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 الرممية ةلتربامقاومة عمى  (CKD)غبار أفران الإسمنت ق معم  بالحقن دراسة تأثير 
 الحر مضغطل الساحمية

                                        *توفيق فياض د.                                                                                     
  رامي العبده د.                                                               
                                                                                                                                                 فاتن السقر                                                                                           

 (2202 / 9 /06ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  5/  22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 
نوع يُعتبر حيث  ،أنماطعدة في تُصنّؼ وىي ترب التأسيس، لتحسيف  مف أحدث التقنيات المستخدمة تقنية الحقف إف  

 يفتحسل ،عموماً  Permeation Grouting))حقف التغمغمي اليُستعمؿ  ف.في اختيار نمط الحقلعامؿ الأىـ التربة ىو ا
 إلى تربة التأسيس تحت تأثير الضغط،بشكؿ سائؿ  الحقف مادةضخ بيتـ و ، ةترب الحبيبيلم اليندسية خصائصال

 بدوف المعالجة بالحقف التربةخصائص ، فتتحسف مادة تربط بيف حبيبات التربة مشكّمةً  ثـ تتصمبيا في فراغات فتتغمغؿ
  .وىو النمط المتبع في ىذا البحثالطبيعية، بنيتيا يير تغ

عمى مقاومة  (CKD)غبار أفراف الإسمنت ؽ معم  ب ((Permeation Grouting تأثير الحقفدراسة إلى البحث  ييدؼ
 تصميـ وتصنيع نموذج تـ في المنطقة الساحمية في سوريا، ولتحقيؽ ذلؾ لمتربة الرممية (الغير محصورالحر )الضغط 

 ,8 ,6 ,4 ,2)وىي  (CKD) ف مف نسب مئوية مختمفة مفمكو   التربة بمعم ؽعينات حقف تـ مف ثـ ، حقف مخبري

 ,W:CKD= (2:1, 4:1, 6:1}وىي  )ماء: غبار إسمنت(، ونسب خمط المعالجة مف الوزف الجاؼ لمتربة % (10,12

. 88( و)7عمى العينات المحقونة مف أجؿ مدتي معالجة )الضغط البسيط مف ثـ تـ اجراء تجارب  {(10:1 ,8:1   ( يوـ
 وأف ،الحرلضغط عالية عمى امقاومة اكتسبت قد  الجة بالحقف بغبار أفراف الإسمنتالمع أف التربة الرمميةالنتائج  بي نت

 بازدياد نسبةبشكؿ ممحوظ ازدادت  Et)(المماسي الابتدائي معامؿ المرونةقيـ و  qu)(قيـ مقاومة الضغط الحر
(CKD)% بازدياد نسبة  تمؾ القيـ نقصت، بينما وبازدياد مدة المعالجة في معم ؽ الحقف(W:CKD) في معم ؽ الحقف ،

 وأف العلاقة بينيما خطية. qu)(بازدياد ازداد Et)(كما بيّنت أف المعامؿ
 

، معامؿ الحر، الترب الرممية، غبار أفراف الإسمنت، مقاومة الضغط التغمغمي الحقف : تحسيف التربة،الكممات المفتاحية
 المرونة، مدة المعالجة. 
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  ABSTRACT    

Grouting technology is one of the latest techniques used to improve foundation soils, is 

classified in several types, the type of soil to be treated; is considered the most important 

factor in the choice of grouting type. Permeation Grouting is commonly used to improve 

the engineering properties of granular soils, the grouting material is pumped liquidly into 

the foundation soil under pressure, penetrating into the soil voids and then hardening and 

forming a material bonding the granules of the soil, improving the properties of the grouted 

soil without disturbing its natural structure, which is the type used in this research       

The research aims to study the effect of (CKD) permeation grouting on the unconfined 

compressive strength (UCS) of sandy soil in the coastal region, to achieve that a laboratory 

grouting model that simulates grouting on-site process has been designed and fabricated. 

The soil samples were grouted with a suspension consisting of different percentages of 

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

mixing ratios (Water:CKD) (W:C=2:1, 4:1,6:1,8:1,10:1), then we conducted unconfined 

compressive test on the grouted samples, for (7&28) days curing. 

The results demonstrate that the grouted sand has gained high unconfined compressive 

strength, where the values of unconfined compressive strength )(qu and initial tangent 

young’s modulus )(Et of grouted soil increased with increasing the (CKD) percentage and 

curing period, while decreased by increasing in the (W:CKD) ratio of grouting suspension, 

as well the value of )(Et  increased with increasing the )(qu and the relation between 

them is a linear. 

 

Keywords: Soil Improvement, Permeation Grouting, Sandy Soils, Cement Kiln Dust, 

Unconfined Compressive Strength, young’s modulus, curing period. 
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     :قدّمةم
مبدأ  إفّ وية وتكتيـ ترب التأسيس الضعيفة، لػتقاليندسة الجيوتكنيكية حقؿ  تُستخدـ تقنية الحقف بشكؿ واسع في     

بواسطة أنابيب صغيرة  ضغطتحت المواد الحقف بشكؿ سوائؿ مختمفة المزوجة دخاؿ إىو  ؛بشكؿ عاـ عممية الحقف
جودة الحقف بعدة  تتأثر .[3 ,1,2] لوسط المحقوفخصائص ا تتحسفف ،أو شقوؽ الصخورلتربة إلى داخؿ ا القطر

لنوع الوسط المحقوف، نسبة المادة المحقونة، نسبة  ماومدى مناسبتي ومادة الحقف : نوع التربة، نمط الحقفأىمياعوامؿ 
الحقف، ، عدد فتحات الحقف، تباعد فتحات الحقف، عمؽ الاختيار الصحيح لػتجييزات الحقف المعالجة، مدةالخمط، 

تأثير الحقف بالإسمنت عمى الخصائص عمى دراسة  الأبحاث العديد مفوقد ركّزت ، [4,5,6,7,8] ضغط الحقف
الرممية المحقونة  متربوتنخفض النفاذية ل قدرة التحمؿ و تزدادأنوخمصت تمؾ الأبحاث إلى ، اليندسية لمترب الرممية

