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Abstract  
The cellular concrete blocks )Thermostone( are consider as a one of important construction 

materials which is  used widely as an interior masonry walls and partitions in frame structures, as it 
has many economic and practice benefits.

The aim of the research is finding correlation between ultrasonic pulse velocity and compressive 
strength of different types of locally available thermostone. To assess compressive strength of 
thermostone depending on its ultrasonic pulse velocity, by using direct and indirect methods with 
distances of )10, 20 and 30(cm. Four correlations were obtained by using linear regression method. 
According to the test results, ultrasonic pulse velocity cannot be used as a non destructive test to 
estimate compressive strength of thermostone, as thermostone is a porous material which dispersal 
the waves.
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الخلاصة
تعتبر الكتل الخرسانية الخلوية )الثرمستون( من اهم المواد الانشائية المستخدمة في انشاء القواطع في الأبنية الهيكيلة متعددة الطوابق، بسبب 

المنافع الاقتصادية والعملية التي تمتاز بها هذه الكتل.
للثرمستون يمكن من خلالها حساب مقاومة  البحث  الى إيجاد علاقة مشتركة بين سرعة الأمواج فوق الصوتية ومقاومة الانضغاط  يهدف 
انضغاط الثرمستون المنفذ موقعياً بالاعتماد على سرعة الأمواج فوق الصوتية المارة خلاله، وذلك من خلال قياس سرعة الأمواج فوق الصوتية 
اربع  وإيجاد  سم  و30(   20  ،10( هي  مختلفة  بمسافات  المباشرة  غير  والطريقة  المباشرة،  بالطريقة  محلياً  والمتوفرة  الثرمستون  من  مختلفة  لانواع 
معادلات رياضية باستخدام طريقة الانحدار الخطي البسيط وإيجاد معامل التحديد لكل معادلة. بينت النتائج عدم إمكانية الاعتماد على فحص 
الأمواج فوق الصوتية كفحص غير اتلافي لغرض تقييم الثرمستون داخل المنشأ حيث لايمكن استخراج معادلة مشتركة يمكن من خلالها حساب 

مقاومة انضغاط الثرمستون بالاعتماد على سرعة الأمواج فوق الصوتية المارة خلاله كون الثرمستون مادة مسامية تشتت الموجة المارة خلالها.

الكلمات المفتاحية
الثرمستون، مقاومة الانضغاط، سرعة الأمواج فوق الصوتية، الطريقة المباشرة.  
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1. المقدمة
بنائية  كتل  انهــا  على  الخلوية  الخرسانية  الكتل  تعرف 
موادها الأساسية )الاسمنت، الرمل و النورة(، تخلط بنسب 
غاز  توليد  لغرض  كيمياوي  عامل رغوي  إضافة  مع  مختلفة 
الذي يكون مسؤولاً عن توليد الهيكل الخلوي  الهيدروجين 
الالمنيوم  مسحوق  يستخدم  ما  )غالباً  تحرره  عند  )فجوات( 
لهذا الغرض(، يتم بعد ذلك تعريض المنتوج الى بخار مشبع 

وضغط عال لاكمال عملية الانضاج [1]. 

 1924 عام  السويد  في  مرة  لأول  الثرمستون  انتاج  تم 
الآونة  بكثرة في  المستخدمة  الانشائية  المواد  اهم  واصبح من 
الطوابق  متعددة  الهيكلية  الأبنية  القواطع في  الأخيرة لانشاء 
الأخرى  الأنواع  منافسة  على  قادرا  جعلته  مميزات  من  له  لما 
والصوت  للحرارة  الجيد  عزله  منها  البنائية  الوحدات  من 
به  العمل  وسرعــة  وزنــه  وخفة  للحرائق  الجيدة  ومقاومته 
بالانواع  مقارنة  البناء  مونة  من  اقــل  لكمية  واستهلاكه 
الانشاء  كلفة  تقليل  وبالتالي  البنائية  الوحدات  من  الأخرى 
مقارنة بالبدائل الأخرى [2]. بالإضافة الى قلة نسبة الاملاح 
ما  غالباً  والتي  التزهر  ظاهرة  انعدام  وبالتالي  فيه  الموجودة 
المادة  تؤثر سلباً على  بكثرة والتي  الطيني  الطابوق  تحدث في 

الرابطة وطبقات الانهاء [3].

