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  ABSTRACT    
 

Road construction requiers certain types of soils that must meet specific specifications that 

are sometimes difficult to secure, especially near the construction area. Therefore, the cost 

of construction increases significantly, except for the inability to use geotechnically and 

geometrically weak excavation materials in backfilling, which are later replaced with good 

materials suitable as foundation materials for road paving layers. . Therefore, the 

researchers resorted to the possibility of using the excavation outputs as new construction 

materials after treating them with additives such as cement, quick or slaked lime, and 

appropriate chemical additives. Later, fly ash appeared from power plants as an effective 

material for soil stabilization, especially at the end of the last century, as it gave good 

results, especially when stabilizing and strengthening the soil under the paving layers, and 

even as a new material (soil + fly ash that can be used in the paving layers). In our 

research, it was successfully tested. Improving the weak soil from two sites in Lattakia city 

by adding fly ash from the power generation station in Banias, so the C.B.R bearing 

capacity properties of the first soil improved by an amount of 125% when adding a 

percentage of ash that reached 15% of the weight of the soil, and for the second soil by 

215% at the same percentage from the ashes.  
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تحسين الخصائص المتطاير من محطات توليد الطاقة في استخدام الرماد  جدوى
 والغضار السيمتي والميكانيكية لمغضار الفيزيائية 

   *رامي حنا د.                                          
   

 (3202/  2/ 12قُبِل لمنشر في  . 2023/  1/  7تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  
خاصة بالقرب من مينيا و أت ناً حياأن تحقق مواصفات محددة يصعب أإنشاء الطرق يتطمب أنواعاً معينة من الترب يجب 

 اً نشاء عدا عن تعذر استعمال مواد الحفر الضعيفة جيوتكنيكيلإنشاء, لذلك تزداد بشكل ممحوظ تكمفة الإمنطقة ا
 أبمواد جيدة صالحة كمواد تأسيس لطبقات الرصف الطرقية. لذلك لج اً ل لاحقتبدعمال الردم والتي تسأفي  اً وىندسي

و أسمنت والكمس الحي لإضافات كالإنشاء جديدة بعد معالجتيا باإالحفر كمواد مكانية استخدام نواتج إلى إالباحثون 
الرماد المتطاير من محطات توليد الطاقة كمادة فعالة لتثبيت التربة  اً ضافات الكيميائية المناسبة. ظير لاحقلإالمطفأ وا

لتربة تحت طبقات الرصف طت نتائج جيدة وخاصة عند تثبيت وتقوية اأعواخر القرن الماضي حيث أوخاصة في 
بنجاح (اختبار و). في بحثنا تم )يمكن استخداميا في طبقات الرصف fly ashوحتى كمادة جديدة )تربة +رماد متطاير

ضافة الرماد المتطاير من محطة توليد الطاقة ببانياس. إتحسين التربة الضعيفة من موقعين بمدينة اللاذقية باختبار 
ضافة نسبة من الرماد إ% عند 525ولى بمقدار وصل الى لألمتربة ا,C.B.Rال   فتحسنت خواص قدرة التحمل 

 % عند نفس النسبة من الرماد .255% من وزن التربة , ولمتربة الثانية 55وصمت الى 
 

   .تثبيت التربة,C.B.R, ال  الرماد المتطاير , الخواص الفيزيائية والميكانيكة لمتربة, الكممات المفتاحية: 
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 مقدمة:
لى حد بعيد بديمومتيا إنشاء مشاريع الطرق والسكك الحديدية والمطارات , وتتحكم إفي  ساسياً أو  ىاماً  تمعب التربة دوراً 

نشاء المشاريع المذكورة جيدة ونخص منيا إفي  دمةخلمستواقتصاديتيا . فعندما تكون خواص المواد الحصوية والتربة ا
جودة ترب أساسات المواقع )الأرض  (ضف الى ذلك عندما تماثميابالإضافة إلى )أ,  الخواص الفيزيائية والميكانيكية

و أن فيمان أن ديمومة واستقرار المنشأة الطرقية طويل الامد . مما لاشك أالطبيعية( أو تربة المسار, يمكن القول وب
ادي ىام ولاسيما توفر مواد انشاء نشاء الطريق لو دور اقتصإبالقرب من مكان  متوفرة مواد محمية (وتوفر)استخدام 

. فعند الحاجة لاستبدال مواد الحفر [3]نشاء الطريق ككلإ% من كمفة 66طبقات الرصف, والتي تكمف عمى الاغمب 
ىذه و التأسيس لطبقات الرصف, تستدعي أالضعيفة بمواد تحقق الحد الادنى من المواصفات الفنية لطبقات الردم 

