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 الملخص:

ألبببن طبببا  بببن  اا مبببا و بببم  ليببب ع  يببب   لج ه   بببي  لع  يبببي  011 علببب يببب ن    ببباز مبببا ي  ببب   
  لس   ي     ن تخ  نه عل  مساحات    عي ح ل  ل عام  مس باا  ثا   ل يي بيئياا  لحياا. 

 ليبب ع   حيبب  ات و ببني علبب   لخيببا    و ببم   بب خ    يهبب ه اببل   لبحببم يلبب  ت يببين أثبب 
با  خ    و م  لي ع   M1, M2, M3يي للخ  ا ي. تن تحضي  ث ث ولطات و  ا   لح    ي

 لنبباتع عببا مع بب  ح يبب   بب   ا   بب ي  ص  بب    لبب  لحيبب  ات  ل  ببال   لخ ببني.  ا بب   سبب  
مببببا  لح  لحيبببب  ات  لخ ببببني  تببببن  و بببببا  تلبببب   ٪( 011 – 01- 1 ع بببب    ل  ل     ببببي  

    ببببببي  لخبببببب         قبببببب  ت بببببب℃(011 – 011 – 01   لخلطببببببات علبببببب    صببببببات حبببببب    
أظهب ت  . ل يكا يكيي   ل نيي  ل جه  ي للخ  ا ي ق    ل سخيا   ع     م ا  ي  لن ا ع في ا بينها

 لن ا ع أح    خ     لحيب  ات  ل  ل مي يبي يب   لخ  با ي قب  ويبأ مبا تبرثي   لحب      لعاليبي 
  ℃011عنب    صبي حب      %6.9عل   ل  ا مي عل   لضغط حيم  باح  ع خيباب ب  ب    

   خ    حي  ات و م  لي ع  ب ك  ص  ب    ق  ت يا أح  ℃011عن    صي ح      91% 
    ا بب  مي بببي 011عنبب    صببي  لحبب      %00حَسببا مببا  ل  ا مببي علبب   لضبببغط ب  بب    قبب  

عنبب    صببي  لحبب      %00 ع خيبباب يبب   ل  ا مببي علبب   ل بب  ببباليل  ل ايببي  لخلطببات ب  بب    
 %06  011عنب    صبي حبب      %99ب للخلطبي  ل  صييبي ب  بب      بين با  باح  ع خيببا011

 لحا  ي عل  حي  ات و م  لي ع     ال ال    كا   ب خ    حيب  ات و بم  ليب ع  للخلطي 
 لخ ببني   بب ي  لحيبب  ات  ل  ببال   لخ ببني يبب   لخ  ببا ي  ل ع  ببي للحبب     ح بب    صببي حبب     

011℃.  

  ل نيبببي  ل يكا يكيبببي   لخببب     لعاليبببي   لحببب      لخ  بببا ي   ليببب ع   و بببم الكلماااات المفياحياااة:
  . ل جه  ي

  00/0/0102 لإي  ع: تا  خ 
  06/0/0102: تا  خ  ل   ل
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Abstract: 
Annually more than 100 thousand tons of steel slag are produced in the Syri-

an Arab Republic. And it is stored in large areas around the factories, caus 

ing negative environmental and health effects. This research aims to evaluate 

the effect of using steel slag as coarse aggregates on the thermal properties 

of concrete. Three concrete mixtures M1, M2, and M3 were prepared using 

steel slag from the Syrian Steel Factory as a partial and total replacement for 

coarse natural aggregates. The replacement percentages were as follows (0 - 

50 - 100)%, The studied replacement percentages were (0 - 50 - 100)% of 

the weight of the coarse aggregates. These mixtures have been tested at tem-

peratures (20 - 400 - 800)℃. The mechanical properties and microstructure 

of concrete have been studied before and after heating, and compare the re-

sults among themselves. The results showed that the use of dolomite aggre-

gates in concrete reduced the effect of high temperature on the compressive 

strength, where the decrease was by 9.6% at 400℃ temperature and 60% at 

800℃ temperature, while the partial use of steel slag aggregates improved 

the compressive strength by 12% At the temperature 400℃, and the value of 

the decrease in the tensile strength for all mixtures was 12% at the tempera-

ture 400, while the decrease for the reference mixture was 66% at the tem-

perature 800 and 89% for the mixture containing steel slag aggregates, Thus, 

steel slag coarse aggregate can be used as a substitute for natural coarse ag-

gregate in concrete exposed to temperatures up to 400°C. 

Keywords: Steel slag, Concrete, High temperature, Mechanical properties, 

Microstructure  
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 :مقدمةال
  ل بببب       بببب غ ل علبببب  أ ا بببب  ب ببببك   ل   يببببي تع  بببب   لهن  ببببي

 لط يييببببي    بببب خ  مها ب ببببا  خبببب   م طلبببببات  حاصببببات  ل  ببببا    
 علبببب  با بببب       ل    يبببب  للطلبببب    كببببا ع  لبببب   ل خ ليببببي   مبببب 

 أ   ل ب     لط يييبي  ل ب     مبا ب ك   امب  تل ي ها ي ن  ل     أح
 . ل  لي  ي

تعبب   ل خليببات  ليبببناايي مببا  اببن  ل  بببك ت  ل بب  تع بب  علببب  
ثي اببا  لسببل    ل  يبب  علبب  ر ببايي  لبب  تع قلببي ع ليببي  ع  بباز بالإ

 . ل يئي   ليحي  لعامي
ليبناعي  ليب ع    لبلي   يسم  لي ع   ل ن ع  لثا  ي  لب   ع    و 

ي  ك  ما  ل       ل  صب    يب   ليب ع   ل يبه   حيبم ي ب  كن 
 را اببب علبب  مسبباحات    ببعي حبب ل معامبب  لببناعي  ليبب ع  م ببك ا 

  . ا   ي   اا   يئي اا  ق يا  
ع    لباحث ح ح ل  لعالن عل    جا  حل ل به ه تط    و م 

مجببببباعت    بببببعي  ليببببب ع    ع ببببب يا   منبببببه ببببببالط ق  ل ثلببببب  يببببب  
   حيبببببم   ببببب  تط ي بببببات ان  بببببيي  ل  ايبببببي   ق يبببببا  ي مخ ليبببببي

