
 ربائية والمعلوماتيةسلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكه   مجلة جامعة حمص      
 د.أنس قرمو   الباحث:   2025عام   9العدد   47المجلد 

11 
 

رغوي ال طوبلل الأفضل الحرارية والميكانيكيةالخواص  مقارنة دراسة
 ألفا أولفين سلفات كعوامل مفرغةآخر بو محضّر ببودرة الألمنيومال

 
 اعداد الباحث : د. أنس قرمو

 
 ملخصال

في ظل التوجه العالمي المتزايد نحو الاستتتتتتتتتدامة الرييية وتهلاتتتتتتتتيد استتتتتتتتت    ال ا ة  ي تستتتتتتتت  
نة ة،مية  ريه   خاصتتتتتة في ستتتتتيا   ت ويه مواد رناء ذات خصتتتتتاير حهاهية ومي اني ية محستتتتتك
مهحلة إعاد  الإعماه في الجم وهية العهرية الستتتتتتوهية  ي دا ،ذا الرحد إلة دهاستتتتتتة تصتتتتتتني  

ستتتتتتتتتتتمنتي الهزو  خسيا الوزن راستتتتتتتتتتتتخدا: مادتين مولدتين للهزو   روده  نوعين من ال و  الإ
  وماد  ةلسا Cellular Lightweight Concrete (CLC)نوع الألمنيو: لإنتاج ال و  من 

ت: إعداد عد    Foam Concrete Blocks (FCB) ةلسين ستتتتتتتتلسات لإنتاج ال و  من نوع
افة  ومعامل لتحديد ال ث ا  للهزو   وت: اختراه،ا تجهيريد  عينات رنستتتتتتتتت  مختلسة من المواد المول
 .التوصيل الحهاه   ومقاومة الانضغا 

( مقاهنة  401–711)kg/m3 ثافة ة ل يمتاز ر (FCB) ةظ هت النتايج ةن ال و  من نوع
(  م  انخساض واضح في معامل التوصيل الحهاه  ليصل 598–1004) kg/m3 (CLC)رتتت

  ممتتتا يجعلتتته ة ثه (CLC) في W/m.K 0 21  مقتتتارتتتل(FCB) في W/m.K 0 09إلة 
من حيد الخوار المي اني ية  حيد  (CLC)  ساء  في العزل الحهاه   في المقارل  تسو 

 kg/cm218 5  مقاهنة  رتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت kg/cm222 6الضتتتتتتتتتتتتغ  حتة  نتيجةال ستتتتتتتتتتتته  رلغ إج اد
  (FCB)في

ال ي لية زيه الحاملة  م  إم انية تُظ ه الدهاستتتتتتتة جدوا استتتتتتتتخدا: ال و  الهزو  في الأرنية 
خسض الأوزان وتقليل استتتتتتتتتتتتت    مواد الرناء وال ا ة  وتوصتتتتتتتتتتتتي الدهاستتتتتتتتتتتتة رت ويه الخل ات 
 لتحستتتتتين المقاومة المي اني ية  وتوستتتتتي  ن ا  الرحد لإدماج مزايا    النوعين ضتتتتتمن خل ة

 .والا تصاد الو نيالمحلي ل ذه المواد دعما  ل ستدامة  ،جينة  إلة جان  تلاجي  الإنتاج
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الرلو   اختراهات  معامل التوصتتتتتتتتتتتتتيل الحهاه  للر لو  الهزو   الرلو  الهزو  الكلمات المفتاحية:
   CLC   FCB  الهزو 

 
Comparative Study of the Optimal Thermal and Mechanical 

Properties of Foamed Bricks Produced Using Aluminum Powder and 

Alpha-Olefin Sulfonate as Foaming Agents 

Abstract 

In light of the growing global emphasis on environmental sustainability 

and energy conservation, the development of building materials with 

enhanced thermal and mechanical properties is of critical importance—

particularly within the context of the reconstruction phase in the Syrian 

Arab Republic. This study aims to investigate the production of two 

types of lightweight foamed concrete blocks using different foaming 

agents: aluminum powder for producing Cellular Lightweight Concrete 

(CLC), and alpha-olefin sulfonate for producing Foam Concrete Blocks 

(FCB). Several samples were prepared with varying proportions of 

foaming agents and experimentally tested to determine density, thermal 

conductivity, and compressive strength. 

The results revealed that (FCB) exhibited lower density, ranging from 

401 to 711 kg/m³, compared to (CLC), which ranged from 598 to 1004 

kg/m³. (FCB) also showed significantly lower thermal conductivity 

values, reaching as low as 0.09 W/m·K, in contrast to 0.21 W/m·K for 

(CLC), making it more efficient in terms of thermal insulation. On the 

other hand, (CLC) demonstrated superior mechanical properties, with 

compressive strength reaching up to 22.6 kg/cm², compared to 18.5 

kg/cm² for (FCB). 

This study highlights the viability of using foamed concrete blocks in 

non-load-bearing structural applications, offering the potential to reduce 

structural weight and minimize the consumption of construction 

materials and energy. The study recommends further development of 

mix designs to enhance mechanical strength and calls for expanded 

research into hybrid mixtures that integrate the advantages of both 

types. Additionally, it encourages local production of these materials to 

support sustainability and contribute to the national economy. 
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Block Testing. 

 مقدمة:
الرييية التي  رستتتر  التقلرات في جمي  ةنحاء العال:  ضتتتايا الرييية ا،تماما  متزايدا  ت تستتت  

تجه  في الآونة الأخيه  والستتلو  الرييي الستتيذ الذ  تنت جه رعض الدول والذ  ةد  الة التد،وه 
ن و  علة المستتتتتتتتتتتتتتتوا الرييي وظ وه رعض الظوا،ه الريييتتة الخ يه   ظتتا،ه  الاحترتتا  الحهاه   ا 

ستتتتدامة والحاجة إلة الستتتلو  الستتتلي: ازدياد عدد الستتت ان العالمي جعل العال: ة ثه وعيا  لأ،مية الا
  [1] لحماية الريية

تنوعت ستتتتياستتتتات دول العال: في تعامل ا في ،ذا الملا  فمن ا من اتر  ستتتتياستتتتات توليد 
ال ا ة النظيسة للتقليل من انرعاثات الغازات الدفيية   استثماه ال ا ة اللامسية و ا ة الهياح والمد 

ات دوالجتتذه وةنواع ةخها من ال تتا تتات النظيستتة  ورتتالتتتالي تقليتتل الغتتازات التتدفييتتة المنرعثتتة عن مولتت
ال ا ة ومح ات ال ا ة التقليدية رلاتتتتتتة ةنواع ا  ودول ةخها اترعت ستتتتتياستتتتتات تهلاتتتتتيد استتتتتت    
ال ا ة للتقليل من ال ا ة المصتتتتتتتتتتتتتتهوفة في جمي  المجالات  و ان ،ذا المحوه رعد   ه  فرعض 
الدول اترعت من ج تلاتتتتجي  موا ني ا علة استتتتتخدا: الأج ز  المنزلية منخسضتتتتة الاستتتتت    لل ا ة 

ا: انسيهته( لتقليل استتتت    ال ا ة المنزلية  و رقت نس  الستتتياستتتات علة المعامل والمصتتتان  )نظ
والج ات الإنتاجية المستتتتتت ل ة لل ا ة  ودول ةخها اترعت ستتتتتياستتتتتة التهلاتتتتتيد من خ ل التقليل من 
استتتتت    ال ا ة ر هيقة ال ا ة الستتتتلرية ة  استتتتتخدا: نظ: ومعاييه تعمل تقليل ال ا ة المصتتتتهوفة 
رتوفيه رنة تحتية صتتتتتتتتتتديقة للريية  انلاتتتتتتتتتتاء المراني الذ ية التي تعمل علة ة ل استتتتتتتتتتت    لل ا ة 
وخاصتتتتتتتتتتتتتتة رما يخر التدفية والت ييا  ف انت ر ه  متنوعة فمراني ت: انلاتتتتتتتتتتتتتتاي ا وت ري  علي ا 
معاييه العزل الحهاه  الجيد  ومراني ةخها ت: انلاتتتتتتتتاد،ا رمواد متغيه  ال وه رحيد تحق  لاتتتتتتتتهو  

ة الحهاهية  ومراني ةخها ت: انلاتتتتتتتتتتاد،ا رمواد رناء ذات مواصتتتتتتتتتتسات جيد  من الناحية الحهاهية الهاح
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والتي تحق  لاتتهو  الهاحة الحهاهية  استتتخدا: مواد الرناء الهزوية ستتواء ة انت خل ات استتمنتية ةو 
 استخدا: ةنواع مختلسة من ال و  الاسمنتي الهزو  
م وهية العهرية السوهية )مهحلة ةعاد  الاعماه( في ظل المهحلة الجديد  التي تلا د،ا الج