 .[14 ,12,13 ,11 ,9,10]ة فترة المعالجو الاسمنت  بازدياد نسبة بالإسمنت

كما  المعالجة، لترباتحسيف جودة  مف أىـ التجارب المخبرية لتقييـالحر )الغير محصور( تجربة الضغط  تُعتبر    
سيولة ، وذلؾ كونيا تجربة بسيطة وموثوقة إضافةً للتقييـ كمية المادة المستعممة لتثبيت التربةبو  وصىالاختبار الم أنيا

مقاومة  (qu)عمى  بالإسمنت تأثير الحقف دراسة [14,15,16,17] أبحاث عديدة . تناولت[5,15,16]ا يوسرعة إجرائ
بعوامؿ مختمفة  ـتُحك  بالإسمنت  المحقوفلمرمؿ  (qu) أفّ  الأبحاثتمؾ  واستنتجت ،المعالج بالحقفلمرمؿ  الحرالضغط 

الوزف النوعي لمرمؿ ، محتوى النواعـ، حبيبات الرمؿ، الكثافة النسبية لمرمؿ، حجـ (W/C)منيا: نسبة الماء للإسمنت 
لمادة الحقف حر ضغط المقاومة الأفّ  إلى [5,9] عدد مف الباحثيفأشار  وقد .وللإسمنت، نوع الإسمنت، مدة المعالجة

 أفّ و  ،لمرمؿ المحقوف (qu)قيمة  تحددالمتغيرات التي أىـ ىما مف  ؛الحقفمعمؽ في  (W/C) للإسمنت ونسبة الماء
عند الحاصؿ  (Bleeding) النزؼ بسبب ازديادوذلؾ  ،بنقصانيا وتزداد (W/C) بازدياد النسبةتنخفض  (qu) قيمة
،  [16,18,19] النتيجةمع ىذه  أظيرت دراسات أخرى توافقاً و  ،في معمؽ الحقف (W/C) نسبة الماء للإسمنت ازدياد
خطية تقريباً زيادة وأف ال (W/C)د النسبة عموماً بازديا لمعمؽ الإسمنت النزؼ قيمة زدادو تأندراسة أخرى  بيّنتكما 

معمؽ ل العالية مزوجةعند المقاومة الضغط الحر تنخفض استنتج عدد مف الباحثيف أفّ وأيضاً ، [20]النسبة تمؾ بازدياد 
 (qu)أربع أنواع مف الرمؿ ووجدوا أف  تأثير الحقف بالإسمنت عمى كما قاـ باحثوف بدراسة.  [6,9,16,21] الإسمنت

 .[19]بازدياد الوزف النوعي تزداد بانخفاض حجـ حبيبات الرمؿ وذلؾ بسبب ازدياد السطح النوعي مما يؤدي لروابط إسمنتية أقوى 
سواءً ر استخداماً مادة الحقف الأكث الإسمنت وتحديداً كاف ،تقميدية حقف موادالدراسات المذكورة أعلاه استخدمت      

لذلؾ  ،اقتصادياً  مكمؼ عموماً  تقميديةالمواد الإسمنت أو الـ ااستخد لكفّ  الواقع، عمى أرضأو  السابقة في الدراسات
في  لاستخداـ النواتج الجانبية الصناعية توجو كبير وعالميىناؾ الضعيفة،  التأسيس تربولتخفيض تكاليؼ معالجة 

والتي يُشكؿ  بي مف صناعة الإسمنت البورتلانديمادة غبار أفراف الإسمنت المنتج الجان، ومنيا تحسيف ترب التأسيس
 .[23,24,25 ,22]خطراً بيئياً وصحياً تراكميا 
الكيميائية  وخصائص تختمؼو  العادي، أثناء تصنيع الإسمنت البورتلاندي ىائمةبكميات غبار أفراف الإسمنت  يُنتج     

تجميع  أنظمة الفرف، المواد الخاـ المستخدمة في تصنيع الإسمنت، نمط عمؿ: عدة عوامؿتبعاً لوالفيزيائية والميكانيكية 
البورتلاندي العادي بالتركيب الكيميائي وبالوظائؼ الميكانيكية  لإسمنتل تقريباً  وىو مشابو .نوع الوقود المستخدـ، الغبار

أُجريت وقد ، [24,25,26] صالحاً للاستعماؿ لعدة تطبيقات منيا استخدامو في تحسيف التربة (CKD) مما يجعؿ
خصائص الفيزيائية حسف يُ  ،المدروسة تربلم (CKD)إضافة أثبتت أفّ  التي [29,30 ,28 ,27] الأبحاث العديد مف
الخمط ولكف جميع الأبحاث المذكورة استخدمت تقنية  بشكؿ كبير ويحقؽ فوائد بيئية واقتصادية،لتمؾ الترب  والميكانيكية
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غبار أفراف معمؽ ب ((Permeation Grouting تأثير الحقف قمنا بدراسةلذلؾ  كمادة مثبتة، (CKD)تأثير  لدراسة
 . الحر عمى مقاومة الضغط الإسمنت

 
 :أىمية البحث وأىدافو

 :فيأىمية البحث  تكمف     
الطرؽ   مف استخداـبدلاً  ،الرممية التأسيس ترب لتحسيف ((Permeation Grouting الحقف تقنيةاستخداـ  -

 .عند التأسيس عمى الرمؿ المخمخؿ عادةً  المستخدمة الأساسات العميقةك الكمفة العالية التقميدية ذات
وذلؾ والصحة العامة،  تيدد البيئةالتي و ، الكميات اليائمة لمخمفات معامؿ الإسمنت في سوريا التخمص مف -

 التقميدية المكمفة. التربة عف استخداـ مواد تحسيف والاستغناء  (CKD)غبار أفراف الإسمنتبالاستفادة مف مادة 
 إلى يدف البحثي

مقاومة الضغط الحر عمى مدة المعالجة ؽ الحقف، وتأثير في معم   (W/CKD) ونسبة %(CKD) مف نسبة تغيير كؿ  تأثير دراسة 
 . الرممية المدروسة ةتربالمرونة لم ومعامؿ

 
  :طرائق البحث ومواده

 اعتمد البحث المنيج التجريبي في الدراسة وذلؾ وفؽ المراحؿ التالية:
تحديد خواص التربة الرممية المستخدمة مف خلاؿ التجارب المخبرية التي طُبقت عمى عينات التربة الرممية  -2

