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  :المستخلص
  

من البحث الحالي اختبارات عملية لخصائص العزل الحراري لمزيج من خرسانة البناء ومادة عازلة حراريا               يتض

 x ملـم  x٣٠٠  ملـم  ٣٠٠(، وتم تنفيذ العمل بمرحلتين ، في المرحلة الأولى تم صب خمسة قوالب خرسانية بأبعاد 

من الحجم الكلـي  %) ٣٥،%٣٠،%٢٥، %٢٠، %١٥( تحتوي على الفلين بشكل حبيبات وبنسب حجميه       )  ملم   ٤٠

 ومن ثم اختبار الموصلية الحرارية و تكرار الاختبارات عند قيم مختلفة لدرجات الحرارة ، وفي نفس الوقت تم                   قالبلل

بنفس الخلطات السابقة لاختبار مقاومة الانضغاط       )  ملم١٥٠ xملم١٥٠ xملم١٥٠(صب خمسة مكعبات قياسية بأبعاد      

 ولكن بإضافة حبيبات الأسبست إلـى الخرسـانة كمـادة    في المرحلة الثانية كرار العمل السابق    قد تم ت  و. لكل نموذج   

  ونسب حجمية   منحنيات عند درجات حرارية    الحرارية للمزيج بشكل  تم عرض نتائج الموصلية     .عازلة  بدلا من الفلين    

 SPSS  , version(الإحـصائي   برنامج التالية باستخدام الرياضيةالعلاقات استخلاص ال  للمادة العازلة وتم مختلفة

  : وكالاتي ) 15

  k = 0.555 + 0.007  Tav  - 1.532 Ø)              للقوالب الخرسانية التي تحتوي على الفلين       (

  k = 0.565 + 0.011  Tav  - 1.021 Ø            )           للقوالب الخرسانية التي تحتوي على الاسبست        (

م  o.متـر /واط) ٠,٦٥ – ٠,٢٢(وقد تراوحت قيمة الموصلية الحرارية للقوالب التي تحتوي على الفلين مـابين               

 التي تراوحـت    الاختباروكانت أقل من نظيراتها التي تحتوي على نفس النسب الحجمية من الاسبست ولنفس ظروف               

 بشكل منحنيات وقـد      للمكعبات   الانضغاط   كما تم عرض نتائج مقاومة     . م o.متر/واط ) ٠,٩ – ٠,٤٤(قيمتها مابين 

 وهي أقل من نظيراتها التي تحتـوي         ٢ملم/نيوتن)٣٢-١٢(تراوحت قيمتها  للنماذج التي تحتوي على الفلين مابين          

  .٢ ملم/نيوتن)٤٠-٢٥(على الأسبست التي تراوحت قيمتها مابين 
      

:Abstract 
 

The present study comprises experimental tests to determine the mechanical and 
thermal properties of concrete and thermal insulating material mixture. The work  was 
carried out  in two stages , at first stage five concrete blocks with dimensions of    
(300mm x 300 mm x 50mm) were molded containing grains of corks with volumetric 
percentage of insulation of (15%,20%,25%,30%,35%). Then the thermal conductivity of 
the specimens has been tested at different temperatures. At the same time five standard 
cubes with dimensions (150mm x 150mm x 150mm) have been molded from the same 
previous mixtures, and the compressive strength test was done for each sample. The 
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previous work-steps have been repeated for the second stage associated with the 
addition of asbestos grains to concrete as insulating material instead of cork. The results 
of thermal conductivity were shown in curves at different temperatures and volumetric 
percentages, and were statistically processed using (SPSS, version 15) program, then the 
following relationships has been established: 

k = 0.555 + 0.007  Tav  - 1.532 Ø    (for concrete blocks which contains cork) 
    k = 0.565 + 0.011  Tav  - 1.021 Ø    (for concrete blocks which contains asbestos)      

The values of the thermal conductivity of the blocks that contains cork were 
ranged between (0.22-0.65)W/m.oC, those values were less than the others which 
contains same percentage volume of asbestos under the same tests conditions, which 
ranged between (0.44-0.9)W/m.oC. The results of compressive strength of the concrete 
cubes have been shown as curves, it shows that the values for the specimens which 
contain cork were ranged between (12-32) N/mm2, which are less in values than those of 
the equivalent specimens which contain asbestos in which the values ranged between 
(25-40) N/mm2.                                  

  

  -:المقدمـة
  

 كما  طور معالجاتـه للظـروف البيئيـة          لقد حرص الإنسان منذ أقدم العصور على توفير بيئة ملائمة للسكن ،             
المحيطة به من خلال التجارب المستمرة و الخبرة المتراكمة  في ممارسة البناء فاستطاع أن يتعرف علـى خـصائص             

ياجاته ومتطلباته ، لأن البيئة الداخلية للبناء مهمة جداً لراحـة الإنـسان   مواد البناء ثم أستخدمها بأقصى فعالية لتلبية احت   
وهذه البيئة تعتمد على عدة عوامل ويعد الإخلال بأحد هذه العوامل إخلال بتوازن هذه البيئة، وتأتى درجة الحرارة فـي     