ويمكن تلخيص التفاعلات الكيميائية  بين المواد الأولية 
لانتاج الثرمستون بالمعادلات الاتية [4]:

CaO + H2O _______ Ca (OH) 2 + 65.2 KJ/mol 

3Ca )OH( 2 + 2Al + 6H2O
_______Ca3 )Al )OH( 6(2 + 3H2

       6SiO2 + 5Ca )OH( 2 
_______5CaO.6SiO2.5H2O

2.1. فحص الأمواج فوق الصوتية
تردد  ذات  ذبذبات  من  الصوتية  فوق  الأمــواج  تتكون 
مستوى  فوق  تكون  وبذلك  هيرتز  كيلو   20 من  اكثر  عالي 
 )20-3( الذبذبات مابين  سمع الانسان ويتراوح تردد هذه 
الأمواج  تسلك  التردد  من  الحدود  هذه  وضمن  هيرتز  ميكا 
او  الكهرومغناطيسية  الأمــواج  سلوك  ما  حد  الى  الصوتية 

أمواج الضوء عدا انها لا تتمكن من الانتقال في الفراغ [5].
الفحوص  من  الصوتية  فــوق  الأمـــواج  فحص  يعتبر 
جودة  تقييم  لغرض  الموقع   في  اجــراؤه  الممكن  اللااتلافية 
للانضغاط  مقاومتها  وتخمين  تجانسها  ومــدى  الخرسانة 
والشد بصورة غير مباشرة وعلى أساس العلاقات التجريبية، 
او  الكبيرة،  الفجوات  او  التشققات  أماكن  عن  والكشف 

متابعة التغييرات التي تحدث فيها بمرور الزمن [6].

يعتمد مبدأ الفحص على قياس الزمن اللازم لانتقال الموجة خلال 

مقطع معين ومن معرفة ابعاد المقطع يمكن حساب سرعة الموجة )7(، 

ولغرض الحصول على درجة عالية من الدقة تقاس المسافة بالمليمترات 

ويقاس الزمن بواسطة أجهزة الكترونية متنقلة والى حد جزء من مليون 

[5] . لقياس الزمن  )Pundit(  من الثانية والتي تعرف تجارياً باسم

للموجة  المرسل  )الطرف  المذبذبات  توضع  الموجة  لانتقال  الــلازم 

والطرف المستقبل لها( على السطح المفحوص بثلاثة أنواع اعتماداً على 

)الطريقة  الجهتين  من  متقابل  بشكل  الأول  وحالته،  وابعاده  شكله 

متجاور  بشكل  والثاني   ،(Direct Transmission( المباشرة( 

والثالث   )In-direct Transmission( المباشرة(  غير  )الطريقة 

يكون موضع احد المذبذبين على حافة الجزء المراد فحصه والأخر على 

 Semi-direct( المباشرة(  شبه  )الطريقة  المجاور  الأسفل  السطح 

Transmission)، وكما موضح في الشكل )1( [7].
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شكل (1): الأوضاع المختلفة للمذبذبات اثناء الفحص

3.1. البحوث السابقة

     قام العديد من الباحثين بمحاولة إيجاد علاقات تجريبية 
خواص  ومختلف  الصوتية  فوق  ــواج  الأم سرعة  بين  تربط 
الغرض  الانضغاط،  مقاومة  أهمها  ومن  الاعتيادية  الخرسانة 
من ذلك هو تقييم خواص المنشأت الخرسانية دون الحاجة الى 
الفحوص الاتلافية، حيث قام رؤوف [8] سنة )1986( بإيجاد 
انضغاط  ومقاومة  الصوتية  فوق  الأمــواج  سرعة  بين  علاقة 
المكعبات الخرسانية، كما قام كل من نشأت وسعدون )2005( 
[10] بربط  [9] وكذلك فوزي، سعيد وجاسم سنة )2013( 

الخرسانة  انضغاط  ومقاومة  الصوتية  فوق  الأمــواج  سرعة 
الاعتيادية بواسطة معادلات تجريبية، وفي سنة )2013( وجد 
بزيني واحسان [11] علاقة لربط سرعة الأمواج فوق الصوتية 
مقاومتها  لحساب  الرص  ذاتية  الخرسانة  انضغاط  ومقاومة 

بالاعتماد على سرعة الأمواج فوق الصوتية.
     في سنة )2005( درس كل من رؤوف، محمد وخزعل 
[12] إمكانية ربط مقاومة انضغاط الطابوق الطيني وسرعة 

البحث  خلال  ومن  خلاله،  المــارة  الصوتية  فوق  الأمــواج 
توصل الباحثون الى معادلة يمكن من خلالها تحديد مقاومة 
انضغاط الطابوق الطيني بالاعتماد على سرعة الأمواج فوق 

الصوتية دون الحاجة الى الفحوص الاتلافية.

