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بوحدات الأم  الصااخر طحنهو نفايات صااةبة نات ة عن  رمل الكسااارات ـ          الملخص
والك لما يساااببن من تةول لةهوال الا  مهم  أمر التكسااايرل التخةص من هال النفايات

رمال ل يمكن اساااااتخدام والحياة بشاااااكل عاموالبيئية سااااابط ا خطار الصاااااحية بدورل ي
لضااان عن تولير مصااادر  الطينية،بشاااكل لعال لتحساااين خصاااائص التربة  الكساااارات

 رمل الكسارات% من 10ان اضالة اشارت النتائج المعمةية  رخيص لتحسين التربةل
(SC) ساااااااين كبير وتحبشاااااااكل  خفض لدونة التربة الطينية( قيمةCBR)قد يكون  ل

( تقنية لعالة لي تعزيز خصاااائص التربة الكساااارات نفايات) الكسااااراترمل اساااتخدام 
وا نتفاخ لةتربة التحتية لةطرق والهياكل خفيفة  ا نكماشضااااااااد احتمالية الطينية 

تالي عال  الوزن، وبال كل ل يات بشااااااا فا عادة تدوير هال الن قاتا ، لي مثل هال التطبي
 عةى (، كالكASTMلنظام )واعتمدت هال الدراسااااااااة عةى الت ارط المعمةية ولقا 

بعض الدراساااات الساااابقة كمنه ية عمل قام بها البحال لةوصاااول  لى نتائج أكثر دقة 
  لتحقيق نتائج عمل اات  ودة عاليةل 

ا نتفاخ  التربة،ط اضغان، الةدونة حد ،رمال الكسارات طينية،تربة  الكلمات المفتاحية:
 أحاد  البعدل

 المقدمةل1

هو منتج ثانوي يتم الحص      ول نليه مر تكس      ير و حر  رمل الكس      ارات    
نفايات لأنه غير قابل  رمل الكس      ارات. يمكر انتبار الكس      راتالأحجار في 

ية.  كل بي  يات كل  مئ        ا فا هاي الن حالي. يكدي تراكم  قت ال للتس       ويو في الو
كل كس        ار  مر  ها يتكور ٪60٪ كل  10ويلاحظ أر  تاج فايات المر  مر ان ن

الرمل الداخل في  منها المأخواالكس      ار   نانمة(، مر س      جلات)رمل ومواد 
متر مكعب مر الركام  700-600الدراس    ة ار وحد  التكس    ير تنتج يوميا مر 

التخلص مر مثل هاي )رمل ومواد نانمة(. متر مكعب مر النفايات  80-70و
والتلوث  س    بب مئ    اكل اات  بيعة بي ية مثل معالجة مدافر النفاياتبالنفايات 

-20الكس   ار  لديه قو  بنس   بة  رملأر  .الص   حة العامة نل مخا ر و بي ي،ال
والمنئ   ات  ٪ مر قو  الحجر الام ويمكر اس  تخدامه كمواد اس  تقرار لل ر 30

 ال ينيةالمضاف كل  التربة  رمل الكساراتالزياد  في نسبة  أدت .[1] الخفيفة
رم ل ٪ مر  30في أقص         كث  اف ة ج اف ة. ب النظر كل  كض        اف ة  كل  زي اد 

مع زياد  أر  وجد .[2]٪ 50حوالي  بمقدار CBRتمت زياد   ،الكس        ارات
بسبب محتوي ال ير  محتوى الر وبة الأمثليخفض  المضاف رمل الكسارات

زادت  كلما تتناقص للتربة ال ينية وجد أر أقص    كثافة جافةكالك  ،المنخفض
تم تخفيض حد السيولة  .[3] ٪25 مر أكبرالمضاف لها  رمل الكسارات نسبة
محتوى  ٪ مع زي   اد 10٪ كل  58٪ والانتف   ال الحر مر 43٪ كل  70مر 

تحس      ر نتج ننه  ٪40٪ كل  10مر  لرملامع زياد  نس      ب محتوى  ،الرمل
توص  لت دراس  ة أخرى كل  أنه  .[4] ملحوظ في الخص  ا ص الجيوتقنية للتربة

