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 والخرسانة المنتجة على أساسه سمنت الخبثإدراسة 
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  الملخص

 بقدر ما هي مادة إستراتيجية بقدر ،ابةإن ملايين الأطنان المكدسة من خبث الأفران العالية بالمنطقة الصناعية لمدينة الحجار بولاية عن
حديد و الصلب ولا يستعمل منها عتبارها إلى غاية الساعة نفايات الإنتاج الصناعي لصهر الا ب.ما هي تؤثر سلبا على المنطقة برمتها

  . القدر القليل في بعض الأشغاللاإ

المقاومة العالية للأحماض والأملاح ولجميع الأوساط : ي الأحسن من جميع النواحالدراسات الحديثة أثبتت أن إسمنت الخبث يعتبر
 التي تستعمل ، بالأشغال الكبرى كالسدود والأنفاق وغيرها من الإنجازاتاستعمالهمة الجيدة عند رة، عدم النفاذية للماء، والملاءالضا

  .بها الخرسانة على شكل كتل كبيرة

، ظاهرة ألكتلي و ألحجمي الامتصاصالنفاذية للماء، :  الميكانيكية ومن أهمها وق إلى الخواص الفيزيائيةفي هذه الدراسة تم التطر
  . لخا... التشوهات الآنية ومعامل المرونة، كما درستوالانتفاخالتجمد والذوبان، التقلص 

ع الإسمنت المعدني وذلك النتائج المتحصل عليها تثبت جليا أن خبث الأفران العالية المنتج بمصنع الحجار يصلح لإنتاج العديد من أنوا
  .حسب النسب المقترحة

 

 

  المقدمة.  1

كل الدول المتطورة تبحث اليوم عن أنواع جديدة من الروابط 
إن . بأقل تكاليفوتكون أكثر فعالية وتصلح لجميع الأغراض، 

العديد من المدارس المتخصصة في مواد البناء تدرس إمكانية 
منتج من مخلفات الحصول على أنواع أخرى من الإسمنت ال

، 1[الإنتاج الصناعي، وعلى الخصوص خبث الأفران العالية 
  : وذلك للأسباب التالية] 2

 الخرسانة استعمالالفعالية الكبيرة وخاصة عند  
 الحال في وكما هالمنتجة منه على شكل كتل كبيرة 

  ؛]3[إنشاء السدود و الأساسات وبناء الأنفاق 

ساهمة في تقليص تكاليف  وبالتالي المهقلة تكلفة إنتاج 
  .الإنجاز

نظرا لتوفر المادة الخام في بلادنا والتي تستغل لأغراض 
ثانوية، والمغالطة الكبيرة بأن هذه المادة غير صالحة لإنتاج 
إسمنت الخبث، أوجب علينا رفع هذا اللبس بطريقة علمية جادة 
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بسكرة، جامعة عنابة  ة جامعتكون مكملة للأبحاث المجرات في
لمعهد الوطني لمواد البناء ببومرداس التي تجزم كلها على و ا

  ].  5’ 4[صلاحية هذه المادة 

  

  المواد المستعملة 2

  خبث الأفران العالية 1.2.

في هذه الدراسة أستعمل خبث الأفران العالية من مركب الحديد 
الخبث المستعمل تم . و الصلب بمدينة الحجار ولاية عنابة

 للمواد الذائبة، وذلك بصبها في ةبرغلالالحصول عليه بطريقة 
أحواض مائية، فنتج عنها مادة مماثلة للرمل الطبيعي في 

. تدرجها الحبيبي و الإسمنت البورتلندي في تركيبها الكيميائي
التركيب الكيميائي والتدرج الحبيبي للخبث مبين في الجدولين 

1، 2.  

  
  اليةالتركيب الكيميائي لخبث الأفران الع:  1جدول رقم

  %مضمون المركبات، 
SiO2  Al2O3  Fe O  Ca O  Mg O  Mn O  S  
40.8  5.2  0.53  43.01  6.4  3.02  0.8  

     

  التدرج الحبيبي للخبث:  2جدول رقم

  نوع الباقي  مقاييس الغرابل، مم
5.0 2.5 1.25 0.63 0.315 0.160 0.08 

  المار علي
 0.08  الغربال

  4.7  2.6  8.9  13.8 36.3 30.4 3.3  ـ %الباقي الجزئي، 
  100 95.3  92.7  83.8  70 33.7 3.3  ـ  %الباقي الكلي، 

     

للقيام بسلسلة التجارب قمنا بتحضير عينتين الأولى تم طحنها 
. غ/2 سم3500 و الثانية إلى غاية 2000إلى غاية نعومة سطح 

الكثافة الظاهرية، الكتلة الحجمية و الكثافة الحقيقية هي على 
 بالنسبة للعينة الأولى 3م/ كلغ2800 و 1410، 1325التوالي 

معامل . 3م/ بالنسبة للعينة الثانية كلغ3020 و 1410، 1375
  الكبيرالصنف أي عبارة عن رمل من 4.8نعومة خبث الأفران 

 فهو يعد من 0.127 و معامل نشاطه 1.074معامله القاعدي 

الخبث القاعدي الصنف الثالث وذلك حسب التصنيف المعمول 
  . دوليابه

  

  .(CPA - 32.5) الاصطناعيالإسمنت البورتلندي  2.2.