نفقات كبيرة لتنفيذ الطريق عدا عن الحاجة  (وىذا لاشك يرتبمما يترتب عميو )ء جديدة نشاإالحالة استجرار مواد 
طرائق لتحسين التربة المحمية بموقع  لإيجادثار بيئية ممكنة. من ىنا برزت الحاجة آقل ألمتخمص من مواد الحفر وب

مواصفات الفنية لممشروع قيد التنفيذ و لممواد بالقرب منو بحيث تحقق الحد الادنى من الأنشاء من نواتج الحفر لإا
ضافات لإىم الوسائل الناجعة لتحسين مواصفات الترب المحمية ونواتج الحفر ىو تثبيتيا وتقويتيا باأ. وكانت [3,13]

  ضافة الكمس والاسمنت والنفايات الصناعية والمواد الكيميائية .إضافات, لإو نوعين  ونذكر من اأمن نوع واحد 
أو ة  ىو مصطمح عممي ىندسي يشمل كافة  الطرائق الميكانيكية أو الفيزيائية أو الكيميائية أو الحيوية وتثبيت الترب

تخدم  يتم توظيفيا معاً لتحسين الخصائص الفيزيائية والميكانيكية لمتربة الطبيعية والصناعية لكيأكثر من طريقة والتي 
زيادة درجة استقرارىا وقوة تحمميا وثبات , وذلك من خلال اليدف اليندسي المطموب والمحقق لمواصفات فنية محددة

نو مادة جيدة في تثبيت التربة وخاصة أثبت الرماد المتطاير عمى أحجميا ونفاذيتيا لمماء. في منتصف القرن الماضي 
مى الخواص ثيرات الرطوبة والحفاظ عتأمام أفي تحسين الخصائص الميكانيكية لمتربة من حيث زيادة مقاومتيا وثباتيا 

 [.3,4]الحجمية لخميط التربة المضاف ليا  
نواع النفايات التي تنتج عند توليد الطاقة الكيربائية باستخدام أ(بشكل عام يعتبر نوع من fly ashن الرماد المتطاير  )إ

الفيول  (غمبلأاعمى )و الفيول . في بمدنا محطات توليد الطاقة تستخدم أو الغاز مع الفحم أو الفحم الحجري أالفيول 
( لاستخدامو في تثبيت fly ashكما ىو الحال في محطة بانياس التي استجرينا منيا الرماد المتطاير ) غالباً مع الغاز 

 .نوعين من الترب الضعيفة المنتشرة في مدينة اللاذقية
ية مثل مركبات ثنائي الفينيل الكادميوم والكروم والنيكل والرصاص  والمركبات العضو   الرئيسية لمرماد ىي ما المركباتأ

لمنيوم لأكاسيد الحديد واأبالتالي تتشكل من  وCu و Zn و Fe و B و S و P و K و Mg و Ca متعدد الكمور )
 االحمقات. كم(, ومحتوى محدد من الييدروكربونات العطرية متعددة  SiO2+Al2O3+Fe2O)  3 والسيميسيوم

 [. 1,4] . حتوي عمى كربون عضويلا ي وأيحتوي  أو N يحتوي عمى القميل من
 (مما أعطاهعطى الرماد لمبيتون المضاف لوأو )خدم كذلك في صناعة البيتون ت  ن الرماد المتطاير اسألى إشارة لإتجدر ا

تسميط الضوء عمى استخدام ( توجيو و)لى إ[.ىذا يقودنا 10]قل لمماءأفضل وامتصاص أكسبتو مقاومات أمزايا جديدة 
نشاء الطرق ضمن إفي الخمطات البيتونية الاسمنتية المستخدمة كبيتون مرصوص بالمداحي عند  الرماد المتطاير

  المرافئ ومراكز التجميع والتخزين في الساحات. 
تأثير اليدف من دراسة  فكان تجدر الإشارة الى أن الرماد المتطاير است خدم في تثبيت التربة الحصوية في السويد 

من الطريق المثبتة والغير مثبتة بالرماد من خلال تعيين ىو مقارنة الأقسام المختمفة الطرقية  إضافة الرماد لمحصويات
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المختمفة لمطريق الأثر البيئي. تم قياس قدرة التحمل للأقسام لمطبقات المنفذة منيا بالإضافة لدراسة الصلابة  مؤشرات
, الوقت مرور مع  في قدرة التحمل زيادة ممحوظة , تبين أن ىناك مختمفة يبمناس ةأربعوفق  SPTباستخدام مقياس 

