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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 
  

ي                     أجريت  ة خواص الخبث المحل ى معرف ة للتوصل إل ات صناعة       (  العديد من الدراسات المحلي وهو من مخلف

د  ام ومن) الحدي د استخدامه آرآ انة عن ى خواص الخرس ه عل رن وتأثيرات تج من ف ي ين ذآر ان الخبث المحل  الجدير بال

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

)Steel Slag(              ه نتيجة عدم وى الزجاج في سبب انخفاض محت ادة أسمنتية ب ة آم ه الواطئ ي بفاعليت  ويمتاز الخبث المحل

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

ا                          ه جزئي ق احلال انة عن طري د في صناعة الخرس اجري هذا البحث في محاولة لاستخدام مخلفات صناعة الحدي

ام الخشن بنسب  انة من خلال فحوصات )% 0 ,30 ,60(عن الرآ ى خواص الخرس ه عل ة تأثيرات الهطول، ( ومعرف

  ).لانضغاط، الشد، والانكماش مقاومة ا

سبة                            شغيل ، وتحسن بن ة الت ام الخشن  يحدث انخفاض بقابلي   وقد أظهرت النتائج انه مع إحلال الخبث عن الرآ

  .قليلة في مقاومة الانضغاط والشد وانخفاض الانكماش

  

  المقدمة1-
ادة الخبث        رك        ) Slag(         ان فكرة الاستفاده  من المخلفات الصناعية ومن ضمنها م د حيث ان ت ى زمن بعي د ال تمت

طن  ) ١– ٠٫٣(هذه المخلفات من دون معالجة يؤدي الى  الضرر البليغ بالبيئة ، حيث تقدر آمية الخبث المنتجة بحوالي        

شابهة           .} 1 {  لكل طن من حديد الزهر الناتج من الفرن النفاخ         ة للخبث م يد المكون يد    لكون الاآاس ا س سمنت     لاآ ة لل  المكون

د             م سمنت بع ة مسحوق خبث                    ع اختلاف نسبها فقد أشاع  استخدامه مع ال ق علي ة ويطل ة عالي ى نعوم ة ال ة و طحن معالجت

ة    صهر العالي ران ال ب لاف ه  )  Ground Granulated Blast  Furnace Slag(محب ز ل            ويرم

  } GGBFS .(} 2(اختصارا بـ

 Steel(والآخر خبث الصلب    ) Blast Furnace Slag(دهما خبث افران الصهر العالية يكون  الخبث على نوعان  أح

Slag  (} 3 {   ي ث المحل اج الخب ي إنت ستخدم  ف وع الم و الن ائي وه رن القوسي الكهرب تج بواسطة الف ذي ين ي( ال ) العراق

  {4}في إنتاجه ) Scrap(بالاعتماد علي الحديد المستعمل 
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اج                  1774عام     } Loriot (} 5(      ويعتبر   ا ،وسجل أول إنت ه منهم اج مون سمنت في إنت م أول من استخدم الخبث مع ال

سمنت  ام –ل ا 1892 الخبث ع ي ألماني شرين   {5} م ف رن الع ي منتصف الق د أصبح، وف ة أح صهر العالي ران ال  خبث أف

سمنت             اج ال ستخدمة في إنت ة الم سمنت    %) 20(بحوالي  مصادرا نتاج أنواع السمنت بالعالم ، حيث تقدر آميت ة ال من آمي

ة المنتجة في    ا  الكلي تخلص من             } {1أورب ذلك ال انة ، آ اج الخرس ة إنت سمنت وآلف ة صناعة ال ى تخفيض آلف ا أدى ال ، ومم

  .مظهر من مظاهر تلوث البيئي

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

ي ذا                   -:الخرسانة ومن خلال أجراء الفحوصات         ا ان  الخبث المحل شد،والانكماش ، علم ة الانضغاط وال  الهطول ،مقاوم

ه ،                    ق إحلال انة عن طري ة للخرس ى خفض المقاوم ودي  ال سمنت ي خواص سمنتية ضعيفة ، حيث ان إحلاله آنسبة من ال

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

 

   استعـراض البحوث 2-
د الزهر         صناعة حدي اتج عرضي ل )  Pig Iron(يرتبط  إنتاج الخبث مع عملية استخلاص الحديد ،حيث ان الخبث هو ن

تج     و من ث ه تلاف طرق صناعته ، والخب ى اخ دنيعل ف طرق معا) Non-Metallic (لا مع ث حسب  تختل ة الخب لج

