النفايات في مختمؼ المجالات  مؤخراً  ركّزت الكثير مف الأبحاث

أحد ىذه النفايات، وىو  (Cement Kiln Dust)غبار أفراف الإسمنت إفَّ  .سيةاليند
استخدامو لتحسيف ترب التأسيس حلًا ويُعدّ  منتج جانبي لصناعة الإسمنت البورتلاندي،

  .المتزايدة سنوياً  وكميات لاستيلاؾ أمثلاً 
عمى  (CKD)غبار أفراف الإسمنت معمَّؽ تأثير الحقف ب دراسة عف ىذا البحث نقدـ في

تصميـ  تـي المنطقة الساحمية في سوريا، ص اليندسية لمتربة الرممية فصائبعض الخ
التربة  حقفتـ مف ثّـ و وتصنيع نموذج حقف مخبري يحاكي عممية الحقف في الموقع، 

ف مف نسب مئوية مف بمعمَّؽ مف الوزف  % (10,12 ,8 ,6 ,4 ,2)وىي  (CKD)مكوَّ
 ,6:1 ,4:1 ,2:1)وىي  (W:CKD) إسمنت( )ماء: غبارالجاؼ لمتربة، ونسب خمط 

قبؿ  الرمميةعمى التربة عة سَّ مو  دراسة مخبريةاجراء  ت ّـ، ولدراسة تأثير الحقف (10:1 ,8:1
  .( يوـ82( و)7مف أجؿ مدتي معالجة ) ،وبعد المعالجة بالحقف

ؽ غبار معمَّ الحقف بب المعالجة لمتربة كيةيالجيوتكنالخصائص ب كبيراً اً تحسّنالنتائج أظيرت 
النسبة  وانخفاض مدة المعالجة وازدياد %(CKD)نسبة ازدياد ى قد أدّ فالإسمنت، 

(W:CKD) مقاومة الضغط الحر: مف قيـ كؿ   لازدياد(qu)، ومعامؿ المرونة المماسي 
 النفاذيةمعامؿ  ضاانخف أدى إلى كما  (C)ومقاومة القص والتماسؾ ،(Et)الابتدائي

(K). أما زاوية الاحتكاؾ الداخمي)(  بازدياد كؿ  مف مدة  ازدادتلمتربة المعالجة فقد
  .(W:CKD)ونسبة  %(CKD)المعالجة ونسبة 
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Abstract 

Nowadays; Industrial wastes are global environmental problem, 

where their accumulation is dangerous to the environment and 

public health, while safe disposal by landfilling expensive and needs 

vast areas. Thus many researches have recently focused on the 

utilization of these wastes in various engineering fields. Cement kiln 

dust (CKD) is one of these wastes, a side product of the Portland 

cement manufacture, and its use to improve the foundation soil is an 

ideal solution for the consumption of its increasing quantities 

annually. In this research, we present a study on the effect of (CKD) 

grouts on some of the engineering properties of sandy soil in the 

coastal area of Syria. we designed and fabricated a laboratory 

grouting model that simulates grouting site process. The soil 

samples were grouted with a suspension consisting of percentages 

of cement kiln dust (2,4,6,8,10,12)% as a ratio of dry weight of the 

treated soil, and mixing ratios (Water:CKD) (W:C=2:1, 

4:1,6:1,8:1,10:1),  to study the effect of grouting, an extensive 

laboratory study was conducted on sandy soil before and after 

grouting treatment for (7&28) days curing. The results showed a 

very noticeable improvement in the investigated geotechnical 

properties of grouted sand. Where the increasing of (CKD) 

percentage and curing period as well as the decreasing in (W:CKD) 

ratio of grouting suspension; led to increase the values of 

unconfined compressive strength (qu), initial tangent young’s 

modulus (Et), shear strength and cohesion )(C , also led to decrease 
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the permeability of grouted sand. While the values of internal 

friction angle )(  increase when the percentage of (CKD), curing 

period, and (W:CKD) ratio increase.  

Key words: Permeation Grouting, Sandy Soils, Cement Kiln Dust 

(CKD), Unconfined Compressive Strength, young’s modulus, Shear 

Parameters, permeability. 
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 مقدّمة -1
الترب ضعيفة  وتحسيف الأفضؿ لمعالجة الطرؽتتركز الدراسات الحديثة عمى إيجاد 

كونيا تتميز بجودة النتائج  ،وتُعدُّ تقنية الحقف مف أىـ طرؽ تحسيف التربة، التحمؿ
أصبحت واسعة الاستخداـ في مختمؼ فروع  وقد سيولة الإنجاز،والاقتصادية وسرعة و 

قبؿ إنشاء  الضعيفةوتكتيـ ترب التأسيس تقوية  :لأغراض مختمفة مثؿو  ليندسة المدنيةا
المنشآت  وانييار وذلؾ لتفادي ىبوط يمة المتداعيةالقد الأبنية أساساتتقوية  ،المنشآت
لتسيّؿ، معالجة التربة قبؿ وأثناء تنفيذ ا قابمية مف الحدّ ، تحسيف استقرار المنحدرات، القائمة

تأميف  السدود،تحت ناء ستائر كتيمة ب أرضية،تحت الالتكيفات مؿء المنشآت المطمورة، 
عندما يكوف مف كما أنيا مفيدة جداً  ،كتامة الآبار والأنفاؽ وجوانب أحواض التأسيس

مف خلاؿ حفر أف تنُفَّذ يمكف كونيا ، [12,14] صعب الوصوؿ لمتربة المراد تحسينياال
تحت الأرضية  في البلاطاتأو  قبؿ إنشاء المنشآت في التربة(ثقوب إلى العمؽ المطموب 

 إلى العمؽ المحفور ومف ثـ تُمد أنابيب الحقف )في المناطؽ السكنية المنشآت القائمة
 . [24]إلى التربة المراد معالجتيا  الحقف مادة وتُضخ
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تحت ضخ مواد الحقف بشكؿ سوائؿ مختمفة المزوجة  بأنو عممية الحقف بشكؿ عاـيُعرَّؼ 
إلى شقوؽ الصخور، أو إلى داخؿ فراغات  بواسطة أنابيب صغيرة القطر الضغطتأثير 

  .[2,6]، فتتحسف خصائص الوسط المحقوف ةالترب تمؾ لتربة عف طريؽ إجراء فتحات فيا
نوع التربة ىو العامؿ الأىـ في اختيار نمط حيث يُعتبر ، أنماطعدة في  الحقف صنّؼيُ 

 يفلتحس عموماً  Permeation Grouting))الحقن التغمغمي  فمثلًا يُستعمؿ ف.الحق
مادة الحقف بشكؿ سائؿ إلى تربة ضخ بيتـ و ، ةترب الحبيبيلم اليندسية خصائصال

فراغاتيا ثـ تتصمب مشكّمةً مادة تربط بيف  وتملأ فتتدفّؽ التأسيس تحت تأثير الضغط،
 الطبيعيةبدوف تغيير بنيتيا حبيبات التربة، فتتحسف خصائص التربة المعالجة بالحقف 

 .النمط المتبع في هذا البحث وىو [2,10]
ومدى  ومادة الحقف : نوع التربة، نمط الحقفأىمياالحقف بعدة عوامؿ  فعاليةجودة و  تتأثر

 المعالجة، مدةلنوع الوسط المحقوف، نسبة المادة المحقونة، نسبة الخمط،  مامناسبتي
، عدد فتحات الحقف، تباعد فتحات الحقف، عمؽ الاختيار الصحيح لػتجييزات الحقف

في  تقنية الحقففعالية السابقة  تناولت العديد مف الدراسات .[2,9]الحقف الحقف، ضغط 
)الكمس،  المثبتات التقميديةباستخداـ  قدرة تحمؿ وسموؾ أنواع مختمفة مف الترب تحسيف

، وركّز الكيماوية، وغيرىا(الإسمنت، الإسمنت مع بعض الإضافات الكيميائية، المحاليؿ 
عمى  راسة تأثير الحقف بالإسمنتدعمى  [9,10,15,22,23,25,27] بعض تمؾ الأبحاث

 قدرة التحمؿ و تزدادأن، وخمصت تمؾ الأبحاث إلى الحبيبيةلترب خصائص وقدرة تحمؿ ا
 . ةفترة المعالجو الاسمنت  بازدياد نسبة المحقونة بالإسمنت متربوتنخفض النفاذية ل

 وتحديداً كاف ،مواد تقميديةاستخداـ درست تأثير الحقف ب السابقةالدراسات  معظـإنّ 
في  الواقع عمى أرضأو  السابقة في الدراساتسواءً ر استخداماً مادة الحقف الأكث الإسمنت
  .الحقؿ

بعض كما أفّ  ،مف جية اقتصادياً  مكمؼ عموماً  تقميديةالمواد الإسمنت أو الـ ااستخد لكفَّ 
 ذلؾ ستوجباوقد  ،مف جية أخرى الكيميائية سامة وخطيرة عمى الطبيعة مواد الحقف

 التي تمقى اىتماـلصناعية النفايات اك .صديقة لمبيئةاقتصادية و مواد حقف بديمة  إيجاد
غبار أفران  ومف ىذه النفايات، في الاستخدامات اليندسيةعالمي للاستفادة منيا كبير و 
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 ويُشكؿ تراكموسمنت البورتلاندي الإإنتاج وىو عبارة عف مُنتَج ثانوي يرافؽ  الإسمنت
الاستفادة مف كمياتو الكبيرة لذلؾ يتـ التركيز مؤخراً عمى ، [1,21]خطراً بيئياً وصحياً 

 تختمؼ .اليندسة المدنية ومنيا اليندسة الجيوتكنيكيةاختصاصات في مختمؼ والمتزايدة 
المواد : عدة عوامؿتبعاً لالكيميائية والفيزيائية والميكانيكية  غبار أفراف الإسمنت خصائص

