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Abstract 

 

This research is an empirical method for estimating the possibility of using cement dust as 

an additive for sandy soil during  the field  compaction process. The soil samples were brought from 

Al-Najaf city and treated with cement dust .Twenty test models were prepared and compacted in the 

standard and modified mould of Proctor test. These models were divided into two broad series, 

firstly consisted of ten soil samples, five from these samples were carried out at constant 

compactive energy (E=355.5 kJ/m3) for cement dust (4 , 8, 12 and 16%) in addition to one case with 

no cement dust. This energy is less than standard Proctor test energy. Another retained models were 

tested with compactive energy equal to the energy of standard Proctor test (E=592.5 kJ/m3) for the 

same percentage cement dust. The second series of models were involved ten models, five samples 

compacted at energy corresponding to Modified Proctor Test (E=1197.03 kJ/m3) and other retained 

models at compactive energy  higher than compactive energy of the modified Proctor test 

(E=2681.4 kJ/m3).   

 

The results of laboratory tests which carried out on selected soil showed with increasing 

compactive energy, the optimum cement dust decreased (this percent was corresponding to the peak 

dry density in the laboratory) . In other words, the optimum cement dust percents were equal to 

(4%), (6.6%), (8%) and (12%) for compactive energy (E=355.5, 592.5, 1197.03 and 2681.4 kJ/m3) 

respectively, and the addition of these percents of cement dust leaded to increase in the maximum 

dry density  (4%, 5.3%, 17.1% and 20.5%) for compactive energy (E=355.5, 592.5, 1197.03 and 

2681.4 kJ/m3) respectively.  
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 المقدمة – 1
 

  المو عيية  الجافية   تكيو  ميخ ليإل ادجياد الكثافية (Field Compaction) السييرة  لليع لمليية ال يدل الميو عي

(Field dry density)    ال دل   درجة      ادجاد   وبالتالي       (Degree of compaction والتي تكو )     ذات 

 المختبيية  من نييي ال ييدل ( وتلييا الدرجيية التمييدت للييعEarth work)  الألمييال التةابييية  للييع   كبييية  تيييرية  

(Compaction curve) لمائيالذ  دةبط بيخ الم توى ا (Water content( و الكثافة الجافة )Dry density  والذ )

   العظمييع      الجافيية    ( والكثافييةOptimum   water   content) الأمثيي    دعتبيية المرييدر ددجيياد الم تييوى المييائي

(Maximum dry density)                 .(ASTM D 698 and ASTM D 1557)   

ميخ ليإل ال يادوت وتليا  يهياتسيليط اا ية ميكانيكيية لل ة ال دل المرلوبة ت تيا  التةبية اليعومخ اج  الوصول الع درج

   اليممخ    ميخ   ولفتة  معينة (cm 30)الع  (cm 20)دتةاوح بيخ ال ادوت تقوم ب دل التةبة للع شك  ابقات ك  ابقة بسما 

تقليي  ذليا اليممخ و بالتيالي تقليي  ميخ اجي   و .Multiquip Inc. (2004))) المرلوبية ال دل   درجة   الع  الوصول    حتع

 و هو ماد  غبار اوسمنت  دتم اضافته الع التةبة الةملية  مةور ال ادلة للع نفس الربقة تم ا تةاح مضاف واائ الكلفة مةات لدد

 تلييا تعييدو اوسييمنت  معظييم الأحييياس السييكنية المجيياور  لمرييان و الييذ  دييعرة للييع  (Cement dust)   المترييادة مييخ الأفييةا 

 .((0222مجلة الشةق الأوسط )) سي ول الضةر الع نف  و ا  استعمال هذا الغبار كمضاف المنااق أكثة تضةرا مخ الغبار

غبار اوسمنت دعتبة مخ المخلفات لرنالة اوسمنت  و دتكدس كناتج لةضي بالقةب مخ الأفةا  بكميات ضخمة تتةاوح 

الم يرية بمعم   و  د درةد هذا الغبار مخ مدالخ الأفةا  و دشك  مخااة ضار  للع البيئةدومياً   (tons 300-150) بيخ

و كما أ    (Morghom et. al. (2000))اوسمنت لند تجمعه بكميات كبية  )التلوث الهوائي الناتج مخ مران  اوسمنت( 

)معام  اسمنت كذلا فائد  ا تراددة كونه دعيق لملية ادنتا لم  المرن  لذلا فيعتبة التخلص منه فائد  للبيئة و  أكداسه كبية  تعيق

                . كلفة غبار اوسمنت فهي تتضمخ كلفة نقله مخ المرن  الع مو   ال دل فقط.أما   التةكيب الكيميائي لهالكوفة الجددد و القددم(

(Chemical composition) (ي للمختبةات ادنشائية ( )المةكم القوم0دمكخ مإحظته في الجدول ر مNCCL دوضح .)

, و أ  تلا النسب (Clayey alkalis) م  بعض الريخ القلو  (Alkalis) الجدول أ  الغبار دملا نسبة لالية مخ القلودة

 .العالية الموجود  بغبار اوسمنت ستق  برور  كبية  لند اضافة الغبار الع التةبة الربيعية و بنسبة معينة

فة المقتةحة لغبار اوسمنت مو عياً لخ اةدق اضافته برور  جافة الع التةبة الربيعية التي دتم تجميعها أما اةدقة ادضا

 للع شك  أكداس, بعد ذلا دتم فةشها للع شك  ابقات و تبدأ لملية ال دل المو عي.