  متطلبات  استخدامه           

ى    ر عل شكل آبي ؤثر ب ة ،حيث ت واده الأولي وع م د ون ى طرق استخلاص الحدي ا ال اج الخبث تبع        تختلف طرق إنت

ا    ث نوعان،أولهم ث أن الخب ة ،حي ه الكيميائي صهرالعالية  -:مكونات ران ال ث أف تج ) Blast Furnace Slag(  خب وين

رن ) Ore( خامات الحديد بالاعتماد على اخ   وباستخدام الف ا )Blast Furnace(النف ) Steel Slag( خبث الصلب   -:، ثاني

ره من الطرق الأخرى       ) Scrap(وينتج بالاعتماد على الحديد المستعمل  ائي وغي رن القوس الكهرب ،   {6, 3}وباستخدام الف

د منصهرالخبث       وآلا النوعين من الخبث يمكن معالجتهما ، باستخدام طرق عده من           اء    ) Molten( اجل تبري بواسطة الم

ة ،حتى يمكن                            وع الخبث خواصه الهندسية المطلوب ات تتناسب مع ن أوالهواء بشكل منفصل أو مزدوج من خلال عملي

ور    ث المك ى الخب صول عل ب  )Pelletized Slag(الح ث المحب ث) Granulated Slag(،الخب             والخب

  Foam Slag.({2 ,3}(الرغوي 

ه      ة معالجت ى طريف سي عل شكل رئي ث ب ة الخب د فعالي ده  (            وتعتم رعة تبري ة   ) س ة ونوعي دد طبيع الي تتح وبالت

ى درجة حرارة المنصهر       -:استخداماته العملية بسبب اختلاف خواصه من عوامل عدة منها       د عل  محتوى الزجاج ويعتم

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

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

ة لاستخلاص الخبث ، حيث                  واد الأولي ى الم ائي لخبث                     اما الترآيب الكيميائي فان يعتمد عل  ان الترآيب الكيمي

س،    (متغير بمدى آبير اعتمادا على طبيعة المواد           الخام   )B.F.S(أفران الصهر العالية     د ، حجر الكل خامات الحدي

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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ائي لخبث الصلب         سيوم       ) S.S(            أما الترآيب الكيمي واة يتكون من  اوآسيدالكال ان نصف محت اقي   )CaO( ف وب

د           )% 20-112(الاآاسيد تكون النصف الثاني ،وتتراوح نسبة أو آسيد الحديد         ى الحدي اد عل سبب اعتم من مجموع اآاسيده ب

  {3}. آمادة أولية) Scrap(المستعمل

ضغاط                 ة الان ادة مقاوم سببة زي ة م ة الهيدروليكي ى الفعالي ا عل نعكس إيجابي سمنت ت ا بال ان زيادته ة ف ا النعوم أم

ى الخبث ، حيث ذآر              , {10}للخرسانة،   ق عل ادة تطور                Taylor( {11}( وهذا ينطب ى زي ؤدي إل ة الخبث ت ادة نعوم  أن زي

ى            المقاومة ،بسبب زيادة المساحة السطحية النوعية وبالتالي       لبيا عل  زيادة الفعالية الهيدروليكية ولكن هذه الزيادة تنعكس س

  .الانكماش وزمن الجمود

ة          رد بالطريق ث المب ث آن الخب ه ، حي ة معالجت ه وطريق سب نوع انة ح ي الخرس ث ف تعمالات الخب دد اس            وتتح

اعم وخشن ، وي              ) من دون معالجة    (البطيئة ام ن ة آرآ تفادة من سيره والاس ة          يمكن تك ة وتحسينه لمقاوم ة العالي از بالكثاف مت

سلح  د الت ر لحدي ة اآث اء حماي الي إعط ة وبالت دات الخارجي ات والكلوري وم الكبريت انه ضد هج ذلك {13, 12}الخرس ن  آ يمك

ام   ) الخبث الرغوي(معالجته بضخ الماء على منصهر الخبث وتشكيل آتل رغوية ويطلق عليها          ا رآ وتكسيرها وعمل منه

   {3, 1}خفيف الوزن

ة               ى طريق اج إل ه يحت           ومن اجل الحصول على خبث ذا خواص هندسية جيدة حتى يستخدم في صناعة السمنت، فإن