العالي من الكالسيوم وأكاسيد  بسبب محتواهكان استخدام الرماد المتطاير في تثبيت التربة نجاح ن أثبتت التجارب وأ
وبالتالي قوة ضغط عالية وقدرة تحمل ( puzzolanicبوزولانية ) خصائصمزيج مواد الطرق السيميكات التي تعطي 

 . [10,13] كبيرة
اظيرت ابحاث عديدة جدوى تثبيت الترب الناعمة بالرماد المتطاير حيث تحسنت الخصائص الفيزيائية والميكانيكية 

, , ومؤشر CBR=36%% رماد 55ضافة إصبحت بأضافات و إبدون   CBR=3%لمتربة الغضارية الحمراء) قيمة 
بحاث عديدة تحسن الخصائص الميكانيكية أكدت أضافة نفس النسبة(.و إ% عند 26% الى 56انخفض من   السيولة

لتصبح  ( CBR=3%ضافات إلمتربة الضعيفة الغضارية المدنة حيث زادت قيمة قدرة التحمل )والتي كانت بدون 
CBR=51%   [10] % رماد.55عند اضافة 

نياس لتثبيت نوعين من التربة في بحثنا ىذا وقع  اختيارنا عمى استخدام مادة الرماد المتطاير من محطة توليد الطاقة ببا
المحمية في مدينة اللاذقية من موقعين اللأول في المنطقة الصناعية باللاذقية )وطى البسميس تربتو رمادية إلى بنية 
غامقة المون غضارية (, والثاني بمنطقة دمسرخو باللاذقية)تربة بنية إلى حمراء المون غضارية سيمتية (.بينت نتائج 

لا التربتين فعالية مادة الرماد في تحسين الخصائص الفيزيائية والميكانيكية, وخاصة خصائص المدونة التجارب عمى ك
 .C.B.R والمقاومة عمى الضغط البسيط ومع الزمن وخصائص ال

 . تطبيقات التربة المثبتة بالرماد المتطاير1. 1
 : الردميات وطبقات الرصف الطرقية 

نشاء الردميات الطرقية العالية والمتوسطة الارتفاع  في إثبتة بالرماد المتطاير في لقد استخدمت المواد الضعيفة والم
نشاء طبقات الرصف المرن وخاصة طبقات ماتحت إالعديد من دول العالم  , كما يمكن وبفعالية استخدام التربة في 

تربة المسار أو الطبقات التأسيس ) التي تؤسس عمى طبقات يةالطرقطبقات الرصف و تبين أن  .ساسالأساس و لأا
 [5,7,10] .يسطحيا الإنشائنعكس بشكلٍ أفضل عمى ويتتميز بثباتٍ أكبرٍ  المحسنة منو( المثبتة بالرماد

  بدون طبقات تغطية اسفمتية  الحبيبيّة الرصفطبقات : 
افة وذات الحمولات القميمة الكث الطرق عند إنشاء ستأسي تغطية نيائية أو كطبقات المثبتة بالرماداستخدمت المواد 

تأكد أن الطبقة النيائية الحصوية المضاف ليا الرماد  , حيثالخفيفة  مثلا طرق الغابات والطرق الزراعية التخديمية 
والنتيجة الأفضل عند  ,بدون الحاجة لطبقة تغطية بيتونية اسفمتية كطبقة تغطية نيائية  لقوم بأداءٍ أفضالمتطاير ت

 .[5,7,8,10] سمنت البورتلاندي إلى المزيج )تربة +رماد(إضافة نسبة قميمة من الا
 . فوائد تثبيت التربة بالرماد المتطاير:2. 1
  مين مواد بديمة ورديفة لمواد بناء الطرق(أ)توىندسيةفائدة اقتصادية 

تعتبر )عمى أو الصناعية ( التي الطبيعية )تعتبر كمفة استعمال التثبيت بالرماد أرخص نسبياً من استخدام الحصويات
من )تربة الموقع(ترحيل الترب الضعيفة الاغمب (صعبة المنال أو بعيدة عن مكان الإنشاء وتوفر ىذه العممية عناء 

ومما لاشك فيو أن التثبيت عممية قد تقدم حمول .ياً وىندس اً جيوتكنيكي أنسبفضل و أالموقع واستبداليا بمواد تأسيس 
 .[5,7,8,10]بعاد (. ىندسية طرقية عممية)رشيقة وقميمة الا
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 )فائدة بيئية )حماية البيئة 
تعد الفائدة الأساسية من استعمال المواد الرماد المتطاير ىي التقميل من خطر تأثير ىذه النفايات عمى البيئة, حيث 

