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 ممخّص  

ة في تحسين ترب التأسيس الضعيفة مؤخراً عمى الاستفادة من النفايات الصناعية الصمب ركّزت العديد من الأبحاث     
غبار أفران الإسمنت عمى البيئة والصحة العامة. إحدى ىذه النفايات نظراً لما تشكِّمو ىذه النفايات من أخطار 

(Cement Kiln Dust) نقدم في ىذا البحث العادي.  الذي يُنتج بكميات كبيرة أثناء تصنيع الإسمنت البورتلاندي
، عمى مقاومة القص لمتربة الرممية في المنطقة الساحمية (CKD) بمعمق غبار أفران الإسمنتتأثير الحقن عن  دراسة

حقن التربة بمعمَّق مكون تم ، إذ ري يحاكي عممية الحقن في الموقعقمنا بتصميم وتصنيع نموذج حقن مخبولتحقيق ذلك 
من الوزن الجاف لمتربة المعالجة، ونسب خمط  %(10,12 ,8 ,6 ,4 ,2)وىي  (CKD)من من نسب مئوية مختمفة
عمى التربة دراسة مخبرية  تم إجراءكما  {W:CKD= (2:1, 4:1, 6:1, 8:1, 10:1)}وىي  )ماء: غبار إسمنت(

 .قبل وبعد المعالجة بالحقن الرممية
قيم  لمقص؛ إذ تزداد الساحمية التربة الرممية لتحسين مقاومة (CKD) بمادة استعمال الحقن كفاءةأثبتت النتائج      

 ، وتنقص تمك القيمفي معمَّق الحقن المئوية (CKD) نسبةو المعالجة  مدةبازدياد  C)(التربة مقاومة القص وتماسك
المعالجة  مدةفتزداد بازدياد كلٍّ من  )(، أما قيم زاوية الاحتكاك الداخميفي معمَّق الحقن (W:CKD)بازدياد نسبة 

 .     في معمَّق الحقن  (W:CKD)نسبة المئوية و  (CKD)نسبة و 
 

، الترب الرممية، غبار أفران الإسمنت ، مقاومة القص، مدة الحقن التغمغمي: تحسين التربة، الكممات المفتاحية
 المعالجة، معمق الحقن. 

 
 
 
 
 
 

                                                           
*
 سورية. –اللاذقية –جامعة تشرين –كمية اليندسة المدنية –قسم اليندسة الجيوتكنيكية –أستاذ مساعد 
 سورية. –اللاذقية –جامعة تشرين –كمية اليندسة المدنية –قسم اليندسة الجيوتكنيكية –مدرس **

 سورية. –اللاذقية –جامعة تشرين –كمية اليندسة المدنية –قسم اليندسة الجيوتكنيكية –طالبة دراسات عميا )دكتوراه(  ***



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 4242( 6( العدد )64العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

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

3:6 

A Study of the Effect of Grouting  with Cement Kiln Dust 

(CKD) on the Shear Strength of Coastal Sandy Soils 

 
Dr. Toufik Fayad

*
 

Dr. Rami Alabdeh
**

 
      Faten Alsakr

*** 
(Received 10 / 9 / 2020.  Accepted 18 / 11 / 2020) 

 

  ABSTRACT    
 

     Recently; many researches have focused on the utilization of industrial solid waste to 

improve weak soils. Because of  their threat to the environment and public health, one of 

these waste is cement kiln dust (CKD) which is produced in large quantities during the 

manufacture of ordinary Portland cement. In this paper, we present a study on the effect of 

(CKD) grouts on the shear strength of  sandy soils in the coastal region, to achieve the 

object of this research, we designed and fabricated a laboratory grouting model that 

simulates grouting site process. The soil was 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), we 

conducted a laboratory study on sandy soil before and after grouting treatment. 

     The results proved the efficiency of using grouting cement kiln dust (CKD) to improve 

the shear strength of sandy soils in the coastal region, as the values of both shear strength 

and cohesion )(C  of grouted soil increase with increasing the (CKD) percentage and curing 

period, but they decrease when the (W:CKD) ratio increases. While the values of internal 

friction angle )(  increase when the percentage of (CKD),curing period, and  (W:C) ratio increase. 

 

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

Shear Strength, curing period, grout suspension. 
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      مة:مقدّ 
 اليندسة الجيوتكنيكية في، وقد أصبحت واسعة الاستخدام تقنيات تحسين التربة وأحدث تُعد تقنية الحقن من أىم     

فيي تُستخدم لتحسين ترب التأسيس قبل إنشاء ، ميزاتيا الكثيرةوذلك بسبب  وفي مختمف فروع اليندسة المدنية الأخرى
زوايا ب يمكن أن تنُفّذ حيث؛ الصعب الوصول لمتربة المراد تحسينيا عندما يكون منالمنشآت أو تحت المنشآت القائمة 

 بأقل ىبوط أو اىتزاز المراد تحسينيالوصول لمتربة ا فيتمبلاطات الأرضية الموجودة المن خلال ويمكن أن تنُفذ مائمة 
الضعيفة أو عن  استبدال التربغني عن ، وتُ الإنجاز وسيولةسرعة و  والاقتصاديةبجودة النتائج تتميز ، كما لتمك التربة