م صـيفا     o)٢٦-٢٤(بـين   مقدمة العوامل التي يجب التحكم بها ضمن مديات شعور الإنسان بالراحة والتي هـي مـا                 
   [ 1 ] م شتاءا o)٢٤-٢٢(و

 ومن الملاحظ أن المناخ الاستوائي والمداري كما هو الحال بالنسبة للعراق ولدول الخليج العربي يمتـاز بكونـه                  
ي تتفاوت فيه درجة الحرارة صيفاً وشتاء تفاوتاً كبيراً  مما يؤثر بشكل ملحوظ على عناصر المبنى حيث يكون      سمناخ قا 

الفرق بين درجتي حرارة داخل وخـارج المبنى كبير جداً ، لذلك اقتضت الحاجة إلى استخدام أجهزة تكييـف الهـواء                    
  .للتحكم بظروف الراحة والحصول على درجة الحرارة المناسبة ضمن الحيز الداخلي للبناء وعلى مدار السنة تقريبـا          

يستهان به وتستحوذ على الاستهلاك الأعظم من الطاقة الكهربائية في  أجهزة التكييف تمثل حملاً أساسياً لا       ونظراً لكون 
من كامل الطاقة الكهربائيـة المـستهلكة   % )٧٠(الأبحاث بأن تكييف الهواء يشكل    إحصائيات    حيث  تشير      هذه الدول 
ة بتكلفـة الإنتـاج      كما أن انخفاض تسعيرة أجور  الطاقة الكهربائية مقارن         .    [2] أشهر سنوياُ  ) ١٠- ٨(خلال فترة   

الحقيقية في بعض البلدان ومنها العراق يؤدي إلى ارتفاع الطلب على الطاقة لأن هذه الأجور تشكل نسبة قليلة من دخل                    
  .الفرد مما أدى إلى عدم اهتمامه بترشيد الطاقة الكهربائية

ستخدام المواد العازلة ضـمن     ولأجل تقليل العبأ على محطات إنتاج الطاقة وشبكات التوزيع يتطلب التفكير في ا             
 كونها تتميز بمعامل توصيل حراري منخفض       والتي يعتبر استخدامها أهم تقنيات ترشيد استهلاك الطاقة       تراكيب الأبنية     

وذلك لتقليل كمية الحرارة المنتقلة خلال الجدران والسقوف واحتفاظ المبنى بدرجة الحرارة الملائمة لفترة مناسـبة دون                 
التكييف لفترات زمنية طويلة أو التعويض عنها باستخدام أجهزة تكييف ذات قدرات صـغيرة،   غيل أجهزةالحاجة إلى تش

استهلاك الطاقة والأجهزة المستخدمة لأغراض التدفئة والتبريد  ، وفي ذات الوقت التقليـل مـن    وبالتالي تقليل تكاليف



 تشغيل تلك الأجهزة  وكذلك الاقتصاد بالكلفة وإطالة على الإنسان بسبب الضوضاء الناتجة عن التأثير الصحي والنفسي
  .عمر الأجهزة وتحسين مستوى الراحة لمستخدمي المبنى  وتحقيق المسكن الوظيفي الملائم

وقد برزت أهمية العزل الحراري بشكل مكثف مع نشوء أزمة الطاقة في السبعينات من القرن الماضـي نتيجـة                   
لمستهلكة وبالأخص الصناعية إلى البحث عن البدائل والوسائل الرامية إلى الحد مـن  ارتفاع أسعار النفط ولجوء الدول ا   

 لمـا   الاستهلاك وتـرشيده حتى يكون في إطار الاستخدام الأمثل للموارد فكان العزل الحراري من أبرز هذه الوسائل      
ل بسن تشريعات ووضع لوائح لجعل له من مردود اقتصادي إيجابي على المستهلك والدولة ، وقد بادرت العديد من الدو             

 لوحظ من خلال الأبحاث السابقة أن تطبيـق اسـتخدام العـزل           ، حيث  استخدام العزل الحراري إلزامياً في كل المباني      
 -٣٠(الحراري يساهم في تخفيض الطاقة الكهربائية المستهلكة في أجهزة التكييف بمعدلات كبيرة تتـراوح مـا بـين                   

علمي وتقنى سليم حيث يعمل العزل الحراري على الحد من تسرب الحرارة عبر الجدران              إذا طبق على أساس     %) ٤٠
 من الحمل الحراري للمبنى المراد إزاحته بــأجهزة التكييـف       %) ٦٥(والسقوف المعرضة للشمس والتي تمثل حوالي       

[3] 

لمواد العازلة وخصوصا فلو استعرضنا البحوث السابقة في هذا المجال يتوضح بان معظمها ركزت على استخدام ا        
المسامية منها والتي تتميز بقدرتها على حفظ الطاقة عن طريق إعاقة انتقال الحرارة خلال الجدار الإنشائي ، كما تمتص 

مزيجا من الغـازات والمـادة    Russell, 1935 ([4](، حيث اعتبرها  الاهتزازات والضوضاء وتمنع تكثف الرطوبة
حليلية لحساب الموصلية الحرارية لهذه المواد بدلالة مساميتها والموصـلية الحراريـة            الصلبة وقد توصل إلى طريقة ت     

