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  ABSTRACT    
 

The researchers treated the stabilization of weak soils with additions, the most important of 

which are the fixation with all kinds of lime and Portland cement.  And with the end of the 

last century, application and research began using various industrial waste and construction 

material waste of all kinds (waste from tile, marble and granite factories).  In this research, 

we chose two types of waste from tile and granite factories, which we used to stabilize 

highly plastic soils.  The fixation results were good, as the plasticity specifications 

improved, and the plasticity index became less than 6%.  As for the mechanical properties 

of the soil, it improved significantly when adding each type of waste.  The relative 

endurance properties of the C.B.  R for soils with high plasticity increased by seven times 

when adding 9% granite waste and by 12 times when adding 9% waste from marble and 

tile factories.  The stabilization mechanism proved the improvement of the resistances on 

the simple pressure of all mixtures and with time from the age of one week to two weeks to 

four weeks. 
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 البحث في إمكانية تثبيت الترب الضعيفة باستخدام نفايات البلاط

 *د.  رامي حنا 
 **صبا حسوف 

 (3202 / 6 /26ؿ لمنشر في ب  ق   . 2023/  4/  25تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
مع نياية و  .سمنت البورتلانديبالكمس بأنواعو والإ أىميا التثبيتالترب الضعيفة بالإضافات،  تثبيتالباحثوف   عالج

نفايات )واعيا أننشاء بكافة مواد الإونفايات القرف الماضي بدأ التطبيؽ والبحث باستخداـ النفايات الصناعية المتنوعة 
. في بحثنا ىذا وقع الاختيار عمى نوعيف مف نفايات معامؿ البلاط والغرانيت، (معامؿ البلاط والرخاـ والغرانيت

 وأصبحت قرينةكانت نتائج التثبيت جيدة حيث حسنت مواصفات المدونة المدونة. استخدمناىا في تثبيت التربة عالية 
ضافة كؿ نوع مف إفقد تحسنت بشكؿ ممحوظ عند  لمتربةما فيما يتعمؽ بالخواص الميكانيكية أ%. 6ؿ مف أقالمدونة 

ضعاؼ أبمقدار سبعة عفت تضاعالية المدونة فقد  لمتربة    C.B. R نواع النفايات. فخواص قدرة التحمؿ النسبية اؿأ
أثبتت آلية  % نفاية معامؿ الرخاـ والبلاط.9ضافة نسبة إضعؼ عند  21% نفايات الغرانيت وبمقدار 9ضافة إعند 

 التثبيت تحسف المقاومات عمى الضغط البسيط لكافة الخلائط ومع الزمف مف عمر أسبوع إلى أسبوعيف إلى أربعة أسابيع.
 

 .  C.B.Rاؿالمقاومة عمى الضغط البسيط،   –الترب الضعيفة   -نفايات البلاط والغرانيت  -التربتثبيت الكممات المفتاحية: 
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  :مقدمة
 ضعيفة الرصؼ طبقات تأسيس ترب تكوف ما وغالباً  سيا،تأسي تربة استقرار مف طريؽ لأي الرصؼ طبقات استقرار
 نواتج مف التخمص صعوبة عند خاصة وبيئية اقتصادية تبعات لو كاف الاستبداؿ لكف التثبيت، أو للاستبداؿ أما وتحتاج

 ةيواللامائ المائية ضافاتبالإ التقوية)التثبيت  مفيوـ عمى العالـ مستوى عمى العديدة الأبحاث ركزت  لذلؾ الاستبداؿ،
  ،معينة فنية مواصفات تحقؽ قوية بترب استبداليا مف بدلاً  الضعيفة التفاعؿ( لمترب

 المرنة الأرصفة مف كؿ في ميمة طبقة ىي(Subgrade) الرصؼ طبقات سيسأت تربة ما تسمى وأ المسار تربة
 الطبقات تتعرض لا بحيث تالعجلا أحماؿ توزيع عمى تساعد ىيكمية كطبقة أساسي بشكؿ تعمؿ أنيا حيث والصمبة
 تربة طبقة وتصميـ المواد فصؿ، اختيار كطبقة رىاناً  باعتبارىا مفيداً  دوراً  تمعب أنيا كما المفرط، للإجياد السفمية
 لعمر الطويؿ المدى عمى الموقع في المتوقعة الرطوبة وكذلؾ لمطبقة الخاصة التصميـ وظيفة عمى سيعتمد المسار

 مفيوـ عمى العالـ مستوى عمى العديدة الأبحاث ركزت صمب. نصؼ وأ صمب رصؼ وأ مرف رصؼ كاف فإ الرصؼ
 الباحثيف مف العديد قبؿ مف التثبيت طرؽ مف الكثير دراسة قوية، تمت بترب استبداليا مف بدلاً  الضعيفة لمترب التثبيت

 التربة تثبيت فيالصناعية  النفايات اـلاستخد حالياً  ناشئ اتجاه ىناؾ،  ذلؾ ومع المتطاير والرماد الإسمنتو  الجير مثؿ
 المفرط نتاجالإ ىو الاتجاه ىذا وراء الرئيسي السبب أف حيث، الحالية ياـالأ في العالـ حاءأن جميع في التشغيؿ قيد

