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Abstract  

Sandy soil, which has structural problems such as collapses, and its worst 

behavior is mechanical, since it is characterized by the small size of its grains, the 

regularity of its gradation, its cohesionless, and some other problems of erosion 

and  weathering by various natural factors such as wind and water. And due to the 

fact that sandy soils of various types cover large areas in the Jafara Plain, Zuwara, 

and coastal Tripoli, where various projects are being implemented in these areas, 

which are distinguished by their geographical locations and wide areas. 

In this research, soil stabilization will be addressed using quarry dust, as rock 

or quarry dust is considered a residual of the aggregate manufacturing products. 

Rock dust was added and mixed to that sandy soil in the following proportions (1, 

3, 5, 10, 15)%  It improves the property of cohesion between soil particles, making 

it more stable and able to resist erosion and weathering factors. The laboratory 

results indicated the possibility of improving the geotechnical properties of the 

sandy soil, where it was found that the ability of the sandy soil to compaction 

improves by adding rock dust in specific proportions to it, and as such, the dry 

density increases with the increase in the percentage of the added substance. 

Keywords: sandy soil (A-3), quarry dust, engineering properties, dry density, 

California Bearing Ratio. 
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 الممخص

نيا تتميز بصغر أىا سموكا ميكانيكيا حيت وأأس من انييارات و التربة الرممية والتي بيا مشاكل إنشائية
حجم حبيباتيا وانتظام تدرجيا وعدم تماسكيا وبعض المشاكل الأخرى من الانجراف والتعرية بالعوامل 

مساحات كبيرة في  يالطبيعية المختمفة كالرياح والمياه. ونظرا لكون التربة الرممية بأنواعيا المختمفة تغط
زوارة وطرابمس الساحمية وحيث يتم تنفيذ المشاريع المختمفة في ىذه المناطق التي  يل الجفارة ومنطقة س

 تتميز بمواقعيا الجغرافية ومساحاتيا الشاسعة. 

تثبيت التربة باستخدام غبار المحاجر حيث يعتبر غبار الصخور او  ىوفي ىذا البحث سيتم التطرق إل
ركام. تمت إضافة وخمط غبار الصخور إلى تمك التربة الرممية بالنسب المحاجر من مخمفات نواتج تصنيع ال

[ % يعمل عمى تحسين خاصية التماسك بين حبيبات التربة مما يجعميا أكثر 15، 11، 5، 3، 1الآتية ]
مكانية تحسين الخواص إثباتا وقدرة عمى مقاومة عوامل الانجراف والتعرية. دلت النتائج المعممية عمى 

ن قابمية التربة الرممية لمدمك تتحسن بإضافة غبار الصخور بنسب أة لمتربة الرممية حيت وجد الجيوتقني
 محددة إلييا وكدلك فإن الكثافة الجافة تزداد بزيادة نسبة المادة المضافة. 

(,غبار المحاجر,الخواص اليندسية, الكثافة الجافة, نسبة تحميل   A-3: التربةالرممية)  الكممات الدالة
 كالفورنيا

 المقدمة  

 المقدمة   -1
ىي نوع من أنواع التربة التي  (Collapsing soil)التربة الرممية والتي تعرف ايضاً بتربة الانييارية 

وبعض المشاكل  Settlements))وىبوطات  (Punching failure)بيا مشاكل إنشائية من انييارات 
لكون التربة الرممية بأنواعيا المختمفة تغطى مساحات كبيرة ومواقع ذات أىمية جغرافية في  االأخرى. ونظرً 

ليبيا حيث تتواجد التربة الرممية في منطقة سيل الجفارة وزوارة وطرابمس وكثيرا من مناطق ليبيا الساحمية 
تتميز بمواقعيا الجغرافية  والشرقية والجنوبية. وحيث يتم تنفيذ المشاريع المختمفة في ىذه المناطق التي

ومساحاتيا الشاسعة حيث أن التربة الرممية في بعض المناطق تكون غير مناسبة لإنشاء المشاريع اليندسية 
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عمييا وىذا الأمر يتطمب استبدال التربة أو معالجتيا وتحسين من خواصيا من خلال تثبيتيا ورفع قيم 
تحسينيا عندما  ىما نمجأ إل امشاريع ىندسية عمييا وغالبً  نشاءخواصيا اليندسية حيث يتسنى استخداميا وا  