  ليبببيا ي    ل نبببا  لل يببب ين ص يببب   طببب ق  ي جبببا  علببب   لبببباحث ح 
 . لل يئي ل   ي مبا   ي  از به ه

لل نبا     لب    ل يئيبي  ل ببا    ك  باه تع    ال   ل    ات علب 
 غيبببب   لط يييببببي  ل بببب     مببببا أقبببب  ك يببببات مببببا وبببب ل   بببب خ   

  ل لحببببي  ل  ببببكلي  جبببب  م  صهببببي  ل قبببب    يببببس  ل  جبببب     يبببب 
 . ليناايي  ل خليات ما  ل    ي    ل  يات ما لل خل 

خ   و ببم  ليبب ع  يبب   بب      اببن  ل بب     ل بب  أ تع  بب   لخ  ببا ي مببا 
  عبببا أ   ببب ن   لخ ثببب   لببب  عبببا ط  ببب  لبببناعي  لإ     اصهبببا

و ببببم ط  بببب    بببب    ل حيبببب  ات  ل  ببببال   لج يبببب   بحيبببب  ات 
 . لي ع 

ت عبب ب  لخ  ببا ي  لبب    صببات حبب     م   لببي يبب  ظبب   ل بب  ه 
 لط يييبببي   ل بببا يببب  بعبببأ  لحببباعت قببب  ت عببب ب  لببب    صبببات 
حببببببب     عاليبببببببي  مثببببببب  ح   ببببببب    بنيبببببببي   ل ط ي بببببببات  ليبببببببناايي 

  ل ي يا يبببببي  ل ببببب  ت ببببب ح ييهبببببا  لخ  بببببا ي ببببببال    مبببببا  عيببببب  ح  
 (Naus,2005,1) ي.بالإ ايي  ل  محطات ت لي   لطاقي  لن   
  صببي مئ  ببي يبب   0011تيبب    صببي  لحبب     أثنببا   لح  بب   لبب  

  صي مئ  ي ي   ع ياق  م ا يبؤ ي  لب   ب    0201  بنيي   
 (Hager,2013,145)ك ي  ي   لج    ع  ا يي ل ل   ل ن لات.

تحايظ  لخ  ا ي عل  ويا يها م    تياع   صات  لح     يلب  
م   ل  لي   لحب   ي  ليبغي   سب ياا ح  معيا    ل  بس   معا

حيم ت  ح ح  ي  لح     ع    لخ  با ي بطيئبي م با  ح ب  يب ع  
  ل سليح  للي  ع    ب     حسا  للح    . 

تع  بب   لخيببا    لح    بببي للخ  ببا ي مع بب   صببب  ا م ا  ببي ببببباق  
 ل      حيبم تع  ب   لخ  با ي مبا   م  ببي مبا عب   مب    تخ لبن 

 بببايي  لببب  أح ويبببا    لخ  بببا ي تع  ببب  يببب  ويا يبببها  بالإ
 (Naus,2005,3) ب ك    ي  عل   ل ط  ي   ل ساميي.

 حبببب ث  لع يبببب  مببببا  ل غيبببب  ت  ليي  ا يببببي   ل ي يا يببببي  ل ع بببب   يبببب  
 لخ  ببا ي أثنببا   ل سببخيا  بالإ ببايي  لبب  ح  ببي  لسبب      ببب ا 

  لخ  ا ي. 
 ع  ت يا ال   ل    ي   عكا  ترثي     خ    حي  ات و بم  ليب

 لخ ببني  لناتجببي عببا معامبب   لح يبب  يبب   بب   ا علبب   لخيببا   
 لح    ببببي للخ  ببببا ي   بببب ي  ص  بببب      لبببب  لحيبببب  ات  ل  ببببال  
 لط يييي   ل  ما و ل يحب   لخب     ليي  ا يبي للحيب  ات 

  ل س خ مي   يح   لخ     ل يكا يكيي للعينات  لخ  ا يي.

 :EAFالكهربائي خبث فرن القوس -1
 مببا  ل ه  ببا    ل بب   أيبب  ح يبب   ليبب ع  ع ليببي لببناعي ينبب ع عببا

 ت بببببك .  ليببببب ع  مبببببا طبببببا ل ببببب   لخ بببببم مبببببا ٪00 يلببببب   يببببب 
أيبب  ح  ل بب    ل ه  ببا   م  بب  مع بب   لخ ببم  ل  يسببيي  ل ك  ببات

   لسبببببيليك ح   لح يببببب   ل السبببببي   مبببببا  ل يبببببه      كا بببببي  مبببببا
 .  ل نغني       ن  ل غ

  ل طل  بي   ل  صبي  لإ بايات  ب ع حسب   لخ م تخ لن مك  ات
 (Lewis,1982,76). لي ح  ت غي   ظ  ه  لي ع  لن ا 
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  لعاليبي   يب  ح بخ بم م ا  ي  ل ه  ا    ل    أي  ح و م ي  ي 
 مح  ى أق  مبا .   ل غن       ل نغني   لح ي  ما أعل  ب ح  ى 

  لسيليك ح    ب ح  ى شبه مع    ما  ل     .
  لبببب بي  بببب ع   ببببب لح  أيبببب  ح  ل بببب    ل ه  ببببا    و ببببم ي  يبببب 
أعلبب  مببا و ببم   يبب  ح  لعاليببي     سبباميي أقبب   م ا مببي    ثايببي

  عاليي لل لاك .
 ل صببب   كببباح   ببب خ    و بببم  ليببب ع  يببب   ل ا ببب  محببب    ا   ببب  ا 

 .  لعال   لي ح  ما و م ك ي   ك يات
 لببناع  ب ببك  أ ا بب    لبب  سبب ا   ليبب ع   و ببم   بب خ    تببن
 وببا  ك ببا    لي  ببي  ي   لخببا   لح يبب  تسبب خ    ل بب   لع ليببات مببا

  لي ع . لإ  از
   تيبببباع بسبببب   بطيئببببي  ليبببب ع  ميببببا   و ببببم يبببب   ل  ببببا   كا بببب 
  تبن  لخ بم ما ي ط  ت      لي ع  يعا   تن  لح ي  حيم مح  ى 

