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 الملخص
 

تحةة ف  ةة  يةةةلتيا لتانةةلا ،لتهرةةالحا ة ةةام لتحلجةةل  تةة   يجةةل   لتتةة  نتيجةةل تغتريةةالم لترةةةترا 
 لتحاكل لتهرالنيل لترتزلي   رع  ت، يا طةاق رئمرةل تةةتنريح طةا،ط لتالحةل لتحالايةل تخ مطاق يكثا  لعغيل 
جةةلام  كةةا  لتهةةلزا لتحةةالاد تتغهةةا  ،الو يلرةةلو تتةة، يا لةةةت ئا لتطلقةةل ،تخ ةةي  لتتغةة،ف  ،انقةةا لتتكةةلتي  

 لت ن ةةةل لتريكلنيكيةةل يقةةةلملتحةةالادا ،ترةةل كةةلح لتهةةزا لتحةةالاد رحةة،الو يلرةةلو تتانةةل  رهةةةم  ،للاناهةةلفلتايمةة  
للاقتصةةل  لتةة،طن ا  جةةلا يةةلل لتاحةةف تيخةة م كل ةةل لتيطلعةةلما ،تيةة عم  ،لتر نيةةل ،لترهرلايةةل ،ين ةةةل لتايمةةل

تةةةةلع  عغةةة  غ ةةةلا ةةةة غل لتتطايةةةقا الادا رنخ ضةةةل لتتكاتيةةة يم رةةةل   لةةةةرنتيل ت يةةة   ةةة  لتانةةةلا ،لتهةةةزا لتحةةة
لتتكيية   ة  ةةا لتتينةيح لتك ااةلم  تكةلتي  لتت  مةل ، لتتخغص رح اه  لترخغ لما ،تؤرح حئو ا يئو عةح 

 لتلد تط    رهةم قطلعلم لت ،تل 
،يةةةلتيا تطايي ةةلا رةةع تيةة يم يةةلل لتاحةةف ييةةم لتهةة،لزا لتحالايةةلا تصةةني  لا لت لمةة   رن ةةلا  يتنةةل،ا

صةةة،ا  عةةةح لترةةة،ل  لتخةةةلم لترت،لجةةة    ةةة  لتيطةةةا لتهااةةة  لتةةةة،اد لتتةةة  يركةةةح تطايي ةةةل  ةةة  لتهةةةزا ،رةةة،ل  
ةةةةيتم  لتتةةة  اريةةةل تيةةة يم صةةة،ا  عةةةح لتهينةةةل للاةةةةرنتيل لتخغي،يةةةل لتهلزتةةةل( لترضةةةلاا لتكغةةة. لتحةةة    )لتانةةةلا

لتريل،رةةل لتريكلنيكيةةةل ،للايصةةلتيل لتحالايةةل ،لتهةةةزا  تصةةنيه ل  ةة  يةةةلل لتاحةةفا ،لتتةة  ةتخضةةةع لاختاةةلالم
 ل لتةليايل لتص،ت  ،تح ي  لترةلريل ،لتكثل 

 تةة  ثةةئف رالحةةاح لتراحغةةل ل ،تةة  ،يةة  لتراحغةةل لترتهغيةةل اتحضةةيا عينةةلم  يجةةزي لتيةةةم لتهرغةة 
نل الترضلا كا يا عح للايا،جيةاا ،صة،لاو  تة  لتخاةةلنل لتهلزتةل ييا،جيا رح يةل. غضلادا ثم للاةتهل

 ي، حر  لتكاايما ،لةتهال  رةل،ئ تطاييه  تئةرنم رع لقتالح علرا ت،ةع ج ي  
التطةةةكا رنتيل ثئف عينةةةلم لةةةةةئةةةةا تةةةلتراحغةةةل لتثلنيةةةل ،يةةة  لتراحغةةةل لتتةةة  يةةةتم  ي ةةةل تحضةةةيا 

،ل،كةةي  لتكلتةةي،م ،رةةح،ق ل ترنية،م ،لتهينةل لتثلنيةل رصةنهل لتتلت ح لتهينل ل ،ت  رصنهل رح للإةرنم 
ةةةح،ق ل ترنيةة،م ،كغ،ايةة  رةةح للإةةةرنم ،رةةةح،ق ل ترنيةة،م  يةةط ،لتهينةةل لتثلتثةةل رصةةنهل رةةح للإةةةرنم ،ر

 رهلرةةةا لتت،صةةةيا لتحةةةالاد  ،تيةةة  تةةةال،ح  لتصةةة، ي،م

   
لتريل،رةةةل لتريكلنيكيةةةل  ،تال،حةةةم .29 0-3..32

0.72-4.58Mpa ية  تال،حةم لترةةلريليرةل ا            0.14هلرةا لرتصةلص لتصة،مر ،تال،ح  
             ،لتكثل ةةةةةةةةةل لتةليايةةةةةةةةةل  22.1-68.9%

  

  
-18.85،نةةةةةةةةةةال لرتصةةةةةةةةةلص لترةةةةةةةةةلا  

117.575%  

رترلثغل  يرل اين ل انةا للاةرنم  تحضيا ثئف عينلم لةرنتيللتراحغل لتثلتثل يتم    
%ا 5،رةةح،ق ل ترني،م ،ل،كةي  لتكلتةي،م ،رختغ ل عح اهض ل اكريل كغ،اي  لتص، ي،م لترضل ل )



 رهلرا لتت،صيا لتحالاد لتنتلمجح تغهينل ل ،ت   كلنم %(  25%ا 23

   
ا لتريل،رل 32220

 حالاد رهلرا لتت،صيا لت،تغهينل لتثلنيلح  5.38Mpaلتريكلنيكيل 

   
ا لتريل،رل لتريكلنيكيل 32200

1.96Mpa  رهلرا لتت،صيا لتحالاد ،تغهينل لتثلتثلح 

   
 1.37Mpaا لتريل،رل لتريكلنيكيل 32.20

% ،لتت  ت،ل ق  يصلتيل 5 عحلضل ل رغح كغ،اي  لتص، ي،م  ،يلل يهن  ينه يجا يلا تتجل،ز نةا
 حالايل رنخ ضل ،ريل،رل ريكلنيكيل علتيل 

    لت الةل لتتحغيغيلح 
)لةرنما رةح،ق يترني،ما  نتلج عينتيح لةرنتيتيح رصنهتيح رح ن . لتتاكيا لتكيريلم   تم

لتت،صيا رهلرا   كلح ،ا اجت   طالع التاط،ال رختغ تيح  %70.5،ارةلريل ،لح   تيايالو لتكغ. لتح ( 
  تغهينل ل ،ت  لتحالاد لتتجايا 

   
  ،تغهينل لتثلنيلح 322.00

   
ا )تي،  زيل   لتاط،ال  ت  322039

 لات لع للايصلتيل لتحالايل( 
ترم نرلجل لت،ةط لترةلر  تغرل   لتهلزتل الةتخ لم حصيا  ةياانةك  )لت ن ةل لتكةيايل(ا 

ا C،رااهلم رتراكز     لت،ةط اط،ا ضغع  L،تيةيم لترل   لتهلزتل  ت  خئيل ،لح يل اط،ا جلنا  
،تم حةلا لتاه  لتكةياد الةتخ لم لتت،زع لتحجر  لتحايا  تينتج عنه  الةل لتريل،رلم لتحالايل 

رهلرا لتت،صيا   كلحا matlab،لةتخئص قيرل رهلرا لتت،صيا لتحالاد نةايلو الةتخ لم اانلرج 
               لتحالاد لتنةاد    لتحلتل لتاطال تغهينل للا،ت ح 

 

   
 حغهينل لتثلنيلت،   

               
 

   
للاختئ  ايح رهلرغ  لتت،صيا لتحالاد لتتجايا  ،لتنةاد    ،يلل يهن   

 رح يجا %ا 0203% ،للاختئ     لتهينل لتثلنيل 200.لتحلتل لتاطال رح يجا لتهينل ل ،ت  يطكا 
رح  3205حيف طكغم )ةرلكل لتجة،ا لتصغال    ترثيا ةياانةك (  tقيرل تم تح ي   التحلتل لتجل ل

  Cقيرل 
طل كا رلةاق يك  ضا،ا  لنتطلا لتخاةلنل لتهلزتل كرل   اخيصل لتثرحا يركح تطايي ل    لتانلاا اةي

   لتتصنيعا ،ة غل    لتتطايقا رع ل خل اهيح للاعتالا تنثيا لتاط،ال لتة ا عغ  للايصلتيل 
 رل   لتحالايل تغ
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 الفصل الأول

 المرجعية ةوالدراس المقدمة

 مقـدمـة عامة 1-1
متطلبات حفظ الطاقة في المباني ازدياد توسع المدن في الآونة الأخيرة إلى و  السكانيقاد التضخم 

، يشير إلى ضرورة زدياد تكلفة الحصول على الطاقة والتأثير المنعكس على البيئة الناتج عن ذلك، إن اوالمنشآت
وتخفيض الهدر العام، ذوي الدخل المحدود  عنالعبء  ضبهدف تخفي، اعلة لخفض الاستهلاكوسائل ف إيجاد
من هنا الحاجة إلى تطوير تبرز ، عظم من استهلاك الطاقة في العالمالمباني القسم الأتكييف وتدفئة  يشكلحيث 

 ن.مواد بناء عازلة لتخفيض الطاقة المهدورة على تأمين شروط الراحة الحرارية للإنسا
إن اعتماد الأساليب التي تساهم بالتوفير الفعال للطاقة في المباني والإنارة والصناعة ووسائل النقل، 

مما يخفف من   0202بحلول عام  [1]لم بمقدار الثلث معدل استهلاك الطاقة في العامن يمكن أن ينقص 
 ذلك حسب التقديرات الصادرة عن وكالة الطاقة الدولية.و  العالمفي الاحتباس الحراري  يحد منو مستوى التلوث 

ف ك توجه عالمي للاستخدام الفعال للطاقة في بناء المنازل، والمركبات، والصناعات المختلفة بهدهنا
 توجهاتجملة ومن ، (3791)التي ظهرت في العام أزمة النفط بعد  وذلك الوقود الأحفوريالحد من استخدام 

، سمنتإما بشكل منفصل أو عن طريق الدمج مع الإ: تطبيق العزل الحراري في البناء الاستخدام الفعال للطاقة
 بنيةيقود إلى ادر عضوية وغير عضوية( )من مصمتعددة وسماكات بطبقات  العزل التقليديةإضافة مواد لأن 

سلوك سلبي فيما يتعلق بامتصاص الماء أو  كما أن استخدام مواد العزل نفسها في البناء يقود إلى، بناء معقدة
غازات الإصدار  التي يتعرض لها المبنى أو خارجيةالصدمات الناتج عن الضرر الالبخار، بالإضافة إلى حدوث 

 في المبنى. ريقالح لدى اندلاعسامة ال
يأتي استثمار العزل الحراري في مرحلة إعادة إعمار المنشآت والبنى التحتية تطبيقاً مباشراً للاستخدام 

 في بلدنا الحبيب.الفعال للطاقة بعد الدمار الكبير الذي خلفته الحرب 
وذات  فة منخفضةوكثاعالية عزل تمتاز بمسامية كمادة  يروجيلالأ لاستخدامتم التوجه في بداية البحث 

التي يصعب الأولية يتطلب تأمين بعض المواد  أيروجيلتصنيع عينة  لكن، تطبيقات واستخدامات متنوعة
 لاسيما في الظروف الاقتصادية القاسية التي مر بها الوطن من حصار وانعدام موارد الطاقة.و الحصول عليها 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%A8%D8%A7%D8%B3_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%82%D9%88%D8%AF_%D8%A3%D8%AD%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B2%D9%85%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%81%D8%B7_(1973)
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من أساس غضاري، فتم طحن الغضار  روجيلأيوبين الغضار لتصنيع عينة  اتم السعي للدمج بينهلذلك 
 سمنتالإتطبيق اعتماد ونخله وتجفيفه، لتطبيقه في العزل الحراري، إلا أن خاصية التماسك لم تتحقق إلا بعد 

 .1عازلة يةإسمنتخرسانية  عينة تحقيق، لمنفرداً كمادة رابطة
والكلس الحي مع الماء  تسمنلأول مرة من قبل السويديين عن طريق مزج الإ الخرسانةهذه  طُبقت

يقود عبر إضافة مسحوق الألمنيوم أو بيروكسيد الهدروجين ليتم التفاعل الذي حيث يتمدد المزيج ويتضخم  والرمل
 [2]خاصية العزل.  ويمنح الخرسانةغاز الهدروجين أو الأوكسجين نتيجة انطلاق  بنية فقاعية غازيةإلى 

باستخدام الاوتوكلاف وهو وعاء ( Aerated Concrete( )ACالعازلة )تتم معالجة وتجفيف الخرسانة 
 (120-80)  ℃منخفضة حرارة ودرجات bar (12-8) ضغط كبيركبير يستخدم لمعالجة الخرسانة تحت تأثير 

 سمنتالعينات عن طريق إضافة الماء بشكل مستمر لإتمام تفاعل إماهة الإتمت معالجة وفي هذا البحث 
مشكلة انقطاع التيار  للتغلب علىو  توفير استهلاك الطاقةوذلك لعلى درجة حرارة الغرفة  وتجفيف العينات اعتماداً 

 الكهربائي التي اعترضت البحث في تلك الفترة.
إضافة الملح )كلوريد الصوديوم( كمكون جديد يساعد على توليد المسام دون أي  أيضاً في هذا البحث تم 

ى تماسكها، حيث تغسل العينة مباشرةً بعد التصلب لتتم إزالة الملح بعد عليؤثر على التركيب الكيميائي للعينة أو 
الحرارية  الإيصاليةإحداث الفراغات والمسام الهوائية، كما تمت دراسة تأثير تغير نسب الملح المضافة على 

 والمسامية للعينات. 
لمسامية والكثافة وتم اختبار ا ات.يصالية الحرارية والمقاومة الميكانيكية والعزل الصوتي للعينالإاختبار تم 
( حمر والمواد المسامية الأخرىالأ للقرميدالخاصة بتحديد المسامية ) -ASTM-C20-00مواصفةلل اً وفقالظاهرية 

 .التقليدية المتبعة في تحديد الكثافة الظاهرية )وزن العينة وتحديد أبعادها..( طرائقوهي طريقة مختلفة عن ال
البنية المسامية لنمذجة الهندسة الكسيرية )حصيرة سيربنسكي(  مفاهيم ا البحثاعتمدت في هذهذا وقد 
ربط القيم النظرية يد معامل التوصيل الحراري مع دراسة تغير الثابت التجريبي لدى وتحد للعينة المدروسة

 بالتجريبية.
 إلى جديد يضافكخيارٍ  الحرارية تجريبياً ونظرياً  الإيصاليةالحالة الجافة للعينات وتحديد وتمت دراسة 

ري في حالة الإشباع الرطبة المدروسة في أبحاثٍ سابقة، كما تم استنتاج صيغة تحدد معامل التوصيل الحراالحالة 
 الكامل وهي أيضاً حالة لم تدرس مسبقاً.

                                                 
 خرسانة إسمنتية عازلة: مفرغة، خلوية، مشبعة بالهواء  1
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 رسالةالخطوط العامة لل 1-2
)تعريفه، مزايا  الحراري مقدمة شاملة تتخللها لمحة عن العزلفي الفصل الأول  تتضمن الرسالة

إلى بعض المواد ( مع التطرق واد العزل الحراريتصنيف م، انتقال الحرارة طرائق، مسببات الرطوبةاستخدامه، 
التي تتناول العزل الحراري الأبحاث آخر ثم الدراسة المرجعية التي توضح في البناء والعزل الخام المستخدمة 

بتحديد معامل التوصيل الأبحاث التي تتعلق بالإضافة إلى  زلةالخرسانة العاو وتطبيقاته  يروجيلوتصنيع الأ
 طرائقالهندسة الكسيرية مع التطرق إلى  وفقنمذجة الوسط المسامي في الحالة الرطبة فيها  حيث تتم الحراري

 تحديد البعد الكسيري.
حيث يتم فيه لقسم العلمي با لفصل الثالثص اتخصيتطرق الفصل الثاني إلى أهمية البحث وأهدافه، وي 

الأجهزة المستخدمة لإجراء الاختبارات اللازمة و ، المستخدمة في تحضير العينات المواد والطرائقاستعراض 
والمعايير حرارية ومقاومة ميكانيكية ومعامل امتصاص الصوت واختبار الكثافة الظاهرية(  إيصالية)من  للعينات
 .عمل وفقها تلك الأجهزةالتي ت

الوسط المسامي، حل جملة المعادلات لتحديد أبعاد  دراسة والمناقشة،الاختبارات نتائج  يقدم الفصل الرابع
تباط ، مناقشة ار في الحالة الجافة وفي الحالة الرطبة معامل التوصيل الحراري تحديدالوسط، تحديد درجة الرطوبة، 

التي تم التوصل إليها، نتاجات لمعامل التوصيل الحراري، ويشير إلى أهم الاست النتائج النظرية بالتجريبية
 والتوصيات المقترحة للأبحاث المستقبلية المتعلقة بهذا البحث.

 تعاريف ومفاهيم رئيسية 1-3

 العزل الحراري 1-3-1
هو استخدام مواد لها خواص تساعد في الحد من تسرب الحرارة وانتقالها من داخل المبنى إلى خارجه 

 [3]والأسقف والأرضيات.شتاءً وبالعكس صيفاً، وذلك من خلال الجدران 
 

 الحراري  استخدام العزل مزايا 1-3-2
 [3] ستخدام العازل الحراري أهمية خاصة في إنشاء المباني ومن هذه المزايا ما يلي:لاهناك عدة مزايا تجعل 

 تخفيض الطاقة الكهربائية المستهلكة للتبريد والتدفئة. •
 .تقليل سعة أجهزة التكييف والتدفئة وتكاليف صيانتها •
 حماية مواد المبنى من تغيرات درجة الحرارة. •
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 حماية الأثاث داخل المبنى. •
 رفع مستوى الراحة  الحرارية في المبنى. •
 حماية البيئة. •

 حماية المبنى 1-3-3
من تغيرات الطقس الخارجية والتي تحدث نتيجة للفروق  البناءيعمل العزل الحراري على حماية مواد 

البناء وحدوث  ة خلال ساعات اليوم وتؤدي إلى حدوث إجهادات حرارية مستمرة على موادالكبيرة في درجات الحرار 
 [3] تصدعات وشروخ فيها.

ن تعرض المبنى لأشعة لأدوراً رئيسياً في اختيار العازل الحراري المناسب،  للمبنى الموقع الجغرافي يلعب
 ر السماكة الاقتصادية للعازل الحراري المستخدم.تدفئة، مما ينعكس على اختياالالشمس شتاءً يقلل من احتياجات 

اً أخرى تساعد في عملية العزل الحراري، وتتعلق طرائقإلى المواد المستخدمة في العزل الحراري فإن هناك  إضافةً 
 بتصميم المبنى نفسه ومنها ما يلي:

  استخدام الأسقف المستعارة في الأدوار العلوية. •
بيرة كن التي تتطلب مساحات كأو العاكس في جميع النوافذ وخاصة في الأمااستخدام الزجاج المزدوج  •

 من الزجاج.
 زراعة الأشجار حول المبنى. •
 عزل النوافذ باستخدام الستائر. •

تلف موادها الإنشائية والبنائية مما يؤدي إل في  همالمباني وتسا ىتؤثر الرطوبة ومياه الرشح سلبياً عل
 تلف، الدهان تلف ،المستخدمة وانحناءه، تعرض الحديد المستخدم للصدأ خشبفساد ال) قصر عمر حياة المبنى

التي قد  صحيةالغير (، بالإضافة إلى الظروف تكاثر الفطريات والبكتيريا في المبنى، لتمديدات الكهربائيةا
 [3] يتعرض لها مستخدمو المبنى.

 المواد العازلة للرطوبة 1-3-4
مواد عازلة نصف  -البولي ايثلين -السوائل العازلة -البيتومين -دنيةالألواح المع -مواد عازلة مرنة

ألواح  -ألواح الاسبيستوس الصغيرة -ألواح الإردواز -مواد عازلة قاسية -رقائق إسفلتية صغيرة -الإسفلت -صلبة
 [3] القرميد.-طبقات البلاستيك -يسمنتألواح الاسبيستوس الإ -خشبية صغيرة
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 في المادة العازلة انتقال الحرارةآليات  1-3-5
يتم قياس قدرة المادة على العزل الحراري، بمعامل التوصيل الحراري، فكلما قل المعامل دل ذلك على 

يتضح أن المقاومة الحرارية تتناسب عكسياً مع معامل  هنازيادة مقاومة المادة لنقل الحرارة والعكس صحيح، ومن 
 التوصيل الحراري. 

 :ال الحرارة من خلال جزيئات المادة نفسها حيث يرتفع معامل التوصيل الحراري يتم انتق التوصيل الحراري
 [4] بالمواد العازلة  للحرارة مثل الفلين.  حديد إذا ماقورنلل

 
 :حيث تنتقل جزيئات الغاز أو المادة العازلة المحيط ب المائعيتم انتقال الحرارة بواسطة  الحمل الحراري

وبتصادم الجزيئات  ،لى المناطق الباردة حاملة الطاقة الحرارية معهاالسائل من المناطق الساخنة إ
 [4]. الساخنة مع الباردة تنتشر الحرارة خلال المادة

 
 :وهي الطريقة التي تنتقل  مائعأو حركة  اً مادياً انتقال الحرارة بالإشعاع لا يتطلب وسيط الإشعاع الحراري

اد العاكسة تعتبر مواداً فعالة في العزل الحراري لقدرتها ويلاحظ أن المو  بها حرارة الشمس إلى الأرض.
العالية على رد الإشعاعات والموجات الحرارية بشرط أن تقابل فراغاً هوائياً وتزداد قدرة هذه المواد على 

 [4] .العزل بزيادة لمعانها وصقلها

 الحرارية الإيصالية 1-3-6
مادة مساحتها متراً مربعاً واحداً، وسماكتها  مقدار التدفق الحراري المار باتجاه عمودي على سطح هي

 [4].        قاس بـ يمتراً واحداً بفعل فرق في درجة الحرارة بين سطحيها مقداره درجة واحدة و 

 معامل الانتقال الحراري الإجمالي 1-3-7
رة الحرا لعنصر إنشائي بفعل فرق في درجة عبر وحدة المساحة الحراري، المار عمودياً  دفقهو مقدار الت

، إن معرفة معامل           داخل المبنى وخارجه، ووحدة قياسهواحدة بين درجة حرارة الهواء درجة مقداره 
حيث  ضرورية لحساب الطاقة الحرارية المفقودة أو المكتسبة من خلال العنصر الإنشائي، انتقال الحرارة الإجمالي

 [5] .قدرة العزل الحراري وارتفعت نسبة التوفير في الطاقة أنه كلما قلت قيمة معامل انتقال الحرارة الكلي زادت
ولمعرفة المقاومة الكلية للانتقال الحراري لا بد من جمع المقاومات المختلفة لطبقات الحائط أو السقف 

. وجمع هذه المقاومات يشبه تماماً جمع الخارجيةصقة للأسطح الداخلية و بما فيها مقاومة الطبقة الهوائية الملا
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توضع المواد في السقف أو ، ويعتمد هذا على ي أو التسلسللمقاومات الكهربائية، فهي إما أن تكون على التواز ا
 .الجدار

 خصائص العازل الحراري 1-3-8

  :لابد من معرفة كثافة مواد العزل الحراري لإجراء الحسابات الإنشائية لعناصر المباني المختلفة.الكثافة 
 :المادة في صلبةال أو سائلةال أو )بخار الماء( رطبةال في الحالة ءالما وجود إن امتصاص الرطوبة 

 حدوث تلف في يساهم قد أنه كما الحرارية المقاومة يقلل أي للمادة، الحراري العزل قيمة من يقلل العازلة
 على قدرتها من حيث المادة تلك خواص على المادة على الرطوبة تأثيريعتمد و  ،على نحو سريع المادة
 .والنفاذية تصاصالام

  :يجب اتخاذ الاحتياطات اللازمة بعدم تعرض المادة العازلة للاحتراق والاشتعال.الاحتراق والاشتعال 
  :يجب أن تقاوم المادة العازلة الضغوط التي تتعرض لها خلال عمرها التشغيلي من مقاومة الانضغاط

 المواد لية الأخرى. تتميز بعضدون حدوث تهشم أو تشوه لها أو فقدان لأي من خصائصها التشغي
 وذلك المبنى، وتحميل دعم في للمساهمة استخدامها التحمل ومن الممكن على عالية وقدرة بمتانة العازلة
 [6] .يالحرار  العزل وهو الأساسي لهدفها إضافة

  :غيرها على والرياح و  الرطوبة ونسبة الحرارة تؤثر العوامل الجوية كالأمطار ودرجةتأثير العوامل الجوية
  .زلةاالعأداء المادة وعلى عمرها التشغيلي، وبالتالي تحديد درجات الحرارة التشغيلية القصوى والدنيا للمادة 

  :يجب معرفة قدرة العوازل شبه الجاسئة أو المرنة على استرجاع أبعادها الأصلية إذا ما استرجاع الأبعاد
 [6] تعرضت مؤقتاً لأحمال ضاغطة.

 :من الخصائص المهمة التي يجب توفرها في المواد الرغوية العازلة للحرارة المنفذة وهي  الالتصاق
 بالطلاء أو الرش على السطوح وقدرتها على الالتصاق.

 :تكمن أهمية هذه الخاصية في تحديد مدى انكماش المادة، وتأثير ذلك على حجمها  الانكماش
 [6] ا بعد جفافها.وخصائصها الحرارية، ومدى إمكانية حدوث التشققات فيه

  :جراءات السلامة  الإنسان يعرض قد ما منها معينة خواص العازلة المواد لبعض يكون عامل الأمان وا 
 إحداث في تتسبب فقد الاستعمال، فترة خلال التركيب، أو أو النقل أثناء أو التخزين، وقت سواء للخطر
 في الحساسية أو الرئوية التسمم والالتهاباتو  والبثور الجروحك مؤقتة أو دائمة الإنسان جسم في عاهات
 الفيزيائية كذلك صفاتها العازلة، للمادة الكيميائي التركيب معرفة أهمية يستوجب مما والعينين، الجلد

 ..للاحتراق قابليتها حيث من الأخرى
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 :ل الحراري تلعب الجدوى الاقتصادية من استخدام العاز  الجدوى الاقتصادية من استخدام العازل الحراري
دوراً هاماً لعلاقة ذلك بالتكلفة التشغيلية من تكلفة وقود وصيانة دورية وعدد ساعات التشغيل لأجهزة 

لاسيما  ,مكانية استخدامها من عدمهإالتدفئة والتبريد، مع دراسة التكلفة الاقتصادية للمادة العازلة لمعرفة 
  عند ارتفاع سعرها.

 جودة تصنيع العازل الحراري. 
 امتصاص مثل الصوتية المتطلبات لتحقيق تستخدم قد للحرارة العازلة المواد بعض زل الصوتي:الع 

 هدفين يحقق قد الجانب بهذا المرتبطة الخواص معرفة فإن لذا الاهتزازات وامتصاص تشتيته أو الصوت
  .الصوتي والعزل العزل الحراري وهما ،دالموا تلك لاستخدام نتيجة واحدة بوسيلة

 يجب أن تتمتع المواد العازلة للحرارة بمعامل توصيل حراري منخفض)إيصالية  لية الحرارية:الإيصا
 حرارية منخفضة( للحد من تسرب وانتقال الحرارة من خارج المبنى إلى داخله شتاءاً والعكس صيفاً.

 لمناسبةا العازلة المادة اختيار عند ، يكون من الضروريكل الخصائص التي ذكرت سابقاً  إلى إضافةً 
وتوفر  لتفاعلات الكيميائيةتها لومقاوم ،انخفاض تكلفة تطبيقهاو  عديدة، مراتٍ  هااستعمال إمكانية معرفة

 [6] المهارات اللازمة لتشغيلها.

 الحراري العزل تطبيق عند مراعاتها يجب التي الاعتبارات أهم 1-3-9
 مكشوفة غير جافة أماكن في العازلة المواد تخزن أن. 
 حاجز فاصل )غلاف( من أعلاها  وضعبن الجانبي طح المواد العازلة منأس تغطية يراعى

 طريقة حسب وذلك بالعكس، العكس أو أسفلها من مقاوم لتسرب المياه وحاجز )غلاف(
 . لذلك المناسبة التركيب

 التركيب عملية خلال أو البناء عندالعازلة  المادة تهشم إمكانية تجنب. 
 تركيبها قبل الشحوم أو الغبار من خاليةزلة العا المادة أسطح جميع تكون أن . 
 في تصنيع أسقفها المعدنية الصفائح تستعمل التي ,وغيرها كالمخازن الخفيفة المباني في 

 لمقاومتهما الحراري للعزل الصخري أو الزجاجي الصوف استعمال الضروري من وجدرانها،
 [6] والحرارة. حريقلل
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 والشكلبنية وال التركيباً تصنيف المواد العازلة للحرارة وفق 1-3-11

 يائيالتصنيف حسب التركيب الكيم 1-3-11-1

 تقسم المواد العازلة وفقاً لهذا التصنيف إلى مجموعتين رئيسيتين:
 .مواد عضوية عازلة للحرارة 
 .مواد غير عضوية عازلة للحرارة 

  التصنيف حسب البنية 1-3-11-2

 وهي: يتميز هذا التصنيف بأربع مجموعات تختلف في طبيعة تركيب الفراغات،

a. مواد ذات تركيب ليفي 

 ألياف معدنية -1
 الألياف الأسبستوسية -الألياف الصخرية -الألياف الزجاجية 

 ألياف غير معدنية -2
 [6] اللباد -الألياف الاصطناعية -الألياف النباتية -الصوف الطبيعي 

b. مواد ذات تركيب خلوي 

 ة غير عضويةخلويمواد  -1
 الخرسانة الخلوية -الخرسانة الرغوية -الطين  -الزجاج الرغوي 

 مواد رغوية عضوية -2
 الفينول الرغوي -البوليوريثان  -البولتسرين المبثوق - البولسترين المقلوب 

c. مواد ذات تركيب مسامي 

 مواد مسامية طبيعية -1
 البيرلايت الممدد -الحجارة البركانية  -القصب  -القش -الخشب بأنواعه 

 لدائن مسامية -2

d. الميكا -لفيرميكيولايت ا: قشري – مواد ذات تركيب رقائقي 
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 التصنيف حسب الشكل النهائي للعازل  1-3-11-3

اتجهت صناعة المواد العازلة للحرارة إلى إنتاج عوازل حرارية بأشكال متعددة حيث يمكن أن تأخذ أحد 
 الأشكال النهائية التالية:

A. صلبةالألواح ال 
مراعاة خصائص المادة تستخدم هذه الألواح في الجدران والأسقف والأرضيات بسماكات معينة مع 

العازلة والظروف التشغيلية التي سوف تتعرض لها. ومن هذه الألواح ألواح الصوف الصخري وألواح 
 [6](. 1-1البولستيرين الجاسئة المبينة بالشكل )

 
 صلبة(  ألواح البوليسترين ال1-1الشكل )

B. أو المرنة  صلبةالألواح شبه ال 
ي أحمال مثل الأسقف المعلقة نظراً لعدم قدرتها على مقاومة تستخدم في المناطق غير المعرضة لأ

( والبولي أوريثان 2-1الأحمال الواقعة عليها، ومن هذه الألواح الصوف الزجاجي المبينة بالشكل )
 [6]المرن. 