سية للتةبة مث  هناك لد  ب وث سابقة أجةدت مخ اج  اوستفاد  مخ الغبار فيستخدم لت سيخ بعض الخواص الهند

كفاس   ببيا ( 0222سعيد و جمالته )كما  ام الباحث  (Expansive soil)للتةبة الرينية  و اونضغاا  لرائص اونتفاخ

الألمد  الةكامية بعد تثبيتها بالنور  أو غبار اوسمنت أو بكليهما في زداد   ابلية ت م  التةبة الرينية الضعيفة. النتائج  د بينت 

اونضغاا لتلا  جعة وستخدام المضافات الم لية مخ النور  أو غبار اوسمنت م  ألمد  ال جة المكسة لتقلي  مقدارمعشةات مش

 .التةب

( الذ  استخدم غبار حةق 0222كما في ب ث شاب  )(Soil strength)  لمداد  مقاومة التةبة  د دستعم  الغبار أو 

 مخ نوع السبخةو الداكخ  الأسود اللو  ذات  (Silty sand)ةملية الغةدنيةال السبخة مخ شاسعة مساحاتاوسمنت في تثبيت 
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 الع بادضافة القص مقاومة التي بها الكثية مخ المشاك  ادنشائية مث  ارتفاع نسبة الأمإح, زداد  اونضغااية و  لة التةبة أنواع

رف   يم لواصها الهندسية حتع دتسنع استخدامها و مخ الأهمية تثبيت تلا التةبة مخ لإل وجد  لذا المراحبة المشاك  بعض

اخ  (000 200 1)ادنشاس لليها و بالمقاب  نجد أ  هناك كميات هائلة مخ مخلفات مران  اوسمنت البوتلند  تقدر حوالي 

ق المواصفة و ت سخ , تم للط نسب متعدد  مخ غبار حةق اوسمنت م   تةبة السبخة و تم التيار نسبة الغبار المثلع التي ت قسنوداً 

 لواص التةبة.

(  دم دراسة لملية لتثبيت رم  الر ةاس في دولة لما  باستخدام اوسمنت البوتلند  و غبار اوسمنت 0222اوجبار )

مخ الوز  الجاف. نتائج الف وصات أوض ت أ   (and 12% %10 ,%8 ,%4 ,%2)و كإ المضافيخ استخداما بنسب 

   و نقرا  اونضغااية لةم  الر ةاس. () و (C)عد  الع زداد  معامإت القص استخدام اوسمنت و غباره ت

 في  هيئة المساحة الجيولوجية. في بعض الرنالات مث  صنالة المجا  دلرائه لو  و  و  و كذلا تم ادلال الغبار

في مران  اوسمنت الع ماد  مفيد  , الذ  دتجم  «الغبار الضار»اكتشاف جددد د ول بنج ت ( 0222) المملكة العةبية السعودة

 المتجم  في غبارال و بالتالي فا  اوسمنت مران دتم تةكيبها للع لروا انتا   , و تم ذلا مخ لإل ماكنةدرن  منها المجا 

و  يةامياغية تقليددة, ومخ رم تدودةها لتربح زجاجا ملونا وسو الع ماد  غية لام  ت ودله دتم الممةات الجانبية لمران  اوسمنت

ال جة الجية  والرفلة ورم  السليكا ولام »هيئة أ  ناتج حةق المواد الخام المكونة لإسمنت والمتضمنة الكذلا اوض ت 

, ت تو  للع العناصة الأساسية الإزمة لتكودخ المجا , الأمة الذ  دجع  مخ الغبار الناتج لخ مرانعها ماد  لام تدل  «ال ددد

ا  الدراسات أظهةت أ  المجا  الناتج مخ غبار اوسمنت دمتاز  واضافة الهيئة  والمجا  السيةاميكي في صنالة المجا  الملو

برإبة ومقاومة كيميائية لالية, ما دعهله لإستخدامات المختلفة مث  بإا ال وائط والأرضيات وأنابيب الرةف الر ي, اضافة 

و لكخ ل د  في صنالة بعض أنواع الرابوقدمكخ استخدام الغبار  و دوائيةالع استخدامه في المباني والمنشآت وزجا  العبوات ال

               .الأ  لم دستخدم كماد  مضافة لإل لملية ال دل و في المجال النظة  و و في المجال العملي

 

               (NCCLR, 2005) ت(:التركيب الكيميائي لغبار الاسمن1الجدول) 

Composition SiO2 AL2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O 
Chlorides 

CL 
L.O.I 

percent 15.46 1..1 1..3 41.4 8..2 4.14 8.44 1.48 ...8 82.24 

 

 الهدف من البحث: -8 
 

( كمضاف الع التةبة الةملية مخ اج  زداد  الكثافة الجافة Cement dustامكانية استعمال غبار اوسمنت ) تخميخل

للوصول الع درجة ال دل المرلوبة وبو ت أ   وبالتالي  (Compactive energy)التقلي  مخ اا ة ال دل  ال قلية و بالتالي

   .(Optimum cement dust)كذلا ادجاد نسبة الغبار المثلع المضافة للتةبة  تقلي  الكلفة او تراددة للمشةوع.

 العمل المختبري: -1
 

القالب و المرة ة الخاصة بف ص بةوكتة  شة  موددإت استعم  فيها, الأول تضمخ لخجمئيي تضمخ العم  المختبة 

دوضح الجمس الثاني مخ الف وصات  (1b), أما الشك  (1a)وكما موضح بالشك   (Standard Proctor Test)القياسي 
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 Modified)رالمرة ة الخاصة بف ص بةوكتة المروو المختبةدة  التي تضمنت لشة  موددإت ألةى ولكخ تم استعمال القالب

Proctor Test) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مددنة النجف وكانت العينة الأولع مخ منرقة تق  جنوب  مخ منااق مختلفةمخ  جلبت الب ثالتةبة المةاد استخدامها ب

ات و ألذت للع شك  لين أما العينة الألية  فقد جلبت مخ غةب المددنة المددنة و العينة الألةى مخ منرقة تق  شمال المددنة

ومخ نتائج الت لي  المنخلي للتةب وجد بي  تدرجها متقارب لذلا  و مخ ألماق مختلفة. (Undisturbed samples) مشوشة

          و كا  تدرجها لأ  تلا التةبة تكو  أكثة انتشاراً في م افظة النجف  تم استعمال التةبة الميلوذ  مخ جنوب المددنة

وحسب نظام الترنيف الموحد صنفت التةبة للع أنها رم   ( %6.5ةدخ فنسبته رم  أما الغ %89.55حرع ,  3.95%)

غبار  اضافة .أما تدر  التةبة بعد  0.25فمساودة الع  (Specific gravity) الوز  النوليأما   . (SP-SM)رد س التدر 

 اوسمنت فيعتمد للع كمية الغبار المضاف ودكو  كنسبة مخ الغةدخ كونه ماد  نالمة.