ى       وى الزجاجي  حت ادة المحت معالجة مناسبة في سرعة خفض درجة حرارة المنصهر وعدم تشكل الطور البلوري مع زي

دي     -ندي ، سمنت نورة   آلنكر السمنت البورتلا  (يمكن الاستفادة منه في إنتاج       ران الصهر       -لخبث،سمنت بورتلان  خبث أف

   خبث-العالية،سمنت فائق المقاومة للكبريتات، وسمنت

ذه       .{14, 10, 4} بورتلاندي واطى الحرارة  انة المنتجة من ه از الخرس واع وتمت شغيل   الأن ة الت ان قابلي شكل     ل ب ا تتحسن وب ه

ر  ث ذآ سبة إWood ({14}(ملحوظ ،حي ادة ن ث ان زي رانحلال الخب دي لأف سمنت البورتلان دلا عن ال ة ب صهر العالي  ال

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

د الصب             ا  عملية انزلاق الرآام مقارنة مع الخلطة الخالية من الخبث ، وهذ           ل للرص عن د اق ي جه انة ، توصل     يعن الخرس

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

ي         ل ف ه يق منتية فان ادة س ة آم صهر العالي ران ال ث أف ى خب ة عل انة الحاوي ضغاط للخرس ة الان ور مقاوم ا تط أم

ة ه الهيدروليكي ا الخبث نتيجة انخفاض فاعليت صعوبة تمي ك ل ة ، وذل ار المتقدم لالأعم شط مث ى من ه إل سمنت (  وحاجت ال

ى مرآب   )Ca (OH(2( لتوليد) البورتلاندي  ذي  )Ca (OH(2(  الذي ينشط عملية تميا الخبث وبعدها يعتمد الخبث عل  ال

د عمر        أخرة بع ار المت ة في الأعم وم ) 28(ينتج من اماهتة ، وهنا تحدث الزيادة في تطور المقاوم د استخدام   .{15, 1}ي وعن

دار الانخفاض      تنخفض مقاومة)S .S( الخبث المحلي ل مق الخرسانة الحاوية عليه عن  مقاومة الخرسانة المرجعية ، ويق

ه                         ه، بالإضافة لطبيعت دم معالجت وى الزجاج بالخبث لع في الأعمار المتأخرة ، سبب تدني المقاومة يأتي من انخفاض محت

  {4}.الكيميائية 

اعم أو خشن    عند استخدام الخبث آرآام أما                 ان  ن الا مك وزن      فب ة ال انة خفيف ى خرس  )C.  L .W( الحصول عل

        {2, 7, 16}. من خلال استخدام الخبث الرغوي او المكور ، وبالتالي الحصول على مقاومة وخواص عزل حرارية جيدة
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انة الخبث  از خرس ا تمت ة بكلأ      آم زد)B.F.S( و)S .S( نوعي ذي ي الي ال ها الع ان انكماش سبة إحلال  ب ادة ن ع زي اد م

ا،      سمنت فيه وى الجبس ، حيث تتكون الاترنكايت             {4, 2  }الخبث عن ال ادة محت            ويمكن خفض الانكماش من خلال زي

) Ettringite ( سبة                                 بشكل اآثر ى  انخفاض ن ؤدي ال سم من  الفجوات وت ادة في الحجم التي تملا ق ى زي ؤدي ال ذا ي وه

      } {17,4 .ة الخرسانة الفجوات داخل آتل

وع الزحف ، حيث أن الزحف                        اختلاف ن        ويؤثر استبدال خبث أفران الصهر العالية عن السمنت على مقدار الزحف ب

الحجم           ) Basic Creep(الأساسي  ادة ب ه وزي ى  تطور مقاومت ك ال انة ويعزى ذل ينخفض مع استخدام الخبث في الخرس

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

ه   ث بنوعي انة الخب از خرس ا تمت ات   )B.F.S(و) S.S (           آم ل قلوي ن تفاع اتج ع دد الن ة التم ى مقاوم ا عل  بقابليته

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

ا الخبث            ة الناتجة من تمي ه  ضمن الكتل ة مع مرآبات ات القلوي از سمنت   . {15, 21} .، بسبب ربط الأيون د   -ويمت الخبث عن

رة        {23}تفاعلة مع الماء بانخفاض حرارة اماهتة  انية الكبي ل الخرس با في الكت ) Mass Concrete(تجعل استخدامه مناس