نوع الوقود ، تجميع الغبار أنظمة الفرف، الخاـ المستخدمة في تصنيع الإسمنت، نمط عمؿ
البورتلاندي العادي بالتركيب الكيميائي وبالوظائؼ  لإسمنتل تقريباً  وىو مشابو .المستخدـ
صالحاً للاستعماؿ لعدة تطبيقات منيا استخدامو في  (CKD) مما يجعؿ الميكانيكية

ىتمت االتي  [3,16,20] الأبحاث أُجريت العديد مفوقد ، [1,13,21] تحسيف التربة
خمصت تمؾ الأبحاث و بدراسة استخداـ غبار أفراف الإسمنت في معالجة التربة الرممية، 

لتمؾ  خصائص الفيزيائية والميكانيكيةالحسف يُ  ،المدروسة تربلم (CKD)إضافة أفّ إلى 
 تزداد المدروسة أف قدرة تحمؿ التربو  ،بشكؿ كبير ويحقؽ فوائد بيئية واقتصاديةالترب 
ولكف جميع الأبحاث المذكورة استخدمت  ،المعالجة مدة ازديادوب(CKD) نسبة  بازدياد

                                 .كمادة مثبتة (CKD)تأثير  لدراسةتقنية الخمط 

 في ىذا البحث قمنا ،الانتشار الواسع لمترب الرممية في المنطقة الساحميةمما تقدـ وبسبب 
غبار أفراف الإسمنت  بمعمؽ ((Permeation Groutingف التغمغمي بدراسة تأثير الحق

   .اليندسية لمترب الرممية في المنطقة الساحمية خواصالعمى بعض 

 البحث أهمية -2

خصائص  لتحسيف ((Permeation Grouting التغمغمي الحقف تقنيةاستخداـ  -
 الكمفة العالية الطرؽ التقميدية ذات  مف استخداـبدلاً  ،الرممية التأسيس ترب
ة المخمخم يةرممترب العند التأسيس عمى ال عادةً  المستخدمة الأساسات العميقةك

  .في المناطؽ الساحمية
الاستفادة مف مادة و ، التقميدية المكمفة التربة عف استخداـ مواد تحسيف الاستغناء -

لمخمفات  الكبيرةالكميات  التخمص مفذلؾ يتـ وب ، (CKD)غبار أفراف الإسمنت
وعمى  والصحة العامة البيئة تشكؿ عبء عمىالتي و ، معامؿ الإسمنت في سوريا
   .صناعة الإسمنت المحمية
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 البحث فأهدا -3
في معمَّؽ الحقف، وتأثير  (W/CKD) ونسبة %(CKD) نسبة تغيير كؿ  مفدراسة تأثير 
  :مدة المعالجة

 .الرممية المدروسة ةتربمقاومة الضغط الحر ومعامؿ المرونة لمعمى  -1
),(وبارامترات القص مقاومة القص عمى -1 C الرممية المدروسة ةتربلم. 
 . الرممية المدروسة ةتربنفاذية ال عمى -2

 مواد وطرق البحث -4
 اعتمد البحث المنيج التجريبي في الدراسة وذلؾ وفؽ المراحؿ التالية:

قت عمى تحديد خواص التربة الرممية المستخدمة مف خلاؿ التجارب المخبرية التي طُبّ  -1
 .عينات التربة الرممية الطبيعية قبؿ المعالجة بالحقف

الإسمنت المستخدـ مف خلاؿ التجارب المخبرية التي تحديد خواص غبار أفراف  -2
 استخدامو في الحقف.قت عميو قبؿ طُبّ 

إجراء عممية الحقف مف أجؿ نسب غبار الإسمنت المدروسة وجميع نسب  -3
(W:CKD). 

بعد انتياء كؿ  ، القص المباشر، النفاذية(الحرالضغط ) اتلاختبار تحضير العينات  -4
 عممية حقف.

عمى عينات التربة الرممية ، القص المباشر، النفاذية( الحر)الضغط إجراء تجارب  -5
( 82و 7)المعالجة  مدتيؽ غبار أفراف الإسمنت بعد انقضاء بمعمّ  المعالجة بالحقف

 .يوـ
 البحث وادم. 4-1

  :مف شاطئ بمدة  تـ إحضار كميات الرمؿ اللازمة ليذا البحث،التربة الرممية
 11مسافة  الجنوب الشرقي مف مدينة اللاذقية وتبعدصنوبر جبمة التي تقع في 

وتـ إجراء التجارب المخبرية لتحديد مواصفات التربة  كـ عف مركز المدينة.
يبيف . ASTM [4]حيث أُجريت جميع التجارب وفؽ مواصفات  الطبيعية
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ويبيف الشكؿ ، كانيكية لمتربة الرممية الطبيعية( الخواص الفيزيائية والمي1الجدوؿ )
 ( منحني التدرج الحبي ليذه التربة.1)
 :استخداـ غبار أفراف الإسمنت  تـ غبار أفران الإسمنت(CKD)  َفيج المنت 

خصائصو التجارب المخبرية اللازمة لتحديد  وأُجريت، معمؿ إسمنت طرطوس
تحميؿ كيميائي وتحميؿ حبي لعينات منو في الفيزيائية والميكانيكية بالإضافة إلى 

بعض الخصائص  (2) يبيف الجدوؿالموجود بمعمؿ إسمنت طرطوس. المخبر 
 نتائج التحميؿ (3)يبيف الجدوؿ و  ،الفيزيائية والميكانيكية لغبار الإسمنت

الإسمنت المستخدـ منحني التدرج الحبي لغبار  (1)يبيف الشكؿ  كماالكيميائي، 
( فيبيف المناخؿ المستخدمة لإجراء تجربة التحميؿ 8أما الشكؿ ) في الدراسة.

 الحبي لغبار الإسمنت والموجودة في معمؿ إسمنت طرطوس.
 متربة الرممية الطبيعية المدروسة: الخواص الفيزيائية والميكانيكية ل(1)الجدول 

 القيمة المواصفات
 2.6 )%(الرطوبة 

 2.73 (GS)الوزف النوعي 

)/(الوزف الحجمي الكمي  3mkNt 15.73 

)/(الوزف الحجمي الجاؼ  3mkNd 15.33 

)/(الوزف الحجمي الجاؼ الأعظمي  3

max mkNd 16.7 

)/(الوزف الحجمي الجاؼ الأصغري  3

min mkNd 14.5 

 ID 41.67عامؿ الكثافة النسبية 

  38.69الداخميزاوية الاحتكاؾ 

K (cm/sec) 1.33*10معامؿ النفاذية 
-3 

 97.9  )%(المكافئ الرممي 

 4.44 (n)المسامية 

 CU 1.72معامؿ التجانس 

 CZ 4.82معامؿ الانحناء 

 4 )%( 244نسبة المار مف المنخؿ 
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 (sp) تربة رممية سيئة التدرج الحبي (USCS)تصنيؼ التربة بحسب 
 يكانيكية لغبار الإسمنت المستخدم: بعض الخصائص الفيزيائية والم(2)الجدول 

 القيمة المواصفات
 3.1 (GS)الوزف النوعي 

)/(معامؿ النعومة "معامؿ بميف" 2 grcm 3334 

 196 زمف بداية التجمد )دقيقة(

 287 زمف نياية التجمد )دقيقة(

)/(يوـ 7مقاومة الضغط عند  2mmN 34 

)/(يوـ 28مقاومة الضغط عند  2mmN 41 

 14.142 )%(مكروف  24نسبة المار مف المنخؿ 

 
 

 ئي لغبار أفران الإسمنت المستخدم: التحميل الكيميا(3)الجدول 
L.O.I K2O Na2O SO3 MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2 CaO المركب 
 الوزن)%( 61.88 21.25 4.6 4.1 2.71 3.45 4.61 4.18 1.43
 بالحرؽ. دالفاق L.O.I (Loss On Ignition)حيث: 
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 منحني التدرج الحبي لممواد المستخدمة في البحث :(1الشكل )

 
 دمة لمتحميل الحبي لغبار الإسمنتالمناخل المستخ :(2الشكل )

 الأجهزة والأدوات المستخدمة. 4-2

   ار الإس    ال     م  ال م  ال     م
ن  ة 
 ال ار%

الق   
(mm) 

ن  ة  
 ال ار%

الق   
(mm) 

100 2  99.81 0.09 

99.44 0.85  95.85 0.063 

84.19 0.425  84.80 0.045 

51.83 0.25  63.60 0.032 

1.66 0.15  22.11 0.025 

0 0.075  10.14 0.02 

   ار الإس    ال     م  ال م  ال     م 
ن  ة 
 ال ار%

الق   
(mm) 

ن  ة  
 ال ار%

الق   
(mm) 

100 2  99.81 0.09 

99.44 0.85  95.85 0.063 

84.19 0.425  84.80 0.045 

51.83 0.25  63.60 0.032 

1.66 0.15  22.11 0.025 

0 0.075  10.14 0.02 
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نيع نموذج حقف ميـ وتصقمنا بتص [10,27]عمى الدراسات المرجعية  الاطلاعبعد 
عممية جعؿ والتي ت جودة وسيولة عممية الحقف التي تؤمّفالتعديلات إجراء  مع مخبري

، ويتألؼ مف المعدات الموقع المخبر أقرب ما تكوف لعممية الحقف في الحقف في
 :(1والمبينة بالشكؿ ) والتجييزات التالية

الفيبر  ةلوضع التربة الرممية فيو، تـ تصنيعو مف ماد قابؿ لمفؾ والتركيب حوض -1
 .(30cm x 30cm x 38cm) الداخمية أبعاده والحديد، الشفاؼ القاسي

ولو فتحة لإدخاؿ الماء وغبار خمط أسطواني الشكؿ مصنوع مف الحديد  وعاء -2
لخروج  (2)لإدخاؿ اليواء المضغوط، وصماـ  (1)أفراف الإسمنت، ولو صماـ 

د ب ؽ منو، ويتصؿ ضغط الحقف عند خروج المعمَّ  قياسلمؤشر معمَّؽ الحقف، ومزوَّ
يتـ في  خارجي، بمحرؾ كيربائيوبداخمو خلاط يتصؿ بخراطيـ الحقف الأربعة، 