 
 صلبة(  ألواح الصوف الزجاجي شبه ال2-1الشكل )

C. العوازل السائبة واللينة 
الأرضيات. و  الفجوات والفراغات في الجدران كما تستخدم في الأسقفتستعمل هذه العوازل في تعبئة 

لذا يجب أخذ الاحتياطات اللازمة لعدم تعريضها إلى أية أحمال تغير من خصائصها وكفاءتها في 
  [6] وحبيبات البوليسترين السائبة والتربة الخفيفة. ةالعزل الحراري. مثل حبيبات البيرلايت السائب
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D. ة والمنفذة بالحقنالعوازل الرغوي 
تعبئة الفراغات والفجوات في الجدران المزدوجة وفي الأماكن غير منتظمة في  العوازلتستعمل هذه 

على  (، على أن تراعى نظافة السطوح والأحوال الجوية السائدة3-1الشكل، كما هو مبين بالشكل )
 [6] البولي أوريثان المطبق بالحقن. سبيل المثال

 
 لبولي أوريثان المطبق بالحقن( ا3-1الشكل )

E. الخرسانة الخفيفة 
تستعمل الخرسانة الخفيفة بأنواعها الرغوية أو ذات الركام الخفيف الوزن في عزل الأسقف 

قرميد والأرضيات وتعبئة الفراغات والفجوات في الجدران المزدوجة وفي صناعة القطع البنائية مثل ال
 الخفيف المفرغ أو المصمت 

 لعازلة للحرارة ومميزاتهابعض المواد ا 1-3-11

A. الأبونايت الممدد 
تصنع هذه ، ستعمل غاز النتروجين في عملية التمدديوهي مادة مطاطية ممددة معالجة بالكبريت و 

 للحرارة. االمادة على شكل ألواح وتستخدم كعازل حراري بسبب رداءة توصيله
B. البولي ايثيلين الخلوي 

البولي ايثيلين الخلوي الذي يعتبر من أحدث المواد  ( المظهر الخارجي لمادة4-1يبين الشكل )
 [6]اللدائنية العازلة للحرارة، والتي يتطلب استعمالها حماية ضد الحريق بسبب قابليتها للاشتعال. 

 
 : البولي ايثيلين الخلوي(4-1الشكل )
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C. الفلين الممدد 
على شكل ألواح جاسئة من لحاء ، ويتم إنتاجه ةيعتبر من المواد العضوية الطبيعية العازلة للحرار 

شجر السنديان الفليني، حيث تمتاز المادة الخام بتركيبها المسامي المحكم ضد نفاذ الماء لأن 
خلاياها مغشاة بطبقة شمعية. يعتبر الفلين من المواد الخاملة كيمائياً ومقاوم للأحماض المخففة 

أبخرة سامة عند الاحتراق، ولكن هذه المادة والقلويات، كما أنه لا ينصهر ولا يشتعل ولا تصدر عنه 
 [6]لرطوبة. ل عازلةتتأثر بالرطوبة وعوامل الطقس الخارجية لذا يراعى عدم استخدامها كمواد 

D. الفلين الخام 
حرارية  إيصالية والبلوط دائمة الخضرة وله بناء خلوي ذشجرة هو لحاء الطبقة الخارجية لخشب 

 [6منخفضة. ]
E.  قائق ليفية قصبية(الألياف الخشبية )ر 

ها بمواد معينة كألياف مزجتصنع من الخشب الطري، حيث تعالج العجينة الخشبية بالحرارة بعد 
قصب السكر وشظايا الورق لتحويلها إلى نسيج ليفي، ثم يتم تجفيفها بالهواء الساخن لتخرج على 

لذا يجب استخدام مادة  شكل ألواح جاسئة تفيد في العزل الحراري. ومن مساوئها تأثرها بالرطوبة
 عازلة للرطوبة معها. 

F. المواد السيللوزية العازلة للحرارة 
تصنع من نفايات المنتجات الورقية ومن ورق الجرائد أو الصحف القديمة، حيث يتم تقطيع المواد 
ضافة بعض المواد الكيماوية مثل كبريتات الكالسيوم أو البوراكس أو حمض  الأولية وطحنها وا 

عاقتها للاشتعال. ومن مساوئها أنها عندما تحترق ينتج البوريك  وذلك لتخفيض امتصاصيتها للماء وا 
 وهو من الغازات السامة، ويجب مراعاة عزل هذه المادة من الرطوبة.  COعنها غاز 

G. الصوف الصخري 
تتم صناعته من الصخور الطبيعية أو من خبث الحديد أو النحاس أو الرصاص. تتميز مادة 

لصخري بمقاومة عالية للحريق وقدرة عالية على عزل الصوت ويُعيبها قابليتها العالية الصوف ا
لامتصاص الماء والرطوبة والمقاومة الضعيفة جداً للانضغاط والمضار الصحية الناتجة عن 

  امها.استخد
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H. الزجاج المضاعف 
لهوائي بين لوحي الزجاج، الطاقة بسبب وجود الفراغ ا انالنوافذ ذات الزجاج المضاعف من فقد تحد  

ملء الفراغ بين لوحي الزجاج في حالة الزجاج  هذا ويمكن(، 5-1كما هو مبين في الشكل )
وبذلك تتحسن فعالية  الهواءب مقارنةلأنه ناقل رديء للحرارة بشكل أكبر المضاعف بغاز الأرغون، 

 النافذة. عزل 

 

 ي العزل الحراري( بعض أنواع الزجاج المضاعف المستخدم ف5-1الشكل )

I. الصوف الزجاجي 
تتألف المواد الأولية لصناعة الصوف الزجاجي أو الزجاج الليفي من الرمل والصودا وبعض 
الإضافات الأخرى التي تستخدم كمواد رابطة. ويتميز الصوف الزجاجي بمقاومته الكبيرة للاحتراق 

ة تحمل للضغط منخفضة وقدرته على عزل الصوت وله معامل امتصاص ماء ورطوبة عالي وقو 
 [6](. 6-1جداً كما هو مبين في الشكل )

 

 ( طريقة استخدام الصوف الزجاجي في العزل الحراري6-1الشكل )

J. ن المشكل بالقولبة( ايرن الممدد )البوليستايرالبوليستExpanded or Molded 
Polystyrene 

مراحل، وهي مرحلة التمدد الأولي  الممدد على ثلاث حبيال ايرنيتم تصنيع هذه المادة من البوليست
هو للحبيبات، ثم مرحلة انضاج الحبيبات الممددة، ثم أخيراً مرحلة القولبة على شكل ألواح، كما 

 (. 7-1مبين في الشكل )
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 الممدد( البوليسترين 7-1الشكل )

K. ن المشكل بالبثق ايرالبوليستExtruded Polystyrene: 
وينصح  تركيبه الخلوي بدرجة عالية من التجانس وبخلاياه المغلقةبق ن المشكل بالبثاير البوليستيمتاز 

ماء أو عازلة للباستخدامه في المناطق المعرضة للماء أو الرطوبة من دون الحاجة لاستخدام مواد 
 [6الرطوبة. ]

L. ن الرغوي(ايرالسيتروفوم )البوليست 
لحراري للمباني بطريقة الحقن عبر ن الرغوي( من أجل العزل اتاير تم استخدام السيتروفوم )البوليس

عالية ومقاومة  ميكانيكية يتمتع السيتروفوم بمقاومة، (8-1طبقات الجدار، كما هو مبين في الشكل )
مع منقطعة النظير لاختراق الماء، كما يمتاز بأنه صلب ومتين وخفيف الوزن ومقاوم للتحطم 

 . في العملاستمرارية 

 

 يغوي المستخدم في العزل الحرار ( البوليسترين الر 8-1الشكل )

M. الغرانيت 
بمتانته رانيت غيمتاز صخر الو  رانيت من الكوارتز والفلسبار وكميات مختلفة من الميكاغيتكون ال

  .كما يمتاز بحسن منظره، إلا أنه باهظ التكاليفومقاومته للتآكل ومساميته المنخفضة، عالية ال
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N. الخشب 
ومقاومتها قدرتها عاى العزل الصوتي والحراري و  خفاض كثافتهاوانتتصف الأخشاب بالمتانة العالية 

تأثير العديد من المواد الكيميائية، ومن مساوئها امتصاصها للرطوبة والتسوس لالعالية للصقيع و 
 عازلة للرطوبة مع الخشب. أخرى مادة تستخدم والتآكل والقابلية للاحتراق، لذلك 

O. المطاط الصناعي 
صناعي المستخدم في صناعة إطارات السيارات  كعازل حراري، حيث يتم تم استخدام المطاط ال

 طحنه وكبسه بشكل ألواح لاستخدامه كعازل حراري أيضاً. 

P. البيرلايت 
يتم إنتاج حبيبات البيرلايت الممدد . الجدران الخارجية وفي عزل الأسقفيستعمل البيرلايت لعزل 

وتحتوي المادة على مسامات مفتوحة مملوءة  ،              بين ما بكثافات تتراوح 
متصاص الماء بنسب عالية، ولذلك يتم أحياناً معالجتها بمادة السليكون بالهواء فهي عرضة لا

 للتقليل من عملية امتصاص الماء والرطوبة.
مركب الماءات المتحد،  وي علىتالاسم العلمي للصخر الزجاجي البركاني و الذي يحهو البيرلايت 

يتخلص من جذر الماءات المتحد ل( تقريباً  مئويةدرجة  878)يتعرض إلى درجة حرارة التلينحين 
حبيبات البيرلايت المنتفخة تتمتع حبيبات  الحجم الأساسي مكوناً  لينتفخ من أربعة إلى عشرين مثل

هو  ، كماأخرى ها أي موادبالمنتفخة بخواص فيزيائية و كيميائية قل ما تتمتع  البيرلايت السوري
 [6] .(9-1في الشكل ) موضح

 
 ( حبيبات البيرلايت المستخدمة في العزل الحراري9-1الشكل )

Q. ( مادة البولي فينيل كلوريدP.V.C) 
متماسكة وهي مادة هي عبارة عن مادة كيميائية بوليمرية من البلاستيك الحراري لونها أبيض 

 [6]صلبة. و 
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R. )اللباد )ألياف غير معدنية 
بالورق أو برقائق معدنية أو  اً لفائف طويلة وسماكات مختلفة، يمكن أن يكون مغلفجد على شكل او تي

لرطوبة وهو حالياً قليل الاستخدام. لمغلفاً بالورق المغطى بالأسفلت أو البيتومين ليعمل كحاجز 
 [6] زل الأسقف والجدران.يوضع اللباد على الحائط الداخلي للبناء، غالباً ما يستخدم في ع

 لعزل الحراريا طرائق 1-3-12

 عزل الأسطح 1-3-12-1

A. نظام السطح التقليدي 
تكون طبقة العازل المائي فوق طبقة العازل الحراري لحماية العازل الحراري من الماء وخاصة مواد 

-1الشكل )العزل الحراري التي تكون فيها نسبة امتصاص الماء مرتفعة نسبياً كما هو موضح في 
زل للماء )العازل المائي( إلى الاجهادات الحرارية ، وفي هذا النظام يتعرض الغشاء العا(18

المتواصلة والناتجة عن التفاوت الكبير في درجات الحرارة بين الليل والنهار وبين فصول السنة 
لى إجهادات ميكانيكية أثناء  المختلفة والتي تؤدي إلى تمدد وتقلص هذا الغشاء مما يفقده مرونته وا 

بعض أجهزة التكييف وغيرها وأعمال الصيانة على سطح المبنى، التركيب أو بعده، نتيجة وجود 
 [7]وبالتالي يقل العمر الافتراضي للعازل المائي وتزداد تكاليف الصيانة.

 

 نظام العزل للسطح التقليدي( 11-1الشكل )

B. نظام السطح المقلوب 
، ويقوم العازل (11-1)والذي يكون فيه العزل الحراري فوق طبقة العازل المائي كما هو موضح بالشكل 

الحراري بحماية العازل المائي من الإجهاد الحراري والتعرض للأشعة فوق البنفسجية وكذلك الإجهاد الميكانيكي 
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أثناء التركيب وبعده وعليه يزيد العمر الافتراضي لغشاء العزل المائي، وبالتالي تنخفض تكاليف الصيانة بدرجة 
 كبيرة.

 

 
 لسطح المقلوب في العزلنظام ا( 11-1الشكل )

ولكـــي يتـــاح اســـتخدام نظـــام الســـطح المقلـــوب، يجــــب أن تكـــون مـــادة العـــزل الحـــراري ذات مقاومـــة كبيــــرة 
 [7] لامتصاص الماء والرطوبة.

 الخارجيةعزل الجدران  1-3-12-2

 توجد أربعة أنواع من الأنظمة التي تستخدم في عزل الجدران الخارجية للمباني وهي: 

A. النظام الأول 
-1الشكل )كما هو موضح ب يسمنتالإ قرميدالأحمر أو ال قرميدظام الجدار الواحد للمبنى من الويعرف بن

، والذي توضع في داخله شرائح متوازية الأضلاع من العزل الحراري مثل البولسترين المبثوق أو (12
نصنفها الممدد أو الصوف الصخري وغيرها، وفي هذا النظام يوجد نوعين من الجسور الحرارية التي 

 كالتالي:
 .الجسور الحرارية الناتجة عن الأجزاء الموصلة بين نهايتي جسم البلوك 
 ية بين البلوك أثناء التركيب وهذه الجسور سمنتالجسور الحرارية الناتجة عن استخدام المونة الإ

 تسيء إلى نظام العزل.
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 نظام الجدار الواحد( 12-1الشكل )

B. النظام الثاني 
الواحد المعزول بشريحة واحدة من مادة البولسترين المبثوق أو الممدد كما هو موضح وهو نظام الجدار 

ية بين البلوك سمنت، وفي هذا النظام توجد جسور حرارية ناتجة عن استخدام المونة الإ(13-1الشكل )ب
صل إلى أثناء التركيب وعليه فهو أفضل من النظام الأول. ولكن نسبة تسرب الحرارة في هذا النظام قد ت

 ية(.سمنت% تقريباً  لنتيجةً لوجود هذه الجسور الحرارية السابقة الذكر)المونة الإ49

 
 نظام الجدار الواحد المعزول بشريحة واحدة من مادة البولسترين المبثوق أو الممدد( 13-1الشكل )

C. النظام الثالث 
النظام يتم بناء جدارين متوازيين،  وهو النظام التقليدي، ويعتبر الحل الأفضل في عزل الجدران، وفي هذا

، حيث تفصل ( 14-1)بحيث تركب أنواع العزل الحراري بين فراغ الجدارين كما هو موضح بالشكل 
هذه الألواح بين الجدار الخارجي والجدار الداخلي للمبنى بشكل كامل وتلغى الجسور الحرارية الموجودة 

ر عامل التكلفة والصيانة، وكذلك الجسور الحرارية في الأنظمة السابقة الذكر، ويؤخذ في الاعتبا
 [7] الموجودة في الممرات والأعمدة التي لا تغطيها المادة العازلة للحرارة في الجدران الخارجية.

 
 النظام التقليدي: نظام الجدارين المتوازيين( 14-1الشكل )
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D. النظام الرابع 
زل الحرارية على الجدران الخارجية للمبنى وبحيث يتم وهو نظام العزل من الخارج حيث يتم تثبيت العوا

، وفي هذا النظام يتم التغلب على جميع الجسور الحرارية. (15-1الشكل )تغليفه تماماً كما هو موضح ب
وهو النظام الوحيد الذي يعزل الأعمدة والجسور ويلغي عملها كجسور حرارية، ولكن يجب مراعاة التكلفة 

 [7] ام.الإجمالية لهذا النظ

 
 تثبيت العوازل الحرارية على الجدران الخارجية للمبنى( 15-1الشكل )

 عزل الجدران الداخلية  1-3-12-3

يمكن استخدام نظام العـزل مـن الـداخل فـي المبـاني ذات التشـطيب الخـارجي الخـاص أو فـي عـزل المبـاني 
النظـام يمكـن تركيـب ألـواح العـزل  ، وفـي هـذا(16-1الشـكل )المبنية مسبقاً وغير المعزولة حرارياً كما هو موضـح ب

 [7]الحراري على جميع الجدران الداخلية المواجهة للمحيط الخارجي. 

 

 نظام العزل من الداخل( 16-1الشكل )

 عزل الأرضيات 1-3-12-4

تقريبـاً. وعليـه فـإن عـزل الأرضـيات هـام جـداً،  ℃33أمتـار إلـى  3قد تصل درجة حرارة التربة على عمـق 
 ويجب أن تتوفر في مادة العزل الحراري للأرضيات شروط أساسية وهي:( 17-1الشكل )كما هو موضح ب

  قوى انضغاطية عالية. تتحملأن 
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 .أن تكون مقاومة لامتصاص الماء والرطوبة بالإضافة إلى انخفاض ايصاليتها الحرارية 

 

 عزل الأرضيات( 17-1الشكل )

 والبناء مواد العزل لمحة عن بعض 1-4

 مقدمة 1-4-1

 188ية بتنــوع الصــخور المكونــة لهــا وتعــدد تركيبهــا الكيميــائي حيــث تضــم أكثــر مــن تتميــز القشــرة الأرضــ
 :[8]( 1-1عنصر حيث تتحد هذه العناصر مع بعضها لتؤلف خامات معينة بشروط معينة وفق الجدول رقم)

 [8](  نسبة العناصر الكيميائية المكونة للقشرة الأرضية 1-1جدول )

 النسبة% الرمز الكيميائي العنصر
 O 47.61 الأكسجين
 Si 27.69 السيليسيوم
 Al 8.1 الألمنيوم
 Fe 7.3 الحديد
 Ca 4.15 الكالسيوم
 Na 2.75 الصوديوم
 K 2.59 البوتاسيوم
 Mg 2.08 المغنزيوم

هذه الخامات عبارة عن مواد بلورية ذات تركيب منتظم باستثناء بعضها، ويعد الأكسجين والسيليسيوم من 
 ها. أهم العناصر في
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 )كربونات الكالسيوم( الحجر الكلسي 1-4-2
على شكل جبال أو تلال أو متناثراً فـي التربـة أو فـي البحـار يابسة وجد متوضعاً في ال صخر رسوبي،هو 

هـا إلـى كتـل وبمرور الزمن وتحت تأثير الحرارة العالية والمستمرة انهارت هذه الأحجار نتيجة تحوّل ،محلولًا أو طحلاً 
مــا  حــرارة ومعطيــةً لل ن ناشــرةً ب  ولــدى تماســها مــع ميــاه الأمطــار تحوّلــت إلــى مــا يشــبه الل ــ، خفضــةهشــة ذات كثافــة من

ـــى ربـــط الأحجـــار المتبقيـــة ـــقمـــن الصـــخور الرّســـوبيّة، تشـــكّل ب والكلـــس هـــو يســـمى بلـــبن الكلـــس الـــذي أدى إل  طرائ
قـد يتواجـد بـألوانٍ متعـدّدة، منهــا الحجـر الكلسـي النقــيّ لونـه أبـيض و لكـن ، و عضـويّة، و يتكـوّن مـن شـوائب السـيليكا

، ويكـــون إجمـــالًا بشـــكل غضـــارالأصـــفر و الرمـــادي، نظـــراً لوجـــود بعـــض الشـــوائب مثـــل الرمـــل وأكســـيد الحديـــد و ال
يُعــــرف بانخفــــاض قســـاوته، ويتواجــــد بنســــب كبيـــرة فــــي القشــــرة  .حبيبـــات ناعمــــة أو خشـــنة و أحيانــــاً بشــــكل عـــروق

 [7أهمّها. ]من يّة، بل و الأرضيّة، وهو من أشهر الخامات المعدن
هرامـات، وكـذلك الرومـان، وبعـد مـرور آلاف السـنين استخدم قـدماء المصـريين الحجـر الكلسـي فـي بنـاء الأ

تظهـــر كربونـــات  .تمكـــن الإنســـان مـــن اســـتخدام المركبـــات الكلّســـية )كلـــس محـــروق، هيـــدرات كلســـية( كمـــواد رابطـــة
شـــكال الجيولوجيـــة، وتشـــارك الصـــخور الكلّســـية بنســـبة الكالســـيوم )الكالســـيت( بشـــكل صـــخور مشـــكلة فـــي جميـــع الأ

%( فــي مكونــات القشــرة الأرضــية، كمــا يحتــل الحجــر الكلّســـي المركــز الثالــث مــن بــين العناصــر التــي تؤلـــف 00)
 القشرة الأرضية بعد المركبات الغضارية والرمل.

تحديـداً فـي الضـفّة فلسـطين و و في البناء، و خاصّـة الأردن  الحجر الكلسيتعتمد معظم الدّول العربيّة على 
 [7]حجر. هذا الره، و يُعتبر حجر القدس من أهمّ أنواع يتصديتم ثمّ  ،بعد استخراجه حيث يعالجالغربيّة، 

مدينـة دمشـق والمنطقـة المحيطـة  حيث اشتهرتبالأحجار الكلسية بلداً غنياً  الجمهورية العربية السوريةتعد 
 على مدى قرونٍ عديدة، ومن أهم استخداماته: تاج مادة الكلسبها بوجود أفران تقليدية مخصصة لإن

 البورتلندي(. سمنتيستخدم بشكل أساسي في صناعة )الإ 
 .)يدخل في صناعة كربونات الصوديوم و خاصةً اللامائيّة أو)رماد الصودا 
 الفولاذ.مل في المصاهر الخاصة بالحديد و يستخدم كمادّة مساعدة تستع 

 (CLAYالغضار) 1-4-3
حيــث ، الجمهوريــة العربيــة الســوريةالغضــارية هــي إحــدى أهــم الخامــات الطبيعيــة الموجــودة فــي  الخامــات

تتواجد هذه الخامـات فـي منـاطق شاسـعة تمتـد مـن محافظـة الحسـكة فـي أقصـى الشـرق إلـى محافظـة حلـب لأقصـى 
الخامــات هــذه  .الشــمال ثــم إلــى محافظــة درعــا أقصــى الجنــوب مــروراً بمحــافظتي حمــص ودمشــق فــي وســط الــبلاد

 منتشرة بكميات كبيرة مما يسهل إمكانية استخدامها ويقلل كلفة استخراجها ونقلها إلى المناطق الصناعية.
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الخامــات الغضــارية ســتكون مــن مــواد القــرن الحــادي والعشــرين بســبب توفرهــا ورخصــها بالإضــافة أن عتقــد يُ 
شـوائب الملوثـة(، وتـأتي أهميـة الغضـار المسـتقبلية إلى كونها صديقة للبيئة )مادة طبيعيـة وقـادرة علـى الاتحـاد مـع ال

 من خلال الاستفادة من البنية البوليميرية للغضار.
يوجد تعريـف موحـد  ، لا( وهي الأرض اللزجة المتصلبةclaeg)هو من  (CLAY)الغضار كلمة  أصلإن 

مـادة طبيعيـة تـم تشـكيلها  هبأنـفت لجنة الأسماء التعريفية المشتركة الغضـار عر  حيث ، للغضار والخامات الغضارية
 الحرق. من خامات أولية نقية تصبح مرنة عندما تمزج مع الماء وصلبة بمرور الزمن أو عند التجفيف أو

  بنيويــاً: بنــاء بلــوري يتكــون مــن ارتبــاط الشــوارد مــع بعضــها الــبعض عــن طريــق روابــط كيميائيــة
 شاردية ومشتركة وروابط فيزيائية )فاندرفالس(.

  ًـــا ـــة لصـــخور جيولوجي ـــة أو صـــخرية متبقيـــة ناتجـــة مـــن عوامـــل التعري : توضـــعات رســـوبية حطامي
ة حبيــمختلفــة ضــمن شــروط جيولوجيــة وجويــة خاصــة مترافقــة مــع خامــات أخــرى بأحجــام وأشــكال 

 [8] مختلفة مثل الزيوليت والكوارتز وأكاسيد معدنية.
  لتراكيـــب المتماثلـــة مشـــكلةً ة للطبقـــات ذات ايـــدتغيـــرات بنيويـــة عدتعـــرض لكيميائيـــاً: هـــو بـــوليمير 

تجمعات، حيث يلاحظ في السلاسل البوليميرية وجـود تحـولات جوهريـة ضـمن الطبقـات، والتكـرار 
الطبيعــي للطبقــات يتفــاوت وفــق عــدد الطبقــات التــي تــدخل فــي السلســلة المتكونــة. وحســب كيميــاء 

 [8] السيليسيوم: الغضار هو سيليكات ورقية أو ليفية.

 الطين الأحمر 1-4-4
مــن أجــل  المعالجــة الفيزيائيــة والكيميائيــة للبوكســيتعنــد إجــراء  الإنتــاج فــاتمخلهــو أحــد ن الأحمــر الطــي

يتغيــر تركيــب القرميــد  الطــين المركبــات الشــائبة لمركبــات الألمنيــوم المرافقــة للبوكســيت . يمــتصاســتخلاص الألمنيــوم
يتكـون الطـين الأحمـر  أن تسـتخلص منـه.ومع تغير كمية الألومينا التي يمكـن  ،الأحمر مع تغير مصدر البوكسيت

ويمكــن إنتــاج ( 14-13)فــي المجــال  PHقيمــة  كــونبشــكل أساســي مــن رمــل خشــن وجزيئــات دقيقــة مــن الطــين( وت
 [18] .(Brayerبراير ): طريقة التلبيد، طريقة الدمج، طريقة طرائقبثلاثة  الطين الأحمر

 سمنتالإ 1-4-5
ملاطــاً ذرات ناعمـة جـداً إذا أضـيف إليهـا المـاء شـكلت  مـادة لهـا خاصـية التماسـك والالتصـاق وتتكـون مـن

والمــاء  ســمنتالرمــل مــع الإ مــزجذا وا  للتجمــد والتصــلب، يــتم هــذا التجمــد فــي الهــواء أو فــي المــاء.  قــابلاً  (عجينــة)
 البيتون.كمقاومة ميكانيكية عالية  تحتاج إلىية لا سمنتية والمونة الإسمنتنحصل على المونة الإ
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أربعـة مليـارات طـن وهـو يهـيمن علـى صـناعة التشـييد حـول  0232عـام  سـمنتعالمي من الإبلغ الانتاج ال
 العالم كمادة اقتصادية يسهل الحصول عليها والتعامل معها.

لمحة تاريخية: بنى المصريون القدماء أهراماتهم باسـتخدام الجـبس المـتكلس، واسـتخدم اليونـانيون والرومـان 
ه بالرمــل والمــاء لــربط حجــارة البنــاء كمــدرج رومــا. ومــن أجــل المنشــآت مزجــبعــد  الكلــس النــاتج عــن تكلــيس الحجــارة

الكلـس مـع الرمـاد البركـاني أو مسـحوق الغضـار المشـوي حيـث يتحـد الكلـس مـع  مـزجتحت الماء، لجأ الرومان إلى 
تصـلب ضـمن السيليكات والالومينات النشطة فـي الرمـاد والغضـار فتمكنـوا مـن الحصـول علـى الـرابط المـائي الـذي ي

الرمـاد، هـذا نسـبة إلـى قريـة بـوزولي الواقعـة قـرب بركـان فيـزوف الـذي أخـذ منـه  –البوزولاني  سمنتالماء فشكلوا الإ
 بعد سقوط الامبراطورية الرومانية حتى أواخر القرن الثامن عشر. سمنتتدهورت صناعة الإ

انكلتـــرا حيـــث قـــام بتســـخين البورتلانـــدي فـــي  ســـمنتقـــام جوزيـــف اســـبدين بصـــناعة الإ 3101عـــام الفـــي  
فاعلـت مـع الغضـار حتـى تفككـت الأحجـار الكلسـية معطيـةً فتمسحوق ناعم مـن الأحجـار الكلسـية إلـى حـرارةٍ عاليـةٍ 

البورتلانــدي وســمي هــذا النــوع مـــن  ســمنتهــا بالمــاء كتلــةً  صـــلبةً، أطلــق عليهــا الإمزجبعــد طحنهــا بشــكل دقيــق و 
لب يأخــذ شــكل الصــخر الطبيعــي الموجــود فــي جزيــرة بورتلانــد بــانكلترا. بهــذا الاســم ذلــك لأنــه عنــدما يتصــ ســمنتالإ

هو الذي حدد نسـب المـواد الخـام المسـتعملة وكـذلك درجـة حـرارة الشـوي لـذلك  3120عام في اللكن اسحق جونسون 
 [11] البورتلاندي. سمنتيعتبر هو من اخترع الإ

نمــا  ســمنتلــم تتغيــر مكونــات الإ ســب هــذه المكونــات وتطــورت عمليــات التصــنيع نعلــى تعــديل ال تــمكثيــراً وا 
 علــىمــن أهــم العوامــل التــي ســاعدت  المــادة الرائــدة فــي البنــاء فــي معظــم الــدول، و ســمنتتــدريجياً حتــى أصــبح الإ

 .لذلك توفر المكونات اللازمة هوي جميع أنحاء العالم ف سمنتانتشار صناعة الإ
ســـية المطحونـــة والغضـــار وأكاســـيد الســـيليكون علـــى تســـخين الأحجـــار الكل ســـمنتيعتمـــد مبـــدأ تصـــنيع الإ

( ســمنتمئويــة )والتـي تعتبــر العمليــة الأهـم والأكثــر كلفــةً فـي صــناعة الإ 3202والألمنيـوم والحديــد إلــى درجـة حــرارة 
ضافة كمية من  الـذي  سـمنتإليها للحصول على الإ الجبسحتى تندمج وتتفاعل معطيةً كتلًا يتم تبريدها وطحنها وا 

 [11] نعرفه.

 البورتلاندي سمنتالمكونات الأساسية للإ 1-4-5-1
 سيليكات الكالسيوم الثنائي  -3
 سيليكات الكالسيوم الثلاثي  -0
 لومينات الكالسيوم الثلاثي أ -1
 كالسيوم الرباعي الحديديةلومينات الأ -2
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 وتصلبه سمنتإماهة الإ 1-4-5-2
الإماهــة، أي أن تــوفر المــاء  إلا فــي وســطٍ مــائيك ولــذلك يســمى تفاعلــه بتفاعــل ســمنتلاتتفاعــل مكونــات الإ

لوشـاتولييه أول مـن توصـل إلـى  يعتبـرية إلى كتلة صـلبة. سمنتوالسيليكات والألومينات يؤدي إلى تحويل الخلطة الإ
كـل علـى  سـمنتهـي ذاتهـا كيميائيـاً المكونـات الناتجـة عـن إماهـة مكونـات الإ سمنتأن المواد الناتجة عن إماهة الإ

 سـمنتى فتراتٍ طويلةٍ جداً علمـاً أن سـرعته لا تتعلـق بنسـب المـواد الداخلـة فـي تركيـب الإ، ويتم هذا التفاعل علاحد
نما بقطر و   المطحونة حيث لوحظ أن الحبات الأصغر تتفاعل بشكل أسرع من الحبات الأكبر. سمنتالإ جزيئاتا 

 C3Sـلهــا بــ يرمــزوالتــي  ســيليكات الكالســيوم الثلاثــيتواجــد بشــكل رئيســي ب ســمنتتتعلــق ســرعة تصــلب الإ
ويفســر عـــدم انتظــام التفاعــل بأنــه عنــد بــدء التفاعــل تتفاعــل الطبقـــات ، ســرعة هــذا التفاعــل بشــكل منــتظمتغيــر ولات

مشكلةً غلافاً صلباً رقيقاً جداً يعيق استمرار التفاعل لبعض الوقـت )وهـو الوقـت الـذي  سمنتالخارجية من حبات الإ
: الأولــى هــي لحظــة إضــافة بالمراحــل التاليــةلاحــظ مــرور التفاعــل فــي القوالــب( وي المــلاطيقــوم فيــه العمــال بصــب 

دقـــائق  ةعشـــر الولا تتجـــاوز مـــدتها  ســـمنتالإ جزيئـــاتالجـــاف إلـــى المـــاء حيـــث يتفاعـــل الســـطح الخـــارجي ل ســـمنتالإ
ية بشـكلٍ عجينـي سمنتوالتي تستمر لمدة ساعة أوساعتين تكون فيها الخلطة الإ (فترة خمول)ويتوقف بعدها التفاعل 

 [11] .(31-3)، كما هو موضح بالشكل سهل التحكم بهي
غيـر المتفاعـل  سـمنتللمـاء بالوصـول إلـى الإ ممـا يسـمح سـمنتالإ جزيئاتالغلاف المحيط بلاحقاً  يتحطم

 30h بعـد مـرورفيها التفاعل بالتناقص تدريجياً ثم يزداد مجـدداً مـرةً أخيـرةً وذلـك  بدأمما يؤدي للمرحلة الثانية التي ي
 سنة أحياناً قبل أن ينتهي.إلى ثم يبدأ التفاعل بالتباطؤ تدريجياً لمدة تصل  ،تقريباً 

 
 [11]مع الزمن  سمنتالتغيرات التي تطرأ على تفاعل الإماهة للإ( 18-1الشكل )

 سمنتالأنواع الرئيسية للإ 1-4-5-3
وحـدات يستعمل في كافة المنشـآت مـن أبنيـة وجسـور وأرصـفة و و بورتلاندي عادي  إسمنت: 1نوع  إسمنت
 مسبقة الصنع.