الحقن  يُعرَّف .[1,2] عندما يتعذر استعمال تقنيات التحسين الأخرى عموماً  تُستعملفيي ، استخدام الأساسات العميقة
تنقسم تقنيات الحقن و  ،[3]ة الترب تمك ضغط لمتربة عن طريق إجراء فتحات فيبأنو عممية إدخال مادة الحقن تحت ال

   .[4] (3)الأنماط الأساسية المبينة في الشكل إلى 

  
 .[4]. أنماط الحقن الرئيسية (0)لشكل ا

 
 عادةً لتكتيم يُستعملالذي  Permeation Grouting))النمط المتبع في ىذا البحث ىو الحقن التغمغمي إن      

معمق الحقن تحت تأثير الضغط ، إذ يتم ضخ التربت تمك عن طريق ملء فراغاة ترب الحبيبيالائص خصتحسين و 
تُصنف مواد الحقن ضمن  .بدون قمقمتيا ةمحسنةً خواص الترب م تتصمبفتتغمغل المادة المحقونة في فراغات التربة ث

 نوع التربة أىميا عواملبعدة  ة وجودة الحقنفعاليّ تتأثر  .[5,6] مجموعتين رئيسيتين: معمقات الحقن ومحاليل الحقن
تطبيقات في كل الرغم من أن لمحقن ب .[7] المحقون التربةلنوع  ماالمستخدم ومدى مناسبتيالحقن  نمطومادة الحقن و 

، إلا أن الدراسات المتوفرة عن الحقن ومواد الحقن محدودة جداً حتى اليوم، إذ تتم عمميات الحقن حقول اليندسة المدنية
جراءات مثبتة بنتائج الأبحاث  بالاعتماد عمى الخبرات الموجودة والحس اليندسي بدلًا من الاعتماد عمى مبادئ وا 

تفيد في تحسين ىذه التقنية  مك الدراسات إلى أنخمصت تو تقنية الحقن بدراسات ال العديد من. مؤخراً اىتمت [8,9,10]
تفيد في  (وغيرىا ،لمواد الكيميائية، االكمس، الإسمنت) وأن المثبتات التقميديةقدرة تحمل وسموك أنواع مختمفة من الترب 

أثبتت نتائج تمك ، ويعتبر الإسمنت مادة الحقن الأكثر استخداماً في الدراسات السابقة، إذ سموك الترب المدروسةتحسين 
التربة الرممية، وأن مقاومة القص لمتربة الرممية المحقونة  وتكتيم تحملزيادة قدرة يؤمن الدراسات أن الحقن بالإسمنت 

لكن جميع الدراسات  ،[11,12,13,14,15,16]المئوية وأيضاً فترة المعالجة بالإسمنت تزداد بازدياد نسبة الاسمنت 
. لذلك تم التركيز في ىذا عند استخداميا دياً ويحب أخذ ذلك بعين الاعتبارتقميدية مكمفة اقتصاالمذكورة استخدمت مواد 

عن  ةالناتج (CKD) الإسمنت أفرانغبار البحث عمى استخدام مادة حقن بديمة عن مواد الحقن التقميدية؛ وىي مادة 
الإسمنت والتي يُشكل تراكميا خطراً بيئياً وصحياً ويحتاج طمرىا لكمفة اقتصادية كبيرة ومساحات شاسعة  صناعة

عمى  (CKD)من  نسب مختمفة خمطلاستكشاف تأثير  [19,20,21]منيا  الأبحاث لقد أُجريت العديد من .[17,18]

           
 رتتاا الا حقن النفاث حقنال التغلغلي  حقنال حقن ملء الشقوق                                     
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خصائص الحسن يُ المدروسة  تربلم (CKD)إضافة خمصت تمك الأبحاث إلى أن الرممية بأنواعيا و  خواص الترب
وبزيادة زمن  (CKD) تزداد بزيادة نسبة  المدروسة أن قدرة تحمل التربو نفاذية، ال ويُخفّضالفيزيائية والميكانيكية 

بير ويحقق بشكل ك الخواص اليندسية لمتربة المعالجة يحسنخمط التربة الرممية بغبار أفران الإسمنت أن كما ، المعالجة
كمادة مثبتة، لذلك  (CKD)تأثير  لدراسةولكن جميع الأبحاث المذكورة استخدمت تقنية الخمط ، فوائد بيئية واقتصادية

لتحسين مقاومة القص لتربة التأسيس  ((Permeation Grouting التغمغمي ىذا البحث باستخدام تقنية الحقنقمنا في 
تربة لمقص من أىم الخصائص الميكانيكية عند تصميم أساسات الرممية في المنطقة الساحمية، إذ تُعد مقاومة ال

  .[22]المنشآت
 

 أىمية البحث وأىدافو:

  معالجة مشاكل الترب الرممية في المنطقة الساحمية باستخدام مادة تثبيت محمية غير تقميدية وغير مكمفة
 ومتوفرة بكثرة. اقتصادياً 

  الحقن بغبار أفران الإسمنت بدلًا من استخدام الطرق التقميدية ذات الكمفة العالية عند التأسيس  تقنيةاستخدام
 (.إلخ..،الأساسات العميقة ،عمى الترب الرممية ضعيفة التحمل )استبدال التربة السيئة بأخرى أفضل

 مية.الاستغناء عن استخدام المواد الصناعية المكمفة اقتصادياً في تحسين الترب الرم 
  من مادة  الاستفادةإن(CKD) الكميات اليائمة لمخمفات معامل  لمتخمص منسيؤدي  ،التربة في تحسين

تيدد البيئة ، والتي أيضاً ل قريبة من مناطق مأىولة بالسكانوالتي تضر بالصحة كون مواقع المعام، في سوريا الإسمنت
  وتشكل عبء عمى عممية صناعة الإسمنت المحمية.

