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Abstract  :- 

                              There are few studies on this problem and they take the same 

directions as external researches. These studies  are  aimed  at finding  the properties 

of local slag, and its effects on concrete properties. 

 Local slag is produced by Electrical Arc Furnace using scrap as raw material, 

for production of pig iron and slag. This slag is called (Steel Slag).  

Local slag has low activity as a Cementitious material, because it has low content of 

glass .As a result local slag is left without any treatment. Besides local slag has high 

content of iron. 

         For these reasons, this study is carried out to investigate the use of iron industry 

by-products in concrete, as partial replacement of gravel. The study included slag 

effects on concrete properties namely slump, compressive strength, tensile strength, 

and shrinkage. One set of experiments was carried out. This set deals  with the effects 

of replacement of coarse aggregate by slag with the following percentages (0، 30,60)% 

at ordinary temperature .  

          Generally, the result of the this set of experiments show, reduction in 

workability, Improvement compressive strength, tensile strength, reduction in 

shrinkage . 
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  استخدام الخبث  المحلي آرآام خشن  في الخرسانة
  

               سهيلة غازي مطر                             الأميريعباس سالم عباس

  مدرس                       أستاذ مساعد

  جامعة بغداد                جامعة بابل

  

  -:الخلاصة 
  

وهѧو مѧن مخلفѧات صѧناعة       (  العديد مѧن الدراسѧات المحليѧة للتوصѧل إلѧى معرفѧة خѧواص الخبѧث المحلѧي                     أجريت 

 الجѧѧدير بالѧѧذآر ان الخبѧѧث المحلѧѧي ينѧѧتج مѧѧن فѧѧرن وتأثيراتѧѧه علѧѧى خѧѧواص الخرسѧѧانة عنѧѧد اسѧѧتخدامه آرآѧѧام ومѧѧن) الحديѧѧد 

القوس الكهربائي المستخدم في إنتاج واستخلاص الحديد بالاعتماد على الحديد القديم آمادة اولية ، ويعرف بخبث الѧصلب            

)Steel Slag(              دمѧة عѧه نتيجѧاج فيѧوى الزجѧاض محتѧسبب انخفѧمنتية بѧادة أسѧة آمѧه الواطئѧي بفاعليتѧث المحلѧويمتاز الخب 

  .عالجته، بالإضافة إلى احتواءه على نسبة عالية من أآاسيد الحديدم

اجري هذا البحث في محاولة لاستخدام مخلفات صѧناعة الحديѧد فѧي صѧناعة الخرسѧانة عѧن طريѧق احلالѧه جزئيѧا                         

الهطѧѧول، ( ومعرفѧѧة تأثيراتѧѧه علѧѧى خѧѧواص الخرسѧѧانة مѧѧن خѧѧلال فحوصѧѧات )% 0 ,30 ,60(عѧѧن الرآѧѧام الخѧѧشن بنѧѧسب 

  ).لانضغاط، الشد، والانكماش مقاومة ا

  وقد أظهرت النتائج انه مع إحلال الخبث عѧن الرآѧام الخѧشن  يحѧدث انخفѧاض بقابليѧة التѧشغيل ، وتحѧسن بنѧسبة                           

  .قليلة في مقاومة الانضغاط والشد وانخفاض الانكماش

  

  المقدمة1-
تمتѧد الѧى زمѧن بعيѧد حيѧث ان تѧرك        ) Slag(         ان فكرة الاستفاده  من المخلفات الصناعية ومن ضѧمنها مѧادة الخبѧث       

طѧن  ) ١– ٠٫٣(هذه المخلفات من دون معالجة يؤدي الى  الضرر البليغ بالبيئة ، حيث تقدر آمية الخبѧث المنتجѧة بحѧوالي        

 المكونѧة للѧسمنت     لاآѧا سѧيد    لكون الاآاسѧيد المكونѧة للخبѧث مѧشابهة           .} 1 {  لكل طن من حديد الزهر الناتج من الفرن النفاخ        

معالجتѧة و طحنѧة الѧى نعومѧة عاليѧة ويطلѧق عليѧة مѧسحوق خبѧث                    ع اختلاف نسبها فقد أشاع  اسѧتخدامه مѧع الѧسمنت بعѧد             م

           ويرمѧѧѧѧز لѧѧѧѧه  )  Ground Granulated Blast  Furnace Slag(محبѧѧѧѧب لافѧѧѧѧران الѧѧѧѧصهر العاليѧѧѧѧة   

  } GGBFS .(} 2(اختصارا بـ

 Steel(والآخѧر خبѧث الѧصلب    ) Blast Furnace Slag(دهما خبث افران الصهر العالية يكون  الخبث على نوعان  أح

Slag  (} 3 {   يѧѧث المحلѧѧاج الخبѧѧي إنتѧѧستخدم  فѧѧوع المѧѧو النѧѧائي وهѧѧي الكهربѧѧرن القوسѧѧطة الفѧѧتج بواسѧѧذي ينѧѧال )يѧѧالعراق (

  {4}في إنتاجه ) Scrap(بالاعتماد علي الحديد المستعمل 
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م أول مѧن اسѧتخدم الخبѧث مѧع الѧسمنت فѧي إنتѧاج مونѧه منهمѧا ،وسѧجل أول إنتѧاج                  1774عام     } Loriot (} 5(      ويعتبر  

 خبѧѧث أفѧѧران الѧѧصهر العاليѧѧة أحѧѧد أصѧѧبح، وفѧѧي منتѧѧصف القѧѧرن العѧѧشرين   {5} م فѧѧي ألمانيѧѧا 1892 الخبѧѧث عѧѧام –لѧѧسمنت 

مѧن آميѧة الѧسمنت    %) 20(بحѧوالي  مصادرا نتاج أنواع السمنت بالعالم ، حيث تقدر آميتѧة المѧستخدمة فѧي إنتѧاج الѧسمنت            