 .الحقف وطيمة فترة الحقفعممية قبؿ  ؽ الحقف آلياً ىذا الوعاء خمط معمَّ 
 الحقف. أنابيبو خراطيـ الحقف الواصمة بيف وعاء الخمط  -3
 أنابيب الحقف وىي مسدودة مف الأسفؿ ومصنوعة مف مادة بولي بروبيميف -4

 يوجد عمى سطح كؿ أنبوب ،20mm))كؿ أنبوب  قطر، (PPR)الخضراء 

  .(4)مبينة في الشكؿ  (3mm)  كؿ ثقب بقطر؛ ثقب (64)
  ضاغط ىواء مزوّد بمنظـ لمضغط. -5
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 في الدراسة المستخدمنموذج الحقن المخبري  :(3الشكل )

                
 والمسدودة من الأسفل بةأنابيب الحقن المثقّ (: 4الشكل )

 تنفيذ عممية الحقن في المخبر. 4-3
وفؽ الخطوات  غبار أفراف الإسمنت ؽبمعمَّ  التربة حقفتـ  ،لتحضير العينات المحقونة 

وضع ، مف ثـ تـ المعدني بالزيت دىنو تـالتأكد مف جفاؼ الحوض تماماً  بعد :التالية
مف قاع الحوض عمى مسامير مثبتة بقاعدة الحوض  (5cm)أنابيب الحقف عمى ارتفاع 

تمت المحافظة عمى شاقولية وتباعد الأنابيب و المعدنية ميمتيا تحديد مكاف كؿ أنبوب، 
 معدني عموي يُوضع عند أعمى الحوض. مُحدد بواسطة 

 

 
 ن

  اغ  ال وا +
 من م ال   

2صمام   

 

1صمام   

 حوض التربة المعالجة

  الحقن ا ربعةخرا يم

محر  
  ربائي 
متص  
بخ   
داخ  

  الوعا 

 فتحة لإدخا  الما  وغبار الإسمنت

م  ر لقيا      الحقن عند 

 خرو  المعل  من وعا  الخل 

 وعا  لخل  معل  الحقن

 

ا ربعةلحقن اأنابي    
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( 24)درجة مئوية لمدة  (145)في فرف درجة حرارتو  المجففة مؿء الحوض بالتربة تـ

وبذلؾ  ارتفاع ثابت عند أعمى الحوض، وُضع عمىسكبيا مف خلاؿ قمع ساعة، وذلؾ ب
ؽ تحضير معمَّ تعبئة الحوض بالتربة بدوف أي إزاحة للأنابيب الأربعة. بعد ذلؾ تـ  تمت

 ,8 ,6 ,4 ,2)ر أفراف الإسمنت الحقف في وعاء الخمط بأخذ كمية محددة مسبقاً مف غبا

مف الوزف الجاؼ لمتربة المعالجة مع ما يناسبيا مف الماء بحسب نسبة الخمط  %(10,12
ـ إدخاليـ عبر الفتحة وت {W:CKD= (2:1, 4:1, 6:1, 8:1, 10:1)}المدروسة 

تـ تشغيؿ المحرؾ المتصؿ  ،كاـوبعد إغلاؽ الفتحة بإحالخاصة بإدخاؿ مواد معمؽ الحقف 
لتفادي انفصاؿ ذرات الغبار  المزج خلاؿ عممية الحقف واستمر خلاط داخؿ وعاء الخمطب

 ضخ اليواءو  (1)بعد ذلؾ بدأت عممية الحقف بفتح الصماـ  ،ؽعف الماء في المعمَّ 
 ،(2)تح الصماـ فُ ثـ ومف ، bar (2-1.5)إلى وعاء الخمط تحت ضغط ثابت  وطالمضغ

داخؿ خراطيـ الحقف الأربعة ومنيا لأنابيب الحقف، ومف خلاؿ ثقوب فضُخَّ المعمَّؽ إلى 
  .التربة فراغاتضمف  ينتشرلىذه الأنابيب إلى التربة، 

 ةالمخبرية المدروسالتجارب . 4-4
 تجارب الضغط الحر. 4-4-1

 تقييـ جودة تحسيف الترب المعالجةتُعتبر تجربة الضغط الحر مف أىـ التجارب المخبرية ل
لتقييـ كمية المادة المستعممة لتثبيت التربة، وذلؾ كونيا تجربة بسيطة وموثوقة إضافةً و 

 %(CKD)نسب  تأثيردراسة في ىذا البحث تمت . [5,9,17]لسيولة وسرعة إجرائيا 
ة المعالجة متربمقاومة الضغط الحر ل المعالجة عمى وتأثير مدة (W:CKD)ونسب 
بعد انتياء كؿ عممية حقف مباشرةً  الحرالضغط  لاختبار تحضير العيناتتـ إذ بالحقف، 

قابمة ، ، وذلؾ باستخداـ قوالب بلاستيكية أسطوانية الشكؿمف أجؿ جميع النسب المدروسة
 (D=5cm)الداخمي ىاقطر و   (H/D=2) نسبة ارتفاعيا إلى قطرىا لمفؾ والتركيب،

تـ ربط كؿ قالب بمربطيف  حيث(، 5مبينة في الشكؿ )  (H=10cm)عيارتفاوا
مف أجؿ سيولة  ىنت القوالب البلاستيكية مف الداخؿ بالزيت المعدنيبلاستيكييف ومف ثـ دُ 

أُبقيت و  ،مباشرةً  أُخرجتو  في التربة المحقونةغُرزت ، ومف ثـ إخراج العينة مف القالب
، (28,7) الػعينات لممعالجة القالب المحددة، تـ فؾ  المعالجة فترة بعد انقضاءو  يوـ
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 كما ىو مبيف في العينة سميمة ؛ وتـ بسيولة إخراجالبلاستيكي بقص المرابط البلاستيكية
 (.6) الشكؿ

                

             
من القالب البلاستيكي القابل العينات إخراج : (6) لشكلا             القالب البلاستيكي المستخدم: (5) الشكل
     لمفك
 ASTM) وفؽ المواصفة، المحضّرةعمى العينات تـ إجراء تجارب الضغط الحر  

D4219) لموجود في مخبر ميكانيؾ التربة ا (7الجياز المبيف بالشكؿ ) وباستخداـ
مف  مف أجؿ مدتي معالجة لكؿ نسبة الحرالضغط تكرار تجربة تـ ، حيث بجامعة تشريف

 (1mm/min) ثابتة مقدارىا بسرعة محورية ةشاقولي قوة وذلؾ بتطبيؽ، النسب المدروسة

وبواسطة ىذه التجارب  ،والتشوه الشاقولي ةالشاقولي الحمولة تسجيؿتـ و  حتى انييار العينة
، كما تـ مف أجؿ كؿ نسبة، ومعاملات المرونة الحرتـ الحصوؿ عمى مقاومة الضغط 

 لكؿ نسبة.  النسبي(التشوه  -الإجياد )رسـ ودراسة مخططات 
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 الحر: الجهاز المستخدم لإجراء تجربة الضغط (7) لشكلا 

 تجارب القص المباشر. 4-4-2
عند تصميـ  الواجب دراستيا تُعد مقاومة التربة لمقص مف أىـ الخصائص الميكانيكية

تجربة القص المباشر المستوي مف أىـ الطرؽ المخبرية  كما تُعدّ . [26]أساسات المنشآت
 عينات بتحضيرلدراسة مقاومة التربة لمقص، لذلؾ قمنا بعد انتياء كؿ عممية حقف مباشرةً 

، وذلؾ باستخداـ حمقات بلاستيكية دائرية المقطع ليا نفس قطر وارتفاع حمقة القص
الحمقات دىف تـ وقد  .(8)الشكؿ  ؛(D=6.25cm) (H=2cm) القص المعدنية النظامية

 في عينة التربة المحقونة غرزىا ت ّـ ث ّـمف و  مف الداخؿ بالزيت المعدني البلاستيكية
 مف أجؿ كؿ نسبة مدروسةعينات  (6)حيث تـ أخذ ، (9)الشكؿ كما يبيف  وأُخرجت

  .يوـ (28,7)لمدة وأُبقيت لممعالجة 
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العينات بعض : (9)لشكلا       المستخدمةالبلاستيكية حمقة ال: (8)الشكل
 الغرز في التربة المحقونة عمميةالمحضرة فور 

مقاومة وبارامترات  عمى ،المعالجة ومدة(W:CKD) و %(CKD)نسب  تأثيرلدراسة 
قمنا بإجراء تجارب القص المباشر عمى عينات التربة الرممية قبؿ وبعد ، ةمتربالقص ل

 فترة بعد انقضاء في عمبة القصإذ قمنا بإنزاؿ العينات المحضرة ، المعالجة بالحقف
. تّـ تنفيذ تجارب (10الشكؿ ) كما ىو مبيّف في لتجربةامف أجؿ إجراء  المحددة المعالجة

تخداـ جياز القصّ المباشر المستوي وباس (ASTM D3080)القص وفؽ المواصفة 
 . (11المبيف في الشكؿ ) الموجود في مخبر ميكانيؾ التربة بجامعة تشريف

 
 

                      

H=2 Cm 

D=6.25 Cm 
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جهاز القص المباشر (: 11الشكل )             تحضير عينة التربة المعالجة لتجربة القص(: 11الشكل )
 المستخدم

ى ثلاث عينات مف أجؿ كؿ عمقمنا بتكرار تجربة القص ، المعالجة فترة بعد انقضاء
kN/m (300-200-100)مختمفة ناظمية ، وذلؾ بتطبيؽ إجيادات نسبة

عمى التوالي  2
مف أجؿ  (5mm/min) بسرعة ثابتة مقدارىاإجياد أفقي متزايد حتى الانييار وبتطبيؽ 