 ان لارد من التس يه راعاد  الرناء علة ةستت  علمية ستتليمة تضتتمن لاتتهو  الستت مة وتدمن الهاحة 
للقا نين في الأرنية ولاسيما الهاحة الحهاهية  وتجنر : الاست    الزايد في ال ا ة لأزهاض التدفية 

ة وستتتتتايل عزل حهاه  تقليد  لاحقا  ورالتالي ت اليا ت ستتتتتيستتتتتي والت ييا  وتجنر : ةيضتتتتتا  استتتتتتخدا:
زايد   لذل  ت: التس يه في استتتخدا: مواد الرناء الهزوية  ال و  الهزو  والخهستتانة الهزوية واللتان 

 تعم ن علة العزل الحهاه  وتوفيه لاهو  الهاحة الحهاهية للقا نين في الأرنية 
مواد الرناء و،ي ال و  الاسمنتي الهزو   حيد  وفي ،ذا الرحد ت: الت ه  لإحدا تل 

يت: انتاج ال و  الاستتتتتمنتي الهزو  ر ه   ثيه  ومتنوعة ويت: استتتتتتخدا: مواد متنوعة لإنتاجه وفقا  
لل هيقة المترعة في انتاجه  إن استتتتتتتتتتتتتتتخدا: الهزو  في انتاج ال و  ،و من يجعل  ريعة ته يرت ا 

ا ستتتتتخدا: تل  الهزو  إما ةثناء مهحلة التصتتتتني  ةو يت: انتاج خلوية ويتخلل ا فهازات ،وايية  ويت: ا
رمهحلة ستتتتتتتتتتتتتتارقة من ث: يت: دمج ا م  الخل ة الم ونة لل و   حيد في  ل  هيقة من  ه  يت: 
استتتخدا: ماد  مولد  للهزو  مختلسة عن الأخها  وستتنده  في ،ذا الرحد  لتا ال هيقتين ونستتتخد: 

 هزو  في  ل  هيقة ونقو: ردهاسة  ل حالة احدا المواد التي تقو: رتوليد ال
 :أهمية البحث وأهدافه

رعمليتتات إعتتاد  الإعمتتاه والتي ت من ة،ميتتة ،تتذا الرحتتد في ،تتذا الو تتت رتتالتتذات رهر تته 
  يج  ةن ت ون علة ةس  علمية سليمة ت خذ رعين الاعتراه الاستدامة وتهلايد ال ا ة 
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 عتمد علةالرناء التي ت ةُجهيت ال ثيه من الدهاسات والأرحاد التي تناولت موضوعات تتعل  رمواد

و د ةجهيت من عد  نواحي  فمن حيد  هيقة اجهاء الرحد  ا: الرعض   لاتتتت ل ا الهزو  في رنيت ا
 دديةعرالدهاستتتتتتة رلاتتتتتت ل تجهيري وةجهيت الاختراهات علي ا تجهيريا   والرعض الآخه  ا: رالدهاستتتتتتة ال

 علة الخهستتتتتتتتتانة الهزويةض الدهاستتتتتتتتتات )نمذجة(  ةما من حيد مواد الرناء المدهوستتتتتتتتتة فه زت رع
ودهاسات ةخها عملت علة الته يز ال و  الاسمنتي الهزو   وتناولت دهاسات ةخها موضوعات 
المواد الداخلة في ته يرات  ل من الخهستتتتتتتتتتتتتتانة الهزوية وال و  الهزو   فقامت دهاستتتتتتتتتتتتتتات علة 

لم تتدوه  من رقتتايتتا تجهيتت  المواد الختتا: الجتتديتتد  ومن تتا من اعتمتتد علة مواد معتتاد تتتدويه،تتا والمواد ا
عض ا دهاسات ةخها اختلست رين ر الأرنية الم دمة  ه ا: داخل في الته يرات الهزوية لمواد الرناء 

من ناحية ال دا من الدهاستتتتتتتتتتتتتة  فمن ا  ان ،دف ا معهفة الخوار المي اني ية والخوار السيزيايية 
 يات انتقال الحهاه  ضتتتتتمن االأخها  والرعض الآخه  ان ال دا من ا معهفة خواصتتتتت ا الحهاهية و ل

لتحديد معام ت التوصيل الحهاه  ل ا  وعلة ،ذا المنوال تمت ال ثيه من الدهاسات  وسنستعهض 
 فيما يلي رعض تل  الدهاسات 
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خصتتتاير الخهستتتانة الهزوية المحتوية علة مستتتحو  ال و   2020[ في عا: 2ده  يانغ هفا ه ]
ال يني الم دوه الملاتتتتتتتتتتتتتتت  من نسايات الرناء وال د:  حيد عمل الراحثون علة إضتتتتتتتتتتتتتتافة ال و  

  استتتتخدا: مستتتحو  ال و  لل تل الخهستتتانية الهزوية  (CDW)نسايات الرناء وال د: الم دوه من 
  لإعداد (SCM) ماد  ةستتتتتتتتتمنتية ت ميلية  الملاتتتتتتتتتت  من نسايات ال و  ال يني  (CBP)ال يني 

هت الخهستتتتتتانة الهزوية ر ثافات مختلسة وردايل   الخهستتتتتتانة الهزوية واعتمد الراحثون   CBPحُضتتتتتتك
علة سلسات الالمنيو: في ت وين الهزو  التي جعلت الخلي  هزويا   حيد تمت إضافة نس  مختلسة 

ي ية  وامتصار الماء  وتوزي  المسا:    ث: حُدكد ان ماش الجساا  والخصاير المي انCBPمن 
يمتل  الخصتتتاير الأستتتاستتتية للخهستتتانة الهزوية   ما رينت الدهاستتتة ر ن  CBPةظ هت النتايج ةن 

الخهستتتتتانة الهزوية تتميز ر ثافة منخسضتتتتتة ووظايا ممتاز   و د استتتتتتُخدمت علة ن ا  واستتتتت  في 
لتحضتتيه الخهستتانة الهزوية  SCM تتتتتتتتتتتتتتتتت  CBPاستتتخدا:  ت ريقات الرناء  و د ةظ هت النتايج ةن

مناستتر ا  SCMعالي النعومة  تتتتتتتتتتتتتتتتت  CBPاستتتخدا:  ووجدوا ةيضتتا  ةن ما  مستتتدام ا وصتتديق ا للريية
يمتل  رعض الت ثيهات الإيجارية )مثل ت ثيه  CBPلتحضيه الخهسانة الهزوية  علة الهز: من ةن 

تقلل من نواتج ته ي  المواد الأسمنتية   CBPملء اله ا: الد ي  النموذجي  إلخ(  إلا ةن إضافة 
ورينت  في المواد الأستتتتتتتتمنتية  CBPعند إضتتتتتتتتافة  Ca(OH)2يُ حظ انخساض  ريه في محتوا 

ة  ت ثيه  ريه علة ال ثافة الظا،هية الجافة للخهستتتتتتتانة  CBPلي  لإضتتتتتتتافة  الدهاستتتتتتتة ةيضتتتتتتتا  ةنه
م   CBP: للخهستتانة الهزوية م  الهزوية  تتلاتتاره نستترة امتصتتار الماء والمستتامية وتوزي  المستتا

تل  الموجود  في المجموعة زيه المستتتتتتخدمة  ستتتتتلو  ان ماش الخهستتتتتانة الهزوية المستتتتتتخدمة م  
CBP  ة ل منه في المجموعة زيه المستتتتتتتتتتتتتتتخدمة  وتتنا ر  يمة الان ماش خ ي ا م  زياد  ردايل
CBP ت ثيهات استتتتتتتتتتردال  ع و  علة ذل   فان CBP هستتتتتتتتتانة الهزوية علة ستتتتتتتتتلو  ان ماش الخ

ا من ت ثيه الخهستانة الهزوية عالية ال ثافة  ت ون نسترة  عندما منخسضتة ال ثافة ت ون ة ثه وضتوح 
ل ا ت ثيه  سيا علة  و  ضتتتغ  الخهستتتانة  CBP  فان إضتتتافة 15%ة ل من  CBPاستتتتردالات 

يوم ا  28الهزوية المُج ز   رل ويُ حظ زياد  في  و  ضتتتتتتتتغ  الخهستتتتتتتتانة الهزوية عالية ال ثافة رعد 
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رنستتترة تصتتتل  CBPوم  ذل   فان  و  ضتتتغ  الخهستتتانة الهزوية التي تحتو  علة  من المعالجة 
علة  و   CBPون ت ثيه استتتتتتتردالات   وي مقاهنةة ل ر ثيه من  و  ضتتتتتتغ  مجموعة ال %30إلة 

ا من ت ثيه الخهسانة الهزوية عالية ال ثافة   ضغ  الخهسانة الهزوية منخسضة ال ثافة ة ثه وضوح 
ن إضتتتافة محتوا مناستتت  من   و  الضتتتغ  إلة نستتترة محتوا الأستتتمنت في الخهستتتانة  CBPيُحستتتك

