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 السلخص:

العجيج مؼ يسكؼ استخجامه في الفؽلاذ، يُعتبخ خبث الفؽلاذ كأحج السشتجات الثانؽية لرشاعة 
 الخمطات فعمى سبيل السثال يسكؼ استخجامه كحرؽيات ضسؼ  مجالات الهشجسة السجنية،

الخخسانية والاسفمتية. يهجف هحا البحث الى دراسة تأثيخ استخجام خبث الفؽلاذ كبجيل جدئي 
 .السؽنة الاسسشتيةلمخمل عمى خؽاص 

اللازم لمقؽام الشعامي لأربعة خمطات مؼ السؽنة  ومتطمبات الساء السيكانيكيةدُرست الخؽاص 
الاسسشتية. الخمطة الأولى لا تحؽي عمى خبث الفؽلاذ و تسثل العيشة السخجعية، اما الخمطات 

. أظهخت الشتائج  %(30 ,20 ,10)الثلاثة الأخخى فتحؽي عمى الخبث بشدب استبجال وزنية  
قج أعطت أفزل الخؽاص السيكانيكية عمى عسخ  الخبث،مؼ  %10عمى أن الخمطة الحاوية 

 38.51MPaكانت  ومقاومة الزغط 6.91MPaيؽماً. فسقاومة الذج بالانعطاف كانت  28
عمى التختيب مقارنة بالعيشة السخجعية. كسا بيشت الشتائج  %4.4و %1بشدبة زيادة تعادل 

 تدايج متطمبات الساء مع تدايج ندبة الاستبجال. 

 .القؽام الشعامي – الخؽاص السيكانيكية -السؽنة الاسسشتية -خبث الفؽلاذ ية:حالكلسات السفتا
 

 

 

 

 

 

 

 

  71/77/2222: تاريخ الايداع
  2/2222/ 72تاريخ القبول: 

 
سةوري   –جامعة  دمقة   حقوق النشر::

يحةةت ا المفل ةةون بحقةةور الوقةةر بموجةة  
CC BY-NC-SA  

mailto:Mahmoud.ismail@damascusunivetsity.deu.sy
mailto:Mahmoud.ismail@damascusunivetsity.deu.sy
https://orcid.org/my-orcid?orcid=0009-0009-0012-2781&justRefistered=true
https://orcid.org/my-orcid?orcid=0009-0009-0012-2781&justRefistered=true


اسساعيل.                                                  .....عمى خؽاص تأثيخ استخجام خبث الفؽلاذ كحرؽيات ناعسة  

2 
 

The effect of using steel slag as fine aggregate on properties of mortar 
  Mahmoud Mohammed  Ismail*

1
 

*
1
. Dr, Eng, Lecturer, Department of transportation and building materials 

engineering, Faculty of civil engineering- Damascus University. 
 

vetsity.deu.syMahmoud.ismail@damascusuni 

2781&justRefistered=true-0012-0009-orcid?orcid=0009-https://orcid.org/my 
 

Abstract:  
Steel slag is a by-product of steel manufacturing. It can be used in various 

fields of civil engineering, e.g.  as aggregate in concrete and asphalt  

mixtures. The aim of this research is to investigate the effect of partially re-

placing sand by steel slag on the properties of mortar. 

Four mixtures were investigated in terms of mechanical properties, and wa-

ter requirements of normal consistency. The first mixture was prepared 

without steel slag. The rest of other mixtures were prepared with different 

ratio of steel slag (10wt%, 20wt% and 30wt%) respectively as partial re-

placement of sand. It was found that the sample containing 10% of steel slag 

gave the best mechanical properties at age of 28 days. The flexural strength 

for this sample was 6.91MPa and 38.51MPa with percentage of increase 

equal to 1% and 4.4% respectively in comparison with the control sample 

(sample without steel slag). In addition, it was found that the water require-

ment increases when the ratio of replacement was increased. 