 لايينمن إجمالي الفيول المستخدم في توليد الطاقة والتي تقدر بحوالي  م  3تشكل نفايات الرماد المتطاير حوالي %
عادة  الاطنان سنوياً من محطة توليد بانياس, ومن خلال عممية إعادة التدوير ىذه يمكن التقميل من حجم النفايات وا 

 .[5,7,8,10,12]متعددة (ميادين ىندسيةمجالات )استخداميا في 
 

 البحث وأىدافو: أىميّة
 اً ضعيفة جيوتكنيكد مستعارة أو نواتج الحفر)تربة غضارية سيمتية من مواتأتي أىمية البحث كونو يدرس تقوية خلائط 

الرماد ضافة  إوذلك بالطرقي في الرصف  لاستخداميا اً لاتصمح بوضعيا الخام في الإنشاء الطرقي(وىندسي
عممية تقدم آلية بسيطة لتثبيت ىذه التربة بالرماد المتطاير من محطات توليد منيجية  بعد اتباع (fly ash)المتطاير

بح المزيج الجديد)تربة ضعيفة +رماد متطاير( مادة تحقق المتطمبات الفنية لاستخداميا في المكان والزمان الطاقة , ليص
 .المناسبين, سواء است خدم )إن كان( كمادة ردم أو مواد لإنشاء الرصف الطرقي

 . إشكالية البحث:1
وتتسبب بزيادة كمفة إنشاء  اً حيانأنادرة تعتبر قميمة و  إنشاء الطرقالخلائط الحصوية الصالحة لأعمال مواد الرصف و 

الطريق خاصة إذا كان مكان توريدىا بعيداً عن موقع الإنشاء, ولاشك أن إنشاء الطرق يترتب عميو مواد حفر ومواد ردم 
وعمى الأغمب مواد الحفر تستبعد من موقع الإنشاء لرداءة خواصيا الجيوتكنيكية اليندسية وىذا يرتب أعباءً اقتصادية 

بيرة )أحيانا(و أعباءً بيئية لمتخمص منيا, زد عمى ذلك لازال التثبيت بالتربة محمياً بالرماد المتطاير من محطات توليد ك
و بعيدة المدى  لتوفير بدائل لممواد أولا توجد استراتيجيات قريبة  الطاقة  معدوم ولاتوجد  لو تطبيقات عممية ,كما

مرتفعة التكمفة والحد من  (أماكنمكامن)لمحد من استجرار المواد من  لاً يوفر مثا ىذا التكمفة فبحثناالطرقية المرتفعة 
والضارة بيئياً, )مع( والجدير بالذكر أنو )عالمياً(  ىناك ازدياد عالمي ممحوظ  اً تراكم النفايات الغير نافعة اقتصادي

 . المواصلاتللإعتماد عمى الترب المثبتة المحمية بالرماد المتطاير في إنشاء الطرق و 
 . أىداف البحث:2

 اً المحمية الضعيفة جيوتكنيكي الترب خواصيقع ىذا البحث في مجال ىندسة المواصلات والنقل ويتخصص في تحسين 
 , وييدف ىذا البحث إلى:اً وىندسي

 . تثبيت الترب الضعيفة بالرماد المتطاير من محطة توليد الطاقة في بانياسالتحقق من إمكانية  .5
للإضافة أو  لى نسب خمط مثاليةإوالتوصل سميمة لإضافة الرماد المتطاير كمادة لمترب الضعيفة ة وضع منيجي .2

نسب تحقق المواصفات الفنية لمواد إنشاء الرصف والردميات الطرقية وبالتالي توفير منيج عممي لتثبيت فكرة استبعاد 
 .دميات وطبقات الرصف الطرقية نواتج الحفر الضعيفة من موقع اللإنشاء واستخداميا في إنشاء الر 

 
 طرائق البحث ومواده:

 :. منيجيّة الدراسة1
 : الرماد المتطاير مصدر محطة توليد الطاقة في بانياسدراسة وتقييم  - 1-1
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تنتج بشكل مستمر نوعية ثابتة  ياوقع الاختيار في الحصول عمى الرماد المتطاير من محطة توليد الطافة بانياس كون
( العمود  5نورد في الجدول التالي رقم) (و) 2656اعتمادا عمى البحث المجرى في جامعة تشرين (كنا )ومن الرماد .