 لا الذي (D&C)[2,5,6,9,,1] نفايات أحد ىووالذي البلاط ونفايات  البلاستيؾونفايات ، المتطاير الرماد مثؿ لمنفايات
 يمكف لكف كؿ تمؾ النفايات ،وساط كافةفي الأ الترسب مشاكؿ أيضاً  يخمؽ ولكنو البيئية والصحية  المخاطر فقط ثؿيم

 إلى المستخمصة مف التثبيت النتائج ، تستنداليندسية والجيوتكنيكية المشاكؿ ذات التربة في مضافة كمادة استخداميا
ضافة لتبدؿ خصائص والنفايات بالإ لتربةمزيج ال محصورةال غير الانضغاط ومقاومة الضغط خصائصمف  ؽالتحق

 صناعية عمميات ناتج مف  مواد عمى اختيارنا وقع اذى بحثنا في .بالتفصيؿ  C.B.Rالمدونة وقدرة التحمؿ النسبية اؿ 
 البحث ىذا  في الرئيسي ىدفنا  سنركزالكمس،  مادة مع ىيدروليكياً  تتشابو باعتبارىا  البلاط معامؿ نفايات وىي ألا

ففي بحثنا ىذا تطرقنا إلى  المحمية. الترب نواعأنوع مف  بعض تثبيت في البلاط معامؿ نفايات بعض استخداـ عمى
طبقنا  الكمخة() الغرانيت والرخاـبوضعيا الخاـ بنفايات تصنيع البلاط  وميكانيكياً  تثبيت التربة السيئة الخواص فيزيائياً 

ايات وذلؾ لتبياف التبدلات الجوىرية والتغيرات في الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمتربة نفتمؾ التربة بلملتثبيت امخطط 
 .[2,6,7](وىندسياً  الضعيفة جيوتكنيكياً و الخاـ اي لمتربة )المثبتة 

 (The problemالإشكالية )
 المنطقة في صةً وخا الطرؽ أساسات معظميا في تشكؿ والتي واسع نطاؽ عمى الضعيفة الترب بلادنا في تنتشر 

 مواد .محددة لسماكة الاستبداؿ او الرصؼ طبقات مف كبيرة لسماكات إما الطرقية الأساسات تحتاج ما غالباً  الساحمية،
بيئية،  مشكمة الضعيفة المواد وترحيؿ ،وعالمياً  محمياً  البيئية لممتطمبات وفقاً  مستمر تناقص في الجودة العالية الرصؼ

 بالنفايات التثبيت ولاسيما قميمة الضعيفة بالإضافات التربة بيتتث آلية مازالت محمياو 
 ملاط ذلؾ في بما أشكاؿ عدة في البلاط نفايات عمى عثرناالبلاط،  معامؿ نفايات بمادة التثبيت ومنيا الصناعية
 تأثير وليا لمتحمؿ مةقاب غير فيي الطبيعية البيئية النظـ عمى سمباً  تؤثر والتي الصمبة، والقطع التصنيع وغبار التصنيع

 التخمص مناطؽ في المساحة استيلاؾ وزيادة التربة خصوبة وخفض خطير تموث إلى يتؤد أف يمكف  [9] مباشر بيئي
 إنشاؤىا تـ مف النفايات كبيرة كميات أيضاً  وتوجد التصنيع، عممية خلاؿ البلاط مصانع في اليدر إلى بالإضافة منيا،

 ] 9[واليدـ.  البناء أنشطة مف
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 أىمية البحث وأىدافو:
 لخلائط البلاط( لمتوصؿ معامؿ نفايات) صناعية بنفايات الضعيفة الترب لتثبيت سميمة منيجية وضعىداؼ البحث أ

 تبرز الثقيمة. الأحماؿ حمؿتت تصميـ خلائط التربة مع النفاية كي ي أ والمواصلات، الطرؽ إنشاء لأعماؿ صالحة
ة مع النفاية لتصبح التربة الغير صالحة لأعماؿ انشاء الطرؽ صالحة بعد المعالجة تصميـ خلائط ترب في البحث أىمية

و أفة مف مقالع صخرية ممواد بديمة عف المواد المرتفعة التكميف ألت بالإضافة ية التثبيت المناسبةآلالسميمة ليا باستخداـ 
 .بقايا موجودة بالطبيعة

 :[2,3,4,6]التربةالمجموعات الأساسية لتثبيت 
يات آلتماـ عممية التثبيت عمى لية تعتمد لإآوىي  :MECHANICAL STABILIZATIONالتثبيت الميكانيكي  -2

 لى نتائج تجربة بروكتور.إ الرص الستاتيكي والديناميكي استناداً 
لى التربة بنسب إسمنت ضافة الإإلية تعتمد عمى آوىي  CEMENT  STABILIZATION :  التثبيت بالإسمنت-1

 سمنت.المطموبة مف خلائط التربة مع الإمع المتطمبات الفنية تتناسب 
ليػة آوىي  :lime and lime pozzolan stabilization STABILIZATIONالبو زولانيالتثبيت بالكمس والكمس  -3