 .الطبيعية قبؿ المعالجة بالحقف
 استخدامو في الحقف.تحديد خواص غبار أفراف الإسمنت المستخدـ مف خلاؿ التجارب المخبرية التي طُبقت عميو قبؿ  -0
 ( يوـ88و 7) معالجة ومدتي (W:CKD)إجراء عممية الحقف مف أجؿ نسب غبار الإسمنت المدروسة وجميع نسب  -4
 .بعد انتياء كؿ عممية حقفالضغط البسيط  لاختبارتحضير العينات  -3
ؽ غبار أفراف الإسمنت بعد بمعم   المعالجة بالحقفعمى عينات التربة الرممية  الضغط البسيطإجراء تجارب  -5

 انقضاء فترة المعالجة اللازمة.
 البحث وادم -1
 التربة الرممية 

مف شاطئ بمدة صنوبر جبمة التي تقع في الجنوب الشرقي مف  تـ إحضار كميات الرمؿ اللازمة ليذا البحث،     
 وتـ إجراء التجارب المخبرية لتحديد مواصفات التربة الطبيعية كـ عف مركز المدينة. 31مسافة  مدينة اللاذقية وتبعد

كانيكية لمتربة ( الخواص الفيزيائية والمي3الجدوؿ ) يبيف. ASTM [31]حيث أُجريت جميع التجارب وفؽ مواصفات 
 الحبي ليذه التربة.( منحني التدرج 3ويبيف الشكؿ )، الرممية الطبيعية

 غبار أفران الإسمنت 
 التجارب المخبرية اللازمة وأُجريت، معمؿ إسمنت طرطوس فيج المنت   (CKD)استخداـ غبار أفراف الإسمنت  تـ     

الموجود تحميؿ كيميائي وتحميؿ حبي لعينات منو في المخبر و الفيزيائية والميكانيكية بالإضافة إلى خصائصلتحديد 
محكمة بلاستيكية في أوعية المستخدمة في الدراسة عينات غبار الإسمنت  تفظحُ وقد بمعمؿ إسمنت طرطوس. 
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بعض الخصائص الفيزيائية والميكانيكية  (0) يبيف الجدوؿ وتـ جمب عينات جديدة طازجة كؿ ثلاثة أشير، ،الإغلاؽ
منحني التدرج الحبي لغبار الإسمنت  (2)يبيف الشكؿ كما الكيميائي،  نتائج التحميؿ (4)يبيف الجدوؿ و  ،لغبار الإسمنت

 المستخدـ في الدراسة.
 متربة الرممية الطبيعية المدروسة: الخواص الفيزيائية والميكانيكية ل(2)الجدول 

 القيمة المواصفات

 0.2 )%(الرطوبة 

 2.73 (GS)الوزف النوعي 

)/(الوزف الحجمي الكمي  3mkNt 
25.54 

)/(الوزف الحجمي الجاؼ  3mkNd 
25.44 

)/(الوزف الحجمي الجاؼ الأعظمي  3

max mkNd 
22.5 

)/(الوزف الحجمي الجاؼ الأصغري  3

min mkNd 
23.5 

 ID 32.25عامؿ الكثافة النسبية 

  46.27زاوية الاحتكاؾ الداخمي

 K (cm/sec) 0.00133معامؿ النفاذية 

 75.7  )%(المكافئ الرممي 

 2.33 (n)المسامية 

 CU 2.50معامؿ التجانس 

 CZ 2.60معامؿ الانحناء 

 2 )%( 022نسبة المار مف المنخؿ 

 (sp) تربة رممية سيئة التدرج الحبي (USCS)تصنيؼ التربة بحسب 

 والميكانيكية لغبار الإسمنت المستخدمبعض الخصائص الفيزيائية : (0)الجدول 
 القيمة المواصفات
 4.2 (GS)الوزف النوعي 

)/(معامؿ النعومة "معامؿ بميف" 2 grcm 4442 

 272 زمف بداية التجمد )دقيقة(

 065 زمف نياية التجمد )دقيقة(

)/(يوـ 5مقاومة الضغط عند  2mmN 43 

)/(يوـ 06مقاومة الضغط عند  2mmN 32 

 22.230 )%(مكروف  02نسبة المار مف المنخؿ 

 التحميل الكيميائي لغبار أفران الإسمنت المستخدم: (3)الجدول 
L.O.I K2O Na2O SO3 MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2 CaO المركب 
 الوزف)%( 22.66 02.05 3.2 3.2 0.52 4.25 2.22 2.26 2.24
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 بالحرؽ دالفاق L.O.I (Loss On Ignition)حيث: 

 

 منحني التدرج الحبي لممواد المستخدمة في البحث :(1الشكل )
 

 الأجيزة والأدوات المستخدمة -2
التي التعديلات إجراء  مع نيع نموذج حقف مخبريميـ وتصقمنا بتص [3,7]عمى الدراسات المرجعية  الاطلاعبعد      
، ويتألؼ الموقع المخبر أقرب ما تكوف لعممية الحقف في عممية الحقف فيجعؿ والتي ت جودة وسيولة عممية الحقف تؤمّف

  :(8والمبينة بالشكؿ ) مف المعدات والتجييزات التالية

 
 في الدراسة نموذج الحقن المخبري المستخدم :(2الشكل )

 
 أبعاده ،والحديد الفيبر الشفاؼ القاسي ةلوضع التربة الرممية فيو، تـ تصنيعو مف ماد قابؿ لمفؾ والتركيب حوض -3

 .(30cm x 30cm x 38cm) الداخمية

   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 

 

 

 
 ن

+            
           

     2  

 

     1  
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 (2)ولو فتحة لإدخاؿ الماء وغبار أفراف الإسمنت، ولو صماـ خمط أسطواني الشكؿ مصنوع مف الحديد  وعاء -8
د بلخروج معمؽ الحقف (0)لإدخاؿ اليواء المضغوط، وصماـ  ضغط الحقف عند خروج المعمؽ منو،  قياسلمؤشر ، ومزو 

معمؽ الحقف يتـ في ىذا الوعاء خمط  خارجي، بمحرؾ كيربائيوبداخمو خلاط يتصؿ ، الأربعة ويتصؿ بخراطيـ الحقف
 .الحقف وطيمة فترة الحقفعممية قبؿ  آلياً 
 الحقف. أنابيبخراطيـ الحقف الواصمة بيف وعاء الخمط و  -1
وارتفاعو  20mm) كؿ أنبوب ) قطرأنابيب الحقف وىي مسدودة مف الأسفؿ ومصنوعة مف مادة بولي بروبيميف،  -4

