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ABSTRACT- This research deals with the possibility of using natural insulation materials locally 

available in Syria (perlite and pozzolan) in producing mixtures that achieve a main objective which is 

good thermal isolation. In other words, the use of building materials that improves the thermal 

performance of the building. Concrete samples were designed and molded with a fixed percentage of 

coarse pozzolan as 34% and fine pozzolan as 11%, and variable perlite percentages between 0% to 48%, 

the rest was lime sand, The compressive resistance of the resulting samples, their dry densities, and their 

thermal conductivity were measured and the relation between these variables was investigated in order to 

be used in the thermal and structural design of the building. 

The results showed that the replacement of limestone with perlite led to a clear reduction in thermal 

conductivity which reached 0.237 W/mk. 
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فــي ســورية (البيرلايــت والبــوزولان) فــي انتــاج خلطــات تحقــق هــدف   يتناول هذا البحث إمكانية استخدام مواد عزل طبيعيــة متــوفرة محليــاً - صلستخمال

 ةســبنرئيسي وهو العازلية الحرارية الجيدة. و بمعنى آخر اســتخدام مــواد بنــاء تحســن الأداء الحــراري للمبنــى. وقــد تــم تصــميم وصــب عينــات خرســانة ب

%، وبــاقي النســبة كانــت عبــارة عــن 48% و0بــين ونســب متغيــرة مــن البيرلايــت %، 11%، والبوزولان الناعم 34قيمتها  الخشن ثابتة من البوزولان

غيــرات الناتجة ووزنها النوعي وقيــاس قيمــة إيصــاليتها الحراريــة واســتنتاج العلاقــة بــين هــذه المت ضغط للعيناتمقاومة الكل من قياس تم و رمل كلسي، 

  للاستفادة منها في التصميم الحراري والإنشائي للمبنى.

  .W/mk 0.237أظهرت النتائج ان استبدال الرمل الكلسي بمادة البرلايت أدت إلى تخفيظ الايصالية الحرارية بشكل واضح وصلت إلى 

  .: البوزولان، البرلايت، المقاومة على الضغط، الايصالية الحراريةالكلمات المفتاحية

. 
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مقدمة: 

يعــدُ تــوفير الراحــة الحراريــة لشــاغلي المبــاني ومســتخدميها مــن  

أهــــم أهــــداف المبــــاني المســــتدامة، ولأن راحــــة الإنســــان تتعلــــق 

بالحالــة الفيزيولوجيــة ومنهــا الراحــة الحراريــة التــي تتحــدد بمــدى 

ـــتخلص مـــن الحـــرارة والرطوبـــة التـــي هـــي  قـــدرة الجســـم علـــى ال

ي الــذي يحــافظ علــى ثبــات درجــة نتيجــة لعمليــة الايــض الغــذائ

مئويـة. والراحـة عمومـاً هـي قـدرة   37حرارة الجسم عند درجـة 

الجسم البشري على أداء وظائفه الحيوية بأقـل قـدر ممكـن مـن 

الاجهــاد علــى الجســم وخلايــاه. أمــا الراحــة الحراريــة فهــي قــدرة 

الانســان علــى الاحتفــاظ بدرجــة حــرارة ثابتــة عــن طريــق سلســلة 

ت الحرارية من جسم الانسـان والظـروف المحيطـة. من التبادلا

ويعتبــر جســم الانســان حالــة مــن حــالات الاتــزان الحــراري بــين 

حرارة منتجة وحـرارة مفقـودة. وبشـرة الجسـم الخارجيـة هـي التـي 

الجســم بشــرة تشــعر بــالحرارة أو بــالبرودة، وتتــراوح درجــة حــرارة 

  درجة مئوية. 34و   31لكي يشعر بالراحة بين 

ــــ ر درجــــة حــــرارة الهــــواء أهــــم عامــــل فــــي تحقيــــق الراحــــة وتعتب

الحرارية، فإذا كانت أعلى من درجة حرارة بشرة جسم الانسـان 

فإن الحرارة المتولدة في الجسم تجد صعوبة في الخروج وينـتج 

عن ذلك ارتفاع في درجة حرارة البشـرة ونشـاط فـي الغـدد التـي 

الناتجــة  تفــرز العــرق حيــث ينــتج عنــد تبخــره إحســاس بــالبرودة

  عن امتصاص الحرارة اللازمة للبخر.

مــــن المعــــروف أن حــــدود الراحــــة الحراريــــة للإنســــان تقــــع بــــين  

  درجة مئوية. 29.5و    22.5

وتعتمــد عمليــة الحفــاظ علــى الطاقــة علــى عمليــات الترشــيد فــي 

الاســـــــتهلاك، ويـــــــدخل فـــــــي هـــــــذه العمليـــــــة مـــــــواد البنـــــــاء ذات 

احـة فـي الموقـع بـدلاً مـن الاستهلاك الضئيل، ومواد البناء المت

نقل المواد، واختيار المواد ذات المقاومة الطويلة الأجل لزيـادة 

  عمرها الافتراضي في عملية الإنشاء.

إلـــى معـــدلات اســـتهلاك  المعاصـــرةوأدى الـــنمط الســـائد للحيـــاة 

للطاقة التقليدية بشكل لم يسبق له مثيل في تاريخ البشرية مما 

  المستقبل القريب. زاد خطر حدوث أزمة طاقة في 

وتتوجــــه سياســــات الــــدول حاليــــاً وبســــبب ذلــــك إلــــى الحــــد مــــن 

اســـــتهلاك الطاقـــــة وتحســـــين أداء الـــــنمط الاســـــتهلاكي للطاقـــــة 

بالإضــافة إلــى تزايــد الاعتمــاد علــى مصــادر الطاقــة المتجــددة. 