Key words: steel slag, mortar, mechanical properties, normal consistency. 
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 سقجمة:ال
متتتتؼ الستتتتؽاد ة كبيتتتتخ  والتعسيتتتتخ كسيتتتتاتيدتتتتتهمغ قطتتتتا  الانذتتتتاء 

الطبيعيتتتة مستتتا يتتتشعكذ ستتتمبا عمتتتى مفهتتتؽم التشسيتتتة السدتتتتجامة. 
تذتتكل الشفايتتات كتمتتغ الشاتجتتة عتتؼ هتتجم الأبشيتتة أو تمتتغ التتتي 

خبتتث الفتتؽلاذ   )مثتتلتذتتكل مشتجتتات ثانؽيتتة لرتتشاعات رئيدتتية 
احتتجى الحمتتؽل التتتي تدتتاهػ فتتي الحتتج متتؼ الاستتتهلاك الجتتائخ 

 لمسؽارد الطبيعية.
مشتجاً ثانؽياً لرتشاعة  (ferrous slag)جي يُعتبخ الخبث الحجي

، حيتث يشقدتػ حدتتب ةخيقتة ا نتتاج التى خبتتث والفتؽلاذالحجيتج 
 steel) وخبتث الفتؽلاذ (blast furnace slag)الأفخان العاليتة 

slag).  وارجتتتا  يشتتتتج خبتتتث الافتتتخان العاليتتتة فتتتي اثشتتتاء  تتتهخ
ي بغيتتة انتتتاج الحجيتتج الخشديتتخ الحجيتتج فتتي الفتتخن العتتالي  فمتتدات

(Pig iron)ثشتتاء اعتتادة  تتهخ يشتتتج خبتتث الفتتؽلاذ فتتي أ ، بيشستتا
و ختخدة الحجيتج فتي افتخان القتؽس الئهخبتائي أالحجيج الخشديتخي 

 بهجف انتاج الفؽلاذ.
 2020فتتي عتتام كسيتتة خبتتث الفتتؽلاذ السشتجتتة فتتي العتتالػ  بمغتتت
 2000ناتجتتة متتؼ ترتتشيع حتتؽالي  ةتتؼ،مميتتؽن  200متتؼ  أكثتتخ

 ،[1] العالسيةوفقا لسشعسة الفؽلاذ  مميؽن ةؼ مؼ الفؽلاذ الخام
خ التتى مدتتاحات واستتعة السطتتام بؽاستتطةالتتتخمم مشهتتا يحتتتاج 

 تتحيا، يخافتتق ذلتتغ متتؼ لثتتار ستتمبية بي يتتا و متتا متتؼ الأراضتتي و 
لحلغ كان لا بج مؼ البحث عؼ مجتالات استتخجام نافعتة لهتح  

اهتػ السجتالات التتي  أحتجيُعتبخ مجال الهشجسة السجنيتة  السادة.
تشاولتهتتتتتا الأبحتتتتتتاث العجيتتتتتجة بهتتتتتتجف اعتتتتتادة استتتتتتتخجام الخبتتتتتتث 

 .ضسشها
فتتته يترتتخ خبتتث الفتتؽلاذ بعتتجم الثبتتات الحجستتي با ضتتافة لئثا

شتتكل محتتؽراً  طبيعيتتة، وهتتؽ متتاالعاليتتة مقارنتتة بالحرتتؽيات ال
تعتؽد السحتاولات الجراسات البحثية السختمفتة.  لمشقاش فيمهسا 

كسحدتؼ  1880الأولى  عادة استخجام خبث الفؽلاذ التى عتام 
الاستتتخجام متتؼ  وتشؽعتتت مجتتالاتثتتػ تعتتجدت  [3] ,[2]لمتخبتتة 

حرتتتتؽيات ضتتتتسؼ السؽنتتتتة متتتتادة ختتتتام لرتتتتشاعة الئمشئتتتتخ التتتتى 
، والخمطتتتتتتتتات الاستتتتتتتتفمتية والخمطتتتتتتتتات الخخستتتتتتتتانيةالاستتتتتتتتسشتية 

ةبقتتتتتات با ضتتتتتافة التتتتتى مجتتتتتال الاستتتتتتخجام الخئيدتتتتتي ضتتتتتسؼ 
 الخ خ الطخقي.

ر انتاجهتتتا  يؽجتتتج فتتتي ستتتؽريا ستتتبعة معامتتتل  نتتتتاج الفتتتؽلاذ، يُقتتتج 
ةتتتؼ ستتتشؽياً، اثشتتتان مشهستتتا يقؽمتتتان برتتتهخ ختتتخدة  2.5بحتتتؽالي 

 ،ألتتتخ ةتتتؼ متتتؼ الفتتتؽلاذ 700الحجيتتتج ويقتتتجر انتاجهستتتا بحتتتؽالي 
ةتتؼ متتؼ الخبتتث كسشتتتج ثتتانؽي. يتتتػ تختتديؼ هتتحا  151وحتتؽالي 

لأراضتتي مستتا يتتتخك لثتتاراً الخبتتث عمتتى مدتتاحات واستتعة متتؼ ا
 سمبية  حية وبي ية. 