 .[1] يكون استبداليا مكمفاً جدا
 

ومعالجتيا باستخدام غبار  (Soil stabilization)وفي ىذا البحث سيتم التطرق الي تثبيت التربة 
تج ( حيث يعتبر غبار الصخور او المحاجر من مخمفات نواDust quarry -الصخور )غبار المحاجر

بمصانع التكسير المختمفة والذي ينتشر عمى مساحات  ((Base courseتصنيع الركام والاساس الحبيبي 
شاسعة مسبباً مشاكل بيئية كبيرة عمى الطبيعة وصحة الانسان. ييدف البحث الى دراسة التربة الرممية 

 Poorly)عيفة التدرج الموجودة في منطقة سيل الجفارة )الجميل( والتي تعتبر من التربة الرممية ض

graded)  ًحيث سوف تم إضافة وخمط غبار الصخور إلى تمك [2]ذات المشاكل والغير صالحة ىندسيا .
[ % عمى أن يتمّ إمكانية الاستفادة من إضافة غبار 15، 11، 5، 3، 1التربة الرممية بالنسب الآتية ]

في ذلك عمى التجارب المعممية لخواص الصخور كمادة مثبتة لمتربة الرممية ضعيفة التدرج معتمدين 
ومميزات المادة المثبتة )غبار الصخور( مع التربة الرممية. حيث تم إجراء عدد من الاختبارات المعممية عند 

لكل اختبار  [AASHTO&ASTMزمن وظروف معالجة معينة متبعين في ذلك المواصفات الامريكية ]
فات المحاجر عمى خواص الدمك وقيم نسبة تحمل  وذلك لدراسة مدى تأثير غبار الصخور من مخم

 .[2] [CBR]كاليفورنيا 

 موقع الدراسة يالمواد المستخدمة ف -2

  موقع الدراسة يالتربة ف -1-2

 الطمى نيا تربة رممية ناعمة مع نسبة قميمة من الغرينأالتربة فى موقع الدراسة توصف جيولوجياً عمى 
لى عالية ولونيا إمفككة بالكامل ونسبة رطوبة قميمة طبيعية فى عدم وجود الحصى وكثافتيا من منخفضة 

يوضح شكل التربة الطبيعية كطبقة تحت السطحية قريبة  يفاتح وعديمة المرونة الشكل التال يإلى بن يمن بن
 متر(.  1.8من السطح فى موقع الدراسة بعمق )
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  (A-3)رممية ناعمة منتظمة التدرج وتصنف عمى أنيا تربة  بةرموقع الدراسة ىى ت التربة المستخدمة فى
  (.(AASHTO طبقا لنظام اشتو

 (American Association of State Highway and Transportation Officials) 

 
 (USCS( طبقا لنظام التصنيف الموحد)SP)تربة رممية رديئة التدرج 

Unified Soil Classification System)) 

ممميتر(  1.1.5 )قطر 811من المنخل  تمر أي% بالوزن من المواد الناعمة 3وىي تحتوي عمى نسبة 
يعطى الخواص الجيوتقنية  1( والجدول 1.151)قطر111% تمر من المنخل 22وعمى نسبة لاتقل عن 

 [3]لتربة الدراسة

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .(الرقدالين)منطقة طبقة التربة الطبيعية في موقع الدراسة  1ل شك
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 يعطى الخواص الجيوتقنية لتربة الدراسة 1جدول 
 

 الخاصية القيمة

نسبة المواد الناعمة المارة من المنخل  3%
 ممم(0.075قطر)200

 نسبة الرمل الناعم 95%

A-3 تصنيفيا طبقا لنظام تصنيف اشتو 

SP  لنظام التصنيف الموحدتصنيفيا طبقا 

 وصف التدرج ردئ

 أقصى كثافة جافة 3سم-جرام 1.7

 المحتوى المائي الامثل 11.5%

 (ɸزاوية الاحتكاك الداخمي ) 35

 (Cقوة التماسك ) صفر

 نسبة تحميل كالفورنيا قبل الغمرفى الماء 27

 نسبة تحميل كالفورنيا بعد الغمر فى الماء 21

 