 :إلى البحثيدف ي
),(وبارامترات القص مقاومة القصعمى في معمق الحقن  %(CKD) نسبةتغيير دراسة تأثير  -3 C ةتربمل 

 .الرممية المدروسة
وبارامترات  مقاومة القصعمى في معمق الحقن  (W: CKD) الماء لغبار الإسمنت نسبة تغييردراسة تأثير  -4

),(القص C الرممية المدروسة ةتربمل. 
),(القصوبارامترات  مقاومة القص المعالجة عمى مدةدراسة تأثير  -5 C الرممية المدروسة ةتربلم. 
 

 طرائق البحث ومواده:
 اعتمد البحث المنيج التجريبي في الدراسة وذلك وفق المراحل التالية:

التجارب المخبرية التي طُبقت عمى عينات التربة الرممية  تحديد خواص التربة الرممية المستخدمة من خلال -3
 .الطبيعية قبل المعالجة بالحقن

 استخدامو في الحقن.تحديد خواص غبار أفران الإسمنت المستخدم من خلال التجارب المخبرية التي طُبقت عميو قبل  -4
     معالجة ومدتي(W:CKD) نسب غبار الإسمنت المدروسة وجميع نسب إجراء عممية الحقن من أجل  -5
 .بعد انتياء كل عممية حقنتحضير العينات المحقونة ، ومن ثم ( يوم88و 7)
وعمى عينات التربة المحقونة  الغير معالجة عمى عينات التربة الرممية الطبيعية القص المباشرإجراء تجارب  -6

 بمعمق غبار أفران الإسمنت بعد انقضاء فترة المعالجة اللازمة.
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 البحث: وادم -1
  :بسبب الانتشار الواسع لمترب الرممية في سوريا بشكل عام وفي المنطقة الساحمية بشكل التربة الرممية

من شاطئ بمدة صنوبر عينات التربة أُحضرت عمى مقاومتيا لمقص، وقد  (CKD)حقن مادة ؛ قمنا بدراسة تأثير خاص
وتم إجراء التجارب  كم عن مركز المدينة. 31مسافة  جبمة التي تقع في الجنوب الشرقي من مدينة اللاذقية وتبعد

( الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمتربة الرممية الطبيعية 3يبين الجدول ). المخبرية لتحديد مواصفات التربة الطبيعية
 ( منحني التدرج الحبي ليذه التربة.8ويبين الشكل )، ASTM [23]حيث أُجريت جميع التجارب وفق مواصفات 

 
 .المدروسة متربة الرممية الطبيعية: الخواص الفيزيائية والميكانيكية ل(0)الجدول 

 القيمة المواصفات
 4.8 )%(الرطوبة 

 2.73 (GS)الوزن النوعي 

)/( الوزن الحجمي الكمي 3mkNt 37.95 

)/( الجافالوزن الحجمي  3mkNd 37.55 

)/( الجاف الأعظميالوزن الحجمي  3

max mkNd 38.9 

)/( الجاف الأصغريالوزن الحجمي  3

min mkNd 36.7 

 ID 63.89عامل الكثافة النسبية 

 ; 5:.8زاوية الاحتكاك الداخمي

 K (cm/sec) 0.00133معامل النفاذية 

 ;.9;  )%(المكافئ الرممي 

 2.66 (n)المسامية 

 CU 3.94معامل التجانس 

 CZ 2.:4معامل الانحناء 

 2 )%( 422نسبة المار من المنخل 

 (sp) تربة رممية فقيرة التدرج الحبي (USCS)بحسب التربة  تصنيف
 

 
 :بكميات كبيرة أثناء تصنيع الإسمنت البورتلاندي يُنتج ثانويمُنتَج  عن عبارة وىو غبار أفران الإسمنت 

المواد الخام المستخدمة في تصنيع : عدة عواملتبعاً لالكيميائية والفيزيائية والميكانيكية  وخصائص تختمف العادي،
البورتلاندي العادي  لإسمنتل تقريباً  وىو مشابو .نوع الوقود المستخدم، تجميع الغبار أنظمة الفرن، الإسمنت، نمط عمل

صالحاً للاستعمال لعدة تطبيقات منيا استخدامو في  (CKD) بالتركيب الكيميائي وبالوظائف الميكانيكية مما يجعل
لكن من غير  ،المنتج أثناء عمميات تصنيع الإسمنت (CKD) التقدم التكنولوجي خفّض من كمية . إنتحسين التربة

أنو في الفرن النموذجي: كل  ، إذ[17,24] سبب قضايا تتعمق بكفاءة عممية إنتاج الإسمنتوذلك  الممكن تخفيضو أكثر



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 4242( 6( العدد )64العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

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

3:: 

وىي كمية ميدورة ضخمة جداً بالنسبة لأي معمل إسمنت  [19] (CKD)طن  0.07) -(0.06طن كمينكر يولد حوالي 
التي تسبب خسارة  (CKD)اقتصادياً الاستفادة من مادة  لذلك من المفيد، عمى البيئة والصحة ئاً عب شكلوت في العالم