(25cm)كؿ ثقب بقطر؛ ثقب (64) ، يوجد عمى سطح كؿ أنبوب  (3mm)  (4)مبينة في الشكؿ.  
 ضاغط ىواء مزوّد بمنظـ لمضغط. -5

                
 والمسدودة من الأسفل بةأنابيب الحقن المثقّ (: 3الشكل )

 
 تنفيذ عممية الحقن في المخبر -3

التأكد مف جفاؼ  بعد :وفؽ الخطوات التالية غبار أفراف الإسمنت بمعمؽ التربة حقفتـ  ،لتحضير العينات المحقونة     
مف قاع الحوض عمى  (5cm)وضع أنابيب الحقف عمى ارتفاع ، مف ثـ تـ المعدني بالزيت دىنو تـالحوض تماماً 

تمت المحافظة عمى شاقولية وتباعد الأنابيب و مسامير مثبتة بقاعدة الحوض المعدنية ميمتيا تحديد مكاف كؿ أنبوب، 
 (225)في فرف درجة حرارتو  المجففة مؿء الحوض بالتربة تـ عدني عموي يُوضع عند أعمى الحوض.ممُحدد بواسطة 

 تمتوبذلؾ  ،ارتفاع ثابت عند أعمى الحوض وُضع عمىسكبيا مف خلاؿ قمع ساعة، وذلؾ ب( 03)لمدة  درجة مئوية
الخمط بأخذ كمية  وعاءؽ الحقف في تحضير معم  تـ أي إزاحة للأنابيب الأربعة. بعد ذلؾ تعبئة الحوض بالتربة بدوف 

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

 واستمر الخمط وعاءخلاط داخؿ تـ تشغيؿ المحرؾ المتصؿ ب ،كاـوبعد إغلاؽ الفتحة بإحبإدخاؿ مواد معمؽ الحقف 
فتح الصماـ بعد ذلؾ بدأت عممية الحقف ب ،ؽانفصاؿ ذرات الغبار عف الماء في المعمّ لتفادي  الحقفخلاؿ عممية المزج 

فضُخ   ،(0)فتح الصماـ ثـ ومف ، bar (2-1.5) تحت ضغط ثابت إلى وعاء الخمط وطالمضغ ضخ اليواءو  (2)
تـ وبذلؾ ، التربةداخؿ خراطيـ الحقف الأربعة ومنيا لأنابيب الحقف، ومف خلاؿ ثقوب ىذه الأنابيب إلى المعم ؽ إلى 

  (.3)الشكؿ  ضمف مسامات التربة معمؽ الحقف انتشار
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 ( يوم28في التربة الرممية بعد ) تغمغل معمق الحقنصورة مجيرية ل: (4)الشكل 

 
 اره أفقياً ووصولو لأطراؼ العينة.وانتش تغمغؿ معمؽ الحقف ضمف فراغات التربة (3)نلاحظ مف الشكؿ 

 البسيطالضغط  لاختبارتحضير العينات  -4
، مف أجؿ جميع النسب المدروسةبعد انتياء كؿ عممية حقف مباشرةً ، الضغط البسيط لاختبار تـ تحضير العينات     

)/2(نسبة ارتفاعيا إلى قطرىا  قابمة لمفؾ والتركيب،، الشكؿوذلؾ باستخداـ قوالب بلاستيكية أسطوانية  DH، 
)5(الداخمي ىاقطر حيث  cmD  10( عيارتفاوا( cmH  ( 5مبينة في الشكؿ ،)تـ ربط كؿ قالب بمربطيف  إذ

، مف أجؿ سيولة إخراج العينة مف القالب المعدنيىنت القوالب البلاستيكية مف الداخؿ بالزيت بلاستيكييف ومف ثـ دُ 
الشكؿ كما ىو مبيّف في ، يوـ (28,7)أُبقيت الػعينات لممعالجة و  مباشرةّ، أُخرجتو  في التربة المحقونةغُرزت ومف ثـ 

العينة  إخراج؛ وتـ بسيولة القالب البلاستيكي بقص المرابط البلاستيكيةالمحددة، تـ فؾ  المعالجة فترة انقضاء بعد .(2)
 (.6)و  (5) ، الشكؿسميمة

 

 
 الغرز في التربة المحقونة عمميةبعد العينات المحضرة بعض : (6) لشكلا    لبلاستيكي المستخدم لأخذ العيناتالقالب ا: (5) الشكل

 

 
 ن القالب البلاستيكي القابل لمفكالعينات مإخراج : (7) لشكل.                 ا

1.  
معم     ار الإس    

ج   ات ال م  
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 عد إخراجيا من القالب البلاستيكيالعينات ب: بعض (8) لشكلا    .       

 البسيطالضغط  اربتج -5
ة متربل الحر مقاومة الضغط المعالجة عمى مدةتأثير و (W:CKD) ونسب  %(CKD)نسب  تأثيرلدراسة      

 وفؽ المواصفةالمحضرة كما ذُكر أعلاه، عمى العينات المحوري تـ إجراء تجارب الضغط البسيط  ،بالحقف المعالجة
(ASTM D4219) لموجود في مخبر ميكانيؾ التربة بجامعة تشريف، حيث ( ا9الجياز المبيف بالشكؿ ) وباستخداـ
ثابتة  بسرعة ةمحوري ةشاقولي قوة مف أجؿ مدتي معالجة لكؿ نسبة، وذلؾ بتطبيؽ الضغط البسيطقمنا بتكرار تجربة 

)min)/1مقدارىا  mm وبواسطة ىذه التجارب تـ  ،والتشوه الشاقولي ةالشاقولي الحمولة تسجيؿتـ و  حتى انييار العينة
 -الإجياد )، ومعاملات المرونة مف أجؿ كؿ نسبة، كما تـ رسـ ودراسة مخططات الحرالحصوؿ عمى مقاومة الضغط 

  لكؿ نسبة. النسبي(التشوه 

 
 البسيط المحوري: الجياز المستخدم لإجراء تجربة الضغط (9) لشكلا 

 

 :النتائج والمناقشة
غبار مف التربة المحقونة بنسب  عند الانييار والمنجزة عمى عينات البسيطتجارب الضغط  نتائجفيما يمي نقدـ        