 .يستعمل في الأعمال التي تتطلب بطئاً في التجمد مع انخفاض في درجة الحرارة :2نوع  إسمنت
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بورتلاندي عالي المقاومة الابتدائيـة يسـتعمل فـي المنشـآت التـي تتطلـب سـرعة فـي  إسمنت: 3نوع  إسمنت
خدام المياه البـاردة والتـي تـؤثر سـلباً علـى تفاعـل التصلب ومقاومة ابتدائية عالية وفي ظروف البرودة الشديدة أو است

 .الإماهة
ـــوع  إســـمنت بورتلانـــدي ذو حـــرارة إماهـــة منخفضـــة، ويســـتعمل بشـــكل خـــاص فـــي المنشـــآت  إســـمنت :4ن

إبطـاء تفاعـل الإماهـة يعنـي إبطـاء اكتسـاب الخرسـانة للمقاومـة، وتعتبـر هـذه الخاصـية هامـة فـي  حيث أنالضخمة 
اً ضـاخفانتسـبب  هابب تفـاوت درجـات الحـرارة مـن منطقـة لأخـرى إجهـادات فـي الكتلـة نفسـالمنشآت الكتلية حيـث يسـ

 [38] المقاومة. في
مقــاوم للكبريتــات، يســتعمل فــي المنشــآت المطمــورة وفــي التــرب التــي تحتــوي علــى  إســمنت :5نــوع  إســمنت

ر تفاعـل مكونـات الخرسـانة مـع عتبـميـاه جوفيـة كبريتيـة، حيـث يعلـى الجبس أو المركبات الكبريتيـة أو التـي تحتـوي 
عــن هــذا التفاعــل لهــا  الكبريتـات مــن أخطــر العوامــل الخارجيــة التـي تتعــرض لهــا الخرســانة وذلــك لأن المـواد الناتجــة

حجم أكبر من حجم المواد الداخلة به، ممـا يسـبب حصـول إجهـادات ضـمن الخرسـانة ويـؤدي لحصـول تشـققات فـي 
 .الكتلة

ــيض ســمنتالإ العــادي فــي خواصــه ويختلــف عنــه  ســمنتراض جماليــة حيــث يشــبه الإويســتخدم لأغــ :الأب
 باللون الأبيض الناتج عن انخفاض نسبة الحديد والمغنزيوم، مما يجعله مناسباً لأعمال الديكور.

مـلاح كبريتيـة مثـل أإن الماء المستخدم يجب أن يكون خالياً من المياه الكبريتيـة الحاويـة علـى  ماء الجبل:
فتضـعف مقاومـة العينـة وتـؤدي الـى  سـمنتيوم أو كبريتات المغنزيـوم لأنهـا تحـل الكلـس الموجـود بالإكبريتات الكالس

 انتفاخه وتشققه، وهذا يعني أن ماء الجبل يجب أن تتحقق فيه المواصفات التالية:
ــــه يجــــب ألا تتجــــاوز  .3 ــــةفي ــــي ال          عــــن نســــبة المــــواد العالق ــــةف  عــــن مــــاء والمــــواد المنحل

        . 
ـــات الكالســـيوم عـــ .0 ـــوم عـــن نســـبة و             نيجـــب ألا تتجـــاوز نســـبة كبريت ـــات المغنزي كبريت

 [12] ماء.ال في           

 يروجيلالأ 1-4-6
مستمدة مـن الجـل، حيـث يـتم اسـتبدال المكـون السـائل فـي الجـل بالغـاز  صناعيةمادة خفيفة الوزن مسامية 
يصــاليةع كثافــة منخفضــة للغايــة و ليــتم الحصــول علــى مــادة صــلبة مــ حراريــة منخفضــة وذات خصــائص فيزيائيـــة  ا 

 استثنائية استخدمت في عدة مجالات:
 صناعة مواد الحشو. -الزراعية -الصناعات الدوائية -امتصاص الطاقة الحركية -العزل
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 عن طريق أيروجيل، يتم إنتاج 3713هو سمويل ستيفنس كيستلر عام  يروجيلالأ اكتشفأول من 
استخراج المكون السائل من هلام من خلال التجفيف فوق الحرج. أي أن السائل يجف ببطء دون التسبب في 

 يروجيلانهيار المادة الصلبة في الجل نتيجة الخاصية الشعرية كما يحدث مع التبخر التقليدي، واستمد كيستلر الأ
 [31] أول مرة من السيليكا جل.

ويتم استخراج  المكون السائل من الجل عبر التجفيف، إذ يتم تجفيف ذو طبيعة نصف شفافة  يروجيلالأ
 السائل بشكل بطيء دون أن يسبب في المادة الصلبة الأم أي انهيار.

كمــا  ةانتقـال الحــرارة الثلاثـ طرائـقوهـو ذو طبيعـة ماصــة للرطوبـة وهـو عــازل حـراري لأنــه يلغـي اثنـين مــن 
 صيل الحراري وضد الحمل الحراري وعازل ضعيف للاشعاع.(، فهو عازل ضد التو 37-3هو موضح بالشكل )

  
 العالي في العزل الحراري يروجيلأداء الأ( 19-1الشكل )

مادة صلبة، جامدة، وجافة وهي لا تشبه الجل في خصائصها الفيزيائية؛ اسمها يأتي من  يروجيلالأ
عادةً أي علامة طفيفة، لكن الضغط  لا يترك يروجيلإن الضغط بهدوء على الأ .حقيقة أنها مصنوعة من الجل

، مما يسبب في المساميةفي البنية  اً كارثي اً والضغط بقوة للغاية يسبب انهيار  ،ر يخلف انخفاضاً دائماً ببشكل أك
 [31] وهذه الخاصية تعرف باسم قابلية التفتت. –تحطمه مثل الزجاج 

المسامات فائقة الصغر )من مرتبة  حجامأناتج عن مساميته العالية وعن  يروجيلالاستخدام الواسع للأ
ويمكن أن يستخدم في عزل ، فيزيائية، حرارية، مرئية وصوتية خصائص مميزة يروجيلالنانو(، وهذا يعطي الأ
كما هو موضح  panels/blanketsات في البناء ويأتي على شكل ألواح أو طبقات الجدران والأراضي والعليّ 

سريع  يروجيلبليف مقوى لتحويل الأ أيروجيلرة عن طبقات تصنع من سيليكا هذه الألواح عباو  (02-3بالشكل )
 .متينة -ةمتماسكالانكسار إلى مادة 

( يمتاز 02-3تجعل منه مادة صلبة خفيفة الوزن، كما هو موضح بالشكل ) يروجيلالمسامية العالية للأ
يصاليةو  Mpa1تصل إلى  بمقاومة على الانضغاط وقد تصل إلى           حرارية منخفضة  ا 

           [31] 
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 يروجيلأشكال الأ( 21-1الشكل )

  هو النمط الأكثر شيوعاً وهو مكون من مادة السيليكا وهو ذو كثافة منخفضة   يروجيلسيليكا الأ

  
 1 

هو موضح كما وهو عازل كهربائي جيد وعازل صوتي وغير قابل للاشتعال يستخدم في ألواح النوافذ الزجاجية 
حيث أن معامل انتقال الحرارة  وفي أغلفة مجمعات الطاقة الشمسية وذلك كونه فائق العزل( 03-3في الشكل )
  .U=0 )الإجمالي 

 

    
 .%70-12للاشعاع الشمسي  (شفافلكنه ناقل قوي )( 

 
 كمادة عازلة يروجيلتوضع الأ طرائق (21-1الشكل )

يورو(  00إلى  0221عام الفي  يروجيلوصل المتر المربع من الأيث ح) يروجيلإن السعر المرتفع للأ
للعزل باحتوائه  سمنتيمكن حل هذه المشكلة بأن يستخدم الإفيعترض طريق تطبيقه كإحدى مواد البناء الأساسية، 

 )مكون بدون بنية صلبة( مما يحفظ الطاقة. يروجيلالأ

 القرميد 1-4-7
 بعـض مـع المائيـة الألومنيـوم سـيليكات عـن عبـارةهـو  رميـد(إن الغضار المستخدم في صناعة الطـوب )الق

يمكـن أن ميكانيكيـاً، و  أو يـدوياً  القوالـب فـي تشـكيله يـتم حتـى التشـغيل وسـهولة باللدونة ويمتاز هذا الغضار الشوائب
 أو الرمــل مثــل اللدنــة غيــر المــواد المطلــوب، بعــض عــن والزائــدة العاليــة اللدونــة ذات غضــاريةال المــواديضــاف إلــى 

التجفيــف )خــلال عمليــة التصــنيع(،  عنــد القرميــد انكمــاش ولتخفــيض اللدونــة خفــيضتل الكتــان أليــاف أو الأرزقشــور 
 [32] هي:لغضار والشوائب التي تتواجد في ا

ــــر Fe2O3الحديـــد  ، أكســـيدAl2O3، الألومينيـــا SO2الســـيليكا  ، القلويـــات MgO مغنزيـــوم، الCaO، الجيـــ
Al3O وNa2O ، كمــواد صــاهرة،  المغنزيــوم و والجيــر الحديــد أكســيد مــع وتعمــل جــداً  ضــئيلة بنســب موجــودةوهــي

 SO3. [32]الكبريت  أكسيد لاثي، ثCO2الكربون  أكسيد ثنائي، H2Oمــــــــــاء إضافةً لل



27 
 

 عاليــة حــرارة لدرجــة تحتــاج وهــي رمــل هيئــة علــى أو الألومينــا مــع متحــدة إمــا غضــارال فــي الســيليكاتوجــد 
 وخاصـة إلـى تخفـيض الإنكمـاش غضـارال فـي السـيليكا كميـة زيـادة، تقـود الأخـرى غضارال مكونات فبخلا لصهرها

 المتزايــد الإنصــهار تســبب فــي القرميــد كميتــه وزيــادة الإنصــهار علــى تســاعد كمــادة الجيــريعمــل  ، وتجفيــفال أثنــاء
ذا بالقرميــد يضــر ممــا غضــارلل  توزيعــاً  موزعــاً  يكــون أن يجــب الكالســيوم كربونــات هيئــة علــى القرميــد فــي تواجــد وا 

ذا فـي القرميـد تسـخين عـن النـاتج الجيـر حجـم زيـادة نتيجة القرميد تفتت في لايتسبب حتى منتظماً   تواجـد الأفـران، وا 
   انخفاض مقاومة القرميد لدى الاستعمال. يسبب فإنه الكالسيوم كبريتات هيئة على

 درجــة تقليــل علــى الحديــد أكســيديســاعد  الزهــري و ويمــنح القرميــد اللــون الإنصــهار المغنزيــوم علــىيســاعد 
 .الأحمر الللون القرميد يعطي الذي وهو الإنصهار
للقرميــد، فــي حــين يقــود تواجــد  الأســود فإنهــا تمــنح اللــون كربــون هيئــة علــى الكربونيــة المــواد تواجــدت إذا و

 .الكبريت إلى بنية اسفنجية غير ملائمة للقرميد
ن العـالم يعيشـون فـي البنـى % مـن سـكا12كثـر مـن لاجئ منذ مئات السنين وأتشييد المفي الطين استخدم 

 [32] ن التراب مادة رخيصة وصديقة للبيئة ومتوافرة بغزارة.ذات الأصل الترابي حيث أ

 AC (Aerated Concrete) ةخلويالخرسانة ال 1-4-8
كثافـة خفيفـة منخفضـة ال وهـي خرسـانةالخ، ، المسـامية، الرغويـة...هواءوتسمى أيضاً الخرسـانة المشـبعة بـال

نتاجهــا عــن طريــق إضــافة مســحوق أو محلــول علــى إلهوائيــة الموزعــة فيهــا والتــي يــتم ا بســبب حجــم الخلايــا والمســام
 المزج.أثناء عملية  الملاطيتفاعل بوجود الماء ضمن  مزيجشكل 

 ( إلى:(00-3))كما هو موضح بالشكل  Aerated concrete  (AC)ةخلويتقسم الخرسانة ال

 Non Aerated Autoclaved concrete (NAAC)  ًوالــذي يســمى أيضـاFoamed 

concrete(FC) نحصـل عليهـا عبـر خضع لمعالجة الاوتوكلاف. )الخرسانة الرغوية( التي لا ت
عبـر حقـن مـادة معروفـة كعامـل رغـوي إلـى المـلاط، وجـدت  مشـكلة مسـبقاً ومسـتقرة أوحقن رغـوة 

، 3792كنهــا لــم تطبــق بشــكل فعلــي كمــادة بنــاء حتــى عــام ، ل3702عــام الالخرســانة الرغويــة منــذ 
ارة بــالمحلــول المــائي المســتقر)الذي هــو ععــن  للمــلاطساســي للغضــار الأ مــزيجحيــث يــتم فصــل ال

يمكـن أن  .مـزجعـن عامـل مولـد للرغـوة مـع مـاء( مـع الحفـاظ علـى انسـجام الرغـوة ضـمن قاعـدة ال
الرغــوة الرطبــة عبــر بــخ محلــول العامــل المولــد تنــتج الرغــوة المشــكلة مســبقاً رطبــة أو جافــة، تكــون 

 مم وتكون هذه الرغوة نسبياً أقل استقراراً. 0-0للرغوة على شبكة ناعمة تمتلك فقاعات بحجم 
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 Aerated Autoclaved concrete (AAC):  هي الخرسانة المشبعة بالهواء والمعالجة
مسحوق الألمنيوم إلى من  محددة مسبقاً ونحصل عليها عبر إضافة كمية ، بالاوتوكلاف

 [15]والكلس مع الغضار المصنع من رمل السيليكا.  سمنتالإ

 
 المشبعة بالهواءو ( تصنيف الخرسانة الخلوية أ22-1الشكل )

ناعمــة ودقيقــة وهــي: الســيليكا أو رمــل الكــوارتز،  بانخفــاض وزنهــا، إضــافةً إلــى أن مكوناتهــا AACتمتــاز 
وهــو ذو  الســيليكا يشــكل أعلــى نســبة مئويــة مــن مكونــات الخرســانة الأخــرىإن رمــل  .ومســحوق الألمنيــوم ســمنتالإ

يمكــن أن يحتــوي علــى عــدة صــخور متكســرة مــن الغرانيــت. هــذا ويمكــن اســتخدام الرمــاد المتطــاير و أســاس معــدني 
ي إلـى محتـوى السـيليكا العـام فـ مكونـات إضـافيةوالخبث البركاني ك)مخلفات احتراق الوقود في المنشآت الصناعية( 

 الخرسانة.
 

 
 الخلويةالخرسانة  وزنانخفاض ( 23-1الشكل )
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بــين المكونــات  وابــطبهــدف تكــوين ر  ســمنتلترطيــب المــواد الأوليــة مــع الإ مــزيجيضــاف المــاء إلــى هــذا ال
بالبخـــار يقـــدم طاقـــة  فـــي الاوتـــوكلاف الـــذي هـــو وعـــاء مضـــغوط المـــزيجوضـــع ي. أخيـــراً يســـمنتالإ المـــلاطالناعمـــة و 

ولمــدة       1    وضــغط عــالي  ℃     ذه المعالجــة للخرســانة تــتم فــي درجــة حــرارة هــ. حراريــة كبيــرة
8 زمنية    1   . 

الاوتوكلاف ضروري لتخفيض التقلص الذي يحـدث بالخرسـانة نتيجـة التجفيـف لاسـيما إذا كانـت الخرسـانة 
 [16] ستتعرض لاحقاً للانفعال والانضغاط.

كمــا هـــو موضــح فـــي لتوســـع( إلــى المــزيج ليزيـــد مــن حجمـــه قبــل المــزج النهـــائي، يضــاف عامـــل التمــدد )ا
مــــلاط )العجينــــة مــــرات نســــبة إلــــى الحجــــم الأصــــلي لل 0إلــــى 0مــــنوهــــذا يعنــــي زيــــادة فــــي الحجــــم ( 0-3الجــــدول )

 ، وتلخص التفاعلات التالية مراحل تشكيل الخرسانة الرغوية:ية(سمنتالإ

                    1   
  

   
 

                1                    
    1                   1          

ويرمــز لــه بـــ  (طــور التوبرموريــت)الطــور النهــائي  -هيــدرات ســيليكات الكالســيوم                  تمثــل
      . 

  AAC [16]( متطلبات تصنيع 2-1جدول )

 المواد الخام 
1mمن أجل تصنيع 

3
بكثافة جافة  AACمن  

kg/m 500مقدارها 
3

 

 مع الرماد المتطاير مع رمل 

   340-320   [kg] الرمل

 75-65 100-90   [kg] الاسمنت

 75-65 60-50  [kg] الكلس

   15  [kg] الجبس

 0.6-0.5 0.6-0.5  [kg] الألمنيوم

 230 250  [kg] الماء

 340-320    [kg] كمخلفات رماد متطاير

 140 [ kgماء لتوليد البخار في الاوتوكلاف ]

 11-12 [ kgوقود ]

 0.15 [ Lزيت للقوالب ]

 1 [ kgكرات الطحن ]
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 سمنتالعوامل المولدة للرغوة وعوامل توسع الإ 1-4-9

 يعامل الرغو ال 1-4-9-1
إلى الملاط عندما تضاف العوامل الرغوية و مية الإشباع المطلوبة بالهواء، وفق كالعامل الرغوي يتحدد 

 العامل الرغوي إلى: يصنف، جودة الرغوة المتشكلةب FCخصائص  تتعلقتنتج فقاعات منفصلة. 
  صناعي: مناسب للحصول على كثافات بقيمة kg/m31888 .وأعلى 
   بروتيني: مناسب للحصول على كثافات بقيمة تتراوح من kg/m31688-488. 

مصنع من مواد كيميائية نقية، ينتج خرسانة مستقرة جداً مع مقاومة  العامل الرغوي التركيبي )الصناعي(:
 .ميكانيكية جيدة

ويستخلص العامل الرغوي ذو الأساس  g/lit 80يمتلك كثافة بقيمة  العامل الرغوي ذو الأساس البروتيني:
)قرون، عظام .. وغيرها من بقايا جثث الحيوانات( مما يضفي رائحة خاصة البروتيني من البروتينات الحيوانية 

  باختلاف مصادر العوامل الرغوية ذات الأساس البروتيني. FC، وتختلف جودة الخرسانة الناتجة FCعلى 
 [2] بأحجام ناعمة مقارنة مع البروتينية.هوائية )مسام( تمتلك العوامل الرغوية الصناعية فقاعات 

   الألمنيوممسحوق  1-4-9-2

، تتم إضافته إلى الملاط الطازج ليحدث التفاعل الكيميائي المطلوب ويتولد سمنتعامل توسع للإ هو
. يتفاعل عامل التوسع )مسحوق الألمنيوم( مع هدروكسيد AACالغاز الذي يشكل الفقاعات الهوائية في 

السيوم يفيد في إزالة بعض الماء من المزيج والماء، وهدروكسيد الك سمنتالكالسيوم الذي هو ناتج التفاعل بين الإ
وهذا التفاعل بين مسحوق الألمنيوم  21لمحلول لتصل إلى ا PHوجعله سميكاً بعض الشيء، بعدها ترتفع 

وهدروكسيد الكالسيوم يطلق غاز الهدروجين مما يسبب تشكل الفقاعات الغازية ثم يصعد الهدروجين )غاز خفيف( 
 يزيد من حجم العينة.  مماهواء )الغاز الأثقل( خارج المزيج ويحل محله ال

. يتوفر مسحوق الألمنيوم سمنت% من الوزن الجاف للإ 2.0-2.1يضاف الألمنيوم بكمية تتراوح من 
 [2] ة.حبي ة، رقائقية،تتمفجزيئات بثلاثة أنماط: 

الطول أو العرض  ة في طولها وعرضها وسماكتها أما الجزيئات الرقائقية فيكونتالجزيئات المفتتتشابه 
وبالتالي  µm 222ة تمتلك أحجام أقل من  حبيفيها أكبر بآلاف المرات من سماكتها في حين أن الجزيئات ال

 من الغبار خلال عملية صب الخرسانة. اً فهي تشكل غيوم
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ويكون على شكل رقائق ، هو من المخلفات AACمسحوق الألمنيوم المستخدم في معامل انتاج  إن
( للحصول على خصائص ميكانيكية مميزة 222-02) µmوسكوبية والأحجام المطلوبة تتراوح من صفيحية ميكر 

 AAC. [2]ـلل

 (Fractal Geometry) الهندسة الكسيرية 1-5
في الأوساط المسامية دراسة معامل التوصيل الحراري ل الهندسة الكسيرية نموذجبع في هذه الأطروحة ات  

في  من طورين تتألفلأن بنية الخرسانة الخلوية )العينة الاسمنتية العازلة(  ،للعينات المحضرة في القسم العملي
: مسام )هواء( ومادة في الحالة الرطبةمن ثلاثة أطوار : مسام )هواء( ومادة صلبة )اسمنت(، و الحالة الجافة

الأوساط  . لقد قام العديد من الباحثين بنمذجة معامل التوصيل الحراري فيصلبة )اسمنت( وماء )رطوبة(
، نموذج الفروق المنتهية ونموذج حجوم العناصر المنتهية نموذجالعناصر المركبة،  نموذجالمسامية اعتماداً على 

 [22,…,17]يربنسكي والوسط المسامي الحقيقي(. الهندسة الكسيرية )حصيرة س
  التطرق إلى الاختلاف بين الهندسة الإقليدية والكسيرية. لذلك لا بد من

، حيث يمكن قياس النقاط والخطوط والسطوح يرتبط عنصر القياس ببعده سة الإقليدية:في الهند
 .0,1,2,3والأحجام في الهندسة الإقليدية باستخدام الأبعاد الصحيحة 

يمكن تمثيل العناصر غير المنتظمة والفوضوية في الطبيعة مثل الأنهار  في الهندسة الكسيرية:
 هندسة الكسيرية، هذه العناصر تسمى كسيرية أو كسورية، وأبعاد مثل هذه الأجساموالجبال والجزر اعتماداً على ال

 [32] وفق العلاقة الآتية: Lبالبعد  M(Lويرتبط عنصر القياس الكسيري )غير صحيحة 
             

البعد    حة سطح أو حجم مكعب أو كتلة عنصر، ويمثل طول خط أو مسا     يمكن أن تصف 
 ري.الكسي

 في النظرية الكسيرية:  2يوجد نوعان من التماثل )التشابه( الذاتي
 .Sierpinski carpet ، وحصيرة سيربنسكيKochتشابه ذاتي تام ودقيق مثل منحني كوش  .3

وفــق  Nعــدد المســام تشــابه ذاتــي بشــكل إحصــائي مثــل الوســط المســامي الحقيقــي، وهــذا يفســر ب .0
 العلاقة:

           (
    

 
)

  

   

 

                                                 
 self-similarity التماثل الذاتي:  2
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 .    وحتى       حجم المسام من  يمثل 

 ةمرجعيالدراسة ال 1-6
بدراسة المواد المكونة للخرسانة الخلوية )المشبعة بالهواء( وقام بتصنيفها  A.Hamad[2] (2014)  قام

 .(FC)وكلاف ، وخرسانة رغوية غير معالجة بالاوت(AAC)إلى: خرسانة مشبعة بالهواء معالجة بالاوتوكلاف 
تختلف الخرسانة الرغوية عن الخرسانة المشبعة بالهواء والمعالجة بالاوتوكلاف بعامل توليد المسام 
)الجيوب الهوائية(، لأن الجيوب الهوائية في الخرسانة الرغوية تتشكل عبر عامل الرغوة وفق تفاعل فيزيائي أي 

الخرسانة المشبعة بالهواء والمعالجة بالاوتوكلاف تتشكل أن العملية فيزيائية، في حين أن الجيوب الهوائية في 
ويتم ذلك وفق تفاعل كيميائي أي  (24-1)عبر تفاعل مسحوق الألمنيوم مع مواد أخرى كما هو موضح بالشكل 

 أن العملية كيميائية.

 
 AAC [2]طريقة تصنيع (  24-1الشكل )

 
ت الغضارية المتواجدة في القطر العربي صورة مفصلة عن الخاما [8( ]2113كعدان )ب.قدم الباحث 

 السوري وتوزعها وأهم المعالجات التي تجرى عليها، بالإضافة إلى مكوناتها وأهم مقالعها.
يعتمد تطور البلدان في العالم على ما يمتلكه هذا البلد من خامات طبيعية لما تقدمه من منافع كبيرة 

ستراتيجية وخصوصاً في مجال الصناعة، حيث ت شكل الخامات الطبيعية الحجر الأساس لقطاع صناعي منتج وا 
ومتطور، والجمهورية العربية السورية من إحدى أغنى بلدان العالم بالخامات الطبيعية بكميتها ونوعيتها )مثل 
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النفط الخام، الغاز، الفوسفات، الغضار، الحجر الكلسي...( والخامات الغضارية هي إحدى أهم هذه الخامات 
 ة المتواجدة في الجمهورية العربية السورية.الطبيعي

دور الملح )كلوريد الصوديوم( في إضافة المسامية للعينة [ 9( ]1996وتي والنجار )بين الباحثان 
الإسمنتية. تستخدم خلايا ذات حاجز مسامي في عمليات التحليل التي تجري على ملح كلوريد الصوديوم )المهبط 

ز من مزج الإسمنت مع ملح كلوريد الصوديوم، يغسل بعدها المزيج لينحل الملح والمصعد( ، ويحضر هذا الحاج
 ويخلف وراءه مسامات تكفي لانتقال الشوارد المنحلة باتجاهين متعاكسين وفق المهبط والمصعد. 

 
حيث تبين  Liu et al. (2012)  [11]تمت دراسة الخصائص الكيميائية والفيزيائية للطين الأحمر 

الأحمر يمثل أحد فضلات الإنتاج خلال عمليات المعالجة الفيزيائية والكيميائية للبوكسيت، ويتغير أن: الطين 
تركيب الطين الأحمر مع تغير مصدر البوكسيت، ومع تغير كمية الألومينا التي يمكن أن تستخلص منه. إن 

 .MgO, K2O, TiO, NaO, CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3المكونات الأساسية للطين الأحمر هي: 
ويمتلك الطين محتوى مائي  μm 22الطين الأحمر مادة دقيقة للغاية، بحجم وسطي للجزيئة أقل من 

(. نوه الباحثون إلى أن الطين 12-02) Mpa% من إجمالي الوزن ومقاومة انضغاط عالية 39كبير أي تقريباً 
بالطين  ACى صناعة الخرسانة الخلوية الأحمر يدخل في صناعة الزجاج والإسمنت والقرميد الأحمر بالإضافة إل

٪( ورمل 02-٪90٪( والطين الأحمر)20-٪ 21٪( والكلس )20الأحمر والتي تم تطويرها باستخدام الإسمنت )
٪(. يمكن لهذه العملية أن تقلل من تكاليف إنتاج الخرسانة الخلوية من خلال الاستفادة من 90 -٪ 99السيليكا )

 الطين الأحمر.
 

إلى ضرورة اتخاذ بعض الخطوات التي تزيد  Aidan et al.  (2009) [16]الباحثون في حين أشار
 مثل: AACمن المقاومة الميكانيكية للـ 

  إن اعتماد الشكل المتبلور من السيليكا، مثل الكوارتز، يساعد على زيادة تبلور سيليكات الكالسيوم
 المائية المتشكلة في الأوتوكلاف.

 اصة والمميزة للسيليكا مهمة جداً، لذا يتم طحن السيليكا )الرمل( في معظم إن المساحة السطحية الخ
الحالات للوصول إلى النعومة المطلوبة عن طريق مطحنة الكرات، إذ تخفض الرمال الناعمة من 

 زمن المعالجة ومن درجة التبلور، وتزيد من المقاومة الميكانيكية.

 مزيج وفي حال غياب الكلس تكون عملية توليد الغاز إن الكلس الحي ضروري لتوفير الحرارة في ال
 وعملية التصلب بطيئتين. 
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بدراسة السلوك الحراري لكل من القرميد الأحمر، القرميد  Soofia et al.(2116) [23]  تقام
، حزم القش، المباني مسبقة الصنع في شهر كانون الثاني، باستخدام برنامج محاكاة لمفرغالأحمر ا

ECOTECT 5.2، الحرارية لطبقات البناء  اتلمقاوما بمعرفة قيمنمذجة ذلك على الكمبيوتر ب قام الباحثون
. ألواح العزلمع بعض  خرسانيةتصنع من ألواح والتي مسبقة الصنع  للمباني الإجماليةلحساب المقاومة الحرارية 

الأحمر المجوف في سلوكه يد القرميتماثل  .إن المباني مسبقة الصنع لا تخزن الحرارة لوقت طويل من الزمن
-2) كما هو موضح في الشكل حزم القشالجيد لداء الأإلى بأدائه ه لا يصل لقرميد الأحمر لكنمع االحراري 

مستويات الرطوبة ضمن القرميد الأحمر والمباني مسبقة الصنع وتتقلب مع تقلبات مستويات  ترتفع، في حين (10
جدار القرميد الأحمر له وأن  AAC الحراري نفسه لـ سلوكالقش تسلك حزم الوقد تبين أن  الرطوبة الخارجية

تكاليف انتاج القرميد الأحمر المعزول وغير المعزول أعلى من ها مع أن نفس خصائص القرميد الأحمر المعزول
 .يتكاليف انتاج القرميد المحل

 
يام شهر كانون الثاني من أجل مباني بجدران مختلفة تغيرات درجة الحرارة خلال الليل والنهار في يومين من أ( 25-1الشكل )

 والقرميد والقرميد الأحمر ومقارنتها مع الوسط الخارجي AACالتركيب: جدران مصنعة من 

 
ن قبــل مــ (FRMB) تمــت دراســة العــزل الحــراري والمقاومــة الميكانيكيــة للقرميــد الاحمــر الليفــي المقــوى

Binici et al. (2006 )[24] ،كمـا هـو موضـح  خلطـة للقرميـد الاحمـر الليفـي ةحـدى عشـر إ سـةحيـث تمـت درا
 .(3-1بالجدول)
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  [24] تركيب العينات الإحدى عشر للقرميد الأحمر الليفي( 3-1)جدولال

 

 :(4-1)جدول لة على النحو التالي كما هو موضح بالتكون نتائج المقاومة الميكانيكية والكثاف
 

 تصاص الماء والكثافة للعيناتالمقاومة الميكانيكية وام( 4-1)جدولال

 
تتــراوح  مـع مقاومــات ميكانيكيـة 1298       أن الكثافــة الظاهريـة للعينـات تكــون بحـدود  (4-1)جـدول لايبـين 

 .%38.7تجاوز ماء لا يللوامتصاص         1      قيمتها 
المــدعم والخفــاف البــازلتي علــى مــدار العــام  كمــا قــام البــاحثون بدراســة الأداء الحــراري لعينتــي القرميــد الأحمــر الليفــي

 .(26-1)كماهو موضح بالشكل
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 اتالأداء الحراري للعين( 26-1الشكل )

إذ أشــار البــاحثون إلــى أن القرميــد الأحمــر المــدعم بــالليف يبــدي عــزلًا للحــرارة فــي فصــلي الصــيف والشــتاء 
مــن القرميــد الاحمــر الليفــي  بنــييــت المحيــث أن: الب، علــى حــد ســواء أفضــل مــن الخفــاف البــازلتي بشــكل ملحــوظ

الاحمـر فـي فصـل الصـيف وأكثـر  % عن البيت المصـنوع مـن القرميـد5663قدار أكثر برودةً بميؤمن مناخاً المقوى 
 .% في فصل الشتاء أيضاً عن البيت المصنوع من القرميد الاحمر4165دفئاً بـ 

حمر لتجنـب احتماليـة حـدوث رشـح )تكـاثف لبخـار القرميد الا معالخبث البركاني البازلتي باستخدام  ينصح
 الماء( على الجدران.