 

اجةاس ف وصات كيميائية للع لينات التةبة الربيعية غية المعالجة بالغبار و التي جلبت مخ رإث منااق مختلفة مخ  تم

 مددنة النجف  و  د وجد با  نتائج تلا الف وصات متقاربة جداً, اضافة الع اجةاس تلا الف وصات للتةبة المعالجة بالغبار بنسب 

 -النتائج للعينة الميلوذ  مخ جنوب المددنة و المعتمد  بالب ث كانت كالأتي: و أ (%16) و  (%12)و  (%8)و  (4%)

و  د تم اجةاس ذلا الف ص  (%0.18)مساودة الع  Sulphate Content, So)3(نسبة م توى الكبةدتات  

 (%10) و التي تشتةا كو  نسبة الكبةدتات في التةبة الربيعية مساو  الع (BS1377 Test No.9)بموجب المواصفة 

الخاصة بالألمال التةابية )المةكم القومي  SORB/R)5(ك د أللع و حسب ما ورد في المواصفة العامة للرةق و الجسور 

لغبار اوسمنت  So)3(( نإحظ أ   يمة 0( . و بالعود  الع جدول ر م)0220للمختبةات ادنشائية : مواصفات المواد اونشائية,

فا  نتائج ف ص م توى  (%16)و  (%12)و  (%8)و  (%4)م  التةبة بنسب  و لند للط هذا الغبار (6.34%)

 للع التوالي. (%1.12)و  (%0.89)و  (%0.66)و  (%0.37)الكبةدتات سيق  الع 

(b)ف ص بةوكتة المرور . 

 (: دوضح المرة ة و القالب الخاص بك  ف ص0الشك )

(a)ف ص بةوكتة القياسي . 
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و تلا النسبة ستمداد الع  (%1.1)أما نسبة م توى الجبس في التةبة غية المعالجة بالغبار كانت مساودة الع 

و  (%8)و  (%4)لند للط غبار اوسمنت م  التةبة بنسب   (%2.38)و  (%2.12)و  (%1.87)و  (1.33%)

فا  نسبة الجبس المسموح بها  SORB/R)6(للع التوالي و حسب المواصفة العامة للرةق و الجسور  (%16)و  (12%)

 .(%5)بدال  التةبة دجب أ  و تمدد لخ 

و حسب المواصفة العامة للرةق و الجسور  (%1.8)دة الع نسبة الأمإح الذائبة في التةبة غية المعالجة كانت مساو

)6(SORB/R  و  (%4)و لند اضافة الغبار بنسبة  (%10)فا  نسبة الأمإح القابلية للذوبا  بدال  التةبة دجب أ  و تتجاوز

 للع التوالي. (%4.25)و  (%3.11)و  (%2.31)و  (%2.05)فا  نسبة الأمإح تربح  (%16)و  (%12)و  (8%)

مما تقدم نستنتج أ  التيرية الكيميائي للغبار للع التةبة الربيعية دكو  افيف بسب للط  نسبة  ليلة مخ الغبار تتةاوح مخ 

, بمعنع ألة أ  نسبة الكبةدتات و الجبس و الأمإح الذائبة في التةبة المعالجة بالغبار تكو  ضمخ المسموح (%16)الع  (4%)

 به حسب المواصفة العةا ية.  

كميات التةبة الجافة  ,ملم(  (4.75 4 تم الداد النماذ  و ذلا بوضعها في الفة  و تجفيفها و تمةدةها لبة منخ  ر م

 ( Treated Soil) التةبة المعالجة  ( and 16% 12 ,8 , 4)مقتةحة مقدارها  اسمنت دتم للرها م  نسب وزنيه مخ غبار

لملية الخلط تكو  برور  جيد  الع أ  تربح التةبة م  الغبار   Untreated Soil)الع نموذ  التةبة الغية معالجة  ) اضافة

 .متجانسة و دضاف اليها نسبة معينة مخ الماس

و تستخة  الكثافة الجافة العظمع المختبةدة  ابقات للع شك  رإث القياسي ت دل التةبة بعد ذلا بقالب ال دل

(Maximum dry density) و الم توى المائي الأمث  (Optimum water content)  مخ من ني ال دل المختبة 

        (Reduced standard Proctor test)ا   مخ اا ة ف ص بةوكتة القياسي منها لند اا ة حدل عشة  موددإت لمسةل

)3355.5 kJ/mE=(  16و لنسب غبار%) 12 and(0, 4 , 8 ,  بةوكتة الألةى فعند اا ة حدل خمسةأما الموددإت ال 

 .(Lambe, 1951) و لنفس نسب غبار اوسمنت )=Standard Proctor test) ()3592.5 kJ/mE القياسي

ابقات مخ اج  استخةا   مسلشة  نماذ  ألةى ست دل و لكخ بدال   الب ال دل المرور لبةوكتة و للع شك  ل

 Modified)         ص بةوكتة المرور   من ني ال دل لك  نموذ , لمسة مخ تلا النماذ  حدلت لند اا ة حدل مناظة  الع ف

Proctor test) )3(E=1197.03 kJ/m  و الخمسة الألةى حدلت م  اا ة أللع مخ ف ص بةوكتة المرور(High 

 Modified Proctor test) )3(E=2681.4 kJ/m. 