المنتج من معمل  (CKD)استخدام غبار أفران الإسمنت  تمفي ىذا البحث . مالية ىامة لصناعة الإسمنت المحمية
، وقد تم إجراء تحميل كيميائي وتحميل حبي لعينات منو في المخبر الموجود بمعمل إسمنت طرطوس. إسمنت طرطوس
بعض الخصائص الفيزيائية والميكانيكية لغبار  (5)الكيميائي كما يوضح الجدول  نتائج التحميل (4) يوضح الجدول

المناخل  (5)منحني التدرج الحبي لغبار الإسمنت المستخدم في الدراسة، والشكل  (4)ويبين الشكل الإسمنت، 
 المستخدمة لمتحميل الحبي لغبار الإسمنت.
 .التحميل الكيميائي لغبار الإسمنت المستخدم: (4)الجدول 

L.O.I K2O Na2O SO3 MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2 CaO المركب 
 )%(الوزن ::.83 43.47 6.8 6.3 4.93 5.27 2.83 :2.3 3.25

 
 .بعض الخصائص الفيزيائية والميكانيكية لغبار الإسمنت المستخدم: (3)الجدول 

 القيمة المواصفات
 5.3 (GS)الوزن النوعي 

)/(معامل النعومة "معامل بمين" 2 grcm 5552 

 8;3 زمن بداية التجمد )دقيقة( 

 4:9 زمن نياية التجمد )دقيقة(

)/(يوم 9مقاومة الضغط عند  2mmN 56 

)/(يوم :4مقاومة الضغط عند  2mmN 63 

 32.364 )%(مكرون  42نسبة المار من المنخل 

 

                             
 ( المناخل المستخدمة3الشكل )                                   .التدرج الحبي لممواد المستخدمة في البحثمنحني  :(2الشكل )

 .لغبار الإسمنتلمتحميل الحبي                                                                                                     
 المستخدمة:الأجيزة والأدوات  -2

ة الحقن في يحاكي عمميو  الحقن بدقة ويسر، تنفيذيؤمن لإنجاز البحث قمنا بتصميم وتصنيع نموذج حقن مخبري      
  التالية: والتجييزات يتألف من المعداتو  الموقع
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الضغوط  ليتحمل والحديد الفيبر الشفاف القاسي ةلوضع التربة الرممية فيو، تم تصنيعو من ماد قابل لمفك والتركيب حوض -3
  .(6)، مبين في الشكل(30cm x 30cm x 38cm)أبعاده  في تجربة التحميل، العالية

لإدخال  (3)ولو فتحة لإدخال الماء وغبار أفران الإسمنت، ولو صمام خمط أسطواني الشكل مصنوع من الحديد  وعاء -8
ضغط الحقن عند خروج المعمق منو، ويتصل بخراطيم  قياسلمؤشر لخروج معمق الحقن، ومزود ب (4)اليواء المضغوط، وصمام 

وفق  الإسمنت والماء أفران غباريتم في ىذا الوعاء خمط معمق الحقن ) خارجي، بمحرك كيربائيوبداخمو خلاط يتصل الحقن، 
 . (7)، الشكل الحقن وطيمة فترة الحقنعممية قبل  المدروسة( آلياً  (W:CKD)نسب 

 .(6)الشكل  الحقن أنابيبعاء الخمط و مة بين و خراطيم الحقن الواص -1
 ووارتفاع20mm) )كل أنبوب  قطر، ومصنوعة من مادة بولي بروبيمينمسدودة من الأسفل وىي  أنابيب الحقن -4

(25cm)كل ثقب بقطر ؛ثقب (64) ، يوجد عمى سطح كل أنبوب  (3mm) (8)مبينة في الشكل.  
 .(9)ضاغط ىواء + منظم لمضغط ، الشكل  -5
 

   
 .حوض التربة المحقونة :(4)الشكل 

 

     
   .بداخمو معمق الحقنخمط ل وعاء(: 5الشكل )

 

زرت تشغيل 

محرتك 

 الخلاط

 لإدخال فتحة

 وغبارت الماء

 الإسمنت

 محرتك
 كهرتبائي
 متال
  بخلاط
 داخل
  الوعاء

 خرتاطيم الحقن

 2امام 

 1امام 

مؤشرت لقياس 
ضغط الحقن 
عند خرتوج 
المعلق من 
 وعاء الخلط  
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 . ضاغط اليواء + منظم لمضغط(: 7الشكل ) .                       خراطيم الحقن وأنابيب الحقن المثقبة(: 6الشكل )              
           

  تنفيذ عممية الحقن في المخبر: -3
يتم التأكد من جفاف أولًا  بطريقة حقن التغمغل كما يمي: (CKD)من أجل تحضير العينات المحقونة تم الحقن بمعمق 

من قاع الحوض عمى مسامير مثبتة  (5cm)من ثم توضع أنابيب الحقن عمى ارتفاع الحوض تماماً ثم يُدىن بالزيت، 
بقاعدة الحوض المعدنية ميمتيا تحديد مكان كل أنبوب، ويوضع المُحدد وىو عبارة عن إطار معدني عموي لممحافظة 

درجة مئوية لمدة  (327). يتم تجفيف التربة في فرن درجة حرارتو (6)عمى شاقولية وتباعد الأنابيب كما في الشكل 
 فيسقط الرمل في الحوض سقوطاً حراً  ،كبيا من خلال قمع من ارتفاع ثابت عند أعمى الحوضساعة، ثم يتم س( 46)