2. الهدف من البحث

استنتاج  يمكن  أعلاه،   )3-1( الفقرة  في  ماذكر  على  بناءاً 
معادلات تجريبية يمكن من خلالها حساب مقاومة انضغاط 
على  بالاعتماد  الانشائية  والمـــواد  الخرسانة  ــواع  أن مختلف 
البحث  يهدف  خلالها.  المارة  الصوتية  فوق  الأمواج  سرعة 
الكتل  انضغاط  مقاومة  لحساب  تجريبية  معادلة  استنتاج  الى 
الخرسانية الخلوية المتوفرة محلياً بالاعتماد على سرعة الأمواج 
الفحوص  اكثر  من  يعد  والذي  المارة خلالها،  الصوتية  فوق 

غير الاتلافية استخداماً في عملية تقييم المنشأت المشيدة.

3. المواد والأجهزة المستخدمة وتحضير العينات
     يتسخدم فحص الأمواج فوق الصوتية لغرض تقييم 
وجودتها  تجانسها  مدى  مثل  الاعتيادية  الخرسانة  خواص 
مدى  اختبار  وكذلك  فيها  التشققات  وجود  عن  والكشف 
مقاومة  وتخمين  الخدمي  عمرها  خــلال  خواصها  تغيير 
انضغاطها [5]، اما في هذا البحث التجريبي تم اجراء محاولة 
مدى  لبيان  محلياً  المتوفرة  الثرمستون  أنواع  لمختلف  مختبرية 
لتخمين  الصوتية  فوق  الأمــواج  فحص  استخدام  إمكانية 

مقاومة انضغاطه داخل المنشأ. 

1.3. المواد والأجهزة المستخدمة

     تم استخدام الثرمستون المتوفر محلياً من )5( مناشئ 
مختلفة بأبعاد )120×240×490( مم لتكوين نموذجاً مكون 
جهاز  باستخدام  مختبرياً  لاختباره  بنائية  وحدة  ثلاثين  من 
 )2( رقم  الشكل  في  الموضح  الصوتية  فوق  الأمواج  فحص 
نوع  الانضغاط  مقاومة  وجهاز  اللااتلافي،  الفحص  لاجراء 
)ELE( الموضح في الشكل )4(، بسعة )2000kN( لاجراء 

الفحص الاتلافي.
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شكل (2): الجهاز المستخدم لقياس سرعة الأمواج فوق الصوتية

2.3. البرنامج العملي وتحضير العينات

اجراء  تم  حيث  قسمين،  الى  العملي  البرنامج  تقسيم  تم 
الموجة  انتقال  سرعة  لقياس  اولاً  الاتلافية  غير  الفحوص 
خلال وحدات الثرمستون ومن ثم اجراء الفحوص الاتلافية 

ثانياً لقياس مقاومة الانضغاط الفعلية لها، وكالاتي:

1.2.3. فحص الأمواج فوق الصوتية غير الاتلافي
فوق  الأمـــواج  فحص  ـــراء  اج الأول  القسم  تضمن 
و30(سم   20  ،10( وبابعاد  المباشرة  غير  بالطريقة  الصوتية 
اجراء  ثم  ومن   )3( الشكل  في  موضح  وكما  المذبذبات  بين 
الفحص بالطريقة المباشرة، بالاعتماد على المواصفة الامريكية 
)ASTM-C597( [13]، حيث تم معايرة الجهاز باستخدام 
عصا المعايرة القياسية الخاصة به وذلك بوضع طبقة خفيفة من 
المذبذبات  القياسية وضغط  العصا  مادة الاتصال على نهايتي 
مايكروثانية   )25.4( قدره  زمن  على  الجهاز  ومعايرة  عليها 

وهو زمن انتقال الموجة خلال العصا القياسية.

شكل (3): اجراء فحص الأمواج فوق الصوتية بمسافات مختلفة

2.2.3. فحص مقاومة الانضغاط الاتلافي

 تضمن القسم الثاني من البرنامج العملي اجراء الفحص الاتلافي 
لـ )90( مكعب من الثرمستون بابعاد )10 × 10 ×10(سم، وذلك 
الثرمستون  ــدات  وح من  وحــدة  كل  من  مكعبات  ثــلاث  باخذ 

وفحصها بجهاز مقاومة الانضغاط، كما موضح في الشكل )4(.