 (Lewis,1982,78). لنيا ات ي  م ال   لباق  ما  ل خل 
  ل بببب   أيبببب  ح يبببب   ليبببب ع   ي  بببباز مببببا  ل    يبببب    لحيببببي بسبببب  

 أكثبب  يبب ح  ل بب    ل ه  ببا   و ببم  يبببح يبب   لعببالن   ل ه  ببا  
  ل جباعت مبا  لع يب   ليبه   لعبال  يب  يب ح  مح    ح  أا يي

 ل ط يقيببببببي    كببببببا تلخببببببي  اليببببببي    بببببباز و ببببببم أيبببببب  ح  ل بببببب   
  (:1 ل ه  ا   بال ك  

 
 .الكهربائي آلية انياج خبث الفولاذ في فرن القوس (1الشكل)

 تأثير درجة الحرارة على الخرسانة: -0
 ما صسن  لخ  ا ي   % 01-90ت ك   لحي  ات ما   ا   

تببب تبط في بببا بينهبببا بالعجينبببي  لإ ببب ن يي  ل ببب  ت  بببك  عنببب  ي بببايي 
 ل ا  يل   لإ  ن   حيم تبؤث    صبات  لحب     علب   ب  مكب ح 

ساان   تيباع  ب ك  مخ لن عا   و       لخ  ا يما مك  ات 
  صببببي  لحبببب     يبببب  ل ببببا   حجببببن  لحيبببب  ات      ببببا   لعجينببببي 

 لعجينبببببي  لإ ببببب ن يي    تببببببا  لإ ببببب ن يي م بببببا  خلببببب   بببببعياا يببببب  
بالحيببب  ات م بببكليا  ببب   ا   يببب   يببب  صسبببن  لخ  بببا ي     كبببا 
تلخببي  مببا  حيبب  للخ  ببا ي أثنببا   ع تيبباع  ل بب   ج  لبب  صات 

 .(Hager,2013,147) لح     ب ا يل :

ي بب  ح  ل ببا   ل ببع ي  ت  بب   : يبب ن يبب   ل بب  ℃  (011 – 01 
 01 ب  صببي حبب      ي بب   عت  جيبب       بسبب   ت بب    ل ببا ا ل سبب

 ي ب   لجببس ب بك  أ لب   ي C-S-H ي   ا       ℃ 001 –
 .ي   ح  ل ا   ل  تبط  ي يا ياا     ن  ℃ 001– 001

حب     ي ي ب   ل  با   لسيليسب  عنب    صبي : ℃  ( (400 – 300
ابب   ل  صببي  لح صببي لي بب  ح ℃ 200تع  بب   ل  صببي     ℃ 201
  . ل ا 

ي ي ب  اي    سبي   ل السبي   ب  صبي حب     ) ℃ :  (500 – 400
  ي   ل عا لي  ل اليي:℃ 001 – 091ت    ح بيا 

O2CaO+H2              Ca(OH) 

 β ب   ت  يلب  بلبب   ت  αت حب ل بلب   ت   (600 – 500) ℃ :
 .℃ 002ك   ت  ب  صي ح     

 ببيل ات   ل  حلببي  لثا يببي مببا تي بب  ت بب أ(800 – 600 ) ℃ : 
 . β-C2S ت ح ل يل   ل السي    ل ا يي 

 001ي ي ب   لب  ل مي  عنب    صبي حب     (1000 – 800) ℃ : 
 .℃ 621 ت ي        ات  ل السي    عن    صي ح         ℃

  .℃ 0101   صي ح    ي ي    لبالل  عن  : ℃ (1200 – 1000)

 . ح ث تي   ل   مك  ات  لخ  ا ي: ℃ (1300)

 الدراسات المرجعية: -7
 اق بب   لع يبب  مببا  ل    ببات حبب ل  لعببالن تببرثي    صببات  لحبب     

 حيم    لعاليي عل   لخ     ل يكا يكيي   ليي  ا يي للخ  ا ي
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تلعببب   سببب   لخلبببط  مببب    ل عببب ب للحببب         ا اامببباا يببب  تغيببب  
 مكيببببات لخببب     لح    بببي للخ  بببا ي  ت بببيا  لببب  عنببب  يحببب  

 حال يا:     ي  تن 0:2:9   0:0:0 مخ لي يا بنس  يا و  ا يي
 011 – 011 حبب      لبب  صات  لعينببات ع   بب   لحالببي    لبب :

 م  ثبات   صي  لح     عن    طي  لل     ℃  ( 011 – 211 –
  اعي. ل   

ثببات  مب ℃911 حب     ل  صبي  لعينبات ع      لحالي  لثا يي: 
 – 61 – 91 – 21   صببببببي  لحبببببب     عنبببببب    طببببببي  لببببببل    ل بببببب   

 .(  مي ي 001
( تغيبب   ل  ا مببي علبب   لضببغط لعينببات  لحالبببي 0ي  ببح  ل ببك  

    ل  م  تغي    صي  لح    .

 
( تغير المقاومة على الضغط مع تغير درجة الحرارة للحالة 2الشكل)

 (Ukala,2019,1640)الأولى
 

 
( تغير المقاومة على الضغط لعينات الحالة الثانية مع تغير زمن 3الشكل)

 (Ukala,2019,1639) اليسخين.

 عنبب % 00.69 ب  بب    للضببغط م ا م هببا 0:0:0 عينببات ي بب ت
 عن  %09.10    اع يا  ل    ℃911 ح     ل  صي تع  ضها
   اعي. ل    ℃011 ح     ل  صي تع  ضها

 عنبب % 02.90 ب  بب    للضببغط م ا م هببا 0:2:9 عينببات ي بب ت 
 عن  %06.92    اع يا  ل    ℃911 ح     ل  صي تع  ضها
  (Ukala,2019,1640)  اعي. ل    011 ح     ل  صي تع  ضها

ت بب   حيببم  للحبب     ت ببرث   لخ  ببا ي ب ببك    يبب  ببب ما  ل عبب ب
 – 011 بببببيا   حبببب     لبببب  صات تع  ببببها    ببببي  لخ  ببببا ي عنبببب  

عنببب    طبببي  لبببل      ل طل  بببي  لحببب       صبببي ثببببات مببب  ℃ (011
   صبببي لبببنيس  لعينبببات تعببب ب   بببا ع مببب   م ا   هبببا  ببباعي ل ببب  