الخمط  وعاءتحضير معمق الحقن في يتم أي إزاحة للأنابيب الأربعة. بعد ذلك تم تعبئة الحوض بالتربة بدون وبذلك ت
من الوزن الجاف لمتربة المعالجة وتوضع  %(10,12 ,8 ,6 ,4 ,2)الإسمنت أفران  بأخذ كمية محددة مسبقاً من غبار 

 {W:CKD= (2:1, 4:1, 6:1, 8:1, 10:1)}بحسب نسبة الخمط المدروسة  مع ما يناسبيا من الماء وعاء الخمطفي 
وبعد إغلاق الفتحة  (7)في الشكل  لوعاء الخمط المبينويتم إدخاليم عبر الفتحة الخاصة بإدخال مواد معمق الحقن 

لتفادي  الحقنوخلال عممية قبل  جيداً يتم المزج ل الخمط وعاءالمحرك المتصل بالخلاط داخل  بإحكام، يتم تشغيل
-1.5) تحت ضغط ثابت ليواء بضخ اليواء إلى وعاء الخمطيقوم ضاغط ا .انفصال ذرات الغبار عن الماء في المعمق

2) bar فيُضخ المعمق تحت ( 4)فتح الصمام يُ ، ثم الخمط وعاءيُضخ اليواء المضغوط إلى  (3)، فعند فتح الصمام
 انتشاروبذلك يتم ، التربةالضغط داخل خراطيم الحقن الأربعة ومنيا لأنابيب الحقن، ومن خلال ثقوب ىذه الأنابيب إلى 

  (.:)الشكل  ضمن مسامات التربة معمق الحقن
 

 
 ( يوم.28التربة الرممية بعد ) تغمغل معمق الحقن فيصورة مجيرية ل: (1)الشكل        

 الأنابيب

 على

 ارتتفاع

5cm 

 قاع من

 الحوض

 

 

Sand 

CKD 
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نة يدل عمى وصولو لأطراف العيانتشاره أفقياً و و  تغمغل معمق الحقن ضمن فراغات التربة (:)نلاحظ من الشكل      
 جودة عممية الحقن.

  تحضير العينات لتجربة القص المباشر: -4
، لذلك قمنا بعد انتياء كل مقاومة التربة لمقص لدراسة المخبرية من أىم الطرق تجربة القص المباشر المستويإن     

، وذلك باستخدام حمقات بلاستيكية دائرية من أجل كل نسبة مدروسةلمقص  عينات (6)حقن مباشرةً بتحضير عممية 
)25.6(المقطع ليا نفس قطر وارتفاع حمقة القص المعدنية النظامية  cmD )2( cmH   إذ تم غرز ؛ (;)الشكل

يوم كما يبين  (28,7)لمدة  عينات لممعالجة في المخبر (8)أُبقيت الـ الحمقات البلاستيكية في عينة التربة المحقونة، و 
  (.32)الشكل 

 

 
 الغرز في التربة المحقونة. عمميةالعينات المحضرة فور بعض : (02)لشكلحمقة القص البلاستيكية.                 ا: (9)الشكل          

 
  تجربة القص المباشر:

 ة المدروسة،متربمقاومة وبارامترات القص ل عمى ،وزمن المعالجة(W:CKD) و %(CKD) نسب تأثيرلدراسة      
 العينات إذ قمنا بإنزال، لرممية قبل وبعد المعالجة بالحقنإجراء تجارب القص المباشر عمى عينات التربة ابقمنا 

تمّ تنفيذ  .التجربةمن أجل إجراء  المحددة المعالجة فترة بعد انقضاء عمى التتالي في عمبة القص المأخوذة بالغرز
الموجود في مخبر باستخدام جياز القصّ المباشر المستوي و   (ASTM D3080)المواصفة وفق  القص تجارب

 ميكانيك التربة بجامعة تشرين. 
، وذلك بتطبيق إجيادات ناظمية من أجل كل نسبة وكل زمن معالجة عمى ثلاث عيناتقمنا بتكرار تجربة القص      

)300200100(/2مختمفة  mkN  تطبيق إجياد أفقي متزايد حتى الانييار وبسرعة ثابتة مقدارىا بعمى التوالي و
min)/5( mmعينات التربة الطبيعيةة عمى تجارب القص المنجز  نقدم فيما يمي نتائجي.من أجل كل إجياد ناظم، 
من الوزن الجاف لمتربة  %(10,12 ,8 ,6 ,4 ,2)غبار الإسمنت بنسب  عينة من التربة المحقونة (3:2)وعمى 

( 2;) {، وذلك من أجل مدتي معالجة  {W:CKD= (2:1, 4:1, 6:1, 8:1, 10:1)}ونسب الخمط المدروسة المعالجة

 . }يوم (:4)عينة من أجل مدة معالجة  (2;)يوم و( 9)عينة من أجل مدة معالجة 
 

 النتائج والمناقشة:
  %(CKD)منحنيات إجيادات القص المقابمة للإجيادات الناظمية من أجل جميع النسب -1

 :وزمني المعالجة المدروسة  (W:CKD)ونسب

D=6.25cm 

H=2cm 
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 المختمفة وزمني المعالجة.(W:CKD) ونسب  (CKD=2%) .مستقيمات كولومب من أجل نسبة غبار الإسمنت (00)الشكل 