   .من دون حدوث أضرار نتيجة هذه الحرارة 

  الاعمال المختبرية3- 

   المواد المستخدمة بالبحث1-3 

   السمنت 1-1-3 

ة              ية العراقي فة القياس سة،مطابق للمواص منت آبي ل س ل معم ن قب تج م ادي من دي اعتي منت بورتلان            س

ام 5( دل ) 1984 لع م أجراء الفحوصات حسب ال ادي و ت ام 472 (  يل الاسترش ادي{24}  ) 1993لع دليل الاسترش             وال

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

   الرآام الناعم2-1-3               

ة              درج المنطق ع ضمن ت ة الاخيضر يق م      رمل طبيعي من منطق ة      ) 2(  رق  45(،مطابق للمواصفة القياسية العراقي

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

   الرآام الخشن 3-1-3 

صى       اس أق امراء ذو مق الع س ن مق سر م صى مك ة     ) 19(     ح ية  العراقي فة القياس ابق للمواص م ، مط            م

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

   الخبث4-1-3    

درج   ل لت ى خبث تدرجه مماث سيره للحصول عل م تك ي أم قصر وت د و الصلب ف رة الحجم من معمل الحدي ل آبي      آت

ه لمواصفات خبث                  ستخدم عدم مطابقت ران الصهر     الرآام الخشن المستخدم وتبين التحاليل الكيميائية للخبث المحلي الم  أف

  ) . 5(العالية الأجنبية،و آما بالجدول

  :  أعمال الخرسانة 2-3
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  :الخلطة الخرسانية 1-2-3 
دارها     ضغاط مق ة أن اد مقاوم م اعتم دأ ت وتن 30(أبت م/ ني ر  ) 2م ا) 28(بعم وم آاس شغيل سي ة ت صميم وقابلي  للت

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

  :   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  

  

ت   ط آان سبة الخل ث ن م   ) 2.26 :1.67:1(  حي والي ،ت ى الت شن عل ام الخ اعم و الرآ سمنت،الرآام الن لل

وزناً حيث  )% 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

اد -2 اذج بأبع ون النم انة ، و تك ضغاط للخرس ة الان ة ) 100*100*100( فحص مقاوم م وحسب المواصفة البريطاني م

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

ون -3 سر و تك اير الك ص مع اد  فح ورية و بأبع اذج موش ة ) 400* 100  * 100(النم فة الجمعي سب مواص م وح م

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

اذج أسطوانية بقطر                    -4 شد ، و تكون النم شطار ال ة ان اع     ) 100(  فحص مقاوم م و ارتف م ، حسب مواصفة     ) 200(م م

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

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

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

ر  -6 طوانية بقط اذج أس ون النم ن ، و تك سبة بواس ة و ن ل المرون اس معام ص لقي م            ) 100(  فح م

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

ن الزيت ، وصبت     ة م ة رقيق ا بطبق ع الأوجه دان طليت جمي تخدمت بع د اس ن الحدي ة القوالب المصنوعة م آاف

اذج              دا النم ا ترص    الخرسانه بطبقتين من الخرسانة مع الرص لكل طبقة بواسطة هزازة منضدية ، ما ع الأسطوانية فأنه

دة        رك لم ين و تت ولي اثيل ة من الب اء لغرض       ) 2+ 4 2(يدوياً ، و بعدها تغلف بقطع تح القوالب و توضع بالم ساعة ،  تف

د                     ) Curing(المعالجة   اء بع ا من الم تم إخراجه رك    ) 28(لحين موعد الفحص ، فيما عدا نماذج الانكماش التي ي وم ويت ي
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دة                   في جو المختبر، بالإضافة      اء لم د إنضاج بالم ر بع ة الانضغاط تحفظ في جو المختب             الى  قسم من نماذج فحص مقاوم

  .يوم) 7( 

  

    تحليل النتائج ومناقشتها-4
  

  : تاثيراحلال الخبث على خواص الخرسانة الطرية 1-4
ص            ى فح دت عل د اعتم ا ق ث عليه لال الخب سبة اح أثيرات ن شغيل وت ة الت يم قابلي اس تقي ول ان اس             الهط

)Slump Test(     حيث اجريت لكافة الخلطات في المجموعة  ،الجدول ،)صة من الفحص       )  6 ائج المستخل يوضح النت

ة  الخلطات ى آاف شغيل. عل ة الت سبة)  الهطول(حيث انخفضت قابلي انة ذات ن ع )% 30،60 (إحلال للخرس ة م بالمقارن