  2659نتيجة التحميل الذي قمنا بو  فيوما العمود الرابع أالثاني النسب الكيميائية المسجمة في ذلك البحث 
 

 التحميل الكيميائي لبحثنا والنتائج   [1]يمثل نتائج التحميل الكيميائي لمبحث    1جدول رقم 
التركيب الكيميائي لعينة رماد منبعث من 

مأخودة عام  في بانياس  حراريةالمحطة ال
2012 

التركيب الكيميائي لعينة رماد منبعث من 
 ]1 [محطة حرارية

 WTالمحتوى % 

 المكون
 %المحتوى 

WT 
 المكون

56.8 SiO2 59.0 SiO2 

19.9 Al2O3 21.0 Al2O3 

4.3 Fe2O3 3.70 Fe2O3 

9.8 CaO 6.90 CaO 

1.3 MgO 1.40 MgO 

1.1 SO3 1.00 SiO3 

0.78 K2O 0.90 K2O 

4.9 
Loos of 

Ignation 
4.62 

 الضياع بالحرق

Loos of Ignation 

 [5]الطرق  نشاءإلمرماد المستخدم في   AASHTO( تصنيف ال2لكن نبين فيما يمي بالجدول رقم )
 

 نشاء الطرق إعمال ي أفتصنيف الرماد  2جدول رقم 

 

 
 نشاء الطرقإعمال لأوىو يصمح  F من التصنيف  ىوالمأخوذ من محطة بانياس ن تصنيف الرماد أبالنتيجة نلاحظ 

  .[5]في تطبيقات تثبيت التربة و 
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 : Bالثاني  A مصدرين الأولمن  يا  وىندس ا  جيوتكنيكيالتربة الضعيفة دراسة وتقييم  -1-2
ىم الخصائص أ( 3ين بالجدول رقم )بون Bوالثانية  Aولى رمزنا ليا ب  لأنوعين من التربة اوقع اختيارنا عمى 
 سية: دالجيوتكنيكية الين

 ()يمثل( خصائص التربة بدون إضافات 3جدول رقم )
 A B التربة

5 - GS     854-58الوزن النوعي ASTM 27.2KN/M 
3 27.10N/M 

3 

          ASTM  422-63التركيب الحبي     -2
 % N0200   -نسبة المار من المنخل 

(94.2) ) (88.6 

 حدود اتربرغ-3
ASTM- 93- D 4318 
ASTM- D 4318 -93 

 LL% LL=58% LL=47%  حد السيولة
 PL % PL=31% PL=26%  حد المدونة

 PI % PI=27% PI=21% قرينة المدونة
 84.1 92.9 ( %266التحميل الحبي المنخمي)نسبة المار من المنخل 

 نتائج تجربة بروكتور-4
 المعدلة

AASHTO T-180 
 

الكثافة الجافة 
  dmax¥ الأعظمية

kN/m3 

16.8 

 
17.9 

 

الرطوبة 
 %Wالأصولية

17.3 14.9 

نسبة التحمل -5
 C.B.Rالكاليفورنية

ASTM  1883-94 

C.B.R% 
 بعد الإشباع

2.3 
 

4.6% 

الانتفاخ النسبي      
% 

7.3 5.4 

 ى الضغط البسيط لعينات أسطوانيةالمقاومة عم-7
D= H=5cm  المشبعةبالحالة 

p=0.21Mpa p=0.361Mpa 

 AASHTOتصنيف التربة وفق        -9
 (U.S.Cوفق                             )

(CH) غضار عالي
 المدونة

(CL)منخفض   غضار
 المدونة

 
 (:FLY ASH%  15و % 10%و5+نسب  ا  دسيوىن ادراسة وتقييم الخلائط )المواد الضعيفة جيوتكنيكي - 2-1

وذلك وزنا من التربة  FLY ASH (,,% 15 و %10 %و5 إضافة ) نسبمع  Aتم تحضير خلائط من التربة الأولى
 FLY% 15 و %10 %و5نسب مع  Bخلائط من التربة الثانية  الجافة و كل نسبة عمى حده , كما تم تحضير 

ASH وقدرة التحمل النسبية وحصائص المدونة,  منيا( دراسة خصائص بروكتور,تم )عمى الخلائط كل  .كل عمى حدة
عمى كل الخلائط)فقط بعمر اربع اسابيع لمعينات(, وتطور المقاومات عمى الضغط البسيط مع الزمن  C.B.Rال 

 :(4 ) تجارب السابقة بالجدول رقم نبين فيما يمي نتائج الدراسات وال.)عينات بعمر أسبوع وأسبوعين وأربعة أسابيع(و
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 C.B.Rونتائج ال  التجارب عمى الضغط البسيط لخلائط تربة + نفاية تجارب حدود اتربرغ وبروكتور المعدلة و (يمثل نتائج4جدول)