، وممѧا أدى الѧى تخفѧيض آلفѧة صѧناعة الѧسمنت وآلفѧة إنتѧاج الخرسѧانة ، آѧذلك الѧتخلص مѧن             } {1أوربѧا  الكليѧة المنتجѧة فѧي   

  .مظهر من مظاهر تلوث البيئي

شن في إنتاج    الاستفادة منه آرآام خ    وإمكانية) العراقي(        يهدف هذا البحث  الى التعرف على خواص الخبث المحلي           

 الهطѧول ،مقاومѧة الانѧضغاط والѧشد،والانكماش ، علمѧا ان  الخبѧث المحلѧي ذا                   -:الخرسانة ومѧن خѧلال أجѧراء الفحوصѧات        

خواص سمنتية ضعيفة ، حيث ان إحلاله آنسبة مѧن الѧسمنت يѧودي  الѧى خفѧض المقاومѧة للخرسѧانة عѧن طريѧق إحلالѧه ،                   

   {4} لجته بالطرق المعروفة وارتفاع محتواة من اآاسيد الحديدانخفاض المحتوى الزجاجي بالخبث لعدم معا بسبب

 

   استعـراض البحوث 2-
)  Pig Iron(يرتبط  إنتاج الخبث مع عملية استخلاص الحديد ،حيث ان الخبѧث هѧو نѧاتج عرضѧي لѧصناعة حديѧد الزهѧر        

لجѧѧة الخبѧѧث حѧѧسب  تختلѧѧف طѧѧرق معا) Non-Metallic (لا معѧѧدنيعلѧѧى اخѧѧتلاف طѧѧرق صѧѧناعته ، والخبѧѧث هѧѧو منѧѧتج    

  متطلبات  استخدامه           

       تختلѧѧف طѧѧرق إنتѧѧاج الخبѧѧث تبعѧѧا الѧѧى طѧѧرق اسѧѧتخلاص الحديѧѧد ونѧѧوع مѧѧواده الأوليѧѧة ،حيѧѧث تѧѧؤثر بѧѧشكل آبيѧѧر علѧѧى   

وينѧѧتج ) Blast Furnace Slag(  خبѧѧث أفѧѧران الѧѧصهرالعالية  -:مكوناتѧѧه الكيميائيѧѧة ،حيѧѧث أن الخبѧѧث نوعان،أولهمѧѧا   

) Steel Slag( خبѧث الѧصلب   -:، ثانيѧا )Blast Furnace(النفѧاخ   وباستخدام الفѧرن ) Ore( خامات الحديد بالاعتماد على

،   {6, 3}وباستخدام الفѧرن القѧوس الكهربѧائي وغيѧره مѧن الطѧرق الأخѧرى       ) Scrap(وينتج بالاعتماد على الحديد المستعمل 

بواسѧطة المѧاء    ) Molten( اجل تبريѧد منѧصهرالخبث       وآلا النوعين من الخبث يمكن معالجتهما ، باستخدام طرق عده من          

أوالهواء بشكل منفѧصل أو مѧزدوج مѧن خѧلال عمليѧات تتناسѧب مѧع نѧوع الخبѧث خواصѧه الهندسѧية المطلوبѧة ،حتѧى يمكѧن                           

            والخبѧѧѧѧѧث) Granulated Slag(،الخبѧѧѧѧѧث المحبѧѧѧѧѧب  )Pelletized Slag(الحѧѧѧѧѧصول علѧѧѧѧѧى الخبѧѧѧѧѧث المكѧѧѧѧѧور   

  Foam Slag.({2 ,3}(الرغوي 

وبالتѧѧالي تتحѧѧدد طبيعѧѧة ونوعيѧѧة   ) سѧѧرعة تبريѧѧده  (            وتعتمѧѧد فعاليѧѧة الخبѧѧث بѧѧشكل رئيѧѧسي علѧѧى طريفѧѧة معالجتѧѧه     

 محتوى الزجѧاج ويعتمѧد علѧى درجѧة حѧرارة المنѧصهر       -:استخداماته العملية بسبب اختلاف خواصه من عوامل عدة منها      

ويتناسب  محتوى الزجاج طرديا مع الفعالية الهيدروليكية للخبѧث           {3}ي  ولزوجته   المعدن وترآيبية وسرعة وطريقة تبريده    

  {9, 8}. المتأخرة  الخبث مع زيادة محتوى الزجاج وخصوصا بالأعمار-حيث ترداد مقاومة الانضغاط لمونه سمنت

 ان الترآيѧب الكيميѧائي لخبѧث                     اما الترآيب الكيميائي فان يعتمد علѧى المѧواد الأوليѧة لاسѧتخلاص الخبѧث ، حيѧث                 

خامات الحديѧد ، حجѧر الكلѧس،    (متغير بمدى آبير اعتمادا على طبيعة المواد           الخام   )B.F.S(أفران الصهر العالية    

من %) 80( والتي تشكل نسبة ما مجموعة       )CaO،SiO2،Al2O3، MgO (حيث إن الاآاسيد الرئيسية للخبث هي     ) الفحم

  .ثالمحتوى الكلي للخب
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وبѧاقي   )CaO( فѧان نѧصف محتѧواة يتكѧون مѧن  اوآسيدالكالѧسيوم       ) S.S(            أما الترآيب الكيميѧائي لخبѧث الѧصلب        

من مجموع اآاسيده بѧسبب اعتمѧاد علѧى الحديѧد           )% 20-112(الاآاسيد تكون النصف الثاني ،وتتراوح نسبة أو آسيد الحديد        

  {3}. آمادة أولية) Scrap(المستعمل

أمѧѧا النعومѧѧة فѧѧان زيادتهѧѧا بالѧѧسمنت تѧѧنعكس إيجابيѧѧا علѧѧى الفعاليѧѧة الهيدروليكيѧѧة مѧѧسببة زيѧѧادة مقاومѧѧة الانѧѧضغاط                

 أن زيѧادة نعومѧة الخبѧث تѧؤدي إلѧى زيѧادة تطѧور                Taylor( {11}( وهذا ينطبѧق علѧى الخبѧث ، حيѧث ذآѧر              , {10}للخرسانة،  