زياد   الانتفاخية، تمت٪ كل  التربة 20بنس     بة  رمل الكس     اراتنند كض     افة 
صوى مر  الماء  ومحتوى ،³سم\جم 1.68كل   ³سم\جم1.58الكثافة الجافة الق

 .[5] ٪26٪ كل  32الأمثل انخفض مر 

 

 

 

 . مئكلة الدراسة2

 فص     لي بير الر وبةنس     بة ونظرًا للاختلاف الكبير في درجات الحرار       
ما يتعلو بدورات  ية في ياي في التربة ال ين تاء، فهر تأثير الم الص       يف والئ       
الانتفال خلال موس   م الأم ار والانكمالا خلال فص   ل الص   يف يئ   كل خ رًا 

 او انتفاخيهكبيرًا، خاصة نل  الهياكل خفيفة الوزر. هاي تسبب أيضًا أضرارًا 
  أنما  س      حية. قد تئ     مل الهياكل انكمائ     ية للهياكل التي تم كنئ     اكها نل

المتض      رر  الأس      اس      ات والجدرار والأرص      فة وال ر  ومهاب  ال ا رات 
لحل مئ اكل التربة ال ينية  .[6] وخ و  الأنابيب وئ بكات الص رف الص حي

وتأمير البناء الآمر نليها، مر الض  روري تحس  ير وتقوية الأرض  ية مر خلال 
ثة والرخيص     ة. تم اس     تخدام تقنيات انتماد بعض الأس     اليب المناس     بة والحدي

مختلفة لإظهار نلامات التحس   ر في الخص   ا ص الجيوتقنية لل ير بحيث تلبي 
ض  رورات الاس  تقرار والفعالية، ويئ  مل اس  تقرار التربة الاس  تقرار الفيزيا ي 
والاستقرار الكيميا ي. الثبات الفيزيا ي )الميكانيكي( هو نملية تحسير خواص 

نا بة نر  ريو ك ياد  التر بة وز لك بض       ب  التر بة وا بات التر يب حبي د  ترت
كثافتها باس  تخدام  ر  مختلفة مثل الاهتزاز والأوزار الميكانيكية. أكثر  ر  

والإزالة والاستبدال  لحبيبات التربة يبتالتثبيت الفيزيا ي ئيونًا هي كناد  التر
يكور استبدال  نندما تكور ال ر  الميكانيكية للتثبيت غير كافية أو نندما .[7]

ية، يتم  با بة غير ممكر أو مكلف لل بة الم لو بالتر ها  بة غير المرغوب في التر
اس  تخدام مواد مض  افة كيميا ية. قد تئ  مل هاي المض  افات الكيميا ية الأس  منت، 
كا، والمواد  ماد قئ       ر الأرز، ودخار الس       يلي ماد المت اير، ور والجير، والر

، ومس    حو  الرخام أو المعالجة البيولوجية مر رمال الكس    اراتوالبيتومينية، 
. تتس  بب التبييرات الحجمية التي [8]أجل تثبيت التربة وتحس  ير خص  ا ص  ها 

تتعرض لها التربة ال ينية بس    بب تبير محتواها الما ي الي اض    رار جس    يمة 
للأس   اس   ات الخرس   انية والمباني بئ   كل نام، حيث تنتف  هاي التربة نند زياد  

% او أكثر حيث تتولد اجهادات 10ويزداد حجمها بنس       بة  محتوي الر وبة
وقوي ضب  تكور كافية للأضرار بالأساسات وهياكل وجدرار المباني، كالك 
ببنية ال ر . ومما يزيد مر مئ       كلة التأس       يس نل   بقة مر التربة ال ينية 
انكمالا حجمها نند فقدها لمحتواها الما ي. هاي الدور  مر الانكمالا والانتفال 
تض  ع ض  بً ا متكررًا نل  الأس  اس  ات الخرس  انية ويمكر أر تخلو ئ  قوقاً في 