 غبار الحجارة )المادة المضافة(      2-2

ه الدراسة تم تجميعو من منطقة العموص شرق مدينة طرابمس، الخواص اليندسية ذغبار المحاجر في ى
 مم. 5..5 (، الغبار كان مجفف ومار من المنخل 8لغبار المحاجر موضحة في الجدول )
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 خدم في الدراسة.الاختبارات الفيزيائية لغبار المحجر المست نتائج 8جدول 
 نوع الاختبار

Laboratory 

Test 

 الخاصية

Characteristic 

 الرمز

Symbol 

 المواصفات المتبعة

Relevant ASTM 

Code 

 النتيجة

Results 

 حدود القوام

Atterberg's 

Limits 

 LL, PL & Ip ASTM D 4318 N.P حدود القوام

 الوزن النوعي

Specific 

Gravity 

الوزن النوعي 
 الظاىري

Gs ASTM D 854 2.741 

 التدرج الحبيبي

Grain Size 

Analysis 

معاملات منحنى 
 التدرج

Cu & Cc 

ASTM  D-2487 

Cu=15.22 

Cc=1.060 

 Finer% 17.0% نسبة المواد الناعمة

 Sand 83.0%% نسبة الرمل

 

 التجارب المعممية والتجهيزات المستخدمة -3

مجموعة من الاختبارات المعممية لمخمطات التصميمية لدراسة امكانية تحسين الخواص  قمنا باجراء
والاختبارات  [ %15، 11، 5، 3، 1] ( بإضافة غبار المحاجر بنسبيا المختمفةA-3اليندسية لمتربة الرممية)

اختبار  ،الدمكاختبار ي، اختبار الوزن النوعي ،التى تم اجرؤىا عمى العينات ىي اختبار التحميل المنخم
 .نسبة التحميل كاليفورنيا
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 اختبار التحميل المنخمي 1 -4

التدرج الحبيبي لمتربة ىو المدخل الأول والأساسي لتصنيف التربة للأغراض الإنشائية حيث تتجزء التربة 
نسب إلى أشكال مُختمفة طبقاً لمقاسات مُحتواىا الحبيبي. التعبير العممي عن تصنيف التربة يتم عادةً بال

المارة عبر سمسمة من  (Gravelly and sandy particles)المئوية لمجُسيمات الحصوية والرممية 
يصف بالصور  8. الشكل [4]التي تختمف في مقاسات فتحاتيا (Standard sieves)الغرابيل القياسية 

أحجام فتحات الغرابيل المُستخدمة في تصنيف التربة وذلك بوضع بعضيا فوق البعض بشرط أن يكون 
الغربال ذو أكبر فتحات في الموضع الأعمى لعمود الغربمة. تُوضع بعد ذلك العينة الترابية لتبدأ عممية الغربمة 

دقيقة كزمن قياسي  18( في زمن يصل إلى (Mechanical shakerبواسطة ىز يدوي او ىزاز ميكانيكي 
كافي لفرز المُكونات الحبيبية المُختمفة في العينة. بعد ذلك، يتم وزن الأجزاء المُتبقية في الغرابيل وحساب 

في كل غربال بمعرفة  (Percentage passing)ونسبة المار (Percentage retained)نسبة المُتبقي 
 [4]رابيةالوزن الأصمي لمعينة الت

 . [5]المارة من خلال الغرابيل القياسية ختمفة لمحبيباتحجام المُ للأ وفقاً : تصنيف التربة 8 شكل
  الوزن النوعي لمتربة 3-2
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تحديد الوزن النوعي لمتربة بالطرق المعممية القياسية يُساعد عمى التعرف عمى العلاقة المادية بين التربة 
الفائدة العممية لمعرفة الوزن كطور صمب والطورين الآخرين السائل كالماء والغازي كاليواء. أي بمعنى أن 

 مُكونات اليوائية بين الفراغات نسبة سابحتوظيف قيمة الوزن النوعي في  تكمن في النوعي لحبيبات التربة
   .[5]موقع الدراسةلعينة من التربة الرمميو في  النوعي ودرجة التشبعوالمسامية  التربة

 اختبار الدمك القياسي 3-3

يجاد منحنى العلاقة بين المحتوى المائي والكثافة الجافة لكل إجراء ىدا الاختبار ىو إالغرض من 
التصميمية( الذي من خلالو يمكن تحديد الخصائص الرئيسية لمدمك وىما المحتوى العينات )الخمطات 

المائي الأمثل والكثافة الجافة القصوى لمعينات، وقد تم اجراء ىدا الاختبار طبقا لممواصفات القياسية 
 [6] (822-11الامريكية )