-2N/mm (6.7ضـمن المجـالتم التوصل الى أن المقاومـة الميكانيكيـة للقرميـد الاحمـر الليفـي تتـراوح لقد 
المقاومــــة بينمــــا  2N/mm ((0.5-1وهــــي أعلــــى بكثيــــر مــــن تلــــك التــــي يمتــــاز بهــــا القرميــــد الاحمــــر التقليــــدي  2)

هـي الأدنـى فـي حـين أن قـوى الضـغط  الجـبسهـي الأعلـى وتلـك التـي مـع  سـمنتة للقرميد الاحمر مع الإالميكانيكي
 من العينة التي استخدم القش في تركيبها.مقاومةً للعينات مع ألياف البلاستيك أعلى 

 
من  المصنع يروجيلالأأداء راء مقارنة بين بإج Hostler et al.  (2009) [25]ونقام الباحث

إضافة البوليمير إلى  حيث تقود، المصنع من الغضار مع كحول البوليفينيل يروجيلوبين الأ ،لوحده الغضار
ولا ، ةلمساميته العاليتيجة نللأيروجيل، وتكون مقاومته الميكانيكية منخفضة  الحرارية الإيصاليةانخفاض في 

حول مادة أخرى ذات بنية  يةادة حشو كم يروجيليشكل انخفاض المقاومة الميكانيكية عائقاً عندما يستخدم الأ
بما أن معظم أساس ة فهو يحتاج إلى صلابة إضافية. أساسيبناء  ادةكم يروجيلقاسية، إذ لا يستخدم الأ

 يروجيلالأيحقق  .أخرى كالغضار بوجود إضافات يروجيلللأجديدة بنية  إيجادهو من السيليكا فيمكن  يروجيلالأ
غضار  معلقفهو محضر من  ،تقرة بدون استخدام المذيبات( بنية مسAeroclayبأساس غضاري )



37 
 

بعملية التجفيد  يروجيلتحضر عينات الأ .يروجيلالمونتموريلونيت والماء فقط مما يجعل سميته أقل من الأ
دود من الدعامات بين تلك الشرائح كما هو مع عدد مح متوازية فيما بينهاللحصول على شرائح غضارية رقيقة 

 .(27-1الشكل )موضح ب
تم لونيت المبادل بالصوديوم مع الماء المقطر في خلاط مخبري ثم و مزج الباحثون غضار المونتموري

 هذه القاعدةوقاعدته من الألمنيوم وتكون في قالب تصنع جوانبه من مادة البولي تيترافلوروايثيلين المزيج وضع 
 بالنتروجين السائل ليتم تجميد العينة بالكامل.على تماس 
، h(48-36)ل القالب المجمد بمافيه العينة إلى المجفدة )مع تطبيق ضغط التخلية( لمدة تتراوح منيدخ

 يضاف البوليمير لاحقاً لزيادة الصلابة الميكانيكية للعينة.
د )التصعيد هو تحول المادة من الحالة الصلبة إلى الحالة الغازية مباشرةً( صع  وتُ  يروجيلعينات الأتجمد 

 عينتين مختلفتين:على  لحصولل
الحرارية بالاعتماد  الإيصاليةللعينة، يتم قياس  لسطوحالغضار موازية  شرائحتكون فيها أفقية و (: a)الأولى العينة 

الدعائم خلال من شرائح الغضار، ويتبع مساراً معقداً  على عموديالتدفق الحراري  يكونعلى سماكة العينات و 
 .(28-1)/أو خلال الجيوب الهوائية ضمن المادة كما هو موضح بالشكل و الواصلة بين الطبقات )الدعامات(

يتم الذي شرائح الغضار على سماكة العينة وبالإضافة إلى التدفق الحراري  تمتدحيث  شاقولية: (b) الثانيةالعينة 
 .روجيليضمن الأ موازياً للطبقاتفإن التدفق الحراري يكون  دعائم )الدعامات(عبر الجيوب الهوائية وال

 
 : التوضع الشاقولي والأفقي للدعائم(aeroclay)غضار – يروجيلعينة الأ( 27-1الشكل )

  PVOHالبوليمير لزيادة صلابة العينة والتي يتم التحكم بها عن طريق تغيير تركيز  فيهاالثالثة: يضاف العينة 
 ماء قبل التجميد. –إلى مزيج الغضار 
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تمتلكان معامل توصيل حراري محدد مسبقاً بين عينتين  aeroclayنة تحدد الإيصالية الحرارية بوضع عي
معامل التوصيل الحراري حسب وي   ( يتم تحديد 1-28المزدوجات الحرارية كما هو موضح بالشكل )وباستخدام 
 من العلاقة:

 1       
         

        
 

     معامدة للتدفق الحراري مساحة الخلية ال     
  العينة سماكة     
 فرق درجات الحرارة   

 
 رية للعينةالحرا الإيصاليةاستخدام المزدوجات الحرارية لتحديد (  28-1الشكل )

توى مح معرفةتزداد بازدياد كمية الماء الممتص في الغضار، لذا فإن الحرارية للغضار  الإيصاليةولقد لوحظ أن 
 .يروجيلالأ عينةالحرارية ل الإيصاليةضروري لتحديد أمر الماء 

 
 ةكمينسبة مع تغيير  ،سمنتالإ مع يروجيلالأدمج  مزايا Kim et al. (2013) [26] وندرس الباحث

 المسحوق.-يروجيلالبورتلاندي مع سيليكا الأ سمنتستخدم الإ، حيث يُ المضافة يروجيلالأ
ملاط مع بشكل مباشر ها مزجوبالتالي من غير الممكن أن يتم  ،ماء بشكل قويلل شرهةمادة  يروجيلالأإن 
بحضور الميتانول  يروجيلل من مسحوق الألذلك يحضر الج ،الماء المقطر بوجود سمنتالإمع أو  سمنتالإ

 .سمنتمع الإالمستقر  مزجلتسهل عملية ال
فهو ذو كثافة  يروجيلبسبب الخواص الفيزيائية للأ بصورة مؤثرةاسمنت -عينة أيروجيللـ تتناقص القوة الميكانيكية

 يروجيللأبين ا والنسبة الكتلية ،(AC عينة في الكبير إلى تصدع حجم المسام يقود منخفضة ومسامية عالية )
 .0.7:1ي والميتانول ه
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ط في الصلبة. يتم تحضير الملا سمنتلتجنب التمدد السيء لعينات الإ 3بالبوزولان سمنتمن الإ %20يستبدل 
بعد الصب في القالب للمحافظة تتم تغطية القالب بفيلم من البولي ايثيلين المخبر ضمن شروط الجو المحيط. 

، ثم         وبدرجة حرارة          برطوبة في شروط جوية h 24عليه من التبخر، ثم يخزن لمدة 
 يوم. 28مدة لتخزن في حاويات للماء 

في  يحدث أي تغير ولم  ℃      لتصل حتى الحرارة ةتغيرات درجعي للعينة مع تغيرات الوزن النو  تمت دراسة
وبالتالي  (29-1الشكل )كما هو موضح بهو مادة ثابتة جداً في أي درجة حرارة  يروجيلالأوهذا يعني أن  ،الكتلة

السامة التي لغازات في المباني لمقاومة اللهب كمادة عزل دون انبعاث ا سمنتمع الإ يروجيلفإنه يمكن تطبيق الأ
 في حالة اللهب. تتشكل

 
 Aerogel : العينة الأولىمن أجل عينتين فيها يروجيلالحرارية للعينة مع تغير محتوى الأ الإيصاليةتغير ( 29-1الشكل )

cement   الثانية العينة وAerogel cement w/PZ (مع بوزولان إسمنت) 

بدون حدوث أي تغيير فيزيائي  سمنتالإ ضمن بنيةكل مستقر يتوضع بش يروجيلالأ استخلص الباحثون إلى أن
كماهو  التقليدي سمنتالحرارية للإ الإيصالية% من 25 نخفض إلىالحرارية للعينات ت الإيصاليةوأن  ،أو كيميائي

بالمقارنة  يروجيلمع ازدياد محتوى الأ، وتنخفض الإيصالية الحرارية للعينة بشكل خطي (38-1)موضح بالشكل 
لا يمتلك  يروجيللأن الأ ،يروجيلالمقاومة الميكانيكية للعينة بزيادة محتوى الأ. تتناقص العادي سمنتالإمع 

 .(31-1)كما هو موضح بالشكل مقاومة ميكانيكية عالية 

                                                 
 Al2O3.SiO2البوزولان: تركيبه الكيميائي  3
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       ℃ثبات عينة الأيروجيل )وزناً( مع تغير درجات الحرارة بحدود عظمى تصل إلى ( 31-1الشكل )

 
والثانية   Aerogel cementتغير المقاومة الميكانيكية للعينة مع تغير محتوى الأيروجيل فيها من أجل عينتين ( 31-1الشكل )

Aerogel cement w/PZ أي إسمنت مع بوزولان 

 

  ة باستخدام المواد التالية:خلويبتنفيذ خرسانة  Dhirar (2011) [27]و  Salim انقام الباحث
 البورتلاندي سمنتالإ 
 الرمل 
 غبار (السيليكاfume وهو مسحوق دقيق بشكل لا متناه ) بنسبة تتراوح أداء الخرسانة يضاف لتحسين

1  ضمن المجال  .%  مالي للمزيج ويمكن زيادة النسبة حتى من المحتوى الإج      
  مادة عالية اللدونة تعرف تجارياً باسمmelment 10. 
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  ائقة الامتصاص للماء يمكنها أن تمتص الماء وتتضخم المائي: وهو نوع من البوليمرات ف الشفافالخرز
كما هو موضح بالشكل  ملاطوتتحول خلال وقت قصير إلى شكل الجل لتقوم بتوليد فقاعات ضمن ال

 .من مقاومة الانضغاطالسيليكا والمادة الملدنة  دخانكل من  يحسِّن( في حين 1-32)

 
 
 
 

 

 
   عينة الخرسانية الناتجةال ( الخرز البلوري المائي مع32-1الشكل )

 سمنتيمزج مع الإو ويزداد حجمه  24hلمدة  بعد أن يلقى في الماء الخرز المائي البلوري في الماء ينتفخ
المزيج النهائي يدوياً، وتحسب كمية الماء  مزجالمادة الملدنة مع الماء وتضاف إلى المزيج. ي مزجالجاف، ثم ت

(. يصب المزيج في قوالب سمنتالإ + المواد الرابطة )دخان السيليكاالمضافة إلى المزيج كنسبة مئوية من 
العينات من تزال ويغطى سطح القالب بصفيحة ذات وزن خفيف لمنع حبات الخرز من أن تطفو على السطح، 

والمجموعة الثانية  ℃23وتقسم إلى مجموعتين: المجموعة الأولى تلقى بالماء بدرجة حرارة بعد يوم واحد القوالب 
تعالج بدون ماء وتغطى بشرائح من البوليتين وتترك لفترة من الزمن، وتبين للباحثين أن الكثافة الجافة للخرسانة 

 Kg/m3(1600-1200.)  في المجالة الناتجة عن بلورات الخرز المائية تتراوح خلويال
( بينما 8.8-19.7)Mpa المجال فييوماً  28مقاومة الانضغاط للعينات المعالجة بالماء بعد تتراوح 

وأن Mpa  (8.28-15.67 )المجال في اً يوم 28مقاومة الانضغاط للعينات المعالجة بدون ماء وبعد تتراوح 
 المصنعة.ة خلويمن الخرسانة ال  %14امتصاص العينات للماء أقل بـ

ا لتحقيق ة بهذه الطريقة هي نفسهخلوياستخلص الباحثان إلى أن التكلفة الاقتصادية لتحقيق الخرسانة ال
 ة العراقية.خلويالخرسانة التقليدية لكنها أقل من تكلفة انتاج الخرسانة ال

 
والكلس  سمنتمع الإ AACبتقديم مكونٍ إضافيك لـ  Grutzeck,M, DiCola M. [28]قام الباحثان 

 .والرمل وهو الرماد المتطاير الناتج عن احتراق الوقود في المحطات الحرارية )مخلفات(
كان هدف  االتقطيع، لذإجراء عملية ة فإنه يصبح هشاً عند خلويونتيجةً لبنيته ال ،وزناً خفيفاً  AAC يمتلك

، ويطلق على NaOHالبحث أن يستبدل الرماد المتطاير التقليدي برماد متطاير معالج بتفاعله مع المحلول القلوي 
 .مزيجإلى ال NaOHنتيجةً لإضافة  AACاسم الزيوليت، وتأتي قساوة  NaOHمزيج الرماد المتطاير مع محلول 
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مع الرمل والرماد المتطاير والكلس نتيجة إضافة  سمنتبعد أن يتضخم مزيج الإتتشكل الكعكة الخرسانية 
 لإضافات الناتجة عن تضخم الكعكة وتجفف لتصبح مصدراً للمواد العائدةحيث تسحق امسحوق الألمنيوم إليه، 

(returns).  نات عيمواد عائدة أيضاً ينتج إن احتواء المزيج على AAC.بمواصفات أفضل 
كما هو موضح التقليدي )غير المعالج( الرماد المتطاير  كبديل عن 4تتم إضافة الرماد المتطاير الزيوليتي

يضاف مسحوق الألمنيوم في الدقيقة الأخيرة من المزج والمزيج يكون مائعاً جداً ويتخمر في و ( 5-1بالجدول )
 مايلي: القالب، ويحدث

  الماء. البورتلاندي والكلس بوجود سمنتالإيتفاعل 
  2ثم يُحلمه الكلس وينتج  سمنتالإيذوب(Ca(OH،  التي تفيد في إزالة بعض الماء من المزيج وجعله

 اً بعض الشيء.كثيف
 درجة القلوية ترتفع (PH)  ويبدأ مسحوق الألمنيوم بالتفاعل مع المحلول القلوي 12للمحلول لتصل إلى ،

 بشكل آني، هنا يتضاعف حجم العينة وينتج الهدروجين على شكل فقاعات غازية.
 :إلى احتمالين NaOHإضافة  تقود

  الرماد المتطاير مع مزج إمكانيةNaOH مع التحريك المستمر عند درجة حرارة  لإنتاج الزيوليت(
يجفف هذا الغضار يتحول الناتج بشكل جزئي إلى غضار وهذا يعني أن التفاعل ممكن ثم ل ((℃90)

ليستخدم كجزء من المزيج الكامل للرماد المتطاير وللمواد العائدة المستخدمَين في  ℃8 بدرجة حرارة 
 .AACتصنيع 

  البورتلاندي مع  سمنتمزج الإإمكانيةNaOH  على يحتوي لتحقيق طور  ℃185ومعالجته حتى
 الزيوليت والتوبرموريت.

 AAC [17]لتصنيع  المواد الخام (5-1جدول )

 الإضافات

AAC  مع مسحوق

 مع مسحوق الكوارتز)%( AAC الكوارتز)%(

AAC  مع الرماد

 المتطاير)%(

AAC  مع الرماد

 المتطاير)%(

 

 بدون مواد عائدة مع مواد عائدة بدون مواد عائدة مع مواد عائدة

 34.7 25.4 مسحوق الكوارتز

 الرماد المتطاير  

  

41.1 41.7 

 10 فةالمواد العائدة الجا

 

9 

الاسمنت  

 19.7 10.2 14.7 14 البورتلاندي

 4.8 3.5 9.4 9 الكلس الحي

 0.07 0.04 0.04 0.05 الألمنيوم

 1.7 1.7 1.8 1.8 الجبس

 32.1 34.5 39.4 39.8 الماء

                                                 
 NaOHالزيوليتي: الرماد المتطاير المفاعل بشكل مسبق مع المحلول القلوي  4
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و المـواد العائـدة بعضـاً مـن التقليـدي المتطـاير  بالرمـادالكميات الصـغيرة مـن الزيوليتـات والمسـتبدلة تضيف 
 ســطح نــوعي داخلــي كبيــر ممــا يجعلــه قــادر الزيوليــت يمتلــكالتقليديــة وذلــك بســبب أن  AAC عينــاتلصــلابة إلــى ا

 على استيعاب معظم المعل ق.
الرمــاد المتطــاير مــن   %40ـمــن الرمــاد المتطــاير المعــالج مســبقاً يســتبدل بــ %40لبــاحثين أن لقــد تبــين ل

بالزيوليتــات  لبالنتيجــة فـإن اسـتبدال ضـئيعـن التقليـدي. %5ـ بـ أقسـى AACوهـذا مـا يجعــل  ،التقليـدي AACمـزيج ل
بالطريقـــة المـــذكورة آنفـــاً يقـــود إلـــى زيـــادة ضـــئيلة فـــي الأداء، وهـــذه الزيـــادة تعتبـــر عديمـــة الأهميـــة قياســـاً إلـــى الجهـــد 

 .المبذول لتحقيقها
 

 :AACـالأهمية الإقتصادية لل Dicola et Al. (2004) [29] أورد الباحثون
  الإجمالية المهدورة على عملية انتاج  الطاقةإنAAC سمنتبما فيها الطاقة المستهلكة في تصنيع الإ 

 .MJ/m3 1000البورتلاندي والكلس ومسحوق الألمنيوم هي 
 نتاج المنشآت الصناعية المختلفة( في إ إن استخدام الرماد المتطاير )الناتج عنAAC   بدلًا من مسحوق

كما أنه يوفر من  ،مخلفات المنشآت الصناعية )المحطات الحرارية( الكوارتز يساهم في تخليصنا من
 الطاقة المهدورة في تصنيع مسحوق الكوارتز.

 معالجة بدرجة حرارة إن ع( 12وضغط  ℃180ملية المعالجة التي تتم بالاوتوكلاف bar ) هي
 .℃     لشي فيها إلىاحرارة إلى أفران التجفيف التقليدية التي تصل درجات  اقتصادية نوعاً ما نسبةً 

  1نحتاج إلىm3  4-3فقط من مواد التشكيل الأولية لتصنيع m3  منAAC ة خلويالبنية ال نتيجة
ن كان  ،AACـلل نتاجه، إلا أنه يستخدم في ظروف البناء الاستثنائية )الطرق مكلف في إ AACوا 

نتيجةً لصعوبة تطبيق للبيئة و بديلًا صديقاً كما أنه يشكل  نفجارات(.المباني المقاومة للاالسريعة و 
الرماد المتطاير يستخدم مع مسحوق الألمنيوم، فإن  مزيجالرغوية باستخدام المحلول القلوي الذي يحتوي ال

 لمنتج النهائي.لتخفيض كثافة ا

5ـلل البنية الميكروية Carlsson et al. (2113 )[31] ونالباحث درس
AAC  مع تأثير الكربنة على

التي  المسام من يتكون ةتصلبادة المالم حجم من %80 من ربايق ماحيث أن  ،AACـ نيكية للالمقاومة الميكا
والبنية الميكروية للمادة الصلبة تتكون بشكل  ،اعتماداً على الخاصية الشعرية الرطوبة نقلعلى  قدرتهاب تتميز

 .C-S-Hرئيسي من صفائح البلورات الميكروية للتوبرموريت 

                                                 
5
AAC: Aerated Autoclaved Concrete 
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بشكل عام،  ةيمكن أن تؤثر على متانة وعمر الخرسان آليات التدهور الرئيسية التي الكربنة هي إحدىإن 
وغيره من الأطوار التي تحمل الكالسيوم )التوبرموريت(  [Ca(OH)2]تحدث الكربنة عندما يتفاعل البورتلانديت و 

C-S-H ( مع ثاني أكسيد الكربون لتشكيل الكالسيتCaCO3.) 
                          

 كبريت المتواجد في الهواء حيث يتفاعلتتسارع عملية التدهور من خلال تراكيز عالية من ثاني أكسيد ال
SO2  تم أكسدة حمض الكبريتي إلى حمض ي، وبواسطة الأكسجين الجوي، تيشكل حمض الكبريتلبوجود الرطوبة

 س كمنتج للتفاعل:الكبريت، الذي يهاجم كربونات الكالسيوم وتتشكل بلورات الجب
 8                 
                                    

وهذا ينتج       ثنائي اوكسيد الكربون وبوجود الرطوبة حمض الكربون، الذي يتفاعل مع يشكل 
 effectiveان الكالسيوم بعد الغسيل الفعال)كنتيجة لفقدالمنحلة في الماء ليحدث التآكل الكالسيوم  بيكربونات

washout). 
                    
                           

 
6لـ والمسامية الميكانيكية المقاومة دراسةب [Guglielmi et Al.(2114[ )31 قام الباحثون 

ACCC 
 مع ؤولينالكا غضار 90% وفق النسب: رابطة مادة معوتوكلاف( )الخرسانة الخلوية الغضارية المعالجة بالا

يتم ل،  %  8        ضمن المجال المضافة لمنيومالأ مسحوقنسب  تغيير مع ،بورتلاندي إسمنت %00
، ملتحمة مسام تنتج الألمنيوم من عالٍ  محتوى مع لعينات. ولقد تبين أن االمسامية مختلفة عينات الحصول على

 بالاوتوكلاف المجفف AAC كون يؤكده الأمر وهذا الميكانيكية، المقاومةمن  يزيد بالاوتوكلاف يفالتجف كما أن
7 من بكثير أعلى عالية ميكانيكية مقاومةتمتع بي  ℃      عالية حرارة لدرجات

NAAC حرارة بدرجة المجفف 
 لتغيرات يخضع NAAC لأن نهائيةال يكرويةاالم بنيتها تحقق المادة الاوتوكلافوجود ب نهأ حيث الرطبة الغرفة

تتم  من ناحية أخرى. الميكانيكية مقاومته على وتدريجية بطيئة تغييراتل بالتالييخضع و  الوقت مرور مع مجهرية
CCC معالجة

 وبالتالي 72% نسبية رطوبة تحت  ℃     حرارة درجة عند)الخرسانة الخلوية الغضارية(  8
 قد المادة هذه مثلو  الغرفة، حرارة بدرجة جداً  بطيئة البورتلاندي والإسمنت ؤولينالكاغضار  بين تكون التفاعلات

 .المطلوبة الميكانيكية مقاومتها تحقق نأ قبل اً أشهر  تحتاج

                                                 
6 ACCC: Autoclaved Clayey Cellular Concrete 
7 NAAC: Non Aerated Autoclaved Concrete 

8 CCC: Clayey Cellular Concrete 
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 ، بدراسة الوسط المسامي، اعتماداً على الهندسة الكسيرية Song et al. (2009) [32] ونالباحثقام 
في  التي وردت سابقاً  ويمثل عدد المسام بالعلاقةط المسامي الحقيقي( في حالة التشابه ذاتي بشكل إحصائي )الوس

 :الهندسة الكسيرية

        
    

 
      

 حيث أن:
 البعد الكسيري لسطح المسام.   
 .    وحتى       حجم المسام من  

حصـول يمكـن الذا المجـال، وبالتـالي التشابه الذاتي الإحصائي مجموعة من المسام الكسيرية في ه يتضمن
 من المعادلة: λ   dλوحتى  λالتي تتراوح من  حجامعدد المسام ذات الأعلى 

               
           d  

 ( لا يمكن الحصول عليها.30فإن المعادلة )    dفي حال كانت 
تماثـل الـذاتي الإحصـائي بشـكل بطـيء وتتقـارب نحـو في الوسط المسامي الحقيقي الذي يقبـل ال  dتتغير 

فـي ، كـل الأوسـاط المسـامية إلـى الصـفرلا تميل نحو اللانهاية. من الجدير بالذكر أنه   d تميلالقيمة الدنيا، كما 
تصـــف حيـــث عــدد المســـام يتنـــاقص بازديـــاد حجــم المســـام  ( إلـــى أن30المعادلـــة )ر الجانـــب الســالب مـــن شـــيحــين ي

 يمكن الحصول على العدد الإجمالي للمسام من المعادلة:و بتراكم المسام  حجم المسام علاقة( 33والمعادلة )

                 (
    

    

)
  

 

 (:30و 33وبدمج المعادلتين )

      
d 

  

       
          d        d  

           حيث أن 
 هو تابع الكثافة الاحتمالية وبإجراء التكامل:             

     ∫      d 
 

 

  ∫      d 
    

    

   (
    

    

)
  

   

 ( تصبح صالحة إذا كانت:30وهذا يعني أن المعادلة )

  1      

    

   

    فـــي حـــال كانـــت 

    
  وتحســـب النظريـــة الكســـيرية لتحليـــل خصـــائص الوســـط المســـامي  : تطبـــق   

 من العلاقة:)المسامية( 

       (
    

    

)
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 من أجل الأوساط ثنائية وثلاثية البعد. (2,3)هو البعد الإقليدي ويأخذ القيمتين  dحيث أن 
تبــار الوســط المســامي علــى شــكل حزمــة مــن الأنابيــب الشــعرية المتعرجــة )كمــا هــو موضــح فــي يمكــن اع

 كما يلي:      وطول تعرجي    ( مع مقاطع عرضية مختلفة )بقطر11-3الشكل )
             

                    1         

 
 ي في الوسط المسامي( الرسم التخطيطي للتوصيل الحرار 33-1الشكل )

هــو البعــد التعرجــي الكســيري فــي الوســط ثنــائي البعــد، وبازديــاد هــذا البعــد تــزداد        حيــث أن 
تعرجـاً كبيـراً للخـط يعنـي أنـه  شعيرات مستقيمة لأن         ، و توافق القيم الأنابيب الشعريةدرجة التفاف هذه 

وتعطـى   اعتبـار المسـام فـي المقطـع العرضـي دوائـر بأقطـار مختلفـة  يمكن أن يملأ كامل المساحة بالتفافه ويمكن
 مساحة المسام الإجمالية بالعلاقة الآتية:

  8  

     ∫         d 
    

    

 
         

      

         
  

 
الحالــة وهــذا يوافــق ثنــائي الطــور ) المســامي بدراســة الوســط et al. Kou (2009) [33] ونقــام  البــاحث

 بالشكل التالي:للطور الغازي لتكون المقاومة الحرارية الإحصائي( ذاتي التشابه باعتماد ال الرطبة

           
      

        

 

 وبإجراء التكامل: معامل التوصيل الحراري للطور غير الرطب   حيث أن 

     
 

  

   ∫
 

  

d              
      

      

 

 
 من أجل الطور الغازي:الإجمالية المقاومة  نحصل على

        
   

  (         )

                
       (

      

      
)          
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 حيث أن:
           √     
           √     

       
            

  
    

    

 

 يمثل البعد الكسيري للطور الغازي     
 وتكون المقاومة من أجل الطور الصلب:

        
  

        

 

 وصيل الحراري للطور الصلب معامل الت   حيث أن 
 وتكون المقاومة من أجل الوسط المسامي المشبع )الرطب( نكتب:

     

  

 
   

  (         )

                
       (

      

      
)

          

 يري للطور الرطبيمثل البعد الكس     حيث أن: 
 معامل التوصيل الحراري للطور الرطب، ويكون:    

           √   
           √   

       
            

  
    

    

 

   
 

  

  

 
 

  

 
(

 

  

 
 

  

 
 

  

) 

     

   
  

   

                
       (

      

      
)          

   
  (         )

 
        

  

 

                
       (

      

      
)          

   
  (         )
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 معامل التوصيل الفعال اللابعدي: لنحصل أخيراً على

        
  

  

 

دراســة تجريبيــة وتحليليــة لتحديــد معامــل التوصــيل الحــراري  Jin et al. (2016) [34]ون قــدم البــاحث
( باعتمـــاد حصـــيرة سيربنســـكي fractal geometry) وفـــق الهندســـة الكســـيرية AACللخرســـانة المشـــبعة بـــالهواء 

الوســط المســامي )البنيــة المســامية( للخرســانة حيــث يــتم التقســيم اعتبــاراً مــن خليــة  تــم تمثيــل)التشــابه الــذاتي التــام(. 
، ربعــات الســوداء المــادة الصــلبةتمثــل الم. C هطــول ضــلع( فــي الوســط) مركــزيمــع مربــع  Lضــلع واحــدة بطــول 

ألا مــن المــرات  nإلــى عــدد المربعــات البيضــاء بــنفس الأســلوب تقســيم يــتم تكــرار ســام، البيضــاء الم ربعــاتوتمثــل الم
إن  وهــو التشــابه مــع الوســط الحقيقــي مــن خــلال التطــابق بــين القــيم المحســوبة والمقاســة للخــواص الفيزيائيــة للوســط

 .(12-3)كما هو موضح بالشكل C=1و L=3هذه الحالات توافق أبسط 

 
 L=3,C=1لوسط المسامي وفق حصيرة سيربنسكي حيث أن (  دراسة ا34-1الشكل )

بعـد ذلـك تـم  .فـي الحالـة الجافـة AACالمسامية والكثافة الظاهرية لثلاث عينات مـن  قام الباحثون بقياس
بــدلًا مــن الــرش اليــدوي للحصــول علــى عينــات مشــبعة جزئيــاً، فــي حــين تــم  طيــب العينــات باســتخدام الــبخ بالمــاءتر 

 . تــم بعــدها(Vacuumالمشــبعة كليــاً بغمــر العينــات بشــكل كامــل بالمــاء فــي حجــرة تخليــة ) الحصــول علــى العينــات
TPSالحرارية عن طريق جهاز يسـتخدم تقنيـة المنبـع ذو السـطح المسـتوي  الإيصاليةاختبار 

حتـاج لـدقائق لـذي يوا 9
 .  كسيري تم حساب البعد الو  ،L,Cقيم معينة لـ . تم فرضالحراريمعدودة فقط لتحقيق الاستقرار 

 يتحدد البعد الكسيري وفق العلاقة:

                                                 
9 TPS: Transient Plane Source 
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  1     
          

   
  

 تتحدد المسامية وفق العلاقة:

        (
     

  
)

   

 

ــ لتحديــد رقــم التكــرار، ثــم ، الــبعض فــي الكثافــةمختلفــة عــن بعضــها  AACعينــات 1ـتــم قيــاس المســامية ل
المناسـب لكـل عينـة تـم ايجـاد رقـم التكـرار . L=13مـع فـرض قيمـة  C=1,C=2,C=3منحنيات تمثل لاثة ث تسمرُ 

بة ( والقيمـــة المحســـو B04مـــن خـــلال المقارنـــة بـــين القيمـــة التجريبيـــة المقاســـة لمســـامية العينـــة )المتمثلـــة بالمســـتقيم 
 ، وفق الشكل:لمسامية كل عينة ولكل تكرار

 
 [24]لتكرار تجريبياً تحديد رقم ا :)35-1الشكل )

حيـث  سيربنسـكي، بحصـيرةأيضـاً  تـتم المحاكـاةفـإن  Feng et Al. [35] (2007) وبحسـب الباحـث
كمــا هــو موضــح L=13,C=5 وباعتمــاد علــى الترتيــب،  والجزيئــات المســام، والســوداء البيضــاء المنــاطقتمثــل 

لــى شــكل مــاء أو بخــار مــاء( فــإن ، حيــث يمثــل اللــون الرمــادي الطــور الرطــب )الــذي يكــون ع)13-3بالشــكل )
 تواجد الرطوبة في هذا التمثيل ينقسم إلى:

  الطور الرطب المحيط بالجزيئات الصلبة بسماكةr/2   
  الطور الرطب الممثل بالحواجز ذات السماكةt  التي تصل بين الجزيئات 

 ( الابتدائية:0ويكون معامل التوصيل الحراري الفعال اللابعدي من أجل المرحلة )

     
    

 
     

   

  

 
    

            

         

            
 تمثل المساحة الكلية للمقطع العرضي الظاهر     
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 [25]: حصيرة سيربنسكي )36-1الشكل )

 

  8  
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معــاملات التوصــيل الحــراري للغــاز )هــواء( وللصــلب )اســمنت( وللمــاء )رطوبــة(            حيــث أن 
 (.n( مرة نطبق المعادلات السابقة نفسها بدلالة )(nـومن أجل تكرار لعلى التسلسل، 

تقـال بتمثيل بنيـة الصـخور وفـق الهندسـة الكسـيرية، وحسـاب معامـل الان [36] (2017)وآخرون  Cai قام
والقطـر الأعظمـي والأصـغري    عـن طريـق تحديـد المسـامية تجريبيـاً مـع البعـد الكسـيري للصـخور الحـراري الفعـال 
، ويــتم ذلــك بدراســة تــوزع الجزيئــات وفــق الحجــم )6-1)لحبــات الرمــل المكونــة للصــخور وفــق الجــدول     ،    

مناخــل بأقطــار مختلفــة، وحســاب الــوزن المتــراكم فــي  ر باســتخدامعــن طريــق نخــل الرمــل المكــون للصــخو لهــا  حبــيال
 (%)Weightل ثم يتم نسبه إلى الوزن الكلي للجزيئات كنسبة مئوية كل منخ

 [36]الرمل المكونة للصخور  جزيئات( والوزني لحبيال) يتوزع الحجمال: )6-1جدول )

 
ــاً للنظريــة Li et al. [37] (2017) ونأوضــح البــاحث ــام الكســيرية بتشــابه ذاتــي أنــه وفق تــوزع ، فــإن ت

 في النظام الكسيري يعطى بالعلاقة: الجزيئات
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  ،  r ـلـ هـو عـدد الجزيئـات التـي قطرهـا أكبـر أو يسـاوي       القطـر المكـافئ للجزيئـات،  r يمثلحيث 
 هو البعد الكسيري.   هو ثابت كما أن 

 القطر الأصغري هو: للجزيئات ذاتفإن العدد الإجمالي  r0مساوية للقطر الأصغري  rعندما تكون 
            

    
 هي: rوالحجم التراكمي للجزيئات التي قطرها أكبر من 

     d             
     

    d    
 ( يكون:11معادلة )ال كامل علىوبإجراء التهو معامل الحجم،  kحيث أن 

     ∫ d       ∫       
     

    d 
 

  

   
      

  

 

     
          

     
    

    

                            

 جزيئات ذات القطر الأصغريالي للهو الحجم التراكمي الإجم   حيث أن 
 rهو حجم الجزيئات التي قطرها أكبر من        كما أن 

     الجــزء 
    

    
لنحصــل     يعبــر عــن معامــل يتعلــق بخصــائص المــادة ويمكــن أن يشــار إليــه بــالرمز 

 على:
              

      
 

عندما يكون حجم وذلك  rسبة المئوية للحجم التراكمي للجزيئات ذات القطر الأصغر من الن   تمثل 
في        Vفإن      عندما تكون  .…i=1,2,3( حيث أن        )   الجزيئة أكبر من 

 أي أن:   جزيئات الحجم الكلي لكل ( تمثل 11المعادلة )

            

  

   (
  

    

)
    

 

)بعد  العلاقة التالية لحساب البعد الكسيري استخدامب Hikmet et al.  (2011) [38] ونم الباحثقا
 :((10من المعادلة )   اشتقاق 

  1      
  [

       
  

 (
    

  
)

 

]

   
  

    
 

 

 حيث تمثل:
    ذات القطر للجزيئاتالكتلة المتراكمة         

 جزيئاتلالكتلة الإجمالية ل   
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 للجزيئاتالقطر الأعظمي      
  .M. PRUTEANU and M. VASILACHEقام 

 ةمرجعيالدراسة الخلاصة  1-7
ية سمنتلكبريت كعامل تمدد للخرسانة الإ[ أنه لا يمكن استخدام حمض ا,1211,12] دراساتمن ال يتضح

والتأثير السلبي للعوامل لمياه الكبريتية السلبي ل تأثيرالسلباً على المقاومة الميكانيكية، بالإضافة إلى  لأنه يؤثر
تشكل كبريتات  ؤديالجوية )رطوبة محملة بغاز ثنائي أوكسيد الكبريت وغاز ثنائي أوكسيد الكربون(، حيث ي

 ى بنية هشة.الكالسيوم إل
ة وذلك خلويللخرسانة ال أساسالكاؤولين كمادة غضار يمكن تطبيق استخدام  أنه[ 13] دراسةمن اليتضح 

 Autoclaved) عيناتمسامية تزداد . بشكل مباشر)الغضار(  استخداملا يمكن ، وأنه بوجود مادة بوليميرية

Clayey Cellular Concrete)  حيث تصل  %0.4 نسبةمضافة حتى الالمسحوق الألمنيوم نسبة بازدياد
 عندما تكون %78كلما ازدادت نسبة مسحوق الألمنيوم لتصل إلى تناقص بعدها المسامية لت %83المسامية إلى 

، حيث تنخفض بازدياد نسبة مسحوق السلوك نفسهالكثافة الظاهرية تسلك . %0.8مسحوق الألمنيوم نسبة 
 .         للألمنيوم(  %0.8تعود لترتفع لتصبح )عند النسبة  ثم           الألمنيوم لتصل إلى 

مع ارتفاع المسامية، ثم ترتفع بانخفاض المسامية أما المقاومة الميكانيكية فهي تنخفض في البداية 
 .    1  وبارتفاع نسبة مسحوق الألمنيوم المضاف لتصل إلى 

( لأن يروجيلمع مادة عازلة )وهي هنا الأ سمنتدمج الإ[ أنه يمكن 13,14,15] لنا من الدراساتتبين ي
وأن بمفرده كمادة عازلة،  يروجيليرفع من المقاومة الميكانيكية للمادة ويخفض من كلفة استخدام الأ سمنتالإ
من أساس غضاري  أيروجيليمكن أيضاً تحضير عينة . الحرارية للمادة ككل الإيصاليةيخفض من  يروجيلالأ

المحضرة  يروجيلالحرارية لعينات الأ الإيصاليةح منفرداً. تتراو  يروجيلالأ استخدامن تكلفة فة أقل موهذا يعني تكل
ضمن عينات الاسمنت  يروجيلوذلك لدى تغيير نسبة الأ      1       ضمن المجال بوجود الاسمنت 

 .0.5Mpaويتم الحصول على مقاومات ميكانيكية لا تتجاوز  (%0.5-0.2)بالمجال 
حتاج إلى فترة من وأن الاسمنت ييمر بعدة مراحل  سمنتلإتفاعل الإماهة لأن  [11,16] ينت الدراساتب

 .الخرسانة الخلويةالزمن ليكتسب المقاومة الميكانيكية المطلوبة، ويمر بعدة مراحل، وأن الكلس هو أحد مكونات 
 وعي(.نرسانة الناتجة )ازدياد السطح الالمواد المضافة دوراً كبيراً في تحسين خصائص الخهذا وتلعب نعومة 
ة( يتم تحضيرها من الكلس خلوي)ال هواء[ أن الخرسانة المشبعة بال15,28,29] دراساتمن اليتضح 

ومسحوق الألمنيوم، ويمكن استخدام الرمل أو مسحوق الكوارتز أو الرماد المتطاير الناتج عن  مخلفات  سمنتوالإ
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داء أفضل للحصول على عينات خرسانية بأ NaOHـ استخدام رماد معالج بيمكن  . كمامحطات احتراق الوقود
 .%(15-10)ومقاومة ميكانيكية أعلى وأن نسبة الكلس الحي المضاف تبقى ضمن حدود 

أو  يوم( 01)لمدة  إما بغمر العينات بالماءتعالج  الخرسانة الاسمنتية[ أن 2,27] بينت الدراستان
 لعينات أو عن طريق البخار المطبق ضمن الاوتوكلاف(.)إما بالرش اليدوي لترطيب بال

زيادة السيليكا في  ر وتقودالرئيسية هي الغضاالقرميد  أن أحد مكوناتب [,2210,14] الدراساتتفيد 
بنية إلى  -إن وجدت–وتقود كبريتات الكالسيوم أثناء التجفيف والحرق، القرميد نكماش إلى تخفيض ا الغضار

 اسفنجية للقرميد.
[ أنه يمكن بتطبيق الهندسة الكسيرية دراسة الأوساط المسامية إما عن طريق 32,33] دراستينمن البين يت

 التشابه الذاتي التام )حصيرة سيربنسكي( أو عن طريق التشابه الإحصائي )الوسط الحقيقي(.
حصيرة  [ أنه يمكن تمثيل الوسط المسامي للمادة العازلة، باستخدام34,35] دراستينالمن يتبين 

سيربنسكي )الهندسة الكسيرية( وتحديد أبعاد الوسط، باتباع عدة مراحل من التكرار، لحين تحديد معامل التوصيل 
 الحراري تحليلياً )نظرياً(.

[ أنه يمكن تمثيل بنية الصخور وتحديد البعد الكسيري باستخدام التوزع 36,37,38] دراساتمن اليتبين 
ة للعينات هذا التمثيل على البنية المساميويمكن أن يطبق مكونة للصخور، لحبات الرمل ال حبيالحجمي ال

الجافة قبل مزجها مع الماء لتشكل ملاط العينات  سمنت، حيث يتم نخل جزيئات الإطروحةالأ هالمختبرة في هذ
 سيري للوسط.وتحديد البعد الك، تحديد التوزع الحبي والوزني لجزيئات الاسمنت من خلال النخليتم  المختبرة، و

أنه تمت دراسة معامل التوصيل الحراري للأوساط المسامية والمواد [ 22,..,17من المراجع ]يتضح 
المركبة باستخدام طريقة حجوم العناصر المنتهية وطريقة الفروق المنتهية، بالإضافة إلى دراسة تأثير الرطوبة 

 ة للرطوبة ضمن المسام.على معامل التوصيل الحراري بالاعتماد على الخاصية الشعري
بناءاً على الدراسات المرجعية والأبحاث المتعلقة  ه الأطروحةأهم النقاط المطبقة في هذنستخلص 

 :بتصنيع خرسانة خلوية والاختبارات المطبقة عليها
  لعدم توفر النتروجين السائل وللتكلفة في هذه الأطروحة  أيروجيلتصنيع عينة سيتم إهمال

 عملية التجفيد.جة عن الاقتصادية النات
  في سبيل تحقيق  سمنتكعامل توسع للإفي هذه الأطروحة حمض الكبريت  استخدامسيتم إهمال

 ة(.خلويتفاعل كيميائي يقود إلى بنية مسامية )
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 مع  دمجكمادة عازلة بشكل منفرد أو مفي هذه الأطروحة الغضار  استخدام سيتم إهمال
الرابطة لتحقيق التماسك والصلابة بسبب البوليميرات دون معالجة أو الدمج مع أحد  سمنتالإ

 التكلفة المادية الإضافية للمعالجة.

 في سبيل تحقيق تفاعل كيميائي يقود إلى  سمنتمسحوق الألمنيوم كعامل توسع للإ سوف نعتمد
 ة(.خلويبنية مسامية  )

 تماد على )تحليل إضافة ملح كلوريد الصوديوم لزيادة المسامية في العينة، بالاع سوف نعتمد
 كلوريد الصوديوم باستخدام حواجز بيتونية مسامية(.

  الاوتوكلاف في سبيل تحقيق الجدوى  استخدامدون في هذه الأطروحة معالجة العينات سنعتمد
لعينة إضافة الماء لرة، حيث تمت المعالجة عن طريق ية المحضسمنتالاقتصادية من العينة الإ

 عالجة تحت تأثير الشروط المحيطة من ضغط ودرجة حرارة.بشكل مستمر ثم التجفيف والم

 لية دون فرض أبعاد الوسط في الدراسة التحليفي هذه الأطروحة الهندسة الكسيرية  سنعتمد
نما تم تحديد أبعاد هذا الوسط بالاستعانة بتحديد البعد الكسيري تجريبياً )على المسامي ، وا 

 سمنتلجزيئات الإ حبييق دراسة التوزع الحجمي والخلاف الدراسات المرجعية السابقة(، عن طر 
 ية المحضرة.سمنتالجافة قبل تحويلها إلى ملاط العينة الإ

 في الحالتين الجافة والرطبة( نمذجة معامل التوصيل الحراري في الدراسة التحليلية ستتم( ،
 .MATLABبرنامجودراسة تغير الثابت التجريبي الذي يربط القيم النظرية بالتجريبية باستخدام 
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 ثانيالفصل ال

 أهمية البحث وأهدافه

 أهمية البحث وأهدافه 2-1

مر بها الوطن رة تتلاءم مع صعوبة الظروف التي حلول العزل الحراري المتاحة بصو  أحديقدم البحث 
اع ( لارتفيروجيلمن انقطاع دام لفترات طويلة من ماء وكهرباء، بالإضافة إلى عدم توفر بعض مواد العزل )الأ

 وبة استيرادها أو تصنيعها ثانياً وبالتالي تتلخص أهمية البحث بالنقاط الآتية:أولًا ولصع ثمنها
الاستفادة من المواد الخام الطبيعية المتوفرة بكثرة في أراضي الجمهورية العربية السورية  .3

إليها التي تعد من أهم الصناعات التي يحتاج استخدامها في صناعة مواد العزل والبناء، و و 
 الوطن في الوقت الحاضر.

رفد الصناعة السورية بصناعة جديدة لم تطبق بعد محلياً، وهي صناعة بعض مواد العزل  .0
والبناء، تلك المواد التي يتم استيرادها بالقطع الأجنبي وبأسعار مرتفعة، وبالتالي سوف تساهم 

 ن الصناعيين.كبيرة وتأمين فرص عمل لشريحة واسعة مهذه الدراسة بتوفير مبالغ 

الاستفادة من مخلفات ورش تصنيع الألمنيوم وبالتالي توفير كلفة الألمنيوم النقي والحفاظ على  .1
 البيئة.

 توفير الجهد  والمال المبذول على استهلاك الطاقة نتيجة تدفئة وتكييف المباني والمرافق العامة. .2

 بالسعي إلى:وتتلخص أهداف البحث 
ادة من الغضار المحلي مع إضافات من الاسمنت البورتلاندي عازلة بالاستف عيناتتحضير  .3

 .H2SO4بوجود عامل توسع للاسمنت وهو 

بالاستفادة من الغضار المحلي مع الاسمنت البورتلاندي بوجود إضافات عازلة  عيناتتحضير  .0
 من مخلفات الألمنيوم.

 عازلة من الاسمنت البورتلاندي بوجود إضافات من الكلس الحي. عينات تحضير .1

 .كلوريد الصوديوم عازلة من الاسمنت البورتلاندي بوجود إضافات من عيناتتحضير  .2

 كربونات الكالسيوم. عازلة من الاسمنت البورتلاندي بوجود إضافات منعينات تحضير  .0
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تــم  لــذلكتحقيــق مســامية إضــافية، الصــوديوم هــو قليلــة مــن ملــح كلوريــد  كــان الهــدف مــن الاســتعانة بنســب
، (%15-%10-%5)سلســلة مــن العينــات بتركيــب كيميــائي واحــد مــع نســب مختلفــة مــن الملــح المضــاف تحضــير 

 من الملح. لائمةوالمقاومة الميكانيكية لاختيار النسب المرية، الحرا الإيصالية خواص العينة: لدراسة تأثيره على
 المســــامية والكثافــــة الظاهريــــة والإيصــــالية إخضــــاعها لاختبــــاراتنــــات الناتجــــة بالعياختبــــار مواصــــفات تــــم 

لمعرفـة  تحديـد معامـل امتصـاص الصـوت تجريبيـاً في البناء(، و تطبيقها قابلية  لتقديرالحرارية والمقاومة الميكانيكية )
 قدرتها على امتصاص الضجيج.

ات فــي الحالــة الرطبــة وفــي الحالــة الجافــة إلــى تحديــد معامــل التوصــيل الحــراري للعينــالبحــث هــدف هــذا وي
حيـث يـنخفض أداء العـازل  (،أداء العـازل الحـراري)لدراسة تأثير الشروط الجويـة المختلفـة مـن جفـاف ورطوبـة علـى 

 الإيصـاليةارتفـاع  سـببالحراري في الحالة الرطبة بسبب وجود الماء على شكل بخار أو سائل ضمن المسـامات، فت
 الحرارية.

نمذجـــة الوســـط المســـامي اعتمـــاداً علـــى  ســـنلجأ إلـــى راســـة التجريبيـــة الســـابقة بالدراســـة التحليليـــة،لـــدعم الد 
الهندســة الكســيرية )حصــيرة سيربنســكي( ليــتم تحديــد أبعــاد البنيــة المســامية )الوســط المســامي( للعينــة، مــع حــل جملــة 

 لجزيئـــاتســـة التـــوزع الحجمـــي وتحديـــد البعـــد الكســـيري بدرا MATLABالمعـــادلات التفاضـــلية باســـتخدام برنـــامج 
 لى معامل التوصيل الحراري الفعال.ومن ثم دراسة تأثير الرطوبة ع سمنتالإ
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 لثالثالفصل ا

 القسم العملي

 مقدمة 3-1
زج تم ممن أساس غضاري، حيث  أيروجيلاستعراض طريقة تحضير عينة  -في الدراسة المرجعية-تم 
ليتم  ،شكل لحظيب 11وع الشوارد ليتم تجميده بالنتروجين السائلالمبادل بالصوديوم بماء منز  10ونيتولالمونتموري

ن يسبب ذلك انهيار المادة ، لانتزاع السائل من العينة دون أساعات ة)في المجفدة( لفترة زمنية تتعدى ست يدهجفت
غرقت وبعد عملية بحث است، طروحةلصعبة في بداية الأبسبب ظروف العمل االصلبة. لم يتوفر النتروجين السائل 

مركز معالجة الليشمانيا، ومخابر أبحاث الايكاردا عن النتروجين السائل في المواقع التالية:  أكثر من ثلاثة شهور
من  أيروجيل)تصنيع ، أهملت هذه الدراسة النتروجين الكائن في كلية العلومفي كلية الزراعة، وجهاز توليد غاز 

 العالية أيضاً.  أساس غضاري( وأهملت إمكانية تطبيقها لتكلفتها
 ثلاث مراحل:وفق  طروحةالأ هفي هذتحضير العينات  تم

 المرحلة الأولى 3-2
دور  اســتبدلكمــا ذكــر ســابقاً، و  aeroclayإلــى تصــنيع عينــة  طروحــةتــم الســعي فــي هــذه المرحلــة مــن الأ

)البيلــون( ى الغضــار مــادة الايروزيــل والسوربوســيل إلــ بإضــافة النتــروجين الســائل والمجفــدة فــي توليــد البنيــة المســامية
ــةللتوصــل إلــى قــوام الجــل  العينــات بعــد الجفــاف )والــذي اســتغرق أكثــر مــن  . كانــت)الهلامــي( المميــز للعينــة العازل

إلــى إجــراء معالجــة للغضــار  بعــد ذلــكتــم التوجــه ، خمســة عشــر يومــاً( كانــت ذات مقاومــة ميكانيكيــة ضــعيفة للغايــة
غســـل تم ســـتغرق وقتـــاً طـــويلًا حيـــث يـــاإلا أن هـــذا الأمـــر  ،غضـــارتحســـين خصـــائص العـــزل الحـــراري للل)البيلـــون( 

والشـوائب  للـتخلص مـن المـواد العضـوية بعد ذلـكبالماء ثم يتم ترشيحه باستخدام أقماع فصل لتتم معالجته  غضارال
اختصــاراً للوقــت وحيــث أن هــذا الأمــر يتطلــب تخصصــاً فــي الكيميــاء، مبتعــدين عــن الهــدف الرئيســي وهــو . الأخــرى
جــراء الاختبــارات االلازمــة عليهــاتصــن ــتــم التوجــه لتصــنيع خرســانة ، يع مــادة عازلــة وا  ة باســتخدام عامــل توســع خلوي
الغضــار بوجــود والرمــل و  ســمنتالإ مــزيجيتفاعــل مــع وهــو حمــض الكبريــت الــذي )غيــر مســحوق الألمنيــوم( جديــد 

                                                 
 المونتموريولونيت: إحدى مركبات الغضار 10

أول ظهـور للنيتـروجين السـائل كـان فـي جامعـة  ،منخفضـة للغايـة درجـة حـرارةعنـد  السـائلةفي الحالة  النيتروجينهو النتروجين السائل:  11
يســتعمل النيتــروجين الســائل فــي إعــداد المثلجــات والحفــاظ علــى بــرودة الأجســام  مــن قبــل علمــاء فيزيــائين بولنــديين. 3111أبريــل  30نيــان فــي جاغيلو 
 بعض الأمراض الجلدية.يستخدم لعلاج و والمواد 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
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 اير والمكونــــات الإضــــافية الأخــــرىتطــــالرمــــاد الم ليحــــل محــــل)البيلــــون( كمــــادة أوليــــة متــــوفرة فــــي الســــوق المحليــــة 
 .AACالمستخدمة في تصنيع 

الخـام باسـتخدام مطحنـة كـرات فـي كليـة العلـوم )والتـي تعمـل علـى مبـدأ احتكـاك  غضـارتم طحن صخور ال
ضــمن مناخــل هــزازة  النخــلخــام وغيــر معــالج  لحصــول علــى غضــارا . يــتم بعــدالكــرات مــع المــادة المــراد طحنهــا(

وقتـاً طـويلًا  غضـار، وقـد اسـتغرقت عمليـة طحـن الصناعات اللاعضوية فـي كليـة العلـومبر البأقطارٍ مختلفةٍ في مخ
الرطبــة علــى الجــدران الداخليــة للمطحنــة وعلــى كــرات الطحــن  غضــاربســبب تعرضــه للرطوبــة حيــث تعلــق جزيئــات ال
عـدم تخريـب  )حرصـاً علـى   ℃إلـى درجـة حـرارة لا تتجـاوز غضـاروتعيق عملية الطحن فكان لابـد مـن تجفيـف ال

 ( بالإضافة إلى غسل كرات الطحن وتجفيفها.غضارالبنية الشبكية لل
ـــد تـــم تجفيـــف الل ـــأثر بالرطوبـــة الموجـــودة  غضـــارق مـــرة أخـــرى قبـــل إجـــراء النخـــل لأن المناخـــل الناعمـــة تت

لقــد اســتغرقت عمليتــا الطحــن والنخــل ثلاثــة شــهور . مــن خــلال المنخــل غضــارممــا يعيــق مــرور جزيئــات ال غضــاربال
 ربائي المستمر الذي كانت تعاني منه مدينة حلب والذي رافقه انقطاع في المياه.هبسبب انقطاع التيار الك

كربونـات الكالسـيوم والرمـل و  سـمنتالإمن  المؤلف تفاعل المسحوق ية غضارية منإسمنتتحضير عينة  تم
CaCO3 منــه نســبةً إلــى حمــض ث نخفــاضمــع حمــض الكبريــت )تــم اختيــار حمــض الكبريــت التجــاري لا غضــاروال

وفــق التفاعــل  مســاماً ( والــذي ينــتج عنــه غــاز ثنــائي أكســيد الكربــون، ليرتفــع ويحــل محلــه الهــواء مولــداً الكبريــت النقــي
 التالي:

                                     
 المواد الأولية:

 بورتلاندي مطابق للمواصفة  إسمنتASTMC150   
 10 بنسبة رمل ناعم%. 

 )30و %25و %20و %15بنسب متغيرة  غضار )بيلون% 

 فــي بدايــة التحضــير، وتــم الاســتغناء عنهــا لاحقــاً، لتأثيرهــا  كربونــات الكالســيوم: أضــيفت كربونــات الكالســيوم
ومـــة الميكانيكيـــة للعينـــات المحضـــرة نتيجـــة تفاعلهـــا مـــع حمـــض الكبريـــت لتشـــكل كبريتـــات الســـلبي علـــى المقا

 الكالسيوم.

 ض الكبريـــت التجـــاري: اســـتخدم حمـــض الكبريـــت التجـــاري مـــن مصـــادر متعـــددة، وتمـــت معـــايرة الحمـــض حمـــ
 بأساس لتحديد تركيز الحمض المستخدم في كل مرة في مخابر الكيمياء التحليلية في كلية الصيدلة.

 وســرعة ســمنتوالإحمــض الكبريــت مــع الغضــار )البيلــون( تفاعــل أجريــت عــدة اختبــارات لتحديــد زمــن كمــا 
 .(غاز ثنائي اوكسيد الكربون حجم المسام المتشكلة )بعد انطلاقالتفاعل و 
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هـوائي مغلـق  حيـزضـمن )المـواد الأوليـة( و الـواردة أعـلاه  تي تم طحنها مسـبقاً ال الجافة ضعت المكوناتو 
م تــكمــا  مختلفــة.تــم تحضــير عــدة محاليــل مــن حمــض الكبريــت التجــاري بتراكيــز كمــا . لتمتــزج معــاً بشــكل متجــانس

ـــيط فكانـــت حاجـــة  لا تتعـــدى  مـــن المســـحوق      تحديـــد حاجـــة المســـحوق مـــن المحلـــول الحمضـــي الـــلازم للتمل
مـــاء ليـــتم        ـمـــن المســـحوق لا تحتـــاج ســـوى لـــ      )مـــع العلـــم أن  مـــن المحلـــول الحمضـــي       
المكونــات مــع  الحمــض نتيجــة تفاعــل ،مــلاطلكــن المشــكلة تكمــن فــي أن الحمــض يســرع مــن تصــلب ال (.تمليطهــا
وبعــد  متجــانس. 12إضــافة المزيــد مــن المــاء ليــتم الحصــول علــى مــلاطيســتدعي  ممــا ،حيــث يتشــكل الجــبس الأخــرى

ع مــن عمليــة التصــلب يتســر قــد تـم إضــافة الجــبس إلــى المــلاط لل، يســكب فــي القالــب ثــم يتــرك ليجــف. لتشـكل المــلاط
 مما يساعد على انفصال العينة عن القالب أيضاً.

 د تركيز المحلول الحمضيتحدي 3-2-1
هــذه الهشاشــة عــن تنــتج  .مرتفعــة إلــى حــدوث هشاشــة فــي العينــة أدى اســتخدام المحلــول الحمضــي بتراكيــز

ترســـب الأمـــلاح غيـــر المنحلـــة نتيجـــة الزيـــادة غيـــر المرغـــوب فيهـــا مـــن الحمـــض فـــي المحلـــول )كبريتـــات المغنزيـــوم 
للمــلاط  PHالتــي يحتاجهــا المــلاط، بحيــث لا تتجــاوز  فكــان لا بــد مــن تحديــد كميــة الحمــض والمــاء .والكالســيوم(

 ، منعاً لتشكل الأملاح المنحلة فيه.7القيمة 
درجـة  البورتلاندي وبعد فترة وجيـزة مـن الـزمن قيسـت سمنتمن الإ     ماء إلى      قد تمت إضافة ل
ــــول فكانــــت  PH القلويــــة ــــى الإبعــــدها ، أضــــيف 14للمحل ــــوغ القيمــــة  الممــــزوج بالمــــاء ســــمنتالحمــــض إل لحــــين بل

)وبشكل مشابه للغضـار( يتـأثر  سمنت، علماً أن الإ      كمية الحمض المستهلكة فكانت  اسم قي، ت    
 بالرطوبة لذلك يجب حفظه قدر الإمكان بمعزل عن الوسط الخارجي.

 التالي: (1-3)درت كميات المياه والحمض اللازمة وفق الجدول قُ 
 والحمض التقريبية اللازم إضافتها لحين حدوث تعادل في الوسطكميات الماء  (1-3جدول )

PH كمية الحمض)مل( كمية الماء)مل( الوزن)غ( المادة قبل إضافة الحمض 

 - 3.5 غ5 رمل 7

 5 7 غ5 إسمنت 11

 2.5 11 غ5 غضار 9

 1.13 5 غ5 سجب 6

 1 6 غ5 نحاتة 8

 
 

                                                 
بصــورة عامــة يصــنع علــى شــكل عجينــة ولمــلء الفراغــات بينهــا. المــلاط  الحجــرأو  )الطــوب( قرميــدالتســتخدم لــربط  مــادة بنــاءمــلاط: ال 12

 .الرملأو مزيج من هذه المواد وقد يضاف إليها  أو الإسمنت الصلصالأو  الطينتصبح صلبة حين تجف وتتكون من مواد مختلفة مثل 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9_%D8%A8%D9%86%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%AC%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%84%D8%B5%D8%A7%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%B3%D9%85%D9%86%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%85%D9%84
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 الأخرىكونات الإضافية تأثير الم
العينة يؤدي إلى تشـكل عصـيات اسـمنتية تلعـب  إلى 13دة تجارب أن إضافة مادة الجبسبعد إجراء عتبين 

، فـي حـين أن وجـود %   لـذلك يمكـن اسـتخدامه بنسـب صـغيرة لا تتعـدى  دور سلبي في عمليـة تصـلب الاسـمنت
نســـب لا الرمـــل يزيـــد مـــن كثافـــة العينـــة وبالتـــالي تـــنخفض معـــه المســـامية المطلوبـــة، لـــذلك يمكـــن اســـتخدامه أيضـــاً ب

 %.15تتجاوز 
( كعامل مولد للرغوة لكن التفاعل أصـبح سـريعاً Comperlan) 14الكمبرلان إضافةفي مرحلة لاحقة تمت 

 (.1-3وأدى إلى حدوث انتفاخ غير مجدٍ للعينة وحال دون حدوث تصلب للعينة كما هو موضح بالشكل)

 
 الملاط بعد إضافة الكمبرلان) 1-3الشكل )

ربونات الأمونيوم ليحدث تفاعل إضافي مع الغضار)البيلون( يؤدي إلى انطلاق كما أضيف محلول ك
إضافةً لغاز ثنائي أكسيد الكربون وهذا يعني الحصول على مزيد من الفقاعات )مسامية  NH3نشادر غاز ال

ب كما لم يتفاعل بكامله مع الكربونات مما أدى إلى حدوث عدم تجانس في العينة بعد الص مزيجأكبر(، لكن ال
 (.2-3هو موضح بالشكل )

 
 الملاط بعد إضافة كربونات الأمونيوم إليه )2-3الشكل )

                                                 
ويتواجــد مــع الــدولوميت والطــين  CaSO4.2H2Oكبريتــات الكالســيوم اللامائيــة وهــو ض الخامــات المتــوفرة بكثــرة فــي الأر الجــبس: مــن  13

وبالتـالي يصـبح )البيتـون  سـمنتحيـث تتحـد كبريتـات الكالسـيوم مـع الإفـي البنـاء  إن مخاطره كبيرة جداً ، أبيض والحجر الجيري وهو ذو لون رمادي أو
المقــاوم للكبريتــات إذا  ســمنتلأبنيــة لــذلك يستحســن فــي عمليــة البنــاء تعــويض الجــبس بالإجــداً ممــا يــؤدي إلــى تصــدع ا المســلح( مــع مــرور الــزمن هشــاً 

 مقاوم أيضاً. إسمنت%( ننصح باستبداله بالتربة مع استعمال 3% أو أقل( أما إذا كانت نسبته )أكثر من 3كانت نسبة الجبس )

 وتستخدم في صناعة المنظفات. ثبت الرغوةجة وتمادة فعالة شاردية سالبة الشحنة، ترفع اللزو الكمبرلان الكمبرلان:  14



62 
 

تبـين لي، أكثر مـن عـام سمنتتفاعل حمض الكبريت مع الغضار والإ عن ةاستغرق تحضير العينات الناتج
ــم يــتم التوصــل إلــى عينــة خرســانية متماســكة يمكــن القبــول بهــا  إذ أن هــذه التجــارب غيــر مجديــة زلــة أو كمــادة عال

الضـرر الـذي يحدثـه جـذر الكبريتـات علـى الخرسـانة  بينت لنا أيضاً الدراسة المرجعيـةكما كمادة تستخدم في البناء. 
مـن  %5لا يمكـن أن تتجـاوز نسـبة جـذر الكبريتـات حيـث ) ،[11] سـمنتأو على العينة التـي يـدخل فـي تركيبهـا الإ

أو لـــدى تعـــرض العينـــة لتيـــار هـــوائي  [12]لمســـتخدمة مياهـــاً كبريتيـــةً الخرســـانة(، لا ســـيما إذا كانـــت ميـــاه الجبـــل ا
ة عازلـة خلويـية إسـمنتتصـنيع عينـة  إلـىبعـد ذلـك تـم التوجـه  .[30] مكشوف برطوبة عالية مصحوبة بغاز الكبريـت

هــو مسـحوق الألمنيــوم، مــع إضـافة بعــض الخامـات مثــل الغضــار بـدلًا مــن الرمــاد  ســمنتباسـتخدام عامــل توسـع للإ
مــن مخلفــات )فــي إحـدى مراحــل التحضــير( مســحوق الألمنيــوم  . تـم اســتخداملمكونــات الصــلبة للعينــةمتطـاير إلــى اال

تصنيع واجهات الألمنيـوم، ولمـا كانـت هـذه المخلفـات محاطـة بطبقـة مـن أوكسـيد الألمنيـوم بسـبب تعرضـها للرطوبـة 
د الصوديوم إلـى مسـحوق الألمنيـوم بحيـث يكـون والهواء الخارجي، كان لا بد من إزالة هذه الطبقة بإضافة هدروكسي

 .(1N)تركيز الهدروكسيد 
يـــؤثر ســـلباً علـــى تماســـك العينـــة فهـــو ينـــتفخ بوجـــود المـــاء لا ســـيما إذا تمـــت  الغضـــارأن  عنـــدها تبـــين لقـــد

 إضافته إلى المزيج  دون معالجة أو دون وجود مادة رابطـة )بـوليمير علـى سـبيل المثـال(، فـإن العينـات التـي يـدخل
( عانت مـن التشـقق بشـكل دائـم، بـالرغم مـن تفاعـل الغضـار)البيلون( 18في تركيبها الغضار ولو بنسبة بسيطة )%

 بصورةٍ جيدةٍ مع باقي مكونات المزيج بوجود مسحوق الألمنيوم وتم تحقيق مسامية ملائمة. 
يلــةٍ، وتــم الاســتغناء تـم الاســتغناء عــن الغضــار كمكــون رئيســي أو ثــانوي فـي المــزيج، بعــد مســيرة بحثيــةٍ طو 

 عن الرمل أيضاً حيث تزداد معه كثافة العينة دون تحقيق العزل الحراري المطلوب.