 
 المختمفة وزمني المعالجة.(W:CKD) ونسب  (CKD=4%) .مستقيمات كولومب من أجل نسبة غبار الإسمنت (04)الشكل 

 
 المختمفة وزمني المعالجة.(W:CKD) ونسب  (CKD=6%) مستقيمات كولومب من أجل نسبة غبار الإسمنت .(03)الشكل 

  
 المختمفة وزمني المعالجة.(W:CKD) ونسب  (CKD=8%) (.مستقيمات كولومب أجل نسبة غبار الإسمنت 14الشكل )

 يوم 7 يوم 22

 يوم 7 يوم 22

 يوم 22 يوم 7

 يوم 7 يوم 22
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 المختمفة وزمني المعالجة.(W:CKD) ونسب  (CKD=10%) .مستقيمات كولومب من أجل نسبة غبار الإسمنت (01)الشكل 

 
 المختمفة وزمني المعالجة.(W:CKD) ونسب  (CKD=12%) مستقيمات كولومب من أجل نسبة غبار الإسمنت .(01)الشكل 

المطبقة  المخططات التي تمثل العلاقة بين الإجيادات الناظمية (11,12,13,14,15,16)تبُين الأشكال      
),(عمى قيمة بارمتري القص تمك المخططات حصمنارسم بالمقابمة ليا،  الأعظمية والإجيادات القاصة C الواردين في

معادلة القص التي اقترحيا العالم كولومب  tanC  ، المدروسة مع  من أجل جميع النسبوسنعرض النتائج
  عمى ىذه البارمترات.  (W:CKD)و  %(CKD)الزمن ونسبةتبيان تأثير تغيّر 

 المدروسة %(CKD)عمى التماسك من أجل نسب  في معمق الحقن  (W:CKD)نسبة تأثير تغير -2
 :وزمني المعالجة

وىو تماسك ظاىري  (C=2.083 kPa)تماسك التربة الطبيعية أن  بنتيجة تجربة القص عمى التربة الطبيعيةوجدنا      
 نسببجميع  بعد المعالجة التماسك تغير( 37حقيقي لمرمل المفكك يساوي الصفر. يبين الشكل )ميمل كون التماسك ال

(CKD)%  ونسب  (W/CKD)  يوم. (9،:4) معالجةال مدتيمن أجل المدروسة 

 
 .معالجة مدتي أجلومن المدروسة  %(CKD) أجل نسب من (W/CKD) مع تغير نسبة  التماسك تغير. (01)الشكل 

 يوم 7 يوم 22

 يوم 22 يوم 7

 يوم 7 يوم 22
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 :أنو (17)من الشكل  ظنلاح
 زمن المعالجة من أجل جميع نسب غبار الإسمنت المدروسة.    التماسك لمتربة المعالجة بالحقن بازدياديزداد  -
في   (W:CKD)نسبة بازدياد ينقص التماسك (%12,%10)عند الحقن بنسب غبار الإسمنت المرتفعة  -

 .يوم (7,28)وذلك من أجل مدتي المعالجة  معمق الحقن
ومن ثم يعاود   (W:CKD) بازدياد نسبةيزداد التماسك  (%8,%6,%4)عند الحقن بنسب الغبار  -

 ، وأعظمي عند(CKD=4%) من أجل (W:CKD=8:1) الانخفاض؛ فيو يكون أعظمي عند النسبة

(W:CKD=6:1) من أجل (CKD=6%)وأعظمي عند ، (W:CKD=4:1) من أجل (CKD=8%). 
 .في معمق الحقن (W:CKD) بازدياد نسبة يزداد التماسكأن  وجدنا (CKD=2%)عند الحقن بالنسبة  -
كما يبين  تعطي أفضل قيمة لمتماسك (W:CKD)ىناك نسبة  %(CKD)تنتج أنو من أجل كل نسبة نس -

الأفضل المقابمة لكل نسبة غبار  (W:CKD)، فقد وجدنا أن معمق الحقن يكون بقوامو الأفضل عند نسبة (6)الجدول 
 الأفضل يكون لزجاً وبعدىا يكون مائعاً. (W:CKD)إسمنت، وقبل نسبة 

 
 يوم. (28)الأفضل المقابمة ليا عند زمن المعالجة  (W:CKD)ونسبة  %(CKD)قيمة التماسك من أجل كل نسبة من نسب  (2)الجدول 
34% 32% :% 8% 6% 4% 2% CKD% 

4<3 4<3 6<3 8<3 :<3 32<3 ---- W:CKD 

205.4 171.9 113.5 74.06 45.72 28.75 2.08 C (kPa) 

;:.82 :4.75 76.6; 57.77 43.;7 35.:2 ---- 
NT CC 

 تماسك التربة المعالجة.يرمز لTC وتماسك التربة الطبيعيةيرمز ل NC حيث:     
إلى أن  ويُعزى ذلكفي التماسك خصوصاً عند النسب العالية لغبار الإسمنت، كبير  ازدياد (6)نُلاحظ من الجدول      

فيصبح ىناك مع بعضيا البعض  التربة حبيبات ربطثم يتصمب فيقوم ب ىايملأيتغمغل في فراغات التربة و  معمق الحقن
 تماسك في التربة تزداد قيمتو بازدياد نسبة غبار الإسمنت وزمن المعالجة.