 زيادة الفعالية الهيدروليكية ولكن هذه الزيادة تنعكس سѧلبيا علѧى            المقاومة ،بسبب زيادة المساحة السطحية النوعية وبالتالي      

  .الانكماش وزمن الجمود

           وتتحѧѧدد اسѧѧتعمالات الخبѧѧث فѧѧي الخرسѧѧانة حѧѧسب نوعѧѧه وطريقѧѧة معالجتѧѧه ، حيѧѧث آن الخبѧѧث المبѧѧرد بالطريقѧѧة         

متѧاز بالكثافѧة العاليѧة وتحѧسينه لمقاومѧة          يمكن تكѧسيره والاسѧتفادة منѧة آرآѧام نѧاعم وخѧشن ، وي              ) من دون معالجة    (البطيئة

يمكѧѧن  آѧѧذلك {13, 12}الخرسѧѧانه ضѧѧد هجѧѧوم الكبريتѧѧات والكلوريѧѧدات الخارجيѧѧة وبالتѧѧالي إعطѧѧاء حمايѧѧة اآثѧѧر لحديѧѧد التѧѧسلح 

وتكسيرها وعمل منهѧا رآѧام   ) الخبث الرغوي(معالجته بضخ الماء على منصهر الخبث وتشكيل آتل رغوية ويطلق عليها         

   {3, 1}خفيف الوزن

          ومن اجل الحصول على خبث ذا خواص هندسية جيدة حتى يستخدم في صناعة السمنت، فإنѧه يحتѧاج إلѧى طريقѧة              

معالجة مناسبة في سرعة خفض درجة حرارة المنصهر وعدم تشكل الطور البلوري مع زيѧادة المحتѧوى الزجѧاجي  حتѧى      

 خبѧث أفѧران الѧصهر       -لخبث،سمنت بورتلانѧدي     -ندي ، سمنت نورة   آلنكر السمنت البورتلا  (يمكن الاستفادة منه في إنتاج      

   خبث-العالية،سمنت فائق المقاومة للكبريتات، وسمنت

هѧا تتحѧسن وبѧشكل     ل بѧان قابليѧة التѧشغيل   الأنѧواع وتمتѧاز الخرسѧانة المنتجѧة مѧن هѧذه       .{14, 10, 4} بورتلاندي واطى الحѧرارة 

 الѧѧصهر العاليѧѧة بѧѧدلا عѧѧن الѧѧسمنت البورتلانѧѧدي لأفѧѧرانحѧѧلال الخبѧѧث ان زيѧѧادة نѧѧسبة إWood ({14}(ملحѧѧوظ ،حيѧѧث ذآѧѧر 

يحسن قابلية التشغيل نتيجة زيادة حجم المونة ،بسبب انخفاض الوزن النوعي للخبث مقارنة مع السمنت ، وبالتالي تѧسهيل        

الخرسѧانة ، توصѧل     يعنѧي جهѧد اقѧل للѧرص عنѧد الѧصب             ا  عملية انزلاق الرآام مقارنة مع الخلطة الخالية من الخبث ، وهذ          

   . )S.S(الى نفس الاستنتاج عند استخدامه خبث الصلب   {4 })جمال الملا(

أمѧѧا تطѧѧور مقاومѧѧة الانѧѧضغاط للخرسѧѧانة الحاويѧѧة علѧѧى خبѧѧث أفѧѧران الѧѧصهر العاليѧѧة آمѧѧادة سѧѧمنتية فانѧѧه يقѧѧل فѧѧي        

الѧѧسمنت (  وحاجتѧѧه إلѧѧى منѧѧشط مثѧѧلالأعمѧѧار المتقدمѧѧة ، وذلѧѧك لѧѧصعوبة تميѧѧا الخبѧѧث نتيجѧѧة انخفѧѧاض فاعليتѧѧه الهيدروليكيѧѧة

 الѧذي  )Ca (OH(2(  الذي ينشط عملية تميا الخبث وبعدها يعتمد الخبѧث علѧى مرآѧب   )OH) Ca(2( لتوليد) البورتلاندي 

وعنѧد اسѧتخدام   .{15, 1}يѧوم ) 28(ينتج من اماهتة ، وهنا تحدث الزيادة في تطѧور المقاومѧة فѧي الأعمѧار المتѧأخرة بعѧد عمѧر       

الخرسانة الحاوية عليه عن  مقاومة الخرسانة المرجعية ، ويقѧل مقѧدار الانخفѧاض      تنخفض مقاومة)S .S( الخبث المحلي

في الأعمار المتأخرة ، سبب تدني المقاومة يأتي من انخفاض محتѧوى الزجѧاج بالخبѧث لعѧدم معالجتѧه، بالإضѧافة لطبيعتѧه                        

  {4}.الكيميائية 

 )C.  L .W( الحѧصول علѧى خرسѧانة خفيفѧة الѧوزن      فبѧالا مكѧان  نѧاعم أو خѧشن    عند استخدام الخبث آرآام أما                

        {2, 7, 16}. من خلال استخدام الخبث الرغوي او المكور ، وبالتالي الحصول على مقاومة وخواص عزل حرارية جيدة
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اد مѧѧع زيѧѧادة نѧѧسبة إحѧѧلال  بѧѧان انكماشѧѧها العѧѧالي الѧѧذي يѧѧزد)B.F.S( و)S .S( نوعيѧѧة بكѧѧلأ      آمѧѧا تمتѧѧاز خرسѧѧانة الخبѧѧث 

           ويمكѧن خفѧض الانكمѧاش مѧن خѧلال زيѧادة محتѧوى الجѧبس ، حيѧث تتكѧون الاترنكايѧت             {4, 2  }الخبѧث عѧن الѧسمنت فيهѧا،     

) Ettringite ( سبة                                 بشكل اآثرѧاض نѧى  انخفѧؤدي الѧوات وتѧن  الفجѧسم مѧلا قѧي تمѧم التѧي الحجѧادة فѧى زيѧؤدي الѧذا يѧوه