 الاختيار المناسب للقالب 3-2-2
ــةً  قوالــب معدنيــة غيــر ضــمن )فــي مرحلــة التحضــير باســتخدام حمــض الكبريــت( صــب ال ت عمليــةتمــبداي

)حيـث ℃   ض وتتحمل درجات حرارة تصـل حتـى مقاومة للأحما بلاستيكيةمقاومة للحموض، واستبدلت بقوالب 
 (.حمض الكبريتترتفع درجة حرارة الملاط بشكل كبير بعد إضافة 

وبعــد الصــب تتــرك  (Stainless Steel)اســتخدمت أيضــاً قوالــب مصــنعة مــن فــولاذ غيــر قابــل للصــدأ 
 العينة لتجف لعدة أيام، وبعد الجفاف تتم إزالة العينة من القالب.

إزالــة العينــة مــن فــي دهــن القالــب قبــل الصــب ليســهِّل مــن عمليــة يتــون ثــم زيــت البــارافين زيــت الز اســتخدم 
 دهـنتـم كمـا ولا تساهم في الانفصـال عـن الجـدار الـداخلي للقالـب،  يسمنتالإ ملاطمع ال كانت تمتزج هالكن، القالب
، كمـا لقالـباعـن المـلاط  تفصـل طبقـة بهـدف تشـكيل المنظفـات تصنيع في تستخدم مادة وهو المائي بالشمع القالب
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عـــن  العينــات بعـــض لـــم تنفصــل كــل تلـــك المحــاولات مـــن الــرغماســتخدم الزيـــت الســيليكوني لـــنفس الغــرض، وعلـــى 
 القالب، مما أدى إلى انهيارها. 

)بمـــا يـــتلاءم مـــع الأبعـــاد المحـــددة لجهـــاز  cm(14.5×14.5)بأبعـــاد  أخيــراً تـــم تصـــميم قالـــب مـــن الكـــروم
، يفـتح هـذا الإطـار ويغلـق بسـهولة ممـا نفصـلةقاعـدة سـفلية مو على شكل إطـار خـارجي ، ريةاختبار الإيصالية الحرا

 (.3-3إزالة العينة من القالب كما هو موضح بالشكل) يؤمن

 
 القالب المصمم لصب العينات )3-3الشكل )

 ثانيةالمرحلة ال 3-3
 إيصـــاليةتخضـــع لهـــا)من وفـــق أبعـــاد تلائـــم الاختبــارات التـــي سية إســـمنتعينــات  مـــن تينسلســـلتــم تحضـــير 

 ASTM-C-1693ومقاومة ميكانيكية على الضغط...( وهذا التحضير تم وفق حرارية 
 المواد الأولية: -1

 بورتلاندي مطابق للمواصفة  إسمنتASTMC150   
 أوكسيد الكالسيوم( الكلس الحي  (CaO 

 (من ورش تصنيع إطارات الألمنيوم للنوافذ الزجاجية مسحوق ألمنيوم )مخلفات 

 الصوديوم  دمحلول هدروكسيNaOH  1بتركيزN  

 ملح كلوريد الصوديوم 
  Aالتركيب الكيميائي الأول

 النسبة المئوية)%( المادة
 84 البورتلاندي سمنتالإ

 15 الكالسيومأوكسيد 

 1 الألمنيوم
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 B التركيب الكيميائي الثاني

 النسبة المئوية)%( المادة
 99 البورتلاندي سمنتالإ

 1 الألمنيوم
   Cالتركيب الكيميائي الثالث

 النسبة المئوية)%( المادة
 89 البورتلاندي سمنتالإ

 10 ( NaClكلوريد الصوديوم )

 1 الألمنيوم

)مواصـفة الخرسـانة  ASTMC1693-09إن المكونات الصلبة والتي ذكرت سابقاً هي مطابقـة للمواصـفة 
 Denver Instrumentيــزان تحليلـــي حســـاس مـــن نـــوع باســـتخدام مهـــذا وقـــد تـــم وزن المكونـــات  AAC)ة خلويــال

 .0.1mgحساسيته  AA-200نموذج 
وبعــد مــزج المكونــات الصــلبة جيــداً ضــمن حيــز هــوائي  gr 150 ليكــون الــوزن الإجمــالي للعينــة تــم تحديــد

( مــع المــزج ســمنتالإالحصــول علــى المــلاط )عجينــة  لحــينمغلــق )لضــمان تجــانس المــزج( أضــيف المــاء بالتــدريح 
محـدثأ  ينطلـق الغـازوبعـد حـدوث التفاعـل مـاء  ml 100وبحـدود ( 4-3كمـا هـو موضـح بالشـكل )وي المستمر اليد

 .لتي وردت سابقاً في الدراسات المرجعيةا تالفراغات الهوائية وفق المعادلا

 
 المزج اليدوي للعينات  )4-3الشكل )
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)تحقيـــق تــوزع متجـــانس لمســـحوق ل لضـــمان اســتمرارية التفاعـــ 15بــالاهتزاز تــم صـــب العينــة ضـــمن القالـــب
تتـرك العينـات لتجـف مـع إضـافة المـاء  ذلـك بعد .للعينة والحصول على قاعدتين مستويتينالألمنيوم ضمن الملاط( 

فــي فــرن بدرجــة العينــات بعــدها . وضــعت أيــام تقريبــاً  7 لمــدة العينــةوتصــلب  لاتمــام تفاعــل الإماهــةبشــكل مســتمر 
مــن فقــط القليــل  السلســلة الأولــى للعينــات(مــن أجــل )أضــيف ســاعات تقريبــاً و  6ولمــدة   ℃    حــرارة لا تتجــاوز 

التـــدريج أثنـــاء الصـــب إلـــى ســـطح العينـــة العلـــوي وتـــم ذلـــك ب 1N( بتركيـــز NaOHمحلـــول هدروكســـيد الصـــوديوم )
 لأن إضافة هدروكسيد الصوديوم يحفز التفاعل ويمنح العينة الناتجة مقاومة ميكانيكية إضافية. بالاهتزاز

 لمرحلة الثالثةا 3-4
وحيـث  8.5أنه يجـب ألا تتجـاوز نسـبة مسـحوق الألمنيـوم المضـاف عـن% وفق الدراسة المرجعيةلقد تبين 

هو مخلفات )أي أنه لا يحتـوي بالضـرورة علـى  الذي تمت إضافته للعينات في المرحلة الثانيةأن مسحوق الألمنيوم 
 .%1ألمنيوم نقي( لذلك وصلت النسبة إلى 

الألمنيـوم فـي  مسـحوقاعم جـداً ونقـي فلـم تتجـاوز نسـبة لمرحلة فقد استخدم مسـحوق ألمنيـوم نـأما في هذه ا
إضـــافة كمـــا تمـــت  الألمنيـــوم إلـــى عينـــات أقـــل صـــلابةً. زيـــادة مســـحوقحيـــث تقـــود  ،%0.5عـــن  المكونـــات الجافـــة
ملـح كلوريـد الصـوديوم فة إضـاالمقاومـة الميكانيكيـة للعينـات، مـع قيمـة مـن  للرفـعفي هذه المرحلـة  أوكسيد الكالسيوم

 .إضافية حساب تشكيل مساممن خلال رارية الح الإيصاليةلتخفيض 
 + كلوريــد الصــوديوم + مســحوق الألمنيــوم + إســمنت)إضــافية  يةإســمنتعينــات  ثلاثــةتــم تحضــير وبالتــالي 

 الحراريـــة ةالإيصـــالي بهـــدف دراســـة تـــأثير نســـبة الملـــح علـــى الكالســـيوم( مـــع تغييـــر نســـب الملـــح المضـــاف كربونـــات
 .ميكانيكية(المقاومة الالضغط )و 

 التركيب الكيميائي الرابع
 النسبة المئوية)%( المادة

 5.97 البورتلاندي سمنتالإ
 15 الكالسيوم كربونات

 7 كلوريد الصوديوم

 0.5 الألمنيوم
 
 

                                                 
 الصب بالاهتزاز: وضعت العينة في القالب وتم تثبيتها على قاعدة المناخل الهزازة المستخدمة لاحقاً في القسم العملي. 15
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 التركيب الكيميائي الخامس
 النسبة المئوية)%( المادة

 5.97 البورتلاندي سمنتالإ
 15 الكالسيوم بوناتكر 

 01 كلوريد الصوديوم

 0.5 الألمنيوم
 التركيب الكيميائي السادس

 النسبة المئوية)%( المادة
 5.97 البورتلاندي سمنتالإ

 15 الكالسيوم كربونات

 07 كلوريد الصوديوم

 0.5 الألمنيوم

 على العينات: منفذةالاختبارات ال 3-5

 امتصاص الماء: -الكثافة الظاهرية  -اختبار المسامية  3-5-1
ولصـــعوبة الحصـــول  16 [53](MIP)تحديـــد المســـامية اســـتخدام أحـــد أهـــم أجهـــزة قيـــاس المســـامية يتطلـــب 
 وذلك بتحديد القيم التالية: ASTM-C20-00حددت هذه الخصائص وفقاً للمواصفة على هذا الجهاز 

  الوزن الجاف للعينةD وزن العينة بميزان حساس وهي جافة بواحدة : يتم[g]. 
  الوزن المعلـقS تحـت الضـغط  لمـدة سـاعتينفـي المـاء وهـي مغمـورة : توضـع العينـة فـي المـاء ويـتم غليهـا

بعــد الغليــان مغمــورة بالمــاء العينــة حتــى درجــة حــرارة الغرفــة، يجــب أن تبقــى العينــة بعــد ذلــك تبُــر د  .الجــوي
لك بالمـاء ويشـكل علـى يُغمـر السـو يُـربط سـلك نحاسـي بأحـد أذرع ميـزان حسـاس  .12hبشكل كامـل ولمـدة 

توضع العينة المشبعة بالماء علـى حلقـة السـلك بشـرط أن تكـون مغمـورة بشـكل  .هيئة حلقة ويصفَر الميزان
 (.0-1كما هو موضح بالشكل )  Sكامل وبعدها يحدد الوزن

                                                 
16 MIP :Mercury Intrusion Porosimetry Theory ية لتحديـد ويعتمد مبدأ هذا الجهـاز علـى نفـاذ الزئبـق ضـمن العينـات المسـام

 حجم الفراغات ضمن المادة نسبة إلى المادة الصلبة الأصل.
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مرتبط بذراع الميزان حيث علقت العينة بالشريط الأحمر ال المسامية قياس  )5-3الشكل )

 السفلي

 لــوزن المشــبع اW : بعــد تحديــد الــوزن المعلــق بمســح العينــة بواســطة قطعــة قمــاش قطنيــة مبللــة بالمــاء نقــوم
 .[g] مقدراً بواحدة Wوذلك لإزالة قطرات الماء الموجودة على السطح ثم نحدد الوزن 

  الحجمV :مقدراً بواحدة  يساوي حاصل طرح الوزن المعلق من الوزن المشبع[cm
3
]. 

                       

1cmيساوي  1g)مع العلم أن 
 وذلك عند درجة حرارة الغرفة( 3

 

 
 وزن الجسم المشبع بالماء  )6-3الشكل )
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 وزن الجسم المعلق بالماء  )7-3الشكل )

 :  %المسامية الظاهرية

  8    
     

 
     

 
 :  Aنسبة الماء الممتص 

       
     

 
     

 
 : الظاهرية الكثافة

      (
 

   
)  

 

 
                 

 
 :Tالوزن النوعي الظاهري 

       
 

     
 

 الحرارية الإيصاليةاختبار  3-5-2
 ASTM وفـق المواصــفة جامعــة حلــب –فــي كليـة الهندســة الميكانيكيـة الحراريــة  الإيصـالية اختبــارجـرى  •

C177  الحـــــراري بتقنيـــــة المربـــــع الســـــاخن كمـــــا هـــــو موضـــــح معامـــــل التوصـــــيل  قيـــــاسباســـــتخدام جهـــــاز
 (، والذي يتألف من:8-3بالشكل)
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 وفي قاع الصندوق             ه صندوق معزول عن الوسط الخارجي بشكل مربع طول ضلع ،
 .للعينة المدروسة السفليحجرة سفلية تضم سخان كهربائي يقوم بتسخين السطح 

  لدرجة ظهار ي والسفلي، يتصل المجسان بشاشتي إالعلو مجسين لقياس درجتي حرارة سطحي العينة
تقريباً )سماكة      ، بحيث تكون المسافة الفاصلة بين المجسين ℃      الحرارة ودقة المقاييس

 العينة نفسها وسماكة الصندوق المعزول(
 2,4,6,8)بين القيم ) يتغيرضبط لقابل لالتغذية الكهربائي للسخان  نظام V  
 يار الكهربائيمقياس شدة الت(I)   0.1 بدقة قياس A  
 ( مقياس جهد التيار الكهربائيV بدقة قياس ) 0.05 V 

، عند التغذية بالتيار الكهربائي يبدأ السخان ℃    يضبط جهاز اظهار درجات الحرارة على القيمة 
سطحين العلوي والسفلي للعينة وتؤخذ درجتي الحرارة على ال سفليالكهربائي بالعمل وترتفع درجة حرارة السطح ال

حتى الوصول إلى الحالة المستقرة وذلك بثبات الفرق بين درجتي الحرارة العلوية  t=0منذ لحظة بداية الاختبار 
 .min 60-45والسفلية ويستغرق هذا الأمر مدة زمنية تتراوح من 

 
 درجتي الحرارة العلوية والسفليةعرض  اشاشت

 
 سخين في الصندوق المعزولالمقاومات الحرارية المطبقة للت

 
 جهاز التغذية الكهربائي مع أجهزة قياس جهد وشدة التيار الكهربائي

 الحرارية في مخبر الفيزياء في كلية الهندسة الميكانيكية الإيصاليةأجزاء جهاز تحديد  )8-3)الشكل 
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أبعـاد العينـة والسـيالة الحراريـة المتدفقـة ، لسـفليةن تمثلان درجتي الحرارة العلويـة وااواللت  و   رق بين اوبحساب الف
 يمكن الحصول على معامل الانتقال الحراري من العلاقة: ،في الحيز

           
  

 
 

 [W]التدفق الحراري ويقدر ب  حيث أن 
   [ ]هو الفارق بين درجتي حرارة سطح العينتين ويقدر ب    
  معامل الانتقال الحراري ويقدر ب  

 

   
    

       مساحة سطح العينة وتقدر ب  
      سماكة العينة وتقدر ب   

 ويحسب التدفق الحراري باستخدام العلاقة:
             

 [V]ـ جهد التغذية ويقدر ب  
 [A] بـشدة التيار المطبقة وتقدر   

باحــث أنــس قرمــو، بغيــة أجريــت معــايرة لجهــاز قيــاس معامــل التوصــيل الحــراري بشــكل مســبق مــن قبــل ال
التأكد من دقة نتائج الجهـاز، تمـت المعـايرة باسـتخدام ثـلاث عينـات قياسـية مـن المـواد العازلـة التجاريـة ذات معامـل 
توصيل حراري معلـوم هـي بـولي سـترين، السـتريبور وبـولي اتلـين وتـم قيـاس معامـل التوصـيل الحـراري لهـذه العينـات 

كليــة الهندســة الميكانيكيــة( ورتبــت النتــائج فــي الجــدول –الاختبــار )مخبــر الفيزيــاء القياســية تجريبيــاً باســتخدام جهــاز 
 التالي: 

 [8]( نتائج معايرة جهاز قياس معامل التوصيل الحراري 5-4جدول )

معامل التوصيل الحراري 
 الاسمي

 

   
  

معامل التوصيل الحراري 
 الناتج

 

   
  

 العينة                        

 بولي سترين 1           8.8 63.7    1     1    

 ستيربور 1           8.8 64.2    8          

 بولي اتلين             8.8 64.7 8             

 اختبار العزل الصوتي 3-5-3
ل الصـــوتية. الصـــوت هـــو عبـــارة عـــن اهتـــزازات لوســـط مـــرن تـــدركها أعضـــاؤنا الســـمعية أو أجهـــزة الإســـتقبا

 الادراك الفيزيولوجي للصوت ليس الا انعكاس للخصائص الفيزيائية الموافقة له.
   1         وينتشر الصوت في الهـواء بسـرعة 

 

   
إلـى درجـة حـرارة الوسـط  Tحيـث تشـير   

 تبلــــغ أنهــــا حــــين فــــي( 0℃عنــــد درجــــة حــــرارة )          المحــــيط، حيــــث تبلــــغ ســــرعة الصــــوت فــــي الهــــواء 



71 
 

 الجســـم يولـــدها التـــي الذبـــذبات عـــدد إلـــى يشـــير بتـــردد الصـــوت وينتشـــر (20℃)عنـــد درجـــة حـــرارة           
( فــــي واحــــدة الــــزمن، ويســــتطيع الإنســــان ســــماع الأصــــوات التــــي يقــــع ترددهــــا فــــي المجــــال مــــن المهتــــز) المتذبــــذب

             . [03] 
دة السطح العمودية علـى جهـة انتشـار الموجـة وتقـدر فـي واح عبر( بالطاقة المنتشرة Eتقاس شدة الصوت) •

W/mالجملة الدولية بواحدة 
 –كليـة الهندسـة الميكانيكيـة  -تم اختبار العزل الصوتي فـي مخبـر الفيزيـاء .2

مــن خــلال قيــاس الطاقــة بــين المرســل والمســتقبل بإرســال  ISO 10534-1 المواصــفة وفــقجامعــة حلــب 
 .(kHz 3000موجة صوتية وفق تردد معين )

 باسـتخدام( 7-1توضع العينة أمام المسـتقبل وتقـاس الطاقـة بعـد اختراقهـا للعينـة، كمـاهو موضـح بالشـكل )
( مــع مضــخم كربــوني لإرســال الأمــواج 10kHz-1راســم اهتــزاز مهبطــي مــزدوج الحزمــة ومولــد اهتــزازات كهربائيــة )
بت عليهـا المضـخم والميكروفـون مـع جسـر لينزلـق الصوتية وميكروفون لاستقبال الأمواج الصوتية وقاعدة معدنية يث

 عليه المضخم والميكروفون.

  
 اختبار العزل الصوتي )9-3الشكل )

 من العلاقة:  بمعرفة طاقة الموجة قبل وضع العينة وبعدها يمكن حساب معامل امتصاص الصوت 
           

    

     : سماكة العينة وتقدر بـ  
αالصوت ويقدر ب : معامل امتصاص       
     : طاقة الموجة الممتصة وفي هذا الاختبار تقدر ب 

     : طاقة الموجة العابرة الكلية وفي هذا الاختبار تقدر بـ   
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لحــدوث تطــابق بــين مــوجتي الارســال والاســتقبال بقيــاس البعــد بــين   ASTM E1012تمــت معــايرة الجهــاز وفــق
، لنحصـــل علـــى    λ   1، وفـــي المـــرة الثانيـــة    λ   8لمـــرة الأولـــى المرســـل والمســـتقبل ليســـجل فـــي ا

 [03] علاقة حساب سرعة الصوت في الهواء:
  1  𝜈       

 (  m/secهي سرعة انتشار الصوت في الهواء وتقدر بـ )  𝜈حيث أن
 الانزياح. بسبب kHz 0990 ونحصل على تردد فعلي kHz 3000هو التردد المطبق وفي هذا الاختبار   
 [03](.      ويحسب من ) mهو البعد المقاس ويقدر بـ   

𝜈                      
 وتحسب الأخطاء الناتجة عن القياس بالشكل:

  ν

ν
 

    

  

 
    

  

 

                      
  ν

ν
     8 

  ν          1          
 

 اختبار المقاومة الميكانيكية 3-5-4
-CHUN مــن شــركةاختبــار الضــغط الضــغط باســتخدام جهــاز  مقاومــةلاختبــار  ةخضــعت العينــات الثلاثــ

YEN عظمـى، الحمولـة الجامعـة حلـب -في مخبر خـواص المـواد فـي كليـة الهندسـة الميكانيكيـة من النوع المسنني 
 .mm/min 500 عظمىوسرعة التقدم ال 200KNللجهاز 

بواسـطة فـك  ASTM-E-1012تطبيق حمولة ضغط محوريـة علـى العينـات بمـا يتوافـق مـع المواصـفة  تم
قـد تـم (. ل32-1كمـا هـو موضـح بالشـكل ) فـك سـفلي ثابـتضغط على العينة من الأعلى مع وجـود علوي متحرك ي

 2mm/min [57]ضبط سرعة التقدم لتكون 

تزايـد قـوة الضـغط مـع علـى شاشـة الحاسـوب يبـين  تتم متابعة تقدم الاختبار من خلال مخطط بياني يظهـر
يمكــن ضــبط إعــدادات الجهــاز بحيــث يــتم . EXCEL بجــدولالانفعــال كمــا يمكــن الحصــول علــى بيانــات الاختبــار 

 إدخال أبعاد العينة والواحدات المستخدمة لإظهار ودراسة النتائج بالتفصيل.
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 لضغطعلى ا اختبار المقاومة الميكانيكية  )11-3الشكل )

 يخضع لقانون الإجهاد: هذاو 

     σ  
 

 
 

σ  ـ)المقاومة الميكانيكية( وتقدر بعلى الضغط تمثل الإجهاد] [N/m
2   

 [N]ـتمثل القوة الميكانيكية المطبقة وتقدر ب  
m]ـتمثل مساحة المقطع الذي تطبق عليه القوة وتقدر ب   

2
] 
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 لرابعالفصل ا

 النتائج والمناقشة

 مقدمة 4-1
ثـم  ،ةت علـى العينـات المحضـرة فـي المراحـل الثلاثـيـجر أفي هـذا الفصـل نتـائج الاختبـارات التـي نستعرض 

إلـى أهـم الاسـتنتاجات والتوصـيات فـي  الفصـل القـادمنتطرق إلـى نتـائج الدراسـة التحليليـة بشـكل مفصـل، لنصـل فـي 
امين تجــاوزت العــ مــدة زمنيــة ولــىالمرحلــة الأ اســتغرقت محــاولات التصــنيع التــي تمــت فــي .طروحــةالأ هســياق هــذ

، فإننــا ننتقــل مباشــرةً إلــى المرحلــة الثانيــة وبســبب غيــاب النتــائج المرجــوة مــن العينــات المصــنعة فــي المرحلــة الأولــى
 .نستعرض فيها نتائج اختبار العيناتل

 المرحلة الثانيةنتائج اختبارات  4-2
بورتلانـدي،  إسـمنت% A (84 يـائي أول: وفق تركيـب كيممن العينات 17سلسلتينت الاختبارات على يجر أ

 إســمنت% B (99للعينــة الأولــى(، وفــق تركيــب كيميــائي ثــاني  % مســحوق الألمنيــوم1% كربونــات الكالســيوم، 15
بورتلانـدي،  إسـمنت% C (89نية(، أخيـراً وفـق تركيـب كيميـائي ثالـث % مسحوق الألمنيوم للعينة الثا1بورتلاندي، 

 للعينة الثالثة(. ق الألمنيوم% مسحو 1، كلوريد الصوديوم% 18
 اختبار الكثافة الظاهرية

المتوسط الحسابي تم حساب ثم والثانية الأولى  للسلستينالوزن الجاف والمعلق والمشبع  تحديدتم 
 :ةالتالي( 2-2و) (1-2( و)0-2( و)3-2اول )الجدوهذا موضح في للقراءتين 

 للسلسة الأولى والثانية – للعينات (: الوزن الجاف والمعلق والمشبع1-4جدول )

رقم  

 العينة

 Dالوزن الجاف 

(g) 

 Sالوزن المعلق 

(g) 

الوزن 

 Wالمشبع 

(g) 

  العينة رقم  

الوزن الجاف 

D 

(g) 

الوزن 

 Sالمعلق 

(g) 

الوزن 

 Wالمشبع 

(g) 

A1 16 5.46 18.37 A2 14.65 5.06 18.005 

B1 14.007 7.81 32.14 B2 14.82 5.76 30.49 

C1 21.33 6.07 32.9 C2 20.92 6.34 30.88 

 

 

                                                 
 .في كل سلسلةتركيب الكيميائي تحضير عينيتين من نفس اليتم  17
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 لعينات السلسلة الأولىنتائج المسامية ونسبة الماء الممتص  (2-4)جدول 

  العينة
المسامية 

   %الظاهرية
V (cmالحجم 

3
) 

 الكثافة الظاهرية

(
  

  ) 

الوزن النوعي 

 T الظاهري

نسبة الماء الممتص 

A 

A1 3181       3017 1.54 14.8 

B1 9280       575 2.26 129.45 

C1 2183  1 8  795 1.39 54.2 

 لعينات السلسلة الثانيةنتائج المسامية ونسبة الماء الممتص  (3-4)جدول 

 العينة
المسامية 

   %الظاهرية
V (cmالحجم 

3
) 

 الكثافة الظاهرية

(
  

  ) 

الوزن النوعي 

 T الظاهري

نسبة الماء الممتص 

A 

A2 0087        1131.7 1.527 0087 

B2 3181       599.2 1.633 105.7 

C2 2280       852.4 1.434 47.6 

 للمساميةأعلى قيمة  B سجلتنلاحظ أنه:  (3-2) الشكلموضح بوبإدراج القيم الوسطية وفق المخطط ال
ارتفاع الكثافة مع  ةيمسامللأدنى قيمة   Aسجلتو  ،بتفاعل مسحوق الألمنيوم مع الاسمنت بشكل كاملوهذا يفسر 
 1185.35) الظاهرية

  

  
على الحمولة كثافتها الظاهرية المرتفعة ؤثر دون أن ت، (0-2)( كما هو موضح بالشكل 

قيماً  Cفيما حققت ، حراري )كود العزل السوري(عزل الالمواصفة القياسية السورية للحسب الإجمالية للمبنى 
 .Bو Aوسطية بين العينتين 

 
 للعينات الظاهري النوعي والوزن والحجم والمشبع والمعلق الجاف الوزن (1-4) الشكل

وصلت التي  B: نلاحظ أن ((0-2)كما هو موضح في الشكل ) بامتصاص الماءأما فيما يتعلق 
أعلى قيمة  سجلت % )أعلى نسبة مسامية حيث تشغل الفراغات الهوائية معظم حجمها(68.9مساميتها إلى 

وهذا يعني امتصاص كبير للرطوبة وهذا يسيء إلى مواصفاتها كمادة  117.575%متصاص الماء انسبة ل
 عازلة.

15.325 

5.26 

18.1875 

12.927 

1.5335 

14.41 

6.785 

31.315 

24.53 

1.9465 

21.125 

6.205 

31.89 

25.685 

1.412 

0

5

10

15

20

25

30

35

الوزن النوعي  (cm3)  الحجم (g) الوزن المشبع (g)  الوزن المعلق (g)  الوزن الجاف
  الظاهري

1 

2 
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أقل امتصاص الماء )بسبب مساميتها المنخفضة( وبالتالي امتصاص نسبة أخفض قيمة ل Aبينما سجلت 
 Cسجلت ولقد لا تمتص الرطوبة بشكل كبير، وهذا يعني الحصول على مادة عازلة للحرارة و  %18.85 للماء

 بين العينتين.نتائج وسطية 

 

 المسامية الظاهرية ونسبة الماء الممتص :(2-4)الشكل 

 

 

 : الكثافة الظاهرية للعينات الثلاث(3-4)الشكل 

تمتلــك مســـامية  Aلــبعض العينــات المحضـــرة ، فمــن الملاحـــظ أن أشـــكال البنيــة المســـامية يوضــح  (2-2)والشــكل 
بمســاميتها العاليـــة  B، بينمــا امتــازت ولا تختلـــف أشــكال المســام فيهــا بشــكل كبيـــر ظممنخفضــة متوزعــة بشــكل منــت

مسامية عاليـة نسـبياً مـع عـدم انتظـام فـي فلقد امتازت ب Cأما مع اختلاف صغير في أشكالها،  توزع المساموانتظام 
 أشكال المسام، وعدم انتظام في توزعها، إذ نلاحظ التحام بعض المسام ببعضها البعض.

22.1 

68.9 

41.8 

18.85 

117.575 
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 أشكال البنية المسامية للعينات الثلاث (4-4)الشكل 

 الحرارية الإيصاليةاختبارات 
 المرتكب في قياس معامل التوصيل الحراري وفق العلاقة التالية:أ الخطيتحدد 

          
  

 
     

       

 
 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

   

  

 
   

  

 

              

                                 ℃         ℃ 

والذي يبين أبعاد  (6-4)مع احتساب الخطأ المرتكب وفقاً للجدول التالي معامل التوصيل الحراري تحدد وبالتالي ي
  ولتكون         ار لتكون تضبط شدة التيالحراري ) توصيلالعينة وفرق دجات الحرارة ومعامل ال

8     ). 