 كمس.بة مع الو المطفأ الى التربة بنسب تتناسب مع المتطمبات الفنية المطموبة مف خلائط التر أضافة الكمس الحي إتعتمد عمى 
لػػى إتضػػاؼ مػػاد البيتػػوميف لمتربػػة بنسػػب محػػددة بحيػػث نصػػؿ  :bituminous stabilizationالتثبيػػت بػػالبيتوميف  -4

 مواد بقدرة تحمؿ محددة. لإنتاجو أما لمعزؿ المائي أخلائط 
ف تخضع لظروؼ و الكمس لكأسمنت لى حد بعيد التثبيت بالإإلية تشبو آوىي  الصناعية:تثبيت التربة بالنفايات -5

 بالجدوى مف التثبيت بيا ولكؿ نفاية صناعية خصائص محددة يمكف استخداميا فقط مع نوع محدد مف التربة. ؽمحددة تتعم
 البسميس وطى مصدر مف منتقاة  لمتثبيت تحتاج  تربة اختيار تـ ،الكمخة نفايةب التربة لتثبيت دراسة عدادإ بيدؼ

 جيوتكنيكية بخواص تتمتع ةالترب ىذهو  زراعية غير غامقة ماديةر  تربة) اللاذقية بمدينة الجديدة الصناعية بالمنطقة
مف معامؿ الغرانيت والرخاـ  البلاط وقص جمي مف الناتج الملاط) الكمخة فكانت التثبيت وسيط ماأ .(ضعيفة ىندسية
 .باللاذقية( الغرانيت والبلاط

 منيجية البحث:
مصدريف مختمفيف  ية تثبيت التربة بنفايات معامؿ البلاط مفآلو  البحث ة فيمسوؼ نستعرض ىنا المواد المستخد

  )معمؿ الغرانيت باللاذقية ومعامؿ بلاط ورخاـ المنطقة الصناعية والبصة باللاذقية(
 

 طرائؽ البحث ومواده:
نمػا ىػي عمميػة  تتطمػب البحػث والتػدقيؽ لوضػع الأطػر العامػة لتث بيػت التربػة فػػي إف تثبيػت التربػة عمميػة ليسػت بسػيطة واه

بالتكنولوجيػػا  وثيقػػاً  فتثبيػػت التربػػة يعتمػػد عمػػى أسػػس وقػػوانيف وعمػػى مبػػادئ اقتصػػادية تػػرتبط ارتباطػػاً  المختمفػػة.الظػػروؼ 
فػأي عمػؿ فػي مجػاؿ بنػاء الطػرؽ والمطػارات والسػكؾ الحديديػة يتطمػب البرىػاف الاقتصػادي التكنولػوجي  الفنيػة،والخبرات 

ف لكػػف فػػي كافػػة  المناسػػب،أنػػواع التثبيػػت يتطمػػب الجيػػد الكػػافي لتحديػػد مكػػاف الاسػػتخداـ اختيػػار أي نػػوع مػػف  الكػػافي. واه
كونػو ستضػاؼ لأعمػاؿ الإنشػاء الكمفػة المتعمقػة بػثمف المػادة الرابطػة وثمػف  الأحواؿ إف تثبيت التربة بالروابط يعتبر مكمفاً 

 النيائي.الخمط وتكنولوجيا الخمط والفرش والإنشاء 
 والبحث: التجريب في ستخدمةالم المنتخبة ةالترب
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كوف ىذه التربة تمتد ، حمب(-اختيرت التربة مف وطى البسميس )جنوب غرب مدينة اللاذقية بمحاذاة طريؽ اللاذقية
المنطقة توسع  –عمى مساحات كبيرة وتشيد منطقة تواجدىا العديد مف المنشأت اليامة )معمؿ غزؿ اللاذقية 

 .الطرؽ والساحات ضمف المنطقة الصناعية وسوؽ الياؿ الجديد حالياً فعمى ىذه التربة تشاد ، الصناعية(
وىندسياً للإنشاء الطرقي  والتربة ىذه تعتبر غضارية ناتجة عف رسوبيات بحرية ونيرية وتتميز بخواص سيئة جيوتكنيكياً 

لترب وفؽ أسوأ أنواع ا ي( وىA7)بالمجموعة AASHTOالتربة وفؽ  تفنص ولإنشاء المنشأت اليندسية عمييا.
 (.U.S.C) لمتربة المستخدمة في مجاؿ بناء الطرؽ والمواصلات أما حسب التصنيؼ الموحدو التصنيؼ المذكور 

 .الأساسية الميكانيكية(–خواصيا الفيزيائية )نتائج التجارب المنفذة عمى التربة لتحديد  (5) ونبيف في الجدوؿ التالي
 وتوصيؼ التربة ( نتائج اختبار1) جدوؿ

 ASTM G S=27.55KN/M 854-58وزف النوعيال- 1
3 

 N0200(96.8%)   نسبة المار مف المنخؿ  ASTM 422-63) التركيب الحبي-2

 حدود-3
 أتربرغ

 LL=58% حد السيولة
 PL=23% حد المدونة

 PI=35% قرينة المدونة
 نتائج تجربة بروكتور المعدلة-4

AASHTO T-180الكثافة الجافة العظمة-ا 
 ة الأصوليةالرطوب-ب

 
=17.8 kn/m3 

w%=17.9% 
 ASTM  1883-67 C.B. R الكاليفورنيةنسبة التحمؿ -5

 %8              شباعنتفاخ النسبي للإالإ 
C.B.R=46%       :  الإشباعقبؿ  

 C.B.R=3%                  :بعد الإشباع   
 المقاومة عمى الضغط البسيط لعينات أسطوانية-7