      } {17,4 .ة الخرسانة الفجوات داخل آتل

       ويؤثر استبدال خبث أفران الصهر العالية عن السمنت على مقدار الزحف بѧاختلاف نѧوع الزحѧف ، حيѧث أن الزحѧف                       

ينخفض مع استخدام الخبѧث فѧي الخرسѧانة ويعѧزى ذلѧك الѧى  تطѧور مقاومتѧه وزيѧادة بѧالحجم           ) Basic Creep(الأساسي 

   {18}. ، ويزداد انفعال الزحف الكلي مع زيادة نسبة الخبث في الخرسانة  {18, 19}ة يرافقه زيادة في معامل المرون

 بقابليتهѧѧا علѧѧى مقاومѧѧة التمѧѧدد النѧѧاتج عѧѧن تفاعѧѧل قلويѧѧات   )B.F.S(و) S.S (           آمѧѧا تمتѧѧاز خرسѧѧانة الخبѧѧث بنوعيѧѧه  

 حيال هذا التمدد من انخفاض نفاذية خرسانة الخبѧث  وتأتي المقاومة التي يبديها الخبث {15, 21 }السمنت مع السليكا الفعاله ،

الخبѧث عنѧد   -ويمتѧاز سѧمنت   . {15, 21} .، بسبب ربط الأيونѧات القلويѧة مѧع مرآباتѧه  ضѧمن الكتلѧة الناتجѧة مѧن تميѧا الخبѧث           

) Mass Concrete(تجعل اسѧتخدامه مناسѧبا فѧي الكتѧل الخرسѧانية الكبيѧرة        {23}تفاعلة مع الماء بانخفاض حرارة اماهتة 

   .من دون حدوث أضرار نتيجة هذه الحرارة 

  الاعمال المختبرية3- 

   المواد المستخدمة بالبحث1-3 

   السمنت 1-1-3 

           سѧѧѧمنت بورتلانѧѧѧدي اعتيѧѧѧادي منѧѧѧتج مѧѧѧن قبѧѧѧل معمѧѧѧل سѧѧѧمنت آبيѧѧѧسة،مطابق للمواصѧѧѧفة القياسѧѧѧية العراقيѧѧѧة             

            والѧѧدليل الاسترشѧѧادي{24}  ) 1993لعѧѧام 472 (  يل الاسترشѧѧادي و تѧѧم أجѧѧراء الفحوصѧѧات حѧѧسب الѧѧدل ) 1984 لعѧѧام 5(

  . يوضحان التحاليل الكيميائية والفحوصات الفيزياوية للسمنت) ٢(و) ١( ،الجدولان{25} ) 1990 لعام 198( 

   الرآام الناعم2-1-3               

 45(،مطѧابق للمواصѧفة القياسѧية العراقيѧة      ) 2(  رقѧم      رمل طبيعي من منطقѧة الاخيѧضر يقѧع ضѧمن تѧدرج المنطقѧة             

  .يوضح تدرج الرمل وبعض خواصه) 3( ،الجدول{26}) 1985لعام 

   الرآام الخشن 3-1-3 

           مѧѧѧѧم ، مطѧѧѧѧابق للمواصѧѧѧѧفة القياسѧѧѧѧية  العراقيѧѧѧѧة     ) 19(     حѧѧѧѧصى مكѧѧѧѧسر مѧѧѧѧن مقѧѧѧѧالع سѧѧѧѧامراء ذو مقѧѧѧѧاس أقѧѧѧѧصى      

  .يوضح تدرج الحصى وبعض خواصه ) 4( ،الجدول{26} ) 1985 لعام 45(

   الخبث4-1-3    

     آتѧل آبيѧѧرة الحجѧѧم مѧѧن معمѧѧل الحديѧѧد و الѧѧصلب فѧѧي أم قѧѧصر وتѧѧم تكѧѧسيره للحѧѧصول علѧѧى خبѧѧث تدرجѧѧه مماثѧѧل لتѧѧدرج  

 أفѧران الѧصهر     الرآام الخشن المستخدم وتبين التحاليل الكيميائية للخبث المحلي المѧستخدم عѧدم مطابقتѧه لمواصѧفات خبѧث                 

  ) . 5(العالية الأجنبية،و آما بالجدول

  :  أعمال الخرسانة 2-3
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  :الخلطة الخرسانية 1-2-3 
 للتѧѧصميم وقابليѧѧة تѧѧشغيل سيѧѧوم آاسѧѧا) 28(بعمѧѧر  ) 2مѧѧم/ نيѧѧوتن 30(أبتѧѧدأ تѧѧم اعتمѧѧاد مقاومѧѧة أنѧѧضغاط مقѧѧدارها    

تم أيجاد مكونات الخلطة الخرسانية المرجعيѧة       ACI ({27} 211.91(مناسبة وبموجب طريقة المعهد الأمريكي للخرسانة         

  :   لمتر مكعب على النحو التالي 

السمنت     
   )3م/آغم (

الرمل        
  )3م/آغم(

الحصى       
  )3م/آغم(

الماء     
  )3م/آغم (

 الهطول  السمنت/  الماء 
  مم

450  750  1015  185  0.41  60  

  

للѧѧسمنت،الرآام النѧѧاعم و الرآѧѧام الخѧѧشن علѧѧى التѧѧوالي ،تѧѧم   ) 2.26 :1.67:1(  حيѧѧث نѧѧسبة الخلѧѧط آانѧѧت  

وزناً حيѧث  )% 60 ،30  ،0(استخدام  مجموعة واحدة من الخلطا ت فيها  يتم استبدال الخبث عن الرآام الخشن   بنسب       

  ٠ )%5 +45(م و برطوبة نسبية o) 3+ 22(يتم فحص النماذج في درجة الحرارة 

   

  :المختبرية  الفحوصات 2-2-3
  
  ) .ASTM C 143-78(تم الفحص بموجب المواصفة الجمعية الأمريكية للفحص  والمواد :فحص الهطول-1