المدروسة  (W:CKD)عمى التماسك من أجل نسب  في معمق الحقن  %(CKD)نسبة تأثير تغير -3
    معالجة:الوزمني 

  

W/CKD=4 W/CKD=2 

W/CKD=6 

a b 
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 .معالجةال يمن أجل زمنالمدروسة و  (W/CKD)من أجل نسب  %(CKD) مع تغير نسبة  التماسك تغير. (01)الشكل

 
 .(W/CKD)من أجل زمني المعالجة وجميع نسب  في معمق الحقن%(CKD) بازدياد  (C) أنو يزداد (:3)نلاحظ من الشكل   

من أجل  )(عمى زاوية الاحتكاك الداخمي في معمق الحقن  (W:CKD)نسبة تأثير تغير -4
 وزمني المعالجة: المدروسة  %(CKD)نسب

 
 .معالجة يأجل زمنومن المدروسة  %(CKD) أجل نسب من (W/CKD) مع تغير نسبة )( تغير. (09)الشكل 

W/CKD=8 

c d 

W/CKD=10 

e 

 يوم 7
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 .معالجة يأجل زمنومن المدروسة  %(CKD) أجل نسب من (W/CKD) مع تغير نسبة )( تغير(. 20الشكل )

 
وتزايد الزمن من أجل كل نسبة مئوية من نسب  (W/CKD)مع تزايد نسبة  تزداد )(أن نجد  (19,20)من الشكمين 

 .غبار الإسمنت
 من أجل نسب)(زاوية الاحتكاك الداخميعمى  في معمق الحقن %(CKD) نسبة تأثير تغير -5

(W:CKD)  معالجة:الوزمني المدروسة 

 
 يوم. (7)مدة معالجة  من أجلالمدروسة و  (W/CKD)من أجل نسب  %(CKD) مع تغير نسبة )( تغير. (40)الشكل

 
 يوم.( 41) معالجة مدةمن أجل المدروسة و  (W/CKD)من أجل نسب  %(CKD) مع تغير نسبة )( تغير(. 44الشكل)

 يوم 22

 يوم 7

 يوم 22
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تزايد الزمن من مع  )(أيضاً تزدادِ و  %(CKD)مع تزايد بشكل خطي تزداد  )(أن نجد  (43،44) ينمن الشكم     
  (W:CKD)من أجل نسب %(CKD) مع تغير )(، ويبين الشكل التالي تغير قيم (W:CKD)أجل جميع نسب 

 .(4المذكورة أعلاه في الجدول ) الأفضل

 
 . يوم(28)  زمن معالجةو الأفضل (W:CKD) من أجل نسبة  (CKD) مع تغير نسب  قيمة زاوية الاحتكاك ازدياد. (43)الشكل 

مقاومة القص من أجل الإجيادات الناظمية الثلاثة عمى  في معمق الحقن  (W:CKD)نسبة تأثير تغير -6
 :معالجةال المدروسة وزمني %(CKD) من أجل نسب و 

 

 

 
حيث  %(CKD) ومن أجل نسب معالجة  يمن أجل زمن مقاومة القص لمعينات المعالجةعمى (W/CKD) نسبة  . تأثير(42)الشكل

(T1,T2,T3) 100,200,300) إجيادات القص المقابمة للإجيادات الناظميةkN/m
2 
 .عمى التوالي (

 يوم 22

CKD=4% CKD=2% 

CKD=6% CKD=8% 

CKD=10

% 

CKD=12

% 
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 :أنو (24)من الشكل  نستنتج
وذلك من أجل  وزمن المعالجة الناظمي المطبقالإجياد بازدياد  تزداد مقاومة القص لمتربة المعالجة بالحقن -

 جميع نسب غبار الإسمنت المدروسة.
 (W:CKD)نسبة بازدياد تنقص مقاومة القص (%12,%10)عند الحقن بنسب غبار الإسمنت المرتفعة وأنو  -

 وذلك من أجل زمني المعالجة. في معمق الحقن 
في معمق   (W:CKD)بازدياد نسبة تزداد مقاومة القص  (%8,%6,%4)عند الحقن بنسب الغبار أما  -

، (CKD=4%)من أجل  (W:CKD=8:1) ومن ثم تعاود الانخفاض؛ فيي تكون أعظمية عند النسبة الحقن
 (CKD=8%)من أجل  (W:CKD=4:1)، وأعظمية عند (CKD=6%)من أجل  (W:CKD=6:1)وأعظمية عند 

 وذلك من أجل زمني المعالجة.
في معمق   (W:CKD) بازدياد نسبةتزداد  أن مقاومة القص وجدنا (CKD=2%)وعند الحقن بنسبة الغبار  -

 وذلك من أجل زمني المعالجة. الحقن
كما يبين  تعطي أفضل قيمة لمقاومة القص (W:CKD)نسبة ىناك  %(CKD)إذاً من أجل كل نسبة  -

الأفضل المقابمة لكل نسبة  (W:CKD)لأن معمق الحقن يكون بقوامو الأفضل عند نسبة  ،(47)والشكل  (7)الجدول 
 الأفضل يكون لزجاً وبعدىا يكون مائعاً. (W:CKD)غبار إسمنت، وقبل نسبة 

 
 ( يوم.28الأفضل المقابمة ليا عند ) (W:CKD)ونسبة  %(CKD)قيمة مقاومة القص من أجل نسب  .(1)الجدول 