 ,Zanker( ،  [5])  وآخـرون  Luikov,1968(كما أجرى عدد آخر من الباحثين ومنهم . لمكوناتها الغازية والصلبة 

مساحيق وتأثير كل مـن خـشونة        ، دراسات عملية ونظرية للموصلية الحرارية للمواد الحبيبية والخلوية لل          [6] )1970
السطح والمسامية والإشعاعية ودرجة الحرارة وضغط الغاز وشكل الهيكل التركيبي للمادة المسامية وحصلوا على توافق   

فأجرى دراسات وبحوث عديدة على انتقـال   Shirtliffe,1980 ([7](أما  . كبير عند مقارنتهم للنتائج النظرية والعملية 
 العازلة الليفية وتوصل إلى عدة نماذج رياضية لعلاقة الموصلية الحرارية مع النسبة الحجمية لكل من الحرارة في المواد

مقارنة للخواص المختلفة لعـدد مـن   )  وآخرونRoels, 2004(المادة الليفية والفجوات الغازية التي بداخلها ، وأجرى 
فقـد درس   Koronthalyova and Matiasovsky, 2003(   [9] ([8]المواد المسامية المـستخدمة فـي البنـاء ،   

  . الموصلية الحرارية لمركب سيليكات الكالسيوم مع أستخدام مواد ليفية لغرض الاستخدام في البناء
وقد أجرى عدد من الباحثين محاولات لتقليل معامل التوصيل الحراري للخرسانة بإضافة مواد عازلة بنسب وزنيه             

 تأثير نسبة القـصب   [10]) ١٩٩٧ادم، (  الحرارية والميكانيكية للمزيج، فقد درس أو حجميه مختلفة ودرسوا الخواص 
المضاف للاسمنت وحجمه وكثافة الألواح وكمية الرطوبة فيه على معامل التوصيل الحراري للمزيج وذلـك باسـتخدام       

أبعـاد                             جهاز قياس مـن نـوع الـصفيحة الـساخنة ذو العينتـين ، حيـث اسـتخدم عينـات مـصنعة مختبريـا وب                        
 )29 cm x 29 cm (     وقد استنبط معادلة تجريبية للموصلية الحرارية بدلالة النسبة الحجميـة للقـصب والمحتـوى ،

 فاستخدم جهاز قيـاس الموصـلية الحراريـة ذو          [11] )١٩٩٧نواف،  (أما  . الرطوبي ومتوسط درجة حرارة العينة      
إلى عجينـة    )% 0.0-10.0( اسة تأثير إضافة مواد سليلوزية بنسب وزنيه تراوحت مابين          الطريقة الغير المستقرة لدر   

الاسمنت على معامل التوصيل الحراري ومقاومة  الشد والانضغاط ، واثبت بـان قيمـة هـذه الخـواص الحراريـة                     
ب كأفضل مادة عازلـة لمـا       والميكانيكية تقل بزيادة النسب ألوزنيه للمواد المضافة ، كما أوصى باستخدام نشارة الخش            

من إيجاد بـديل للعـوازل     [12] )١٩٩٧رياض، (وقد استطاع . توفره من تحسن في الخواص الميكانيكية والحرارية 
 cm x 25 cm x 7 40(المستوردة مستخدما الفحم وبعض المواد الرابطة كالجبس والاسمنت وباستخدام عينات بأبعاد 

cm   (رارية تراوحت قيمته مابين وحصل على عازل ذو موصلية ح)٠,٢-٠,٠ (  متـر /واط.o  م ، وبكثافـة )٦٥٠ (



  ، وحصل على موافقة جهاز التقييس والسيطرة النوعية بعد إجـراء الفحوصـات اللازمـة كمقاومـة الـشد              ٣م/ كغم
أثير  ت [13] )١٩٩٨كاظم وحذامة ،    ( وقد درس كل من     . والانضغاط ومعامل التوصيل الحراري في مختبرات المركز      

علـى الموصـلية    )% ٠,٧ -٠,٠(إضافة بذور زهرة الشمس إلى الاسمنت البورتلاندي بنسب وزنيه تراوحت مـابين             
من القيمة الأصـلية قبـل   ) ٠,٧(الحرارية ومقاومتي الشد والانضغاط وحصلوا على انخفاض بالموصلية الحرارية إلى     

يضا كعازل حراري  ودرس تأثير كل من سـمك العـازل    فقد استخدم القصب أ   [14 ])٢٠٠١احمد ، ( أما . الإضافة
وكثافته ونوع المادة الرابطة ومتوسط  درجة حرارة العينة على معامل التوصيل الحراري و قارن النتائج العملية مـع                   

معتمدا طريقة العناصر المحددة ، وحصل على معامل توصيل حراري          ) ANSYS( التحليل النظري باستخدام برنامج     
  . م o.متر/واط ) ٠,٠٩-٠,٠٤(قيمته مابينتراوحت 

 إلـى إن المعيار الأساسي لاختيار مواد العزل الحراري هو أن تكون ذو معامل توصيل حراري منخفض إضافة                 
عدة خصائص وعوامل يلزم معرفتها عند اختيار أي عازل لتطبيق معين ، فيجب أن تتميز بمتانة وقدرة على التحميـل                    