H=5cm 
 p=0.72Mpaباع                  قبؿ الإش

 p=0.14Mpaبعد الإشباع
 C=0.18Mpa      =21 قبؿ الإشباع نتائج القص المباشر-8

 C=0.052Mpa    =14 بعد الإشباع
 AASHTOتصنيؼ التربة وفؽ        -9

 (U.S.Cوفؽ                             )
A-7 

(CH)غضار عالي المدونة 
 

 :(منيا البلاطوقص وتصنيع  )جميالبلاط رانيت والرخاـ و الغ نفايات معامؿ
مف خلاؿ الجولات الميدانية في مدينة اللاذقية والبحث عف مواد نفايات صناعية لاحظنا انتشار مساحات واسعة عند 

نفاية صناعة وقص وجمي البلاط  ) وىيبالكمخةمدخؿ المدينة وبجوارىا وبالقرب مف المناطؽ السياحية مغطاة 
، وىذه المساحات مف خلاؿ المشاىدات العينية خالية مف الخضار والنباتات كوف غطاء (ناعي والمنزلي والتجاريالص

ثر ىذه عمى المناخ والأمطار لظيرت نتائج قد أعمى الغطاء النباتي، ولو تـ البحث بالتفصيؿ عف  الكمخة قضى كمياً 
ط بمنطقة التموث، والنفايات المذكورة ىي نواتج تصنيع البلاط تكوف مذىمة مف حيث تأثيرىا عمى الأمطار والمناخ المحي
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نيا ناتج مف جمي البلاط المنزلي داخؿ المدينة) أفي معامؿ البلاط المنتشرة في محيط وداخؿ منطقة اللاذقية ، كما 
 فكانت كما يمي : أما الخواص الفيزيائية الميكانيكية لمنفاية،  (جمي البلاط المنفذ في الأبنية السكنية والحكومية 

 O N =   5115% 022نسبة المار مف المنخؿ  – 1
    gr/CM3  2.78       الوزف النوعي – 0
 PI   =    6    قرينة المدونة  – 3
  γ  dmex   =   1,69  g r  / c m 3  الكثافة الجافة العظمى  – 4
 pc  =  1.2  kg /  cm2  المقاومة عمى الضغط البسيط لمعينات الحديثة العيد والوسطية – 5

عشوائي مف مصادر عدة بشكؿ   والعينات مأخوذة  الموف،أما الألواف فكانت رمادية إلى بيضاء مع رمادية إلى زىرية 
 طف .  100000  يقدر الاحتياطي السنوي  بػ مف معامؿ البلاط المنتشرة في اللاذقية

 3و 0البلاط ومعامؿ الغرانيت بالجدوليف رقـ  نفايات معامؿىـ المركبات الكيميائية لأنبيف فيما يمي 
 ىـ المركبات الكيميائية لنواتج جمي وقص الرخاـ والبلاطأيمثؿ  (2)جدوؿ 

 % wt المركب الكيميائي

tile waste 

SiO2 2.1 

CaO 55.27 

Fe2O3 0.35 

Na2O 0.06 

MgO 0.2 

 
 رانيتىـ المركبات الكيميائية لنواتج جمي وقص الغأيمثؿ   (3)جدوؿ 

 % wt المركب الكيميائي

granite waste 

SiO2 4225 

CaO 6226 

Fe2O3 2268 

Na2O 3257 

MgO 0.89 

 الأساسية:أدوات البحث 
 وفقاً  محمياً  وعيصنتـ تومنيا ما  لإعداد العينات وتجريبيا تـ استخداـ مجموعة مف الأجيزة منيا ما توفر محمياً 

 أىـ وسائؿ البحث والتجريب: تصة. وكانتمخلمواصفات محددة بناء عمى مراجع 
 .وىو جياز البياكوليس والمساطر المعدنية الدقيقة ـممالأجيزة قياس الأطواؿ والسماكات بدقة أجزاء مف -5
وصنع cm5سطوانة المعدنية سماكة جدار الأ صنعت محمياً = h =5cm  Dقوالب معدنية لتجييز عينات أسطوانية -2

 kg/cmومة لتحمؿ ضغوطات تشكيؿ العينات الترابية المثبتة بالروابط التجريبية تصؿ مف الفولاذ العالي المقا
2 

(15Mpa) 512( وتـ اعتماد ىذه القوالب بناء عمى المواصفة رقـ.pct-ussr-82-79   أبعادىا الداخمية )d=5.11  
لمحصوؿ عمى الأبعاد النيائية ومزودة بطارات تباعد معدنية لكبس العينة داخؿ الاسطوانة   h=13cmوارتفاع الكمي 
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تـ صقؿ القوالب المعدنية مف الداخؿ بالشكؿ الأمثؿ لمحصوؿ عمى عينة سميمة الحواؼ ذات ،  H=D=5cmلمعينة 
  سطوح ممساء.