الا تصتتتتتتتتتتتتتتتادية والرييية  من خ ل  الهزوية  ويم ن م حظة  ساء  إعاد  التدويه الممتاز  والسوايد
  يُوصتتتة راستتتتردال CBPالنظه اللاتتتامل في خصتتتاير الخهستتتانة الهزوية التي تحتو  علة ردايل 

CBP  15%رنسرة  
لة ععلة دهاسة  ا: في ا راجهاءات تجهيرية لاملت العمل  2013في عا:  [3] عمل إرها،ي: وهفا ه

ه  م دو  واستخدموا في صناعت ا مواد  اموا رتصنيع ا  خسيسة الوزن اختراه عينات خهسانية هزوية
 المُصنكعة الوزن خسيسة الهزوية الخهسانة ةداء علة الدهاسة ،ذه ه زت  خلان من رقايا الرناء  ه ا:

 خصتتتتتتتتتتتتتاير تحديد إلة الرحد ،دا  خلاتتتتتتتتتتتتتن  ه ا: المُ ده ال ين ل و  جزيي استتتتتتتتتتتتتتردال من
 ستتتتتتتتنزااا من للحد رديلة  مواد المُ ده ال يني ال و  راستتتتتتتتخدا: الوزن خسيسة الهزوية الخهستتتتتتتانة

 نس  ةهر  هتحضي ت:  وتحديد فعالية الخهسانة رلا ل ا الهزو  الجهانيت من العاد  الخلان اله ا:
 ,%25  من تت ون والتي الجديد  الخلاتتتن اله ا: راستتتتخدا: الخهستتتانية الخل ات من مختلسة ميوية

 لإنتتاج الخهستتتتتتتتتتتتتتتانتة خلي  في الهزو  حقن ت:  المُ تده ال يني ال و  من 100%,75% ,50%
 راهاخت ذل  في رما اختراهات  لعد  العينات خضتتتتتتتتتتعت  مناستتتتتتتتتترة رنستتتتتتتتتت  الوزن خسيسة خهستتتتتتتتتتانة
 لنتايجا ةظ هت  ال ثافة واختراه التلاتتتتتتتتتتغيل   ارلية واختراه الماء  امتصتتتتتتتتتتار واختراه الضتتتتتتتتتتغ  
 %25 ةرنستتتتتر المُ ده ال ين  و  راستتتتتتخدا: المُنتجة الوزن خسيسة الخهستتتتتانة ةن علي ا المُحصتتتتتل
  kg/m 31647 ر ثافة  MPa 25 رلغت ضغ   و  ةعلة ةظ هت

 والخصتتتتتتتتتتتتاير الحهاه  التوصتتتتتتتتتتتتيل تقيي:رحثا   اموا خ له ر 2014[ في 4ده  ليو وةصتتتتتتتتتتتتد ايه ]
من الرحد  و ان ال دا  الوزن خسيسة الهزوية الجيوروليمهية للخهستتتتتتتتتانة النقل وخوار المي اني ية

 الهزوية روليمهيةالجيو  للخهستتتتتانة الحهاه  رالتوصتتتتتيل المتعلقة التجهيرية النتايج ،و رلاتتتتت ل هييستتتتتي
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 مثل مُ ملة مواد راستتتتتخدا:  (OPSFGC) النخيل زيت  لاتتتتوهوذل  راضتتتتافة رعض المواد  و،ي 
 ةستتتتتتتتتتمنتية   مواد (POFA) النخيل زيت و ود وهماد( FA) ال الستتتتتتتتتتيو: منخسض المت ايه الهماد
 من خل ات ث ثة تحضتتيه ت:  (LWA) الوزن خسيا خلاتتن  ه ا: (OPS) النخيل زيت و لاتتوه

 3kg/m 1700-1500-1300 ر ثافة (OPSFGC) الوزن خسيسة الهزوية الجيوروليمهية الخهسانة
 - تقليدية ومواد الهزو  من خالية مهجعية خل ة واستتتتتتتتُخدمت اصتتتتتتت ناعي  هزو  عامل راستتتتتتتتخدا:

 وخوار يةالمي اني  رالخوار المتعلقة الاختراهات نتايج نا لاتتتتتتتتتتت  ما  للمقاهنة - وال و  الرلو 
  رنسرة ة ل   0.47W/mK حوالي الرالغة  OPSFGC13 لتتتتتتتتتت الحهاهية الموصلية  انت  النقل

 تصتتتتتتتتتتتتتتنيا يم ن  التوالي علة وال و   الرلو  التقليتتتتتديتتتتتة  الجتتتتتدهان مواد من %48و 22%
OPSFGC  3 ر ثافةkg/m 1300 3وkg/m 1500   السية من عازلة إنلاتتتتتتتتتتتتتتايية  خهستتتتتتتتتتتتتتانة 

 رقو  الأولة  السية من إنلاتتتتايية  خهستتتتانة  3kg/m 0071 ر ثافة  OPSFGC تُصتتتتناو  الثانية 
  التوالي علة   W/mK 0.58و MPa 25 حوالي ترلغ حهاهية وموصلية ضغ 

و د   من حيد  و  الضتتتتغ الهزو   الخهستتتتاني [ ال و 5ده  اللاتتتتليا و هفا ه ] 2021في عا: 
 خ ل من( B-FCB) الحيو  الهزو  الخهستتتتاني ال و  ضتتتتغ   و  تحستتتتين إلة الرحد ،ذا ،دا
  B. tequilensis لإنزيمات الحيو  والتساعل ال هرون ة ستتيد لثاني ال ريعي الاحتجاز رين الجم 
(  RSM) الاستتتجارة ستت ح ومن جية 2k عامل و،ما للتحستتين  ر هيقتين التجاه  استتتهلاتتدت و د

-B ضتتتتتتتغ   و  لتحستتتتتتتين RSM تحليل ةُجه  ث: الم مة  العوامل لسحر 2k عامل تحليل وةُجه 

FCB  ال ثافة و،ي الدهاستتتتتتتتتتتة  ةثناء انتقايي رلاتتتتتتتتتتت ل عوامل ةهرعة تغييه ت: و د (D)  وته يز B. 

tequilensis (B)  الحهاه  ودهجة (T)  لةالمث الضتتتغ   و  و انت  ال هرون ة ستتتيد ثاني وته يز 
8.22 MP  لت (B-FCB)    107×3 ال هرون  ة سيد ثاني 10%  التالية اللاهو  من استنتج  ما 

ا 28 رعتتتد D 3kg/m 1800ور ثتتتافتتتة  T OC27ودهجتتتة الحهاه    B من mm/خليتتتة  ةدا  يومتتت 
 رنسرة الضغ   و  تحسين إلة( B-FCB) الهزوية الخهسانة  و  في تي يلينسي  ر تيهيا استخدا:

 الد يقة الرنية تحليل ع   و د  يوما   28 رعد( FCB) الهزو  الخهستتتتتتاني رال و  مقاهنة   %35.5
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 وتحليل  (EDX) لل ا ة الملاتتتتة الستتينية والألاتتعة  (SEM) الماستتح الإل تهوني المج ه راستتتخدا:
  هرونات وتهستتتتتتتت  ال يميايية العناصتتتتتتتته مستتتتتتتتتويات في التغيهات( XRD) الستتتتتتتتينية الألاتتتتتتتتعة حيود

 تساع ت إلة ذل  ويعود(  B-FCB) الهزوية الخهستتتتتتتتانة  و  مستتتتتتتتا: في( CaCO3) ال الستتتتتتتتيو:
 في ال الستتتتتتتتتتتتيو: م  واليوهياز( CA) ةن يدهاز ال هروني  إنزيمي م  تي يلينستتتتتتتتتتتتي  ر تيهيا ستتتتتتتتتتتت ح
  المعالجة فته  خ ل المُختزن ال هرون ة سيد وثاني الأسمنت

 لخهسانةل والحهاه  المي اني ي السلو  حول رحثا  تجهيريا   2018[ في العا: 6ده   وماه وهفا ه ]
استتتتتتتخد: الراحثون في   الحهاهية والمقاومة الضتتتتتتغ  مقاومة مثل خصتتتتتتاير دهاستتتتتتة تمتالهزوية  

 و الهز عامل  ال وايية والسهازات والماء  المت ايه  والهماد صتتتتتتتتن  الخهستتتتتتتتانة الهزوية الأستتتتتتتتمنت 
 الهزوية ةالخهستتتتتتان و انت عينات  الصتتتتتتوديو: إيثه لوهيل  رهيتات ،و الهزو  إنتاج في المستتتتتتتخد:
و د ةثه  الوزن  خسيسة ماد  عنه نتج مما  %70حتة   %10 رين تتهاوح ،واء نستتتتتتتتترة تحتو  علة