 (CBR)اختبار نسبة تحميل كاليفورنيا  3-4

تؤخذ عادةً كمؤشر  (California bearing ratio – CBRيفورنيا )ختبار نسبة تحمل كالانتائج 
من حيث  Sub–Base)والأساس المُساعد ) (Baseلصلاحية تُربو الأساس ) ((Index testإختباري 

. [3]أو مُقاومة الإنشاء لإجيادات القص Stiffness Modulusالمعمومات الأولية حول مُعامل الصلابة 
إلى الثقل  ynطبقة تُرابية عمقيا  لاختراقاللازم  الاختباريتعريف ىذا المؤشر يستند عمى النسبة بين الثقل 

 وذلك كالتالي: (ynنفس العمق التُرابي ) لاختراقالقياسي المُحدد 
 

 اختبارمن نتائج  CBRيعطي قيم الأثقال القياسية المُتعارف عمييا في حساب نسب الـ  3 الجدول
حيث تؤخذ أعمى نسبة كمؤشر  y2 = 5 mmو y1 = 2.5 mm الأثقال المُخترقة لعينات تربة عند العمقين

 [.7إيجابي أو سمبي عمى صلابة التربة]
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 [.7لمتربة] (CBRختبار تحديد نسبة تحمل كاليفورنيا )اقيم الثقمين القياسيين في  3جدول 

 ynالقياسي لطبقة التربة  الاختراقعمق 

[mm] 
 Fpenetration المُحدد بالعمق التُرابي القياسي الاختراقثقل 

[kN] 

2.5 13.24 

5 19.96 

 

يُعبران بوضوح عن الطرفين القياسي والمعممي المذان تم توظيفيما في حساب نسبة تحمل  5و 3نالشكلا
 كاليفورنيا.

 

 

  

 

 

 
 [.7] (CBRالمُنحنى القياسي لنسبة تحمل كاليفورنيا ) 3شكل 
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 مُنحنى ثقل الاختراق الاختباري لأعماق تربة الطبيعية )العينة المرجعية(. 5شكل 
يعتبر ىذا الاختبار من الاختبارات المعممية التى تستخدم فى تقدير وقياس مدى مقاومة التربة للاحمال  

إضافة غبار المحاجر بنسب معينة  المسمطة عمييا واستخدام ىذا الاختبار في ىذه الدراسة لمعرفة مدى تأتير
عمى مقاومة ىذه التربة للاختراق، حيث تم اختبار عينات مغمورة لمدة  [ %15، 11، 5، 3، 1] إلى التربة

  ( بعد إعدادىا ودمكيا. 1223-22أربع أيام وأخرى غير مغمورة طبقا لمطريقة القياسية الأمريكية)

 تهاعرض نتائج الاختبارات المعممية  ومناقش -4

  : إختبارات التدرج الحبيبي4-1

لقد تم إجراء ىذا الاختبار عمى جميع العينات من ضمنيا )الخمطات التصميمية( وذلك بطريقة الغسل 
( والغرض من إجراء ىذا الاختبار ىو تحديد الخصائص الحجمية 588-83-8111طبقا لمطريقة القياسية)

تتثمل في حجم وتدرج الحبيبات ونسبة المواد لكل مخموط وبذلك  لحبيبات التربة الخميط بنسبيا المختمفة والتى
يمكن تصنيفيا وتقدير خصائصيا اليندسية الاساسية. ولمقيام بيدا فمقد تم استخدام مجموعة من المناخل 

قطار فتحاتيا ىي كما أ مرتبة حسب حجم فتحاتيا الاكبر تم الاصغر فالأصغر عمى التوالي وىده المناخل و
 .811أسفل ىذه المناخل يوضع الوعاء بحيث تتجمع المواد الناعمة المارة من المنخل  يوف 3بالجدول 
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 يبين مجموعة المناخل المستخدمة فى التحميل المنخمى 5جدول 
 رقم المنخل 11 81 51 81 111 811

 قطر فتحة المنخل بالمميمتر 8 1.25 1.585 1.85 1.15 1.1.5

 

)قرب الطريق الساحمي( التي  رقدالين الغربمة القياسية لتربة في منطقةيعطي نتائج عممية  5الشكل 
يُمثميا مُنحنى التوزيع الحجمي لمجُسيمات وىو ما يُعرف أيضاً بمُنحنى التدرج الحبيبي. البيانات المُدرجة مع 