 في السلسلة الأولى معامل التوصيل الحراري للعينات المحضرة (6-4)جدول 

  

    
            

 

         
   

     

 
 

   
  

 العينة

8.8     8     24    1      1  A1 

8.8              37.3    1         B1 

8.8             31.7               C1 
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فيكون معامل  (       8  ولتكون         تضبط شدة التيار لتكون أما في السلسلة الثانية )حيث 
 التوصيل الحراري وفق الجدول التالي:

 في السلسلة الثانية معامل التوصيل الحراري للعينات المحضرة (7-4جدول )

  

    
            

 

         
   

     

 
 

   
  

 العينة

11.48              00           1  A2 

11.48             12              B2 

11.48             26               C2 

 المحضرة:ليكون معامل التوصيل الحراري الوسطي لسلاسل العينات 

 للعينات المحضرة الوسطي معامل التوصيل الحراري  (8-4جدول )

  
 

   
 العينة  

      A 

      B 

      C 

الحرارية  يصاليةالحرارية للعينات أن أكبر قيمة للإ الإيصاليةوالذي يوضح تغير  (0-2)نلاحظ بداية من الشكل
)     ت والتي سجل Aكانت من نصيب 

 

   
( وهذه العينة CوB للعينتين  هذا يعني أنها الأقل عزلًا )نسبةً (

مسامية العينة بشكل كبير ، يعزى ذلك إلى انخفاض مع أوكسيد الكالسيوم سمنتالإتتألف من مزيج الألمنيوم و 
 CوB نسبةً إلى العينتين 

 

 للعينات الثلاث k التوصيل الحراريمعامل  (5-4)الشكل 

      الحرارية  يصاليةللإأدنى قيمة  Cسجلت 
 

   
ها من ، ويجدر التنويه إلى أن هذه العينة تم تحضير  

ضافة الأخير يقود إلى مساميةوكلوريد  سمنتالإلمنيوم و الأمسحوق  بعد  لاحقاً و ، المزج بعد ةإضافي الصوديوم وا 
، العينة بشكل سلبي علىمنحلة لاملاح الأ حيث تؤثرالصب تغسل العينة بالماء لتتم إزالة كلوريد الصوديوم، 

      قيمة وسطية  Bسجلت و 
 

   
  فقط. سمنتالإالألمنيوم و مصنعة من مسحوق هي الحرارية، و  يصاليةللإ  

0.223 

0.203 
0.192 

0.17
0.18
0.19

0.2
0.21
0.22
0.23

k (W/m.K)

A B C
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 العزل الصوتي

 

 جهاز اختبار معامل امتصاص الصوت (6-4)الشكل 

 

 وتجهاز التغذية الكهربائي الخاص باختبار معامل امتصاص الص  (7-4)الشكل 

وذلك بعد إجراء لطاقة الموجة( )أي بعد امتصاص العينة بمعرفة طاقة الموجة قبل وضع العينة وبعدها 
وضحنا مسبقاً ليتم الحصول على النتائج أكما  αيمكن حساب معامل امتصاص الصوت معايرة الجهاز 

 :(7-2)الموضحة بالجدول 

 نتائج معامل امتصاص الصوت للعينات (9-4)جدول 

رقم 

 ينةالع

 

مساحة 

 Aالمقطع

(   ) 

سماكة 

العينة

   

(  ) 

    التردد 

(   ) 

طاقة الموجة 

 (v)  الكلية

طاقة 

الموجة 

   الممتصة

(v) 

معامل 

 نفوذية

  الصوت 

A 283×283 287 1222 382 380 28109 

B 283×283 3800 1222 382 3 2893 

C 283×283 383 1222 382 380 28109 
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بارتفاع مسامية              B للعينة تنفوذية الصو معامل قيمة  انخفاضالجدول السابق  ريفس
تستخدم و الصوت للعينتين المتبقيتين،  نفوذيةمعامل  رتفعالعينة والتي يشغل الهواء معظم حجمها، في حين ي

 (.1-2كعازل صوتي جيد في أعمال البناء وهذا يترجم بالشكل ) Bالعينة 

  
 نفوذية الصوتمعامل  (8-4)ل الشك

( أهم المواد المستخدمة في العزل الصوتي ومعامل الامتصاص الصوتي 32-2يوضح الجدول التالي )
 .طروحةالأ هلها ودمجها مع نتائج معامل امتصاص الصوت للعينات المحضرة في هذ

 [1] الصوت لمواد مختلفةمع معامل امتصاص  طروحةالأ هدمج نتائج العينات المحضرة في هذ  (11-4جدول )
cm)معامل امتصاص الصوت المادة

-1)𝛂 

 د غير عضويةامو

 0.48 ملاط اسمنتي

 0.86 اسمنت مع  البيرلايت الممدد

 0.83 ألواح من الجبس مع ألياف زجاجية

 0.6 صفائح اسمنتية مع مواد معدنية

 0.05 بلوك

 مواد عضوية

 0.7 ألواح فلينية

 (C) 0.12 ألواح قش

 (A) 0.19 ألواح خشب مقسى

 (B) 0.31 ألواح سيليلوزية

 مواد مسامية

 0.33 زجاج رغوي

 0.67 بلاستيك رغوي

 مواد ليفية

 0.82 صوف زجاجي

0.857 

0.71 

0.857 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
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 0.56 شعر اصطناعي

 0.72 صوف الخبث

 الضغط جهادلإ المقاومة الميكانيكيةاختبارات 

 :من العيناتوالثانية الأولى  على السلسلتيناختبار الضغط  يبين الجدول التالي نتائج
  عيناتللسلسلة الأولى من اللإجهاد الضغط نتائج المقاومة الميكانيكية  (11-4)جدول  
المقاومة  رقم العينة

الميكانيكية 

للاختبار 

الأول 

(Mpa) 

المقاومة 

 الميكانيكية 

للاختبار 

الثاني 

(Mpa) 

المقاومة 

 الميكانيكية 

للاختبار 

الثالث 

(Mpa) 

ة المقاوم

 الميكانيكية 

للاختبار 

 (Mpa)الرابع

المقاومة 

 الميكانيكية 

للاختبار 

 (Mpa)الخامس

المقاومة 

الميكانيكية 

 الوسطية

(Mpa) 

A1 5.42  98322 5.052 08272  5.89 

B1 0.962 0.577 0.848 0.97 0.581 0.78 

C1 0.97 0.91 0.739 1.047 0.881 0.9 

 نيكية لإجهاد الضغط للسلسلة الثانية من العينات ( نتائج المقاومة الميكا12-4جدول )

 رقم العينة
المقاومة الميكانيكية 

 (Mpa)للاختبار الأول 

 المقاومة الميكانيكية

 (Mpa)للاختبار الثاني 

 المقاومة الميكانيكية الوسطية

(Mpa) 

A2 1819 2.67 1809 

B2 0.85 0.5 0.675 

C2 0.85 0.91 0.88 

 بالشكل التالي:السابقة نتائج الوسطية النهائية للعينات وبالتالي نحصل على ال
 لإجهاد الضغطالنهائية ( نتائج المقاومة الميكانيكية 13-4جدول )

المقاومة الميكانيكية  رقم العينة

للسلسلة الأولى 

(Mpa) 

 المقاومة الميكانيكية

للسلسلة الثانية 

(Mpa) 

المقاومة الميكانيكية 

 الوسطية

(Mpa) 

A 0817 3.27 2801 

B 0.78 0.675 0.72 

C 0.9 0.88 0.89 

 :(7-2)الشكل السابقة وفق المخطط الموضح بالنتائج  وتتُرجم

 
 يكية للعيناتومة الميكانالمقا (9-4)الشكل 

4.58 
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أثناء الصب بالاهتزاز  العينة الأولى على سطح NaOHضافة المحلول نتيجة لإأعلى مقاومة ميكانيكية  A تحقق
لعينة، لأنه يعزز الارتباط الكيميائي بين استمرارية التفاعل وتحسين أداء المقاومة الميكانيكية ل إلىوالذي يقود 

قيم  مقارنة (32-2)يوضح الجدول . رابطةال المواد كإحدى أهمأوكسيد الكالسيوم  ويصنف مكونات العينة،
وفق المواصفة  AACلفيزيائية لعينات مع المتطلبات ا لناتجةالمقاومة الميكانيكية والكثافة الظاهرية للعينات ا

C1693-09. 

 ASTM C1693دمج نتائج المقاومة الميكانيكية والكثافة الظاهرية للعينات مع المواصفة   (14-4جدول )

 
 الحرارية الإيصاليةو  دمج قيم المقاومة الميكانيكية والكثافة الظاهرية ،(30-2)التالي جدول الهذا ويوضح 

 .]aerated concrete [33خصائص  مع للعينات الناتجة
 aeratedالحرارية للعينات مع خصائص  الإيصالية( دمج نتائج المقاومة الميكانيكية والكثافة الظاهرية و 15-4جدول )

concrete [16] 
الإيصالية 

 الحرارية 

المقاومة 

 الميكانيكية

الحجم 

 الحبيبي 

 الكثافة الجافة

0.12 3.171 70 450 
0.14 3.998 80   (B)525 
0.16 (A)4.481 90 600 

(C)0.18 6.274 100 675 

 (A+B)0.2 7.515 110 (C)750 
الحرارية  الإيصاليةدمج قيم المقاومة الميكانيكية والكثافة الظاهرية و  (،33-2)ل التالي جدو هذا ويوضح ال

 .زل الحراريالمواصفات القياسية السورية للعمع  aerated concreteمع خصائص للعينات الناتجة 
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)كود العزل  المواصفات القياسية السورية للعزل الحراريمع  طروحةالأ هدمج نتائج العينات المحضرة في هذ  (16-4جدول )
 السوري(

الكثافة المادة
  

 الحرارية الإيصالية    
 

   
 

 2820 3839 الهواء

 28220-28211 011-73 ألياف صوف صخري

 28220-28211 332-32 اجيألياف صوف زج

 28220 12 حبيبات بيرلايت

 28220 30 حبيبات بولسيترين

 2829 222 إسمنتألواح مخلفات خشب مع 

 2822 122-322 ألواح جاسئة -صوف صخري

 28211 332-02 شبه جاسئة -صوف صخري

 (B)030-131 ية مع رمل دياتوميتإسمنتطبقة 
28312 

 3801 0022 حجر كلسي

 2821 3222 كلسي منتإسطينة 

 380 3722 بلوك اسكنت عادي مليء

 2830 (A)3222 ي عادي مفرغإسمنتبلوك 

 2820 912 ي خفيفإسمنتبلوك 

 2803(B) (A)3222 ألواح جبس

 2833 702 ألواح جبس مقوى بالكرتون

 (C)932 ألواح كرتون مقوى بالشمع
2830 

 2800 322 زجاج رغوي

 3022 ل كلوريدشرائح رقيقة من بولي فيني
2837 (C) 

 3222 ايثيلينشرائح رقيقة من بولي 
2837 (C) 

 3022 ايتلين بروبلين شرائح مطاط
281 (A) 

ي العادي المفرغ سمنتالإمن حيث الكثافة الظاهرية مع البلوك  Aتتوافق  :(33-2)نلاحظ من الجدول 
 ن بروبلين.ئح مطاط ايتليالحرارية مع شرا الإيصاليةوألواح الجبس ومن حيث 
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الحرارية  الإيصاليةية مع رمل دياتوميت ومن حيث إسمنتمن حيث الكثافة الظاهرية مع طبقة  Bتتوافق 
 مع ألواح الجبس.
الحرارية مع  الإيصاليةمن حيث الكثافة الظاهرية مع ألواح الكرتون المقوى بالشمع ومن حيث  C تتوافق

 .قة من بولي ايثيلينشرائح رقيقة من بولي فينيل كلوريد وشرائح رقي
خلصت الدراسة التجريبية في المرحلة الأولى إلى أن أوكسيد الكالسيوم يقود إلى عينات بمقاومة 

تنخفض فيها المقاومة  سلسة الثانية من العينات(الميكانيكية مرتفعة، وأن العينات التي لا تحمل أية إضافات )
 ميكانيكية وترتفع فيها نسبة امتصاص الماء.ال

 لثةالمرحلة الثااختبارات ئج نتا 4-3
في هذه المرحلة يجري الاختبار على سلسة من ثلاث عينات من تركيب كيميائي واحد وهو 

( مع تغيير نسب ملح كلوريد الصوديوم +كربونات الكالسيومكلوريد الصوديوم+مسحوق الألمنيوم+ سمنت)الإ
وهي مادة خام أولية  CaCO3حي( بكربونات الكالسيوم علماً أنه تم استبدال أوكسيد الكالسيوم )الكلس ال، المضافة

 ( يتم الحصول على أوكسيد الكالسيوم )الكلس الحي(.3222℃وبتسخينها للدرجة )
 وفق الجدول التالي: تم تحديد الإيصالية الحرارية للعينات الثلاث السابقة

 معامل التوصيل الحراري لعينات كلوريد الصوديوم (17-4جدول )

                              

  

 
 

   
  

 العينة

9.6           30       7 (5%NaCl) 

9.6           8 22    11 8 (10%NaCl) 

9.6     1        28       9 (15%NaCl) 
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، كما أنه (32-2) كما هو موضح بالشكل ( أخفض قيمة لمعامل للتوصيل الحراري9) العينة أظهرت
 سلباً على أداء العينات، وبإجراء مما يؤثر بازدياد نسب كلوريد الصوديوم المضافة يزداد معامل التوصيل الحراري

  
 معامل التوصيل الحراري لعينات كلوريد الصوديوم  (11-4)الشكل 

ل الحراري يرتفع مع انخفاض ( أن معامل التوصي33-2كما هو موضح بالشكل) المرحلة الثانيةمع نتائج مقارنة 
)إسمنت+أوكسيد الكالسيوم+ألمنيوم(، أي تبدو العلاقة بين  A المسامية وذلك من أجل التركيب الكيميائي الأول

إلى انخفاض كبير  Aنسبة إلى  Bالإرتفاع الكبير في مسامية لكن لم يقود علاقة عكسية،  الإيصاليةالمسامية و 
السلسلتين في المرحلة الثانية، إذ تصعب لك إلى اختلاف التركيب الكيميائي بين ويعزى ذالحرارية  الإيصاليةفي 

 لاختلاف التركيب الكيميائي. لثانيةالمقارنة بين نتائج المرحلة ا

   
 لعينات المرحلة الثانية :  مقارنة بين معامل التوصيل الحراري والمسامية(11-4)الشكل 

 ة فلقد تم تسجيل النتائج التالية:أما فيما يتعلق بالمقاومة الميكانيكي
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 (: نتائج المقاومة الميكانيكية لسلسلة عينات يدخل في تركيبها كلوريد الصوديوم 18-4جدول )

 رقم العينة
المقاومة الميكانيكية 

 (Mpa)للاختبار الأول 

 المقاومة الميكانيكية

 (Mpa)للاختبار الثاني 

 المقاومة الميكانيكية

 (Mpa)للاختبار الثالث 

المقاومة الميكانيكية 

 الوسطية

(Mpa) 

9 0803 5.25 - 0811 

1 1.66 1.77 2.53 1.69 

7 1.43 1.31 - 1.37 

والذي يوضح تغير المقاومة الميكانيكية بتغير نسب ملح كلوريد  (30-2)الشكل لنحصل على المخطط التالي 
 الصوديوم المضافة.

  
 كية لعينات كلوريد الصوديوم:  تغير المقاومة الميكاني(12-4)الشكل 

ذات المحتوى الملحي الأخفض قد حققت أعلى قيمة للمقاومة  7))نلاحظ من الشكل السابق أن العينة 
الميكانيكية وبازدياد محتوى الملح من أجل العينات الأخرى، تتناقص المقاومة الميكانيكية، لذلك ينصح باستخدام 

مقاومة % بغية الحصول على  0ع المرحلة الأولى لكن بنسبة لا تتجاوز ملح كلوريد الصوديوم وذلك بالمقارنة م
 ميكانيكية جيدة نسبياً.

 الدراسة التحليلية 4-4
تســتخدم فــي هــذه الدراســة عينتــين بتركيــب كيميــائي متماثــل تمامــاً، وذلــك لتحديــد معامــل التوصــيل الحــراري 

 ترطيب مختلفة( وفي الحالة الجافة. للعينة العازلة ذات البنية المسامية في الحالة الرطبة )درجات
لهذه الدراسة )دون معالجة بالاوتوكلاف( وبما يتوافق  Aerated Concrete))AC تم تحضير عينات 
في المرحلة الأولى )الإسمنت+ أوكسيد الكالسيوم+ مسحوق الألمنيوم( وتجدر  Aمع التركيب الكيميائي الأول 

تتم نمذجة الوسط المسامي في الحالة الجافة )مادة صلبة وهواء( وفي الحالة الإشارة إلى أنه في الدراسة التحليلية 
المادة الصلبة فقط لأن أوكسيد  ولإجراء النمذجة، تمثل جزيئات الاسمنتالرطبة )مادة صلبة وهواء وماء(. 
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يلية، لتبقى الكالسيوم يتفاعل مع مسحوق الألمنيوم وتم الاستغناء عن ملح كلوريد الصوديوم في الدراسة التحل
المادة الصلبة في الدراسة التحليلية ممثلة بالإسمنت فقط، الأمر الذي يسهل عملية النمذجة التي ستتم وفقاً 

 للهندسة الكسيرية.
 وتم العمل في هذه الدراسة التحليلية وفق التسلسل التالي:

 سيربنسكي(  في الحالة الرطبة: اعتمدت الدراسة التحليلية وفق الهندسة الكسيرية )حصيرة- 
 .التشابه الذاتي التام لتمثيل الوسط المسامي

 
يترجم الشكل السابق الوسط المسامي للمادة العازلة باعتبار المناطق البيضاء تمثل المسام 

إلى عدد  L)الهواء( والمناطق الداكنة الجزيئات الصلبة )الإسمنت( حيث يتم تقسيم الطول الجانبي 
المسامية  مرة لتتحدد (n) ويمكن تكرار عملية التقسيم Cاكنة بطول ضلع من المربعات المركزية الد

 .في الدراسة المرجعية سابقة وردت علاقاتوفق 
 الجافة المكونة للعينات  يتحدد البعد الكسيري بدراسة التوزع الحجمي والحبي لجزيئات الإسمنت

 [38] :عن طريق النخل( وبتطبيق العلاقة (الاسمنتية الناتجة

    
  [

       
  

 (
    

  
)

 

]

   
  

    
 

 

 حيث تمثل:
   الكتلة المتراكمة في المنخل ذو القطر الوسطي         

 الكتلة الإجمالية لجزيئات الإسمنت   
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 القطر الأعظمي للمناخل المستخدمة     
المستخدمة في دراسة التوزع للمناخل        و    يث أن القطرين الأصغري والأعظميح

 [36] وفق العلاقات: L,Cيرتبطان مع الحبي لجزيئات الاسمنت 

     
     

 

(
   
  

)
             

       
 ( تتحدد أبعاد الوسط المساميL,C,n بشكل كامل )لة المعادلات السابقة التي تحدد بحل جم  

  .MATLABباستخدام      و     و    و 

   الطور الرطب شتملباللون الرمادي ويوفق حصيرة سيربنسكي  الطور الرطب ليُمث   
    

 [35] على:

  8      
         

       
    

      ط بالجزيئاتويمثل الطور الرطب المحي. 

      التي تصل الجزيئات الصلبة بين الرطوبة جسور لرطب المتعلق بويمثل الطور ا

 بعضها البعض.

 .(bars)الرطوبة  جسورإلى   تشير إلى طور المسام،   تشير  إلى الطور الرطب،   تشير 

إلى  ( نسبةً المربع الأسود)ة بالمادة الصلبمن مساحة المنطقة الرطبة )الرمادية( المحيطة      تتحدد 
 [35] مساحة المسام الكلية في تمثيل سيربنسكي )البيضاء( وفق العلاقة:

     

     
    

    

  
 

(      
   

)
 
  

    

 
      

    

 
     

           
[(      

    

    
)

 

 (
    

    
)

 

]  

)المربع الأسود( من مساحة الجسور الرطبة )الرمادية( التي تصل بين جزيئات المادة الصلبة     تتحدد 
 [35] نسبة إلى مساحة المسام الكلية في تمثيل سيربنسكي )البيضاء( وفق العلاقة:
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     (
              

 )

           

 
     

           
       

 (  
    

    
      ) 

      حيث أن: 
    

 وتمثل سماكة الحاجز اللابعدي      

      حيث أن: 
    

 وتمثل سماكة الطور الرطب اللابعدي     

 [35] مرة نكتب: n ـومن أجل تكرار ل

     
     

    
     

     
[(

     

           
)

   

  ] [(
    

    
 

    

    
)

 

 (
    

    
)

 

]   

     
    

    
     

     
[(

     

           
)

   

  ] [      

 (  
    

    
      )] 

  تتحدد المقاومات الحرارية بتقسيم الخلية الواحدية وفق تمثيل سيربنسكي إلى سبع مناطق

𝛿بسماكات مختلفة:
 

    ،𝛿
 

    ،𝛿
 

    ،𝛿
 

.......وبفرض أن معامل التوصيل الحراري     
 يكون: ℃22عند درجة حرارة    والماء    والهواء     في الإسمنت
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𝛿من أجل 
 

: تقسم المقاومة الحرارية إلى ثلاث مقاومات: مقاومة حرارية للمسام الهوائية    
 [35] وفق العلاقة التالية: t(، مقاومة الجسر الرطب بسماكة  عدد)

     

 

 

  
   

 
   (

         

 
)

              

 

 
      

              

 

 

𝛿من أجل 
 

: تقسم المقاومة الحرارية إلى خمس مقاومات: مقاومة حرارية للمسام الهوائية    
 وفق العلاقة التالية:    (، مقاومة المنطقة الرطبة المحيطة بالجزيء الصلب بسماكة  عدد)

     
 

  
   

 
   

              

 
 
 

 
             

 
 

 

𝛿من أجل 
 

: تقسم المقاومة الحرارية إلى ثلاث مقاومات: مقاومة حرارية للمسام الهوائية    
(، مقاومة الجزيء  عدد)    (، مقاومة المنطقة الرطبة المحيطة بالجزيء الصلب بسماكة  عدد)

  قة التالية:الصلب وفق العلا

     
 

  
   

 
   

              

 
         

 

 
   

    

 
         

 

 
    

   

         

 

 

𝛿من أجل 
 

: تقسم المقاومة الحرارية إلى خمس مقاومات: مقاومة حرارية للجسر الرطب    
(، مقاومة  عدد)    (، مقاومة المنطقة الرطبة المحيطة بالجزيء الصلب بسماكة  عدد) tكة بسما

  الجزيء الصلب وفق العلاقة التالية:

  1  
 

  
   

 
   

              

 
    

 
   

    

 
    

 
    

   

    
 

 وبما أن:

  
   

   
  و     

   
   

  و     
   

   
    

 تكون المقاومة الحرارية الإجمالية وفق حصيرة سيربنسكي:
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  8  
   

   
 

 

  
{

        
    

    

[        
  

   
   ]

 
     

(        
    

    )   
  

   
(
    

          )

 

    

          

(        
    

    )   
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 :[35] يتحدد معامل التوصيل الحراري وفق العلاقة 

     
    

 
     

   

  
 

    

   
           

 
            

 ر. تمثل المساحة الكلية للمقطع العرضي الظاه     
     

 ( الإبتدائية.2معامل التوصيل الحراري الفعال وفق حصيرة سيربنسكي من أجل المرحلة )    
     

( 2معامــــل التوصــــيل الحــــراري الفعــــال اللابعــــدي وفــــق حصــــيرة سيربنســــكي مــــن أجــــل المرحلــــة )     
 الإبتدائية.
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 يكون:   وللماء    وللهواء     وبفرض أن معامل التوصيل الحراري للإسمنت

 
  

   
 

  

  

 

 
  

   
 

  

  

 

 (:07انطلاقاً من المعادلة)مرة  nصيغة لمعامل التوصيل الحراري اللابعدي بعد تكرار لـ كتب تُ 
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 حيث أن:

 
  

   
 

 
  

   

     
      

 

 
  

   
 

 
  

   

     
      

 

  يتم فرض ثابت تجريبي     

  
لمعامل  القيم النظرية بالتجريبية لدراسة مدى ارتباط    

 .  بدلالة       و       يتم تحديد      ل الحراري وبالتعويض في العلاقةالتوصي
 لكل عينة هدف تحديد محتوى الرطوبة الموافقالكثافة الظاهرية ب تتحدد   
  يتحدد معامل التوصيل الحراري اللابعدي     

 .د دراسة المقاومات الحراريةبع     

 من جهاز الإيصاللية الحرارية الذي ورد سابقاً.     بياً معامل التوصيل الحراري تجري يتحدد 

  يتم رسم منحني بياني باستخدامMATLAB  ،هذا المنحني يبين لربط القيم النظرية بالتجريبية
،   بتغير قيمة الثابت التجريبي            تغير قيمة معامل التوصيل الحراري النظري 

على المنحني المذكور نحصل على          راري التجريبي وباسقاط قيمة معامل التوصيل الح
 .قيمة الثابت التجريبي

  :تقسم الدراسة في الحالة الجافة إلى حالتين:في الحالة الجافة 

  وتغيب الرطوبة       تغيب جسور الرطوبة بين الجزيئات الصلبةالحالة الأولى: عندما
يغيب الاتصال بين الجزيئات )لا توجد ،      المحيطة بالجزيئات)المناطق الرمادية(

جسور للمادة الصلبة بين الجزيئات الصلبة(، عندها يتم تحديد معامل التوصيل الحراري 
 وتتم مقارنته مع معامل التوصيل الحراري التجريبي في الحالة الجافة.النظري 

 لمحيطة ا ةوبالحالة الثانية: توافق غياب جسور الرطوبة بين الجزيئات وغياب الرط
بالجزيئات، مع وجود اتصال بين الجزيئات )يتم الاتصال عبر جسور للمادة الصلبة بين 

 الجزيئات(، وتتم مقارنته مع معامل التوصيل الحراري التجريبي في الحالة الجافة.

  حالة الإشباع الكامل بالرطوبة: تغطي الرطوبة كافة المسام الهوائية، لتشمل المناطق البيضاء
ةً، وفي هذه المرحلة نستنتج علاقة معامل التوصيل الحراري النظري في حالة الإشباع كاف

 -الكامل للرطوبة، ولا يمكن تحديدها تجريبياً ضمن إمكانيات الجهاز المتوفرة في مخبر الفيزياء
 كلية الهندسة الميكانيكية.
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 نتائج الدراسة التحليلية 4-5
وهذا  ASTM-20-00وفق للعينات بعد الجفاف التام رية تم إجراء اختبار المسامية والكثافة الظاه

 اول التالية:موضح بالجد
 الوزن الجاف والمعلق والمشبع (19-4)جدول 

 العينة
 Dالوزن الجاف 

(g) 

 Sالوزن المعلق 

(g) 

 Wالوزن المشبع 

(g) 

10 378710 8.6 46.74 

11 16.0654 7.51 36.5 

 كل التالي:فتكون المسامية والكثافة الظاهرية بالش
 نتائج المسامية والكثافة الظاهرية (21-4جدول )

V (cmالحجم  العينة
3

kg/m الكثافة الظاهرية (
3

    % المسامية الظاهرية 

10  8    522.6     8 

11  8    554      

ماندلبرت، الكسيرية ونظرية العالم وبالانتقال إلى الدراسة التحليلية وفق المراجع وبالاعتماد على الهندسة 
 وفق حصيرة سيربنسكي: ذاتيال تشابهال في الوسط ذييتم تمثيل ذلك 

للجزيئات المشكلة  حبياعتماداً على التوزع الحجمي ال [36]المرجع  وفق   يتم تحديد البعد الكسيري
ية سمنتالإ للعينةكونة المنخل المكونات الدقيقة الجافة  حيث تم تنفيذه في هذه الدراسةوهذا ما تم ، للعينة المدروسة

لنخل باستخدام مناخل هزازة في مخبر الصناعات الكيميائية اللاعضوية في كلية العلوم يتم ا قبل مزجها مع الماء.
 .(21-4)المشكلة لكل عينة كما هو موضح بالجدول  سمنتالإجزيئات لنحصل على التوزع الحجمي والوزني ل

 زيئاتالتوزع الوزني والحجمي للج (21-4جدول )

 

 الوزن)%( (grالوزن)

 حجم الجزيئة

العينة 

 الأولى

العينة 

 الثانية

العينة 

 الأولى

العينة 

 الثانية

(10-25)  m 1.9 3.4 1.962202 3.541667 

(25-45)  m 7.7 6.9 7.952081 7.1875 

(45-63)  m 48.4 46.2 49.98451 48.125 

(63-100)  m 37.5 36.3 38.72767 37.8125 

(100-125)  m 1.17 2.9 1.208303 3.020833 

(125-150)  m 0.16 0.3 0.165238 0.3125 

 100 100 96 96.83 المجموع

-2)كماهو موضح بالشكل  m  150وحتى  m 10على مناخل بأقطار تتراوح من  سمنتالإتم تمرير جزيئات 
 .15فتكون نسبة أكبر قطر إلى أصغر قطر للجزيئات هو  (31
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 سمنتالإلجزيئات  حبيالمناخل المستخدمة في تحديد التوزع الحجمي وال (13-4)الشكل 

وفق مراحل يتم ذلك ، التي وردت سابقاً ( 13لمعادلة )ل اً فقو  [38] المرجعحسب البعد الكسيري  حددتي
الناتج عن  ليمثل الحقل الأول الوزن (00-2)بالجدول  . تُلخص النتائج(Microsoft Excel)باستخدام برنامج 

إلى قطر    و    الحقل الثاني النسبة المئوية للوزن المتجمع في كل منخل، وتشير ويمثل ل منخل بالغرام ك
إلى الوزن التراكمي )كنسبة         إلى القطر الوسطي ويشير    المنخل الأعلى وقطر المنخل الأدنى و

 كل المناخل. إلى القطر الأعظمي بين     مئوية( وتشير 
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ليتم إدراجه مع المسامية والكثافة الظاهرية وفق    يمكن الحصول على البعد الكسيري  (00-2)ومن الجدول 
 :(01-2) الجدول التالي

 (: المتغيرات الأساسية23-4جدول )

  

 الكثافة الظاهرية

kg/m
3

 

المسامية 

 )%( 

البعد 

   لكسيريا

)نسبة أكبر     /    

 قطر للمناخل إلى أصغر قطر(

 10 2.34 70.28 522.6 11العينة 

 10 2.38 70.5 554 11العينة 

 [36] وفق العلاقات: L,Cترتبط مع وحيث أن الأقطار الأعظمية والأصغرية للمناخل 

     
 

(
   
  

)
             

       
 (32-2) كمـا هـو موضـح بالشـكل Matlabعن طريق  (29)و( 09)و (03وبحل جملة المعادلات )

 نحصل على النتائج الموضحة بالجدول التالي:فإننا وهي جملة معادلات لا خطية 
 التجريبية لحصيرة سيربنسكي L,C,nقيم  (24-4جدول ) 

 
 
 

 
 مجاهيل ةمعادلات بثلاث ثفي حل جملة ثلا matlab:  استخدام (14-4)الشكل 

           /       C   

 4 0.2192 0.7902 15 2.34 0.7028 11العينة 

 4 0.2241 0.8118 15 2.38 0.705 11نة العي
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 لحساب C=1,2,3و  L=13وعلى فرض قيمة  C=1 و L=3 ةعلى فرض قيم [24]اعتمد الباحثون 
 على قيم اط قيم المسامية التجريبية التي حصلنا عليها من العينتين ، وباسق   قيمة

 :(00-2)الجدول  المحسوبة من الفرضيات السابقة نحصل على   
 [34]لحصيرة سيربنسكي وفق المرجع  L,C,n(: قيم 25-4جدول )

 :(03-2الجدول ) لنحصل على C=5,7,9و L=13على فرض قيم  [25]اعتمد الباحثون 
 [35]لحصيرة سيربنسكي وفق المرجع  L,C,nقيم  (26-4)جدول 

( أنه ليست كل القيم التي تفرض في المراجع الأخرى لـ 03-2( و)00-2نلاحظ من الجداول السابقة )
L,C  يمكن أن تقود إلى أعداد موجبة لـn ومن أجل قيم المسامية للعينتين  ،بمسامية المادة، وهذا الأمر مرتبط

 فقط. C=5,7و L=13بالإضافة إلى   C=1و L=3، فإن الفرضيات المقبولة هي 33و 32
حل الناتجة عن L,C,n للجزيئات وقيم  الحبيالتي حصلنا عليها تجريبياً من التوزع    بمقارنة قيمة 

محققة للنمذجة نجد أن القيم التجريبية الراجع أخرى، مة مع القيم النظرية المفروضة في جمل المعادلات، بالمقارن
)الذي  n=2.3-2.5تبقى ضمن القيم المقبولة من حيث البعد الكسيري، ورقم  التكرار  طروحةالأ هالمتبعة في هذ

ومن  Lلايمكن إلا أن تكون أصغر من  Cأما من حيث المعنى الفيزيائي فإن صحيح( يجب أن يقرب إلى رقم 
مية ويعزى ذلك إلى وجود الفراغات الهوائية التي تقوم بدور الحرارية تتناقص بازدياد المسا الإيصاليةالواضح أن 

 العازل في المادة.