والمئ  اكل التي  .التربة تس  مب بتس  رب المياي كل  الاس  اس  ات والجدرار الس  فلية
تس  ببها التربة الانتفاخية تتوقف لحد كبير نل  اختلاف الض  بو  تحت المنئ  أ 

الر وبة في مر مكار لأخر، وهاا بس       بب التوزيع غير المتس       اوي لمحتوى 
 التربة ال ينية ما يلي: فيالتربة الحاملة للأساسات، ومر مئاكل التأسيس 

، والانكمالا قابلية هاي التربة للتبير الحجمي نالية جداً اي انها قابلة للانتفال -
 متتاليير.                                                                                             جعل المبن  يتعرض لهبو  وارتفاعمما ي

 منها ويفض  ل كحلال تربة أخرى بدلا ال ينيةالتأس  يس نل  التربة  بلا ينص   -
او تحس   ير خواص   ها الجيوتقنية، ونندما يكور س   مك ال بقة ال ينية كبير فانه 

ل الي  بقة يص    لب ودام الاس    اس    ات الخازوقية للوص    مر الض    روري اس    تخ
 التأسيس نليها وتنفيا مثل هاي الاساسات مكلف ومعقد التنفيا.

 لا تتمائ  مع الأبنية المعقد  لعدم تحرك الأساس ككتلة واحد . -

وقبلت  2022 مارس 18وروجعت في  2022 مارس 9استلمت الورقة بالكامل في 

    2022 مايو 31للنئر في 

 2022 يونيو 10ونئرت ومتاحة نل  الئبكة العنكبوتية في 
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 . المواد و ريقة الدراسة3

 المواد 1. 3

التربة المس  تخدمة في هاي الدراس  ة والتي تم جمعها مر من قة س  يلير غرب    
نة الخمس ب  يل الي الاخض       ر 16مدي ها يم يه لون فاخ ية انت بة  ين كم هي تر

( المس  تخدم ناتج نر التكس  ير و حر الحجر في SC) رمل الكس  اراتالفاتب. 
 رمل الكس       اراتكم.  30كس       ارات من قة العلوص غرب مدينة الخمس ب 

(SC المس      تخدم في الدراس      ة بحجم حبيبات ) ومحجوز  مم  4.75مر  مار
 ٪ مر كتلة التربة في الحالة الجافة. 10النسبة المستخدمة و مم 0.425 نل 

 ال ريقة 2. 3

تتض   مر المنهجية المس   تخدمة في هاا البحث كجراء مجمونة مر التجارب     
ا لمواص       ف  ات الجمعي  ة الأمريكي  ة لاختب  ار المواد ) لتح  دي  د  (ASTMوفق  ً

( والترب  ة NS الخص        ا ص الجيوتقني  ة للترب  ة غير المع  الج  ة )ترب  ة  بيعي  ة
%. اختبار بروكتور القياس   ي تم كجراكي 10بنس   بة  رمل الكس   اراتبالمعالجة 

 للتربة ال بيعية والخلي  مر التربة ال بيعية ASTM D698وفقاً للمواص   فة 
 وبة المثل . تم لتحديد أقص         كثافة جافة ومحتويات الر الكس       ارات ورمل

 ASTMلـ         مبمور  وفقاًلعينة  CBRكجراء اختبار نسبة تحمل كاليفورنيا 
D1883  باستخدام خصا ص الضب  المتوفر  في  ريقةProctor  .القياسية

نل  نين ات  ASTM D4546-08اختب ار الانتف ال أح ادي البع د تم ت بيو 
 ملم. 15مم وارتفاع  50التربة المضبو ة بق ر 

المستخدم مبينة في  رمال الكساراتوالفيزيا ية للتربة ال بيعية الخصا ص     
جدول  حدود القوام 1ال هاي الخص        ا ص،  مل  بات وتوزيع وتئ         حجم الحبي