مѧѧم وحѧѧسب المواصѧѧفة البريطانيѧѧة ) 100*100*100( فحѧѧص مقاومѧѧة الانѧѧضغاط للخرسѧѧانة ، و تكѧѧون النمѧѧاذج بأبعѧѧاد -2

)BS1881 Part (108,116 )-83. (   

مѧѧѧم وحѧѧѧسب مواصѧѧѧفة الجمعيѧѧѧة ) 400* 100  * 100(النمѧѧѧاذج موشѧѧѧورية و بأبعѧѧѧاد  فحѧѧѧص معѧѧѧاير الكѧѧѧسر و تكѧѧѧون -3

  ٠)ASTM C 293-83(الأمريكية للفحص و المواد 

مѧم ، حѧسب مواصѧفة     ) 200(مѧم و ارتفѧاع     ) 100(  فحص مقاومѧة انѧشطار الѧشد ، و تكѧون النمѧاذج أسѧطوانية بقطѧر                    -4

   ٠)ASTM C 496-83(الجمعية الأمريكية للفحص و المواد 

مم وحسب مواصفة الجمعيѧة     ) 285*77*77(و تكون النماذج موشورية و بأبعاد       ) الانكماش(  فحص التغيير الطولي      -5

  ).ASTM C 157-86(الأمريكية للفحص و المواد 

مѧѧѧѧѧѧѧم            ) 100(  فحѧѧѧѧѧѧѧص لقيѧѧѧѧѧѧѧاس معامѧѧѧѧѧѧѧل المرونѧѧѧѧѧѧѧة و نѧѧѧѧѧѧѧسبة بواسѧѧѧѧѧѧѧن ، و تكѧѧѧѧѧѧѧون النمѧѧѧѧѧѧѧاذج أسѧѧѧѧѧѧѧطوانية بقطѧѧѧѧѧѧѧر  -6

  ). ASTM C469-83(مم وحسب المواصفة الجمعية الأمريكية للفحص و المواد  ) 200(تفاع وبار

آافѧѧة القوالѧѧب المѧѧصنوعة مѧѧن الحديѧѧد اسѧѧتخدمت بعѧѧدان طليѧѧت جميѧѧع الأوجهѧѧا بطبقѧѧة رقيقѧѧة مѧѧن الزيѧѧت ، وصѧѧبت    

الأسѧطوانية فأنهѧا تѧرص    الخرسانه بطبقتين من الخرسانة مع الرص لكل طبقة بواسطة هزازة منضدية ، ما عѧدا النمѧاذج             

سѧاعة ،  تفѧتح القوالѧب و توضѧع بالمѧاء لغѧرض       ) 2+ 4 2(يدوياً ، و بعدها تغلف بقطعѧة مѧن البѧولي اثيلѧين و تتѧرك لمѧدة       

يѧوم ويتѧرك    ) 28(لحين موعد الفحص ، فيما عدا نماذج الانكماش التѧي يѧتم إخراجهѧا مѧن المѧاء بعѧد                     ) Curing(المعالجة  
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            الى  قسم من نماذج فحѧص مقاومѧة الانѧضغاط تحفѧظ فѧي جѧو المختبѧر بعѧد إنѧضاج بالمѧاء لمѧدة                   في جو المختبر، بالإضافة     

  .يوم) 7( 

  

    تحليل النتائج ومناقشتها-4
  

  : تاثيراحلال الخبث على خواص الخرسانة الطرية 1-4
            الهطѧѧѧول ان اسѧѧѧاس تقيѧѧѧيم قابليѧѧѧة التѧѧѧشغيل وتѧѧѧأثيرات نѧѧѧسبة احѧѧѧلال الخبѧѧѧث عليهѧѧѧا قѧѧѧد اعتمѧѧѧدت علѧѧѧى فحѧѧѧص           

)Slump Test(     دولѧة  ،الجѧي المجموعѧات فѧحيث اجريت لكافة الخلط ،)ص       )  6ѧن الفحѧصة مѧائج المستخلѧح النتѧيوض

بالمقارنѧѧة مѧѧع )% 30،60 (إحѧѧلال للخرسѧѧانة ذات نѧѧسبة)  الهطѧѧول(حيѧѧث انخفѧѧضت قابليѧѧة التѧѧشغيل. علѧѧى آافѧѧة  الخلطѧѧات

وتحتѧاج الѧى متطلبѧات    ) Harsh( الهطول يعود الى  ان الخبث مادة ذات خѧشونة      الخلطة المرجعية، و السبب في انخفاض     

   {12, 28}) قابلية تشغيل( اعلى من الماء للحصول على نفس الهطول 

  :تاثيراحلال الخبث على مقاومة الانضغاط بالخرسانة 2-4
يتبين ان مقاومة الانѧضغاط     يوضحان تأثير نسبة إحلال الخبث على مقاومة الانضغاط ، حيث           ) 2(،) 1(الشكلان  

يѧѧوم وقѧѧد بلغѧѧت افѧѧضل زيѧѧادة   ) 90، 28(تѧѧزداد و بѧѧشكل ملحѧѧوظ مѧѧع زيѧѧادة نѧѧسبة إحѧѧلال الخبѧѧث و خѧѧصوصاً بالأعمѧѧار     

يѧوم ، آѧذلك آانѧت هنѧاك زيѧادة طفيفѧة       ) 90(بعمѧر  %) 60 (بالنسبة للخرسانة ذات نسبة إحلال الخبث %) 15(بالمقاومة 

امѧѧا سѧѧبب الزيѧѧادة فѧѧي مقاومѧѧة الانѧѧضغاط  ) %. 30،60(نة ذات نѧѧسبة إحѧѧلال الخبѧѧثيѧѧوم للخرسѧѧا) 28(فѧѧي المقاومѧѧة بعمѧѧر

للخرسانة فهوان الخبث ذا سطوح مكسرة وهذه السطوح بشكلها وطبيعتها تعطي نوعا افضل من الربط بينها وبين عجينѧة               