شكل (4): فحص مقاومة الانضغاط لمكعبات الثرمستون

رقم  العراقية  القياسية  المواصفة  بموجب  الفحص  ــراء  اج تم 

اخذ  ثم  ومن  لها  الفعلية  الانضغاط  مقاومة  لقياس   ]1[  )1441(

معدل النتائج لايجاد علاقات تجريبية تربط مقاومة انضغاط الثرمستون 

وسرعة الأمواج فوق الصوتية المارة خلاله.
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4. النتائج والمناقشة
إيجاد  هو  المختبرية  التجارب  من  الأســاسي  الهــدف  ان 
انضغاط  مقاومة  حــســاب  خــلالهــا  مــن  يمكن  عــلاقــات 

فوق  الأمواج  سرعة  على  بالاعتماد  المنشأ  داخل  الثرمستون 
النتائج   )1( الجدول  ويبين  مختلفة.  فحص  وبطرق  الصوتية 

المستحصلة من الفحوص المختبرية.

جدول (1): نتائج الفحوص الاتلافية وغير الاتلافية

رقم 
النموذج

سرعة الأمواج فوق الصوتية بالطريقة غير المباشرة (كم/ثا)
سرعة الأمواج فوق 
الصوتية بالطريقة 
المباشرة (كم/ثا)

مقاومة الانضغاط 
(نت/مم٢) المسافة بين المذبذبات 

(10 سم)

المسافة بين المذبذبات 

(20 سم)

المسافة بين المذبذبات 

(30 سم)
11.4711.6001.5631.8661.6
22.2731.9551.7021.8032.7
32.1691.9981.7081.8472.3
41.9761.8901.7511.8162.0
51.9571.9141.6991.8121.9
61.6001.8151.8731.8161.7
72.4692.2171.9831.8893.2
82.1651.8921.7241.8632.5
92.3261.9761.7691.7793.1

102.2172.0551.9741.9872.7
112.3041.9191.7401.9213.0
122.0661.9861.7451.9893.7
132.3532.0371.8961.9582.9
142.2991.9941.7281.9822.9
152.3261.9471.8481.9532.5
162.1881.9631.7061.9762.9
172.3471.8941.9631.9602.9
182.1461.8691.9871.9873.1
191.7792.0831.9761.9923.3
201.7181.4931.6481.9763.5
211.4491.3161.5791.9822.6
222.0661.7011.8161.9482.8
232.1461.9232.1341.9982.7
242.1141.6451.5631.9763.0
252.5001.9031.8531.9953.2
262.1691.8381.6571.9262.7
272.3702.0351.8271.9893.9
282.7321.7841.6881.9883.1
291.6131.7231.7511.9953.7
302.7291.4261.6891.9823.3
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تم رسم النتائج على شكل مخطط انتشار واستخدم طريقة 
الانحدار  معادلات  لاستنتاج  البسيط  الخطي  الانــحــدار 
مقاومة  لتخمين  التحديد،  ومعاملات  الانحدار  ومنحنيات 

فوق  ــواج  الأم سرعــة  على  بالاعتماد  الثرمستون  انضغاط 
موضح  كما  تجريبية  معادلات  اربع  استنتاج  وتم  الصوتية، 

بالاشكال من )5( الى )8( والجدول )2(.

 

شكل (5): العلاقة بين سرعة الأمواج فوق الصوتية بالطريقة غير المباشرة (مسافة 10سم) ومقاومة الانضغاط

شكل (6): العلاقة بين سرعة الأمواج فوق الصوتية بالطريقة غير المباشرة (مسافة 20سم) ومقاومة الانضغاط
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شكل (7): العلاقة بين سرعة الأمواج فوق الصوتية بالطريقة غير المباشرة (مسافة 30سم) ومقاومة الانضغاط

شكل (8): العلاقة بين سرعة الأمواج فوق الصوتية بالطريقة المباشرة ومقاومة الانضغاط
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جدول (2): ملخص العلاقات التجريبية المستنتجة من التحليل الاحصائي

R2 المعادلة التجريبيةطريقة الفحصمعامل التحديد
FC=1.5661E0.2701Vالطريقة غير المباشرة (مسافة 10سم)0.1675

FC=2.2812E0.1078Vالطريقة غير المباشرة (مسافة 20سم)0.0101

FC=1.7486E0.0554Vالطريقة غير المباشرة (مسافة 30سم)0.0431

FC=0.0651E1.9448Vالطريقة المباشرة0.4110

حيث ان FC مقاومة الانضغاط للثرمستون وV سرعة انتقال 

الموجة خلال الثرمستون.

ناحية  من  الأفضل  (1) هي  في جدول  المبينة  المعادلات  ان 

معامل التحديد (R2) حيث تم إيجاد مختلف أنواع المعادلات سواء 

كانت خطية او اسية او متعددة الحدود ولكن بقيمة معامل تحديد 

اقل وبالتالي تم اختيار المعادلات المذكورة. 