 ,W:CKD= (2:1}مف الوزف الجاؼ لمتربة المعالجة ونسب الخمط المدروسة  % (10,12 ,8 ,6 ,4 ,2)الإسمنت 

. (06و  5)، وذلؾ مف أجؿ مدتي معالجة  {(10:1 ,8:1 ,6:1 ,4:1   يوـ
من أجل نسب   (qu)مقاومة الضغط الحرعمى  ق الحقنفي معم    (W:CKD)نسبة تأثير تغير -1

(CKD)% ومدتي  المعالجة المدروسة 
 نسبجميع وذلؾ مف أجؿ  (W/CKD) ر نسببتغيّ المكتسبة، الحر مقاومة الضغط  رتغيّ ( 31يبيف الشكؿ )      

(CKD)%  (06،5) مف أجؿ مدتي المعالجةو المدروسة  .  يوـ



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0202( 5( العدد )34العموـ اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

108 

 
 معالجة ومدتيالمدروسة  %(CKD)أجل نسب  نم (W/CKD)نسبة  بازدياد الحرمقاومة الضغط  رتغيّ . (22)الشكل 

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

 :أنو (10)الشكؿ  نلاحظ مف
بازدياد مدة المعالجة مف أجؿ جميع نسب غبار الإسمنت لمعينات المعالجة   (qu)الحر الضغط تزداد مقاومة -

يحتاج إلى فترة زمنية أنو ، أي مع الماء فاعموسمنت يشبو الإسمنت في تغبار أفراف الإسبب ذلؾ أف ، و المدروسة
 . [32,33] قاومةالمؿ وبالتالي اكتساب عممية التفاع ماـلإت
في معمؽ   (W:CKD)نسبة بازدياد  (qu)تنقص  (%12,%10)عند الحقف بنسب غبار الإسمنت المرتفعة  -

.  (7,28)وذلؾ مف أجؿ مدتي المعالجة  الحقف بازدياد   (qu)تزداد (%8,%6,%4)أما عند الحقف بنسب الغبار يوـ
 مف أجؿ (W:CKD=8:1) ومف ثـ تعاود الانخفاض؛ فيي تكوف أعظمية عند النسبة  (W:CKD) نسبة

(CKD=4%)وأعظمية عند ، (W:CKD=6:1) مف أجؿ (CKD=6%)وأعظمية عند ، (W:CKD=4:1)  مف
تزداد   (qu) نلاحظ (CKD=2%)عند الحقف بالنسبة بينما  وذلؾ مف أجؿ مدتي المعالجة. (CKD=8%) أجؿ

 . وذلؾ مف أجؿ مدتي المعالجة في معمؽ الحقف (W:CKD) بازدياد نسبة
ىي النسبة الأفضؿ معينة  (W:CKD)نسبة مف نسب غبار الإسمنت المدروسة؛ ىناؾ نسبة لكؿ  أنو أي -

وكافية  ،كافية لعممية التفاعؿكمية الماء في المعمؽ تكوف  فعند ىذه النسبة الأفضؿ، حقف بقواموالتي تؤدي لمعم ؽ 
كاملًا، ومساوياً يكوف  قطر انتشار الحقف أفّ  وجدناكما ة، أعظمي (qu) ، وينتج عنيالإخراج اليواء مف فراغات التربة

 .(a ,11، الشكؿ )الحوض الأسطواني الخاص بمراقبة انتشار الحقف أفقياً  لقطر
لإخراج كميتو غير كافية و  ؽ يكوف لزجاً عف النسبة الأفضؿ فإف المعم   (W:CKD)أما عندما تقؿ نسبة  -

، وبالتالي الرممية التربة حبيبات ؽ تمنعو مف التغمغؿ جيداً بيفمعم  مالمزوجة العالية ل أفّ و كما اليواء مف فراغات التربة، 
قطر انتشار الحقف  لاحظنا أفّ قد و  ،[6,9,12,16]ةؽ مع دراسات سابقوىذا يتف ،(qu)الضغط الحر مقاومة انخفاض 

كما ىو ، في ىذه الحالة أصغر مف قطر الحوض، ولا يصؿ الحقف لأطراؼ الحوض الأسطواني بسبب لزوجة المعم ؽ
   (.b,11الشكؿ )مبيّف في 

 :وويُعزى ذلؾ إلى أنتنخفض   (qu)الضغط الحرقيمة مقاومة فإف  ،عف النسبة الأفضؿ (W:CKD) وعند ازدياد نسبة -

 

    

28     7     
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ؽ، وىذا أيضاً ويخؼ تركيز المادة الفعالة الرابطة بسبب ازدياد كمية الماء في المعم  ؽ مائعاً ورخواً يصبح المعم   .3
فيقؿ الالتصاؽ وبالتالي تقؿ مقاومة  مما يؤدي لروابط ضعيفة بيف جزيئات الرمؿ ؛[5,9] ما لاحظتو دراسات سابقة

وتزداد بنقصاف (W:CKD)  بيف جزيئات الرمؿ بازدياد النسبة تنقصاللاصقة روابط الشدة لأف ،  (qu)الضغط الحر
 . [16,18,19] سابقة وتبدو ىذه النتيجة متوافقة مع أبحاث(W:CKD)  النسبة

مع خروج ذرات الغبار وىو  (Bleeding)النزؼ نتيجةً لازدياد  (W:CKD)نسبة البازدياد  (qu)تنخفض قيمة  .8
، وذلؾ يتوافؽ مع دراسات سابقة (W:CKD)بازدياد النسبة  (Bleeding)كمية الماء الزائدة، وتزداد حدة النزؼ 

 .[14]درست الحقف بالٍإسمنت 
ومساوياً لقطر الحوض الأسطواني الخاص ، كاملاً يكوف في ىذه الحالة أفّ قطر انتشار الحقف  وقد وجدنا .1

غبار  نسبولكف مقاومة الضغط الحر أقؿ مف المقاومة الأعظمية وذلؾ مف أجؿ جميع  ،بمراقبة انتشار الحقف أفقياً 
ؽ أمّنت تغمغمو وسيّمت انتشاره أفقياً بشكؿ تاـ ولكف المقاومة انخفضت يولة المعم  سالمدروسة، أي أفّ ميوعة و  سمنتالإ