يهتتتتتجف هتتتتتحا البحتتتتتث التتتتتى دراستتتتتة تتتتتتأثيخ خبتتتتتث الفتتتتتؽلاذ عمتتتتتى 
الختتتتتتتؽاص الفيديائيتتتتتتتة والسيكانيكيتتتتتتتة لمسؽنتتتتتتتة الاستتتتتتتسشتية عشتتتتتتتج 

 استخجامه كبجيل جدئي لمخمل.
 الجراسة السرجعية: – 1

 وندتتتب الستتتؽاديختمتتتخ التخكيتتتب الئيسيتتتائي لمخبتتتث وفقتتتاً لشتتتؽ  
عتام،  ولئتؼ بذتكلالسرهؽرة با ضافة لشؽ  الفخن السدتخجم، 

أكدتتيج متتؼ يستتتاز هتتحا الخبتتث بأنتته يحتتتؽي عمتتى ندتتبة عاليتتة 
 هتتتتتمستتتتا يقمتتتتل متتتتؼ فعاليالدتتتتيميذ الهلامتتتتي  وقمتتتتة متتتتؼالحجيتتتتج 

. [4] با ضتتافة التتى ذلتتغ فانته يستمتتغ قدتتاوة كبيتتخة ،البؽزولانيتة
استتتتتخجامه هتتتتح  الختتتتؽاص وجهتتتتت الأبحتتتتاث لجراستتتتة امكانيتتتتة 

دراستة  . فتيكبجيل جدئي لمحرؽيات في الخمطات الخخستانية
 الخخستتتانة الطخيتتتةلختتتؽاص  Qasrawi et al. [5]أجخاهتتتا 

والسترتتتتتتتتمبة الحاويتتتتتتتتة عمتتتتتتتتى خبتتتتتتتتث الفتتتتتتتتؽلاذ كبتتتتتتتتجيل جدئتتتتتتتتي 
، % (50 ,30 ,15)لمحرؽيات الشاعستة بشدتب استتبجال وزنيتة 

زيتتتتتادة كثافتتتتتة  ىزيتتتتتادة ندتتتتتبة الاستتتتتتبجال قتتتتتج أدت التتتتتوجتتتتتج أن 
بالسقابتتل فقتتج  ،% (20-5)الخمطتتة الطخيتتة بشدتتبة تتتتخاوح بتتيؼ 

انخفتتتتتو القتتتتتؽام بديتتتتتادة ندتتتتتبة الاستتتتتتبجال. أمتتتتتا  يستتتتتا يتعمتتتتتق 
بتتالخؽاص السيكانيكيتتة ولا ستتيسا مقاومتتة الزتتغط، فقتتج أظهتتخت 

فتتان السقاومتتة عمتتى  %50الاستتتبجال  وحتتتى ندتتبةالشتتتائج انتته 
يؽماً كانت معادلة أو اعمى بقميل مؼ مقاومتة العيشتة  82 عسخ

فتتتي حتتيؼ ان العيشتتتة  ،السخجعيتتة )ريتتتخ الحاويتتة عمتتتى الخبتتث 
انخفاضتتاً فتتي  قتتج ستتجمت %100الحاويتتة عمتتى الخبتتث بشدتتبة 
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السقاومتتتة تتتتػ تفدتتتيخ  بديتتتادة ندتتتبة الشتتتؽاعػ التتتتي تتطمتتتب زيتتتادة 
 وزيتتتادة كسيتتتة كسيتتتة الاستتتسشت لتتتتأميؼ التتتخبط بتتتيؼ الحرتتتؽيات

متتتتع  يستتتتا يتعمتتتتق بسقاومتتتة الذتتتتج فقتتتتج تذتتتابهت الشتتتتتائج  .الستتتاء
مقاومة الزتغط بتالخرػ متؼ ان التحدتؼ فتي السقاومتة لمعيشتات 

عشتتج ندتتبة  ولا ستتيساوضتتؽحا  أكثتتخالحاويتتة عمتتى الخبتتث كتتان 
تتػ تأكيتج الشتتائج الدتابقة متؼ  .% (15)الاستتبجال السشخفزتة 
با ضافة  .Baalamurugan et al بها خلال الجراسة الي قام