 :  C.B.Rجياز اؿ -2
 وبروكتور النظامية والمعدلة:  C.B. Rاؿقوالب -4
Cأفراف تجفيؼ حتى -1

0
 212

 

 ية وذلؾ لتشكيؿ العينات الأسطوانية مف الخلائط )تربة+نفاية( وفؽ ضغوط تصميمية عالية.جياز كسر المكعبات البيتون-5
 سطواناتسطوانات والاحتفاظ بالرطوبات التي شكمت وفقيا الأ( لتشميع الأ)برافيفمواد عزؿ -5
 مـ  2– 52*5ثناء تجريب العينات عمى الضغط البسيط بدقة  أساعات قياس التشوه -8

 ة عمى الضغط البسيط.يسطوانثناء  تجريب العينات الأأكغ  2322لقوة بدقة ساعات قياس ا-9
معمؿ  يفلخلائط التربة مع النفاية مف مصدر  .B. RCواؿ ط البسيط غالمقاومة عمى الضخصائص التربة و دراسة 

  :ومعامؿ البصة والمنطقة الصناعيةالغرانيت 
ومعامؿ البصة والمنطقة معمؿ الغرانيت لشركة الزيف  -فيمف مصدر  الصناعية،المنطقة لتربة ضافة النفاية إتـ 

المقاومات عمى الضغط البسيط بالحالة الجافة والرطبة و  وبروكتور أتربرغدراسة تبدؿ خواص  وكانت نتائج ،الصناعية
 .بالحالة المشبعة بالماء C.B.Rوخواص اؿ 

ضافة  إعند كؿ نسبة مضافة مف النفاية )عند وخواص بروكتور  أتربرغحدود  في ىذه المرحمة تـ دراسة تبدؿ خواص 
ضافة إفكانت عند كؿ نسبة  الضغط البسيط المقاومة عمى ما دراسة تبدؿ خواص أ % نفاية كؿ عمى حدة(9و 5و 2

سبوعاف وأربع أسبوع و أ المحضرة مف الخلائط )تربة + نسبة نفاية( مع الزمف بعمر لمعيناتو  ،نفاً آمف النسب المذكورة 
نسب مف نفايات  معو %( 9%و 5و 2مع نسب مف نفايات الكمخة مف معامؿ الغرانيت مقدارىا )% طبعاً سابيع أ

 ما خواص قدرة التحمؿ النسبية اؿأ. (%9%و 5و 2معامؿ البصة والمنطقة الصناعية مقدارىا )%مف الكمخة 
C.B.R بإضافتيامعامؿ الرخاـ والبلاط  وأف كانت النفاية مف معامؿ الغرانيت إفقد درست لخلائط التربة مع النفاية 
نفايات معامؿ البلاط والرخاـ مف  بإضافةمف معامؿ الغرانيت ونفس النسب % وذلؾ  (9و 6و  3نسب ) بلمتربة 

 مصدر البصة والمنطقة الصناعية.

 .نتائج التجارب والدراسات كميا (4في الجدوؿ التالي )نبيف 
 

 3)مع نسب  لخلائط التربة C.B.Rونتائج اؿ عمى الضغط البسيط  والتجاربروكتور المعدلة وب أتربرغنتائج تجارب حدود  ؿ( يمث4)جدوؿ 
 ومعامؿ البصة والمنطقة الصناعبة نفاية معمؿ الغرانيت %( 9و 6و

انبلاط وانرخاو انبصة مؼامم مغ نفايات     انحربة مغ نفايات انغرانيث  انحربة  انحربة

 وانمنطقة انصناػية

 ا
ية

فا
انن

ة 
سب

ن
%

فة
ضا

نم
 

 اجربرؽ حدود حدود اجربرؽ

 LL% PL% PI  LL% PL% PI 

0.0 58 23 35 0.0 58 23 35 

3 39.5 24.5 15.0 3 37.0 24.0 13.0 

5 30.4 22 824 5 28.0 22 620 

9 26.5 2625 5 9 23.5 2025 3 

س
ن

ة 
ب انن

ة 
اي
ف

نم
ا

ضا فة %
 

 خواص بروكحور خواص بروكحور 
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 :التالية  بالأشكاؿكؿ نوع مف انواع النفايات  بإضافةتمثيؿ نتائج تبدؿ خصائص التربة  يمكننا (4)مف الجدوؿ 
( % اف كانت مصدرىا الغرانيت او 9و 6و 3حيث نمثؿ تبدؿ خصائص بروكتور لخلائط التربة مع نسب النفايات )

 (1بالشكؿ )والرخاـ البلاط معامؿ 

 (%9و 6و  3نسب النفاية )التربة مع يمثؿ نتائج بروكتور لخلائط  (1شكؿ )

  dmax انكثافة انجافة انؼظمة

kN/m
3

 

الرطوبة 

 %Wالأصولية
  dmax انكثافة انجافة انؼظمة

kN/m
3

 