 .(c,11، الشكؿ )بسبب نزؼ حبيبات الغبار مع الماء الزائد
 

 
 مختمفة (W/CKD)من أجل نسب  (CKD=8%)بالنسبة  ةلعينة محقون أفقيا   الحقن انتشار .(22)الشكل

 
ة نسبو  المدروسة سمنتالإغبار  ة مف نسبنسبكؿ مف أجؿ الحر مة الضغط قيـ مقاو ( 12والشكؿ ) (3)يبيف الجدوؿ 
(W:CKD) 88وذلؾ مف أجؿ مدة معالجة ) لياالمقابمة  فضؿالأ.  ( يوـ

 
 يوم (28)الأفضل المقابمة ليا عند مدة المعالجة  (W:CKD)ونسبة  %(CKD)من أجل كل نسبة من نسب  (qu)قيمة مقاومة الضغط الحر  (4)الجدول 
20% 22% 6% 2% 3% 0% 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) 

23.54 7.63 5.32 3.29 2.52  qu(i%)/qu(2%) 

 

   
 

W/CKD=4 W/CKD=2 W/CKD=6 a b c 
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 يوم(28)  معالجة ومدة المقابمة ليا الأفضل(W:CKD) نسبة من أجل  %(CKD)نسب  ازديادمع  (qu)الضغط الحر  مقاومة ازدياد. (12)الشكل 
 أفراف خصوصاً عند النسب العالية لغبار الحر في مقاومة الضغط جداً  كبير ازدياد( 12الشكؿ ) نلاحظ مف     

  تربط جزيئات التربة مع بعضيا.بب ازدياد المادة الفعالة الرابطة التي ، وذلؾ بسالإسمنت
من أجل نسب  (qu) الحر عمى مقاومة الضغط ق الحقنمعم   في  %(CKD)نسبة تأثير تغير -2

(W:CKD)  المعالجة ومدتيالمدروسة  

 

 

 

 

28     

 

  

W/CKD=4 

a b 

W/CKD=2 

 

  

W/CKD=6 W/CKD=8 

c d 
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 معالجةال مدتيمن أجل المدروسة و  (W/CKD)من أجل نسب  %(CKD)نسبة  بازدياد (qu) الحرمقاومة الضغط  ازدياد. (13)الشكل
 :أنو نلاحظ (13)مف الشكؿ      

تأثير مدة المعالجة أكثر  أفّ واضح خلاؿ الأياـ السبعة الأولى، كما نلاحظ تزداد مقاومة الضغط الحر بشكؿ  -
الرابطة يكوف المنخفضة، وىذا منطقي فبازدياد المادة  %(CKD)العالية مقارنةً بنسب  %(CKD)أىمية عند نسب 

 .[32,33]بشكؿ أكبرمفيداً  المعالجة زمفتأثير 
كبير  بشكؿ (qu) ، وازدادت المقاومة المكتسبة(qu)كتسبت التربة الرممية المعالجة مقاومة عمى الضغط الحرا -

 و، الناتجة عف مكوناتالإسمنت لغبارلاصقية الخصائص التويُعزى ذلؾ إلى  ،الحقف في معمؽ %(CKD)نسبة بازدياد 
 (CaO)متفاعؿ بيف ل نتيجةً ف ،(1في الجدوؿ ) رأيناكما  (SiO2)و (CaO)مف النسبة العالية  وتحديداً  الكيميائية،

تقوـ  وهي (C- S- H) اختصارًاوالتي يُرمز ليا  الكالسيوـسيميكات والماء تتكوف مادة رابطة وىي ىيدرات  (SiO2)و
المادة  كمية تزداد ،ؽ الحقففي معم   %(CKD)نسبة ازدياد فب .بعضالعضيا يبات الرمؿ ببحب ربطمؿء الفراغات و ب

وىذا يدؿ عمى تشابو الخصائص  .الحرصلابة ومقاومة عالية لمضغط  فتصبح العينة ذات،  (C- S- H) الرّابطة
   .[30,33]المادة ىي المسؤولة عف القوة والصلابة في خمطات الإسمنت أف ىذه  حيثالإسمنت، و مغبار التلاصقية ل

، من أجل  (W:CKD)ونسب  %(CKD)لمتربة الرممية المعالجة بجميع نسب  تشوه( –منحنيات )الإجياد -3

 يوم 08مدة معالجة 
( 34يبيف الشكؿ ) .الشاقولية بشكؿ متزامفوالتشوىات  الشاقولية حمولاتالتسجيؿ  البسيطيتـ خلاؿ تجربة الضغط      

حمولة ال، والتي توضح سموؾ العينات المحقونة تحت ( ɛ)%العلاقة بيف الإجيادات الشاقولية والتشوىات النسبية 
 (. 88المدروسة ومف أجؿ مدة معالجة )(W/CKD) المدروسة ونسب  %(CKD)، وذلؾ لجميع نسب الضاغطة محوريةال

 

 

W/CKD=10 

e 
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     82           ة (W/CKD)ونسب  %(CKD)لمتربة الرممية المعالجة بجميع نسب  )تشوه –الإجياد ( ( منحنيات14الشكل )

 

  :( نلاحظ أنو34مف الشكؿ )
تمثؿ التي  ذروةال بموغحتى  ي تقريباً مع التشوىات الشاقوليةتزداد الإجيادات الشاقولية بشكؿ خط ؛قبؿ الذروة -

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

بزيادة سريعة للإجيادات ، الإسمنتغبار مف  مرتفعةبنسب  العينات المحقونةمثؿ ت يات التمنحنيال تتميز -
نسبة الغبار  كمما ازدادت، كما يُلاحظ أنو لمتشوىات عند قيمة منخفضةالذروة المنحني بمغ يو ، واضحةبوجود ذروة و 

، ويرجع السبب في المدروسة (W/CKD)وذلؾ مف أجؿ جميع نسب  التشوه الذي يحدث عنده الانييار تتناقص قيمة
  ذلؾ لازدياد صلابة العينة بازدياد نسبة غبار الإسمنت.