 ستترةن انخساض ةن ةثرت رحدال ةن من الهز: علةو   والمتانة الضتتغ  مقاومة خصتتاير علة ذل 
 زياد  إلة ةدت ال وايية السهازات زياد  ةن إلا الضغ   مقاومة من يُقلل المتصلة ال وايية السهازات
 رين تهاوحت متساوتة ،واء رنستتت  الهزوية الخهستتتانة من دفعات ستتتت تحضتتتيه ت:  الحهاهية المقاومة

 الضتتتتتتتغ  اختراهات في الهزوية الخهستتتتتتتانة ور  ة م ع  :استتتتتتتتخدوت: ا  %20و  %17و  15%
   kg/m 31245و kg/m 3860 رين الهزويتتة للخهستتتتتتتتتتتتتتتتانتتة الجتتافتتة ال ثتتافتتة تتهاوحتتو   والحهاه 
 الضتتتتتتتتتتتغ  و و  الجافة ال ثافةوت: مقاهنة   MPa 6.5  وMPa 2.5  رين الضتتتتتتتتتتتغ   و  وتهاوحت

 من دلا  ر الهزوية الخهستتتتانة  تل راستتتتتخدا:  ال يني ال و  م  في ،ذا الرحد الحهاه  والتوصتتتتيل
 الموصتتتتتتتتتتتلية تتهاوح  تقهير ا %50 رنستتتتتتتتتتترة للمرنة الميت الحمل تقليل يُم نورذل   ال يني  ال و 
 النتايجوفي الن اية رينت   W/mK 0.035و  W/mK 0.021 رين الهزوية للخهستتتتتتتتتتتتانة الحهاهية
 خسيسة لاتتتتتاييةالإن الت ريقات في ل ستتتتتتخدا: جيد  رام انيات تتمت  الهزوية الخهستتتتتانة ةن الهييستتتتتية

 ومقاومت ا قلالن وخصتتاير المي اني ية خصتتايصتت ا لت وه نظه ا الاهتساع  منخسضتتة للمراني الوزن
  الحهاهية
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 في التح : ومواد الهزوية الخهستتتتتتانة م  الهملي  و  [ دمج7ده  وانغ وهفا ه ] 2018في العا: 
 في لتح :ا م   م  خل  ا ت: ث: تلريد  دون  ثافات رخم  هزوية خهستتانة تحضتتيه ت:  اله ورة
 الد يقة المستتتتتتتتتتتامية المعلمات  ي: وتحديد توصتتتتتتتتتتتيا ت:(  SBB) الهملي  و  لتحضتتتتتتتتتتتيه اله ورة
  ثاه ودُهست  Matlab 2015aو Image-pro Plus 6.0 رهنامجي راستخدا: الهزوية للخهسانة

 السيزيايية الخصتتتتتتتتتتتاير ةفضتتتتتتتتتتتل تحقي  وت:   و ال خصتتتتتتتتتتتاير علة المستتتتتتتتتتتامية المعلمات ،ذه
 رلغت  الهزوية للخهستتتانة FCa9 راستتتتخدا: الهملي التنس  ل و  اله ورة في والتح : والمي اني ية

رة الجافة ال ثافة  ورلغت  MPa 5.25  ده،ا ةعلة ضتتتتتتتتتتتتتتغ   و  م    kg/m 3910 المناستتتتتتتتتتتتتت
 وة صتتتتة   g/m 3272.51 لله ورة امتصتتتتار ة صتتتتة ورلغ  W/mK 0.08 الحهاهية الموصتتتتلية
 المستتتتتاحات لتقستتتتتي: جداه  ماد  استتتتتتخدام ا من يُم كن مما   g/m 2143.09 ه ورة امتصتتتتتار

  الداخلي ال واء جود  وتحسين
 راستتتتتتتتتتتتتتتخدا: مُنتجة الوزن خسيسة خهستتتتتتتتتتتتتتانية هزوية [  تل8ده  فيندو وهفا ه ] 2022في العال: 

 علة والمعالجة المحاجه عمليات ت ثيه تقليل في ذل  ستتتتتتتا،: و د  (EPS) الموستتتتتتت  الروليستتتتتتتتهين
 لخهستتانةا استتتخدا: يتميز والخلاتت   السولاذ مثل ةخها مواد م  رالمقاهنة  ا تصتتاد  ةنه  ما الريية 
ورينت الدهاستتتتة   الت ري  وستتتت ولة الت اليا  توفيه ذل  في رما عديد   رمزايا الوزن خسيسة الهزوية

 و د  التاهيخ فجه منذ موجود  ،ي رل  حديثا   اختهاعا   الوزن خسيسة الخلوية الخهستتتتتانة تُعتره لاةنه 
 فهن وخرد  (F السية) المت ايه والهماد  (M-Sand) المُصتتتتتتنك  والهمل الأستتتتتتمنت  في ا استتتتتتتخد:
  حول من هزو  وعامل  EPSو رهوريلين  الرولي وةلياا  (GGBS) الم حون الحريري الصتتتتتت ه
   ثافت ا اضلانخس نظها   واستت  ن ا  علة الوزن خسيسة الخلوية الخهستتانة تُستتتخد:  والماء الرنزويل

 تل  علة الحهاه  والتوصتتتتتتتتتيل الضتتتتتتتتتغ   ومقاومة المياه  جود  اختراهات ةُجهيت الرحد  ،ذا في
 إلة GGBSو المت ايه الهماد إضافة ةدت  (EPS) الموس  الروليستهين رحريرات مُزود  مُصلد 
 إلة ةدا امم ال هرونية  والرصتتتتتتتتتتتتتتمة الته ي  تقليل خ ل من المياه استتتتتتتتتتتتتتت    تقليل إلة الخلي 

 تُعها  %50و %25 رين تتهاوح رنستتتتتتتتترة ال تل ضتتتتتتتتتغ  مقاومة من  لل  ما الان ماش  انخساض
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 الرحد ،ذا يه ز  الوزن خسيسة رالخهستتتتتتتتانة عاد    kg/m 31800 عن  ثافت ا تقل التي الخهستتتتتتتتانة
  (EPS) الموس  الروليستهين رحريرات المُزود  الوزن خسيسة الخهسانة ةرحاد علة

 الأجهزة والمعدات المستخدمة:
 استتتتتتتتتُخدمت فقد  الحالي الرحد خ ل والمعدات الأج ز  من متنوعة مجموعة استتتتتتتتتخدا: ت:

 ت:  ما  العينات لتحضتتتتتتتتتيه ةخها ةدوات استتتتتتتتتتخدا: ت: رينما الأولية  المواد لتج يز الأدوات رعض
وفيما يلي استتتتتتتتتتتتتتتعهاض   المُعد  العينات علة الاختراهات لإجهاء ةج ز اخها معدات استتتتتتتتتتتتتتتخدا:

 للأج ز  المستخدمة 
تت: فيه عملية  l 50و،و عراه  عن وعاء ر ستتتتتتتتتي ي رستتتتتتتتعة  وعاء اسططططط واخي للخل : -1

 الخل  ليحتو  جمي  الم ونات الم ونة للخلي  
من ةجل  (1) ت: استتتتتتتتتخدا: الخ   اليدو  المرين في اللاتتتتتتتت لخلا  كهربائي )يدوي(:  -2

 ويعمل رعد  ستتتتتهعات مختلسة وذل خل  م ونات الخلي   و،و خ   يعمل علة ال ا ة ال  هرايية 
 س  مت لرات العمل ح

و،ي عراه  عن  وال  يت: في ا صتتتتت  الخلي  من ةجل  :العيخات البيتوخية قوالب صطططب -3
لنموذج ار رعاد مختلسة   نموذجين من القوال   وفي ،ذا الرحد ت: استتتتتتتخدا: ا  ةن ت خذ لاتتتتتت    معين

ة  يا  الموصتتتليج از يم ن لرعاد العينات التي و،ذه الأرعاد ،ي ة 21X21X6 cmالأول ر رعاد 
  والنموذج الثاني ،و عراه  عن  ال  خلاري ةيضا  (2)اللا ل   ما ،و مرين في الحهاهية اختراه،ا

و،ذه الأرعاد ،ي  40X20X15 cm ن ةرعاده  و ل ن ر رعاد مختلسة عن النموذج الأول حيد ت 
  الأرعاد المناسرة لج از اختراه الضغ 
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 يبين القالب الخشبي المستخدم (2)ويبين الخلاط الكهربائي اليدوي                الشكل  (1)الشكل         

 لصب العينات ذات النموذج الأول                                                                                     

   حيد يقو:لهزو و،و ج از استتتتتتتتخدامه ةستتتتتتتاستتتتتتتي في تصتتتتتتتني  الرلو  ا الرغوة: مولد -4
رانتاج فقاعات ،وايية د يقة تدمج في خلي  الاستتتتتتتتتتتتتتمنت لت وين رنية خلوية خسيسة الوزن  حيد 
يت ون مولتتد الهزو  من عتتد  م ونتتات و،ي خزان محلول المتتاد  الهزويتتة والتتذ  يحتو  علة المتتاد  