  اع يا. ل    عن    طي  لل    تث ي ها م    لح    

  لضببببغط عنبببب   ل عبببب ب( تغيبببب   ل  ا مببببي علبببب  0ي ببببيا  ل ببببك  
      اعي.ل للح    

 
 .( تغير المقاومة على الضغط عند اليعرض لمدة ساعة1الشكل)

(Mundhada et al ,2015,69) 
 

 ( تغيبببب   ل  ا مببببي علبببب   لضببببغط عنبببب   ل عبببب ب0ي ببببيا  ل ببببك  
 ل     اع يا.للح     



                          لخض   ي  اعي   أ ع                              لعاليي  لح     ل  صات تع  ها عن   لي ع  و م ما و ني حي  ات عل   لحا  ي  لخ  ا ي أ    ت يين

6 من   14 

 

 

 
 ( تغير المقاومة على الضغط عند اليعرض لمدة ساعيين.5الشكل)

(Mundhada et al ,2015,69) 
 

 حبببببب       صببببببي عنبببببب  أ ببببببه (0   (0  شببببببكال  ل يا يببببببي  ت ببببببيا
  لضبببغط علبب  بال  ا مبببي  ع خيبباب  كببب ح  مئ  ببي   صببي℃201
  .%01ي جا ل  ع قلي 

 حببب       صببي عنبب   لضببغط  ل  ا مببي علبب  يبب   ع خيبباب  كبب ح 
 %01   بببباعي  ل بببب    ل عبببب ب عنبببب  %01  ل   ببببا   ℃011
   اع يا. ل     ل ع ب عن 

 حبب       صببي عنبب   لضببغط علبب    ل  ا مببي يبب   ع خيبباب يبب    
  .%01 – 21  ل  ليي  ℃901
 حببب       صببي عنبب   لضببغط علبب   ل  ا مببي يبب   ع خيبباب  كبب ح 
  ببببببباعي  ل ببببببب    ل عببببببب ب عنببببببب  %01  ل   بببببببا   مبببببببا ℃011

 . اع يا ل     ل ع ب عن  % 91 

(Mundhada et al ,2015,69) 
تلعببببب   لحيببببب  ات     ا اامبببببباا يببببب  تح يبببببب   لخببببب     لح    ببببببي 

تبببببببببببببببببن   ضببببببببببببببببباز عينبببببببببببببببببات مكع يبببببببببببببببببي للخ  بببببببببببببببببا ي  حيبببببببببببببببببم 
 ل  ا مبي علبب    ميبا يبب     00( بن ل ب    01*01*01بربعبا   

 211- 001 – 01 لضببغط ل لبب   لعينببات عنبب    صببات حبب       
 عل اا أح  لحي  ات  ل س خ مي  ℃ ( 611- 011- 011-

حيبب  ات بالل يببي   ل بب  تعبب ه ب  ا م هببا  يبب  اببل   ل    ببي ابب 
 . لعاليي ل  صات  لح    
( تغيببببب   ل  ا مبببببي علببببب   لضبببببغط ب غيببببب    صبببببي 9ي بببببيا  ل بببببك  

  لح    .

 

 
 Husain et) ( تغير المقاومة على الضغط بيغير درجة الحرارة.6الشكل)

al ,2016,1367) 
 ل  ا مبببي علببب   لضبببغط عنببب    صبببي  تحسبببا( 9ي  بببح  ل بببك   

   %00ب  ببب    ℃211   عنببب   ل  صبببي %2ب  ببب     001حببب     
 ℃011بين بببا   خيضبببب   ل  ا مببببي علببب   لضببببغط عنبببب   ل  صببببي 

   لييببببب  %00ب  ببببب     ℃011   عنببببب   ل  صبببببي %0ب  ببببب    
 Husain et).%90يلب   ℃611 ع خيباب عنب    صبي حب     

al ,2016,1367) 

  كببا أح تحسببا  لإ ببايات  تعبب ي   سبب   لخلببط علبب  وبب    
ولطببات مخ ليببي ببب ما  0تحضببي  ي  لح    ببي  حيببم تببن  لخ  ببا 
 ي     ا    لخلطات عل   ل ك   ل ال : 09  ضاز 

M1 ولطبببببي م صييبببببي تحببببب ي علببببب  حيببببب  ات م بببببال   اع بببببي  :
 .  ل مي يي  و ني

M2 ولطبببي تحببب ي علببب  حيببب  ات  اع بببي م بببال   حيببب  ات  :
 و ني ما و م  لي ع .

M3 حيببب  ات  :  ولطبببي تحببب ي علببب  حيببب  ات  اع بببي م بببال 
 و ني و م ي ع  م  ي ايي ألياه  ل  ل  ب   ليا.

M4 ولطبببي  تحببب ي علببب  حيببب  ات  اع بببي م بببال   حيببب  ات :
و ببني و ببم يبب ع  مبب  ي ببايي  ل مببا   ل  طبباي   نسبببي مببا  لح 

  لإ  ن .
M5 ولطي  تح ي عل  حي  ات  اع بي م بال  مب  حيب  ات :

بببب   ليا   ل مبببا  و بببم  ليببب ع  و بببني مببب  ي بببايي أليببباه  ل ببب ل  
  ل  طاي   نسبي ما  لح  لإ  ن .
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7 من   14 

 

-911-011-011- 011تبن تسببخيا  لعينببات ببب  صات حبب      
ب ع ل تسخيا   صبي   حب   ب   مي بي مب  ثببات   صبي  ℃ (011

 لح     عن    طي  لل    ل ب    باعي   مبا ثبن ت   ب اا يب   ليب ح 
 منعاا لح  ث  لي مي  لح    ي.
 لضببببببغط ل لبببببب   لعينببببببات     ببببببح  تببببببن  و بببببببا   ل  ا مببببببي علبببببب 

 ( تغي   ل  ا مي عل   لضغط ب غي    صي  لح    .0 ل ك  

 
 ( تغير المقاومة على الضغط بيغير درجة الحرارة.7الشكل)

(Netiger et al ,2012,1349) 
( أح ص يبببب   لخلطببببات  لحا  ببببي علبببب   لخ ببببم 0ي  ببببح  ل ببببك  