الى ذلغ فقج بيشت الشتائج فعالية الخخسانة الحاوية عمى ندتبة 
متتؼ حرتتتؽيات خبتتتث الفتتتؽلاذ الخذتتتشة فتتتي الحسايتتتة متتتؼ  50%

 .[6]اشعة راما 
تأثيخ استخجام الخبث كبجيل جدئتي لمحرتؽيات الخذتشة، كتان 

 M. Masehuddin et al. [7]محتؽر الجراستة التتي قتام بهتا 
 (65 ,60 ,55 ,50 ,45)بمغتت ندتب الاستتبجال الؽزنيتة حيتث 

اويتتة عمتتى الخبتتث قتتج حالعيشتتات ال الشتتتائج انلقتتج أظهتتخت  .%
أعطتتتتتت مقاومتتتتتات عمتتتتتى الزتتتتتغط أعمتتتتتى بقميتتتتتل متتتتتؼ العيشتتتتتة 

السخجعيتتة، عمتتتى عكتتتذ مقاومتتتة الذتتتج التتتتي ستتتجمت انخفاضتتتا 
تتأثيخ خبتث الفتؽلاذ عمتى  ولفهتػ لليتة مقارنتة بالعيشتة السخجعيتة.

 Arribas et al. [8]ص السيكانيكيتتة لمخخستتانة، قتتام الختتؽا
 ITZ Interfacial Transition)بجراستة بشيتة مشطقتة التحتؽل 

Zone)  حيتتتتث وجتتتتج أن البشيتتتتة السؽرفؽلؽجيتتتتة لسشطقتتتتة التحتتتتؽل
السحيطتتتتتة بحرتتتتتؽيات الخبتتتتتث مختمفتتتتتة عتتتتتؼ تمتتتتتغ السحيطتتتتتة 

متتتتتتؼ حيتتتتتتث الابعتتتتتتاد  أ تتتتتتغخفهتتتتتتي ، بالحرتتتتتتؽيات الطبيعيتتتتتتة
انعكتذ تحدتشاً فتي  وهتح  متاأقتؽى  وبالتالي فهتي وفخاراتها اقل

 الخؽاص السيكانيكية لمخخسانة.
تأثيخ حبيبات الخبث عمى مقاومتة الزتغط لمسؽنتة الاستسشتية، 

ل محتؽر الجراستة التتي أجخهتا  فتي  ،Faraone et al. [9]شتك 
 ومتؼ ثتػ أشهخالبجاية، تُخك الخبث معخضاً لمهؽاء لسجة خسذ 

يؽمتتتاً فتتتي السخبتتتخ قبتتتل  15ستتتجة لتستتتت السحافعتتتة عميتتته رةبتتتا 
بهتجف التقميتل متؼ امكانيتة تستجد  ضتسؼ السؽنتة. لقتج  الاختبار

  .ت الشتائج التأثيخ الئبيخ لمتجرجأظهخ 
الحبتتتي عمتتتى مقاومتتتة الزتتتغط وعمتتتى امترتتتاص الستتتاء، فستتتع 
زيادة الابعاد، يقل الدطح الشتؽعي وتقتل كسيتة الستاء السطمؽبتة 

 وبالتالي تتحدؼ السقاومة
 البخنامج التجخيبي: 3-

أنجتتتد هتتتحا العستتتل التجخيبتتتي عمتتتى أربتتتع خمطتتتات متتتؼ السؽنتتتة 
الاسسشتية، الأولى تسثل خمطة مخجعيتة )لا تحتؽي عمتى خبتث 
الفتتتؽلاذ ، والثلاثتتتة الباتيتتتة تحتتتتؽي عمتتتى الخبتتتث كبتتتجيل جدئتتتي 

. فتتي البجايتتة تتتػ %(30 .20 ,10)لمخمتتل بشدتتب وزنيتتة تعتتادل 
تؽ تتتتتيب الخبتتتتتتث، ومتتتتتتؼ ثتتتتتتػ حُتتتتتتجدت كسيتتتتتتة الستتتتتتاء اللازمتتتتتتة 
لمخمطتتتتات الحاويتتتتة عمتتتتى الخبتتتتث لمؽ تتتتؽل التتتتى نفتتتتذ لجونتتتتة 
الخمطة السخجعية. تزسشت السخحمتة الأخيتخة، تحجيتج الختؽاص 
السيكانيكيتتتتتة لمخمطتتتتتات الأربعتتتتتة )مقاومتتتتتة الذتتتتتج بالانعطتتتتتاف، 

 قارنة بيشها.يؽماً واجخاء الس 82و 7مقاومة الزغط  بأعسار 
يجتتب الاشتتارة التتى أن جسيتتع العيشتتات قتتج تتتػ تجهيدهتتا متتؼ قبتتل 
نفتتتذ الذتتتخم )الباحتتتث ، كستتتا أن ظتتتخوف انزتتتاج العيشتتتات 

 كانت متساثمة مؼ حيث درجة الحخارة والخةؽبة. 