وحيث أن استهلاك الطاقة في المبـاني يشـكل نسـبة تصـل فـي 

ت اســتهلاك الطاقــة % مــن معــدلا 40كثيــر مــن الأحيــان إلــى 

فقــد بــرزت أهميــة اجــراء خطــوات عمليــة تســاهم فــي  جمــاليالإ

اســـتهلاك الطاقـــة مـــن بينهـــا اســـتخدام مـــواد بنـــاء جديـــدة  قليـــلت

]،  و التخطــيط العمرانــي 1تحســن مــن أداء المبنــى الحــراري  [

للتجمعــــــــات الســــــــكنية لتحقيــــــــق مــــــــا بــــــــات يعــــــــرف بالمبــــــــاني 

  .]2[المستدامة
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  العزل الحراري: - 2

رف العزل الحراري بأنه المحافظة على حرارة المنشأة من يع

التأثيرات الخارجية باستخدام مواد لها خواص عازلة للحرارة 

بحيث تساعد على منع أو التقليل من تسرب وانتقال الحرارة 

من الخارج إلى الداخل في فصل الصيف أو العكس في 

لطاقة فصل الشتاء. وفائدة العزل الحراري انه يوفر كمية ا

اللازمة لتسخين أو تبريد المبنى المعزول حرارياً. كذلك يجعل 

  ].3درجة الحرارة الداخلية للمبنى متساوية وغير متقلبة [

  الهدف من العزل الحراري: - 1 - 2

  يهدف العزل الحراري للمباني إلى مايلي:

  توفير الطاقة المستخدمة لأغراض التدفئة والتكييف.  - 1

  لحراري. تخفيض الضياع ا  - 2

تخفيض الكلفة التأسيسية والصيانة لأجهزة وتمديدات   - 3

  أنظمة التدفئة وتكييف الهواء.

تأمين شروط الارتياح الحراري والأجواء الصحية لشاغلي  - 4

  البناء طيلة فصول السنة.

تجنب حدوث التكاثف أو التقليل منه على السطوح  - 5

تخدام التدفئة الداخلية للبناء في المناطق الباردة عند اس

  وتجنب الأضرار الناجمة عن ذلك.

تخفيض كلفة الصيانة الدورية الناتجة عن الإجهادات  -  6

  الحرارية للمباني.

  إطالة العمر الاستثماري للبناء. - 7

  الحراري العزل مواد خصائص -2-2

 مـواد منهـا مختلفـة، مـواد مـن للحـرارة العازلـة المـواد تصـنع

الـوزن  خفيفـة البركانيـة خورالصـ مثـل الطبيعـة فـي تكونـت

 والبيرلايــت (البــوزولان) والفيرميكيولايــت كالخبــث البركــاني

 كالصـوف الحـرارة بوسـاطة يغـزل مـا ومنهـا بـالحرارة المعـالج

 مـواد مـن يصـنع مـا ومنهـا الزجاجيـة، الصـخري والأليـاف

  .يوريثان والبولي كالبوليستيرين كيميائية

ــــتم تحديــــدها ــــي ي فــــي مــــواد العــــزل  ومــــن أهــــم المواصــــفات الت

 الحراري مايلي:

  :(Thermal Conductivity)الحرارية  الإيصالية-أ

 سطح على عمودي باتجاه المار الحراري التيار مقدار هي

 بفعل واحداً  متراً  وسماكتها حداً او  مربعاً  متراً  مساحتها مادة

 بين واحدة سلسيوس حرارة درجة مقداره الحرارة درجة في فرق

  ]..W/(m. K°)]4 (م.ك) /واط قياسها واحدةو   .سطحيها

 المنتقلة الحرارة كمية معرفة في الخاصية هذه أهمية تكمن

 اختيار وبالتالي المختلفة، الإنشائية والعناصر الأجسام عبر

الفقد  معدلات حساب وكذلك للاستعمال، منها الأنسب

 التدفئة أنظمة تصميم لأغراض اللازمين الحراريين والكسب

 بقيم للحرارة العازلة وتمتاز المواد  المباني. في التبريد أو

للمواد  مرتفعة ليةاصإي قيم مقابل الحرارية ليةاصيللإ منخفضة

  ].4،5[ وغيرها كالمعادن الثقيلة
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 (Density):الكثافة  -ب

 مـن واحـد مكعـب متـر وزن عـن تعبـر التـي الخاصـية وهـي

المـواد وتتصف  .مكعب متر /(كيلوغرام  للحرارة العازلة المادة

 العازلـــة للحـــرارة بانخفـــاض كثافتهـــا، وقـــد يكـــون ذلـــك نتيجـــة

 الغـاز، أو بـالهواء وفراغـات مملـوءة مسـامات علـى لاحتوائهـا

 تشـكل حيـث فـي المـادة مختلفـة وأشـكال بأحجـام موزعـة وهـي

 هـذه أهميـة للمـادة. وتكمـن الكلـي الحجـم مـن كبيـرة نسـبة

 حديـدالحـراري بت العـزل أنظمـة تصـميم لأغـراض الخاصـية

 مقاساتها وقدرتها وثبات الحرارية موصليتها حيث من صفاتها

 الـنقص ومعامـل الزمنـي والتـأخر الاختـزان الحـراري علـى

 الكثافة أن معرفة كما .تركيبها في الداخلة الإنشائية للعناصر

 المبـاني لعناصـر الإنشـائية الحسـابات إجـراء فـي ضـرورية

 .]4،5[ المختلفة

   (Water Absorption)الماء امتصاص -ج

 على قابليتها أو المادة قدرة عن وتعبر امتصاصية الماء

 .فيه غمرها عند الماء امتصاص

 يمكن التي الماء كمية معرفة في الخاصية هذه أهمية وتكمن

 للمياه، تعرضه أثناء العازل الحراري جسم يستوعبها أن

 إليه، الماء وصول لمنع المناسبة الإجراءات اتخاذ وبالتالي

 في كفاءتها يفقدها للماء العازلة المادة امتصاص يث أنح

 .]4،5[ الحرارة عزل

 Water Adsorption or): الرطوبــة امتصــاص -د

Hygroscopy)    