 المُنحنى تعني تصنيف لتربة القاعدة الأرضية للإنشاء بناءً عمى التالي:
( في المُنحنى تُمثل تربة مُنتظمة التكوين حيث تم حسابيا عمى أساس حجم CUالتناسق ). قيمة مُعامل 1

لعلاقتو  االتربة وخواصيا الميكانيكية نظرً الذي يؤخذ كأولوية عند توصيف نفاذية  D10أو  D10%المرور 
يُشير إلى أن  ( لمتربة. المدى الذي يقع فيو ىذا المُعامل Average pore sizeبمُتوسط الحجم المسامي )

التكوين الحبيبي لعينة التربة المُختبرة يتميز أيضاً بأقل حساسية للإىتزازات والخمخمة الميكانيكية والذي تم 
 المعادلة التالية. حسابو من

      
   

   

   
    

    
                                           

استخدمت في تقييم  5( في الشكل Coefficient of curvature – Cc. قيمة مُعامل التقوس )2
 انسيابية مُنحنى التدرج الحبيبي لعينة التربة المُختبرة وذلك من المعادلة التالية.

      
   
 

      

   
(    ) 

(    )(    )
      2                       

 

كونات ترابية رديئة التدرج حيث يُشير مدى مُعامل التقوس إلى أن تربة الرمميو لمنطقة الدراسة يضم مُ 
 بتوزيع يشمل الأحجام الحبيبية الصغيرة والمُتوسطة والكُبرى.
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 بمنطقة الدراسة رقدالين ةالرمميتربة الالتدرج الحبيبي لعينة  : نتائج5ل شك
طبقاً لأىم الأنظمة والأكثر شيوعاً في العالم الذي  الرقدالينعميو، تم تصنيف تربة الطبيعية لمنطقة 

والمذان استخدما في ىذه الدراسة لمتأكد من حدود تناسق المُكونات الترابية ومن  5يُعرف بإثنين منيا الجدول 
 صلاحية التربة للإنشاء المُقام عمييا.
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 .[3]تصنيف التربة الرمميو لمنطقة الدراسةالتعريف بنظامي  5جدول 
Classification System Abbreviation 

1 American Association of State Highway and 

Transportation Officials 

AASHTO 

2 Unified Soil Classification System USCS 

 

حيث يبدو  .و 8لمنطقة الدراسة والخمطات التصميمية يصفو بالجدول  تربة الرمميوالتقييم العام لم 
 واضحاً توافق العلاقة القائمة بين نظامي التصنيف.

 فى منطقة الدراسة. ةتربة الرمميم: التقييم العام لمتكوين الحبيبي ل 8جدول 
 التكوين الترابي المجموعة المُصنفة نظام التصنيف

AASHTO A-3  المدونةرمل مع قميل من الطمي عديم 

USCS SP  المدونةرمل ناعم ضعيف التدرج عديم 

 ضعيف إلى مُعتدل التقييم العام لمتكوين

 

 نتائج اختبارات التحميل المنخمى  لجميع العينات )من ضمنيا الخمطات التصميمية( : .جدول 
 المواصفة 15 10 5 3 1 0 نسبة الغبار )%(

تصنيف 
 التربة

USCS SP SM SM SM SM SM 
ASTM 

D2487 

AASHTO A-3 A-3 A-3 A-3 A-3 A-3 AASHTO 

 : الوزن النوعي لمتربة:       4-2
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 أىم الخطوات التي تم إتباعيا لإنجاز ىذا الاختبار بطريقة صحيحة كانت في:

ممم   4.75او 40رقم من خلال الغربال القياسي جرامات لكل عينة من التربة الجافة المارة  10أخذ وزن  -1
  .التوزيع الحجمي لمحبيبات في

 لبيكنوميتر ولا يتجاوز ثلاثة أرباعدقائق في ماء مُقطر مُضاف لنصف ا 10عينة التربة لزمن تنقيع  -2
  .لبيكنوميترا

يعطي القيمة المعممية لمُتوسط الوزن  8دقائق. الجدول  10لزمن لبيكنوميتر اتفريغ اليواء من مُحتوى  -3
( لعينات التربة المُختبرة التي تتفق مع القيم القياسية المرجعية في مجال الإنشاءات عمماً بأن تم Gsوعي ) الن