الإسمنت المستعمل منتج بمصنع حامة بوزيان من نوع إسمنت 
 من %97يحتوي على الأقل ) CPA–32.5 (اصطناعبورتلندي 

تركيبه الكيميائي مبين بالجدول  الكلنكر والباقي من مادة الفيلر
 . 3رقم

  
  )CPA–32.5(ي للإسمنت البورتلنديالتركيب الكيميائ: 3جدول رقم

  %مضمون المركبات، 
SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  LSF  SIM  ALM  
21.14  5.46  3.57  64.2  1.3  94.92 2.34  1.52  

  

  ) الكبير والصغير(الركام  3.2.

   الحجارة المكسرة-الركام الكبير   1.3.2
. 15/20، 5/10 حجارة مكسرة من الغرانيت مقاييسها استعملت

فتها الحقيقية، الكتلة الحجمية و كثافتها الظاهرة هي على كثا
 0.30 المساحة النوعية 3م/غل ك1380 و 1580، 2650التوالي 

   %41.6غ  المسامية لك/2م

  

  ) الرمل(الركام الصغير  .2.3.2
أستعمل رمل كارتزي من واد الجدي الذي يقع بالقرب من 

ة للرمل المتراص و كثافته الحقيقية، كتلته الحجمي. مدينة بسكرة
 1530 و 1870، 2650الكثافة الظاهرية هي على التوالي 

غ لك/2 م130 المساحة النوعية % 31.9  المسامية  3م/ غلك
  .ES 75 = ومكافئ الرمل 

التدرج الحبيبي للمواد المستعملة خبث الأفران العالية، الحجارة 
  :المكسرة والرمل مبينة في الأشكال التالية
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  التجارب  3

  دراسة الإسمنت 1.3.

لدراسة الإسمنت تم تشكيل عدة أنواع من إسمنت الخبث وذلك 
 إلى الإسمنت البورتلندي بإضافة خبث الأفران العالية المطحون،

)CPA - 325 ( من الجبس  %5+ أو كلينكر البورتلند .  

 2000 إلى غاية نعومة سطح  تم طحنهخبث الأفران العالية
ويمثل . غ\ 2مس 3500ثل المجموعة الأولى وويم. غ\ 2سم

كل مجموعة تتكون من الخبث المطحون . المجموعة الثانية
 % 80 و70، 60، 50، 40، 30، 20، 0بالنسب التالية 

وذلك لتحديد المجال الذي . المضافة إلى الإسمنت البورتلندي
 و الفيزيائية من حيث الخواصيكون له أحسن فعالية 

    . ميكانيكيةال

  .و السيولة العادية) البداية والنهاية ( التماسك  -
 أن بداية ونهاية التماسك تكبر 5 و 4نلاحظ من خلال الشكل 

أما . بزيادة كمية الخبث بالإسمنت وذلك لأن الخبث يتفاعل ببطء
السيولة أو كمية الماء المطلوبة للحصول على عجينة إسمنت 

بر بزيادة الخبث عادية حسب المقاييس المعمول بها، فهي تك
وذلك لأن الخبث في حد ذاته يتطلب كمية أكبر من الماء حتى 

 .هذا ينطبق على المجموعة الأولى والثانية. يتفاعل
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  )للضغط ( المقاومة الميكانيكية  -
  الدراسةتمت. 9 - 6لدراسة المقاومة الميكانيكية للضغط شكل 

ة إسمنت  سم مكونة من عجين2*2*2على عينات مقاييسها 
كل مجموعة تتكون .  عينات عن كل مجموعة6صافية وبعدد 

من مجموعتين الأولى تصلدت في ظروف طبيعية والثانية 
  . بالبخاربالتعريق

حسب النتائج المبينة في الأشكال السالفة الذكر يظهر جليا أن 
من الواضح أيضا أنه . المقاومة تتناقص بزيادة كمية الإسمنت

. واع من الإسمنت حسب الغرض و الوجهةيمكن تركيب عدة أن
يظهر كذلك أن المقاومة تتصاعد بشكل جيد عند التصلد 
بالتعريق وهو ما يجعله إسمنت جيد في حالة البناء الجاهز 

هذه النتائج . بإستعمال التعريق بالبخار أو البخار المضغوط
 طفيف في المقاومة عارتفاامتماثلة بالنسبة للمجموعتين، مع 

 أساسها خبث مطحون إلى غاية التية للمجموعة الثانية بالنسب
 .2سم/غ 3500نعومة 
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 أن الضعف في المقاومة المسجل في 11 و 10 لانن الشكيبي
الأفران العالية يتلاشى مع   نسب كبيرة من خبثاستعمالحالة 

 أصبح عند % 63  يمثل أيام3مر الزمن فإذا كان الفرق عند 
  للإسمنتةبالنسب، وذلك % 18 يوما 60ند  و ع% 30 يوما 28