ات    ) Harsh( الهطول يعود الى  ان الخبث مادة ذات خشونة      الخلطة المرجعية، و السبب في انخفاض      ى متطلب اج ال وتحت

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

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

ار      صوصاً بالأعم ث و خ لال الخب سبة إح ادة ن ع زي وظ م شكل ملح زداد و ب ادة   ) 90، 28(ت ضل زي ت اف د بلغ وم وق ي

ة       ) 90(بعمر  %) 60 (بالنسبة للخرسانة ذات نسبة إحلال الخبث %) 15(بالمقاومة  ادة طفيف اك زي ذلك آانت هن وم ، آ ي

ر ة بعم ي المقاوم ا) 28(ف وم للخرس ثي سبة إحلال الخب ضغاط  ) %. 30،60(نة ذات ن ة الان ي مقاوم ادة ف ا سبب الزي ام

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

   {12, 28  }. السمنت

شكلان           ا ال ة حرارة ) 4(،)3(ام واء و بدرج ى اله انة المعرضة ال ا ْ(42(يوضحان  ان الخرس م مقاومته

ادة  اء وبزي ورة بالم انة المغم ة الخرس ن مقاوم ى م ر)% 5،6،4(اعل ي عم لال ) 28(ف سبة إح انة ذات ن وم للخرس ي

سريع    على التوالي ، ان سبب الزيادة بالمقاومة يعود الى ان الزيادة في درجة الحرا             ) % 0،30،60(الخبث ى ت ؤدي ال رة ت

انة    ن الخرس شكل أسرع م ة ب ساب المقاوم الي اآت ة وبالت واتج اماه وين ن ي تك سريع ف اء مصحوب بت دان الم التبخر وفق

ا                            {29} المغمورة بالماء  ل مقاومته انة تقل ة الخرس اء داخل آتل ة من الم أن آمي اء  ف ورة بالم  ، بالإضافة ان الخرسانة المغم

ارجي   اد الخ اه الاجه ر ح. اتج ث ذآ ز     Price  ( {29}( ي اء الممت ة الم ن ازال سياً  م ون رئي ة يك ي المقاوم ادة ف             ان الزي

)Adsorbed Water  (وثر وذج وي شبع النم ذي ي داخلي  ال سار ال طة الانك ر بواس شل المبك ز الف ي تعزي             ف

)Internal Rupture  (ة     ويحصل تراجع بمقاومة الانضغاط للنم راً بالمقارن اخرة آثي ار مت ادج المعرضة للهواء في اعم

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

ر    الهواء وبعم انة ب ائج ان الخرس راره  ) 90(النت ة ح وم وبدرج  ـ .م 0)  3+22(ي ضت ب ا انخف ان مقاومته ) 10،1،15( ف

سبب       )% 0،30،60(للخرسانة ذات نسبة إحلال الخبث       ا لل على التوالي عن مقاومة الخرسانة المغمورة بالماء من مثيلاته

    {29}. اعلاه
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  :تأثير احلال الخبث على مقاومة الشد3-4 

شطار        سروفحص ان اير الك ن خلال فحص مع رة م ر مباش طة الطرق الغي شد بواس ة ال راء فحص مقاوم م اج ت

شكل  الاس  سبة احلال  الخبث       ) 5(طوانة ، و ال انة ذات ن ائج الفحص للخرس د أظهرت  ) % 30،60 ، 0(يوضح نت ، و ق

اير الكسر بواسطة الحمل                      ة الفحص بأسلوب مع سبة لطريق سبة احلال الخبث بالن النتائج تحسناً بمقاومة الشد مع زيادة ن

   .بنقطة واحدة 

سبة احلال الخبث         اما فحص انشطار الاسطوانة للخرسانة فقد أ   ادة ن شد مع زي ة ال ى مقاوم ظهرت النتائج تحسناً طفيفاً عل

ه                  انة يرافق ادة بمقاومةالانضغاط للخرس ،اما سبب ذلك فيعود الى نفس أسباب زيادة مقاومة الانضغاط للخرسانة، حيث زي

سمنت والتي        ،وذلك بسبب  زيادة الربط بين حبيبات الخبث ذات الأسطح الم      {10}زيادة بمقاومة الشد     ه ال كسرة مع عجين

  . 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 انخفاض  الانكماش                 ) 6(الشكل  