 .لتحديد الوزن النوعي Large pyknometer method) )استخدام بيكنومتر من حجم الكبير

 منطقة الدراسة. تربة الطبيعية فىال: نتائج إختبارات الوزن النوعي لعينتين من 8جدول 
 2 1 رقم العينة

 A-1 B-2 (Pycnometerرقم الدورق )

 42.19 43.2 (grams( بالجرام )msوزن عينة التربة المُختبرة بعد التجفيف )

 367.3 367.3 (grams( بالجرام )mpwوزن الدورق ممموءاً بالماء )

 393.95 394.58 (grams( بالجرام )mpwsوزن الدورق + الماء + التربة )

   
 
    

      
 

  

   (        )
 2.715 2.714 

 2.714 (Gsمُتوسط القيم الإختبارية لموزن النوعي )
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 نتائج اختبارات الوزن النوعي لجميع العينات )من ضمنيا الخمطات التصميمية( 2جدول 
 المواصفة 15 10 5 3 1 0 نسبة الغبار )%(

S.G (unitless) 2.714 2.639 2.649 2.712 2.689 2.707 ASTM D 

854 

 

 خاصية الدمك 4-3

طريقة لتحسين الخواص اليندسية لمتربة واقميا تكمفة حيت انو يعمل  أفضلان دمك التربة يعتبر من 
لى زيادة مقاومتيا لقوة إمما يؤدى  كثافتيازيادة  وبالتاليعمى زيادة الكثافة التربة وتقميل الفراغات اليواء بينيا 

عينة تربة لالدمك تم  اختبارحيت ان  م تحسن قدرتيا التحميمية وزيادة تباتياثغاطيتيا ومن ضقص وتقميل انال
كعلاقة بين  8 يعطييا الشكل الاختباربروكتور المعدل نتائج ىذا  باختبارلمنطقة الدراسة وذلك بما يُعرف 

  Woptو d  4 لجافةا والكثافة المائيالمُحددين المحتوى 
 حيث أن:

 

 Maximum dry densi=  dأقصى كثافة جافة     

 Optimum moisture content = OMCأفضل مُحتوى رطوبي    
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 نتائج العلاقة بين المُحتوى الرطوبي والكثافة الجافة لمتربة.موقع الدرسة رقدالين.:  8شكل 
 
 

 كثافة جافة عند أفضل محتوى رطوبة: النتيجة النيائية لقيمة أقصى .جدول 
 المواصفة 15 10 5 3 1 0 نسبة الغبار )%(

MDD 

(ton/m
2
) 

1.904 1.89 1.90 1.897 1.866 1.843 ASTM 

D 1557 
OMC (%) 10.6 8.6 8.8 9.6 9.2 6.4 
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Relationship between quarry dust and max. dry density

Quarry dust percentage (QD), %

0 2 4 6 8 10 12 14 16

M
ax

. d
ry

 d
ee

ns
ity

 (M
D

D
), 

to
n/

m
3

1.83

1.84

1.85

1.86

1.87

1.88

1.89

1.90

1.91

Col 1 vs Col 2 

MDD=1.91-0.0039QD

       R
2
=0.89

Eng. Osama El-hisnawy 10/10/20

 (MDDقصى كثافة )أتأثير نسب مسحوق الحجارة عمى  4-4
 

، 3، 1الرمل الطبيعي والمعالجة بنسب مختمفة من غبار المحاجر )تم إجراء اختبار الدمك عمى عينات 
( وفقاً لاختبار M.D.D( وأقصى كثافة جافة )O.M.C%( لتحديد المحتوى المائي الامثل )15و 11، 5

( والمحتوى Dry density( وذلك لإيجاد العلاقة بين الكثافة الجافة )ASTM D 1557الدمك المعدل )
( وعينة الرمل المرجعية ) طبيعية(. حيث QDالمعالجة بغبار المحاجر ) لعيناتلجميع ا( W.C)المائي 

( مع زيادة كمية مسحوق الحجارة MDD( انخفاض فى المحتوى اقصى كثافة جافة )7يتضح من الشكل )
( قد يفسر R2=0.89( وبمعامل ارتباط )linear regressionويظير بشكل واضح في العلاقة الخطية )