 امتصـاص علـى المـادة قـدرة عـن تعبـر التـي الخاصـية هـيو 

 .ماء بخار شكل تكون على والتي المحيط الهواء من الرطوبة

 التـي الرطوبـة كميـة عرفـةم فـي الخاصـية هـذه أهميـة وتكمـن 

 الإجـراءات اتخـاذ وبالتـالي امتصاصـها للعـازل الحـراري يمكن

 السـماح بخـروج مـع إليـه، الرطوبـة وصـول لمنـع المناسـبة

 فـي كفاءتـه يفقـده فيـه الرطوبـة وجـود أن حيـث منـه الرطوبـة

  .]4،5[ الحرارة عزل

 (Pressure Resistance):  الضغط  مقاومة -هـ

 ضـغوط تحمـل علـى المـادة قـدرة ط عـنمقاومـة الضـغ وتعبـر

 أو والتركيب، النقل عمليات المادة أثناء لها ميكانيكية تتعرض

 أو لهـا تشـوه أو تهشـم حـدوث دون عمرهـا التشـغيلي خـلال

 .الأخرى التشغيلية خصائصها من لأي فقدان

 Weathering): الجويـــة  العوامـــل مقاومـــة -و

Resistance) 

 مقاومـة علـى المـادة قـدرة ىمـد عن تعبر التي الخاصية وهي

وبخاصـة  مباشـر بشـكل لهـا تعرضـها عنـد الجويـة العوامـل

 إلـى إضافة الشمس أشعة عن الناتجة البنفسجية فوق الأشعة

 وتكمـن .وغيرهـا والحـرارة والريـاح كالأمطـار الأخـرى العوامـل

 أداء علـى العوامـل هـذه تـأثير معرفـة في الخاصية هذه أهمية
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 بشـكل مكشـوف اسـتعمالها عنـد شـغيليالت عمرها وعلى المادة

  .]4،5[ العوامل لهذه ومعرض

  البوزولان -3

يسمى في بعض الدول ومنها  Bozzolan البوزولان   

سورية بـالخبث البركاني وهو مادة طبيعية ذات منشأ بركاني، 

ويطلق عليه في معظم الدراسات الأوربية والأميركية البوزولان  

  يطاليا.نسبة لمدينة (بوزولي) في إ

تبرز أهمية البوزولان بشكل عام كعازل حراري وصوتي و له 

استخدامات إنشائية في المباني في أعمال الخرسانة الخفيفة 

والبلوك الخفيف العازل بالإضافة لاستخداماته العملية الكثيرة 

  في صناعة الاسمنت.

يتميز البوزولان عن كثير من مواد العزل الحراري والصوتي 

صديقة للبيئة والإنسان,  كونه مادة طبيعية لا يحتاج أنه مادة 

لأي عملية كيميائية أثناء تجهيزه أو تطبيقه، وبالتالي فإن 

        )CO2استخدامه يساهم  في التخفيف من انبعاثات (

  و الحفاظ على البيئة.

  :ةمصادر البوزولان في سوري -1- 3

ية البركاني) عبارة عن صخور طبيعخبث البوزولان  (ال

بركانية تمثل الطبقة السطحية للبراكين  والتي تبردت بشكل 

سريع مما أدى لتشكيل الفراغات فيها نتيجة لتبخر الغازات 

وهذا أعطاها شكلها المسامي وخواصها في العزل الحراري 

, تتواجد في الطبيعة ]6[والصوتي بالإضافة لخفة وزنها 

ت بأبعاد ) م ، بشكل حبيبا 15 – 10بسماكات وسطية من (

) مم , الحبيبات ذات شكل مسامي، كما 15 – 5تتراوح بين (

  . 1هو موضح في الصورة 

تركيب البوزلان يماثل الصخور البازلتية تقريباً ومن أهم فلزاته 

) المكون من سيليكات olivine( الأوليفينومقوماته 

،  )O2Si2)Mg,Fe  4المغنسيوم والحديد، وتركيبه الكيميائي 

  .البلاجيوكليزو  البيروكسينوفلز 

 –اليمن  - ةيتواجد البوزولان في معظم دول المنطقة (سوري

يشكل أساسي  ةعُمان  ...),  و يوجد في سوري –السعودية 

في أربع محافظات، محافظة السويداء وفيها اشهر المقالع  

وفي   حافظة درعا،المستثمرة حالياً ( منطقة شهبا)، وفي م

ى ـــــــــــــــــــــــــــمحافظة الرقة في منطقة بين الرقة ودير الزور تسم

( المناخر)، وفي محافظة الحسكة،  إلا أن بوزولان السويداء 

  .]7[هو الأفضل من ناحية خفة الوزن  وقلة الشوائب فيه 

 3تمتلك سورية احتياطياً من الخبث البركاني يقدر بحوالي 

  يارات طن بينما يبلغ الإنتاج السنوي بحدود مليون طن. مل

السويداء من مادة الخبث  ان حجم الاحتياطي المقدر في

شيحان  مليون طن موزعة في مواقع تل 43البركاني  يفوق 
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ومنطقة شهبا والقلعة وغرارة  إضافة إلى  بعض المواقع 

 الخبث البركاني مشوباً باللون الأخرى التي يتواجد فيها

احتياطيات تقدر بعشرات  ويوجد  .الأحمر في قرية مجادل

 .الملايين من الاطنان في مواقع مختلفة من المحافظة

وتتصف مادة الخبث البركاني في السويداء بعازلية كبيرة  

 مكونة من بلورات الاوليفين والبلاجيوكلاز. وبنية زجاجية

  ]8[خواص البوزولان -2- 3

 : فيزيائيةالخواص ال  -  أ

فافية: غير شفاف لايسمح للضوء الش - 

 باختراقه .

المغناطيسية: لا توجد لديه قوة مغناطيسية  - 

  لجذب المعادن.

  الكهربائية: يتصف بعازلية جيدة للكهرباء.  - 

البوزولان الخام إيصالية الحرارية: يصالية الإ - 

  . W/(m.K°)) 0 (=λ 13.ضعيفة 

 الخواص الميكانيكية :  - ب

 مة الصخر للخدش, ويعتبروهي مقاو  القسا وة : - 1

 الخبث  البركاني متوسط القساوة .

للكسر عند التعرض  ةوهي القابلي القصافة : - 2

  للإجهادات, ويعد البوزولان مقاوم للكسر.

  البوزولان غير مرن. المرونة : - 3

  البوزولان غير لين.  الليونة : - 4

  يتميز بانفصام متوسط غير واضح. الانفصام : - 5

 الكيميائية :الخواص  - ج

ويتضمن تفاعله مع الحموض والأملاح والماء, فهو لا 

يتأثر بالماء أو بالمواد الكيميائية, وهو بشكل عام خامل 

  كيميائياً.