   .ذروة صغيرة نسبياً الإسمنت بغبار بنسب منخفضة مف تتميز المنحنيات التي تمثؿ العينات المحقونة  -

 

    

     

  

W/CKD=6 W/CKD=8 

W/CKD=10 

c d 

e 
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a b 



 فياض، العبده، السقر               ( عمى مقاومة التربة الرممية الساحمية لمضغط الحر CKDدراسة تأثير الحقف بمعم ؽ غبار أفراف الإسمنت )

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

113 

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

 نمط انييار العينات المدروسة -4
أكثر  صبح نمط الانييارأ %(CKD)الإسمنت بازدياد نسبة غبارعند الانييار، و اً قصيف اً العينات سموك سمكت     

  ثلاثة أنماط للانييار: لاحظناولقد المعالجة بالإسمنت،  قصافةً، وىذا مشابو لسموؾ الترب الحبيبة
  النمط الأوؿ: .3

فإف  الأفضؿ المقابمة لكؿ نسبة غبار إسمنت، (W:CKD)عند نسبة أي معمؽ الحقف بقوامو الأفضؿ عندما يكوف 
 (.35سطح الانييار يكوف عمى شكؿ شؽ واضح يمتد عمى كامؿ طوؿ العينة المنيارة، الشكؿ )

 
 )النمط الأول( الانييارعند  الكسرشكل  (15الشكل ) 

 النمط الثاني: .8
العينة محقونة بمعمؽ لزج أو رخو، فإف ، أي عندما تكوف عف النسبة الأفضؿ (W:CKD)أما عندما تقؿ أو تزيد نسبة 

نما يكوف فقط مف أعمى أو أسفؿ العينة، الشكؿ )  (.36الكسر لا يكوف عمى كامؿ طوؿ العينة، وا 
 النمط الثالث: .1

 كسركاف شكؿ  في ىذه الحالاتأقؿ مف النسبة الأفضؿ وأعمى مف النسبة الأضعؼ، ف (W:CKD)عندما تكوف نسبة 
أعمى العينة. مع الإشارة إلى  (، فقد لاحظنا وجود كتمة كالإسفيف في37مبيف بالشكؿ ) العينات عند الانييار كما ىو

 .(%12,%10 ,%8 ,%6)نسب الغبار العالية عند الحقف بأف ىذا النمط تمت ملاحظتو فقط 
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 الانييار )النمط الثاني(عند شكل الكسر  (16الشكل )

 
 الانييار )النمط الثالث(عند شكل الكسر  (17الشكل )

من أجل  (Et) عمى معامل المرونة المماسي الابتدائي في معمق الحقن  (W:CKD)نسبة تأثير تغير -5
 ومدتي معالجة المدروسة  %(CKD)نسب
 المدروسة.جميع النسب ل الناتجة مف تجارب الضغط البسيط التشوه(-)الإجياد اتمف منحني المرونة معامؿ تحديد تـ

 
 معالجةمدتي  أجلومن المدروسة  %(CKD)أجل نسب  نم (W/CKD)نسبة  بازدياد (Et) معامل المرونة المماسي الابتدائي تغير. (28)الشكل 

    

           
 

  

 

 ي ـ 

 

7     28     
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تشوه( -لمنحني )الإجياد الابتدائي معامؿ المرونة المماسي الابتدائي وقد تـ تعيينو مف ميؿ المماس (Et)حيث      
 :أنو (18)مف الشكؿ  ظنلاحمدروسة، مف النسب مف أجؿ كؿ نسبة 

 لمعينات المعالجة بالحقف بازدياد مدة المعالجة مف أجؿ جميع نسب غبار الإسمنت المدروسة (Et)زداد ي -
 عممية التفاعؿ، كما ذكرنا مسبقاً.اكتماؿ فترة المعالجة اللازمة لإتماـ وسبب ذلؾ 

 لممعامؿتعطي أفضؿ قيمة معينة  (W:CKD)نسبة مف نسب غبار الإسمنت المدروسة؛ ىناؾ نسبة لكؿ  -
(Et)   ومف المنطقي أف(W:CKD) ىي  ،أفضؿ قيمة لمقاومة الضغط الحر مف أجؿ كؿ نسبة غبار ي نتج عندىاالت

تشوه( مف أجؿ -منحنيات )الإجيادتـ استنتاجو مف  (Et)المعامؿ ، لأف  (Et) قيمة لممعامؿنفسيا التي أعطت أفضؿ 
 .مدروسة النسب كؿ
غبار  ة مف نسبنسبكؿ مف أجؿ  (Et)معامؿ المرونة المماسي قيـ ( 39والشكؿ ) (5)يبيف الجدوؿ  -
.88وذلؾ مف أجؿ مدة معالجة ) لياالمقابمة  فضؿالأ (W:CKD)ة نسبو  المدروسة سمنتالإ  ( يوـ

 يوم (28)الأفضل المقابمة ليا عند مدة المعالجة  (W:CKD)ونسبة  %(CKD)من أجل كل نسبة من نسب  (Et)قيمة معامل المرونة المماسي  (5)الجدول 
20% 22% 6% 2% 3% 0% 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%) 

 
 يوم(28)  زمن معالجةالأفضل و (W:CKD) من أجل نسبة  (CKD) نسب  مع ازدياد (Et)قيمة معامل المرونة المماسي  . ازدياد(19)الشكل 

يتضح أف العلاقة بيف و بازدياد نسبة غبار الإسمنت،  (Et)معامؿ ال في جداً  زيادة كبيرة (19)نلاحظ مف الشكؿ      
 %.8عف  غبار الإسمنت سبةنعندما ازدادت  ةً ونسبة غبار أفراف الإسمنت خطية، وخاص (Et)معامؿ ال
من أجل نسب  (Et) الابتدائي عمى معامل المرونة المماسي ق الحقنفي معم   %(CKD) نسبة تأثير تغير -6

(W:CKD) المدروسة ومدتي معالجة 

 

 

 
 

28     

  
 

W/CKD=2 W/CKD=4 

a b 
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 مدتي معالجةمن أجل المدروسة و  (W/CKD)من أجل نسب  %(CKD)نسبة  ازديادب (Et)معامل المرونة المماسي الابتدائي  ازدياد. (20) الشكل

 أنو: نلاحظ (20)مف الشكؿ 
المعالجة ومف أجؿ جميع نسب  مدتي مف أجؿ في معمؽ الحقف%(CKD)  نسبة بازدياد(Et) يزداد  -

(W/CKD)  ،نسب الحقف بكما نلاحظ أفّ تأثير مدة المعالجة أكثر أىمية عند المستخدمة(CKD)% .العالية 
لنفس السبب الذي أدى إلى ازدياد مقاومة الضغط وذلؾ ، الحقف في معمؽ %(CKD)نسبة  بازدياد(Et) يزداد  -