  حسب نظام التصنيف الموحد للتربة. الكسارات وتصنيف التربة ورمل

 ورمل الكسارات.. الخصا ص الفيزيا ية للتربة ال بيعية 1الجدول 

 المواد الخصائص

 SC رمال الكسارات NSالتربة الطبيعية 

 رماد  اخضر لاتح الةون

 % (4.75mm-75μm)رمل 
 % (75μm>)نانم 

14 
86 

64 
36 

 حد السيولة %
 حد اللدونة %

 مجال اللدونة %

62 
31 
31 

 
 NPغير لدر 

 Cuمعامل الانتظام 
 Ccمعامل الانحناء 

-- 
-- 

50 
1.62 

 USC CHتصنيف التربة الموحد 
نالي  ير غير نضوي 

 اللدونة

SM 
 رمل  ميي

 

 اتنتا ج الاختبار .4

 الخصا ص الفيزيا ية 1 .4

تم تصنيف نينات التربة في مجمونتار. المجمونة الاولي هي تربة     
 رمل الكسارات٪ 10. المجمونة الثانية نبار  نر NS بيعية ويئار كليها 

 (.SC٪ 10بيعية )مزيج  مضاف كليه تربة 

 التوزيع الحبيبي 1. 1 .4

ومقياس  بالبس   يل ب ريقة البربلة ورمل الكس   ار تم اختبار التربة ال بيعية    
يد فة وميتر، راله قًا للمواص        . مر ASTM D1140و ASTM D422وف

يتض     ب أر نينة التربة تحتوي نل   المدروس     ة،توزيع حجم الحبيبات للتربة 
٪ تمر نبر المنخ    ل 84ومر  ،(4.75mm-75μm)٪ رم    ل ن    انم 16

   2أص       بر مر  ٪  ير 30و (،75μm2 - μm) مي ٪ 54 مم، 0.075
μm الاي  ءوالجز٪ مر الرمل النانم 72نل   رمل الكس        ار . تحتوي نينة

( 75μm2 - μm٪ نب  ار  نر  مي )32 مم، 0.075يمر نبر المنخ  ل 
التوزيع الحبيبي للتربة  يبير 1. الئكل μm 2اصبرمر ٪ نبار  نر  ير 4و

 .رمل الكسار ال بيعية ونينة 

 

 .رمال الكساراتوتوزيع حجم الحبيبات للتربة ال بيعية  1الئكل 

 حدود القوام 2. 1. 4

واظهرت النتا ج ار حد  ASTM 4318تمت اختبارات حدود القوام وفقا     
وبالتالي  التوالي نل % 31و% 62و هللتربة ال بيعية الس    يولة وحد اللدونة 

نة وم لدو ية ال نال بة  ها جفار التر نة ل لدو م31ال ال حدود  ا%. بين بار  ند اخت ن
 رمل الكس  ار ٪ مر 10بعد كض  افة  .اتض  ب انه غير لدر رمل الكس  ار لالقوام 

لة الي حد الس       يو ية انخفض  بة ال بيع نة الي  %44 للتر لدو حد ال وانخفض 
 .%23وبالتالي انخفض مجال اللدونة الي % 21
بعد  رمل الكس   ار  اللدونة للتربة ال بيعية وخلي حدود  2يوض   ب الجدول     

التي  انخفض    ت حدود اللدونة بئ    كل كبيركل  التربة ال بيعية.  ٪10كض    افة 
 .Akinwumi and Booth)) [9]دراسات تتفو جيداً مع 

 .للخلي للتربة ال بيعية و اللدونة. حدود 2الجدول 

 %LL% PL% PI حدود القوامنوع التربة/

NS 62 31 31 

MIX 10% SD 44 21 23 

 

ئكل. ضب ال سيولة للتربة ال بيعية  2يو ئكل  %10وخلي  مخ   ال كما في ال
 .أدناي

 

 .مر رمل الكسار  %10وخلي  مخ   السيولة للتربة ال بيعية  2ئكل 

حد السيولة ومجال ومر تمثيل  USCSالنظام الموحد لتصنيف التربة ر م    
فالتربة ال بيعية متمثلة  ،3ئ  كل  التربةلدونة ل دكازا جرانمخ    نل اللدونة 

ضوي مع لدونة   ير CHالمخ    نل  ضافة  نند نالية،غير ن % مر 10ا
 ير وهو  CLحس    ب حدود القوام الي تتحول  فأنهاالي التربة  رمل الكس    ار 
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 .مخ   اللدونة لكازاجراند 3ئكل 