  ،واه ضتتتتتتتتتتتتتاز -مضتتتتتتتتتتتتتخة تدف  المحلول من الخزان إلة وحد  الخل  -الهزوية الممزوجة رالماء
وحتتد  خل  تمزج المحلول م  ال واء  -م متتته التزويتتد رتتال واء المضتتتتتتتتتتتتتتغو  ال ز: لت وين الهزو 

المضتتتتتغو  لإنتاج الهزو  رالإضتتتتتافة لسو،ة اخهاج تقو: راخهاج الهزو  المت ونة لتضتتتتتاا الة خلي  
 الاسمنت 

خل وحد  فيعتمد علة مزج محلول الماد  الهزوية م  ال واء المضتتتتتتتتتتتتتتغو  داةما مردة عمله 
  ث: ضتتتتتتتتتتخ الهزو  المتلاتتتتتتتتتت لة عره فو،ة الخهوج الة الخل ة الخل  مما ينتج فقاعات ،وايية د يقة

 مولد الهزو   (3)الخهسانية  ويرين اللا ل 
 وزن العينات المدهوستتتتتتتتتتتتةت: استتتتتتتتتتتتتخدا: ميزان ال تهوني د ي  لتحديد ميزان الكتروخي:  -5

الميزان (4) ويرين اللاتتتتت ل    g ±5د ة الميزان المستتتتتتخد: ،ي حيد تصتتتتتل التي ت: تحضتتتتتيه،ا  و 
 المستخد: 



 ربائية والمعلوماتيةسلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكه   مجلة جامعة حمص      
 د.أنس قرمو   الباحث:   2025عام   9العدد   47المجلد 

23 
 

            
   المستخدم  ميزان الكتروني (4)الشكل             مولد الرغوة المستخدميبين  (3)الشكل     

 لوزن العينات                                        

 بياكوليس: -6
 .تحديد ةرعاد العينات رعد ةن ت: تج يز،ا رلا ل ن اييمن ةجل 
لتحديد الموصلية الحهاهية للعينات التي ت: تحضيه،ا  جهاز قياس الموصلية الحرارية: -7

  يعمل ،ذا الج از علة مردة (5)ت: استتتتتتتتتخدا: ج از  يا  موصتتتتتتتتلية حهاهية المرين في اللاتتتتتتتت ل 
مية تحديد دهجتي حهاه  ستتتتت حي العينة ومعهفة  التدف  الحهاه  عره العينة التي يت: فحصتتتتت ا  ور

الحهاه  المتدفقة عره العينة ومعهفة مساحة س ح العينة وسما ت ا يت: ت ري   انون فوهييه لمعهفة 
  [9],[10],معامل التوصيل الحهاه  للعينة التي يت: فحص ا والموضح رالع  ة التالية 

(1                                 )𝑄 = 𝐴. 𝛌.
∆𝑇

𝛿
 → 𝛌 = 𝑄.

𝛿

𝐴.∆𝑇
 

 حيد 
Q التدف  الحهاه  يقده رتت  W  
ΔT فرق درجة حرارة سطحي العينة :)CT-H(Tيقدر بــ ,C˚. 

λعامل التوصيل الحهاه  يقده رت  W/mKت 
A 2  مساحة س ح العينة تقده رتتm  
𝛿 سما ة العينة تقده رتت  m  
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(2) Q=V.I 

 حيد 
Vيقده رتت  منر  الحهاه   ج د تغذية الV  
I :يقدر بـ  منبع الحرارييار تغذية الشدة تA. 
 الناتج ال ستتتته اج اد اختراه ج از الضططط  : عن الخاتج الكسطططر اجهاد اختبار جهاز -8

،يدولي ي يحتو  علة ف ين ةحد،ما ثارت والآخه متحه   يت: وضتتتتتتتتتتتت  الضتتتتتتتتتتتتغ  ،و ج از  عن
ضغ  العينة ،يدولي ي علة الس  المتحه  فتُ  العينة المهاد اختراها،ا رين الس ين ويت: ت ري  ضغ 

ويهاف  ذلت  اهتستاع في ضتتتتتتتتتتتتتتغ  الزيتت داختل التداه  ال يتدولي يتة للج تاز والتذ  يعمتل رتدوهه علة 
تحهي  اره  ستتاعة الضتتغ  للج از وتت: القهاء  عند ان ياه العينة  ويت: عند،ا تحديد اج اد ال ستته 

  يد يت: ت ري  الع  ة التالية الناتج عن الضغ  للعينة التي يت: اختراه،ا ح
 (3)                                               𝜎 =

𝐹

𝐴𝑑
     

 حيد 
          𝜎    2[  اج اد ال سه الناتج عن الضغ[kg/cm 
           F الحمل الأ صة الذ  تتحمله العينة  [kg] 
         Ad 2[  مساحة س ح التحميل[cm 
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  الكسر اجهاد اختبار جهاز (6)الشكل                      ية الحرارية   الموصلجهاز قياس  (5)الشكل   

                                                                                                                                                                                                                                                                                
الضغط عن لناتجا  

 ق البحث:ائ ر 
 تحضير العيخات:

  الاخت ا رين ما ،و نوع الماد  المولد  دهوسةت: تحضيه نوعان من الخل ات للعينات الم
رالإضتتتتتتتتتتتتافة  FCBوالنوع الثاني  CLCقد ت: تحضتتتتتتتتتتتتيه نوع   فللهزو  المستتتتتتتتتتتتتخدمة في  ل من ما

والعينات التي ت: تحضتتتتتتتتيه،ا  انت ر رعاد مختلسة رحيد ت ون ةرعاد،ا  لاخت ا  هيقة تحضتتتتتتتتيه 
للعينات  cm (0.21x0.21x0.02)متناستتتترة م  الأج ز  التي ستتتتيت: اخترا،ا ر ا  ف انت الأرعاد 

 للعينات التي سيت: اخترا،ا مي اني يا   cm (20x20x40)التي سيت: اختراه،ا حهاهيا   و
والذ   CLCت: تحضتتتتتتتتتتتتتيه عدد من عينات الرلو  من نوع : CLC عيخاتتحضططططططططير  -1

يعتمد علة روده  الألمنيو:  ماد  مولد  للهزو   حيد ت: وضتتتتتتتتتتتتت   مية من الاستتتتتتتتتتتتتمنت الروهتلند  
من الوزن الجاا من مجمل ال مية المهاد تحضتتتتتتيه،ا في رهميل ر ستتتتتتتي ي  من ث:  %55رنستتتتتترة 

وت:  )محسز للتساعل( %8واضتتتتتافة جيه رنستتتتترة من الوزن الجاا  %35وضتتتتت  همل ناع: رنستتتتترة 
رعد،ا خل  الم ونات الجافة رلاتتتتتتتتتتتتتت ل جيد ومستتتتتتتتتتتتتتتمه حتة يت: تجان  الخلي   وت: رعد،ا الردء 
راضتتتافة الماء رلاتتت ل ر يء م  التحهي  راستتتتخدا: خ     هرايي وذل  حتة وصتتتول الخلي  الة 
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لة يو: رعد  نستت  رحيد نحصتتل عذل  إضتتافة روده  الألمن  وا: متوستت   ارل ل نستت ا   وت: رعد
-0.4-0.2) حيد  انت النستتت  عد  عينات تختلا  ل من ا عن الأخها رنستتترة روده  الالمنيو:

من ث: إضتتافة الجر  رنستترة تتهاوح ما   م  الاستتتمهاه رالخل  من الوزن الجاا %(0.6-0.8-1
والخل  لمد  تتهاوح ما رين الد يقة والد يقتين  وت: رعد،ا مرالاتتتتتتتتتته   صتتتتتتتتتت  الخلي  في  %2-1رين 

الجدهان    حيد ت ون وال  خلاتتتتتترية ر رعاد معينة مناستتتتتترة ل ختراهات التي ستتتتتتتجه  علة العينات
عد: ال  رعد جسافه و للقوال  م لية رالزيت من ةجل ةن يلاتتتتتتتتتتتتتت ل عازلا  رين الرلو  والقالداخلية 
ه  ضمن مزيج عات ،واء مستقإن ،ذه العملية ،ي عملية  يميايية فيزيايية د يقة تولد فقا التصا ه 

استتمنتي  فمنذ اللحظة الأولة لإضتتافة مستتحو  الألمنيو: والقلويات )الاستتمنت والجيه( يردة تساعل 
د ين  حيج يميايي  اهد للحهاه يدد  الة توليد تل  السقاعات الد يقة و،ي عراه  عن زاز ال يدو 

د يقة  ويته   60- 30القال  رلاتتتتتتتتتتتتتت ل  امل خ ل فته  تتهاوح ما رين  رملءيتمدد المزيج ليقو: 
ستتتتتتتتتاعة ليت: رعد،ا إخهاجه من القال  ردون تلاتتتتتتتتتوه  ويت: وضتتتتتتتتتعه في  24المزيج في القال  لمد  