، فقد وجدنا أف العلاقة بيف مقاومة الضغط الحر ومعامؿ ىيدرات سيميكات الكالسيوـ وىو ازدياد كمية (qu)الحر 
 (.83كما يبيف الشكؿ ) (0.959) بمعامؿ ارتباطلاقة خطية ع المماسي المرونة

 

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

 يوم 28 مدة معالجة من أجلالمدروسة و  (W/CKD)نسب 
التي تفُترض مقاومتيا  التربة الرممية الطبيعية المفككةردة في الجداوؿ والأشكاؿ السابقة أف مف النتائج الوانلاحظ      

أفراف غبار معمؽ بقد اكتسبت مقاومة عالية لمضغط الحر بعد الحقف ، [5]ر مساوية لمصف (qu)لمضغط الحر 
مادة رابطة  تشكؿل وذلؾ نتيجةً  ، وازدادت المقاومة المكتسبة بازدياد نسبة غبار الإسمنت في معمؽ الحقف،الإسمنت

   d 

W/CKD=6 

c 

W/CKD=8 

 

W/CKD=10 

e 
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مما ، حبيبات الرمؿ ببعضيا البعض تقوـ بمؿء الفراغات وربطالتي  (C- S- H) ىيدرات سيميكات الكالسيوـ لاصقة
أبحاث  تتوافؽ نتائج البحث مع ،[5] بيف الرمؿ والبيتوف جعؿ التربة المحقونة تتمتع بخواص جديدة وكأنيا مادة وسطية

كما سبؽ وأشرنا أثناء عرض النتائج  بالإسمنت ياحقنترب رممية تـ ل مقاومة الضغط الحر درست تحسيف سابقة
في تحسيف مقاومة الضغط  فعالية الإسمنت إلى حد كبير تشبو أفراف الإسمنت فعالية غبارعمى أف  مما يدؿ، ومناقشتيا

في  ، إضافةً لكونو يتميز عف الإسمنت بأنو أكثر نعومة مما يسمح لمعمؽ غبار الإسمنت بالتغمغؿالحر لمترب الرممية
تعتمد بشكؿ رئيسي عمى تغمغؿ معمؽ الحقف  التي كفاءة الحقفو  ، مما ينعكس إيجاباً عمى جودة الحقفالتربة فراغات

 .[6]خلاؿ فراغات التربة 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 :ينستنتج ما يم المقالةبالاستناد عمى النتائج التجريبية التي وردت في ىذه 

 :الاستنتاجات
  الحر لمضغط عالية غبار أفراف الإسمنت مقاومة معم ؽ ب بالحقف الساحمية المعالجةالتربة الرممية اكتسبت

 .المماسي معامؿ المرونة وزيادة كبيرة في
  الحر مقاومة الضغطازدياد(qu)  المماسي معامؿ المرونةو (Et)  بازدياد نسبة(CKD)% في معمؽ الحقف ،

 . %(CKD)نسب العالية لػ حقف بالعند الجداً عالية  (Et)و  (qu)وتكوف نسبة الزيادة في قيـ 
 حرمقاومة الضغط ال ازدياد(qu)  المماسي معامؿ المرونةو (Et) لمتربة الرممية المعالجة بالحقف بنقصاف 
  العالية. %(CKD) نسبب ويظير ذلؾ بوضوح عند حقففي معمؽ ال (W:CKD) نسبةال
  وجدنا أنو مف أجؿ كؿ نسبة مف نسب غبار أفراف الإسمنت ىناؾ نسبة(W:CKD) تعطي أفضؿ مقاومة 

الأفضؿ المقابمة لكؿ نسبة غبار إسمنت،  (W:CKD)، إذ يكوف معمؽ الحقف بقوامو الأفضؿ عند نسبة لمضغط الحر
 الأمثؿ فيكوف لزجاً، وبعدىا يكوف مائعاً. (W:CKD)أما قبؿ نسبة 

  مقاومة الضغط الحر تزدادبازدياد مدة المعالجة(qu)  كما يزداد معامؿ المرونة المماسي(Et)  ، تأثير مدة ويكوف
 المنخفضة. %(CKD)العالية مقارنةً بنسب  %(CKD)المعالجة أكثر أىمية عند نسب 

  علاقة الإجيادات بالتشوىات النسبية منحنيلعالية فإف امف أجؿ العينات المحقونة بنسب غبار الإسمنت 
 . ذروة صغيرة نسبياً فتكوف ال العينات المحقونة بنسب الغبار المنخفضة مف أجؿأما ، بوجود ذروة واضحةيتميز 

 وتستمر الشاقولية  التشوىات( خطية تقريباً قبؿ الذروة، أما بعد الذروة فتتناقص الإجيادات-علاقة )الإجيادات
 التشوىات بالتزايد. 

 .يتناقص التشوه الشاقولي الذي يتـ عنده الانييار بازدياد نسبة الغبار 
  اً قصيف اً سموك عند الانييار العيناتتسمؾ(Brittle) .ويزداد قصافةً بازدياد نسبة غبار الإسمنت 
  )يكوف شؽ الانييار واضح عندما يكوف معمؽ الحقف بقوامو الأفضؿ )وذلؾ مف أجؿ كؿ نسبة غبار إسمنت

فلا يكوف ىناؾ شؽ واضح ويحدث انييار العينة ، أما عندما يكوف معمؽ الحقف رخواً أو لزجاً وعمى كامؿ طوؿ العينة
 أو الأسفؿ.مف الأعمى 
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 :التوصيات
كونو  غبار أفراف الإسمنت المنت ج في معامؿ الإسمنت في سوريا لتحسيف ترب التأسيس،نوصي باستخداـ  -3

مما يجعمو مؤىلًا لانتاج مواد  (SiO2)و  (Cao) مشابو إلى حد بعيد للإسمنت البورتلاندي العادي خاصةً في محتوى
 لاصقة رابطة جيدة عند تفاعمو مع الماء.

  .فيي تقنية فعالة واقتصادية غط البسيط لمترب الرممية المفككةلتحسيف مقاومة الضنوصي باستخداـ تقنية الحقف  -8
 تأثير الحقف بمعمؽ غبار أفراف الإسمنت عمى أنواع أخرى مف الترب. بالقياـ بأبحاث إضافية لمعرفة نوصي  -1
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