 أعطبببب  مببببين أعلبببب  لل  ا مببببي علبببب   لضببببغط عنبببب    صببببي حبببب    
 . M2ما ع    لخلطي  ℃011

  خيضبب   ل  ا مببي علبب   لضببغط  لج يبب   لخلطببات مبب    تيبباع 
 .℃911ح    ℃011  صات  لح     ما 
 ا بب   لخلطبات  لحا  ببي علب   لخ ببم  ℃911عنب    صببي حب     

 أيض  ما  لخليط  ل  صع .
 بببباح  لخلبببيط  ل  صعبببب  أيضبببب  مببببا  ℃011عنببب    صببببي حبببب     

 .%00ولطات و م  لي ع  بنسبي 
 لج يبببب  ٪20 بنسبببببي   خيبببباب انببببا  أح بالببببل    لجبببب ي   مببببا

  لي ع  و م عل   لخلطات  لحا  ي
 و ببم علبب      لخلطببات  ل بب  تح بب ي ℃011عنبب    صببي حبب     

 ٪90-99  لضببغط لل  ا مببي علبب  صبب ا  م  ببابهي مببين لهببا  ليبب ع 

 عنبببببب  ٪21- ٪00 حبببببب  ل  مئ  ببببببي  يلبببببب    صببببببي ℃911 عنبببببب 
 .( ل   ل  عل    مئ  ي   صي ℃011

(  عوبب  ه يبب   ل نيببي  ل جه  ببي بببيا  لعينببات 0ي  ببح  ل ببك  
 Netiger et)  ل  صييبببي  عينبببات حيببب  ات و بببم  ليببب ع .

al ,2012,1349) 

 

 ( البنية المجهرية لعينات الخرسانة.8الشكل)
(Netiger et al ,2012,1351) 

 س ن ع ما  ل    ات  ل  صييي  لساب ي أح  لخ  ا ي تحايظ عل  
 مبببا ثبببن ت ببب أ باع هيببببا    ℃011و  لبببها ح ببب    صبببي حببب     

 ت  ح  ل    ات أح اليي  ل سخيا  ل  بعي   ب ع  لحيب  ات لبه 
عنببب    صبببات  لحببب             يببب  يببب  تغيببب  وببب     لخ  بببا ي

  لعاليي.

 أهمية البحث وأهدافه: -1



                          لخض   ي  اعي   أ ع                              لعاليي  لح     ل  صات تع  ها عن   لي ع  و م ما و ني حي  ات عل   لحا  ي  لخ  ا ي أ    ت يين

8 من   14 

 

  ببب   ابببل   لبحبببم علببب      بببي أثببب    ببب    ل حيببب  ات  ل  بببال  
 ليبب ع   لخ ببني   بب ي  ص  بب  أ   لبب    لخ ببني بحيبب  ات و ببم

عل   لخ  ا ي  ل ع  ي للح      لعاليي    ل  ما و ل يحب  
 لخببب     ل يكا يكيبببي للخ  بببا ي  ل ن جبببي ق ببب   ل عببب ب لببب  صات 
 لحببب       عببب اا  بالإ بببايي يلببب  يحببب   ل نيبببي  ل جه  بببي ل ايبببي 

 حاعت  ل    ي.
  طرائق البحث ومواده: -2

 ع  ببببب  ابببببل   لبحبببببم علببببب   صببببب     لسبببببلي مبببببا  ل جبببببا   علببببب  
حيبب  ات  ل  ببال   حيبب  ات و ببم  ليبب ع   ل سبب خ مي       ببي 
 لخببببب     ليي  ا يبببببي   ل يكا يكيبببببي ل لببببب   لحيببببب  ات   مبببببا ثبببببن 
تيببب ين ولطبببات و  بببا يي با ببب خ    حيببب  ات  ل  بببال   لخ بببني 

 ولطببي   M1 ي مبب  لهببا بببال م  خلطببي م صييببي  %011بنسبببي 
حيبببب  ات  % 01حيبببب  ات م ببببال  و ببببني مبببب   % 01سبببببي بن

حيبببب  ات  % 011 ولطببببي بنسبببببي   M2و ببببم  ليبببب ع  و ببببني 
 لعينبببات  م ا مبببي ل ح ببب  مبببا    مبببا ثبببن M3و بببم يببب ع  و بببني 

ببباليل  عنبب   ل عبب ب لبب  صات  لخ  ببا يي علبب   لضببغط     ل بب  
يح   ل نيي  ل جه  ي للعينبات  م ا   هبا   ℃011– 011ح     

 .غي   ل ع  ي للح     م   لعينات
 ل   يبي بجامعبي  ال   ل جا   ي  مخ    ت  ليي  لهن  بي أ ج ت

  م ببب   مخ  ببب  ت  ل عهببب   لعبببال  للعلببب    ل ط يقيبببي   ل  ن ل صيبببا
 . معام  م     ل    ات   لبح ث  لعل يي

 المواد المسيخدمة: -6

: تببن  حضببا اا NA (Natural aggregate) حيبب  ات  ل  ببال 
 ح يب    بد  م ب    اب  اببا   عبا حيب  ات ما منط ي  ل ب  

تن تنسي   لحي  ات  لخ ني   ل س خ مي يب   لبحبم    ل مي يي
للحيب  ات  ASTM C33 / AASHTO M80 يب   ل   لبيي 

تنسي   لحيب  ات  لناع بي  ل سب خ مي يب   لبحبم  تن     لخ ني
 للحيب  ات ASTM C33 / AASHTO M6 يب   ل   لبيي 

  لناع ي.
: تببن SSA  (Steel slag aggregate) ليبب ع حيبب  ات و ببم 

  لحي ل عل      و م  لي ع  ما مع   ح ي      ا  لناتع 

عببببببا لببببببه   لخبببببب     لبببببب       لبببببب   ل ع بببببب  يبببببب  يبببببب ح  ل بببببب   
  ل  بببببب   تحبببببب    يبببببب  م ينببببببي عبببببب     ليببببببناايي EAF ل ه  ببببببا  

 تبن ت سبي    لب  م ا بات    ل   ه  لج  ي  لسا    ح ل  ل ع ب 
  ل طل  ي ي  تي ين ولطات  لبحم. لحي  ات 