 :السهاد السدتخجمة 4
 :خبث الفهلاذ 1-4

 -تتتػ الحرتتؽل عمتتى الخبتتث متتؼ مكتتب بجانتتب معستتل حجيتتج 
مجيشة عجرا الرشاعية، حيث لؽحظ احتؽاء العيشة عمى بعتو 

 ، لحلغ أُجخيت عسمية فتخز (1) الاتخبة وبقايا الشباتات )الذكل
أوليتتة لمحرتتؽل عمتتى قطتتع الخبتتث فقتتط باستتتخجام السغشتتاةيذ 

يشتة والتي تسيدت بشدتبة فخارتات عاليتة. بعتج ذلتغ تتػ ةحتؼ الع
بجهاز لتؽس انجمتذ لمحرتؽل عمتى حبيبيتات ابعادهتا متؽافقتة 

. تلا هح  السخحمة، عسمية  (2)مع ابعاد حبات الخمل )الذكل 
لمتتتتتخمم متتتتؼ الغيتتتتار  200ردتتتتل لمعيشتتتتة عمتتتتى السشختتتتل رقتتتتػ 

والسؽاد العالقتة بحبيبتات الخبتث.  ومتؼ ثتػ جُففتت بتالفخن لستجة 
 ساعة لتربح جاهدة للاختبارات. 24
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 عيشة الخبث الجاهزة للاختبار (2)الذكل  عيشة الخبث بحالتها الخام (1)الذكل 

  :الاسسشت 2-4

، CEM I 42.5Nتتتػ استتتخجام الاستتسشت البؽرتمشتتجي العتتادي 
 انتاج معسل اسسشت البادية.

  :الرمل 3-4

،  2.86، وزنته الشتؽعي   %1.01سميدتي تذتخبهاستتُخجم رمتل 
 . (3)، تجرجه الحبي مبيؼ بالذكل  %67مكاف ه الخممي 

 :الاختبارات  5-
 :مؽا فات الخبث  1-5

 التحميل الئيسيائي:  1-1-5

 نتائج التحميل الئيسيائي لمخبث. (1)يبيؼ الججول 
 :الخؽاص الفيديائية  2-1-5

 الخؽاص الفيديائية لمخبث (2)يبيؼ الججول رقػ 
 التحليل الكيسائي لخبث الفهلاذ (1)الججول 

 CaO Fe2O3 SiO2 Al2O3 MgO MnO ZnO السخكب
 0.76 2.89 3.32 8.53 14.10 39.23 31.12 الشدبة الس ؽية %

 
 الخهاص الفيزيائية للخبث (2)الججول رقم 

 القيسة الخا ية
 3.323 الؽزن الشؽعي
 %2.7 الامتراص

 
 التجرج الحبي: 2-5

، 811ورقػ  4بعج تجفيب العيشة تػ نخمها عمى السشخميؼ رقػ 
حيتتتتتتث تتتتتتتػ استتتتتتتبعاد الحرتتتتتتؽيات التتتتتتتي ابعادهتتتتتتا أكبتتتتتتخ متتتتتتؼ 

4.75mm  75وأ غخ مؼµm. 
أجخيتتتت عسميتتتة تشدتتتيب لمحرتتتؽيات الستبقيتتتة لمحرتتتؽل عمتتتى 

 .(3)السشحشي السبيؼ بالذكل 

  105Cفتي فتخن درجتة حخارتته  24hتػ تجفيب الخمل لستجة  
 التجخيبية.  قبل استخجامه في الخمطات
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. 
 التجرج الحبي لخبث الفهلاذ و الرمل  (3)الذكل 

 
 :القياسيةتحجيج كسية الساء  3-5

العيشتتتتة السخجعيتتتتة متتتتؼ السؽنتتتتة تحجيتتتتج لجونتتتتة فتتتتي البجايتتتتة تتتتتػ 
متتتتتؼ الاستتتتتسشت البؽرتمشتتتتتتجي،  450gالاستتتتتسشتية السكؽنتتتتتة متتتتتؼ 