34% 32% :% 8% 6% 4% 2% CKD% 

4<3 4<3 6<3 8<3 :<3 32<3 ---- W:CKD 

310 492 209.06 162.19 129.38 112.5 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) 

 

 
 . معالجة يزمنالأفضل و (W:CKD) من أجل نسب  (CKD) مع تغير نسب  مقاومة القص ازدياد. (41)الشكل 

 يوم 22 
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 الزيادة الحاصمةعزى تُ بازدياد نسبة غبار الإسمنت، و  مقاومة القص ازدياد( 7)والجدول  (47)نلاحظ من الشكل      
التربة مما يؤدي لتغمغل معمق الحقن الذي يملأ الفراغات ويحسن الترابط والتلاصق بين جزيئات  مقاومة القصفي 

  لزيادة قيم مقاومة القص بحسب قيمة غبار الإسمنت.
مقاومة القص من أجل الإجيادات الناظمية الثلاثة عمى  في معمق الحقن  %(CKD)نسبة تأثير تغير -7
 :معالجةال المدروسة وزمني (W/CKD) من أجل نسب و 

وبازدياد زمن المعالجة وذلك من أجل  %(CKD)أن قيم مقاومة القص تزداد بازدياد نسبة ( 48)يبين الشكل 
  .المستخدمة (W:CKD)الإجيادات الناظمية الثلاثة ومن أجل جميع نسب 

 

 

 
  (W/CKD)ومن أجل جميع نسب معالجة ال يمن أجل زمن عمى مقاومة القص لمعينات المعالجة(%CKD) نسبة  تأثير (.41)الشكل 

100,200,300kN/m)إجيادات القص المقابمة للإجيادات الناظمية  (T1,T2,T3)حيث 
2 
 .عمى التوالي (

 
الرممية متربة ل تحسّناً كبيراً جداً في بارامترات ومقاومة القصنلاحظ من الجداول والمخططات الواردة أعلاه       

ار الإسمنت لتلاصق بين جزيئات الرمل الذي يسببو الحقن بمعمق غبا وذلك بسببالإسمنت أفران غبار معمق المحقونة ب
  [5].يجعل التربة المحقونة تتمتع بخواص جديدة وكأنيا مادة وسطية بين الرمل والبيتون مما 
عمى أن  مما يدلدرست تحسين ترب رممية بالحقن بالإسمنت، [8,9,10] مع أبحاث سابقة  البحث نتائجتتوافق      

، إضافةً لكونو في تحسين خصائص الترب الرممية فعالية الإسمنت إلى حد كبير تشبو أفران الإسمنت فعالية غبار

a b 

W/CKD=2 W/CKD=4 

c d 

W/CKD=6 W/CKD=8 

e 

W/CKD=10 
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نت يتميز عن الإسمنت بأنو أكثر نعومة مما يسمح لمعمق غبار الإسمنت بالتغمغل في الترب التي لا يمكن لمعمق لإسم
   أن يدخل فراغاتيا.

 
   الاستنتاجات والتوصيات:

 الاستنتاجات:
 وبازدياد مدة المعالجة. في معمق الحقن %(CKD)تزداد قيم مقاومة القص لمتربة الرممية المعالجة بالحقن بازدياد نسبة  -3
ويظير  حقنفي معمق ال (W/CKD)نسبة تزداد قيم مقاومة القص لمتربة الرممية المعالجة بالحقن بانخفاض  -8

 العالية.  %(CKD) ذلك بوضوح عند نسب
 مدةوبازدياد  في معمق الحقن %(CKD)تزداد قيم تماسك التربة الرممية المعالجة بالحقن بازدياد نسبة  -1

عالية جداً عند النسب العالية لـ  وتكون نسبة الزيادة في التماسك، قنفي معمق الح (W/CKD) المعالجة وبانخفاض نسبة
(CKD)%. 

في معمق  (W/CKD)ونسبة  %(CKD)مع ازدياد كلٍ من نسبة  )(زاوية الاحتكاك الداخمي تزداد قيم  -4
 . المنخفضة %(CKD)نسب  عندطفيفة  )(المعالجة. ولكن الزيادة في قيمة  مدةومع ازدياد  الحقن

تعطي أفضل مقاومة  (W:CKD)سمنت ىناك نسبة الإوجدنا أنو من أجل كل نسبة من نسب غبار أفران  -5
الأفضل المقابمة لكل نسبة غبار إسمنت،  (W:CKD)قص وتماسك، إذ يكون معمق الحقن بقوامو الأفضل عند نسبة 

 الأمثل فيكون لزجاً، وبعدىا يكون مائعاً. (W:CKD)أما قبل نسبة 
 المنخفضة.  %(CKD)العالية مقارنةً بنسب  %(CKD)المعالجة أكثر أىمية عند نسب  مدةتأثير  -6

 :التوصيات
واقتصادي  متوفر وجيدكبديل لمقص  الترب الرممية لزيادة مقاومةنوصي باستخدام مادة غبار أفران الإسمنت  -3

 .البورتلاندي العادي لمادة الإسمنت
 .القص لمترب الرممية المفككةلتحسين مقاومة نوصي باستخدام تقنية الحقن  -8
 تأثير الحقن بمعمق غبار أفران الإسمنت عمى أنواع أخرى من الترب. بالقيام بأبحاث إضافية لمعرفة نوصي  -3
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