عم وتحميل المباني والمنشات بالإضافة إلى هدفها الأساسي وهو العزل الحراري ، كما يفضل              بحيث يمكن استخدامها لد   
أن تتميز المادة العازلة بقدرتها على امتصاص الصوت وتشتيته وامتصاص الاهتزازات ، لذا فان معرفة الخـصائص                 

قتصادي يلعب دورا هاما حيث أن تكلفـة        المرتبطة بهذا الجانب قد يفي بتحقيق هدفين بوسيلة واحدة ، كما أن العامل الا             
  .المادة العازلة لها تأثير كبير في اتخاذ القرار لاختيار المادة العازلة المناسبة

إضافة إلى ما ذكر في أعلاه فان هناك نقاط أخرى يجب أن تؤخذ بنظر الاعتبار في اتخاذ القرار لاختيار المـادة                     
لمادة على امتصاص الرطوبة يؤثر سلبيا علـى خـصائص المـادة المطلـوب              العازلة المثلى ، فمثلا أن زيادة قابلية ا       

كما أن بعض العوازل تتعرض للتلف بـسبب البكتريـا          . ةاستخدامها من حيث المقاومة الحرارية والامتصاص والنفاذي      
الخ ، .... ويةوالعفن والحريق، وبعض منها تعرض الإنسان للخطر وتسبب الحساسية في الجلد والعينين والالتهابات الرئ

  [15]مما يستوجب معرفة التركيب الكيماوي لها لتجنب الأخطار

من المعروف أن انتقال الحرارة  في المواد الصلبة ومنها الجدران والسقوف للأبنيـة يـتم بطريقـة التوصـيل                    
 ـ              اد الموصـلية  الحراري، وبصورة عامة هناك طريقتان لقياس الموصلية الحرارية للمواد ، الطريقة الأولى وهـي أيج

. الحرارية في الحالة المستقرة  أما الطريقة الثانية فهي أيجاد الموصلية الحرارية في الحالة الغير المستقرة أو الانتقالية  
إن اختيار الطريقة المناسبة لإيجاد الموصلية الحرارية لأي مادة يعتمد على الانتشارية الحرارية للمادة وعادة تـستخدم                 

الية للمواد التي تحتوي على نسبة عالية من الرطوبة في تركيبها مثل الأطعمة الرطبـة ، أمـا بالنـسبة                    الطريقة الانتق 
إن . لتراكيب الجدران والسقوف فيتم اعتماد الطريقة الأولى وهي الحالة المستقرة  لحساب الموصلية الحراريـة لهـا                  

 قـانون  فـورير لانتقـال      يعتمد على مبدأ واحد وهو      الأساس النظري  لقياس الموصلية الحرارية في الحالة المستقرة          
   [1] الحرارة بالتوصيل الحرار

                                            Q = - k A dT / dx  
 القانون يعبر عن كمية الحرارة المنتقلة خلال الجدار المتكون من طبقة واحدة وباتجاه واحـد فـي الحالـة                    وهذا  
حث الحالي إلى دراسة إمكانية تقليل معامل التوصيل الحراري للخرسانة المستخدمة في البناء التـي                يهدف الب  .المستقرة

تتميز برداءة سلوكها وتصرفها الحراري وذلك من خلال إضافة  مادة عازلة حراريا بشكل حبيبات كخليط متجانس مع                  
ء على خواص الخرسانة من المتانة وقوة تحمـل     الخرسانة وبنسب حجميه مختلفة مع الأخذ بنظر الاعتبار محاولة الإبقا         

) cork(وقد تم  اختيار كـل مـن الفلـين         . الانضغاط ضمن الحدود المسموح بها وفق المعايير القياسية للهندسة المدنية         
كعوازل حرارية أستخدم كل منهما على انفراد كخليط مع الخرسانة وبنسب حجميه مختلفة             ) asbestos(وكذلك الأسبست 

  .حتساب الموصلية الحرارية وقوة تحمل الأنضغاط  لكل حالةومن ثم ا



  -:العمل التجريبي

  
الألمانيـة  ) Gunt(في هذا البحث تم استخدام جهاز قياس الموصلية الحرارية لمواد البناء المصنع من قبل شركة                

اع قابل للتغيير حسب    وبارتف) ملمx٣٠٠ملم  ٣٠٠( ، يحتوي الجهاز على حجرة  اختبار العينة بأبعاد        ) WL376(موديل  
ملم ،وهذه الحجرة معزولة بالأسبست والصوف الزجاجي ، تمثـل القاعـدة الـسفلية              )٥٠(يتجاوز سمك العينة بحيث لا   

تحتوي على ملف سخان كهربائي مثبت على الـصفيحة         فللجهاز الصفيحة الباردة ، أما العلوية فتمثل الصفيحة الساخنة          
 هذه  ترتبطو  دقيقة/ واط) ٥٠٠(دقيقة إلى   /واط)٢٠(وح السعة الحرارية للسخان بين      من الجهة المعاكسة للعينة ، وتترا     

 من الأعلى بعمود لولبي ينتهي بمقبض يدوي يتحكم برفع وخفض الصفيحة الساخنة لكي تلامس عينة الاختبار                 الصفيحة
اء الحجرة الذي يـتم إحكـام قفلـه    أما الواجهة الأمامية للحجرة فيتم التحكم بغلقها وفتحها من خلال غط   . داخل الحجرة 