 الدراسة الحالية [34]المرجع  

      C          C      

 4 2.34 0.2192 0.7902 0.7028 1.99 1.89 1 3 0.7028 11العينة 

 4 2.38 0.2241 0.8118 0.705 1.96 1.89 1 3 0.705 11العينة 

     0.7028  1.997 1 31 0.7028 11العينة 

     0.705  1.997 1 13 0.705 11العينة 

     0.7028  1.459 2 13 0.7028 11العينة 

     0.705  1.459 2 13 0.705 11العينة 

     0.7028  1.14 3 13 0.7028 11العينة 

     0.705  1.14 3 13 0.705 11العينة 

 الدراسة الحالية [35]المرجع  

      C          C      

 4 2.34 0.2192 0.7902 0.7028 1.2 1.93 5 13 0.7028 11العينة 

 4 2.38 0.2241 0.8118 0.705 1.18 1.93 5 13 0.705 11العينة 

     0.7028 0.03 1.86 7 13 0.7028 11العينة 

     0.705 0.00 1.86 7 13 0.705 11العينة 

     0.7028 - 1.74 9 13 0.7028 11العينة 

     0.705 - 1.74 9 13 0.705 11العينة 
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كمـا  (30) و( 33)الإيصـالية الحراريـة والمسـامية بـين العينتـين قـيم  أبعـاد الوسـط المسـامي و تتقارب بشـدة
لــة الجافــة( )الحاوتتشــابهان فــي الخصــائص التركيــب الكيميــائي  فــين ل العينتــاتتماثــ، (30-2)هــو موضــح بالشــكل 

 يتم أيضاً بشكل متجانس. الصب ضمن القوالب أنوهذا يدل على أن المزج يتم بشكل متجانس، و 

  
 (11( و)11( مقارنة خصائص وأبعاد الوسط المسامي للعينتين )15-4الشكل )

 :رطبةالحالة ال 4-4-1
حصول على ش تم الوباستخدام الر  ،الفرنت العينتان في ففصل العينتين عن القالب، جف تمأن بعد 

لحساب  mdوبعد الترطيب  mmقبل الترطيب  تيندرجتي اشباع بالرطوبة مختلفتين للعينتين وقيست أوزان العي
 [34] ثم حسبت درجة الإشباع كمايلي:، mdوزن الماء 

 1      
  

  

 (



 

) (
 

 
) 

 [34] :ةالتالي هو محتوى الرطوبة ويحسب من المعادلة cوحيث أن 

 1     
  

  

    

  [34]:من العلاقة التالية   تحسب كتلة الماء لالكتلة الجافة    الكتلة بعد الترطيب وتمثل    حيث تمثل 

 1            

  تمثل الكثافة الظاهرية للعينات وتحسب وفقASTM-C20-00. 
 

 
  تمثـل كثافـة المـاء

 
-2الجـدول التــالي ) . يوضـح℃  مــن أجـل درجـة حــرارة        8   

 (، حساب درجة الإشباع.00
 

0.7902 

0.2192 

2.34 

0.1246 

0.7028 
0.8118 

0.2241 

2.38 

0.1309 

0.705 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

L C Df Kdry,exp porosity

Number10

Number11
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 حساب درجة الإشباع (27-4جدول )

 
mm md mw c(mw/md)  w w   Sw 

 
(g) g)) (g) 

 
(Kg/m

3
) (Kg/m

3
) 

   
العينة 

1 
248 181.083 66.92 0.370 552.600 998.000 0.554 0.7001 0.291 

العينة 

2 
194 138.85 55.15 0.397 554.000 998.000 0.555 0.705 0.313 

 :الحرارية لنحصل على النتائج التالية الإيصاليةمن جهاز قياس التجريبي تم تحديد معامل التوصيل الحراري 

 في الحالة الرطبة معامل التوصيل الحراري التجريبي لكل عينة (28-4جدول )

                               العينة
 

   
  

1     8       07      1  

2           02     1  

     يُعتمد الثابت تجريبي  

  
ويض الثابـت بتعـو ، لمعامـل التوصـيل الحـراريالتجريبيـة القـيم النظريـة ب مقارنةل    

 [35] :م الحصول علىيت  8  ،    ،     التجريبي في العلاقات

 1   

      
√

     

     

     [(
     

           )
   

  ]

 
     

     
  

    

    

 
√

     

     

     [(
     

           )
   

  ]

 
     

     
  

    

    
 

 1   

      
      

 
     

     [(
     

           )
   

  ]  (  
    

          )

 
     

 
     

     [(
     

           )
   

  ]  (  
    

          )

 

يصبح  ℃22عند درجة حرارة    والماء    والهواء     سمنتالإوبتعويض قيم معامل التوصيل الحراري في 
 المعاملان 

  

   و    
  

 [35]بالشكل:     

 
  

   
 

  

  

 
  1

     
    

 
  

   
 

  

  

 
    

     
     8 
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 وبتعــويض قــيم  3وحتــى  2تتــراوح قيمتــه مــن    الثابــت التجريبــي 
  

 و     
  

ــة )     ( مــع قــيم 30فــي المعادل
 وبادخــال حلقــة لحســاب  nالتكــرار 

  
 و     

  
ومــع الأخــذ بعــين الاعتبــار أن معامــل  matlabمج فــي برنــا    

التوصيل الحراري المحسوب من البرنامج هو لا بعدي ومعامل التوصـيل الحـراري التجريبـي الـذي نحصـل عليـه مـن 
ــــإن حاصــــل جــــداء معامــــل التوصــــيل الحــــراري النظــــري المحســــوب اللابعــــدي       الجهــــاز هــــو بعــــدي، ف

)مــــن      
         (( مــع 02معادلــة)

   
جــدول . يوضــح الktheo البعــدي النظــري معامــل التوصــيل الحــراريإلــى  يقــود 

 مقارنة بين النتائج النظرية والتجريبية. (2-09)
 في الحالة الرطبة معامل التوصيل الحراري النظري والتجريبي لكل عينة (29-4جدول )

 
 
 
 

 ( للأسباب التالية:09-2يعزى الخطأ بين القيم النظرية والتجريبية في الجدول )
 :(01-2)لدى تحديد معامل التوصيل الحراري كما هو موضح بالجدول أخطاء القياس من الجهاز  .3

          
  

 
     

       

 
 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

   

  

 
   

  

 

          ,                            ℃ 

        ℃ 
  

     1
    8             

 

   
 

  

      
    8            

 

   
 

 في الحالة الرطبة معامل التوصيل الحراري التجريبييبين مقدار الخطأ في قيمة  (31-4جدول )

 

 

 لق بالميزان لدى قياس الكثافة والمسامية ودرجة الرطوبة.أخطاء تتع .0

 العالق في كل منخل(. سمنتالإلدى أداء عملية النخل )إهمال أخطاء تتعلق بقياس البعد الكسيري  .1

 

 
 

   
  

ktheo,w )النظري( 

 
 

   
  

Kexp,w )التجريبي( 

 %نسبة الخطأ

 2.8 283046 0.1281 11العينة 

11العينة   0.1361 0.1309 3.97 

 

  
 

   
          

 

   
          

 0.01003 0.1023 11العينة 

11العينة   0.1127 0.0105 
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أي  أخطاء تتعلق بشروط الوسط المحيط مع العلم أن التجارب أنجزت في درجة حرارة الغرفة ..

       ℃. 

       رسم منحني بياني يبين تغير قيمة معامل التوصيل الحراري النظري ل MATLABاستخدام  تم
سقاط قيمة معامل التوصيل . بإ(33-2كما هو موضح بالشكل )لكلا العينتين    بت التجريبي بتغير قيمة الثا

على المنحني المذكور من أجل العينة الأولى نحصل على قيمة الثابت التجريبي      الحراري التجريبي 
ل على قيمة الثابت (، وبتكرار الأمر مع العينة الثانية نحص39-2) كما هو موضح بالشكل 8          

 (.31-2كماهو موضح بالشكل)            التجريبي وهي 

 
 في الحالة الرطبة (  تغير الثابت التجريبي مع قيمة معامل التوصيل الحراري النظرية للعينتين معاً 16-4الشكل )

 
 في الحالة الرطبة (  الثابت التجريبي للعينة الأولى17-4الشكل )
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 ابت التجريبي للعينة الثانية(  الث18-4الشكل )

-للعينة الأولى  2831 قيم الثابت التجريبي:تدل المخططات الثلاث السابقة أن العينتين تتقاربان في 
  .280 يوه [10]و [12] جعاالمر ين من قيمة الثابت التجريبي المفروضة وفق بمتقار للعينة الثانية وهما  2800

 :الحالة الجافة 4-4-2
 ى من الحالة الجافة:الحالة الأول

ــة الجافــة، يلغــي نلاحــظ مــن الشــكل المرافــق لحصــيرة سيربنســكي أن هــذا التمثيــل  الطــور الرطــب فــي الحال
، لنحصـل علـى الجزيئـاتببين الجزيئات ويلغـي الطـور الرطـب المتمثـل بالرطوبـة المحيطـة بجسور الرطوبة المتمثل 

الطـور الصـلب )جزيئـات الاسـمنت( الممثـل فقـط ت البيضـاء و مسام( الممثل بالمسـاحاطورين فقط: الطور الغازي )ال
 ، وتقسم حينها المقاومات على النحو التالي:Cبالمربع الداكن بطول ضلع 

𝛿من أجل 
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 الحالة الأولى – (  حصيرة سيربنسكي في الحالة الجافة )غياب الطور الرطب(19-4الشكل )

𝛿من أجل 
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ابقة نفسها من المعادلة العامة لمعامل التوصيل الحراري الفعال اللابعدي )الحالة التوصل إلى المعادلة السيمكن 
 و       و       الرطبة(، بتعويض القيم 

  

ر نحصل على معامل التوصيل الحراري بالقيمة صف     
 النظري اللابعدي في الحالة الجافة.

يلغــي وجــود أي جســور تصــل بــين الجزيئــات الصــلبة فــي الحالـــة  إن التمثيــل الســابق لحصــيرة سيربنســكي
ولــن يقــود هــذا التمثيــل إلا لا يمكــن أن تكــون الجزيئــات الصــلبة منفصــلة عــن بعضــها الــبعض فــي العينــة، إذ الجافــة 

 تلاف كبير بين القيم النظرية والتجريبية ويعزى ذلك للأسباب التالية:لاخ
  في الحالة الرطبة، توجد جسور مائية بين الجزيئات وهذا يعني إيصالية حرارية أعلى لأن

 مرات من المادة الصلبة.1الإيصالية الحرارية للماء أعلى بـ

  وم الهواء )نظرياً( بدور عازل يحيط في الحالة الجافة، لا وجود للجسور المائية وبالتالي يق
بالمادة الصلبة مما يجعل الإيصالية الحرارية النظرية للمادة منخفضة، أما عملياً فهذا غير 
محقق حيث لابد من وجود جسور من المادة الصلبة تصل الجزيئات ببعضها البعض وهذه 

الإيصالية الحرارية التجريبية مرات تقريباً من الهواء مما يجعل من  32الجسور ناقليتها أعلى بـ
 أعلى من المستنتجة نظرياً في الحالة الجافة.

 الحالة الثانية من الحالة الجافة: 
، حيـث تتصـل الجزيئـات مـع بعضـها الـبعض وفـق جسـور مـن [35] استبدل التمثيل السابق بالتمثيل التالي

 المادة الصلبة.
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 [35]الحالة الثانية  –ة )غياب الطور الرطب( (  حصيرة سيربنسكي في الحالة الجاف21-4الشكل )

 تقسم المقاومات الحرارية وفق هذا التمثيل، إلى ثلاث طبقات يمكن توزيعها وفق ما يلي:
𝛅  𝛅  𝛅  
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 حيث أن:
     

   
    

   
    

   
   

    
 مثل المقاومة الحرارية الإجمالية:لنحصل على المعادلة النهائية التالية التي ت
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 يل الحراري اللابعدي:ويكون معامل التوص
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 ( مرة نكتب: nومن  أجل تكرار لـ )
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   ويكون:
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لحل المعـادلات السـابقة مـع الأخـذ بعـين الاعتبـار أن معامـل التوصـيل الحـراري  MATLABتم استخدام 
من الجهـاز هـو بعـدي، المحسوب من البرنامج هو لا بعدي ومعامل التوصيل الحراري التجريبي الذي نحصل عليه 

     فــإن حاصــل جــداء معامــل التوصــيل الحــراري النظــري المحســوب اللابعــدي 
يقــود    (( مــع 93)مــن معادلــة)     

. تــم رســم منحنــي بيــاني يبــين تغيــر قيمــة معامــل التوصــيل ktheo,d إلــى معامــل التوصــيل الحــراري النظــري البعــدي
( t=0مـن القيمـة ) tحيـث تتغيـر  tبتغير قيمة سـماكة الجسـر الصـلب          فة الحراري النظري في الحالة الجا
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ــة توافــق عــدم اتصــال بــين الجزيئــات إلــى القيمــة ) ( وهــي القيمــة التــي توافــق انعــدام المســام كمــا هــو t=Cوهــي حال
 ( من أجل العينة الأولى.03-2موضح بالشكل )

 
  العينة الأولى -الحالة الثانية –tمع          تغير قيمة (  21-4الشكل )

مــن الجهــاز وهــي  اتــم الحصــول عليهــ لتــيوباســقاط قيمــة معامــل التوصــيل الحــراري التجريبــي فــي الحالــة الجافــة ا
             

 

  
الموافقـــة هـــي  tعلـــى المنحنـــي البيـــاني، تكـــون قيمـــة ( 22-4ضـــح بالشـــكل )كمـــا هـــو مو 

، الثلث تقريباً أي أن الجسـور الصـلبة التـي تصـل بـين الجزيئـات تشـكل C=0.2192ق نسبةً إلى وهذا يواف 8.865
ثلـــث الجزيئـــات الصـــلبة نفســـها وهـــو أمـــر يســـتحق لفـــت الانتبـــاه، لأننـــا نحصـــل بهـــذا الشـــكل علـــى مـــادة نرتفـــع فيهـــا 

 المقاومة الميكانيكية بزيادة حجم الجسور بين الجزيئات.
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 العينة الأولى  -على المنحني        مة قي اسقاط(  22-4الشكل )

معامـل التوصـيل قيمـة واسـقاط          مـع  t وبتكـرار الأمـر نفسـه مـع العينـة الثانيـة، وبعـد رسـم المنحنـي لتغيـر
              الحـراري التجريبـي فـي الحالـة الجافــة التـي تـم الحصـول عليهـا مــن الجهـاز وهـي 

 

  
كمـا هــو 

الموافقــة للعينــة الثانيــة  C=0.2241وبالنســبة إلــى قيمــة  t=0.075( نحصــل علــى قيمــة 23-4)موضــح بالشــكل 
 )بشكل مشابه للتفسير الفيزيائي السابق(.Cهي بحدود ثلث  tفإننا نلاحظ أن قيمة 

 
  ثانيةالعينة ال -على المنحني        (  اسقاط قيمة 23-4الشكل )
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 الة الإشباع الكامل بالرطوبة ح 4-4-3
في حالة الإشباع الكامل بالرطوبة )حالة الغمر الكامل( لأنه ر معامل التوصيل الحراري للعينتين ااختبلا يمكن 

الحرارية مباشرةً، إذ أن الماء يمكن أن يؤثر على  الإيصاليةبعد إزالة العينة من الماء، لا يمكن وضعها في جهاز 
 هربائية الموجودة ضمن الصندوق المعزول مما يسبب تلف الجهاز.أداء المقاومات الك

لذلك يمكن استنتاج معامل التوصيل الحراري النظري فقط في حالة الإشباع الكامل بالرطوبة )الرطوبة تشغل كل 
 رطوبة تصل بين الجزيئات أو رطوبة محيطة بالجزيئاتالفراغات الهوائية( وهذا يعني عدم وجود جسور  -المسام

نما تمتد هذه الرطوبة لتشمل كافة مسام الوسط.  وا 

 
 وبالعودة إلى الشكل السابق يكتب معامل التوصيل الحراري النظري في حالة الإشباع الكامل بالرطوبة بالشكل:
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يكون معامل التوصـيل الحـراري اللابعـدي فـي حالـة احة الكلية للمقطع العرضي الظاهر، و المستمثل      
 الإشباع الكامل برالرطوبة بالشكل:
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 الفصل الخامس

 الخلاصة والتوصيات

 الخلاصة 5-1
 بالشكل التالي: طروحةالأ هفي هذالاستنتاجات  تلخص

 المرحلة الأولى:

تطبيق لم يتم التوصل إلى و أساس غضاري،من  أيروجيلتصنيع عينة في لم تفلح المحاولات المتكررة 

لا يجوز إضافة حمض كما أنه عليه، السيء لرطوبة تأثير امعالجة بسبب  دونفي البناء بشكل مباشر الغضار 

 .سمنتالإظراً للآثار السلبية التي يلحقها بنكعامل مولد للمسامية الكبريت 

 المرحلة الثانية:
مع مسحوق الألمنيوم( تصلح لأن تكون مادة عازلة، مع  إسمنتة )خلويية إسمنتانتاج عينة  تم .0

سلسلتين كل سلسلة تحتوي تي تغير من شروط التفاعل، وتم انتاج الإضافة بعض المواد 

 :التراكيب الكيميائية الثلاث التالية

  سلسلةA  واوكسيد الكالسيوم ومسحوق الألمنيوم. سمنتالإمصنعة من  عينات اسمنتيةوهي 

 سلسلةB   ومسحوق الألمنيوم فقط. سمنتالإمصنعة من عينات اسمنتية وهي 

  سلسلةC  ومسحوق الألمنيوم وكلوريد الصوديوم. سمنتالإمصنعة من اسمنتية عينات وهي 

 تم اجراء الاختبارات التالية على العينات السابقة: .2

  وفق  الحرارية الإيصاليةاختبارASTM 

 اختبار المقاومة الميكانيكية. 

 .اختبار معامل امتصاص الصوت 

 فكانت النتائج على النحو ، ماءاختبار المسامية والكثافة الظاهرية ونسبة امتصاص العينة لل

 التالي:

  حققتA 4.58لمقاومة الميكانيكية أفضل قيمة لMpa ،امتصاص  وأدنى قيمة لنسبة
 امتصاص للرطوبة أقل.، وهذا يعني %18.85ماء ال

  حققتB  تها المرتفعةلمسامينتيجة  ،         أدنى قيمة لمعامل نفوذية الصوت 
 يقها كمادة عازلة للصوت.وهذا يعني أنه يمكن تطب 68.9%

  حققتC معامل التوصيل الحراري ل أدنى قيمة 

   
وهذا يعني أنه يمكن  2.370

 تطبيقها كمادة عازلة حرارياً.

يمكن استخدام العينة الأولى كمادة عازلة كونها جيدة المقاومة الميكانيكية وتنخفض فيها أنه  وتم استنتاج
مرتفعة لكنها ظاهرية كثافة  للرطوبة،مع أنها تمتلك مية، فهي تشكل عازلاً نسبة امتصاص الماء على حساب المسا

 لمبنى.الإجمالية لحمولة الدون أن يؤثر ذلك بشكل كبير على  ةمقبولال تبقى ضمن الحدود
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 :لثةالمرحلة الثا
بتغيير نسب الملح  على خواص العينة NaClاختبار نسبة تأثير  كان الهدف من البحث .3

 ا يلي: كم منه المضافة
  مسحوق 280 - % ملح0 - كربونات الكالسيوم% 30 - إسمنت% 97.5): (9)للعينة %

  (الألمنيوم

  مسحوق 280 - % ملح32 - كربونات الكالسيوم% 30 -إسمنت% 9280): (1)للعينة %
 الألمنيوم( 

  مسحوق 280 - % ملح30 - كربونات الكالسيوم% 30 - إسمنت% 3780: )(7)للعينة %
  الألمنيوم(

 إيصاليةوالتي توافق % 0 بنسب منخفضة لا تتجاوزنستنتج هنا أنه يجب اضافة ملح كلوريد الصوديوم 
 حرارية منخفضة 

   
 .5.38Mpa ومقاومة ميكانيكية عالية 28332

 الدراسة التحليلية:
  إسمنت) يتين مصنعتين من نفس التركيب الكيميائيإسمنتعينتين ل تحليليةالتم إجراء الدراسة، 

لتحديد المسامية والكثافة الظاهرية ومعامل التوصيل االحراري في كلس الحي( مسحوق ألمنيوم، 
الحالة الجافة لنحصل على نتائج شبه متماثلة بين العينتين. تم ترطيب العينتين بدرجتي رطوبة 

 ن مختلفين باختلاف درجة الرطوبة.تجريبي توصيلي لنحصل على معاملمختلفتين 

 لة وبحل جملة مؤلفة من ثلاث بنية المسامية )الوسط المسامي( للمادة العاز ت نمذجة التم
أبعاد البنية المسامية للعينة العازلة بطول جانبي  ت مع ثلاث مجاهيل تم تحديدمعادلا

L=0.7902 وطول ضلع المربعات المركزيةC=0.2192  ورقم التكرارn=4. 

معادلات وتم تطبيق الطبقة في النمذجة، درست المقاومات الحرارية المفي الحالة الرطبة:  .0
للحصول على معامل التوصيل الحراري  ،matlabالمقاومات الحرارية في برنامج الحاكمة لهذه 

م تحويله إلى معامل التوصيل الحراري النظري البعدي ي اللابعدي في الحالة الرطبة ثم تالنظر 
لاف بين معاملي التوصيل الحراري اختلنحصل على بضربه بمعامل التوصيل الحراري للهواء، 

% والاختلاف في 0833 بحدودالتجريبي والنظري في الحالة الرطبة من أجل العينة الأولى 
 %، وهو اختلاف بسيط.1891العينة الثانية 

 في الحالة الرطبة: تم تحديد الثابت التجريبي لربط القيم النظرية مع التجريبية فكانت النتائج: .0

 ( 32للعينة) :     

  
        8 
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  (33)للعينة: 
     

  
          

 في الحالة الجافة:  .1

 ماد التمثيل الذي يعتمد وجود جسور الحراري في الحالة الجافة باعت لبعد استنتاج معامل التوصي
كل ما )سماكة الجسر الصلب( وتبين أنها تش tصلبة بين الجزيئات الصلبة، دُرس تغير سماكة 

 وفق قيم المسامية التجريبية الناتجة عن هذه المرحلة من الدراسة. Cمن القيمة  2810يقارب 

من الاسمنت وكربونات الكالسيوم ومسحوق )خرسانة( ختاماً: تم الحصول على عينة اسمنتية خلوية 
جفيف بالوسائل التقليدية محلية( وتمت معالجتها بأبسط الطرق والتخام الألمنيوم وملح كلوريد الصوديوم )مواد 

اعتماداً على شروط الوسط المحيط، وتم الحصول بالتالي على عينة يسهل تطبيقها ولاتحتاج إلى هدر في الطاقة 
 خلال عملية التصنيع ويمكن استخدامها كمادة عازلة للحرارة والصوت.

 التوصيات 5-2
لعزل المطبقة في العالم العربي، لى بعض أهم مواد االأطروحة إلى إلقاء الضوء ع تم التوجه في هذه

جراء بعض الاختبارات عليها مع دراسة تأثير الرطوبة عليها. لقد اعترضت الأطروحة مشاكل بعض ال وا 
على سبيل التوصل إلى أفضل النتائج في مقترحات من المجموعة بالعمل على تجاوزها كنوصي والتساؤلات التي 

 :النحو التالي
 تصل بين جزيئات المادة الصلبة في حصيرة سيربنسكي دة الصلبةمن المااعتماد وجود جسور  .1

كما هو ( wتحديد البعد وهذا يتطلب )إضافة لجسور الرطوبة( وهذا الحل يقدم مصداقية أكبر 
 (.3-0موضح بالشكل)

كامل الشباع الإحالة  استخدام تقنيات مناسبة لتحديد معامل التوصيل الحراري تجريبياً في .2
 الحرارية بشكل سلبي. الإيصاليةجهاز قياس عمل يؤثر ذلك على دون أن للرطوبة 

 دراسة تأثير الملح المتبقي والتأكد من إزالته بشكل كامل أثناء عملية غسل العينات. .3

 بتكاليف منخفضة. أيروجيلتصنيع عينات  .4

 محاكاة الوسط المسامي باستخدام أحد برامج المحاكاة الحاسوبية. .5

بشكل موسع،  ة )المشبعة بالهواء( في القطر العربي السوريخلويلتطبيق استخدام الخرسانة ا .6
 .مطبقة بشكل واسع في بعض الدول العربية مثل مصر والعراقسيما أنها لا

ة )إما بمعالجة الغضار، أو خلويفي الخرسانة ال سمنتتطبيق وسائل معينة لدمج الغضار مع الإ .7
 باستخدام مواد رابطة(.
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 wالبعد (  1-5الشكل )
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 D(fractal dimension)يبين الخطوات المتبعة لحساب البعد الكسيري : (16-4جدول )

 

 الوزن)%( (grالوزن)

      

A B 

  

C 

 

D(fractal dimension) 

 R1 R2 Ri(ave R1:R2) M(r>Ri) Rmax Rmax/Ri (Rmax/Ri)3 M(r>Ri)/Mt A*B ln(A*B) Ri/Rmax ln(C) ln(A*B)/ln(C) 2.00 العينة الأولى
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7.7 7.95 45 25 35.00 9.91 150 4.29 78.72 0.10 7.80 2.05 0.23 -1.46 1.41 

48.4 49.98 63 45 54.00 59.90 150 2.78 21.43 0.60 12.84 2.55 0.36 -1.02 2.50 

37.5 38.73 100 63 81.50 98.63 150 1.84 6.23 0.99 6.15 1.82 0.54 -0.61 2.98 

1.17 1.21 125 100 112.50 99.83 150 1.33 2.37 1.00 2.37 0.86 0.75 -0.29 2.99 

0.16 0.17 150 125 137.50 100.00 150 1.09 1.30 1.00 1.30 0.26 0.92 -0.09 3.00 

96.83 100.00 

            

2.34 

 لوزن)%(ا (grالوزن)
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D(fractal dimension) 
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Abstract 
 

As a result of the ongoing changes occurring in the construction 

methods, the need to find more effective ways to serve the growing urban 

movement with the provision of appropriate ways has appeared to fulfil the 

conditions for thermal comfort and the lowest costs. The idea of thermal 

insulation plays an important role in terms of adjustment of heating and air-

conditioning systems in buildings, to save energy consumption and to reduce 

environmental pollution and heat emission, since the thermal insulation is an 

important subject adopted by most of the mechanical, civil, architectural and 

environmental engineering departments. This research serves all sectors, and 

supports the national economy by providing concrete material useful in the 

construction and thermal insulation, with low cost, easy application, help to get 

rid of some waste, and provide an alternative solution for heating and air 

conditioning costs in light of electricity rationing experienced by most sectors 

of the state. 

In this research, most important thermal isolators are approached in 

classification, benefits , and methods of their application, supported by an 

illustration of the raw materials available in the Syrian Arab Republic are 

applicable as insulation and construction materials(clay and live lime...) in 

order to provide a brief on the insolating cement cell sample that will be 

manufactured in this research, and subjected to tests of mechanical resistance, 

thermal conductivity, and acoustic insulation and to determine its porosity and 

bulk density. 
The experimental part (sample preparation and tests conducted on them) 

is divided into three stages: in the first stage aerogel samples are prepared from 

clay base, and then the clay is used as alternative to aerogel, until arriving to 

the insolating concrete with the proposal of an expansion factor of the new 

cement represented by sulfur acid, in addition to a review of the disadvantages 

of its application. 
The second stage is the stage at which three series of samples are 

prepared in the following manner: The first sample is manufactured from 

cement, calcium oxide, aluminum powder, and the second sample is 

manufactured from cement and aluminum powder only and the third sample is 

manufactured from cement and aluminum powder and sodium chloride. The 

thermal conductivity coefficient ranged between 0.223-0.192 
W

m.K
 and 

mechanical resistance ranged between  0.72-4.58 MPa and the sound 

absorption factor between 0.14-0.269 cm−1the porosity ranged between  22.1-

68.9% and the virtual density between  587.1-1185.35 
Kg

m3
 and water absorption 

rate 18.85-117.575%. 

In the third stage, three identical samples were prepared with the same 

ratios of cement, aluminum powder and calcium oxide, and differ in the 

amount of added sodium chloride (5%, 10%, 15%).  The results were: for the 

first sample the thermal conductivity coefficient 0.114 
W

m.K
 , mechanical 



resistance 5.38 MPa and for the second sample: thermal conductivity 0.166 
W

m.K
 , mechanical resistance 1.96 MPa and for the third sample: thermal 

conductivity coefficient 0.217 
W

m.K
 , mechanical resistance 1.37 MPa This 

means that sodium chloride salt ratios should not exceed 5%, which correspond 

to low thermal conductivity and high mechanical resistance. 

In the analytical study:  

Two samples of concrete were produced with  same chemical 

composition (cement, powdered aluminum, live lime) and the same porosity 

approximately 70.5% and with different moisture saturation degree which are 

for the first sample 0.291 and for the second sample 0.313 therefore  the 

experimental coefficient of thermal conductivity for the first sample 0.1246  
W

m.K
  and for the second sample 0.1309 

W

m.K
 , (as the humidity increases, the 

thermal conduction increases). 

Modeling of the porous medium of the insulating material was done 

using serpensky mat (fractal engineering), the insulating material was divided 

into unit cells of lateral length L and centered squares in the middle of side 

length C, and the fractal dimension was calculated using the volumetric 

granular distribution in order to study of the thermal resistances and deduce the 

value of the thermal conductivity theoretically using Matlab, as a result,  the 

thermal conductivity coefficient in wet state for the sample first was ktheo,w =

0.1281 (
W

m.K
). For the second sample ktheo,w = 0.1361(

W

m.K
) . where the 

theoretical thermal conductivity coefficient in dry state was: for the first sample 

ktheo,d = 0.0537 (
W

m.K
) . For the second sample  ktheo,d = 0.0534(

W

m.K
). the 

experimental thermal conductivity coefficient in dry state was: for the first 

sample kexp,d = 0.095(
W

m.K
). For the second sample  ktheo,d = 0.0534(

W

m.K
),  

For the sample second kexp,d = 0.097(
W

m.K
) . This means that the difference 

between the theoretical and experimental thermal conductivity in wet state was 

for the first 2.66% and for the second sample 3.78%, and it is a slight 

difference whereas the difference between the theoretical and experimental 

thermal conductivity in dry state was for the first 11.77% and for the second 

sample 8..8%, and this is a very big difference and the reason is explained in 

the conclusion chapter mentioned in end of the thesis. 

All the above stressed the need of spreading the concrete insulation as a 

cheap material, can be applied in construction, simple in manufacturing, and 

easy to apply, taking into account the effect of adverse effect of moisture on the 

thermal conductivity of the material. 

 