  كؿ إجياد ناظمي.
 تجارب النفاذية. 4-4-3

اختبار ب ؛(13( و)12ف )يالشكم ىو مبيف فيكما  اختبُرت بدايةً نفاذية التربة الطبيعية
وجدنا أف معامؿ فلثلاث عينات واعتُمدت القيمة الوسطية لمتجارب الثلاث، معامؿ النفاذية 

10*1.33) نفاذية التربة الطبيعية
-3

 cm/sec)  ًأُجريت ، لذلؾ وبالتالي نفاذيتيا عالية جدا
 وتأثير مدة (W:CKD) ونسب %(CKD)نسب ب الحقف تأثير لدراسة النفاذية تجارب

 وقد اختبرت نفاذية التربة الطبيعية .المحقونة ة الرمميةالترب عينات المعالجة عمى نفاذية
توليد اليواء  فيو يتـ الذي العينات المحقونة باستخداـ جياز النفاذية بضاغط ثابتنفاذية و 

المضغوط بواسطة ضاغط ىواء موصوؿ بخزاف ممموء بالماء حيث يحوؿ ضغط اليواء 
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إلى ضغط ماء مع إمكانية ضبط الضغط أثناء الاختبار. في ىذا البحث تـ استخداـ 
 (12.3cm)ارتفاع ذات  نفاذيةال، وتـ استخداـ قوالب لاختبار (bar (0.5ضغط ثابت 

 (cm 10.5)ارتفاع العينة المحقونة و ، (11يف في الشكؿ)مبوىو  (11cm)داخمي وقطر 
بعد انتياء  لاختبار النفاذية تحضير العيناتتـ ، (15الشكؿ) مبينة في (11cm)وقطرىا 

قوالب النفاذية  بغرز، النسب المدروسة كؿ نسبة مفكؿ عممية حقف مباشرةً مف أجؿ 
خراجيا مباشرةً كما ىو مبيف في في التربة المحقونةالمذكورة  أُبقيت و ، (14الشكؿ ) وا 

القوالب  وُضعت، المحددة المعالجة فترة بعد انقضاءو ، يوـ (28,7)الػعينات لممعالجة 
 مف أجؿ إجراء تجربة النفاذية. العينات عمى جياز قياس النفاذيةوبداخميا 

                                    

 
اختبار نفاذية التربة (: 13الشكل )           لاختبار النفاذيةالطبيعية  تحضير عينة التربة(: 12الشكل )
  الطبيعية

         

     

       

 خ ان الما 



 لتربة الرملية الساحليةاخصائص بعض على  (CKD)تأثير الحقن بمعلَّق غبار أفران الإسمنت 

919 
 

                                      

 
لنفاذية بعد عممية الغرز عينات ا(: 15)                           أبعاد القالب المستخدم(: 14الشكل )      

 مباشرة  
 النتائج ومناقشتها -5

 الحرنتائج تجارب الضغط . 5-1
التربة  عند الانييار والمنجزة عمى عينات الحرتجارب الضغط  نتائجفيما يمي  نعرض

مف الوزف الجاؼ لمتربة  % (10,12 ,8 ,6 ,4 ,2)غبار الإسمنت المحقونة بنسب 
، وذلؾ  {W:CKD= (2:1, 4:1, 6:1, 8:1, 10:1)} المدروسة المعالجة ونسب الخمط
. (28و  7)مف أجؿ مدتي معالجة    يوـ

مقاومة الضغط عمى  ق الحقنفي معمَّ   (W:CKD)نسبة رتأثير تغيّ  .5-1-1
 المدروسة ومدتي  المعالجة %(CKD)من أجل نسب   (qu)الحر

وذلؾ  (W/CKD) ر نسببتغيّ المكتسبة، الحر مقاومة الضغط  رتغيّ ( 11يبيف الشكؿ )
.  (28،7) مف أجؿ مدتي المعالجةو المدروسة  %(CKD)نسب جميع مف أجؿ   يوـ

 

                                    

ع  ات ال فاذ ة  ع  ع م ة ال ق  والغ ز م اش ة  . (: 9                           ال    )أ عاد القال  ال     م.(: 9       ال    )

12.3 Cm 

11 Cm 1.8 Cm 

 

                                    

ع  ات ال فاذ ة  ع  ع م ة ال ق  والغ ز م اش ة  . (: 9                           ال    )أ عاد القال  ال     م.(: 9       ال    )

12.3 Cm 

11 Cm 1.8 Cm 
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 ومدتيالمدروسة  %(CKD)أجل نسب  نم (W/CKD)نسبة  بازدياد الحرمقاومة الضغط  رتغيّ . (16)الشكل 

 معالجة
 نييارا هعند تـالأعظمي الذي  وىي الإجياد المحوريالحر  الضغط مقاومة (qu)حيث 
 .العينة

 :أنو (16)الشكؿ  نلاحظ مف 
بازدياد مدة المعالجة مف أجؿ لمعينات المعالجة   (qu)الحر الضغط تزداد مقاومة -

غبار أفراف الإسمنت يشبو سبب ذلؾ أف ، و جميع نسب غبار الإسمنت المدروسة
ؿ عممية التفاع ماـيحتاج إلى فترة زمنية لإتأنو ، أي مع الماء فاعموالإسمنت في ت

 .[18,19] المقاومةوبالتالي اكتساب 
ىي معينة  (W:CKD)نسبة مف نسب غبار الإسمنت المدروسة؛ ىناؾ نسبة لكؿ  -

كمية تكوف  فعند ىذه النسبة الأفضؿ، حقف بقواموالنسبة الأفضؿ التي تؤدي لمعمَّؽ 
، وكافية لإخراج اليواء مف فراغات التربة ،الماء في المعمؽ كافية لعممية التفاعؿ

 .ةأعظمي (qu) وينتج عنيا
كميتو و  ؽ يكوف لزجاً عف النسبة الأفضؿ فإف المعمَّ  (W:CKD)أما عندما تقؿ نسبة  -

ؽ تمنعو معمَّ مالمزوجة العالية ل كما أفّ غير كافية لإخراج اليواء مف فراغات التربة، 
الضغط الحر مقاومة انخفاض ، وبالتالي الرممية التربة حبيبات مف التغمغؿ جيداً بيف

(qu)، [2,17,22,25]ةؽ مع دراسات سابقوىذا يتف.  
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الضغط قيمة مقاومة فإف  ،عف النسبة الأفضؿ (W:CKD) وعند ازدياد نسبة -
 :وويُعزى ذلؾ إلى أنتنخفض   (qu)الحر
ويخؼ تركيز المادة الفعالة الرابطة بسبب ازدياد كمية ؽ مائعاً ورخواً يصبح المعمَّ  .1

مما يؤدي  ؛[9,22] وىذا أيضاً ما لاحظتو دراسات سابقةؽ، الماء في المعمَّ 
الضغط فيقؿ الالتصاؽ وبالتالي تقؿ مقاومة  لروابط ضعيفة بيف جزيئات الرمؿ

  بيف جزيئات الرمؿ بازدياد النسبة اللاصقة تنقصروابط الشدة لأف ،  (qu)الحر
(W:CKD)وتزداد بنقصاف النسبة (W:CKD)  مع وتبدو ىذه النتيجة متوافقة

 . [7,8,17] سابقة أبحاث
النزؼ نتيجةً لازدياد  (W:CKD)نسبة البازدياد  (qu)تنخفض قيمة  .8

(Bleeding)  مع كمية الماء الزائدة، وتزداد حدة النزؼ خروج ذرات الغبار وىو
(Bleeding)  بازدياد النسبة(W:CKD)سابقة درست  ، وذلؾ يتوافؽ مع دراسة

 .[23]الحقف بالٍإسمنت 
 ة مف نسبنسبكؿ مف أجؿ الحر مة الضغط قيـ مقاو ( 17والشكؿ ) (4)يبيف الجدوؿ 

وذلؾ مف أجؿ مدة  لياالمقابمة  فضؿالأ (W:CKD)ة نسبو  المدروسة سمنتالإ غبار
.82معالجة )  ( يوـ
 (W:CKD)ونسبة  %(CKD)من أجل كل نسبة من نسب  (qu)قيمة مقاومة الضغط الحر  (4)الجدول 

 يوم (28)الأفضل المقابمة لها عند مدة المعالجة 
12% 11% 8% 6% 4% 2% CKD% 

2:1 2:1 4:1 6:1 8:1 10:1 W:CKD 

984.72 666.84 369.84 222.62 119.21 67.75 qu (kPa) 

14.53 9.84 5.46 3.29 1.76  qu(i%)/qu(2%) 
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 نسبة من أجل  %(CKD)نسب  ازديادمع  (qu)الضغط الحر  مقاومة ازدياد. (17)الشكل 

(W:CKD)يوم(28)  معالجة ومدة المقابمة لكل نسبة غبار إسمنت الأفضل 
 الحر في مقاومة الضغط جداً  كبير ازدياد( 17الشكؿ )( و 1الجدوؿ ) نلاحظ مف

بب ازدياد المادة الفعالة ، وذلؾ بسالإسمنت أفراف خصوصاً عند النسب العالية لغبار
 التربة مع بعضيا. تربط جزيئاتالرابطة التي 

 الحر عمى مقاومة الضغط ق الحقنمعمَّ  في  %(CKD)نسبة رتأثير تغيّ  .5-1-2 
(qu)  من أجل نسب(W:CKD)  المعالجة ومدتيالمدروسة     

نسبة بازدياد بازدياد مدة المعالجة و تزداد مقاومة الضغط الحر وجدنا بنتيجة التجارب أنو 
(CKD)%  نسب الخمط المدروسةالحقف مف أجؿ جميع  معمؽفي{W:CKD= (2:1, 

4:1, 6:1, 8:1, 10:1)}  

مف أجؿ  %(CKD)نسبة  بازدياد (qu)الضغط الحر  مقاومة ازديادويبيف الشكؿ التالي 
ومف أجؿ مدتي  ،((W/CKD=10 والأعمى (W/CKD=2)الأدنى  تي الخمطنسب

   المعالجة.
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  %(CKD)نسبة  بازدياد (qu) الحرمقاومة الضغط  ازدياد. (18)الشكل