   {12, 28  }. السمنت

م مقاومتهѧѧا ْ(42(يوضѧѧحان  ان الخرسѧѧانة المعرضѧѧة الѧѧى الهѧѧواء و بدرجѧѧة حѧѧرارة ) 4(،)3(امѧѧا الѧѧشكلان          

يѧѧѧوم للخرسѧѧѧانة ذات نѧѧѧسبة إحѧѧѧلال ) 28(فѧѧѧي عمѧѧѧر)% 5،6،4(اعلѧѧѧى مѧѧѧن مقاومѧѧѧة الخرسѧѧѧانة المغمѧѧѧورة بالمѧѧѧاء وبزيѧѧѧادة 

رة تѧؤدي الѧى تѧسريع    على التوالي ، ان سبب الزيادة بالمقاومة يعود الى ان الزيادة في درجة الحرا             ) % 0،30،60(الخبث

التبخѧѧر وفقѧѧدان المѧѧاء مѧѧصحوب بتѧѧسريع فѧѧي تكѧѧوين نѧѧواتج اماهѧѧة وبالتѧѧالي اآتѧѧساب المقاومѧѧة بѧѧشكل أسѧѧرع مѧѧن الخرسѧѧانة   

 ، بالإضافة ان الخرسانة المغمѧورة بالمѧاء  فѧأن آميѧة مѧن المѧاء داخѧل آتلѧة الخرسѧانة تقلѧل مقاومتهѧا                            {29} المغمورة بالماء 

            ان الزيѧѧادة فѧѧي المقاومѧѧة يكѧѧون رئيѧѧسياً  مѧѧن ازالѧѧة المѧѧاء الممتѧѧز     Price  ( {29}( يѧѧث ذآѧѧر ح. اتجѧѧاه الاجهѧѧاد الخѧѧارجي  

)Adsorbed Water  (وثرѧѧѧѧوذج ويѧѧѧѧشبع النمѧѧѧѧذي يѧѧѧѧداخلي  الѧѧѧѧسار الѧѧѧѧطة الانكѧѧѧѧر بواسѧѧѧѧشل المبكѧѧѧѧز الفѧѧѧѧي تعزيѧѧѧѧف            

)Internal Rupture  (ة     ويحصل تراجع بمقاومة الانضغاط للنمѧراً بالمقارنѧاخرة آثيѧار متѧادج المعرضة للهواء في اعم

مع النمادج المغمورة بالماء بسبب تولد الشقوق المجهرية والتي تساعد على الفشل والناتجة من الانكماش ، حيث أظهѧرت       

) 10،1،15( فѧѧان مقاومتهѧѧا انخفѧѧضت بѧѧ ـ .م 0)  3+22(يѧѧوم وبدرجѧѧة حѧѧراره  ) 90(النتѧѧائج ان الخرسѧѧانة بѧѧالهواء وبعمѧѧر   

على التوالي عن مقاومة الخرسانة المغمورة بالماء من مثيلاتهѧا للѧسبب       )% 0،30،60(للخرسانة ذات نسبة إحلال الخبث      

    {29}. اعلاه

  



٨  

  :تأثير احلال الخبث على مقاومة الشد3-4 

تѧѧم اجѧѧراء فحѧѧص مقاومѧѧة الѧѧشد بواسѧѧطة الطѧѧرق الغيѧѧر مباشѧѧرة مѧѧن خѧѧلال فحѧѧص معѧѧاير الكѧѧسروفحص انѧѧشطار       

 ѧشكل  الاسѧ5(طوانة ، و ال (       ثѧلال  الخبѧسبة احѧانة ذات نѧѧص للخرسѧائج الفحѧح نتѧيوض)رت  ) % 30،60 ، 0ѧѧد أظهѧو ق ،

النتائج تحسناً بمقاومة الشد مع زيادة نѧسبة احѧلال الخبѧث بالنѧسبة لطريقѧة الفحѧص بأسѧلوب معѧاير الكѧسر بواسѧطة الحمѧل                     

   .بنقطة واحدة 

ظهرت النتائج تحسناً طفيفاً علѧى مقاومѧة الѧشد مѧع زيѧادة نѧسبة احѧلال الخبѧث         اما فحص انشطار الاسطوانة للخرسانة فقد أ  

،اما سبب ذلك فيعود الى نفس أسباب زيادة مقاومة الانضغاط للخرسانة، حيث زيѧادة بمقاومةالانѧضغاط للخرسѧانة يرافقѧه                 

كѧسرة مѧع عجينѧه الѧسمنت والتѧي        ،وذلك بسبب  زيادة الربط بين حبيبات الخبث ذات الأسѧطح الم      {10}زيادة بمقاومة الشد    

  . تعطي بالنهاية قابلية اعلى للمقاومة الشد الانضغاط معاً

  

  :احلال الخبث على الانكماش بالخرسانة  تاثير4-4 

يوضح تأثير نسب إحلال الخبث على الانكماش بالخرسانة ، وقد اظهرت النتائج انخفѧاض  الانكمѧاش                 ) 6(الشكل  

 ، وحيث  انخفѧض  الأعمارالخرسانة المرجعية بمقدار قليل وبمختلف  عن)% 30،60(ثبالخرسانة ذات نسب احلال الخب  

%)  6.6( عѧѧن انكمѧѧاش الخرسѧѧانة الخاليѧѧة مѧѧن الخبѧѧث  بѧѧـ%) 60 (مقѧѧدار الانكمѧѧاش بالخرسѧѧانة ذات نѧѧسبة احѧѧلال الخبѧѧث 

سمنت و الخبѧث افѧضل مѧن      يوم ، اما السبب في هذا الانخفاض بالانكماش لحصول التѧرابط الجيѧد بѧين مونѧه الѧ                  ) 90(بعمر

  {30}. الرآام الخشن  وبالتالي اعطاءها التقييد المناسب ضد الانكماش

  