من خبث الافران العالية و الإسمنت  % 80 المشكل ب
 يوما، وهو ما يؤكد بأن إسمنت 28البورتلندي المتصلد عند 

 في للاستعمالهله ؤي الخبث يعتبر جد فعال من جميع النواحي و
  . ذات المدى الطويلىلكبراكل الإنجازات 

، كما هو الضار على إسمنت الخبثدراسة مدى تأثير الوسط 
تمت على عدة أوساط ضارة تكون ، 12شكل ال مبين في

 0.1، )مياه الأمطار ( الماء العذب : موجودة عادة في الطبيعة

% HCL، 5 % Na2SO4 3 و % MgSO4 . النتائج المتحصل عليها
بينما . تبين أن أضعف هذه الأنواع هو الإسمنت البورتلندي

)MgSO4 (كد من جديد ؤادة في المقاومة وهو ما ييعطي زي
كما هو الشأن .  والأملاحفاتلسولباصلاحيته في التربة الغنية 

 . بالمناطق الصحراوية
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  . دراسة الملاط 2..3

دراسة الإسمنت حسب الضوابط الدولية تمت على عينات 
ط عادي من ملا.  سم16*4*4موشورية الشكل، مقاييسها 

، لقياس المقاومة ) رمل3:  إسمنت1 (3:1مركب بنسب 
مجموعة أولى .  و الشدالانحناءللضغط وأنصافها لتعيين مقاومة 

نتائج .  طبيعية والثانية بالتعريق بالبخارفضروتصلدت في 
 أن المقاومة  تبين، 16 – 13 الأشكالانظر  ،الاختبارات

تتناقص بزيادة كمية الخبث المضافة إلى الإسمنت البورتلندي، 
نة بالإسمنت الخالي من الخبث، لكن هذا الفرق يتلاشى مع مقار

  .مر الزمن

 تمت على 18 و 17دراسة التغيرات الخطية والحجمية شكل 
نتائج التجارب تظهر أنه كلما .  سم16*4*4عينات مقاييسها 

زادت كمية الخبث بالإسمنت كلما زادت التغيرات الخطية و 
والسبب في ذلك راجع . الحجمية، لكنها تبقى في حدود المقبول

 إلى كون إسمنت الخبث يتطلب كمية كبيرة من الماء وهو ما
 .يجعله صالحا في المناطق الرطبة أكثر من غيره
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  .دراسة الخرسانة  .2.3

كما كان واضحا عند الإسمنت و الملاط المقاومة الميكانيكية 
انة عند الخرس)  و الشد بواسطة الضغطالانحناءللضغط، (

تتناقص بزيادة كمية الخبث لكن الفرق يتلاشى مع مر الزمن، 
 من الخبث عند سنة الخاليويمكن أن يفوق الإسمنت البورتلندي 

 . 20 و 19وأكثر أنظر شكل 
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مما يميز الخرسانة المركبة بإسمنت الخبث هو عدم نفاذيتها و 
ذوبان صدها للماء كذلك مقاومتها الشديدة في حالة التجمد وال

مما يعطيها مجالات أخرى . 22 و21يظهره الشكلان  وهو ما
 التحتية كالأنفاق منشئات في خزانات المياه والكاستعمالها

  . يتروموال

دراسة معامل المرونة ومعامل التشوه الآنيين للخرسانة تمت 
من .  سم80*40*40على عينات موشورية الشكل مقاييسها 

المرونة ومعامل التشوه يكبر  معامل أنخلال التجارب نلاحظ 
بزيادة نسبة خبث الأفران العالية المطحون بالإسمنت أنظر 

وهو ما يزيد من قدرة المادة على التحمل . 24و 23 ينشكل
 بالمناطق الحساسة والإنشاءات الاختياروإعطائها الأفضلية في 

 .الكبرى

 

 

  
  

  : الخلاصة 4

فتها كلما زادت إسمنت الخبث يعتبر مادة رخيصة جدا وتقل تكل
  نسبة خبث الأفران العالية المطحون بالإسمنت؛

 يوما وذلك عندما 28إسمنت الخبث ضعيف المقاومة عند تصلد 
لكن هذا )  مثلا% 80( تكون نسبة الخبث كبيرة بالبورتلند 

النقص يتلاشى مع مر الزمن، وهو ما يجعله جيد في بناء 
  الإنجازات الكبرى كالسدود والميترو؛

ت الخبث مقاوم جدا للأوساط الضارة، عديم النفاذية ومقاوم إسمن
  لظاهرة التجمد والذوبان؛

لا  غ\2 سم2000عملية طحن خبث الأفران العالية أكثر من 
 إلى زيادة كبيرة في المقاومة الميكانيكية، وهو ما يمكن ييؤد

  من تقليص تكلفة إنتاجه مرة أخرى؛

ة أفضل بإسمنت الخبث معامل المرونة ومعامل التشوهات الآني
 في استعمالا أكثر همنه بالإسمنت البورتلندي وهو ما يجعل
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