ة بدال  القالب و أ  الم دول ةبات لك  ابقة مخ الربقاتتم الت كم برا ة ال دل مخ لإل زداد  أو نقرا  لدد الض

 05فتكو  مناظة  الع ) kJ/m 592.5)3 (أما الرا ة  kJ/m 355.5)3(ضةبة( مساودة الع  05) الرا ة المناظة  الع

في حالة استعمال مرة ة و  الب ف ص بةوكتة القياسي, بينما ل الة ف ص بةوكتة المرور فا  لدد  ضةبة( لك  ابقة

 E=2681.4)و لكخ تربح تلا الرا ة  E=1197.03 kJ/m)3(اا ة ال دل ضةبة تكو  مناظة  الع   (25)ضةبات

)3kJ/m ( لك  ابقة 52لندما تكو  لدد الضةبات )دكو  مناظة الع لدد الضةبات في حالة كو   52)لدد الضةبات  ضةبة

 . (0220مواصفات المواد ادنشائية,  )(Sub base)التةبة سبيس      
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            و kJ/m 392.5)3( و  kJ/m 355.5)3( ال دل  ا   تغيية اا ةمخ لإل العم  المختبة  وجد ب

)3(1197.03 kJ/m و )2681.4)3kJ/m  عرة للع الخرائص الكيميائي للتةبة سواس كانت تلا التةبة معالجة بالغبار و د

بة الربيعية و مخ دراسة اضافة بمعنع ألة, أ  كيميائية غبار اوسمنت ستق  برور  كبية  لند للره م  التة  أو غية معالجة

  وجد أ  كيميائية الغبار و تعرة للع الكثافة الجافة العظمع و بالتالي و تعرة للع درجة ال دل. (%16)أللع نسبة غبار مقتةحة 

 عرض و مناقشة النتائج: -4
 

 kJ/m 355.5)3( تأثير  إضافة غبار الاسمنت على منحني الحدل عند طاقة 4) :-(1

للتةبة المستخدمة في الب ث لند اا ة حدل  )(%والم توى المائي )d( ( دوضح العإ ة بيخ الكثافة الجافة2الشك  )

 Reduced Standard Proctor) (3E=355.5 kJ/mالقياسي) تةكةوأ   مخ اا ة ال دل المستخدمة في ف ص ب

Test( ومخ شك  المن ني نإحظ انه لند م توى مائي مقداره  )الع الكثافة ( وجد ا  %8 ً الكثافة الجافة كانت مساودة تقةدبا

وبعد ذلا ت ر  زداد  في الكثافة وهذه ال الة ت ر  في التةبة الةملية بسبب كو  أ  ابقة  ,(%4الجافة في م توى مائي)

 ,Nashat) ثافةصغية  مخ الماس ت يط ب بيبات التةبة وهذه الربقة ت تفظ بال بيبات كجمس منها مما دعد  الع التقلي  مخ الك

 المناظة لها مث الأمائي الم توى أ  الو( g/cm 31.78)ومخ هذا المن ني وجد أ  أ رع كثافة جافة مساودة الع  (1990

 (.%12مقداره )

مخ غبار اوسمنت الع التةبة ومخ هذا الشك   (%4) إضافة( دوضح من ني ال دل الذ  تم ال رول لليه ب3الشك  )

الكثافة الجافة العظمع  تلا ( ونإحظ أ %12هو ) الأمث ( والم توى المائي 3g/cm 791.7عظمع )الة جافالكثافة الي  بوجد 

ً  مساودةتكو   لم  بكمية صغية  غبار اوسمنتاضافة سمنت مما دعني أ  اوغبار  اضافة لدم  الع الكثافة الجافة العظمع لند تقةدبا

 .لند اا ة حدل واائة التةبة دعرة للع لينة

 زداد  ولند (g/cm 31.76) ( هي %4( أ   يمة الكثافة الجافة لند م توى مائي مقداره )4ظ مخ الشك  )نإح

( والقيمة .3g/cm 791( وبعد ذلا ارتفعت الكثافة الجافة الع )g/cm 31.758) انخفضت الع( %8) العمائي الم توى ال

 (.%8) نسبةب اسمنت غبار اضافة ل الة هي الكثافة الجافة العظمع  الألية 

, (21%) بنسبة سمنتأوغبار  اضافة لند  )(%والم توى المائي )d(بيخ الكثافة الجافة تغية( دوضح ال5الشك  )

الماس  اضافة انخفضت و برور  حاد  لند  (%4)ومخ هذا الشك  نإحظ أ   يمة الكثافة الجافة لند نسبة م توى مائي

ابقة مخ الماس ت يط  أ ثافة الجافة في بدادة المن ني ومخ رم تمداد الكثافة ناتج مخ ونإحظ أ  سبب اونخفاض في الك (%8)بنسبة

ب بيبات التةبة وتكو  تلا ال بيبات جمس منها وت ر  هذه ال الة في التةبة الةملية فقط وفي حالة كو  التةبة ذات بمل حة 

(Freely draining) (Singh, 1976) الع أ رع  يمة جافةالكثافة ال تمداد (%12)الع  المائي و لند زداد  الم توى              

(3g/cm 8511.)  (%16)و مخ رم د ر  هبوا حاد في  يمة الكثافة الجافة م  زداد  الم توى المائي الع. 

 g/cm 1.765)3(وجد أ  الكثافة الجافة العظمع مساودة الع  (%16)لند  اضافة نسبة غبار اسمنت مساودة الع 

نإحظ  أ  أ رع  يمة للكثافة الجافة لجمي  نسب غبار اسمنت  (6)الع  (2). مخ الأشكال (%12)مائي مقداره لند م توى 