 الكثافة النونية 3. 1 .4

تم حس    اب الكثافة  ASTM D 854 ب ريقة البكنوميتر ووفقا للمواص    فة    
وهاي النتا ج  رمل الكس       ار % 10التربة مع  ولخلي للتربة ال بيعية النونية 

 .3موضحة في الجدول 

 .للخلي للتربة ال بيعية و الكثافة النونية 3الجدول 

 (Gsالكثالة النوعية ) المادة

 2.69 ( NSال بيعية )التربة 

 2.66 (SCرمل الكسار  )

 2.68 % رمل الكسار 10تربة مع 
 

 الدمكاختبار  2 .4

نل  التربة ال بيعية والتربة  Proctorالقياس       ي  الدمكتم ت بيو اختبار     
مر أجل تحديد الكثافة الجافة القص     وى  SC% 10 برمل الكس     ار المعالجة 

ترب  ة ال بيعي  ة والترب  ة لل Proctor منحني  ات والقيم المثل  لمحتوى الم  اء.
 .4المعالجة موضحة في الئكل 

 

 القياسية للتربة ال بيعية ولخلي  التربة المعالجة. الدمك. منحنيات 4الئكل 

وزادت  ³سم\جم 1.68 تم الحصول نل  أقص  كثافة جافة للتربة ال بيعية    
بينما انخفض المحتوى الما ي  SC٪ 10بعد كض       افة  ³س       م\جم  1.80كل  

 . SC% 10% لخي  15 % للتربة ال بيعية الي17مر  الأمثل

 CBR اختبار نسبة تحمل كاليفورنيا 3. 4 

بلبت  والمعالجة.المبمور  نل  التربة ال بيعية  CBRأجريت اختبارات     
رمل الكسار  مر ٪ 10بهضافة  تازدادو ٪4.29ال بيعية  للتربة CBR قيمة

 CBRمع ملاحظة أر الزياد  لم تكر مهمة نند مقارنتها بقيم  .%4.57 الي
ية.  بة ال بيع جدول وللتر بار 4يوض       ب ال تا ج اخت ياس       ي  ن مك بروكتر الق د

 .SC% 10للتربة ال بيعية وخلي   ((CBR نسبة تحمل كاليفورنياواختبار 

 

 

 

 .كاليفورنيانسبة تحمل واختبار  بروكتور القياسيدمك . نتا ج اختبار 4الجدول 

الكثالة ال الة  المادة
 القصوى

(g/cm3) 

المحتو  المائي 
 ا مثل
% 

 
 % CBRقيمة 

 1.68 17 4.29 (NS)ال بيعية التربة 

 1.80 15 4.57 (SC)% 10خلي  
 

 الانتفال أحادي البعد 4. 4

تم رس       م نلاقة الانفعال المحوري مقابل الزمر للحص       ول نل  امكانية     
. حيث كار مكئ     ر الانتفال للتربة SC% 10الانتفال للتربة ال بيعية وخلي  

% وتوص       ف هاا النوع مر التربة انها تربة نالية الانتفال. تم 4.7ال بيعية 
ض بنس       بة تخفي SC% 10% لخي  التربة 1.7تقليل مكئ       ر الانتفال الي 

% ويوصف هاا المكئر بار الخلي  منخفض الانتفال. يوضب الئكل 63.82
 .برمال الكساراتمنحنيات الانتفال للتربة ال بيعية والخلي  المعالج  5

 

 .SC %10 برمل الكسار والخلي  المعالج . منحنيات الانتفال للتربة ال بيعية 5الئكل 

 6نند رس       م منحنيات الانتفال وفقا للوغاريتم الزمر المبينة في الئ       كل     
الانتفال للتربة  معاملات، وبناء نلي هاي المنحنيات يمكر تحديد  7والئ       كل 

، حيث 5المبينة في الجدول  برمل الكس        ار ال بيعية وخلي  التربة المعالجة 
دقيقة  60( مر tis) initial swelling timeخفض زمر الانتفال الابتدا ي 