 
( 1, حيث نمثل عمى الشكل رقم )A,B( يمكننا أن نمثل تبدل خواص اتربرغ لكلا التربتين 4من الجدول رقم )

الشكل وعمى )% رماد 55%رماد و +56% رماد و +A+) 5ضافات وتربة إبدون  Aلمخلائط تربة اتربرغمخططات 
 . (% رماد55%رماد و +56% رماد و +5 )+ B وتربة ضافاتإبدون  Bلمخلائط تربة اتربرغ ( مخططات  2رقم ) 

 A B التربة

ة%
ضاف

 الم
اية
النف

بة 
نس

 

 اتربرغ حدود حدود اتربرغ

 LL% PL% PI  LL% PL% PI 

0.0 58 31 27 0.0 47 26 21 
5 49 29 20 5 40 24 14 

12 39 26 13 12 32 24 8 

15 29 22 7 15 23 21 2 

ة%
ضاف

 الم
اية
النف

بة 
نس

 

 خواص بروكتور خواص بروكتور

  dmax الأعظميةالكثافة الجافة 

kN/m
3 

الرطوبة 
 %Wالأصولية

 الأعظميةالكثافة الجافة 
dmax  kN/m3 

الرطوبة 
 %Wالأصولية

0.0 1.68 17.3 0.0 1.79 14.7 
5 1.63 17.5 5 1.77 16.4 

12 1.6 20.0 12 1.75 17.5 

15 1.61 22.0 15 1.71 18.4 

ة%
ضاف

 الم
اية
النف

بة 
نس

 

المقاومة عمى الضغط البسيط 
Mpa بعمر 

 C.B.Rخواص ال
 المشبعةبالحالة 

المقاومة عمى الضغط البسيط 
Mpa بعمر 

 C.B.Rال خواص
 المشبعةبالحالة 

أربع  سبوعانأ أسبوع
 أسابيع

الانتفاخ 
النسبي
% 

ال
C.B.R
% 

 أسبوع

عان
سبو

أ
بيع 
أسا

بع 
أر

خ  
نتفا

الا
ي%

نسب
ال

 

ال
C.

B.
R

% 

 مشبعة  مشبعة مشبعة مشبعة مشبعة  مشبعة مشبعة مشبعة
0.0 0.21 7.3 2.3 0.39 5.4 4.6 
5 0.36 0.67 0.96 2.9 13 0.96 1.65 2.04 2.1 22 

12 0.56 0.91 1.315 1.55 19 1.61 1.97 2.43 1.32 38 
15 0.82 1.34 1.82 0.92 26 1.96 2.38 2.94 0.6 43 
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 (% رماد 15%رماد و +10رماد و + A+) 5%ضافات وتربة إبدون  A( مخططات اتربرغ لمخلائط تربة1الشكل رقم )

 
 % رماد(15%رماد و +10و + %5 رماد+ Bت وتربة ضافاإبدون  B( مخططات اتربرغ  لمخلائط تربة 2شكل رقم ) 

 
( تحسن خصائص اتربرغ لكلا التربتين وخاصة حدي 4( والجدول رقم )2( والشكل رقم)5نلاحظ من الشكل رقم )

كان التحسن فييا أكبر كونيا بالأصل خصائص اتربرغ أفضل وىذا بسبب احتوائيا عمى  Bالسيولة والمدونة لكن التربة 
لكن يمكن اعتبار التربتين بعد التحسين بإضافة الرماد بنسب حتى  Aالسيمت والرمل قياساً بالتربة نسب أعمى من 

 % صالحتين لأعمال الرصف والردم الطرقي .15
 ,ولو كان تبدلًا طفيفاً  Bو  Aلكن فيما يخص خصائص بروكتور فيناك تطور في خصائص بروكتور لكلا التربتين 

زيادة إضافة نسبة الرماد وىذا بسبب كون الرماد مادة خفيفة الوزن ومتطايرة ووزنيا  حيث انخفضت كثافة التربة مع
بدون  A( مخططات بروكتور لمخلائط تربة 3نبين فيما يمي عمى الشكل  رقم ) النوعي أخف من الوزن النوعي لمتربة .
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طات بروكتور لمخلائط ( مخط 4وعمى الشكل رقم ) )% رماد 55%رماد و +56% رماد و +A+) 5ضافات وتربة إ
 . (% رماد55%رماد و +56% رماد و +5 )+ B وتربة ضافاتإبدون  Bتربة