. بمعنع ألة أ   يم الم توى المائي الأمث  دكو  رابت لأ  نسبة مخ نسب غبار اوسمنت, اضافة (%12)تكو  لند م توى مائي 

غبار  ة مخنسب لك ( Maximum Dry Density) د الكثافة الجافة العظمعتم ت ددالع ذلا و التماداً للع الأشكال السابقة 

تعري كثافة  (%12) اسمنت الشك  الألية دوضح أ  نسبة غبار (.7الشك )ورسمت العإ ة بينهما و تم توضي ها بسمنت او
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          ة العظمع كانتالكثافة الجاف نإحظ أ  اسمنت ( بينما في حالة لدم وجود غبارg/cm 31.85لظمع مقدارها)جافة 

(31.78 g/cmمما ددل للع )  و لند حدل التةبة  (12%بوجود غبار اوسمنت بنسبة ) (%4)بنسبة  ازدادت تلا الكثافة  د أ

بمعنع ألة أ  اكبة زداد  في الكثافة  را ةال تلالنسبة مثلع  ( وتلا النسبة لغبار اوسمنت تعتبة3E=355.5 kJ/m)برا ة 

  .(%4) هي وتكو  تلا المداد  (% 12)نتيجة اضافة غبار اوسمنت تكو  لند اضافة الغبار بنسبة  الجافة العظمع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )max)d. (: العإ ييية بييييخ الكثافييية الجافييية العظميييع7الشيييك )
سيمنت و نسيبة غبيار او المستخةجة مخ من ني ال دل المختبة 

   3kJ/m 355.5  لند اا ة حدل
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 kJ/m 592.5)3(تأثير  إضافة غبار الاسمنت على منحني الحدل عند طاقة  4) :-(2

بة الةملية لند اا ة حدل للتة )d( والكثافة الجافة )(% بيخ الم توى المائي تغية( دوضح ال2الشك  )

وتلا الرا ة تمث  اا ة ف ص ال دل القياسي  (Untreated Soil) اسمنت غبار اضافة ( بدو  3E=592.5 kJ/mمقدارها)

( ولند  3g/cm1.81( ومخ هذا الف ص تم ال رول للع أ رع كثافة الجافة)Standard Proctor Test)     لبةوكتة

لبةوكتة التةبة وتم الاد  الف ص القياسي ( الع %4غبار اسمنت بنسبة ) اضافة لندما تم ( و%8) م توى راوبي امث  مقداره

وا  مقدار تلا (  3g/cm1.8501) الع افيفةفة الجافة ازدادت برور  دوضح أ  الكثا . هذا الشك (2تم ال رول للع الشك  )

للع التةبة الةملية و تسبب في هذه  بشك   لي  ارةالمضاف  د  مما ددل للع أ  غبار اوسمنت   (%2.22)المداد  كا  بنسبة

لند لدم وجود غبار  (%8)(  نإحظ أ  الم توى المائي الأمث  دكو  متساو  2( و )2مخ الشكليخ السابقيخ ) المداد  الواض ة.

 .(%4)و لند وجود غبار اسمنت بنسبة  ليلة 

 ارتفاعنإحظ حدوث  و مخ هذا الشك  (02الشك )لع تم ال رول ل (%8)لند زداد  نسبة غبار اوسمنت المضاف الع 

مخ الكثافة الجافة العظمع  للعأ( وهذه القيمة هي 3g/cm 905=1.maxأ رع  يمة) أ  تر  الع الع الكثافة الجافة  يم في

 . لند نفس اا ة ال دل (%4)غبار اوسمنت بنسبة  إضافةالتي تم ال رول لليها ب

max )تربح      في الكثافة الجافة العظمع ا ( الع التةبة فيدى ذلا الع 21%نت بمقدار )غبار اوسم اضافة أما لند  

3g/cm 1=1.8 )  و الذ   (%16)فانه دوضح تيرية  اضافة غبار اسمنت بنسبة   (12). أما الشك  (11)و كما موضح بالشك

غبار اوسمنت برور  كبية  دعري في مداد  ال للع أ مما ددل  g/cm 1.775)3 (أدى الع نقرا  الكثافة الجافة العظمع الع 

 تيرية سلبي للع ال دل المو عي.

فكانت متساودة و  (%8)لنسب غبار اكبة مخ   (Optimum water content)أما الم توى المائي الأمث  

 .(%8)مساودة الع 

             غبار اوسمنتدوضح العإ ة بيخ نسب و الذ    (13)بالشك ( 00)الع( 2)تم تلخيص الأشكال مخ

(ustdCement  )  العظمع الجافة  والكثافة ( 3ولند اا ة حدلE=592.5 kJ/m مخ هذا الشك  دمكخ ,) أ  نسبة  استنتا

مما دعريه من ني ال دل  و هذه القيمة أللع ( 3g/cm1.8501) مقدارها ( تعرع كثافة جافة لظمع%4غبار اوسمنت مقدارها)

  فم ( نإحظ حدوث %8)مقدارب سمنتاو نسبة غبار زداد  , أما لند (Untreated soil) بالغبار معالجةالغية التةبة  ل الة

 .(%5.25)و هذا أدى الع حدوث زداد  في الكثافة الجافة العظمع بمقدار  g/cm 1.905)3( لتربح في الكثافة الجافة العظمع

 

فة الجافة العظمع ستكو  مساودة الع الكثافة الجافة العظمع , لوحظ أ  الكثا(%12)لند  اضافة غبار اسمنت بمقدار 

لند لدم  اضافة غبار اسمنت الع التةبة, أ  أ  نسبة المداد  في الكثافة الجافة العظمع مساودة الع صفة. اونخفاض في الكثافة 

فة الجافة العظمع لند هذه النسبة مخ , بمعنع ألة الكثا(% 16)الجافة العظمع سيمداد اةدداً م  زداد  نسبة غبار اوسمنت الع 