 يو: ورذل  نضمن جساا العينات رلا ل  امل  28اللام  ليجا رلا ل  امل لمد  
 :FCBتحضير عيخات  -2

علة مهحلتين  الأولة ،ي تحضتتتتتتتتتتتيه الهزو    FCBتمت عملية تحضتتتتتتتتتتتيه عينات ال و  
ضتتتتتتافة الهزو   حيد يعتمد وجود السهازات ضتتتتتتمن الرلو  في ،ذا  والثانية ،ي تحضتتتتتتيه الخلي  وا 

اء في مولد متحضتتتتتتتيه الهزو   روضتتتتتتت  ال ت: فقد النوع علة  هيقة مي اني ية )رالخل  المي اني ي( 
لسا السين ماد  ا إضافةرعد ذل  وت:  (مولد هزو  يت: استخدامه في مغاسل السياهات)   هرايي هزو 

و،ي ماد  تستخد: في صناعة مواد التنظيا م مت ا تلا يل الهزو  ل ا  من  %94سلسات رته يز 
ال تلاتتتتتت يل حتة ا تم ث: ت: تلاتتتتتتغيل مولد الهزو  لسته  زمنية م  مها رة الهزو  الناتجة رلاتتتتتت ل دوه 

نستتتتترة ر رالتزامن م  تحضتتتتتيه الهزو  ت: تحضتتتتتيه خلي  في رهميل حيد ت: وضتتتتت  الجر الهزو   و 
استتتتمنت روهتلند  وتحهي  المزيج الجاا من  %14.3 نستتتترة واضتتتتافةمن الوزن الجاا  85.7%

حتة تجانستتته رلاتتت ل جيد  وت: رعد،ا إضتتتافة الماء للخلي  رلاتتت ل ر يء والمزج راستتتتخدا: خ    
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والخل  حتة الوصتتتتتول الة مزيج متوستتتتت  القوا: و ارل ل نستتتتت ا  الماء واستتتتتتمهت عملية إضتتتتتافة 
: تحيد ت: التو ا عن إضافة الماء م  الاستمهاه رعملية الخل  حتة تجان  المزيج رلا ل جيد  

: ت: إضتتتتتافة الهزو  التي ترعد،ا توزي  الخلي  في عد  ةوعية وذل  من ةجل إضتتتتتافة الهزو   حيد 
نة تختلا  ل عي ل ل وعاء رنستتترة مختلسة عن الوعاء الاخه رحيدتحضتتتيه،ا رمولد الهزو  للمزيج 

و انت  (30-25-20-15-10حيد  انت النس  %) عن العينة الأخها رنسرة الهزو  المضافة
لحصول حتة ا عملية إضافة الهزو  متهافقة م  عملية الخل  رالخ   حيد استمهت عملية الخل 

خلي  في  وال  خلاتتتتتتتتتتترية ر رعاد معينة مناستتتتتتتتتتترة علة تجان  جيد  وت: رعد،ا مرالاتتتتتتتتتتته   صتتتتتتتتتتت  ال
ل ختراهات التي ستتتتتتتتتتتتتتتجه  علة العينات  حيد ت ون الجدهان الداخلية للقوال  م لية رالزيت من 

لقوال  ت: اخهاج العينات من اةجل ةن يلاتتتت ل عازلا  رين الرلو  والقال  رعد جسافه وعد: التصتتتتا ه  
ات علة  وا: جيد متصتل  لدهجة مناسترة رعد نصتا ستاعة من عملية الصت  حيد حصتلت العين

 يو: 28لإخهاج ا دون حدود تلاتتتتتتتتو،ات  وت: نلاتتتتتتتته،ا في اللاتتتتتتتتم  حتة تجا رلاتتتتتتتت ل جيد لمد  
 لضمان جساف ا رلا ل جيد 

 
 ( عملية انتاج الهزو  ومزج ا م  الاسمنت7اللا ل )
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 يرين العينات الناتجة ( 8اللا ل )

 اجراء الاختبارات:
وعلاتتتتتتتتته  CLCرعد جساا العينات رلاتتتتتتتتت ل  امل والتي رلغ عدد،ا علاتتتتتتتتته  عينات من نوع 

ت: الرتدء رتاجهاء الاخترتاهات وتحتديتد مواصتتتتتتتتتتتتتتستات العينتات المتدهوستتتتتتتتتتتتتتتة و تد جهت  FCBعينتات 
 الاختراهات التالية 

تحديد ال ثافة  ت: تحديد  ثافات العينات عن  هي  تحديد حج: ووزن العينات  حيد  -1
(  ةمتتا ةوزان تتا فقتتد ت: الاهتستتاع xالعهض  xال ول ام تتا عن  هي  معهفتتة ةرعتتاد،تتا )ت: تحيتتد ةحجتت

ن وت: ت ري   تتانو   ومن خ ل تحتتديتتد الحج: والوزن تحتتديتتد،تتا رتتاستتتتتتتتتتتتتتتختتدا: ميزان ال تهوني د ي 
 حسا  ال ثافة و،و 

𝜌 =
𝐺

𝑉
                                                                        (3)                  

 حيد 
𝜌    3 ثافة العينة رعد الجساا وتقده رتتتتتتتتkg/m   
G :  وزن العينة ويقدر بـــkg. 

V  3 حج: العينة ويقده رتتتتتتتتتتm ت 
)936,804,717,598,1004( حيتتتد رلغتتتت  CLCت: تحتتتديتتتد  ثتتتافتتتة العينتتتات من نوع 

3kg/m   :علة التهتي   0.2)-0.4-0.6-0.8-%(1للعينات ذات نس  روده  المنيو 
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ذات  )FCB 3kg/m )401,480,563,613,711ورلغتتتتت ال ثتتتتافتتتتات للعينتتتتات من نوع 
 ( علة التهتي  30-25-20-15-10نس  هزو  %)

التوصيل الحهاه  راستخدا: ج از  يا  ت: تحديد معامل   يا  الموصلية الحهاهية  -2
 CLC( و د رلغ معامل التوصيل الحهاه  لعينات 5الموصلية الحهاهية المرين في اللا ل )

(0.51,0.45,0.37,0.29,0.21) W/m.K  :0.4-0.2)للعينات ذات نس  روده  المنيو-
 علة التهتي   %(0.6-0.8-1

 FCB (0.27,0.23,0.15,0.13,0.09)رينما  ان معامل التوصيل الحهاه  لعينات 
W/m.K (%  علة التهتي  30-25-20-15-10ذات نس  هزو ) 
ج اد إعن الضغ   ت: اخضاع جمي  العينات لج از تحديد  إج اد ال سه الناتجتحديد  -3

  (6عن الضغ  الواضح في اللا ل ) ال سه الناتج
),CLC  )18.4,17.5,15.2,14.122.6رلغ إج اد ال ستتتته الناتج عن الضتتتتغ  لعينات 

2kg/cm   :و د  علة التهتي   0.2)-0.4-0.6-0.8-%(1للعينات ذات نستتتتتتتتتتتتتت  روده  المنيو
ذات نستتتتتتتتتتتت  هزو   )FBC 2kg/cm )18.5,14.2,11.1,8.4,6.2رلغ ،ذا الإج اد في عينات 

 ( علة التهتي  10-15-20-25-30)%
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 الختائج والمخاقشة:
ورتتتتتالنظه الة نتتتتتتايج ،تتتتتذه  FCBو  CLCرعتتتتتد الانت تتتتتاء من الاخترتتتتتاهات علة جمي  عينتتتتتات 

المدهوستتتتتتة تغيها  في ال ثافة وذل  م  تغيه  CLCالاختراهات  ةظ هت نتايج تحديد ال ثافة لعينات 
( الع  ة رين نستتتتتتتتترة روده  الألمنيو: 9نستتتتتتتتترة روده  الألمنيو: المضتتتتتتتتتافة للعينات  ويرين اللاتتتتتتتتت ل )

 المستخدمة وال ثافة الناتجة 

 

 CLC وال ثافة في عينات روده  الألمنيو:الع  ة رين نسرة مخ   يرين  (9)اللا ل ه : 
( نجد ر ن ال ثافة تنخسض رزياد  نستتتتتتتتتتتتتترة روده  9عند النظه علة المخ   المرين في اللاتتتتتتتتتتتتتت ل )

روده  ةلمنيو:  %0.2عند نستتتتتتترة  kg/m³ 1004حيد رلغت ال ثافة  الألمنيو: المضتتتتتتتافة للخلي  
ويم ن تسستتتتتتيه ذل  ر نه رزياد  روده  الألمنيو:    %1عند نستتتتتترة kg/m³ 598 و د رلغت ال ثافة 