 :أنو نلاحظ (18)مف الشكؿ      
 أفّ واضح خلاؿ الأياـ السبعة الأولى، كما نلاحظ تزداد مقاومة الضغط الحر بشكؿ  -

العالية مقارنةً بنسب  %(CKD)تأثير مدة المعالجة أكثر أىمية عند نسب 
(CKD)%  المعالجة مدةالرابطة يكوف تأثير المنخفضة، وىذا منطقي فبازدياد المادة 

 .[18,19]بشكؿ أكبرمفيداً 
، وازدادت المقاومة (qu)كتسبت التربة الرممية المعالجة مقاومة عمى الضغط الحرا -

ويُعزى ذلؾ  ،الحقف في معمؽ %(CKD)نسبة كبير بازدياد  بشكؿ (qu) المكتسبة
 وتحديداً  الكيميائية، و، الناتجة عف مكوناتالإسمنت لغبارلاصقية الخصائص التإلى 

متفاعؿ بيف ل نتيجةً ف ،(1في الجدوؿ ) رأيناكما  (SiO2)و (CaO)مف النسبة العالية 
(CaO) و(SiO2)  والتي  الكالسيوـسيميكات والماء تتكوف مادة رابطة وىي ىيدرات

يبات الرمؿ حب ربطالفراغات و مؿء تقوـ ب وهي (C- S- H) اختصاراً يُرمز ليا 
المادة  كمية تزداد ،ؽ الحقففي معمَّ  %(CKD)نسبة ازدياد فب .بعضالعضيا بب

وىذا  .الحرصلابة ومقاومة عالية لمضغط  فتصبح العينة ذات ،(C- S- H) الرّابطة
المادة ىي أف ىذه  حيثالإسمنت، و مغبار الخصائص التلاصقية لتشابو  يدؿ عمى

   .[20,19]المسؤولة عف القوة والصلابة في خمطات الإسمنت 
 ة المعالجةلمتربة الرممي تشوه( –منحنيات )الإجهاد. 5-1-3

 

  

W/CKD=2 W/CKD=10 

a b 
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الشاقولية بشكؿ والتشوىات  الشاقولية حمولاتالتسجيؿ  الحريتـ خلاؿ تجربة الضغط  
، ( ɛ)%والتشوىات النسبية  ( العلاقة بيف الإجيادات الشاقولية19يبيف الشكؿ ) .متزامف

مف أجؿ  وذلؾ الضاغطة محوريةالحمولة الوالتي توضح سموؾ العينات المحقونة تحت 
ة معالجة ومف أجؿ مد (W/CKD=10) والأعمى (W/CKD=2)الأدنى  تي الخمطنسب
(82.  ( يوـ

 
من أجل نسبتي خلط  %(CKD)لمتربة الرممية المعالجة بجميع نسب  )تشوه –الإجهاد ( ( منحنيات19الشكل )

 يوم )82(معالجة  ومدةللمعلق 

  :( نلاحظ أنو19مف الشكؿ )     
التي  ذروةال بموغحتى ي تقريباً مع التشوىات تزداد الإجيادات بشكؿ خط ؛قبؿ الذروة -

مقاومة الضغط الحر وىي  تكوف عندىا المقاومة قصوىر، والتي تمثؿ بداية الانييا
(qu) ، وتستمر التشوىات بالتزايد الإجياداتوبعد الذروة تتناقص.  

، الإسمنتغبار مف  مرتفعةبنسب  العينات المحقونةمثؿ ت يات التمنحنيال تتميز -
عند قيمة  الذروةالمنحني  بمغيو ، واضحةبوجود ذروة و بزيادة سريعة للإجيادات 

التشوه  تتناقص قيمةنسبة الغبار  كمما ازدادت، كما يُلاحظ أنو لمتشوىات منخفضة
، المدروسة (W/CKD)وذلؾ مف أجؿ جميع نسب  الذي يحدث عنده الانييار

 ويرجع السبب في ذلؾ لازدياد صلابة العينة بازدياد نسبة غبار الإسمنت.
غبار الإسمنت بنسب منخفضة مف المنحنيات التي تمثؿ العينات المحقونة وتتميز  -

   .ذروة صغيرة نسبياً ب

 

 

W/CKD=2 W/CKD=10 

a b 
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قيمة صغيرة  انيارت عندفنلاحظ أنيا  (CKD=2%)العينات المحقونة بالنسبة أما  -
بطيئة للاجيادات وذلؾ بسبب ضعؼ صلابة العينات المحقونة ة زيادمع لمتشوىات 
   .الضعيفة بيذه النسبة

 (Et) الحقن عمى معامل المرونة المماسي الابتدائيالمعالجة بتأثير . 5-1-4
-منحني )الإجيادل ميؿ المماس الابتدائي مف المماسي الابتدائي المرونة معامؿ تعييف تـ

مف أجؿ كؿ نسبة مف النسب مدروسة، وقد  الحرمف تجارب الضغط  الناتج التشوه(
لمعينات المعالجة بالحقف يزداد بازدياد مدة المعالجة مف أجؿ جميع نسب  (Et) أفلاحظنا 

لكؿ نسبة مف نسب غبار الإسمنت المدروسة؛ ىناؾ نسبة ، وأنو غبار الإسمنت المدروسة
(W:CKD)  لممعامؿمعينة تعطي أفضؿ قيمة (Et)   ومف المنطقي أف(W:CKD) 

ىي نفسيا أفضؿ قيمة لمقاومة الضغط الحر مف أجؿ كؿ نسبة غبار،  ي نتج عندىاالت
مف منحنيات  تعيينو تـ (Et)، لأف المعامؿ  (Et)التي أعطت أفضؿ قيمة لممعامؿ

مف أجؿ  (Et)معامؿ القيـ ( 20والشكؿ ) (5)يبيف الجدوؿ . و ةنسب كؿلتشوه( -)الإجياد
 لياالمقابمة  فضؿالأ (W:CKD)ة نسبو  المدروسة سمنتالإغبار  ة مف نسبنسبكؿ 

.82وذلؾ مف أجؿ مدة معالجة )   ( يوـ
ونسبة  %(CKD)من أجل كل نسبة من نسب  (Et) الابتدائي قيمة معامل المرونة المماسي (5)الجدول 

(W:CKD)  يوم (28)الأفضل المقابمة لها عند مدة المعالجة 
12% 11% 8% 6% 4% 2% CKD% 

2:1 2:1 4:1 6:1 8:1 10:1 W:CKD 

244.54 203.77 137.54 76.41 25.47 10.19 Et (Mpa) 

24 20 13.5 7.5 2.5  Et(i%)/Et(2%) 
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 من أجل نسبة  (CKD) مع ازدياد نسب  (Et)قيمة معامل المرونة المماسي  . ازدياد(21)الشكل 
(W:CKD) يوم(28)  معالجة ومدةالأفضل 

بازدياد نسبة  (Et)المعامؿ  زيادة كبيرة جداً في (20)الشكؿ و  (5الجدوؿ ) نلاحظ مف
ونسبة غبار أفراف الإسمنت خطية،  (Et)بيف المعامؿ غبار الإسمنت، ويتضح أف العلاقة 

بازدياد زداد ي (Et) وجدنا أفكما %. 8وخاصةً عندما ازدادت نسبة غبار الإسمنت عف 
 =W:CKD}نسب الخمط المدروسةالحقف مف أجؿ جميع  في معمؽ %(CKD)نسبة 

لنفس السبب الذي وذلؾ المعالجة،  مدتي مف أجؿو   {(10:1 ,8:1 ,6:1 ,4:1 ,2:1)
، وىو ازدياد كمية ىيدرات سيميكات الكالسيوـ (qu)أدى إلى ازدياد مقاومة الضغط الحر 

 (Et) ومعامؿ المرونة المماسي (qu) فقد وجدنا أف العلاقة بيف مقاومة الضغط الحر

 (.21كما يبيف الشكؿ ) (0.959) علاقة خطية بمعامؿ ارتباط

 
من أجل جميع  (Et)المرونة المماسي الابتدائي  معاملو  (qu). العلاقة بين مقاومة الضغط الحر (21)الشكل

 يوم 28 مدة معالجة من أجلالمدروسة و  (W/CKD)وجميع نسب  %(CKD)نسب 
 نمط انهيار العينات المدروسة. 5-1-5

الإسمنت أصبح نمط  بازدياد نسبة غباراً عند الانييار، و قصيف اً العينات سموكسمكت      
 لاحظناولقد المعالجة بالإسمنت،  أكثر قصافةً، وىذا مشابو لسموؾ الترب الحبيبة الانييار

  ثلاثة أنماط للانييار:
محقونة ال وىي العينات ،نمط انييار العينات ذات الصلابة العالية النمط الأوؿ: .1

سطح الانييار عمى شكؿ شؽ واضح يمتد  ويكوف ،الأفضؿ ذو القواـؽ بمعمَّ 
 .(a,22كما ىو مبيف بالشكؿ ) ،كامؿ طوؿ العينة المنيارة عمى
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 وىي العيناتالعينات ذات الصلابة المنخفضة،  نمط انييار النمط الثاني: .8
نما محقونة بمعمَّ ال ؽ لزج أو رخو، فإف الكسر لا يكوف عمى كامؿ طوؿ العينة، وا 

و  (b,22) يفكما ىو مبيف بالشكم مف أعمى أو أسفؿ العينة، يكوف فقط
(22,c.) 