 لببنن ع بب ن  : تببن   بب خ     ع بب ن   ل   ت  بب ي  لعببا ي 

32.5 N .    تن  لحي ل عليه ما مع      ن  ع  
 اليجارب على الحصويات: -3

تببن  صبب     لسببلي مببا  ل جببا   علبب  حيبب  ات  ل  ببال   لخ ببني 
   لناع ي  حيب  ات و بم  ليب ع   لخ بني  بالإ بايي  لب   صب   
تحليب   ي يببا   لخ بم  ليبب ع    لب  بهبب ه  ل ح ب  مببا  لخبب    

 . ليي  ا يي   ل ي يا يي

( منحنبببببب   ل بببببب  ز  لح بببببب  لحيبببببب  ات  ل  ببببببال  6ي ببببببيا  ل ببببببك  
( منحنبب   ل بب  ز  لح بب  لحيبب  ات  ل  ببال  01 لناع ببي    ل ببك  

  و م  لي ع   لخ ني

 
 للحصويات الخشنة. الحبي جمنحني اليدر  (9البياني )الشكل 

 

 
 للحصويات الخشنة. الحبي جمنحني اليدر  (42البياني )الشكل 

للحيبببب  ات    ل يكا يكيببببي(  لخبببب     ليي  ا يببببي 1ي ببببيا  لجبببب  ل 
 . ل     ي



                          لخض   ي  اعي   أ ع                              لعاليي  لح     ل  صات تع  ها عن   لي ع  و م ما و ني حي  ات عل   لحا  ي  لخ  ا ي أ    ت يين

9 من   14 

 

الناعمة الخشنة و للحصويات والميكانيكية خواص الفيزيائية ال( 1الجدول )
 .المدروسة

 التجربة

حصويات 

مقالع 

 ناعمة

حصويات 

مقالع 

 خشنة

حصويات 

خبث فولاذ 

 خشنة

الوزن النوعي الكلي 

 Gsb الجاف 
2.679 2.664 3.289 

الوزن النوعي 

 Gsdالظاهري الجاف ة
2.794 2.802 3.592 

الوزن النوعي مشبع 

 Gssdوسطحه جاف
2.718 2.713 3.374 

 0.09 0.00 0.9 نسبة الامتصاص%

 00.60 00.60 - الفاقد بالاهتراء%

 - - 00 الرمليالمكافئ 

أح  لبببب لح  لنبببب ع  لحيبببب  ات و ببببم  (1)  سبببب ن ع مببببا  لجبببب  ل
مببا  لحيبب  ات  ل  ل مي يببي    عبب    % 00 ليبب ع  أك بب  ب  بب    

 ل  يل   ل ح  ى  لعال  مبا أكا بي   لح يب   ل  صب    يب  و بم 
  لي ع   لناتع عا مع   ح ي      ا.

  سبببببببي  عم يبببببببا  لحيببببببب  ات و بببببببم  ليببببببب ع  أك ببببببب  ب  ببببببب   
مبببا حيببب  ات  ل  بببال   ل  ل مي يبببي    عببب    لببب  يلببب   % 00.0

 و م  لي ع .  ل نيي  ل ساميي  ل   ي ين بها
 % 02.0 لياقبب  ببباعا     لحيبب  ات و ببم  ليبب ع  أك بب  ب  بب    

مببببببا حيبببببب  ات  ل  ببببببال   ل ل مي يببببببي    عبببببب    لبببببب  يلبببببب  بني هببببببا 
هبال  ل ساميي م ا   ل  ما م ا م ها ل ا     عن    عها يب  ص

 ل   أ جل  .
 عل   ل غن ما  ل   مسامي ها   ا    ها   عل  ما  لحي  ات 

ت ببببببيا  لن بببببا ع  لسبببببباب ي  مكا يبببببي   بببببب خ     يع أ بببببه ل  ل مي يبببببي( 
حي  ات و م  لي ع  ي     از  لخ  با ي   لب   ي باا ل  طلببات 

.      

 :المدروس اليحليل الكيميائي لخبث الفولاذ -8

 ي يبا   بهبب ه مع يببي   كا بي   ل  ببكلي لخ ببم تبن  صبب    تحليبب  
 لي ع    سبي    منها  حيم تن يص    ال   ل ج  ي ي  مخ    ت 

  ل عه   لعال  للعل    ل ط يقيي   ل  نل صيي.
 
 

 ( اليحليل الكيميائي لخبث الفولاذ المدروس0الجدول )

 النسبة المئوية للعناصر المشكلة لخبث الفولاذ

CaO 27.82 

3O2Fe 44.15 

2SiO 13.63 

CuO 0.04 

3O2AL 7.18 

MgO 2.75 

MnO 2.68 

ZnO 0.66 

BrO 0.58 

BrO 0.58 

( أح أكسببي   لح يبب  ابب    كسببي   لغالبب  يبب  0ي  ببح  لجبب  ل  
 أح و بم  ل السببي    %00و بم  ليب ع   ل سب خ   بنسببي ت با   

   لسيل  ح ي   ص  ح بنسبي عاليي ي  ال   لخ م.

 :المدروسة الخلطات الخرسانيةتصميم  -9
تببببببببن  ل يبببببببب ين  يبببببببب  ط   بببببببببي   ل عهبببببببب    م  كبببببببب  للخ  بببببببببا ي 

ACI211.191 . 
 تن  ع  ا  ث ث ولطات  ا  عل   ل ك   ل ال :

M1.ولطي م صييي ب   طي حي  ات م ال  ي ط : 
M2    01حي  ات م بال  و بني    % 01: ولطي با  خ % 

  حي  ات و م ي ع  و ني.
M3 حي  ات و م ي ع  و ني. % 011 خ    : ولطي با 

  :(2ي  ح  لج  ل 
 ( نسب الخلط للخلطات المدروسة.7الجدول)

 اوزان مكونات خلطات الدراسة مقدرة بالكيلو غرام

 M1 M2 M3 اسم الخلطة

 - 001 691 حصويات مقالع خشنة

 699 069 001 حصويات مقالع ناعمة

 0100 010 - حصويات خبث فولاذ خشنة

 201 201 201 اسمنت

 000 002 000 ماء

 0000 0000 0200 الوزن الكلي
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10 من   14 

 