 لتزداد الغازات التي تنتج عن تساعل روده  الألمنيو: رالخلي  والتي ترقة ضتتتتتتمن المزيج علة لاتتتتتت 
رة ال واء م  ازدياد في نستتفقاعات ،واء منتلاتته  ضتتمن المزيج ورالتالي تقل نستترة الماد  الاستتمنتية 

 ضمن الخل ة و،ذه النسرة المتزايد  من ال واء تعمل علة تقليل ال ثافة للعينة 

1004
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CLCالعلاقة بين نسبة بودرة الألمنيوم والكثافة في عينات 
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 FCB وال ثافة في عيناتالع  ة رين نسرة الهزو  مخ   يرين  (10)اللا ل ه :           

لي   المضتتافة للخ( انخساضتتا  واضتتحا  في  ثافة العينات عند زياد  نستترة الهزو  10يُظ ه اللاتت ل )
حيد تعمل زياد  نستتتتتتترة الهزو  علة زياد   مية ال واء ضتتتتتتتمن الخلي  علة لاتتتتتتت ل فقاعات ،وايية 

 711   فقد رلغت ال ثافةمتوزعة ضتتتتتتتتتتتتمن العينة والذ  يعمل ردوهه علة خسض  ثافة العينة   ل
kg/m³   401   ما رلغت  %10عند نسرة هزو kg/m³  30عند نسرة%  

  و،ذا يع ي CLCيسو  انخساضتتتتتتتتتتت ا في عينة  FCBمن الم حظ ةن انخساض ال ثافة في عينة 
ويعتره    النوعين يمل ان ةوزان خسيسة والتي  CLCميز  خسة الوزن مقاهنة  م  عينة  FCBعينة 

 تعمل ردوه،ا علة تخسيض الحمولات علة الأرنية ورالتالي تقليل  ميات مواد الرناء المستخدمة 
حهاه  ومعامل التوصيل ال هس: مخ   الع  ة التي تهر  رين نسرة روده  الألمنيو: المضافةت: 

(  والع  ة التي تهر  نسرة الهزو  المضافة ومعامل التوصيل الحهاه  في اللا ل 11في اللا ل )
(12 ) 
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ي الحهاه  فومعامل التوصتتتتتتتيل  روده  الألمنيو:الع  ة رين نستتتتتتترة مخ   يرين  (11)اللاتتتتتتت ل ه : 
 CLC عينات

ةن معامل التوصتتتتتتتتيل الحهاه  ينخسض رزياد  نستتتتتتتترة  CLCالخار رعينات  (11يُظ ه اللاتتتتتتتت ل )
   CLCفقتتتد رلغ معتتتامتتتل التوصتتتتتتتتتتتتتتيتتتل الحهاه  في عينتتتات  و: المضتتتتتتتتتتتتتتتتتافتتتة للعينتتتات روده  الألمني

0.51W/m.K  0.21   ما رلغ %0.2عند نسرة روده  ةلمنيو: مضافةW/m.K  1عند نسرة% 
ويسستتتتتتتته ذل  ةنه  لما زادت نستتتتتتتترة روده  الألمنيو: يزاد وجود السقاعات ال وايية ضتتتتتتتتمن الته ي    

ن زياد  وجود ،واء في رنية العينات يعمل علة زياد  المقاومة  ال ي لي للعينات المدهوستتتتتتتتتتتتتتتة  وا 
عمل ،ذا يو  الحهاهية وعلة تغيكه  ريعة انتقال الحهاه  ضتتمن مستتا: العينة من التوصتتيل الة الحمل

علة زياد  المقاومة الحهاهية ضتتتتتتتتتمن السجوات  ون ا ممتلية رال واء ذو معامل التوصتتتتتتتتتيل الحهاه  
  ينتج عن ذل  معامل توصيل حهاه  اجمالي منخسض للعينة   لرالتالي و  المنخسض
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ومعامل التوصتتتتيل الحهاه  في الع  ة رين نستتتترة الهزو  مخ   يرين  (12)اللاتتتت ل ه :           
 FCB عينات

نجد ر ن معامل التوصتتتتتتتتتتيل الحهاه ينخسض رزياد   FCBالخار رعينات  (12)للاتتتتتتتتتت ل نجد من ا
عند نستترة هزو   0.27W/m.Kنستترة الهزو  المضتتافة للخلي  حيد رلغ معامل التوصتتيل الحهاه  

وتسسيه ذل  ،و زياد  نسرة السقعات    %30عند نسرة  0.09W/m.K  رينما رلغ %10مضافة 
العينات والذ  يعمل ردوهه علة زياد  المقاومة الحهاهية للعينة   ل من خ ل ال وايية ضتتتتتتتتتتتتتتمن 

معامل توصتتتتتتتتتتتتتتيل حهاه  منخسض لل واء وتغيه  ريعة انتقال الحهاه  من انتقال ا رالتوصتتتتتتتتتتتتتتل الة 
 انتقال ا رالحمل عره ال واء ذ  معامل التوصيل الحهاه  المنخسض 

 FCBم  عينات  CLCةجل اجهاء مقاهنة للنتايج من حيد معامل التوصتتتيل الحهاه  لعينات من 
ات في ا ال ثافات في    النوعين من العين تتستتتتتتتتتتتتتتتاوانقو: راجهاء ،ذه المقاهنة في المن قة التي 

  فنجتتد ةن معتتامتتل التوصتتتتتتتتتتتتتتيتتل kg/m³(598-711)ةن ،تتذه المن قتتة تمتتتد رين ال ثتتافتين  حيتتد
رينمتتتتا رلغ  CLCفي عينتتتتات  0.286W/m.Kيرلغ  711kg/m³الحهاه  للعينتتتتة ذات ال ثتتتتافتتتتة 
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رلغ معتتامتتل التوصتتتتتتتتتتتتتتيتتل  598kg/m³  وعنتتد  ثتتافتتة FCBفي عينتتات  0.27W/m.Kالمعتتامتتل 
رينمتتا رلغ ،تتذا المعتتامتتل عنتتد نس  ال ثتتافتتة في عينتتات  CLC 0.21W/m.Kالحهاه  في عينتتات 

FCB 0.19W/m.K  من خ ل مقاهنة معام ت التوصتتتيل عند ذات ال ثافات نجد ر ن معامل  
ويم ن ةن يعود الستتتتتتتتتتتتتتر  ل ذه  CLCةخسض منه في عينات  FCBالتوصتتتتتتتتتتتتتتيل الحهاه  لعينات 

ةخسض منه  FCBالنتيجة ر ن معامل التوصتتيل الحهاه  للخل ة الاستتمنتية دون فقاعات ،واء في 
من مجمل الخلي   %85 ون احتواء الأول علة نستتترة جر  مهتسعة تصتتتل الة  CLCفي خل ة 

الحهاه  للجر  منخسض نستتترة  للم ونات الرا ية   ما ةن روده  الجاا حيد يعد معامل التوصتتتيل 
 د يرقة من ا جزء زيه متساعل والذ  يعمل ردوهه علة زياد   CLCالألمنيو: المستتتتتتتتتتتتتتتخدمة في 

امل وعند مقاهنة المعروده  معدنية تمل  معامل توصتتتتتتتتتتتتتتيل حهاه  مهتس   النا لية الحهاهية  ون ا 
لذات الأستتتترا   FCBرلاتتتت ل م ل  للعينات نجد فه ا   ريها  في معامل التوصتتتتيل الحهاه  لصتتتتالح 

المذ وه  ستتتتتارقا  رالإضتتتتتافة لنستتتتترة ال واء ال ريه  ضتتتتتمن العينات علة لاتتتتت ل فقاعات التي تصتتتتتل لت 
  ل ال ثافة المنخسضة للعينة ذات ة ل معامل توصيل حهاه  والتي تظ ه ةيضا  من خ 30%

 روده  الألمنيو: ورين إج اد ال ستتتتتتتتتتتتتته الناتج عنرعد ذل  ت: تريان الع  ة التي تهر  رين نستتتتتتتتتتتتتترة 
 (13)والمرينة في اللا ل  CLCفي عينات  الضغ 
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 واج اد الان ساه نتيجة الضغ  روده  الألمنيو:الع  ة رين نسرة مخ   يرين  (13)اللا ل ه : 
 CLC في عينات

ةن مقاومة ال ستتتتتته الناتجة عن الضتتتتتتغ  في العينات  CLC( الخار رعينات 11يُظ ه اللاتتتتتت ل )
تتغيه رتغيه نستترة روده  الألمنيو: المضتتافة للعينات  فنجد ةنخساض في تل  المقاومة م  زياد  في 

 %0.2عند نستتتتتترة روده  المنيو:  222.6kg/cmنستتتتتترة روده  الألمنيو:  فقد رلغت مقاومة ال ستتتتتته 
واستمهت ،ذه المقاومة رال رو  حتة  %0.6عند نسرة  217.5kg/cmو،ر ت ،ذه المقاومة إلة 