  الخواص الحرارية : –د 

وتتضمن قابليته للانصهار فهو يتحمل درجات عالية 

  قبل أن ينصهر.   0/م 1200تصل حتى /

  البيرلايت - 4

هـــو نـــوع مـــن الصـــخور البركانيـــة الشـــفافة  Perliteالبيرلايـــت 

المتكونـــة مـــن اللافـــا ذات التكـــوين الكيميـــائي المحـــدد والحاويـــة 

علـــــى المـــــاء المتبلـــــور. تســـــحق خامـــــة البيرلايـــــت وتجفـــــف ثـــــم 

ــــــــة تقــــــــارب درجــــــــة تلينهــــــــا  -تعــــــــرض لدرجــــــــة حــــــــرارة مفاجئ

890C°1100  ًفيتبخــر المــاء المتبلــور داخلهــا بســرعة مســـببا

) ضـــــعف حجمهـــــا 20-4مهـــــا مـــــن (تمـــــددها ليتضـــــاعف حج

الأصــــلي. ينـــــتج عــــن عمليـــــة التمــــدد هـــــذه فجــــوات هوائيـــــة لا 

تحصــى فــي الحبيبــات تمــنح البيرلايــت خفــة الــوزن وتجعــل لــه 

البيرلايـــت بمواصـــفات فيزيائيـــة خاصـــية عـــزل ممتـــازة. ويتمتـــع 

خاصة فمظهره عبارة عن حبيبات كروية بشكل خلايا مسامية 

ويتصـــف البيرلايـــت بخفـــة  2مغلقـــة  كمـــا يظهـــر فـــي الصـــورة 

  الوزن. 
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  .]9السوري [ للبيرلايت ) التركيب الكيميائي1ويبين الجدول (

                                                                                       .أهم الخواص الفيزيائية للبيرلايت )2(ويبين الجدول كما 

  الطرائق والمواد - 5

الشروط المخبرية للعينات وجهاز قياس تحمل الضغط  1- 5

  (الكسر) :

  تجهيز عينات الخرسانة:  -5-1-1

فإن عينات التجارب تكون ] 10السوري [حسب الكود العربي 

 cm 15شكل أو مكعبية، الأسطوانية بقطر أسطوانية ال

، cm 15أو  20cmة فبضلع يأما المكعب  30cmوطول  

بالنسبة إلى القوالب يصنع القالب من مادة كتيمة كالمعادن 

للأطوال، يدهن القالب  6mmللأقطار و  15m.mوبتسامح

  بالزيت قبل الاستعمال. 

بالنسبة إلى صب العينات في القالب، تصب على ثلاث 

طبقات متساوية بعد أن تدك وتحشى بقضيب معدني مدبب 

مرة وبحركة  25حوالي  60mmل  وطو  15mmبقطر 

دائرية منتظمة، ثم يغطى القالب بلوح من الزجاج أو بصفيحة 

معدنية لمنع التبخر، وأحياناً إذا لم يكن سطح العينة مستوياً 

يسوى بإضافة معجونة إسمنتية تدعى بالقبعة تضاف بعد 

  ين من الصب.ساعت

جهاز قياس تحمل العينات على الضغط  - 1-2 – 5

  (جهاز كسر العينات):

) AMSLARالجهــــاز مؤلــــف مـــــن مكــــبس هيــــدروليكي (نـــــوع 

مـثلاً) يمثـل أحـد  mm/min 5متحرك يمكن التحكم بسـرعته (

فكي جهاز الضغط المطبق، ويـتم تحديـد ضـغط الانهيـار عنـد 

يعنـــي حـــدوث  تســـاوي ســـرعة المكـــبس مـــع معـــدل التشـــوه فهـــذا

  الانهيار.

  حفظ العينات ومعالجتها:  -1-3–5

ســــاعة تحفــــظ العينــــات بعيــــداً عــــن  24بعــــد الصــــب وخــــلال 

ســـاعة  24وبعـــد انقضـــاء  16C – 27الشـــمس بدرجـــة حـــرارة

تفــك القوالــب وتوضــع العينــات فــي مكــان رطــب وبدرجــة حــرارة 

24 – 18C ويفضـــل حفظهـــا فـــي مـــاء ســـاكن لحـــين إجـــراء ،

  وماً. ي 28التجارب بعد 

ســـاعة مـــن إجـــراء التجـــارب،  48يـــتم إخراجهـــا مـــن المـــاء قبـــل 

حيث يتم تجهيـز العينـة فـي شـروط مماثلـة لشـروط التنفيـذ بعـد 

  إجراء الاختبار. 

 15x15x15 cmملاحظة: تم اعتماد أبعاد عينات مكعبية 

والتي تناسب تجربة الكسر وتجربة معامل الإيصالية 

  .ةالحراري

  لحبية للعينات:تصميم التراكيب ا -2- 5

  خواص المواد الأولية للمواد الحصوية: -2-1- 5

  المواد الأولية المختارة والداخلة في تركيب العينات البيتونية:

  بيرلايت (صنع شركة مهران في سورية) -



SUST Journal of Engineering and Computer Science (JECS), Vol. 19, No.1,2018 
 

38 
 

 بوزولان ناعم (السويداء) - بوزولان خشن  -

اسمنت بورتلاندي عادي (صنع مؤسسة  -

 الإسكان العسكرية في سورية)

 سيرمل كل -

  ماء -

كثافة المواد الأولية للمواد الحصوية  3ويبين الجدول 

  المستخدمة.

وبإجراء تجربة التركيب الحبي لمادة البوزولان الخشن 

والبوزولان الناعم والرمل الكلسي كل على حدة في مخبر 

تجريب المواد في كلية الهندسة المدنية بجامعة حلب 

ملم  0.074ى ملم وحت 19.1باستخدام سلسلة المناخل من 

  .4حصلنا على النتائج الملخصة في الجدول 

  :  Aتصميم التراكيب الحبية للعينة المرجعية  -2-2- 5

التداخل في أقطار الحبات بين المواد  4نلاحظ من الجدول 

الأولية الأربعة مما يجعل الحل التخطيطي هو الأسهل من 

  أجل اختيار التراكيب الحبية المناسبة. 