بينت نتائج الاختبارات تطور ممحوظ لخصائص المتانة   A,B  فيما يخص الخصائص الميكانيكية لخلائط التربتين 
الضغط البسيط أكبر لخلائط لكن كان التطور أكبر وقيم المقاومات عمى  , C.B.Rعمى الضغط البسيط وخصائص ال

أفضل من حيث التركيب الحبي وخاصة نسبة المار  Aوذلك بسبب أن التكوين البنيوي لمتربة  Bمنيا لمتربة  Aالتربة 
( مخططات تطور المقاومة مع الزمن عمى 3نبين عمى الشكل  رقم )( .2)راجع الجدول رقم ) 022من المنخل رقم 

( تطور المقاومة 4عمى الشكل الرقم ))% رماد 55%رماد و +56% رماد و +A ( + 5الضغط البسيط لخلائط تربة
 كل عمى حدة  .  ( % رماد55%رماد و +56% رماد و +5+ ) Bمع الزمن عمى الضغط البسيط لخلائط تربة

% رماد و A( +) 5لخلائط تربة C.B.R( مخططات تطور قدرة التحمل ال  5كما نبين عمى الشكل  رقم ) 
 كل على حده .)% رماد 51%رماد و +51% رماد و +B( +1% رماد ( و  خلائط تربة51+ و%رماد 56+

 

 
تربة    4رماد A  +10%تربة  3% رماد و A  +5تربة  2بدون اضافات وAتربة  1( )يمثل( مخططات بروكتور لمخلائط  3شكل رقم ) 

A  +15 رماد % 
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% B  +10( تربة 3)-% رماد وB  +5( تربة 2)-بدون اضافات وBتربة  (1)-( )يمثل( مخططات بروكتور لمخلائط  4شكل رقم ) 
  % رمادB  +15(تربة 4) -رماد 

 
 

 A  +01%% رماد و تربة A  +5( )يمثل (مخططات تطور المقاومة على الضغط البسيط  تربة  5شكل رقم ) 
 % رمادA  +05تربة 

 
 B  +10%% رماد و تربة B  +5البسيط  تربة  ( )يمثل (مخططات تطور المقاومة عمى الضغط 6شكل رقم ) 

 % رمادB +15تربة 
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مع النسب المتزايدة من إضافة الرماد ليا كل عمى حدة)تربة   Bو    Aلخلائط التربة .C.B.R( )يمثل (تطور قدرة التحمل ال 7شكل رقم ) 

 :%(15:%" وتربة+10:% وتربة+5+

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

أنو من الممكن تحسين الخصائص الجيوتكنيكية اليندسية لمتربة الغضارية والغضارية السيمتية  أظيرت التجارب-اولاً 
 بإضافة الرماد المتطاير من محطة توليد الكيرباء في بانياس:

  Aبالنسبة لمتربة  - أ
% 55,5مع زيادة نسبة الرماد المضافة تحسنت خصائص المدونة بشكل ممحوظ انخفضت قيمة السيولة بمقدار  -"5 

%  رماد لمتربة خفض حد السيولة 56%, أما عند إضافة  26% رماد ودليل المدونة انخفض بمقدار 5عند إضافة 
%  56% رماد أصبح انخفاض حد السيولة بنسبة 55%. وعند إضافة 55.8% ودليل المدونة بمقدار 32.7بمقدار 

 % . 74ودليل المدونة بمقدار 
الكثافة الجافة العظمى وزادت نسبة الرطوبة الأصمية مع تزايد النسبة المضافة بالنسبة لخواص بروكتور انخفضت  -"2

% 4.7% رماد وبمقدار 5% عند إضافة 3لمتربة من الرماد المتطاير: حيث انخفضت الكثافة الجافة العظمى بمقدار 
 % .58.5% و 58,5% و5.5% أما الرطوبة عمى التوالي فقد زادت بمقدار 55% عند إضافة 4.2% رماد و 56عند إضافة 

 فيما يخص تطور المقاومات عمى الضغط البسيط فقد تطورت المقاومات بشكل ممحوظ مع الزمن فزادت بمقدار : -"3
% رماد لمعينات بعمر أسبوع  56% عند إضافة 259% رماد لمعينات بعمر أسبوع وبمقدار 5% عند إضافة 75.4

% رماد لمتربة, زادت المقاومات عمى الضغط 55% و56% و5 % أما عند إضافة 55% عند أضافة 357وبمقدار 
% 56% و5% . أما عند إضافة 538% و 334% و 259البسيط  لمعينات بعمر أسبوعين عمى التوالي بمقدار 