: تأثير احلال الخبث على معامل المرونة ونسبة بواسن بالخرسانة 5-4 

احѧلال   يوضح العلاقة بين الاجهاد العمѧودي والانفعѧال العمѧودي لنمѧوذجين مѧن الخرسѧانة ذات  نѧسبة       ) 7(الشكل 

عѧن الخرسѧانة   %) 30(، وقد حصل تحسن طفيѧف بمعامѧل المرونѧة للخرسѧانة ذات الإحѧلال الخبѧث               % 30) ،   0( الخبث  

يبѧين العلاقѧة بѧين الانفعѧال العمѧودي والانفعѧال الجѧانبي لكѧلا النمѧوذجين الѧسابقين ، وقѧد حѧصل             ) 8(الخالية منه ، والشكل     

 عن الخرسانة  الخالية من الخبث ،وهذه النتائج متوقعѧة  %)30(للخرسانة ذات نسبة الخبث%)  6(زيادة  بنسبة بواسن  بـ

عѧن الخرسѧѧانة الخاليѧة مѧѧن الخبѧث ، حيѧѧث    %) 30(نظѧراً لزيѧѧادة مقاومѧة الانѧѧضغاط للخرسѧانة ذات نѧѧسبة الاحѧلال الخبѧѧث     

اط  ، آما تؤثر طبيعѧة سѧطح الخبѧث علѧى مقاومѧة الانѧضغ               {10}يزداد معامل المرونة مع زيادة مقاومة الانضغاط للخرسانة       

  .ومعامل المرونة معاً بشكل إيجابي من قابلية الربط بين حبيبات الرآام الخشن مع مونة السمنت 

 

  الاستنتاجات - 5

 الخبѧث   إحѧلال انخفاض قابلية التشغيل الخرسانة مع احلال الخبث عѧن الرآѧام الخѧشن  بالخرسѧانة ، حيѧث أظهѧرت ان                         -1

  .عن الخلطة المرجعية ) ص الهطول من خلال فح(بالخرسانة  تعطي اقل قابلية تشغيل 
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.            الخبѧѧѧѧѧѧѧѧث المحلѧѧѧѧѧѧѧѧي يѧѧѧѧѧѧѧѧؤدي الѧѧѧѧѧѧѧѧى زيѧѧѧѧѧѧѧѧادة مقاومѧѧѧѧѧѧѧѧة الانѧѧѧѧѧѧѧѧضغاط و لمختلѧѧѧѧѧѧѧѧف ظѧѧѧѧѧѧѧѧروف الفحѧѧѧѧѧѧѧѧص     احѧѧѧѧѧѧѧѧلال -2  

المغمѧورة بالمѧاء    يѧوم فѧي المѧاء ترتفѧع مقاومتهѧا عѧن مثيلاتهѧا       ) 7(عند تعريض الخرسانة الى الهѧواء بعѧد إنѧضاج لمѧدة        -3

علѧѧѧѧى التѧѧѧوالي، وتѧѧѧѧنخفض  )% 0،30،60(للخرسѧѧѧانة ذات نѧѧѧѧسبة إحѧѧѧلال الخبѧѧѧث   )% 5،6،4(يѧѧѧوم بمقѧѧѧѧدار  ) 28(بعمѧѧѧر  

  .  يوم  ) 90(بعمر) %  10،1،15(بمقدار

 عنѧѧد إحѧѧلال الخبѧѧث عѧѧن الرآѧѧام الخѧѧشن فأنѧѧه يطѧѧرأ تحѧѧسن بمقاومѧѧة الѧѧشد ، تبلѧѧغ الزيѧѧادة بالمقاومѧѧة للخرسѧѧانة ذات نѧѧسبة -4

  .على التوالي )% 30 ، 10(يوم  بـ) 28(رآام خشن عن الخرسانة المرجعية بعمر آ)% 60 ،30(إحلال الخبث 

يѧѧوم ) 60( عنѧѧد إحѧѧلال الخبѧѧث المحلѧѧي عѧѧن الرآѧѧام الخѧѧشن يѧѧنخفض مقѧѧدار الانكمѧѧاش عѧѧن الخلطѧѧة المرجعيѧѧة بعمѧѧر          -5

  . عن الرآام الخشن ولكافة الاعمار)% 60(للخرسانة ذات نسبة احلال الخبث )%6.5(ب

يѧѧوم تحѧѧسن طفيѧѧف بمعامѧѧل المرونѧѧة وزيѧѧادة بنѧѧسبة  ) 28(بعمѧѧر %)  30(سѧѧانة ذات نѧѧسبة احѧѧلال الخبѧѧث اعطѧѧت الخر- 6

آانѧت  %) 30(بواسن عن الخرسانة الخاليѧة مѧن الخبѧث علمѧا بѧان مقاومѧة الانѧضغاط للخرسѧانة ذات نѧسبة احѧلال الخبѧث                           

  .اعلى من مقاومة الانضغاط للخرسانة المرجعية 
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  .حوصات الكيميائية للسمنت نتائج الف) 1(الجدول 
1984) 5(حدودالمواصفة القياسية العراقية  %  الاوآسيد

CaO  61.6  -  
SiO2 21  - 

MgO 1.73  5لا يزيد عن% 
Fe2O3 3.2 -  
Al2O3 5.2 - 

So3 2.64  2.8لا يزيد عن%  
  %4لا يزيد عن  2.6 الفقدان بالحرق
  %1.5لا يزيد عن   1.1  مواد غير ذائبة

  1.02-0.66  0.81  باع الجيريعامل الإش
CaO 1.2   الحر  -  
Na2O 0.4  -  
K2O 0.6  -  

  )Bogue,R.H(مرآبات السمنت حسب معادلات  

   1984)5( حدود المواصفات القياسية العراقية   %  المرآب

C3S  39  غير محددة  
C2S 31 ==      
C3A 8 ==     

C4AF 10 ==     
  

  .ياوية للسمنت نتائج الفحوصات الفيز) 2(الجدول 
  

حدود المواصفة القياسية       النتيجة  الفحص
  1984) 5(العراقية 

    230لا تقل   290  آغم/2م) Blaine(النعومة بطريقة 
  %0.8لا تزيد   0.23  %)بطريقة المحمم(الثبات 