للمعادلات  التحديد  معاملات  قيمة  لقلة  ونتيجة 
واضح  بشكل   )1( الـ  عن  وابتعادها  المستنتجة  الرياضية 
ومقياس  التحديد  معامل  لقيمة  الأعــلى  القيمة  باعتباره 
الـ  من  قيمته  باقتراب  الرياضية  المعادلة  اعتماد  إمكانية  لمدى 
تربط  رياضية  معادلة  استنتاج  إمكانية  عدم  ان   ،  [14]  )1(
الصوتية  فوق  الأمواج  بسرعة  الثرمستون  انضغاط  مقاومة 
الثرمستون  داخل  كبير  بشكل  الفراغات  وجود  الى  يرجع 
سرعة  تشتت  الى  يــؤدي  مما  منتظم  بشكل  توزيعها  وعــدم 
الموجة وعدم إمكانية اعتمادها في حساب مقاومة الانضغاط، 
من  تتكون  الصوتية  فــوق  الأمـــواج  ان  الى  ذلــك  ويعزى 
 )20KHZ – 3MHZ( ذبذبات ذات تردد عال يتراوح بين
ما  حد  الى  الأمــواج  تسلك  التردد  من  الحدود  هذه  وضمن 
سلوك الأمواج الكهرومغناطيسية او أمواج الضوء عدا انها 
لاتتمكن من الانتقال بالفراغ  [5]، ونظراً لوجود المسامات 
في الثرمستون بشكل كبير فان هذه الأمواج تنعكس وتنكسر 

تتكون  التي  البينية  بالاسطح  تصطدم  عندما  عديدة  مرات 
 ،[8] بالانتشار  مايسمى  فيحدث  الفراغات  وجود  نتيجة 
فيحدث  مائلة  بزاوية  بيني  بسطح  الأمواج  اصطدمت  واذا 
انتقال  عدم  وبالتالي   ،[5] كيفيتها  في  تحويل  الحالة  هذه  في 
الموجة بشكل منتظم خلال وحدة الثرمستون وهذا التصرف 
انه  حيث  النتائج  خلال  من  واضح  بشكل  ملاحظته  يمكن 
الانضغاط  مقاومة  قيم  اختلاف  نلاحظ  متقاربة  سرع  لقيم 
بشكل واضح وبالتالي لايمكن توقع علاقة طردية بين سرعة 
الأمواج فوق الصوتية ومقاومة الانضغاط كما هو الحال في 

الخرسانة الاعتيادية.

5. الاستنتاجات والتوصيات
1- تشتت سرعة الأمواج فوق الصوتية عند مرورها خلال 
الكتل الخرسانية الخلوية سواء استخدمت الطريقة المباشرة او 

غير المباشرة لغرض اجراء الفحص اللاتلافي.
2- الحصول علي قيم مقاومة انضغاط مختلفة بشكل واضح 
لاتوجد  وبالتالي  الصوتية  فوق  الأمواج  لسرع  متقاربة  لقيم 
ومقاومة  الصوتية  فوق  الأمــواج  سرعة  بين  طردية  علاقة 

الانضغاط للكتل الخرسانية الخلوية.
البحث  في  المستخدمة  الفحص  مسافات  على  بالاعتماد   -3
)120( مم للطريقة المباشرة و)10، 20 و 30( سم، لايمكن 
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انضغاط  مقاومة  حساب  خلالها  من  يمكن  معادلة  استنتاج 
الكتل الخرسانية الخرسانية الخلوية. 

4- يمكن استخدام كتل خرسانية بابعاد اخرى متوفرة محليأ 
بالطريقة  الفحص  دقة  على  الفحص  مسافة  تأثير  لدراسة 
مقاومة  تربط  علاقة  استنباط  امكانية  ــدى  وم المــبــاشرة، 
في  خلالها  المارة  الصوتية  فوق  الموجات  بسرعة  انضغاطها 

حالة تغير مسافة الفحص كدراسة مستقبلية.
بصورة  المنشأ  داخــل  الخلوية  الخرسانية  الكتل  لتقييم   -5
دقيقة، يمكن اخذ قطع من الكتل الخرسانية الخلوية لغرض 
وفحصها  سم   )10×10×10( بأبعاد  مكعبات  استقطاع 
بواسطة جهاز مقاومة الانضغاط لغرض تقييمها شرط دون 

الحاق الضرر بالمنشأ.
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