، وزمر  SC% 10دقيق  ة لخلي  الترب  ة المع  الج  ة  30للترب  ة ال بيعي  ة الي 
 990( خفض مر tps) time of primary swellingالانتفال الاس  اس  ي 

بنس       ب  ة انخف  اض  SC% 10دقيق  ة لخلي   490دقيق  ة للترب ة ال بيعي  ة الي 
 primary swelling rate (Cps)%،معدل الانتفال الاس    اس    ي 50.51

رم  ل لخي  الترب  ة ال بيعي  ة مع  3.05للترب  ة ال بيعي  ة الي  6.6خفض مر
 %.10بنسبة   الكسار 

 

 بمرور الوقت للتربة ال بيعية منحن  ت ور الانتفال 6ئكل 
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 .بمرور الوقت SC% 10 برمل الكسار لخلي  المعالج لمنحن  ت ور الانتفال  7ئكل 

 .برمل الكسار التربة المعالجة  خلي الانتفال للتربة ال بيعية و معاملات. 5الجدول 

 (SC)% 10خةيط  (NS)التربة الطبيعية  معةمات ا نتفاخ

 4.7 1.7 (%SP)  الانتفالمكئر  

زمر الانتفال الابتدا ي 
(tis)دقيقة() 

60 30 

زمر الانتفال الاساسي 
(Tps)دقيقة() 

990 490 

معدل الانتفال الاساسي 
(Cps) 

6.60 3.05 

 

 مناقئة النتا ج. 5

في  رمل الكس     اراتتعرض هاي الدراس     ة نتا ج اختبارات معملية لاس     تخدام 
سير  سلوك الانتفال للتربة ال ينية.  الجيوتقنية خواصالتح ستنتاجات وتقليل  الا

 التالية مستمد  مر نتا ج هاي الاختبارات.
I.  رمل الكس      ار % مر 10ادت اض      افة SC  خفض مكئ      ر الي

% 23الي للترب  ة ال بيعي  ة % 31مر الل  دون  ة للترب  ة ال بيعي  ة 
 .رمل الكسار لخلي  التربة مع 

II. في اظهرت النتا ج زياد   ،القياس     ي الدمكعلو بخص     ا ص فيما يت
 بهدراج وخفض المحتوي الما ي الامثل القص       وىالكثافة الجافة 

 الي التربة ال بيعية. SC% مر 10
III.  10بهضافة ٪SC تم تحسير قيمة ،CBR  للعينات المبمور. 
IV.  10ادت اض        افة %SC  الي نينة التربة ال بيعية الي انخفاض

وق  ت و%، 63.82كبير في امك  اني  ة الانتف  ال المحتم  ل بنس       ب  ة 
 primary swell potentialالاس     اس     ي  الانتهاء مر الانتفال

المحتمل للتربة ال بيعية وهو المكور الر يس       ي للانتفال الكلي قد 
 %.50.51انخفض بنسبة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .التوصيات6

 ة( الناتجرمل الكس  ارات) الكس  اراتاس  تخدام نفايات  تنتاج أريمكر الاس       
سير الاحجار في  مر ساراتوحدات تك ستقرار للتربة ت الك  ال ينيةكور نامل ا

أنه بهض  افة  أيض  ا ونس  تنتج ،وبأقل التكاليف خواص  ها، مر حس  يرتالانتفاخية و
 للتربة ال ينية يقلل مر كمية النفايات الناتجة مر الكسارات والك رمل الكسار 

 بالتالي: وص ن اتدويرها. ولها ريو كناد   نر
اس       تخدام هاي التقنية للهياكل خفيفة الوزر ولتثبيت قاند  ال ر   .1

 .والمتوس ة المصممة للأوزار الخفيفة
 للتربة. التحقو مر متانة هاي التقنية مع مرانا  التأثيرات المناخية .2
ص  بهجراء ن .3 سات وأبحاثو صيلاً حول تأثير الأحجام  درا أكثر تف

رمل وماد  مر  الكس     اراتوالأئ     كال والنس     ب المختلفة لنفايات 
 .نانمة
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