% و 357% رماد لمتربة, زادت المقاومات عمى الضغط البسيط  لمعينات بعمر أربع أسابيع عمى التوالي بمقدار 55و
 . %767% و 526

 % عمى التوالي :55و 56و5لممزيج )تربة+رماد( فقد زادت عند إضافة الرماد لمتربة بمقدار  C.B.Rأما قدرة التحمل ال  -"4
 % .  5636% و726% و 465
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  Bبالنسبة لمتربة  - ب
% 54,9مع زيادة نسبة الرماد المضافة تحسنت خصائص المدونة بشكل ممحوظ انخفضت قيمة السيولة بمقدار  -"5 
%  رماد لمتربة انخفض حد السيولة 56%, أما عند إضافة  33.4% رماد ودليل المدونة انخفض بمقدار 5د إضافة عن

%  55% رماد أصبح انخفاض حد السيولة بنسبة 55%. وعند إضافة 65.9% ودليل المدونة بمقدار 35.9بمقدار 
 % . 95ودليل المدونة بمقدار 

لكثافة الجافة العظمى وزادت نسبة الرطوبةالأصمية مع تزايد النسبة المضافة بالنسبة لخواص بروكتور انخفضت ا -"2
% رماد وبمقدار 5% عند إضافة 5.5لمتربة من الرماد المتطاير: حيث انخفضت الكثافة الجافة العظمى بمقدار 

 65% و55.6% أما الرطوبة عمى التوالي فقد زادت بمقدار 55% عند إضافة 4.4% رماد و 56% عند إضافة 2.2
 % .25.2% و

 فيما يخص تطور المقاومات عمى الضغط البسيط فقد تطورت المقاومات بشكل ممحوظ مع الزمن فزادت بمقدار : -"3
% رماد لمعينات بعمر أسبوع  56% عند إضافة 353% رماد لمعينات بعمر أسبوع وبمقدار 5% عند إضافة 546.6
% رماد لمتربة, زادت المقاومات عمى الضغط 55% و56% و5 % أما عند إضافة 55% عند إضافة 463وبمقدار 

% 56% و5% . أما عند إضافة 556% و 465% و 323البسيط  لمعينات بعمر أسبوعين عمى التوالي بمقدار 
% و 423% رماد لمتربة, زادت المقاومات عمى الضغط البسيط  لمعينات بعمر أربع أسابيع عمى التوالي بمقدار 55و

 . %654% و 523
 % عمى التوالي :55و 56و5لممزيج )تربة+رماد( فقد زادت عند إضافة الرماد لمتربة بمقدار  C.B.Rأما قدرة التحمل ال  -"4

 % .835% و726% و 378
)ما تحت الأساس وأعمال  [2,5,7,11,12,13]تصمحان لإنشاء طبقات الرصف المرن  A,Bإن كلا التربتين  -ثانيا

ت الرصف( وتعتبر النسب العالية المضافة من الرماد أكثر فعالية في التثبيت ويمكن زيادة الردم والتحسين تحت طبقا
النسب المضافة من الرماد لمتربة وزنيا لمحصول عمى نتائج أفضل كون التركيب الكيميائي لمرماد شبيو بصيغو 

المصمم اختيار النسب المضافة من  الكيميائية للاسمنت البورتلاندي وىو يتمتع بخواص بوزولانية طويمة الأمد. وعمى
نشاء كل طريق وطبقات رصفو.  الرماد لمتربة حسب المتطمبات الفنية الخاصة بتصميم وا 
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Class C fly ash can be used as a stand-alone material because of its self-cementitious 

properties. Class F fly ash can be used in soil stabilization applications with the addition of 

a cementitious agent (lime, lime kiln dust, CKD, and cement). The self-cementitious 

behavior of fly ashes is determined by ASTM D 5239. This test provides a standard 

method for determining the compressive strength of cubes made with fly ash and water 

(water/fly ash weight ratio is 0.35), tested at seven days with standard moist curing. The 

self-cementitious characteristics are ranked as shown below: 

Very self-cementing > 500 psi (3,400 kPa) 

Moderately self-cementing  100 - 500 psi (700 - 3,400 kPa) 

Non self-cementing < 100 psi (700 kPa) 

It should be noted that the results obtained from ASTM D 5239 only characterizes the 

cementitious characteristics of the fly ash-water blends and does not alone provide a basis 

to evaluate the potential interactions between the fly ash and soil or aggregate. 

The use of fly ash in soil stabilization and soil modification may be subject to local 

environmental requirements pertaining to leaching and potential interaction with ground 

water and adjacent water courses. 

 