انرطوبة 

 %Wالأصونية

0.0 5355 55392 0.0 5355 55392 

3 5355 5832 3 5351 58355 

5 5352 58355 5 5355 58311 

9 5355 2232 9 5358 22355 

ة 
اي
نف

 ان
بة

س
ن

%
فة

ضا
نم

ا
 

انمقاومة ػهى انضغظ انبسيظ 

Mpa ربؼم 

 C.B.Rخواص ال

 بانحانة انمشبؼة%

انمقاومة ػهى انضغظ انبسيظ 

Mpa بؼمر 

 C.B.Rال خواص

 بانحانة انمشبؼة%

أربغ  أسبوػان أسبوع

 أسابيغ

الانحفاخ 

 اننسبي%
C.B.R

% 

أسبوػا أسبوع

 ن

أربغ 

 أسابيغ

الانحفاخ 

اننسبي

% 

C.B.R

% 

 مشبؼة مشبؼة مشبؼة مشبؼة مشبؼة مشبؼة   مشبؼة مشبؼة مشبؼة

0.0 0.14 8.0 3.0 0.14 8.0 3.0 

3 2.06 2.22 2.46 3.22 11 3.18 3.55 3283 2.1 18 

6 3.55 4.03 4.48 1.95 17 3.56 5.45 6.10 1.53 33 

9 3.27 3.64 3.08 1.12 24 4.29 4.86 4.29 0.9 39 

الانحفاخ  أسابيغ5 أسبوػان أسبوع 

 اننسبي%
ال

C.B.R

% 

أسبوػا أسبوع

 ن

5 

 أسابيغ

اخ الانحف

اننسبي

% 

ال

C.B.R

% 

 جافة جافة جافة جافة جافة جافة جافة جافة جافة جافة 

0.0 0.72 - 46 0.72 - 46 

3 3.887 5.93 8.56 -  52 5.61 7.45 10.55 -  59 

5 6.47 8.28 10.46 - 62 8.86 9.45 12.72  - 72 

9 5.35 6.82 8.45 - 77 6.91 7.93 9.62 -  85 

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

ة 
ثاف
الك

 ة
 ا
ال

 
g

/c
m
 

% الرطوبة

%   %   %       ب ا ا ة  الم   ة ال  ا يةل ربة       ا  بر ك و
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ف مخططات بروكتور إمع التنويو  ،ضافة مف النفايةلمكثافة الجافة مع تزايد نسبة الإ مستمراً  ( نجد تناقصاً 2مف الشكؿ )
و معامؿ البصة والمنطقة الصناعية متشابية لذلؾ بينا ىنا مخططات تكافئ أف كانت بوجود نفايات الغرانيت إلمخلائط 
 و مع نفايات معامؿ البلاط والرخاـ .أمع نفايات الغرانيت  ف كانتإالخلائط 

 (1فنوضحيا بالشكؿ ) أتربرغما تبدؿ خصائص حدود أ
 

 
 

 (%9و 6و  3لخلائط التربة مع نسب النفاية ) أتربرغحدود يمثؿ نتائج  (2شكؿ )
 

 (:3فايات معمؿ الغرانيت بالمخطط التالي )يمكف تمثيؿ نتائج المقاومات عمى الضغط البسيط لخلائط التربة مع ن (4ومف الجدوؿ )
 

 
 1)الغرانيت مع الكمخة مصدر   بالحالة المشبعة لعينات التربة المنطقة الصناعية  ( يمثؿ مخططات المقاومة عمى الضغط البسيط3شكؿ )

 (% كمخة9تربة  + -3   % كمخة بلاط6+   تربة- 2  -% كمخة 3 + تربة -
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المقاومات عمى الضغط البسػيط لمتربػة مصػدر المنطقػة الصػناعية مػع النسػب ات تبدؿ نبيف مخطط 4مف الجدوؿ رقـ 
 مصدر معمؿ الغرانيت بالحالة الجافة: %( مف9% و6و% 3المضافة مف الكمخة )

  

 
ؿ الغرانيت: يمثؿ مخططات المقاومة عمى الضغط البسيط  بالحالة الجافة لعينات تربة المنطقة الصناعية  مع الكمخة مصدر معم (4شكؿ )

 % كمخة6+   تربة  -3% كمخة بلاط 6+    تربة - 2% كمخة و 3+   تربة -
ط لمتربة مصدر المنطقة الصناعية بالحالتيف الجافة نتائج دراسة تبدؿ خواص المقاومات عمى الضغط البسيما أ

نبينيا  الصناعيةمصدر معامؿ البصة والمنطقة  %( مف9% و6و% 3مع النسب المضافة مف الكمخة )، مشبعةوال
 :   6و 5شكاؿ رقـ عمى الأ

 

 
بالحالة المشبعة لعينات التربة المنطقة الصناعية مع الكمخة مصدر البصة  1( يمثؿ مخططات المقاومة عمى الضغط البسيط 5شكؿ )

 ومعامؿ المنطقة الصناعية
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التربة المنطقة الصناعية مع الكمخة مصدر البصة  لعينات الجافةبالحالة  1( يمثؿ مخططات المقاومة عمى الضغط البسيط 6شكؿ )

 ومعامؿ المنطقة الصناعية
قؿ مما أضافة نفايات معامؿ الغرانيت كانت المقاومات عمى الضغط البسيط بالحالة المشبعة  إف المقاومة عند ألاحظنا 