 الغبار تكو  ا   مخ الكثافة الجافة العظمع لند لدم وجود غبار )العينات غية المعالجة بالغبار(.
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 (%4)اسمنت  غبار اضافة من ني ال دل لند (:2 )الشك اسمنت غبار اضافة من ني ال دل لند لدم (:2الشك )

 (%16)اسمنت  غبار اضافة من ني ال دل لند (:00الشك )
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E=592.5 kJ/m3

 )max)d. (: العإ ييية بييييخ الكثافييية الجافييية العظميييع03الشيييك )
سيمنت و نسيبة غبيار او المستخةجة مخ من ني ال دل المختبة 

   3kJ/m .5592لند اا ة حدل  

 (%8) ر سمنتغبا اضافة من ني ال دل لند  (:02الشك ) (%12) غبار سمنت اضافة من ني ال دل لند  (:00الشك )
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 kJ/m 1197.03)3(تأثير  إضافة غبار الاسمنت على منحني الحدل عند طاقة  4) :-(3

مخ اج  استخةا   (Modified Proctor Test)عمال ف ص بةوكتة المرور هذا الجمس مخ الب ث تم است في

من ني ال دل , أ  تم استعمال مرة ة ذات وز  أللع و تهبط مخ ارتفاع اكبة مخ ف ص بةوكتة القياسي و تم زداد  حجم القالب 

 ل  القالب.ضةبة( لك  ابقة توزع بشك  متجانس بدا 05المستعم  و أما بالنسبة لعدد الضةبات فكانت )

 

لند لدم  اضافة غبار اسمنت  g/cm 1.866)3(دوضح أ  أ رع  يمة للكثافة الجافة كانت مساودة الع  (14)الشك  

و مقدار  (15)و كما بالشك   (%4)لند  اضافة غبار اسمنت بنسبة  ليلة بمقدار  g/cm 2.18)3(و لكخ هذه القيمة  د  فم  الع 

و أما الم توى المائي الأمث  لكإ ال التيخ السابقيخ فكا  مساو  الع  (%16.83)عظمع كا  هذه المداد  بالكثافة الجافة ال

(12%). 

و هذه  g/cm 2.185)3(لوحظ أ  الكثافة الجافة العظمع أصب ت  (%8)لند  اضافة كمية اكبة مخ الغبار بمقدار 

. أما لند زداد  (16)و كما موضح بالشك   (%4)قدار القيمة تكو  اكبة بقلي  مخ الكثافة الجافة العظمع لند  اضافة غبار بم

فا  ذلا أدى الع أ   يمة الكثافة الجافة العظمع تكو  ا   مخ الكثافة الجافة العظمع لند لدم  (%16)و  (%12)الغبار الع 

 للع التوالي. (18)و  (17)وجود غبار و كما موضح بالشك  

 

و تعتبة النسبة المثلع  (%6.6)تقاب  أللع كثافة جافة لظمع هي ( دوضح أ  نسبة غبار اوسمنت التي 02الشك )

 (%4)و برور  لامة, أ   اضافة غبار اسمنت بيخ نسبة  E=1197.03 kJ/m)3(للغبار التي دجب اضافتها لند اا ة حدل 

 .(% 16.83)تعد  الع حدوث زداد  في الكثافة الجافة العظمع بمقدار اكبة مخ  (%8)الع 
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 (%4)اسمنت  غبار اضافة من ني ال دل لند (:05الشك ) غبار سمنت اضافة من ني ال دل لند لدم (:04الشك )
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(12%) 
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اسمنت  غبار اضافة من ني ال دل لند  (:02الشك )
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 )max)d. (: العإ يييية بيييييخ الكثافيييية الجافيييية العظمييييع02الشييييك )

المستخةجة مخ من ني ال دل المختبية  و نسيبة غبيار اوسيمنت 

   3kJ/m 1197.03لند اا ة حدل  
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 kJ/m 2681.4)3( تأثير  إضافة غبار الاسمنت على منحني الحدل عند طاقة 4) :-(4

 High)                                 تمث  من نيات ال دل لند اا ة  أللع مخ ف ص بةوكتة المرور  (24)الع  (20)الأشكال مخ  

Modified Proctor Test)  ( ضةبة لك  ابقة مخ الربقات الخمسة و تلا المن نيات تكو  مشابه بالشك  الع المن نيات 52) و باستعمال

 . (Modified Proctor Test) المشاهد   في المقر  السابق لند اا ة حدل مناظة  الع ف ص بةوكتة المرور  

و كما  g/cm 1.95)3(مساودة الع لند لدم  اضافة غبار اسمنت, نإحظ أ  الكثافة الجافة المختبةدة العظمع تكو  

, أ  أ  الكثافة الجافة العظمع  د ازدادت بمقدار g/cm 2.35)3(و هذه القيمة ستمداد برور  كبية  الع  (20)مشاهد بالشك  

 .(%12), أما بالنسبة للم توى المائي الأمث  فيكو  مساو  الع  (21)وكما مإحظ بالشك   (20.5%)

و  g/cm 1.905)3(و  2.28) 3g/cm(فا  أ رع كثافة جافة تكو  مساودة الع  )24(و  )23(و  )22(المن نيات  التماداً للع

)3(1.877 g/cm يمة (%12)للع التوالي. الم توى المائي الأمث  دكو  اكبة مخ  (%16)و  (%12)و  (%8) اسمنت لند نسب غبار  .