عندما أي ، بيف الحالتيف السابقتيف متوسطة صلابةينات ذات الع النمط الثالث: .1
أقؿ مف النسبة الأفضؿ وأعمى مف النسبة الأضعؼ،  (W:CKD)تكوف نسبة 

الشكؿ كما يبيف  لاحظنا وجود كتمة كالإسفيف في أعمى العينة ففي ىذه الحالات
(22,d مع الإشارة إلى أف ىذا النمط تمت ملاحظتو فقط عند الحقف بنسب ،)

 .(%12,%10 ,%8 ,%6)الغبار العالية 

 
 الانهيارعند  الكسرشكل الأنماط الرئيسية ل (22الشكل ) 

 نتائج تجارب القص. 5-2
المعالجة عينة مف التربة  (184) عمىو  أجرينا تجارب القص عمى عينات التربة الطبيعية،

 =W:CKD}ونسب الخمط %(10,12 ,8 ,6 ,4 ,2)غبار الإسمنت بنسب  بالحقف

 (94)يوـ و( 7)عينة مف أجؿ مدة معالجة ( 94) { {(10:1 ,8:1 ,6:1 ,4:1 ,2:1)
وتّـ رسـ المخططات التي تمثؿ العلاقة بيف  ،}يوـ (28)عينة مف أجؿ مدة معالجة 

حصمنا عمى المطبقة والإجيادات القاصة الأعظمية المقابمة ليا، و  الإجيادات الناظمية
),(قيمة بارمتري القص C [11]مف أجؿ جميع النسب المدروسة.  

عمى التماسك من أجل نسب  في معمق الحقن  (W:CKD)نسبة . تأثير تغير5-2-1
(CKD)%  لجةالمعا ومدتيالمدروسة 

 
 

        
a b c d 
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)69.38(أف  عمى التربة الطبيعية وجدنا بنتيجة تجربة القص  أف ، و(C=2.083 

kPa) وىو تماسؾ ظاىري ميمؿ كوف التماسؾ الحقيقي لمرمؿ المفكؾ يساوي الصفر ،
مف أجؿ كؿ نسبة مف نسب  معالجةال تيمدو  (W:CKD) الخمط ةنسب تغيّردرسنا تأثير و 

 وجدنا أف تماسؾ. حيث [11]عمى مقاومة وبارامترات القص  ،غبار الإسمنت المدروسة
المعالجة مف أجؿ جميع نسب غبار الإسمنت  مدة لتربة المعالجة بالحقف يزداد بزيادةا

تعطي أفضؿ  (W:CKD) خمط ىناؾ نسبة %(CKD) أنو مف أجؿ كؿ نسبة، و [11]
بقوامو يكوف  معمؽ الحقف فقد وجدنا أفّ  (23) والشكؿ (6)كما يبيف الجدوؿ قيمة لمتماسؾ
الأفضؿ المقابمة لكؿ نسبة غبار إسمنت، وقبؿ نسبة  (W:CKD)نسبة  الأفضؿ عند
(W:CKD) .ًالأفضؿ يكوف لزجاً وبعدىا يكوف مائعا  

معالجة عند مدة و  الأفضل المقابمة (W:CKD)ونسبة  %(CKD) نسبقيمة التماسك من أجل  (6)الجدول 
 يوم (28)

12% 11% 8% 6% 4% 2% 1% CKD% 

2:1 2:1 4:1 6:1 8:1 11:1 ---- W:CKD 

205.4 171.9 113.5 74.06 45.72 28.75 2.083 C (kPa) 

98.61 82.53 54.49 35.55 21.95 13.81 ---- CT/CN   

   تماسؾ التربة المعالجة.لCT  يرمزو  تماسؾ التربة الطبيعيةل CN يرمز

 
 ومدةالأفضل (W:CKD) من أجل نسبة  %(CKD)  ةنسب ازديادمع  قيمة التماسك ازدياد(. 23الشكل )

 يوم 28معالجة 

 

  

 يوم 28
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في التماسؾ خصوصاً عند النسب العالية كبير  ازدياد (23والشكؿ ) (6الجدوؿ )نُلاحظ مف 
ثـ يتصمب  ىايملأيتغمغؿ في فراغات التربة و  معمؽ الحقفإلى أف  ذلؾويُعزى لغبار الإسمنت، 

تماسؾ تزداد قيمتو بازدياد نسبة  فتكتسب التربةمع بعضيا البعض  التربة حبيبات ربطفيقوـ ب
  المعالجة.  ومدةغبار الإسمنت 

عمى التماسك من أجل نسب  في معمق الحقن  %(CKD)نسبة تغيرتأثير . 5-2-2
(W:CKD) المدروسة ومدتي المعالجة 

مف أجؿ مدتي  في معمؽ الحقف يزداد بازدياد نسبة غبار الإسمنت (C)وجدنا أف التماسؾ 
  .(W/CKD) [11]المعالجة وجميع نسب 
مف أجؿ نسبتي الخمط  %(CKD)نسبة  بازدياد (C)ماسؾ الت ازدياديبيف الشكؿ التالي 

  .ومف أجؿ مدتي المعالجة ،(W/CKD=10) والأعمى (W/CKD=2)الأدنى 

 
 ومن أجل نسبتي خلط للمعلق معالجةال مدتيمن أجل  %(CKD) نسبة  ازديادمع  التماسك ازدياد. (24)الشكل

عمى  في معمق الحقن  (W:CKD)نسبةو  %(CKD) نسبة رتأثير تغيّ . 5-2-3
 المعالجة مدتي من أجل (Ø) زاوية الاحتكاك الداخمي

ازدياد مدة بو  (W:CKD)نسبة  وبازدياد %(CKD)بازدياد نسبة تزداد  )( وجدنا أف
مف أجؿ  %(CKD)مع تغير  )(تغير قيـ  (25)الشكؿ  ، ويبيف[11]المعالجة

، إذ نلاحظ أف تأثير الحقف عمى زاوية (1الواردة في الجدوؿ ) الأفضؿ  (W:CKD)نسب
 .الاحتكاؾ طفيؼ مقارنةً بتأثيره عمى التماسؾ

 

  

W/CKD=2 W/CKD=10 

a b 
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 ومدةالأفضل (W:CKD)نسبة من أجل  (CKD)نسب  ازديادمع  قيمة زاوية الاحتكاك ازدياد(. 25الشكل )

 يوم( 28)معالجة 
عمى مقاومة القص من أجل  في معمق الحقن  (W:CKD)نسبة تأثير تغير. 5-2-4

  المعالجة ومدتيلمدروسة ا%(CKD) الإجهادات الناظمية الثلاثة ومن أجل نسب 
وذلؾ مف أجؿ المعالجة  مدة بازديادمقاومة القص لمتربة المعالجة قيـ تزداد وجدنا أنو 

كما  . [11]المدروسة (W:CKD)الإجيادات الناظمية الثلاثة ومف أجؿ جميع نسب 
تعطي أفضؿ قيمة  (W:CKD)ىناؾ نسبة  %(CKD)مف أجؿ كؿ نسبة  أنووجدنا 

  .(26)والشكؿ  (7)كما يبيف الجدوؿ لمقاومة القص 
لأفضل المقابمة لها عند ا (W:CKD)ونسبة  %(CKD). قيمة مقاومة القص من أجل نسب (7)الجدول 

 ( يوم28)
12% 11% 8% 6% 4% 2% 1% CKD% 

2:1 2:1 4:1 6:1 8:1 11:1 ---- W:CKD 

310 271 209.06 162.19 129.38 112.5 84.06 t1 (kPa) 

420 362.81 302.5 267.19 227.19 190 158.75 t2 (kPa) 

521.88 463.44 399.06 346.88 303.75 276.88 244.38 t3 (kPa) 

100,200,300kN/m)لقص المقابمة للإجيادات الناظميةإجيادات ا (t1,t2,t3)حيث 
2 

) 

 عمى التوالي.
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 معالجة ومدةالأفضل (W:CKD) من أجل نسب  %(CKD)نسب بازدياد  مقاومة القص ازدياد. (26)الشكل 

  ( يوم28)
نسبة غبار الإسمنت، بازدياد  مقاومة القص ازدياد (26)الشكؿ و (7)نلاحظ مف الجدوؿ 

لتغمغؿ معمؽ الحقف الذي يملأ الفراغات ويحسف  مقاومة القصفي  الزيادة الحاصمةعزى تُ و 
الترابط والتلاصؽ بيف جزيئات التربة مما يؤدي لزيادة قيـ مقاومة القص بحسب قيمة 

وذلؾ مف  %(CKD)أف قيـ مقاومة القص تزداد بازدياد نسبة  كما وجذنا غبار الإسمنت.
ومف أجؿ مدتي  (W:CKD)أجؿ الإجيادات الناظمية الثلاثة ومف أجؿ جميع نسب 

  .[11] المعالجة
 التربة الرممية المحقونةلمتربة الرممية الطبيعية و تشوه(  –منحنيات )الإجهاد. 5-2-5

والقوى  والتشوىات الشاقوليةيتـ خلاؿ تجربة القص المباشر تسجيؿ التشوىات الأفقية 
 .القاصة بشكؿ متزامف

 ي ـ 

 
 

 يوم 28



د. م. توفيق  د. م. رامي العبده   فاتن السقر    2022 عام  2العدد   44المجلد    مجلة جامعة البعث

 فياض

999 
 

 
  ة الرممية الطبيعية قبل المعالجةلمترب (تشوه –الإجهاد)( منحنيات 27الشكل )

 T1 ,T2)( أنو في حالة التربة الطبيعية المفككة تتزايد الإجيادات القاصة 27يبيف الشكؿ )

,T3)  لممقاومة القصوى حصوؿ الانييار؛ إذ تصؿ العينة مع تزايد التشوىات الأفقية حتى
لعينات التربة تشوه( -( منحنيات )الإجياد28يبيف الشكؿ )و عند قيمة مرتفعة لمتشوىات.