   .بواسطة أربعة صامولات مثبتة عند الزوايا الأربعة لغطاء الحجرة
 م ، ويـتم قيـاس       ◦)٨٥( م و    ◦)٢٠( يحتوي الجهاز على متحسسات لدرجات الحرارة  بمديات تتراوح مـابين            

في الخلف على منظومـة العقـل   ، كما يحتوي الجهاز ) Pt100(درجات الحرارة من خلال المزدوجات الحرارية نوع    
لاستملاك البيانات وبرمجتها ونقلها إلى الحاسبة الالكترونية الملحقة مع الجهاز والتي تحتـوي علـى               ) PC(الالكتروني

 والذي أعد من قبل الشركة المصنعة للجهاز كما تحتوي واجهـة   ) Software program(برنامج التشغيل الخاص به 
  .لرئيسي وآخر لتشغيل السخان الكهربائي الجهاز على زر التشغيل ا

في هذا البحث تم أجراء استقصاء تجريبي لدراسة إمكانية استخدام مواد عازلة ضمن تركيبة الخرسانة المستخدمة                
في البناء لتقليل الموصلية الحرارية لها وبالتالي تقليل الحرارة المنتقلة ضمن جدران وسقوف الأبنية والاقتصاد بالطاقة                

إن الخرسانة هي مادة إنشائية تتكون مـن مـزيج متجـانس مـن              . روفة لتكييف هذه المباني في الصيف والشتاء      المص
،يثبتها هيكل رابط ولاصـق مـن الأسـمنت         ) الرمل والحصى (جسيمات حبيبية صلدة متنوعة المقاسات تعرف بالركام      

 الذي يؤثر سلبيا علـى صـفات التـصلب          المتصلد بفعل الماء ، وقد تم استخدام ركام نظيف وصلب وخالي من الطين            
أما بالنسبة للمواد المضافة كعـوازل فقـد وقـع    . وجودة الخرسانة مع استخدام ماء نقي خالي من الأحماض والأملاح      

الاختيار على استخدام كل من الفلين والاسبست وذلك لتوفرهما ولامتلاكهما معاملات توصيل حرارية منخفضة حيث تم                
  .حبيبات يتم خلطها مع الخرسانةاستخدامهما بشكل 

 ولغرض تحضير العينات المستخدمة في أجراء الاختبارات المطلوبة تم تصنيع خمسة قوالب من الخشب الـصاج         
                      الصقيل السميك كـل منهـا  ذو خمـسة أوجـه ومفتـوح مـن الأعلـى لـصب الخرسـانة الكونكريتيـة وبأبعـاد                  

الرمل والحصى والفلين والاسبست ،     وتم تحضير المواد اللازمة وهي الإسمنت        . ) ملم  ٤٠ x  ملم ٣٠٠ x ملم   ٣٠٠(
وتهيئة العدد المطلوبة لخلط  المواد بالإضافة إلى أسطوانة مدرجة لتحديد أحجام المواد وميـزان دقيـق لغـرض وزن       

  .واد العازلةالمواد ، وغرابيل خاصة لتحديد أقطار المواد الداخلة في الخرسانة من الحصو والم
تم تقسيم العمل إلى مرحلتين ، المرحلة الأولى تم تحضير  خمسة قوالب خرسانية بإضافة الفلين إلـى الخرسـانة                    
بنسب مختلفة ومن ثم إجراء الاختبارات اللازمة لإيجاد معامل التوصيل الحراري لكل منها وبدرجات حرارية متفاوتة ،        

 قوالب أخرى ولكن في هذه المرة بإضافة الأسبست كمادة عازلة وتكـرار نفـس       وفي المرحلة الثانية تم تحضير خمسة     
القوالب الخرسـانية التـي تـم    ) ١(العمل السابق للمرحلة الأولى ، ومن ثم إجراء المقارنة بينها ، ويوضح الشكل رقم            

  .  اختبار معامل التوصيل الحراري لها
 الأولية وأختيار النسب المناسبة للخلط وحـسب المواصـفات          تضمنت عملية تهيئة القوالب ، تحديد كميات المواد       

 حصى ، ثم احتساب وزن كل منها  وخلطها ومزجهـا            ٣/  رمل   ٢/  سمنت ١القياسية الخاصة بالهندسة المدنية  وهي       



 ـ   ) ١٥–١٠(جيدا بعد إضافة الماء ،  ثم تهيئة المادة العازلة بشكل حبيبات تتراوح أقطارها من                 ل ملم باسـتخدام غرابي
يتم تزييت تجويف القوالب بطبقة خفيفة من الزيت لمنع التصاق الخرسانة  ثم تصب الخرسانة في القوالـب                  و. خاصة  

الخمسة وتضاف المادة العازلة إلى كل قالب مع الخلط  وبنسب حجميه متفاوتـة مـن قالـب إلـى آخـر وكـالاتي                        
الب الخرسانية ، تخرج من القالب الخشبي       بعد إتمام جفاف القو   .  من حجم القالب   %) ٣٥،%٣٠،%٢٥،%٢٠،%١٥(