 غبار . اضافة ا   مخ الكثافة الجافة العظمع ل الة لدم  تكو  (%16)و   (%12)الكثافة الجافة العظمع ل الة نسب غبار 

( دوضح أ  نسبة غبار اوسمنت المثلع لند أللع اا ة حدل دمكخ استخدامها بالمختبة           25الشك  )

)3(E=2681.3 kJ/m   و هذه النسبة هي التي تعري أللع كثافة جافة مختبةدة  (%4)تكو)2.35)3 g/cm  و هذه الكثافة

سي دث هبوا  لي  في الكثافة الجافة العظمع, أما  (%8)و لند زداد  غبار اوسمنت الع  (A)ضاهي كثافة السبيس مخ صنف ت

 .(%12)الهبوا ال اد في تلا الكثافة سي دث م  زداد  نسب غبار اوسمنت الع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (%4)اسمنت  غبار اضافة ال دل لند من ني (:00الشك ) اسمنت غبار اضافة من ني ال دل لند لدم (:02الشك )

 (%8)اسمنت  غبار اضافة من ني ال دل لند (:00الشك ) (%12)اسمنت  غبار اضافة من ني ال دل لند  (:03الشك )
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 فة الجافة العظمىتأثير غبار الاسمنت و  طاقة الحدل على الكثا (4-5) :

المداد  في الكثافة الجافة العظمع نتيجة  اضافة غبار  ( وCompactive energy)(E) العإ ة بيخ اا ة ال دل

التي تم ادجادها مخ نسبة  I( توضح المداد  في الكثافة الجافة العظمع 0. المعادلة )(02تم توضي ها بالشك )اوسمنت الع التةبة 

 معالجةالغية  و الكثافة الجافة العظمع للتةبة (Treated soil) للتةبة المعالجة افة العظمعالكثافة الج الفةق بيخ

(Untreated soil)  معالجةالغية  الكثافة الجافة العظمع للتةبةمقسوم للع (Untreated soil). 

                   (1)   --------------------------------------

 100
)(

)()(

max

maxmax







 


treatedun

treateduntreated
R




  

الغبار  اضافة و تكو  تلا العإ ة اةددة لند  (E)  ( وRلرية بيخ المتغيةدخ ) غية مخ الشك  نإحظ وجود لإ ة 

ستمداد, و لكخ لندما تمداد  Iبمعنع ألة م  زداد  اا ة ال دل فا  النسبة  الع التةبة الةملية (%8)و  (%4)بكميات صغية  

فا  مقدار المداد  بالكثافة الجافة  (E)العإ ة ستكو  لكسية أ  م  زداد  اا ة ال دل  فا  (%16)أو   (%12)تلا النسب الع 

مخ غبار  (%16)و  (%12)بالسالب. و بالتالي تعتبة النسب  Iستق  ومخ الم تم  أ  تكو   يمة  Iالعظمع نتيجة  اضافة الغبار 

تكو  اكبة ما دمكخ  Iلكثافة الجافة العظمع نتيجة  اضافة الغبار اوسمنت المضاف ذات تيرية سلبي للع ال دل المو عي . المداد  با

 (%4), أما لند نسب غبار (% 16)و اواعس ما دمكخ لندما تكو  نسبة الغبار  (%12)لندما نسبة الغبار المضافة مقدارها 

 E=355.5)مساودة الع متقاربة جداً و هذا السلوك دكو  لندما اا ة ال دل واائة جداً و  Iتكو   يم النسبة  (%8)و 

3kJ/m)أ  لندما تكو  مناظة  الع اا ة ا   مخ اا ة ف ص بةوكتة القياسي , . 
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 (: العإ يييية بيييييخ الكثافيييية الجافيييية العظمييييع05الشييييك )

.max)d(  المسييتخةجة ميييخ من نيييي ال يييدل المختبييية  و

   3kJ/m 2681.4نسبة غبار اوسمنت لند اا ة حدل  
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نتيجة  اضافة غبار  I, نإحظ أ  مقدار المداد  بالكثافة الجافة العظمع kJ/m 1197.03)3(لند اا ة حدل مقدارها  

و لند زداد   (%8)افة العظمع نتيجة  اضافة الغبار بنسبة دكو  مساو  الع مقدار المداد  بالكثافة الج (%4)اوسمنت بنسبة 

. و (%8)ل الة غبار  Iتكو  اكبة مخ النسبة  (%4)ل الة غبار  I, نإحظ أ  النسبة  kJ/m 32681.4اا ة ال دل لتربح 

تكو   (%8)بار لنسبة غ I, بمعنع ألة أ   يمة kJ/m 592.5)3(سيكو  معاكس لند اا ة حدل مقدارها  Iهذا السلوك للنسبة 

 .(%4)لند غبار اسمنت  Iاكبة مخ النسبة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 العمل الحقلي -3

( و لندما تكو  اا ة ال دل ذات  يمة متوسرة للع سبي  02التماداً للع النتائج المختبةدة الموض ة بالشك  ر م )

للع زداد  بالكثافة الجافة العظمع, لذلا تعري أ (%4), نإحظ ا   اضافة غبار اوسمنت بنسبة E=1500 kJ/m)3(المثال 

 منا بإضافة هذه النسبة الع احد الموا   التي الذت منها العينات المستخدمة في التجارب المختبةدة و بالتالي ادجاد مدى تيرية هذه 

 .)field)dالنسبة للع الكثافة الجافة ال قلية  

. المساحة الأولع لم دتم  اضافة (1m x 1m)مساحة مقدارها تم تقسيم المو   الم دول الع جمئييخ, ك  جمس دملا 

 .(%4)غبار اوسمنت اليها )المساحة غية معالجة بالغبار(, أما المساحة الثانية فعولجت بوض  نسبة غبار مناظة  الع 

ة م دد  و كما ال ادلة التي استعملت في المو   هي ال ادلة ذات ال جم الرغية اليدودة و ذلا لكو  المساحة المستعمل

و بعد اكمال لملية ال دل, تم ادجاد  (hour 1)(. زمخ ال دل المستعم  لكإ المساحتيخ كا  رابت هو سالة واحد  07بالشك )

و للمو   المعالج بالغبار كانت  g/cm 1.74)3(للمو   غية المعالج فوجد انها مساودة الع  )field)dالكثافة الجافة ال قلية 

 .(% 10.3)و بالتالي وجد أ  مقدار المداد  بالكثافة الجافة ال قلية  g/cm(1 3.92(مساودة الع  

 

 (% and 16 12 ,8 , 4)و اا ة ال دل لنسب غبار سمنت  المداد  في الكثافة الجافة العظمع (: العإ ة بيخ02الشك )
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 الاستنتاجات والتوصيات -4
 : الاستنتاجات(6-1)

 

 (%16)أ  كيميائية غبار اوسمنت ستق  برور  كبية  لند للره م  التةبة الربيعية و أ  اضافة أللع نسبة غبار مقتةحة  -0

أ  كيميائية الغبار و تتيرة برا ة ال دل, اضافة الع ذلا أ  تلا الكيميائية و تعرة للع الكثافة الجافة العظمع و تعد  الع 

 بالتالي و تعرة للع درجة ال دل.