%عند نسبة 3.3 بنسبةو  %3ضافة % عند نسبة الإ35ضافة نفايات معامؿ البصة والصناعية  بنسبةإىي عمية عند 
 %.9ضافة % عند نسبة الإ14وبنسبة  %،6ضافةالإ

قؿ أضافة نفايات معامؿ الغرانيت كانت المقاومات عمى الضغط البسيط بالحالة الجافة  إف المقاومة عند ألاحظنا كما 
% عند 17 %، وبنسبة3ضافة %عند نسبة الإ32ضافة نفايات معامؿ البصة والصناعية  بنسبةإمما ىي عمية عند 

 %.9ضافة % عند نسبة الإ13%، وبنسبة6ضافة نسبة الإ
لخلائط التربػة مػع مصػدريف لمكمخػة مػف معمػؿ الغرانيػت ومعامػؿ المنطقػة  C.B.Rدراسة نتائج تجارب اؿ ما نتائج أ

 :(7)( نوضحيا بالشكؿ 4مف الجدوؿ رقـ ) الصناعية والبصة

 
 لخلائط تربة المنطقة الصناعية  مع مصدر لمكمخة مف معمؿ الغرانيت C/B/Rاؿ ( يمثؿ نتائج تجارب قدرة التحمؿ النسبية7شكؿ )
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عند  وقؿ مما ىي عميأبالحالة المشبعة   CBRضافة نفايات معامؿ الغرانيت كانت اؿ إف قدرة التحمؿ عند ألاحظنا 
% كانت بنسبة 6ضافة %وعند نسبة الإ3ضافة % عند نسبة الإ39ضافة نفايات معامؿ البصة والصناعية  بنسبةإ

 %.9ضافة %  عند نسبة الإ39%، وبنسبة 49
 مع مصدريف لمكمخة مف معامؿ البصة والصناعية Bلخلائط التربة  C.B.Rدراسة نتائج تجارب اؿ ما نتائج أ

  ( 8فنوضحيا بالشكؿ )

 
ع مصدر لمكمخة مف معمؿ البصة م Bلخلائط تربة المنطقة الصناعية C/B/R اؿيمثؿ نتائج تجارب قدرة التحمؿ النسبية  (26)شكؿ 

 والمنطقة الصناعية
عند  وقؿ مما ىي عميأبالحالة الجافة  CBRضافة نفايات معامؿ الغرانيت كانت اؿ إف قدرة التحمؿ عند ألاحظنا  
% كانت بنسبة 6ضافة % وعند نسبة الإ3ضافة % عند نسبة الإ21ضافة نفايات معامؿ البصة والصناعية  بنسبةإ

 %.9ضافة %  عند نسبة الإ9 %، وبنسبة24
 

 :المناقشةو النتائج 
مف وزف التربة وذلؾ مف  %( 9و 6و 3) كمخونتائج تحسيف التربة مف المنطقة الصناعية بإضافة نسب  فإ

 مصدري البصة ومعامؿ البصة والمنطقة الصناعية كؿ عمى حدة:
 : أتربرغفيما يخص تبدؿ خصائص  –
 :الغرانيتإضافة كمخة معامؿ  - 

%،  13% انخفض بمقدار6%، وأيضا عند نسبة الإضافة 31% قد انخفض حد السيولة بمقدار 3عند نسبة الإضافة 
 %.23% انخفض بمقدار 9وعند نسبة الإضافة 

%، 6ضافة %  عند نسبة الإ23بمقدار %، وانخفضت3ضافة % عند نسبة الإ 7أما بالنسبة لحد المدونة زادت بمقدار
 %.9ضافة % عند نسبة الإ1بة وانخفضت بنس

% 6ضافة %، وعند نسبة الإ3ضافة % عند نسبة الإ 57بالنسبة لقرينة المدونة كاف الانخفاض بمقدار  يضاً أو 
 %.9ضافة % عند نسبة الإ42%، وانخفضت بمقدار44انخفضت بمقدار 

 الصناعية:معامؿ البصة والمنطقة  كمخوإضافة    - 
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%،  14% انخفض بمقدار6%، وأيضا عند نسبة الإضافة 36ض حد السيولة بمقدار % قد انخف3عند نسبة الإضافة 
 %.26% انخفض بمقدار 9وعند نسبة الإضافة 

%، 6%  عند نسبة الاضافة 8بمقدار %، وانخفضت3ضافة % عند نسبة الإ 4أما بالنسبة لحد المدونة زادت بمقدار
 %.9% عند نسبة الاضافة 7وانخفضت بنسبة 

% 6ضافة %، وعند نسبة الإ3ضافة % عند نسبة الإ 63بة لقرينة المدونة كاف الانخفاض بمقدار وايضا بالنس
 %.9ضافة % عند نسبة الإ53%، وانخفضت بمقدار54انخفضت بمقدار 

 فيما يخص تبدؿ خصائص بروكتور:  –
صدري الغرانيت ومعامؿ ضافة الكمخة مف مإعند  كانت متشابيةتربة لمف خصائص بروكتور إ( نستنتج 4مف الجدوؿ )

 الصناعية.البصة والمنطقة 
 فيما يخص تبدؿ خصائص المقاومة عمى الضغط البسيط:  –
قؿ أضافة نفايات معامؿ الغرانيت كانت المقاومات عمى الضغط البسيط بالحالة المشبعة  إف المقاومة عند ألاحظنا  -