 آلية تسخين العينات: -42
تببن   بب خ    يبب ح مبب    ب شببا    ه  ا يببي يبب  أحبب  معامبب  م  بب  
 ل    بببات   لبحببب ث  لعل يبببي   تبببن  ق ببب  ح ب  بببامع لمنببب  ل سبببخيا 
 لعينببات ب عبب ل و ببس   صببات بال مي ببي مبب  ثبببات   صببي  لحبب     

  طببي  لببل    ل بب    بباعي    لسبب اح للعينببات بال    بب   بب ا عنبب  
 لي ح بع   طيا ه منعا  لحي ل ل مي ح    ي  حيم تبن تسبخيا 

 .℃ 011  011 لعينات ح     صي ح     

 خواص الخرسانة الميصلبة: -44
 م ا مي  لخ  ا ي عل   لضغط: -12-1

تبببن  ل ح ببب  مبببا م ا مبببي  لعينبببات علببب   لضبببغط   لببب  بعببب  لمبببا 
ل ببب  حالبببي مكع يبببي عينبببات  0يببب    حيبببم تبببن لببب   00  ضببباز 

(  ببن   تببن تسببخيا  لعينببات ح بب  01*01*01م    ببي بربعببا   
( 00(   00  ت بببببببيا   شبببببببكال ℃ 011   011  صبببببببي حببببببب     

 (    ا ع ال   عو با .02  

 
 .M1( تغير المقاومة على الضغط مع تغير درجة الحرارة للخلطة 11الشكل )

( أح  ل  ا مبببببببي علببببببب   لضبببببببغط للخلطبببببببي 00ي  بببببببح  ل بببببببك   
  ℃ 011 حببب       صبببي عنببب  %6.9 بنسببببي  ل  صييبببي تناقيببب 

 .℃ 011 ح       صي عن  91% 

 
 .M2( تغير المقاومة على الضغط مع تغير درجة الحرارة للخلطة 12الشكل )

  M2( أح  ل  ا مببي علبب   لضببغط للخلطببي 00 ل ببك   ي  ببح 

 %00   ℃ 011عنببب    صبببي حببب      %06.0تناقيببب  بنسببببي 
 .℃ 011عن    صي ح     

 
 M3( تغير المقاومة على الضغط مع تغير درجة الحرارة للخلطة 13الشكل)

  M3( أح  ل  ا مببي علبب   لضببغط للخلطببي 02ي  ببح  ل ببك   

 تناقيببببب    ℃ 011 حببببب       صبببببي عنببببب  %00 بنسببببببي  ل   ت
 .℃ 011 ح       صي عن  %09بنسبي 

 ( ما يل :02(   00(   00 س ن ع ما   شكال  
  أيض  أ    بالنسبي لل  ا مي علب   لضبغط M2 لخلطي  أعط 

  عبب    لبب  يلبب   ل نبب ع يبب  أشببكال  م ا ببات  لحيبب  ات  لببلي 
  ت  M1 ببباع  علببب  يمببب   أيضببب  للي  غبببات م ا  بببي بالخلطبببي 

  ت  لنسببببي  M3حيبب  ات   ل مي يببي   لخلطببي  %011بي  لنسبب
 حي  ات و م  لي ع . 011%

 M2كا ب   سبببي  ع خيبا  يبب   ل  ا مبي علبب   لضبغط للخلطببي 
    عب    لب  ℃ 011أك   ما باق   لخلطات عن    صي ح     

يلببببببب   وببببببب  ه معبببببببام ت  ل  ببببببب    لحببببببب   ي ببببببببيا  لحيببببببب  ات 
 ل  ل مي يي  حي  ات و م  لي ع   م ا ول   صها  ت ي بافيي 

أعلب  مي بي لل  ا مبي  M2ي   لعينات   م   ل  أعط   لخلطبي 
علببب   لضبببغط    عببب    لببب  يلببب  مي بببي  ل  ا مبببي علببب   لضبببغط 

  ل  ي    ل   ت ل ها ق    ل سخيا.
 لخلطببات  لحا  ببي علبب  حيبب  ات و ببم  ليبب ع  م ا مببي أعطبب  

  011عل   لضغط أق  ما  لخلطي  ل  صييبي عنب    صبي حب     
  عبببب    لبببب  يلبببب   عبببب     بببب      حيبببب  ات و ببببم  ليبببب ع  عنبببب  

 تع  ها ل  صات  لح      لعاليي.
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11 من   14 

 

 س ن ع أ ه   كا    خ    حي  ات و م  لي ع   لخ بني   ب ي  
  بببال   لخ بببني عنببب    صبببات  لحببب     ص  ببب    لببب  لحيببب  ات  ل

 لعا  ببي     كببا   بب خ    حيبب  ات و ببم  ليبب ع   لخ ببني   بب ي  
 ℃ 011ص  بب  أ   لبب  لل ن ببلات  ل ع  ببي ل  صببي حبب     ح بب  

  ل ا لها     ي  تحسيا  ل  ا مي عل   لضغط للخ  ا ي.

 مقاومة الخرسانة لقوة الشد بالفلق: -40-0
 ل ب  بباليل    لب  بعب  لمبا تن  ل ح ب  مبا م ا مبي  لعينبات ل ب   

عينببات ل بب  حالببي م    ببي  0يبب    حيببم تببن لبب   00  ضبباز 
( 00(   00 بببببن  ي بببببيا  ل بببببك    00 بببببن    تيببببباع  0.0ب طببببب  

 (   ا ع ال   عو با .09  

 
 .M1( نيائج المقاومة على الشد بالفلق للخلطة 11الشكل )

 ( أح  ل  ا مببي علبب   ل بب  ببباليل   للخلطببي 00ي  ببح  ل ببك   

M1 99  011عنبببب    صببببي حبببب      %00.0تناقيبببب  بنسبببببي% 
 .011عن    صي ح     

 
 .M3( نيائج المقاومة على الشد بالفلق للخلطة 15الشكل )

 للخطلببي  ببباليل   ل بب  علبب   ل  ا مببي أح( 00   ل ببك  ي  ببح

M2 011 حببببببب       صبببببببي عنببببببب  %00.0 بنسببببببببي تناقيببببببب ℃  
 .℃ 011 ح       صي عن  61% 
 

 

 
 .M3( نيائج المقاومة على الشد بالفلق للخلطة 16الشكل )