الخلطة المرجعية (لا تحوي بيرلايت) على  وقد تم تصميم

  مرحلتين وذلك بالأخذ بالاعتبار المحددات التالية:

في المرحلة الأولى وبالاعتماد على  التركيب الحبي الجيد: - أ

مجال النسب المقترحة في الكود السوري للخرسانة تم اختيار 

بسبب مطابقة أقطار  ملم 19.5المقياس الاعتباري نموذج 

  المواد الأولية لأقطاره.

وبتصميم عدة خلطات تخطيطياً تم الوصول إلى النسب 

الوزنية المثلى للمواد الأولية في التركيب الحبي للمواد 

  . 5الحصوية والمبينة في الجدول 

 6وهذه النسب توافق التركيب الحبي المبين بالجدول 

  . 2والمخطط المبين بالشكل 

(المرحلة  : workabilityيق قابلية التشغيل تحق -ب 

الثانية) إن التركيب الحبي الجيد يعطي إمكانية الحصول 

على بيتون متجانس ومتماسك ولكنه قد لا يعطي درجة 

تشغيل جيدة بسبب اختلاف كثافات المواد الأولية للركام 

بالإضافة الى شكل حبيباتها (الحبيبات المنتظمة والملساء 

نسبة الماء/اسمنت تؤثر على تشغيل البيتون) . والكروية و 

وقد تم تجريب التركيب الحبي الأولي عملياً بخلط المواد 

مع اضافة الاسمنت  6الأولية بالنسب المذكورة في الجدول 

: إسمنت/الماء ) والماء (بنسبة 3كغ اسمنت/م350(بمعدل 

) وتبين نتيجة لذلك ضعف تشغيل البيتون الممزوج وبناء 0.7

ى ذلك تم في المرحلة الثانية تعديل النسب إلى أن تم عل

الوصول إلى درجة تشغيل جيدة (تجانس المواد بعد خلطها 

وعدم عزل المواد الناعمة عن الخشنة) وبذلك تم الوصول 

  .3الموضح في الشكل  A إلى التركيب الحبي المرجعي
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تصميم عينات التجارب المضاف اليها بيرلايت  -2-3- 6

B,C,D :  

(لا تحوي  Aم في المرحلة السابقة تصميم العينة المرجعية ت

على بيرلايت). إن تحديد العينات التالية قد تم بتثبيت النسب 

الوزنية للمواد الخشنة (البوزولان) وتغيير نسبة البيرلايت 

(الأخف وزناً) وبشكل متناسب عكساً وخطياً مع نسبة الرمل 

لحبي الجيد للمواد الكلسي بهدف المحافظة على التركيب ا

الحصوية وبسبب تقارب التركيب الحبي للبيرلايت مع التركيب 

وبذلك حصلنا على التراكيب المبينة   الحبي للرمل الكلسي

  .7في الجدول 

  .8وهذه النسب توافق التراكيب الحبية في الجدول 

عينات من كل خلطة من الخلطات الأربعة  4وقد تم صب 

ونسبة  3كغ/م350لكل تجربة بعيار اسمنت 

  وفق شروط صب العينات المبين أعلاه.  0.7ماء/اسمنت=

ولتحضير العينات الحاوية على بيرلايت، تم أولاً خلط كل 

المواد الأولية فيها ماعدا البيرلايت والماء ثم جرى إضافة 

البيرلايت ومن ثم إضافة الماء والمزج. ويمكن عكس العملية 

إضافة البيرلايت أخيراً وهذه بإضافة الماء أولاً والمزج ثم 

الطريقة أفضل نظرياً لأنها تخفف من نسبة تقصف حبيبات 

البيرلايت وتعطي نتائج عازلية أفضل بنسبة بسيطة, ولكننا 

اخترنا الطريقة الأولى كونها تعطي نتائج أكثر واقعية كون 

عملية صب البيتون في الحياة العملية تحتاج إلى الخلط 

ل إلى لحظة الصب بالإضافة إلى المستمر حتى الوصو 

ضرورة رج البيتون بعد الصب لتأمين الاكتناز وعدم تشكل 

  الفجوات الهوائية.

  تأثير نسبة البيرلايت على كثافة العينات

بأخذ القيم الوسطية لوزن العينات بعد جفافها تم الحصول 

على القيم التالية لوزن العينات، وحسبت قيم الكثافة الجافة 

  .9في الجدول المبينة 

  تأثير نسبة البيرلايت على الايصالية الحرارية للعينات

تم قياس معامل الإيصالية الحرارية لعينة واحدة من كل من 

النماذج الأربعة في المركز الوطني لبحوث الطاقة في دمشق 

المتخصص في أبحاث الطاقة وبصياغة التشريعات المتعلقة 

إلى تأهيل الكوادر العلمية بكفاءة الطاقة في سورية بالإضافة 

في مجال تطبيقات العزل وإدارة الطاقة في المباني. الجهاز 

والذي يقيس   ISOMET Model 2104المستخدم من نوع 

بشكل مباشر للمواد الصلبة   λالإيصالية الحراريةمعامل 

سم وسطحها  5ويشترط أن يكون سمك العينة لا يقل عن 

 (PROBE)   وله مجس صقيل تماماً وخالي من الثقوب. 

  semi-solidلمواد العزل نصف الصلبة    λلقياس معامل 

   مثل ألواح الستريوبور وغيرها.

 Dنلاحظ أن قيمة معامل الإيصالية الحرارية بالنسبة للعينة 

قد أعطت قيمة شاذة والسبب هو الرطوبة الواضحة للعينة. 

نة بالموزو  Dوبحساب معامل الإيصالية الحرارية للعينة 
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المقاسة للعينات الثلاثة الباقية  λالحسابية بالاعتماد على قيم 

   λD=0.237نجد 

طريقة لحساب معامل الإيصالية الحرارية لعينات البيتون 

بعلاقة رياضية بالاعتماد على كثافتها ومقارنة القيم الناتجة 

  مع القيم المقاسة:

حسب  يعطى فيم تقريبية لمعامل الإيصالية الحرارية حسابياً 

ACI  :بالعلاقة  

λ = 0.072xe 0.00125ρ  

  Kg/m3الكثافة بواحدة  ρ حيث

λ   معامل الإيصالية الحرارية °)W/ (m.K  

 λالتقريبية و القيم المقاسة لـ  λقيم  10ويعرض الجدول 

  لعينات الخلطات المختارة.