 ن تسستيه ذل  ر ن زياد  نسترة روده  يو:  يمروده  الألمنمن  1%عند نسترة  2kg/cm4.11رلغت 
العينات علة حستتتتتتتا  الماد  الصتتتتتتتلرة )الماد  الألمنيو: تعمل علة زياد  نستتتتتتترة فقاعات ال واء في 

ويزيد من نقا  الضتتتتتتتتتتتتتتعا من الناحية المي اني ية   الهار ة( وذل  يقلل الهاور  في رنية العينات
 م  زياد  نقا  الضتتعا الناتجة عن زياد  فقاعات ال واء فيعينات حيد تضتتعا الرنية ال ي لية لل

 العينات 
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لعينات نتيجة الضتتتتتتغ   ت: م حظة ةنه في العينات ذات من حيد  ريعة الان ستتتتتتاه عند ان ياه ا
 ولانية  لاتتت ل لاتتتقو نستتت  منخسضتتتة من روده  الألمنيو: تن ستتته العينات رلاتتت ل فجايي يمتد علة 

ث: تن اه العينة رلاتت ل  امل  ةما في العينات ذات نستت  مهتسعة من  ممتد  موازية لمحوه الضتتغ 
ذل  رلا ل ان ياهات موضعية ذات  ريعة لدنة وتستمه ر منيو: فان الان ساه يردة تدهيجيا  روده  الأل

حتة تن اه العينة رلاتتتتت ل  امل  وم  ةن  ريعة الان ياه في الحالة الثانية ي ون ةفضتتتتتل من حيد 
 ريعته إلا ةن ،ذا الان ياه يحدد عند  ي: منخسضتتتتة رلاتتتت ل  ريه مقاهنته رقي: الان ياه في الحالة 

 ه  تدد  رالضهوه  إلة زياد  متانة العينات الأولة  ة  ةنه انخساض نسرة الرود

 

 الع  ة رين نسترة الهزو  واج اد الان ستاه نتيجة الضتغ مخ   يرين  (14)اللات ل ه :           
 FCB في عينات

ي ف الذ  يرين الع  ة رين نستتتترة الهزو  واج اد الان ستتتتاه نتيجة الضتتتتغ  (14)من خ ل اللاتتتت ل 
حيد  CLCلو  الان ستتتاه للعينات ملاتتتاره لستتتلو  الان ستتتاه في عينات ستتت نجد ر ن FCB عينات
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ينخسض اج اد ال ستتتتتتته نتيجة الضتتتتتتتغ  م  زياد  نستتتتتتترة الهزو  المضتتتتتتتافة للعينات فقد  ان اج اد 
وانخسض ،ذا الاج اد  218.5kg/cm،و  %10ال ستتتتتتتتتتتتتته في العينات التي في ا نستتتتتتتتتتتتتترة الهزو  

واستتتتمه ،ذا ال رو  في الاج اد م  استتتتمهاه  %20عند نستتترة هزو  ترلغ  2.1kg/cm11ليصتتترح 
التسستتتيه في ذل  ملاتتتاره    %30عند نستتترة هزو  رلغت  26.2kg/cmزياد  نستتترة الهزو  ليصتتترح 
م  وجود اخ ا واضتتح من حيد القي:  حيد نجد عند المقاهنة  CLCلذل  الحاصتتل في عينات 

قاهنة عند  ثافات متلاار ة سواء  ة انت الم CLCة وا رلا ل واضح من عينات  FCBةن عينات 
 CLCمتتتة ان ستتتتتتتتتتتتتتتتاه رتتتالم ل  في عينتتتة و حيتتتد  تتتانتتتت ة ره مقتتتاةو المقتتتاهنتتتة رلاتتتتتتتتتتتتتت تتتل م ل   

222.6kg/m  :يم ن تسستتتتتتتتتتتتتيه ذل  من خ ل نستتتتتتتتتتتتترة    %0.2التي تحمل نستتتتتتتتتتتتترة روده  ةلمنيو
والتي ترلغ في ا  FCBمقاهنة  م  عينات  %55والتي ترلغ  CLCالاستتتتتتتتتتتتتتمنت العالية في عينات 

   حيد يعمل الاسمنت  ماد  هار ة تزيد من متانة العينات %14.3نسرة الاسمنت 

من  CLCعلة عينات  FCBيم ن م حظة تسو  عينات  من خ ل منا لاتتتتتتتتتتتتتتتة النتايج رالمجمل
علة عينات  CLCالعزل الحهاه   رينما تسو ت عينات و  انخساض ال ثافة )انخساض االوزن( ناحية
FCB  من ناحية مقاومت ا لل سه 

 الاستختاجات والتوصيات:

خلال الدراسةةةةة المي تمب  مةةةةبم من المم ن مةةةةياتة بع  اىسةةةةمنماجا      النح   من

 الآتي:

لألمنيو: روده  اهزو  خسيا الوزن راستتتتتخدا: الرلو  نوعين من الة دت الدهاستتتتة نجاح تصتتتتني    1
 للنوع الأول وةلسا ةلسين سلسات للنوع الثاني 

    وةن  ثافة CLCة ل  ثافة من رلو   FCBةن الرلو  من نوع  ثافة الرينت نتايج تحديد   2
1004)-رين  CLCنوع الال ثافة في منخسضة مقاهنة  رالرلو  التقليد  حيد تهاوحت النوعين 

3598)kg/m  رينما تهاوحت في الرلو  من النوعFCB  3401رين)kg/m-(711  وتعد ،ذه
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 3kg/m0061  [11] ترلغ  ثافتهال ثافات منخسضتتتتتتتتتتتتتتة مقاهنة  م   ثافة الرلو  التقليد  التي 
 %25من وزن الرلو  التقليد   ونخساضه إلة  37الة % CLCي انخساض وزن رلو  ورالتال
يات متقليل من  واليعمل علة خسض ةوزان الجدهان استتتتتتتخدا: ،ذه الأنواع ورالتالي  FCBفي 

  ومواد المونةحديد التسليح 
 FCBرالتالي  CLCة ل من الرلو   FCB رينت الدهاستتتتة ةن معامل التوصتتتتيل الحهاه  للرلو   3

ض منخسيمتل  مقاومة حهاهية ة ره   ما رينت ةن معامل التوصتتتتتتتتتتتتتتيل الحهاه  ل   النوعين 
 W/m.K(0.21-0.51)مقاهنة  رالرلو  التقليد   حيد تهاوح معامل التوصتتتتتتتتيل الحهاه  رين 

ن ،ذا المعامل  FCBفي النوع  W/m.K(0.09-0.27)رين  رينما تهاوح CLCفي النوع   وا 
   1.2W/m.Kيرلغ في الرلو  التقليد  

حيتتد  FCBة ثه متتتانتتة من عينتتات  CLCةظ هت نتتتايج الاخترتتاهات المي تتاني يتتة ةن عينتتات   4
رينما تهاوح في  kg/cm-(22.6(214.1رين  CLC الضتتتتتتتتغ  فيتهاوح إج اد ال ستتتتتتتته نتيجة 

ة تتل مقتتاومتتة من الرلو  التقليتتد   إلا ةن    النوعتتان FCB 26.2)kg/cm-(18.5عينتتات 
   kg/cm-(30(270والذ  يتهاوح إج اد الان ساه له رين 

،ي الأفضتتتتتتتتتتتتتتل من  FCBمن الناحية المي اني ية رينما  انت  FCBعلة  CLCتسو ت عينة   5
الناحية الحهاهية لذل  عندما يُهاد تحديد الأفضتتل تج  المساضتتلة وفقا  لأ،مية الخاصتتية المهاد  

 ة،ي المقاومة الحهاهية ة: المي اني ية 

 التوصيات:

 من خلال ما سبق يم ن  ن ن مي بما ي ي:

 ما شابه ل خ طا . اجراء  بحاث تحسن المقاومة المي اني ية  ن طريق إضافة م اد مص بة  و 1-

 دم اسمخدام هذه الأن اع من الب  ك لبناء جدران حمالة واىقمصار في اسمخدامها     جدران  2-

 الأبنية الهي  ية والجدران الداخ ية ل مقطيع.
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خ طا  تضم الن  ين السابقين من الم اد الم لدة ل رت ة للاسمفادة من ميزة العمل     دراسة  3-

 كل ن ع.

 دراسة نمذجية ومحاولة اىسمفادة من نمائجها لمط ير الخ اص الأساسية.اجراء  4-

 تشجيع الشركا      البدء بإنماج الب  ك الرت ي وتعريفهم بإيجابياته. -5

تشةةجيع الباحنين ومراكز الأبحاث والشةةركا  العامة والخامةةة     البدء بشةة ل جدي بإجراء  6-

 اقة. مشابهة تشجع اىسمدامة وترشيد الط بحاث 

ت فير الد م المادي ل باحنين الشةةبال لمشةةجيعهم     البح  في هذا المجال والعمل     ت فير  7-

 جميع مسم زما  الأبحاث الع مية اللازمة كأجهزة قياس ومعدا  اخرى.
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