 M3 للخطلي  باليل   ل   عل   ل  ا مي أح( 09   ل ك  ي  ح

عنب   %06   ℃ 011عنب    صبي حب      %02بنسبي  تناقي 
 .℃ 011  صي ح     

 ( ما يل :09(   00(   00 س ن ع ما   شكال  
ب بك   تعط   لخلطات  ل   تح ي علب  حيب  ات و بم  ليب ع 

مبببببين أعلببببب  لل  ا مبببببي علببببب   ل ببببب  بببببباليل  م ا  بببببي بخلطبببببي  عبببببا 
 لحيببب  ات  ل  ل مي يبببي   لببب  ق ببب   ل سبببخيا    عببب    لببب  يلببب  
وبب    حيبب  ات و ببم  ليبب ع   لجيبب   مببا حيببم  لبب لح  لنبب ع  

  م ببببببا  جعلهببببببا م ا مببببببي   ببببببطحها  لخ ببببببا  م ا مببببببي  عا بببببب   
  عصها  ت  ل    لناتجي.

 سبي  ع خياب ي   ل  ا مي عل   ل ب  بباليل  للخلطبات   ا   
 ل   تح ي عل  حي  ات و م  لي ع  أك   ما  لخلطات  ل   
تحببب ي علببب  حيببب  ات   ل مي يبببي ي بببط   مببب   لببب  أعطببب  تلببب  
 لخلطببببات مببببين أك بببب  لل  ا مببببي علبببب   ل بببب  ببببباليل  مببببا ولطببببات 

ل بببب   لحيببب  ات  ل  ل مي يببببي    عبببب    لبببب  يلببب   لقي ببببي  ل  يبببب    
 ت ل ها ق    ل سخيا.

أعطبب   لخلطببات  لحا  ببي علبب  حيبب  ات و ببم  ليبب ع  م ا مببي 
علبب   ل بب  ببباليل  أقبب  مببا  لخلطببي  ل  صييببي عنبب    صببي حبب     

    عببب    لببب  يلببب   عببب     ببب      حيببب  ات و بببم  ليببب ع  011
 عن  تع  ها ل  صات  لح      لعاليي.

 البنية المجهرية: -40-7

 تن    خ     ل جه   لض    ل ل   ل غي  ت  ليي  ا يي ل    ح 
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12 من   14 

 

 مببببا  لعينببببات  لخ  ببببا يي   لبببب  بعبببب  تع  ببببها لبببب  صات  لحبببب    
(  ل نيببببببببي 06(   00(   00 ت ببببببببيا   شببببببببكال   ℃ 011،011

  ل جه  ي  ل     ي.

 
0400 –M1  –X100  

 M1(البنية المجهرية للخلطة 17الشكل) 

 

 
 

 M2(البنية المجهرية للخلطة 18الشكل)

 

 

X100 – M1 – 200 

X100 – M1 – 4000 

 

0800 –M1  –X100  

X100 – M2 – 200 

X100 – M2 – 4000 

 

X100 – M2 – 8000 
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13 من   14 

 

 

 

 

 M3(البنية المجهرية للخلطة 11الشكل)

 ل نيبببي  ل جه  بببي  مبببايل :( 06(   00(   00ت  بببح   شبببكال  
ل ايبببي  لعينبببات  بببلي ي ق ببب   ل سبببخيا  لبببن يببب ن  لببب  ت ببب  ات أ  

 ي  غات.

 للعينات  011ل حظ ت   ات شع  ي بسيطي عن    صي ح     
 ل ببب  تحببب ي علببب  حيببب  ات و بببم  ليببب ع   بين بببا  ا ببب  عينبببات 

  لخلطي  ل  صييي  لي ي ت   باا.
  011ل حظ ت   ات يب   ايبي عينبات  ل    بي عنب    صبي حب     

 ل بببببا  ا ببببب  أبعبببببا   ل ببببب  ق يببببب   لعينبببببات  ل ببببب  تحببببب ي علببببب  
حيبب  ات و ببم  ليبب ع  أك بب  مببا  لعينببات  ل  صييببي  باع ببايي 
يل  م ح ي ت   ات   ا صسن حي  ي و م  لي ع    ا  ما 

  صبات ي عن    ن از ع     ب      حيب  ات و بم  ليب ع  عنب  
  لح      لعاليي. 

 النيائج واليوصيات:
 لببب لح  لنببب ع  لحيببب  ات و بببم  ليببب ع  أك ببب  ب  ببب     -

ما حي  ات  ل  ل مي يي    ح ي عل   سببي عاليبي مبا  % 00
أكا بببي   لح يببب   بالإ بببايي يلببب   سببببي  عم يبببا   لعاليبببي  ل ببب  

 ي ين بها.

  بب خ    حيبب  ات و ببم  ليبب ع  يبب   لخ  ببا ي  حسببا  -
  لخ     ل يكا يكيي للخ  ا ي ي   ل   ه  ل  لي  ي.ما 

ت برث   لخبب     ل يكا يكيببي  لخ  با ي  ل بب  تحبب ي علبب   -
حيبببب  ات و ببببم  ليبببب ع  ب ببببك   ببببل   عنبببب   ل عبببب ب لبببب  صات 

  لح      لعاليي.

تسببببل   لخ  ببببا ي  ل بببب  تحبببب ي علبببب  حيبببب  ات و ببببم  -
 ليبببب ع   ببببل   مخ لببببن عنبببب   ل عبببب ب عصهببببا  ت قبببب    لضببببغط 

  ت ق    ل   باليل    صها  

ي لبببببب  با بببببب خ    حيبببببب  ات و ببببببم  ليبببببب ع    بببببب ي   -
لحيببب  ات  ل  بببال    نسببب    ببب    ل ص  يبببي أ   ليبببي   لببب  يببب  

 ظ  ه  لخ  ا ي  ل  لي  ي.

 جبب  معالجببي حيبب  ات و ببم  ليبب ع  ق بب    بب خ  مها  -
 .عل  تح     صات  لح      لعاليي يي   لخلطات  ل     

 
  قبببببن  يببببب   م ببببب  صامعبببببي مبببببا م ببببب ل  لبحبببببم ابببببل  :اليمويااااال
.(510011121505  ل     
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14 من   14 
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