,  يم الم توى المائي الأمث  E=355.5 kJ/m)3(لند اا ة حدل ا   مخ الرا ة المناظة  لف ص بةوكتة القياسي  -0

(Optimum water content)  تكو  متساودة بالقيمة(=12%) .و لأ  نسبة غبار اسمنت 

 

( الع التةبة الةملية الميلوذ  مخ منرقة في مددنة النجف بنسبة معينة دعد  الع Cement dustغبار اوسمنت ) اضافة ا    -3

بار الأمث  الذ  دعري أللع لذا فا  نسبة الغ (,Maximum dry density)  المختبةدة زداد  الكثافة الجافة العظمع

و              ( kJ/m 3355.5حدل ) اتلند اا  (%4)و  (%6.6)و  (%8)و (%12)كثافة جافة لظمع دكو  مساو  الع 

(3592.5 kJ/m)  3(و(1197.03 kJ/m  و)3m(2681.4 kJ/ .للع التوالي 

 

تكو  لند  اضافة  (R)لإ ة غية لرية, و اكبة  يمة للنسبة  تكو   Iالعإ ة بيخ اا ة ال دل و المداد  بالكثافة الجافة العظمع -4

 .E=392.5 kJ/m)3(لند اا ة حدل واائة جداً  (%12)غبار اوسمنت بمقدار 

 

, فهذا دعد  الع زداد  حاد  بالكثافة الجافة العظمع (%8)أو  (%4)لند  اضافة غبار اوسمنت بنسبة  ليلة الع التةبة الةملية   -5

نإحظ نقرا   (%8)و هذا السلوك دكو  معاكس لند نسب غبار اسمنت اكبة مخ  (E)  زداد  اا ة ال دل المختبةدة م

 (: ال ادلة المستعملة في العم  ال قلي07الشك )
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دكو  ذو تيرية  (%8)تدردجي في الكثافة الجافة العظمع م  زداد  اا ة ال دل.بمعنع ألة أ   اضافة غبار اسمنت اكبة مخ 

 سلبي للع لملية ال دل المو عي.

 

تكو  متقاربة جداً لند نسب  (R), فا   يم نسبة المداد  بالكثافة الجافة العظمع kJ/m(E 355.5=3(لند اا ة حدل واائة  -2

 .E=1197.03 kJ/m)3(متساودة لند اا ة حدل  (R)و تربح تلا النسب  (%8)و  (%4)غبار اسمنت 

 

مقدار اكبة مخ  اضافة نسبة غبار دعد  الع حرول زداد  بالكثافة الجافة العظمع ب (%8)اضافة نسبة غبار اسمنت بمقدار   -7

و هذا السلوك دكو  معاكس م  زداد  اا ة  kJ/m 592.5)3(لند اا ة حدل واائة ا   أو مساودة الع  (%4)بمقدار 

 ال دل. 

 

 لند  اضافة غبار (% 10.3)ا  استعمال ال ادلة ذات ال جم الرغية اليدو  دعد  الع زداد  بالكثافة الجافة العظمع بمقدار  -2

 .(%4)اوسمنت بمقدار 

في بعض التبارات ف ص ال دل دكو  من ني الكثافة الجافة الم توى المائي د ر  به انخفاض بسبب نقرا  الكثافة الجافة   -2

التةبة الةملية ذات البمل ال ة ت يط به ابقة ر يقة مخ الماس  أ  العوبعد ذلا د ر  ارتفاع في ذلا المن ني والسبب دعود 

 حدوث انخفاض في الكثافة الجافة. العبيبات وتجع  تلا ال بيبات كجمس منها مما دعد  ت يط بال 
 

و  kJ/m 2681.4)3(لند اا ة حدل  (%20.51)أ  اللي  يمة لنسبة المداد  بالكثافة الجافة العظمع كانت مساودة الع  -02

 .(%4)لند نسبة غبار مقدارها 
 

 : التوصيات للعمل المستقبلي(6-2)

ف وصات ال دل بوجود غبار  اجةاسمخ التةبة كي  تكو  التةبة الرينية ذات مقاومة التماسا العالية لند  ألةخدام نوع است -0

 .أو استعمال مضافات الةى لتةبة النجف الةملية اوسمنت

  

ً مخ لإل استعمال حادوت ذات  تيرية غبار اوسمنت للع الكثافة الجافة العظمع ادجاددمكخ  -0 أوزا  لالية )كال ادوت مو عيا

 الملساس أو ذات اداارات المرااية(.

 حةار  اتدرجب (وى المائيمخ اج  استخةا  الم تلإل العم  المختبة  وجد أ  تجفيف لينات التةبة المعالجة بالغبار ) -3 

و جعلها  كم بدرجة ال ةار لذلا دجب الت  للم توى المائي وتعري نتائج غية د يقة  تعرة للع مةكبات غبار اوسمنت لالية

 .o(60 C(مساودة الع 

 .(Shear strength of soil)مقاومة القص للتةبة دراسة تيرية غبار اوسمنت للع  -4
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