بالعلاقة   λونلاحظ أن مقدار الخطأ الحاصل من حساب 

  .المقاسة λعن قيمة %  37المذكورة يصل إلى 

  تأثير نسبة البيرلايت على إجهاد الإنكسار : - 3

تم كسر العينات بالشروط والظروف المذكورة سابقاً لأربع 

  عينات من كل نوع من الأنواع الأربعة.

  مناقشة النتائج:

إن إســــــتبدال جــــــزء مــــــن الرمــــــل المســــــتخدم (الرمــــــل  - 1

الكلســــــي) بمــــــادة البرلايــــــت أدى إلــــــى خفــــــض قيمــــــة 

والعلاقـة بـين  4الجافة كما يظهر في الشكل  الكثافة

نســبة البرلايــت والكثافــة علاقــة عكســية وهــذا منطقــي 

لأن كثافة البرلايت أقل مـن كثافـة بقيـة مـواد الخلطـة 

 الجافة.

يمكـــن الحصـــول علـــى قـــيم مقاومـــة مقبولـــة لخلطـــات  - 2

ـــة الكثافـــة  البيتـــون البيرلايتـــي بإدخـــال احضـــارات قليل

لبــوزولان وبتصــميم تــدرج وذات مقاومــة عاليــة مثــل ا

حبـــــي جيـــــد وتكـــــون هـــــذه المقاومـــــات جيـــــدة مقارنـــــة 

بمقاومـــة البلـــوك العـــازل الحـــراري كمـــا يظهـــر الشـــكل 

5. 

أظهــرت الأعمــال المخريــة أن تــأخر جفــاف العينــات  - 3

الحاويـــة علـــى بيرلايـــت أكثـــر عـــن العينـــات الأخـــرى 

التي لا تحوي على بيرلايت أو ذات محتوى بيرلايـت 

سلباً على قيمة الإيصالية الحراريـة  أقل, مما ينعكس

فـــي تجربـــة قيـــاس  Dلهـــا كمـــا رأينـــا بالنســـبة للعينـــة 

الإيصـــالية الحراريـــة. ومـــن هنـــا نجـــد ضـــرورة العـــزل 

الرطــــوبي الجيــــد للبيتــــون البيرلايتــــي بســــبب الطبيعــــة 

الاســفنجية للبيرلايــت حيــث أن الرطوبــة تفقــد خاصــية 

حــــد العــــزل الحــــراري لهــــذه المــــادة أو يخفضــــها إلــــى 

   كبير.

الأشــكال الســابقة أن اســتخدام البيرلايــت فــي  تظهــر - 4

الخلطات البيتونية بتـدرج حبـي تصـميمي جيـد يـؤدي 

إلى إنتاج مواد بناء جديدة لها أثر كبيـر فـي تحسـين 
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الأداء الحـــــــراري للمبنـــــــى بالإضـــــــافة إلـــــــى تخفـــــــيض 

الحمـــــولات علـــــى المبنـــــى (الحمـــــولات الميتـــــة) ممـــــا 

يس وتخفـيض كلفـة ينعكس على تخفيض كلفـة التأسـ

الهـــدم والإزالـــة بعـــد نهايـــة عمـــر المبنـــى التصـــميمي 

بالإضـــافة إلـــى اســـتخدام مـــواد محليـــة رخيصـــة. كمـــا 

انخفـــــــاض الايصـــــــالية الحراريـــــــة  8يظهـــــــر الشـــــــكل 

المقاســــة يكــــون أكبــــر مــــن معــــدل انخفــــاض الكثافــــة 

الجافــــة وهــــذا يعــــود فــــي الغالــــب إلــــى طبيعــــة المــــواد 

ن نسـبة الفراغــات واحتكاكهـا مـع بعضـها ممــا يزيـد مـ

 الهوائية في الخليط.

  λنلاحــــــظ أن اســــــتخدام العلاقـــــــة الأســــــية لحســـــــاب  - 5

أعطــت  ACIوالمعتمــدة فــي معهــد البيتــون الأمريكــي 

نتــائج تباينــت عــن القــيم المقاســة وكانــت أقــل بمقــدار 

ـــــــى  % فـــــــي النســـــــب الصـــــــغيرة مـــــــن  37وصـــــــل إل

الاستبدال ونقص هذا الفرق بشكل ملحوظ مـع زيـادة 

يــت المســتبدل حتــى كــاد ينعــدم ومــرد ذلــك نســبة البرلا

أن الخلطــات تكــون مــع النســب القليلــة مــن الاضــافة 

خلطات عادية ومع زيادة نسبة الاضـافة تصـبح مـن 

صــنف الخلطــات الخفيفــة والخلطــات الخفيفــة العازلــة 

بشــكل جيــد.  ACIوبالتــالي يمكــن أن تمثلهــا علاقــة 

ــــى القــــيم المقاســــة بجهــــاز  ــــذلك يجــــب الاعتمــــاد عل ل

اس الإيصـــــالية الحراريـــــة عنـــــد نســـــب الاســـــتبدال قيـــــ

ــــة ويمكــــن اســــتخدام العلاقــــات الرياضــــية التــــي  القليل

والكثافــة مــن بــاب الاســـتئناس   λتــربط بــين قيمــة 

   والتقريب.