1350g  ،225متتتتتتؼ الخمتتتتتتلg باستتتتتتتخجام ةاولتتتتتتة  ،ستتتتتتاءمتتتتتتؼ ال
السؽنتة تحجيتج كسيتة الستاء اللازمتة لعيشتات ذلتغ  تلاالاندياب، 

الاستتتسشتية الحاويتتتة عمتتتى خبتتتث الفتتتؽلاذ كبتتتجيل جدئتتتي لمخمتتتل. 
يتتتة الستتتاء القياستتتية لجسيتتتع العيشتتتات كس (3) الجتتتجول رقتتتػ ؼيبتتتي

  والديادة في

 كسية الساء الستخافقة مع زيادة ندبة الاستبجال.
متع تدايتج ندتبة الاستتبجال  w/cتدايج الشدبة  (4)يُعهخ الذكل 

وهتتتتحا يسكتتتتؼ تفدتتتتيخ  بشدتتتتبة الفخارتتتتات الئبيتتتتخة الستؽاجتتتتجة فتتتتي 
حبيبتتات الخبتتث مستتا يجعتتل امترا تتها كبيتتخ با ضتتافة التتى 

 سطحها الشؽعي الئبيخ.

 كسية الساء القياسية للعيشات السختلفة (3)ججول رقم ال
 %ندبة الديادة  (g)كسية الساء القياسية  العيشة

 0 225 السخجعية
 14.2 257 خبث %10العيشة الحاوية عمى 
 17.8 265 خبث %20العيشة الحاوية عمى 
 20.0 270 خبث %30العيشة الحاوية عمى 
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 W/C: العلاقة بين ندبة الخبث و ندبة (4)الذكل 

 
 :السيكانيكيةالخهاص  5-4
 :العيشاتتحزير  :5-4-1

تػ تحزيخ أربعتة خمطتات متؼ السؽنتة الاستسشتية، الأولتى هتي 
 والتتثلاث عيشتتتاتالعيشتتة السخجعيتتة ريتتخ الحاويتتتة عمتتى الخبتتث 

الأختتتخى هتتتي التتتتي تحتتتتؽي عمتتتى الخبتتتث كبتتتجيل جدئتتتي لمخمتتتل 

 (4) الجتتجول يبتتيؼ % (30 ,20 ,10)بشدتتب وزنيتتة تعتتادل 

الستتتتتتتتتتؽاد السدتتتتتتتتتتتتخجمة فتتتتتتتتتتي الخمطتتتتتتتتتتات الأربعتتتتتتتتتتتة. كسيتتتتتتتتتتات

 : كسيات السهاد في الخلطات الربعة (4)الججول رقم 

 (g) كتمة الخبث (g)  كتمة الخمل (g)كتمة الاسسشت  الخمطة
 كسية الساء

(g) 

 225 - 1350 450 العيشة السخجعية
 257 135 1215 450 خبث %10العيشة الحاوية 
 265 270 1215 450 خبث %20العيشة الحاوية 
 270 405 1080 450 خبث %30العيشة الحاوية 

 
تتتتتتتتتتتتتػ تحزتتتتتتتتتتتتيخ عيشتتتتتتتتتتتتات الاختبتتتتتتتتتتتتار السؽشتتتتتتتتتتتتؽرية بأبعتتتتتتتتتتتتاد 

4x4x16cm  ًالستؽافقتتتتتة متتتتتع  1674 لمسؽا تتتتتفة الدتتتتتؽرية وفقتتتتتا
 انزتتتاجتتتتػ  .EN 196-1  [10, 11]السؽا تتتفة الاوروبيتتتة 

وكحلغ العيشات بالساء وأجخيت عميها مقاومة الذج بالانعطاف 
 .يؽماً  82و 7الزغط بأعسار  مقاومة

 مقاومة الذج بالانعطاف: 3-3-2
مقاومة الذتج بالانعطتاف لجسيتع العيشتات  (5)الذكل رقػ يبيؼ 

يتبتتيؼ انخفتتاض السقاومتتة متتع زيتتادة ندتتبة أيتتام، حيتتث  7بعستتخ 
، حيتتتتث مقارنتتتتة بالعيشتتتتة السخجعيتتتتة الاستتتتتبجال لمخمتتتتل بالخبتتتتث