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

سبة احلال الخبث  انة ذات ن دار الانكماش بالخرس ـ%) 60 (مق ن الخبث  ب ة م انة الخالي %)  6.6( عن انكماش الخرس

ه ال                  ) 90(بعمر ين مون د ب رابط الجي سمنت و الخبث افضل من      يوم ، اما السبب في هذا الانخفاض بالانكماش لحصول الت

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

  

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

سبة       ) 7(الشكل  انة ذات  ن وذجين من الخرس ال العمودي لنم احلال   يوضح العلاقة بين الاجهاد العمودي والانفع

انة ذات الإحلال الخبث               % 30) ،   0( الخبث   ة للخرس انة   %) 30(، وقد حصل تحسن طفيف بمعامل المرون عن الخرس

د حصل             ) 8(الخالية منه ، والشكل      سابقين ، وق وذجين ال انبي لكلا النم ال الج ال العمودي والانفع ين الانفع ة ب ين العلاق يب

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

سبة الاحلال الخبث      انة ذات ن ة الانضغاط للخرس ادة مقاوم ة من الخبث ، حيث    %) 30(نظراً لزي انة الخالي عن الخرس

ة الانضغ               {10}يزداد معامل المرونة مع زيادة مقاومة الانضغاط للخرسانة        ى مقاوم ة سطح الخبث عل اط  ، آما تؤثر طبيع

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

 

  الاستنتاجات - 5

انة ، حيث أظهرت ان                         -1 ام الخشن  بالخرس  الخبث   إحلال انخفاض قابلية التشغيل الخرسانة مع احلال الخبث عن الرآ

  .عن الخلطة المرجعية ) ص الهطول من خلال فح(بالخرسانة  تعطي اقل قابلية تشغيل 
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لال -2   ص     اح روف الفح ف ظ ضغاط و لمختل ة الان ادة مقاوم ى زي ؤدي ال ي ي ث المحل .            الخب

دة        -3 د إنضاج لم واء بع ا       ) 7(عند تعريض الخرسانة الى اله ا عن مثيلاته ع مقاومته اء ترتف وم في الم اء    ي ورة بالم المغم

ر   دار  ) 28(بعم وم بمق ث   )% 5،6،4(ي لال الخب سبة إح انة ذات ن نخفض  )% 0،30،60(للخرس والي، وت ى الت عل

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

سبة -4 انة ذات ن ة للخرس ادة بالمقاوم غ الزي شد ، تبل ة ال ه يطرأ تحسن بمقاوم ام الخشن فأن د إحلال الخبث عن الرآ  عن

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

ر          -5 ة بعم ة المرجعي ن الخلط اش ع دار الانكم نخفض مق شن ي ام الخ ن الرآ ي ع ث المحل لال الخب د إح وم ) 60( عن ي

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

سبة احلال الخبث اعطت الخر- 6 انة ذات ن ر %)  30(س سبة  ) 28(بعم ادة بن ة وزي ل المرون وم تحسن طفيف بمعام ي

سبة احلال الخبث                            انة ذات ن ة الانضغاط للخرس ان مقاوم ا ب ة من الخبث علم آانت  %) 30(بواسن عن الخرسانة الخالي

  .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  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



١٤  

  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  60% 
Slag  30% 
Slag  0% 
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قاو
ــ

ــ
م

%نسبة الإحــــلال  

أثير) ٢( الـــــشكل  ش ت ـرآام خ ـبث آ لال الخ سبة أح ـة  ن ضغاط للخرسان ـاومة الان ى مق ن عل
 يــــوم) 28،90 ،7(بالأعمار 
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54
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Slag 0% (store in air)

Slag0% (store in water)

Slag 30% (store in air)

Slag 30% (store in water)

ن 
وت
 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 

25
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49

53

0 14 28 42 56 70 84 98

Slag 60%(store in air)
Sag 60%(store in water)
Slag 0%( store in air)
Slag 0%(store in water)

ن 
وت
 ني

ط  
غـا
ض
لان
ة ا
وم
قـا
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 
  مباشرة لقياس مقاومة الشد
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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 
وت
 ني

ي 
ود
عم
 ال
هاد
لاج
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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 x 6-10الانفعال العمودي

ال                      )  8( الشكل     اس الانفع سليط الحمل وقي سبة بواسن من خلال ت تاثير  نسبةاحلال الخبث على ن

  دي والجانبي العمو