ـــــين نســـــبة البيرلايـــــت  - 6 ويمكـــــن مـــــن خـــــلال العلاقـــــة ب

والمقاومـــة علـــى الضـــغط والايصـــالية اســـتنتاج نســـبة 

اد المطلـوب، كمـا البيرلايت المتاحة بنـاء علـى الإجهـ

يمكـــن اســـتنتاج نســـبة الإضـــافة المثلـــى التـــي تحقـــق 

أفضـــل ايصـــالية مـــع أفضـــل مقاومـــة بـــآن معـــاً كمـــا 

 .10يظهر في الشكل 

أظهرت الأعمال المخبرية أن تأخر جفاف العينـات   - 7

الحاويـــة علـــى بيرلايـــت أكثـــر عـــن العينـــات الأخـــرى 

التي لا تحوي على بيرلايت أو ذات محتوى بيرلايـت 

مما ينعكس سلباً على قيمة الإيصالية الحراريـة  أقل,

فـــي تجربـــة قيـــاس  Dلهـــا كمـــا رأينـــا بالنســـبة للعينـــة 

الإيصـــالية الحراريـــة. ومـــن هنـــا نجـــد ضـــرورة العـــزل 

الرطــــوبي الجيــــد للبيتــــون البيرلايتــــي بســــبب الطبيعــــة 

الاســفنجية للبيرلايــت حيــث أن الرطوبــة تفقــد خاصــية 

خفضــــها إلــــى حــــد العــــزل الحــــراري لهــــذه المــــادة أو ي

  كبير.
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  التوصيات:

المصــمم الطــاقي يجــب أن يملــك مجموعــة كبيــرة مــن  - 1

الخيارات من أجـل اسـتخدام المـواد والآليـات الأنسـب 

للحالــة المدروســة (مثــل الحاجــة إلــى مقاومــة انشــائية 

ـــــق بقـــــيم  ـــــة وعـــــازل صـــــوتي أو حـــــراري أو حري معين

معينـــة) مـــع أخـــذ الظـــروف المحيطـــة بعـــين الانتبـــاه 

اشـــعاع شمســـي ..) وعـــدم التقيـــد  -رطوبـــة –(حـــرارة 

بمــــواد محــــددة أو الانتبــــاه إلــــى خاصــــية مــــع اغفــــال 

  الخواص الأخرى لمادة العزل المستخدمة. 

عدم الاعتماد على العلاقات التجريبية في حساب  - 2

معامل الإيصالية الحرارية للمواد بالاعتماد على 

كثافتها الرطبة لأن العلاقات التجريبية لا تعطي 

، بيد أنها تعد مؤشر يمكن  λاً دقيقاً لقيمة قياس

الاستئناس به بدقة غير مقبولة في حساب معامل 

 الإيصالية الحرارية .
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  : الشكل المسامي لحبيبة خبث بركاني مكبرة .1الصورة 

  
  رمادي.الثلجي إلى الأبيض البيض الأ: مظهر البيرلايت السوري ذي اللون 2الصورة 

  : التحليل الكيميائي للبرلايت الخام1ل جدو

  النسبة المئویة  الرمز الكيميائي  الأآسيد

 SiO2 72-76%  ثاني أآسيد السليكون

  Al2O3  11-17%  أآسيد الألمينيون

 K3O 4-5%  أآسيد البوتاسيوم

 Na2O 2.9-4%  أآسيد الصودیوم

 CaO 0.5-2.5%  أآسيد الكالسيوم

 Fe2O3 0.5-1.5%  أآسيد الحدیدیك

 MgO 0.1-0.5%  أآسيد الماغنيسيوم

 TiO2 0.03-0.2%  ثاني أآسيد التيتانيوم

 H2O 2-6%  المحتوى المائي
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  .: الخصائص الفيزيائية للبرلايت2جدول 

  القيمة  الوحدة  الخواص

 أبيض -   اللون

  1.5  -   معامل الانكسار

 0.5أقل من  %  الرطوبة المطلقة

  Kg/m3 35-240  الكثافة الظاهریة

 mm 0-5.0  الحجم الحبيبي

 W/mk 0.04-0.06 الایصالية الحراریة

PH   - 6.5-7.5 

 CO 780-1100  درجة التلين

 CO 1280-1350  درجة الإنصهار

 Jol/KgKO 837  الحرارة النوعية

 2.4-2.2 -  الوزن النوعي

  قابلية الذوبان
  المحاليل الحامضية المرآزة

  ماءات الصودیوم
  الأحماض الأمينية

100%  
 %10أقل من 
 %3أقل من 

 لا یحترق -  قابلية الاحتراق

 

  .: كثافة المواد الأولية3جدول 

 3الكثافة آغ/م المادة 
 519 بوزولان خشن1
 722 بوزولان ناعم2
 126 بيرلایت3
 1425 رمل آلسي (نحاتة)4
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  : نتائج تجربة التراكيب الحبية للمواد الحصوية الأولية. 4جدول 

 المنخلطر ق

  نسبة المار وزناً

 بيرلايت رمل آلسي (نحاتة) بوزولان ناعم بوزولان خشن

 % % % % مم انش

 3/4 19.1 100 100 100 100 

 1/2 12.5 89 100 100 100 

 3/8 9.52 70 96 100 100 

 100 97 60 6 4.76 4رقم 

 65 78 23 1 2.38 8رقم 

 31 55 5 1 1.25 16رقم 

 20 37 1 1 0.5 30رقم 

 6 7 1 1 0.25 60رقم 

 3 3 1 1 0.149 100رقم 

 1 1 1 1 0.074 200رقم 

 0 0 0 0 قعر

  

  

  .:النسب الأولية التصميمية للمواد الحصوية 5جدول 

 النسبة الوزنية المادة  

%50 بوزولان خشن1

%15 بوزولان ناعم2

%35 رمل آلسي (نحاتة)3
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  تراكيب الحبية للمواد الحصوية الأولية.: نتائج تجربة ال 1الشكل

  : التركيب الحبي للخلطة الأولية للمواد الحصوية. 6الجدول 

 قطر الغربال
نسبة المار وزنا % للتراآيب الحبي المقترحة حسب الكود 

 ملم) 19.5السوري (نموذج المقياس الاعتباري 
نسبة المار وزنا % للترآيب 

 المدروس

 1ترآيب  د أعلىح  حد أدنى مم انش

3/4 19.1 100 - 100 100 

1/2 12.5 62 - 83 94 

3/8 9.52 45 - 75 84 

 46 48 - 30 4.76 4رقم 

 31 42 - 23 2.38 8رقم 

 20 34 - 16 1.25 16رقم 

 14 27 - 9 0.5 30رقم 

 3 12 - 2 0.25 60رقم 

 2 2 - 1 0.149 100رقم 

 1 1 - 0 0.074 200رقم 
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  .حصوية الداخلة في الخلطات المختارةاللمواد الوزنية لب المئوية النس: 7جدول 