، %10عشتتتج ندتتتبة الاستتتتبجال  %3.1بمغتتتت ندتتتبة الانخفتتتاض 
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وهي قخيبة   %30عشج ندبة الاستبجال  %12.5وو مت الى 
. ربستا يسكتؼ  %20مؼ ندبة الانخفاض عشج ندبة الاستتبجال 

ح  الشتيجتتة بديتتادة ندتتبة الستتاء السدتتتخجمة متتع زيتتادة تفدتتيخ هتت
  .ندبة الاستبجال با ضافة

ي لأ وعتتتتجم اظهتتتتار ندتتتتبة الفخارتتتتات السختفعتتتتة ضتتتتسؼ الخبتتتتث 
 .هيجروليكيةخؽاص 

نتائج مقاومة الذج بالانعطاف لمعيشات  (6)يبيؼ الذكل رقػ 
، حيث يُلاحظ تحدؼ مقاومة الزغط يؽماً 28السجروسة بعسخ 

مقارنة بالعيشة السخجعية، بالسقابل انخفزت هح   %1بشدبة 

 %20عشج ندبتي الاستبجال  %2.8و  %0.7السقاومة بشدبة 
عمى التختيب. ربسا يعؽد التحدؼ البديط عشج ندبة  %30و 

الى اظهار بعو حبيبات الخبث لخؽص  %10الاستبجال 
ؼ مسا مكؼ مؼ  هيجروليكية تقميل ندبة الفخارات وحد 

الالتراق مع العجيشة الاسسشتية بالسقابل فان هح  الآلية لػ 
يكؼ لها نفذ التأثيخ عشج زيادة ندبة الاستبجال أكثخ مؼ 

وبقيت ندبة الساء الئبيخة هي العامل الحاسػ في  20%
السقاومة.

 
 يهما   28مقاومة الذج بالانعطاف بعسر  (6)الذكل رقم 

 

 
 أيام 7مقاومة الذج بالانعطاف بعسر  (5)الذكل رقم 
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 :مقاومة الزغط 3-3-3
قتج فتي مقاومتة الزتغط ان العيشتة  8و  7يلاحظ مؼ الذكميؼ 

عستخ ستبعة  بسمئت سمؽكاً مذابهاً لسقاومتة الذتج بالانعطتاف. 
مقارنتتة بسقاومتتة  %0.9أيتتام انخفزتتت مقاومتتة الزتتغط بشدتتبة 

و تتتتمت التتتتى  %10عشتتتتج ندتتتتبة الاستتتتتبجال العيشتتتتة السخجعيتتتتة 
وهتتي ندتتبة انخفتتاض قخيبتتة  %30عشتتج ندتتبة الاستتتبجال  15%

  . %20مسا تػ تدجيمه عشج ندبة الاستبجال 
 
 
 

 
بشدتتبة  هايؽمتتاً، فتتشلاحظ تحدتتش 28الزتتغط بعستتخ امتتا مقاومتتة 

، بالسقابل سجمت السقاومة  %10عشج ندبة الاستبجال  4.4%
عشتتتتج ندتتتتبتي الاستتتتتبجال  %17.5و  %14.3بشدتتتتبة انخفاضتتتتاً 

يسكؼ تفديخ هح  الشتتائج بذتكل  عمى التختيب. %30و  20%
مذتتابه لستتا تتتػ ذكتتخ  فتتي حالتتة مقاومتتة الذتتج بالانعطتتاف. امتتا 

والذتج اختلاف ندب الانخفاض او الديادة في حالتي الزغط 
 الدمؼ. والزغط معاختلاف تطؽر مقاومتي الذج الى   يعؽد

 

 

 
 ايام 7مقاومة الزغط بعسر  (7)الذكل 
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 ايام 7مقاومة الضغط بعم: 
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 يهما   28: مقاومة الزغط بعسر  (8)الذكل 

 

 مشاقذة الشتائج: -4
  لقتج ظهتخ تتأثيخ ندتتبة الفخارتات فتي الخبتث وستتطحه

الشؽعي في زيادة حاجة العجيشة الاسسشتية الحاوية عميه لمستاء 
 حيتث زادتلمؽ ؽل الى الطخاوة القياسية لمعجيشتة السخجعيتة. 