يوم ،مع تبديل الماء كل سبعة أيام لضمان عـدم تكـون الفطريـات، حيـث أن                 ) ٢٨(وتوضع مغمورة في الماء لمدة      
، بعدها يتم أجراء    [16] من متانتها خلال هذه الفترة والنسبة المتبقية مع مرور الزمن         %)٨٠(الخرسانة تكتسب أكثر من     

  .ية الحرارية لها اختبار الموصل
ولغرض معرفة مدى صلاحية الخرسانة الجديدة للبناء فقد تم أجراء اختبارات فحص مقاومـة الانـضغاط لأنهـا                

 ، ولأجل ذلك تم صب عـشرة  [17] المعيار في تحديد جودة الخرسانة  استنادا إلى المواصفات القياسية للهندسة المدنية
من نفس الخلطات  خمسة منها تحتوي على الفلـين  ) ملم ١٥٠ xملم ١٥٠  xملم١٥٠(مكعبات خرسانية قياسية بأبعاد 

والخمسة المتبقية تحتوي على الاسبست ولنفس النسب الحجمية للقوالب الخاصة بفحص الموصلية الحراريـة ، وبعـد                 
 ـ        ) ٢٨(تماسك الخرسانة تم وضع النماذج في الماء لمدة          از فحـص   يوم ، ثم فحصت مقاومة الانضغاط للنماذج في جه

) ٢(  لحين تصدع القالب وعادة تستغرق فترة التحميل مابين دقيقتين إلى ثلاثة ، ويوضح الشكل رقم                  الانضغاطمقاومة  
   . الانضغاطإحدى العينات المعدة لفحص مقاومة 

  

  :النتائج والمناقشة

  

لمجموعة الأولى تحتوي   تم إجراء فحوصات الموصلية الحرارية لمجموعتين من القوالب الخرسانية المتصلدة  ، ا            
 ٣٠،   % ٢٥،   % ٢٠،   % ١٥( على الفلين كمادة  عازلة وبنسب حجميه  متفاوتة للقوالب الخمسة تراوحت مـابين               

من الحجم الكلي لكل قالب  ، أما المجموعة الثانية من القوالب فهي مماثلة لقوالب المجموعة الأولى ، إلا                    %) ٣٥،% 
  . عازلة حراريا أنها تحتوي على الاسبست كمادة

أجريت الاختبارات  للقوالب العشرة  باستخدام جهاز قياس الموصلية الحرارية عند قيم مختلفة لدرجة حرارة كل من                     
م بينما تراوحـت    o )٢٠ – ١٠(الصفيحتين الباردة والساخنة حيث تراوحت قيمة درجة حرارة الصفيحة الباردة مابين 

م ، وفي كل اختبار تم تثبيت درجات الحرارة للصفيحتين الباردة   o )٨٠ – ٣٠(بين درجة حرارة الصفيحة الساخنة ما
والساخنة وبعد الوصول إلى الحالة المستقرة يتم عرض نتائج الموصلية الحرارية والمقاومة الحرارية وكمية الحـرارة                

  .المتدفقة على شاشة الحاسوب للبرنامج الخاص بتشغيل الجهاز 
يمثل كـل  ) ٤(، والشكل) ٣(  بشكل مخططات بيانية ، فالشكل رقم  EXCELاستخدام برنامج تم رسم البيانات ب

 وبين الموصـلية الحراريـة    مo  )٤٥ - ٢٠(منهما العلاقة بين معدل درجة حرارة العينة التي تراوحت قيمتها مابين 
النسبة الحجمية للمادة العازلة في     للنموذج ، ويلاحظ وجود خمسة منحنيات تمثل نتائج الاختبارات لخمسة عينات حسب             

 ، وتوضح هذه المنحنيات بأن هناك علاقة طردية        %) ٣٥، % ٣٠،   % ٢٥،   % ٢٠،   % ١٥( النموذج والتي هي    
وشـكل هـذه   ) متوسط درجة الحـرارة للـصفيحتين  ( بين الموصلية الحرارية ومعدل درجة حرارة العينة       غير خطية   

كلما زادت درجة حرارة العينة كلما زادت الموصلية الحرارية لها ، وهـذا الـسبب   المنحنيات هو ذات وتيرة واحدة ، ف     
يعزى إلى أن زيادة معدل درجة الحرارة العينة يؤدي إلى زيادة الطاقة الحركية لجزيئات المادة الصلبة وزيادة الطاقـة                   

  .الحرارية المنتقلة وبالتالي زيادة معامل التوصيل الحراري لها



أن هناك علاقة عكسية بين قيمة      ) ٤(، ورقم   )٣(موعة من المنحنيات الخمسة في الشكلين  رقم         كما توضح كل مج   
للمـادة  %) ١٥(الموصلية الحرارية والنسبة الحجمية للمادة العازلة ، فالعينة التي تحتوي على أقل نسبة حجميه  وهي                 

 الحرارية مع زيادة النسبة الحجميـة للمـادة     العازلة في الخرسانة لها معامل توصيل حراري أكبر وتقل قيمة الموصلية          
  %).٣٥(يمكن للنموذج الذي يحتوي على النسبة الحجمية  العازلة في الخرسانة بحيث تكون قيمتها أقل ما