%عند 3.3 ووبنسبة%3ضافة % عند نسبة الإ35سبةضافة نفايات معامؿ البصة والصناعية  بنإمما ىي عمية عند 
 %.9ضافة % عند نسبة الإ14وبنسبة  %،6ضافةنسبة الإ

قؿ أف المقاومة عند اضافة نفايات معامؿ الغرانيت كانت المقاومات عمى الضغط البسيط بالحالة الجافة  ألاحظنا  كما
% عند 17%، وبنسبة 3ضافة %عند نسبة الإ32ضافة نفايات معامؿ البصة والصناعية  بنسبةإمما ىي عمية عند 

 %.9ضافة % عند نسبة الإ13%، وبنسبة6ضافة نسبة الإ
 :التحمؿ()قدرة  CBR اؿفيما يخص تبدؿ خصائص  -
 لمعينات:بالحالة المشبعة  التحمؿ(قدرة ) CBRفيمؿ يخص تبدؿ خصائص اؿ  -3-2-4-1
قؿ مما ىي عمية عند أبالحالة المشبعة   CBRيت كانت اؿ ضافة نفايات معامؿ الغرانإف قدرة التحمؿ عند ألاحظنا  
% كانت بنسبة 6ضافة %وعند نسبة الإ3ضافة % عند نسبة الإ39ضافة نفايات معامؿ البصة والصناعية  بنسبةإ

 %.9ضافة %  عند نسبة الإ39%، وبنسبة 49
ؿ مما ىي عمية عند أقلحالة الجافة با CBRضافة نفايات معامؿ الغرانيت كانت اؿ إف قدرة التحمؿ عند ألاحظنا  -
% كانت بنسبة 6ضافة % وعند نسبة الإ3ضافة % عند نسبة الإ21ضافة نفايات معامؿ البصة والصناعية  بنسبةإ

 %.9ضافة %  عند نسبة الإ9%، وبنسبة 24
 

 والتوصيات:الاستنتاجات 
 الاستنتاجات:

ع ازدياد نسب الإضافة، نستنتج أفَ الكثافة الجافة تتناقص مالصناعية والبصة منطقة البالنسبة لمتربة مف  -2
 والسبب إلى أفَ مادة الكمخة وزنيا النوعي أقؿ مف الوزف النوعي لمتربة.

نستنتج أفَ المقاومة عمى الضغط البسيط تزداد مع الزمف مع كؿ نسبة إضافة، لكف عندما تزيد نسبة الإضافة  -1
 المنطقة الصناعية والبصة.مف  ةتناقصت المقاومة عمى الضغط البسيط وذلؾ بالنسبة لمترب %6عف حد اؿ 
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عند إضافة نفايات معامؿ الغرانيت أقؿ ممَا ىي عميو عند إضافة نفايات  المقاومات عمى الضغط البسيط -3
 معامؿ المنطقة الصناعية والبصة، وذلؾ بالنسبة لمتربة مف المنطقة الصناعية والبصة بالحالتيف الجافة والمشبعة.

عند إضافة نفايات معامؿ الغرانيت أقؿ ممَا ىي عميو عند إضافة نفايات  بالنسبة لقدرة التحمؿ الكاليفورنية -4
 مف المنطقة الصناعية والبصة بالحالتيف الجافة والمشبعة. ةمعامؿ المنطقة الصناعية والبصة، وذلؾ بالنسبة لمترب

 التوصيات:
عامؿ الرخاـ والبلاط لمترب الضعيفة ضافة نفايات الغرانيت ونفايات مإظيرت جدوى ألكؿ النتائج السابقة والتي  وفقاً 

 يمي:ف نقترح ما أيمكف  وىندسياً  الخواص جيوتكنيكياً 
ف تكوف أعمى  لمتربة،بإضافة نسب مف النفايات مف الوزف الجاؼ  وىندسياً  يمكف تثبيت الترب الضعيفة جيوتكنيكياً -"2

 القيمة المتوقعة مف التثبيت. % مف الوزف الجاؼ لمتربة حتى تتحقؽ3عف  لا يقؿالنسب المضافة بمقدار 
فضؿ لمتثبيت منيا باستخداـ نفايات معامؿ الغرانيت لذلؾ ننصح أ ف نفايات معامؿ البلاط والرخاـ تحقؽ شروطاً إ -"1

% مف وزف التربة الجاؼ مع نفاية الغرانيت لمحصوؿ عمى 1عف  لا تقؿسمنت البورتلاندي العادي بإضافة نسب مف الإ
 فضؿ لخلائط التربة مع النفاية.أمقاومات ومواصفات 

كياس أننصح بمعالجة النفاية ميما كاف نوعيا بالتجفيؼ الكامؿ قبؿ استخداميا في تثبيت التربة ويفضؿ تعبئتيا ب -"3
 غلاؽ.الإنايموف محكمة 

تشكمة منيا قطر الحبيبات الم لا يزيديجب طحف المواد المتجمعة منيا بحيث في حاؿ تثبيت الترب العالية المدونة  -"4
 ثالية.ممـ وذلؾ حتى نحقؽ شروط مزج  5عف 
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