( والرمل والذى يتكون Limestoneيحدث بين مسحوق الحجر الكمس الجيري ) الذيلكيميائي دلك بتفاعل ا
 نسب مختمفة من الماء عند الخمط. ( في وجودSio4من السميكا )

 

 

 

 

 

  

 .(M.D.D( عمى أقصى كثافة جافة)QDتأثير نسب غبار المحاجر ): .شكل 
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Relationship between quarry dust and optimum moisture

Quarry dust percentage (QD), %
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 (OMC)تأثير نسب مسحوق الحجارة عمى المحتوى المائي الأمثل  4-5
 

% من وزن الكمي لمرمل الجاف، 15و 11، 5، 3، 1من خلال نتائج اختبار الدمك المعدل وبنسب 
المحتوى الرطوبي المائي الامثل مع زيادة كمية مسحوق الحجارة.  فيانخفاض  2حيث يتضح من الشكل 

 ((linear relationship( يزداد في شكل علاقة خطية OMCلأمثل )وجد أن المحتوى المائي ا
R) (regression coefficient)وبمعامل ارتباط مقبول 

2
=0.57.) 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 .(O.M.C)( عمى المحتوى المائي الأمثل QDتأثير نسب غبار المحاجر ):  2شكل 
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 إختبار نسبة تحمل كاليفورنيا 4-6

( تؤخذ عادةً كمؤشر California bearing ratio – CBRنسبة تحمل كاليفورنيا ) نتائج إختبار
من حيث  Sub–Base)( والأساس المُساعد )Base( لصلاحية تُربو الأساس )(Index testإختباري 

 (Stiffness Modulus)المعمومات الأولية حول مُعامل الصلابة 
يعطي قيم مؤشرات الصلابة المُتمثمة في نسبة تحمل كاليفورنيا التي تم حسابيا من المُنحنيين  2الجدول 

 .القياسي والإختباري والتي تتعمق بعينة التربة الرمميو في منطقة الدراسة )الرقدالين( بدون اي إضافات
 

 ون معالجة( لتربة منطقة الدراسة بدCBRقيم نسبة تحمل كاليفورنيا ):  2جدول 

العمق التُرابي 
 المُخترق

yn [mm] 

 قوة ثقل الإختراق

FPenetration [kN] 
 نسبة تحمل كاليفورنيا

(CBR)Bottom [%] 

متوسط نسبة تحمل 
 كاليفورنيا

(CBR)Bottom [%] الثقل الإختباري الثقل القياسي 

2.5 13.24 5.01 62.40 
67.02 

5.0 19.96 8.60 71.65 
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يُعبران بوضوح عن الطرفين القياسي والمعممي المذان تم توظيفيما في حساب نسبة تحمل  10و  9ن الشكلا
 كاليفورنيا.

 

 

 

 

 

 

 

يعطي النتائج المعممية لقوى الأثقال المُخترقة لطبقات عينة التربة المُختبرة في علاقة تُمثل :  2شكل 
 (.Load–penetration curveتراق )صلابة التربة. ىذه العلاقة تُسمى عادةً مُنحنى ثقل الإخ

 

 

 

 

 تربة الطبيعية )العينة المرجعية(.الالاختباري لأعماق  مُنحنى ثقل الاختراق : 11شكل 
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Relationship between quarry dust and CBR

Quarry dust percentage (QD), %
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 تأثير نسب مسحوق الحجارة عمى نسبة تحمل كاليفورنيا 4-7

لعينات التربة الرممية المعالجة  (Soaked-CBR)يبين نتائج نسبة تحمل كاليفورنيا المغمورة  11الشكل 
%. حيث تشير النتائج إلى زيادة في نسبة تحمل كاليفورنيا 15و 11، 5، 3، 1وبنسب  بمسحوق الحجارة

ىذه القيم في الانخفاض حتى  تبدا% من وزن الرمل الجاف ثم 5بزيادة نسبة مسحوق الحجارة حتى نسبة 
 .(15تصل الى اقل قيمة عند )%

 

 

 

 

 

 

 

 Soaked-CBR)عمى نسبة ) (QDتأثير نسب غبار المحاجر ):  11شكل 
-Soaked) (C.B.R)يتضح لنا الزيادة الواضحة في قيم  11ومن خلال العلاقة الموضحة في الشكل 

CBR خطية ( في علاقة غير(Non-linear relationship) وبمعامل ارتباط 
 (Regression coefficient) ( جيدR