 مo )٢٠(ان أقل قيمة للموصلية الحرارية التي تم الحصول عليها كانت عند ظروف أقل معدل لدرجة حرارة العينة 
للقوالب الخرسـانية   م   o.متر/واط ) ٠,٤٤( م   o.متر/واط ) ٠,٢٢( لكلا المجموعتين وهي     %)٣٥(وأكبر نسبة حجمية    

أما أكبر قيمة للموصلية الحرارية  فكانت عند ظروف أعلـى معـدل             . التي تحتوي على الفلين والاسبست على التوالي      
) ٠,٩( م  o.متـر /واط ) ٠,٦٥( لكلا المجمـوعتين وهـي   %)٣٥( وأكبر نسبة حجمية مo )٤٥(لدرجة حرارة العينة 

ولو اجرينا مقارنة مـع الموصـلية       .  للقوالب الخرسانية التي تحتوي على الفلين والاسبست على التوالي        م   o.متر/واط
الحرارية للخرسانة الخالية من المواد العازلة نلاحظ بأنها أقل بكثير من قيمة الموصلية الحرارية للاخيرة التي تتـراوح            

    [10]  للخرسانة العالية الكثافةم o.متر/واط) ١,٤(   للخرسانة الاعتيادية إلىم o.متر/واط) ١,١٣(قيمتها مابين 
لاستخلاص العلاقة بين معامـل  وذلك  ) SPSS  , version 15(باستخدام برنامج تمت معاملة النتائج إحصائيا  

 الحجمية للمادة العازلة في المزيج  وقد تـم           والنسبة التوصيل الحراري ومعدل درجة حرارة العينة بالدرجات المئوية         
  -:%)١( التالية علما بان نسبة الخطأ لا تتجاوز المعادلات الحصول 
  

  k = 0.555 + 0.007  Tav  - 1.532 Øبالنسبة للخرسانة التي تحتوي على الفلين المعادلة  -١
  k = 0.565 + 0.011  Tav  - 1.021 Ø  بالنسبة للخرسانة التي تحتوي على الأسبستالمعادلة  -٢

كما تم إجراء فحوصات  مقاومة الأنضغاط  لمجموعتين من المكعبات الخرسانية المتصلدة  ، المجموعة الأولـى                  
، %٢٥،  % ٢٠،  % ١٥( تحتوي على الفلين كمادة  عازلة وبنسب حجميه  متفاوتة للمكعبات الخمسة تراوحت مابين    

عة الثانية من المكعبات فهي مماثلة للمجموعة الأولى ، إلا أنها تحتـوي  من الحجم الكلي ، أما المجمو    %) ٣٥، % ٣٠
  .على الاسبست كمادة عازلة حراريا 

العلاقة بين مقاومة الانضغاط للعينة والنسبة الحجمية للمادة العازلة في الخرسانة ويتضمن            ) ٥(يوضح الشكل رقم    
لين كمادة عازلة والآخر يخص العينات التي تحتوي علـى          الشكل منحنيين أحدهما خاص بالعينات التي تحتوي على الف        

الاسبست ، ويوضح كلاهما بأن العلاقة عكسية بين نسبة الانضغاط مع النسبة الحجمية حيث تقل مقاومـة الانـضغاط                    
ومـة   الشكل بأن أعلى قيمـة لمقا      وضحي كما    كلما زادت النسبة الحجمية للمادة العازلة في الخرسانة ولكلا المنحنيين ،          

 ، %)١٥( للعينة التي تحتوي على أقل نسبة حجمية للمادة العازلـة وهـي               ٢ملم/نيوتن )٣٢(الانضغاط للفلين تساوي      
 ، وهذه القيم هي أقل من نظيراتهـا التـي           %)٣٥( عند أكبر نسبة حجمية وهي       ٢ملم/نيوتن )١٢(وأقل قيمة لها كانت     

للعينة التي تحتوي على أقل نسبة حجمية ، أما أقـل            ٢ملم/نيوتن)٤٠(تحتوي على الاسبست التي بلغت قيمة الانضغاط        
للعينة التي تحتوي على أكبر نسبة حجمية ، وعند مقارنتهـا مـع قيمـة الانـضغاط                  ٢ملم/نيوتن)٢٥(قيمة لها فكانت      

الحد الأدنى لقيمـة    للخرسانة الخالية من المادة العازلة يتبين بأن معظمها أمينة من ناحية استخدامها في البناء علما بأن                 
مقاومة الانضغاط للخرسانة المستخدمة  في المنشات التي تتعرض إلى اجهادات عالية  كأعمدة هياكل الأبنية  المتعـددة    

.                                                                                [8] ٢ملم/ نيوتن)١٧,٢(الطوابق  يجب أن   لا تقل عن 
 لنظيراتهـا   الانضغاط   لكلا المجموعتين  مع مقاومة        للقوالب الخرسانية  تم دراسة العلاقة بين الموصلية الحرارية     

العلاقـة  ) ٦( يوضح الشكل رقم     و،  المكعبات الخرسانية التي تحتوي على نفس النسب الحجمية من المادة العازلة            من  
نات التي تحتوي على الفلين والثاني للعينات التي تحتوي على الاسبست           بينهما حيث يتضمن الشكل منحنيان أحدهما للعي      