 عند (CKD=12%)و (CKD=4%) الإسمنت مف أجؿ نسبتي غبار الرممية المحقونة
 معالجة ةومف أجؿ مد لكؿ نسبة غبار، الأمثؿ المقابمة (W:CKD)المعمؽ  مزجنسبة 

  .( يوـ82)

 
 (W/CKD) ةونسب %(CKD)نسب  ببعضلمتربة الرممية المعالجة  (تشوه –الإجهاد ) ( منحنيات28)الشكل 

 إسمنت لكل نسبة غبار المقابمةالأمثل 

 

 

 رم   بيعي غير معال 

 
 

   
 
 
 

 CKD=4%  W/CKD= 8   28 يوم    CKD=12%  W/CKD= 2  28 يوم  

a b 
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تتزايد الإجيادات  (CKD=4%) المنخفضة ة( أنو مف أجؿ النسبa,28يُظير الشكؿ )
مع تزايد التشوىات الأفقية حتى بموغ ذروة صغيرة نسبياً تكوف عندىا المقاومة  القاصة

التي الانخفاض وتثبت عند قيمة أصغر بقميؿ مف الذروة  الإجياداتقصوى، ثـ تعاود 
 ييار. تمثؿ بداية الان

مثميا تي تال اتز المنحنيتتميف (CKD=12%)عالية  نسبة غبارأما العينات المحقونة ب
تتميز بزيادة سريعة للإجيادات القاصة إذ تبمغ كما ، (b,28الشكؿ ) ة واضحةبوجود ذرو 

المنحنيات الذروة عند قيمة منخفضة نسبياً لمتشوىات، وبعد الذروة تستمر التشوىات 
أنو قبؿ الذروة تزداد قيـ  نلاحظكما . تقريباً  بالتزايد أما الإجيادات فتتناقص إلى قيمة ثابتة

 عندبوضوح ذلؾ وقد لاحظنا إجيادات القص بشكؿ خطي تقريباً مع التشوىات الأفقية 
، وذلؾ يُعزى لمتلاصؽ بيف جزيئات الرمؿ الذي يسببو الحقف العالية %(CKD) نسب

  تربة المحقونة تتمتع بخواص جديدة جيدة.بمعمؽ غبار الإسمنت فيجعؿ ال
 النفاذيةنتائج تجارب . 5-3
تربة ال عينات المنجزة عمى التربة الطبيعية، وعمى نفاذيةتجارب ال نتائج فيما يمينبيّف  
 معالجة.الرممية ال
 (K)عمى معامل النفاية  ق الحقنفي معمَّ   (W:CKD)نسبة  رتأثير تغيّ . 5-3-1

 المدروسة ومدتي  المعالجة %(CKD)من أجل نسب 

 
 ومدتيالمدروسة  %(CKD)أجل نسب  نم (W/CKD)نسبة  بازديادمعامل لنفاذية  تغير(. 29الشكل )

 معالجة

 

  
 يوم 28 يوم 7
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بازدياد مدة لمعينات المعالجة  (K) معامؿ النفاذية ينخفض :أنو ظنلاح (29)ؿ الشكمف 
إتماـ عممية ، وسبب ذلؾ المعالجة مف أجؿ جميع نسب غبار الإسمنت المدروسة

نسبة مف نسب غبار الإسمنت المدروسة؛ ىناؾ كؿ كما نلاحظ أنو ل  [18,19].التفاعؿ
التي تؤدي لأفضؿ تخفيض في معامؿ و معينة ىي النسبة الأفضؿ  (W:CKD)نسبة 
( وفي 2في الجدوؿ ) كما ىو مبيف يكوف عندىا معمَّؽ حقف بقوامو الأفضؿ ، إذالنفاذية
عف النسبة الأفضؿ فإف المعمؽ يكوف لزجاً  (W/CKD)عندما تقؿ نسبة و  (.30الشكؿ )

معمؽ تمنعو مالعالية لكما أف المزوجة وكميتو غير كافية لإخراج اليواء مف فراغات التربة، 
  .(K) معامؿ النفاذية لازدياد الرممية مما يؤدي التربة حبيبات مف التغمغؿ جيداً بيف

الأفضل  (W:CKD)ونسبة  %(CKD)من أجل كل نسبة من نسب  (K) معامل النفاذيةقيمة  (8)الجدول 
 يوم (28)المقابمة لها عند مدة المعالجة 

12% 11% 8% 6% 4 2 CKD% 

2:1 2:1 4:1 6:1 8:1 11:1 W:CKD 

4.1x10
-7

 9x10
-7

 3x10
-6

 9.9x10
-6

 4.9x10
-5

 2.1x10
-4

 K 

(cm/sec) 

 
الأفضل المقابمة (W:CKD) من أجل نسبة  %(CKD) ةبنس ازدياد معلنفاذية امعامل  (. انخفاض31الشكل )

 يوم 28معالجة  مدةمن أجل لكل نسبة غبار إسمنت و 
خصوصاً  معامؿ النفاذيةفي  جداً  كبير انخفاض (30الشكؿ )و  (2الجدوؿ )نلاحظ مف 

-C-S) الإسمنت، وذلؾ بسبب ازدياد المادة الفعالة الرابطة أفراف عند النسب العالية لغبار

H)  التربة وتتصمب مما يؤدي لتكتيـ التربة الرممية المعالجة بالحقف  فراغاتتملأ التي
  بغبار أفراف الإسمنت.
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عمى معامل النفاية من أجل  ق الحقنفي معمَّ  % (CKD)نسبة  تأثير تغير. 5-3-2
 ومدتي  المعالجة المختمفة (W:CKD)نسب 

بازدياد بازدياد مدة المعالجة و  (K) معامؿ النفاذية وجدنا بنتيجة التجارب أنو ينخفض
 =W:CKD}نسب الخمط المدروسةالحقف مف أجؿ جميع  معمؽفي  %(CKD)نسبة 

(2:1, 4:1, 6:1, 8:1, 10:1)}  

 تي الخمطمف أجؿ نسب %(CKD)نسبة  ازديادب  (K)انخفاضويبيف الشكؿ التالي 
  ، ومف أجؿ مدتي المعالجة.(W/CKD=10)  والأعمى (W/CKD=2)الأدنى 

 
نسبتي خلط  من أجل مدتي معالجة ومن أجل %(CKD)نسبة  بازديادمعامل النفاذية  انخفاض(. 31الشكل )

 للمعلق

أنو ينخفض معامؿ النفاذية بشكؿ واضح خلاؿ الأياـ السبعة مف الشكؿ السابؽ نلاحظ 
العالية غبار الإسمنت الأولى، كما نلاحظ أفّ تأثير مدة المعالجة أكثر أىمية عند نسب 

المنخفضة، وىذا منطقي فبازدياد المادة الرابطة يكوف تأثير مدة  الغبارمقارنةً بنسب 
 .[18,19]المعالجة مفيداً بشكؿ أكبر

في معمؽ  فاذية بازدياد نسبة غبار الإسمنتمعامؿ الن انخفاض كبير فيكما نلاحظ 
 يُعزى التخفيض ،ةغبار الإسمنت المئوي نسبة بازدياد ويزداد الانخفاض حدةّ  الحقف

ثـ يتصمب  ىايملأيتغمغؿ في فراغات التربة و في النفاذية إلى أف غبار الإسمنت  الحاصؿ
 .تنخفض النفاذيةبتكتيـ التربة و فيقوـ 

 الحقن جودةالتحقق من . 5-4

 

  

W/CKD=2 
W/CKD=10 
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 : بالطرؽ التالية معمؽ الحقف في كامؿ العينة المحقونة وتجانس تـ التأكد مف تغمغؿ
تغمغؿ معمَّؽ الحقف أظيرت والتي  المجيرية لعينة محقونةمف خلاؿ الصورة  .1

  . (32)الشكؿ  وانتشاره أفقياً ووصولو لأطراؼ العينة ضمف فراغات التربة

 
 ( يوم28تغمغل معمَّق الحقن في عينة التربة الرممية بعد مدة معالجة )صورة مجهرية ل: (32)الشكل 

لمعينات بالاتجاىيف الشاقولي والأفقي انتشار معمؽ الحقف  مف خلاؿ مراقبة .8
مبيف في  باستخداـ جياز تـ تصميمو خصيصاً ليذا الغرض، وذلؾ المحقونة
كموريد المتانة )عالي  بلاستيؾمف مصنوعة أسطوانة  :يتألؼ مف (،33الشكؿ )

ذراع متحرؾ و ،  cm (30)وارتفاع  cm(30) داخمي بقطر (CPVC بولي فينيؿ
 رفع الأسطوانة البلاستيكية المحيطة بالعينة المحقونةلة متصؿ بسمسمة معدني

وغطاء ، أنبوب الحقف وشاقولية معدني دائري لتحديد مكاف د، مُحد  بسيولة
  .لتغطية العينة أثناء عممية الحقف

 
  دراسة انتشار معمق الحقن جهاز :(33الشكل )

1.  
معمَّ    ار الإس    

ج   ات ال م  

   

سلسلة 

 معدنية

 را  
متحر  
متص  
بسلسلة 

 معدنية 

غ ا  
للعينة 
أثنا  
عملية 

 الحقن

محدد 
معدني 
 دائر 

 عملية الحقن
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مف أجؿ سيولة سحبيا  يبالزيت المعدن مف الداخؿ الأسطوانة البلاستيكيةتـ دىف  حيث
ولكف باستخداـ خرطوـ  (1-1عممية الحقف كما ورد في الفقرة ) تتمثـ  ومفعف العينة 

عد ، وبحقف وحيد وأنبوب حقف وحيد كي نتحقؽ مف انتشار معمؽ الحقف حتى الأطراؼ
،82عممية الحقف بمدة معالجة )  تمت وبالتالي بسيولة للأعمى الأسطوانةتـ سحب  ( يوـ

 :أنو وجدنا وقدالمحقونة، شكؿ وأبعاد الكتمة  مراقبة
فّ قطر انتشار فإ ؛حقف بقوامو الأفضؿ الأفضؿ والتي يكوف عندىا معمَّؽ (W:CKD)عند نسبة 

 بشكؿ جيد انتشر الحقف معمؽ أي أف البلاستيكية الأسطوانةلقطر  يكوف كاملًا، ومساوياً  الحقف
 (.a ,34الشكؿ ) كما ىو مبيف في ،أفقياً وشاقولياً 

وقد لاحظنا أفّ  ،عف النسبة الأفضؿ فإف المعمَّؽ يكوف لزجاً  (W:CKD)أما عندما تقؿ نسبة 
، ولا يصؿ الحقف الأسطوانة البلاستيكيةقطر انتشار الحقف في ىذه الحالة أصغر مف قطر 