تيجتتة زيتتادة ن ح  الحاجتتة بديتتادة ندتتبة استتبجال الخمتتل بالخبتتثهت
 ه.الدطح الشؽعي لمخبث وندبة الفخارات العالية  ي

 أفزل الشتائج فتي  %10 لقج أعطت ندبة الاستبجال
يؽمتتاً ستتؽاء بالشدتتبة لسقاومتتة الزتتغط  (28)الاعستتار الستتتأخخة 

بالانعطتتتتاف التتتتتي  ومقاومتتتتة الذتتتتج 38.51MPaالتتتتتي ستتتتجمت 
تدتتجيمه تتتػ ستتا وهاتتتان الشتيجتتتان اعمتتى م ،6.19MPaستتجمت 

 . أمتتا فتتي والزتتغطالحتتالتيؼ )الذتتج  لمعيشتتة السخجعيتتة فتتي كمتتتا
أيتتام وعمتتى عكتتذ متتا ستتبق، فقتتج ستتجمت  (7)الاعستتار السبكتتخة 

 5.29MPa ومقاومتتتتتتة الذتتتتتتج ،21.72MPaمقاومتتتتتتة الزتتتتتتغط 
عيشتتة السخجعيتتتة فتتي كمتتتتا قتتتل مستتا تتتتػ تدتتجيمه لمأ وهستتا تيستتتان

الحالتيؼ. يسكؼ تفديخ هح  الشتيجتة بالتتأثيخ ا يجتابي لمشعؽمتة 
با ضافة التى امكانيتة اظهتار  ،التي أمشت ملء جيج لمفخارات

التتتتي ستتتاهست و الخبتتتث لتتتبعو الختتتؽاص الهيجروليكيتتتة القميمتتتة 
 يؽماً. 28بتحديؼ السقاومة بعسخ 

  لتتتتتػ يُلاحتتتتتظ فتتتتتخق كبيتتتتتخ فتتتتتي الشتتتتتتائج عشتتتتتج ندتتتتتبتي
ستتتتؽاء بالشدتتتتبة لسقتتتتاومتي الزتتتتغط  %30و  %20الاستتتتتبجال 

نتخى تقتارب الشتتائج و  (7,8 ,6 ,5)والذج فسؼ ختلال الاشتكال 

ى الختتتط الختتتط السسثتتتل لمشتتتتائج بتتتيؼ هتتتاتيؼ الشدتتتبتيؼ اقتتتخب التتت
 السدتتتتتقيػ فتتتتي ارمتتتتب الحتتتتالات باستتتتتثشاء مقاومتتتتة الذتتتتج بعستتتتخ

ربسا يسكؼ تفديخ هح  الشتيجة بتذابه بشيتة مشطقتة  يؽماً. (28)
التحتتتؽل فتتتي كتتتلا الحتتتالتيؼ متتتؼ حيتتتث ندتتتبة وحجتتتػ الفخارتتتات 

 الستؽاججة فيهسا.

 :الخاتسة -5
  هجف هحا البحث الى دراسة امكانية استتخجام خبتث

الفؽلاذ الشاتج عتؼ  تشاعة الفتؽلاذ فتي افتخان القتؽس الئهخبتائي 
، كبجيل جدئي لمخمل بعجارفي معسل حجيج السجيشة الرشاعية 

 السُدتخجم في عيشات السؽنة الاسسشتية.

  لهستتا تتتأثيخاً  ونعؽمتتة الخبتتثأظهتتخت الشتتتائج ان بشيتتة
 متطمبتتتتتات المجونتتتتتةميؼ أالسؽنتتتتتة لمستتتتتاء لتتتتتتكبيتتتتتخاً عمتتتتتى حاجتتتتتة 

الشعاميتتتتتتتة، كستتتتتتتا أن لهستتتتتتتا تتتتتتتتأثيخا واضتتتتتتتحاً عمتتتتتتتى الختتتتتتتؽاص 
 السيكانيكية لمسؽنة الاسسشتية.

 فانتتة يعستتتل عشتتج استتتخجام الخبتتث بشدتتتبة مشخفزتتة ،
بعو الفعاليتة  وربسا يُعهخ أفزل بفعاليةعمى ممئ الفخارات 

مستتتتا يدتتتتاهػ فتتتتي  يؽمتتتتا، 82ب عستتتتخالهيجروليكيتتتتة الزتتتتعيفة 
أو  والزتتغط قخيبتتةالحرتتؽل عمتتى مقاومتتات لمذتتج بالانعطتتاف 

 بقميل مؼ تمغ التي تُدجمها العيشة السخجعية. أكبخ

   وف  رقم  هذا البحث ممول من جامع  دمق  :التمويل                                                                     
  .(511111181505التمويل)                                                                                           
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