ن الموصـلية   ، إضافة لذلك فـا     الانضغاط يوضح المنحنيين أن العلاقة طردية بين الموصلية الحرارية ومقاومة           كما،  
 على نفس النسب      للنماذج التي تحتوي على الأسبست هي أعلى من نظيراتها التي تحتوي            الانضغاطالحرارية ومقاومة   
  .الحجمية من الفلين

   
  :الاستنتاجات

  

وفـي  ) يزيد من العزل الحراري(من هنا نستنتج أن إضافة المادة العازلة للخرسانة يقلل من الموصلية الحرارية                 
لتي تحتوي الموصلية الحرارية للنماذج اتراوحت قيمة  قد و  للخرسانة المتصلدة ،الانضغاطنفس الوقت يقلل من مقاومة 

نفس النسب الحجمية مـن     على  هي أقل من نظيراتها التي تحتوي        و م   o.متر/واط ) ٠,٦٥ – ٠,٢٢(على الفلين  مابين   
 وهذه القيم هي اقـل مـن   .م o.متر/واط ) ٠,٩ – ٠,٤٤(تراوحت قيمتها مابين والتي   الاختبارالاسبست ولنفس ظروف    

 للخرسـانة   م o.متـر /واط) ١,٤(  إلى م o.متر/واط) ١,١٣(تراوح مابين   الموصلية الحرارية للخرسانة الاعتيادية التي ت     
 وقد تم استخلاص علاقة رياضية بين الموصلية الحرارية للمزيج ومتوسط درجة حرارة العينة والنسبة               .  العالية الكثافة 

                                                                          :تي وكالا )SPSS  , version 15(الحجمية للمادة العازلة في المزيج باستخدام البرنامج الإحصائي 
  k = 0.555 + 0.007  Tav  - 1.532 Ø)          للقوالب الخرسانية التي تحتوي على الفلين (

  k = 0.565 + 0.011  Tav  - 1.021 Ø                    )     للقوالب الخرسانية التي تحتوي على الاسبست (

  فهي أعلى بالنسبة للنماذج التي تحتوي على الأسبست من نظيراتها التي تحتـوي               الانضغاطبة لمقاومة    أما بالنس 
،أما بالنسبة للنماذج  ٢ملم/نيوتن)٣٢-١٢(على الفلين حيث تراوحت قيمتها بالنسبة للنماذج التي تحتوي على الفلين مابين          

، وبذلك فمعظمها أمينة من ناحية استخدامها في البناء مع        ٢ملم/نيوتن)٤٠-٢٥(مابين  التي تحتوي على الأسبست فكانت      
الأخذ بنظر الاعتبار بأن الحد الأدنى لقيمة مقاومة الانضغاط للخرسانة المستخدمة  في المنشات التـي تتعـرض إلـى                    

  . ٢ملم/ نيوتن)١٧,٢(اجهادات عالية  كأعمدة هياكل الأبنية  المتعددة الطوابق  يجب أن لا تقل عن 
أوصي باستخدام هذه الخلطات في البناء علما بان الخلطة الأكثر ملائمة للاستخدام لجميع المنشات ومنها                وأخيرا  

حيث تبلغ قيمة مقاومة الانـضغاط      %)  20(الأبنية التي تتعرض للاجهادات العالية  هي التي تحتوي على الفلين بنسبة             
 عنـد درجـات    م o.متر/واط) ٠,٥٤-٠,٣٣( وان الموصلية الحرارية لها تتراوح مابين         ، ٢ملم/نيوتن)٢٥(لهذه الخلطة   

إضـافة  بإجراء بحوث ب   اضف لذلك فان الفلين متوفر ورخيص الكلفة مقارنة بالاسبست، كما أوصي           الحرارة المختلفة، 
 اختيار مواد   وكذلك%) ٢٠(لتحسين مقاومة الانضغاط للخلطات التي تحتوي على الفلين بنسب أعلى من            المادتين سوية   

  . عازلة أخرى كمضافات للخرسانة وأجراء المقارنات
  
  
.  
  
  
  
  
  
  
  



  -:الرموز والمصطلحات
 

 الوحدة المعنى الرمز

Q   الاختباركمية الحرارة المنتقلة خلال عينة W 

k  الاختبارالموصلية الحرارية لعينة W/m.oK 

A  الاختبارخلال عينة  الحرارة لانتقالالمساحة السطحية العمودية m2 

dT الفرق بدرجة الحرارة بين الصفيحة الساخنة والباردة 
oC , oK   

dx  الاختبارسمك عينة m 

Tav  الاختبارمعدل درجة حرارة عينة  
oC 

Ø  النسبة الحجمية للمادة العازلة في الخرسانة  --- 
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  يوضح نماذج القوالب الخرسانية التي تم اختبار معامل التوصيل الحراري لها) ١(شكل رقم 

  .القوالب الخرسانية التي تحتوي على الفلين  -١                          

  .القوالب الخرسانية التي تحتوي على الاسبست-٢

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   العينات المهيئة لفحص مقاومة الانضغاطإحدىصورة توضح ) ٢(شكل رقم                   
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