   (.b ,34بسبب لزوجة المعمَّؽ، كما ىو مبيّف في الشكؿ ) الأسطوانةلأطراؼ 
وقد وجدنا في ىذه المعمَّؽ مائعاً ورخواً يصبح  عف النسبة الأفضؿ (W:CKD) نسبةوعند ازدياد 

 ، ولكف مقاومة الضغط الحرالأسطوانةلحقف يكوف كاملًا، ومساوياً لقطر الحالة أفّ قطر انتشار ا
يولة س، أي أفّ ميوعة و كما ورد أعلاه في ثنايا ىذه المقالةأقؿ مف المقاومة الأعظمية  والقص

المعمَّؽ أمّنت تغمغمو وسيّمت انتشاره أفقياً بشكؿ تاـ ولكف المقاومة انخفضت بسبب نزؼ حبيبات 
  .(c,34، الشكؿ )الغبار مع الماء الزائد

 
 (W/CKD)من أجل نسب  (CKD=8%)انتشار الحقن أفقيا  لعينة محقونة بالنسبة  .(34) الشكل

 مختمفة
 KD(W/C(المحقونة بنسبة  في العينةإجراء مقاطع طولية وعرضية مف خلاؿ . 1

قص العينة بالاتجاه تـ فبعد رفع غطاء العينة باستخداـ الذراع المتحرؾ  الأفضؿ:

 

   
 

W/CKD=4 W/CKD=2 W/CKD=6 a b c 
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معمؽ  أفّ  بوضوح ولاحظنا ،(15الشكؿ )كما ىو مبيف في ؛ الشاقولي والاتجاه العرضي
  .في كافة أنحاء التربة المحقونة جانسالحقف انتشر بشكؿ مت

 
 (W/CKD)بنسبة  عينة معالجة بالحقنمقاطع الطولية والعرضية في الإجراء مراحل  .(35) الشكل

 الأفضل
 مناقشة النتائج. 5-5

اكتسبت الطبيعية  التربة الرمميةالسابقة أف  تائج الواردة في الجداوؿ والأشكاؿالن بيّنت
بعد الحقف  وزيادة كبيرة في معامؿ المرونة المماسي لضغط الحرمقاومة عالية عمى ا

 ومقاومة القصالتماسؾ تحسّناً كبيراً جداً في  كما بيّنت، الإسمنتأفراف غبار معمؽ ب
زمنية اللازمة لإتماـ عممية الالفترة  اكتماؿ ذلؾ سببو  بالنفاذية ممحوظاً  اً وأيضاً انخفاض

التلاصؽ بيف جزيئات الرمؿ الناتج عف الحقف بمعمؽ سبب ، وأيضاً ب[18,19]التفاعؿ 
 (C- S- H) ىيدرات سيميكات الكالسيوـ تشكؿلنتيجةً  غبار الإسمنت، ويحدث التلاصؽ

مما ، ومف ثـ تتصمب حبيبات الرمؿ ببعضيا البعض تقوـ بمؿء الفراغات وربطالتي 
 ،[9] جعؿ التربة المحقونة تتمتع بخواص جديدة وكأنيا مادة وسطية بيف الرمؿ والبيتوفي

 معمؽ الإسمنتبحقف الب رممية تحسيف ترب درستتتوافؽ نتائج البحث مع أبحاث سابقة 
فعالية  تشبو الإسمنت فعالية غبارعمى أف  مما يدؿما سبؽ وأشرنا أثناء عرض النتائج، ك

فغبار الإسمنت مشابو إلى حد كبير  ،في تحسيف خصائص الترب الرممية الإسمنت
مما يجعمو مؤىلًا  (SiO2)و  (Cao) للإسمنت البورتلاندي العادي خاصةً في محتوى

إضافةً لكونو يتميز عف الإسمنت ، لانتاج مواد لاصقة رابطة جيدة عند تفاعمو مع الماء
بأنو أكثر نعومة مما يسمح لمعمؽ غبار الإسمنت بالتغمغؿ في فراغات الترب التي لا 

 

                       
 

a b c 
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التي تعتمد يمكف لمعمؽ لإسمنت أف يدخؿ فراغاتيا، مما ينعكس إيجاباً عمى جودة الحقف 
نسبة لأف  وجدنا كما .[2]فراغات التربة  ضمفبشكؿ رئيسي عمى تغمغؿ معمؽ الحقف 

 أفقياً عمى انتشار وتغمغؿ الحقف  مؤثر رئيسي دور  (W/CKD)لإسمنتغبار االماء ل
 الحقف.جودة يؤكد أىمية تأثير قواـ معمؽ الحقف عمى  مما ،وشاقولياً 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الاستنتاجات -6
 نتائج كالتالي:اليمكف تمخيص  جريبية التي وردت في ىذه المقالةبالاستناد عمى النتائج الت

حديثة العيد في الاستخداـ و  مادة غير تقميدية والتي تعد ،مادة غبار أفراف الإسمنت -
 .الرممية الساحميةالتربة خصائص تحسيف ذات كفاءة عالية في ، لتحسيف ترب التأسيس

كبير عمى جودة  تأثيرليا  (W:CKD) خمط المعمؽ )غبار إسمنت: ماء( نسبةإفّ  -
خمط  ىناؾ نسبة (CKD)فقد وجدنا أنو مف أجؿ كؿ نسبة مف نسب  الحقف،وفعالية 

وأفضؿ انتشار  ينتج عف الحقف بيا أفضؿ قيـ لمخصائص المدروسة، (W:CKD) ثمىمُ 
معمؽ الحقف يكوف بقوامو الأفضؿ عند نسبة  ، وسبب ذلؾ أفوتوزع لمعمَّؽ الحقف

(W:CKD) الأمثؿ. 
بالنسب العالية مقارنةً  %(CKD)تأثير مدة المعالجة أكثر أىمية عند نسب  -

  .المنخفضة
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وزيادة كبيرة في معامؿ  (qu)اكتسبت التربة المعالجة مقاومة عالية لمضغط الحر -
بالنسب العالية لػ الحقف  عند بشكؿ كبير (Et)و (qu)، وازدادت قيـ (Et)المرونة المماسي

(CKD)%وأيضاً بازدياد مدة المعالجة ،. 
لمتربة  (Et)وقيـ معامؿ المرونة المماسي  (qu)الضغط الحرازدادت قيـ مقاومة  -

ويظير ذلؾ  حقففي معمؽ ال (W:CKD) نسبةالرممية المعالجة بالحقف بنقصاف ال
  العالية. %(CKD) نسب بوضوح عند

الناتجة عف تجارب الضغط التشوىات النسبية( -الشاقولية )الإجيادات اتمنحنيتميز ت -
أما  .بوجود ذروة واضحة ؛المحقونة بنسب غبار الإسمنت العاليةلعينات الحر عمى ا

بنسب الغبار التشوىات النسبية( لمعينات المحقونة -الشاقولية )الإجيادات اتمنحني
يتناقص التشوه الشاقولي الذي يتـ عنده الانييار و  ،صغيرة نسبياً  اتيذرو المنخفضة فتكوف 
 .الإسمنت بازدياد نسبة غبار

ويزداد قصافةً بازدياد نسبة غبار  (Brittle)اً قصيف اً سموك عند الانييار العيناتتسمؾ  -
عندما يكوف معمؽ الحقف  يكوف شؽ الانييار واضح وعمى كامؿ طوؿ العينةو  ،الإسمنت

 .بقوامو الأفضؿ
تزداد قيـ التماسؾ وقيـ مقاومة القص لمتربة الرممية المعالجة بالحقف بازدياد نسبة  -

(CKD)% نسبة وبازدياد مدة المعالجة وبانخفاض  ي معمؽ الحقفف(W:CKD)  في
عالية جداً عند النسب العالية لػ  وتكوف نسبة الزيادة في التماسؾ. حقفمعمؽ ال

(CKD)%.  
ونسبة  %(CKD)نسبة  :ازدياد كؿٍ مفب )(زاوية الاحتكاؾ الداخمي تزداد قيـ  -

(W/CKD) مدة المعالجة. ولكف الزيادة في قيمة و  في معمؽ الحقف)(  عندطفيفة 
 . المنخفضة %(CKD)نسب 

 ( خطية قبؿ االذروة، وتظير الذروةالأفقية التشوىات-القص  إجياداتإف علاقة ) -
 العالية.  %(CKD) نسب عندبوضوح 
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في معمؽ  %(CKD)انخفضت نفاذية التربة الرممية المعالجة بالحقف بازدياد نسبة  -
 وينخفض ،حقففي معمؽ ال (W/CKD)نسبة وبازدياد مدة المعالجة وبانخفاض  الحقف

 العالية. غبار الإسمنت الحقف بنسبعند  بشكؿ ممحوظ وىاـمعامؿ النفاذية 
 التوصيات -7
غبار أفراف الإسمنت المنتَج في معامؿ الإسمنت في سوريا لتحسيف استخداـ  -1

لمادة  اً اقتصاديغير مكمؼ و  متوفر وجيدكبديؿ  الرممية ترب التأسيسخصائص 
 البورتلاندي العادي. الإسمنت

فيي تقنية فعالة  لترب الرممية المفككةخصائص التحسيف استخداـ تقنية الحقف  -8
  .واقتصادية

تأثير الحقف بمعمؽ غبار أفراف الإسمنت عمى أنواع القياـ بأبحاث إضافية لمعرفة  -1
 أخرى مف الترب.

عمى  الحقف المدروسمعمؽ إضافة المواد الكيميائية لتأثير القياـ بأبحاث لمعرفة  -1
 سموؾ الترب المحقونة.

 وتقدير شكر
معمؿ إسمنت طرطوس دارة ولإ جامعة تشريفرئاسة يود الباحثوف تقديـ الشكر الجزيؿ ل

  التسييلات اللازمة لإجراء ىذا البحث.يـ لتقديم
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