2
( من اىم القيم اليندسية CBRمعامل ). ونظراً لكون (0.65=

المستخدمة في تصميم طبقات الرصف  Geotechnical parameters designوالجيوتقنية التصميمية 
( بأضافة الى تحديد جودة طبقة الأساس backfilling materialوتقيم جودة المواد المستخدمة في الردم )

Base course)( والاساس المساعد )Sub-base ،)% من غبار المحاجر  5لذلك يمكن اعتبار نسبة
(Quarry dust.ىي النسبة الأمثل للاستخدام في التطبيقات اليندسية ) 
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 .لتربة منطقة الدراسة بإضافة غبار المحاجر( Soaked-CBRقيم نسبة تحمل كاليفورنيا ):  9 جدول

نسبة الغبار 
)%( 

 المواصفة 15 10 5 3 1 0

CBR 

(%) avg. 
67.0 66.05 85.36 94.67 56.75 47.36 AASHTO T-193 

 
 الاستنتاجات والتوصيات -5

 من خلال النتائج المعممية المتحصل عمييا يمكن التوصل لمنقاط التالية:

 Poorly graded( ضعيف التدرج %92.0الدراسة عبارة عن تربة رممية )  تصنيف  التربة في موقع .أ 
 .Non- plasticity(، وىي تربة عديمة المذونة %3.1مع نسبة قميمة جداً من الغرين )

 :USCS [SPو AASHTO  [A-3]مثلطبقاً للأنظمة الأكثر شيوعاً الدراسة تصنيف التربة في موقع  .ب 

SAND Poorly graded, non-plastic]. 

موقع الدراسة  إختبارات دمك التربة الرممية فى منطقة الدراسة أكدت عمى أن أقصى كثافة جافة لتربة فى .ج 
ton/m 1.9( ىي الرقدالين)منطقة 

 .%10.6عند محتوى مائي امثل  3
إختبارات دمك التربة لمحالات الدراسية المثبت بغبار المحاجر أكدت عمى أن أقصى كثافة جافة  .د 

(MDD ) من وزن  %15ويظير بشكل واضح عند نسبة تتناقص مع زيادة نسبة مسحوق المحاجر
 ( كمما زادت نسبة المسحوق الصخري. OMCالرمل الجاف وبمثل يتناقص المحتوى المائي الامثل )

تشير الى زيادة فى قيم  الصخور الجيريةالمعالجة بغبار نتائج اختبار نسبة تحمل كاليفورنيا المغمورة  .ه 
(CBR حتى نسبة )من مسحوق الصخور وترجع ىذه الزيادة نتيجة لوجود تفاعل بين المواد  %5

الزيادة في وزن  بالإضافة إلى الجيرية في الغبار والرمل وفي وجود نسب من الماء والدمك الميكانيكي.
 . (%1وحدة الحجوم بنسبة )
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القيمة  بأنمسحوق المحاجر  ( ونسبSoaked-CBR( المغمورة )C.B.Rتشير العلاقة بين قيم ) .و 
من الوزن الجاف لمتربة الرممية. وىو ما يجعل التربة  %5الامثل لتحسين التربة الرممية عند نسبة 

( وخاصتاً عند ىده Base Course( أو أساس معرض )Baseالمعالجة صالحة كطبقة أساس )
 النسبة.

المصادر الطبيعية  إعادة تدوير مخمفات المحاجر ليا إيجابيات بيئية واضحة تتمثل في المحافظة عمى .ز 
 لمركام وتقميل حجم التموث مما يساىم في الحفاظ عمى البيئية وصحة الانسان

( يجب تحديد التركيب الكيميائي لمتربة لمعرفة نسبة soil Collapsingعند أستخدام التربة الرممية ) .ح 
 جيولوجية.الاملاح )الكموريدات والكبريتات( فييا، وتحديد سمك طبقة التربة في مقاطع 

وذلك لتحديد قيم مقاومة التماسك  direct shear boxإجراء إختبار صندوق القص المباشر  .ط 
(Cohesion – C( وزاوية الإحتكاك الداخمي )Angle of Internal Friction –  بين حبيباتيا )

لقصوى وذلك لغرض الحصول عمى المزيد من المعاملات الجيوتقنية وتوصيف الدقيق لقدرة التحميل ا
 والمسموح بيا.
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