 Dترآيب  Cترآيب  Bترآيب  Aترآيب  مادة الرآام

 %34 %34 %34 %34 بوزولان خشن

 %11 %11 %11 %11 بوزولان ناعم

 %48 %32 %16 %0 بيرلایت

 %7 %23 %39 %55 رمل آلسي (نحاتة)

  

  .حصوية الداخلة في الخلطات المختارة لمواد: التراكيب الحبية  8الجدول 

  النسبة المئوية المارة % قطر الغربال

 Dترآيب  Cترآيب  Bترآيب  Aترآيب  مم انش

 3/4 19.1 100 100 100 100 

 1/2 12.5 96 96 96 96 

 3/8 9.52 89 89 89 89 

 63 63 62 62 4.76 4رقم 

 40 42 44 46 2.38 8رقم 

 20 23 27 31 1.25 16رقم 

 13 16 18 21 0.5 30رقم 

 4 4 4 4 0.25 60رقم 

 2 2 2 2 0.149 100رقم 

 1 1 1 1 0.074 200رقم 
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  : التركيب الحبي الجيد مقارنة مع تراكيب الحد الأعلى والأدنى في الكود العربي السوري. 2الشكل

  

  
  : التركيب الحبي الجيد الذي يحقق قابلية التشغيل المطلوبة.3الشكل 
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  .الخلطات المختارة: الكثافة الجافة لعينات  9الجدول  

  العينة الخلطة
الوزن 
الجاف 

)kg)  

الكثافة 
الجافة 

)kg/m3)  

متوسط الكثافة الجافة 
  (kg/m3للخلطة(

A 

1 5.62 1665.185

1658.52 
2 5.58 1653.333

3 5.63 1668.148

4 5.56 1647.407

B 

1 4.05 1200 

1197.78 
2 3.98 1179.259

3 4.12 1220.741

4 4.02 1191.111

C 

1 3.48 1031.111

1028.89 
2 3.36 995.5556

3 3.42 1013.333

4 3.63 1075.556

D 

1 3.11 921.4815

954.07 
2 3.24 960 

3 3.3 977.7778

4 3.23 957.037 
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   لصلبة.ا للمواد λ معامل قياس جهاز: 3الصورة 
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  .λمعامل العلاقة بين نسبة البيرلايت و : 10جدول 

  العينةالخلطة

نسبة 
البرلايت 

الوزنية في 
  الخلطة (%)

الإيصالية 
الحرارية 
المقاسة 

)w/mk)  

الكثافة الجافة 
)kg/m3)  

الإيصالية 
الحرارية من 

 ACIعلاقة
(w/mk)  

متوسط 
الإيصالية 
الحرارية 
المقاسة 

)w/mk)  

ة متوسط الإيصالي
الحرارية من 

 ACIعلاقة
(w/mk)  

الفرق النسبي بين 
قيم الايصالية 
المقاوسة وقيم 

  (%) ACIعلاقة

A 

1 

0 

0.922 1665.19 0.577 

0.914 0.572 37.372 
2 0.912 1653.33 0.569 

3 0.904 1668.15 0.579 

4 0.918 1647.41 0.564 

B 

1 

16 

0.419 1200.00 0.323 

0.426 0.322 24.450 
2 0.431 1179.26 0.314 

3 0.428 1220.74 0.331 

4 0.426 1191.11 0.319 

C 

1 

32 

0.286 1031.11 0.261 

0.293 0.261 11.015 
2 0.302 995.56 0.250 

3 0.286 1013.33 0.256 

4 0.298 1075.56 0.276 

D 

1 

48 

0.258 921.48 0.228 

0.251 0.237 5.559 
2 0.245 960.00 0.239 

3 0.251 977.78 0.244 

4 0.506 957.04 0.238 
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  .A1 العينة كسر تجربة: 4الصورة 

  .الكسر إجهادالعلاقة بين نسبة البيرلايت و  :12الجدول 

  العينة الخلطة
حمولة 

الانكسار بعد 
28 )ton)  

أبعاد العينة 
)cm)  28د إجھاد الكسر بع )kg/cm2)  

 28إجھاد الكسر الوسطي بعد 
)kg/cm2)  

A 

1 14.49 15×15×15 64.40 

64.27 
2 14.38 15×15×15 63.91 

3 14.52 15×15×15 64.53 

4 14.45 15×15×15 64.22 

B 

1 8.18 15×15×15 36.36 

36.21 
2 8.25 15×15×15 36.67 

3 8.21 15×15×15 36.49 

4 7.95 15×15×15 35.33 

C 

1 4.87 15×15×15 21.64 

21.43 
2 4.73 15×15×15 21.02 

3 4.78 15×15×15 21.24 

4 4.91 15×15×15 21.82 

D 

1 3.15 15×15×15 14.00 

14.22 
2 3.24 15×15×15 14.40 

3 3.22 15×15×15 14.31 

4 3.19 15×15×15 14.18 
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  ستبدال الرمل الكلسي الموجود في الخلطة بالبرلايت.: علاقة الكثافة بنسبة ا4الشكل 

 

 
  .: علاقة المقاومة على الضغط بنسبة استبدال الرمل الكلسي الموجود في الخلطة بالبرلايت5الشكل 
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  .: علاقة الايصالية الحرارية المقاسة بنسبة استبدال الرمل الكلسي الموجود في الخلطة بالبرلايت6الشكل 

  
  بنسبة استبدال الرمل الكلسي الموجود في الخلطة بالبرلايت. ACIقة الايصالية الحرارية لـ : علا7الشكل 
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  : تأثير نسبة البرلايت المستبدل على كل من الايصالية الحرارية والكثافة الجافة.8الشكل 

  

  
  . ACIعلاقة : تأثير نسبة البرلايت المستبدل على الايصالية الحرارية المقاسة والمحسوبة من 9الشكل 
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  : تأثير نسبة البرلايت المستبدل على كل من الايصالية الحرارية والمقاومة على الضغط.10الشكل 

  

  
  

 

 