  غير محدد  25  %)سمنت/ ماء(القوام القياسي 
  ة دقيق45لا يقل عن   2.5  )ساعة(الجمود الابتدائي 
   ساعة 10لا يزيد عن   3.75  )ساعة(الجمود النهائي

  2مم/  نيوتن 15لا يقل عن    16.83  2مم/ نيوتن يوم) 3(مقاومة الانضغاط بعمر 

  2مم/  نيوتن 23لا يقل عن    25.63  2مم/ نيوتن يوم) 7(مقاومة الانضغاط بعمر 

  غير محدد  38.3  2مم/ نيوتن يوم) ٢٨(مقاومة الانضغاط بعمر 
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  تدرج الرآام الناعم) 3(دول ج
  

  النسبة المارة   رقم المنخل
%  

    1985) / 45(حدود المواصفة القياسية العراقية 
  ) 2(منطقة تدرج رقم 

4  100  90-100  
8  87  75-100  
16  69  55-90  
30  52  35-59  
50  12  8-30  

100  2  0 -10  
  غير محدده  F.M  2.78%معامل النعومة 
  %)0.5(لا تزيد عن    0.23%  )SO3(ية نسبة الأملاح الكبريت
  غير محدده  S.G  2.67الكثافة النسبية 

  %5  %5  )200(المواد الناعمة المارة من المنخل 
  غير محدده  %2  امتصاص الماء

  
  تدرج الرآام الخشن)  4(جدول 

  

النسبة المارة   )مم(حجم المنخل 
%  

    1985)/45(حدود المواصفة القياسية العراقية
  ملم) 19-5(للتدرج 

37.5  100  100  
19  100  95-100  
9.5  45  30-60  

4.76  5  0-10  

  SO3  0.011%  0.1%نسبة الأملاح الكبريتية 
  -  S.G  2,61الكثافة النسبية 
  -  2م/ آغم B.D  1637  الكثافة الظاهرية  
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  التحليل الكيميائي للخبث المحلي) 5(جدول 
  

  ألاوآسيد
%  

      الخبث المحلي
%            

  {3}نسبة الاآاسيد بالخبث الصلب الأجنبي
                       %                      

CaO  26.8  40-50   
SiO2 34.4 10-20  
Al2O3 7.1 3-4  
MgO 12.41 2-9  
SO3 0.14 0.2-0.9  

Fe2O3 17.9 12-20  
Na2O 0.2 -  
K2O 0.04 -  

  -  98.99  المجموع

  - 0 الفقدان بالحرق
  -  10.88  المتبقي غير ذائب

  -  3.15  )آرآام خشن(الكثافة النسبية
  -  1  %امتصاص الماء   

  
  

   تأثير نسبة إحلال الخبث عن الرآام الخشن على فحص الهطول) 6(الجدول 

  

  

  المجموعة

  

  رمز الخلطة

نسبة احلال الخبث 

  %وزناً 

  نسبة 

  السمنت/ الماء 

مقدار الهطول 

  )مم(

R  60  0.41  صفر  

S 30  0.41  50  الاولى  

H 60  0.41  40  
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ن 
تــ
يو
نــ

ط  
غـا
ض
لان
ة ا
مــ
او
مـق

/
 2مم

العــــمــر       يــــوم

اثـيرنسبة احـلال الخـبث كـركام خـشن علـى مقــاومة الانـضغاط للخرسانــة              ت  )1(الشكل

 المخزونـة بالمـاء
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Slag  0% 
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ــ
م

%نسبة الإحــــلال  

ن علѧѧѧѧѧى مقѧѧѧѧѧـاومة الانѧѧѧѧѧضغاط للخرسانѧѧѧѧѧـة  نѧѧѧѧѧسبة أحѧѧѧѧѧلال الخѧѧѧѧѧـبث آѧѧѧѧѧـرآام خѧѧѧѧѧش تѧѧѧѧѧأثير) ٢( الـــــشكل 
 يــــوم) 28،90 ،7(بالأعمار 

7 day
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Slag 0% (store in air)

Slag0% (store in water)

Slag 30% (store in air)

Slag 30% (store in water)

ن 
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 ني

ط  
غـا
ض
لان
ة ا
وم
قـا
م

 /
  2مم

  الــعمــر   يــوم

خزن الخرسانة على مقاومتها  للانضغاط بالنسبة لخرسانة تاثير نوع  ) 3(  الشكل 
   )% 0،30( ذات نسبة احلال الخبث عن الرآام الخشن 
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Slag 60%(store in air)
Sag 60%(store in water)
Slag 0%( store in air)
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لان
ة ا
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م

 /
2مم   

  الــعمــر   يــوم

تاثير نوع خزن الخرسانة على مقاومتها  للانضغاط بالنسبة  ) 4(  الشكل 
   )% 0،60( ة ذات نسبة احلال الخبث عن الرآام الخشن للخرسان
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  %نسبة احلال الخبث  

يوم بطرق غير ) 28( تأثير نسبة إحــلال آرآـام خشن على مقاومة الشد بعمر ) 5( الشكل 
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  العــمر   يــوم

تاثير نسبة احلال الخبث آرآام خشن على الانكماش بالخرسانة المنضجة    ) 6(  الشكل 
  يوم)  28(بالماء
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ن 
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 ني
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 ال
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ا

 /
  2مم

 x 6-10الانفعال العمودي

انة  من تأثير إحلال الخبث  على معامل المرونة الاستاتيكي للخرس ) 7(  الشكل 
  خلال تسليط حمل وقياس الانفعال بنفس اتجاه الحمل
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تاثير  نسبةاحلال الخبث على نѧسبة بواسѧن مѧن خѧلال تѧسليط الحمѧل وقيѧاس الانفعѧال                      )  8( الشكل    

  دي والجانبي العمو


