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  2019حزیران  30نشر في:   

تتمیز بھ من الخواص من حیث انخفاض الكثافة والعزل الحراري الجید والجدوى  نظرا للانتشار الواسع للخرسانة خفیفة الوزن لما    –الخلاصة  
الوزن   الاقتصادیة المتمثلة بانخفاض الكلفة الكلیة للابنیة المشیدة بھذا النوع من الخرسانة یضاف الى ذلك قلة انواع الركام المستخدم كخفیف

ء،وفي ھذا البحث تم انتاج خرسانة خفیفة الوزن باستخدام ركام مطحون صخور  لذا تنوعت البحوث والدراسات في ھذا المجال من مواد البنا
بابدال جزئي او كلي عن الركام العادي لانتاج خرسانة ركام خفیف الوزن بنوعیھا °700Cالاتابلغایت الطینیة المحروق بدرجة حرارة  

لكل من (الكثافة، مقاومة الانضغاط، الموصولیة الحراریة، التقلص الانشائیة والعازلة ، اذ طابقت خواص الخرسانة المنتجة والتي تم فحصھا  
والعازلة ,     ASTM C330الخطي، مقاومة الشد الانزلاقي) متطلبات المواصفات العالمیة الخاصة بخرسانة الركام خفیف الوزن الانشائیة 

ASTM C332 100% من الرمل كركام ناعم اعتیادي و50% من ركام الاتابلغایت الناعم و50حیث اظھرت الخلطة  المحتویة على  %
مطابقتھا لخواص خرسانة الركام خفیف الوزن الانشائیة حسب المواصفة اعلاه  ) (GPمن ركام الاتابلغایت الخشن والمشار الیھا بالرمز 

تابلغایت الناعم ،في حین اظھرت الخلطتان المتكونتان من ركام الا  17.5N/mm2ومقاومة انضغاط Kg/m31668واعطت كثافة حوالي 
% من السمنت كمادة  10وباضافة نسبة وزنیة )  (H,HP% من مجموع الركام الكلي للخلطة والمشار الیھا بالرموز 100والخشن بنسبة 

  kg/m3مطابقة لخواص خرسانة الركام خفیف الوزن العازلة وبكثافة   (HP)بوزولانیة من مطحون الاتابلغایت المحروق للخلطة 
  .على التوالي w/m.k°( 0.37,0.41)زل حراري بقیمةوع(1380,1432)

 .خرسانة خفیفة الوزن،اتابلغایت،خرسانة عازلة،خرسانة انشائیة –الكلمات الرئیسیة 

 المقدمة  

رسانة خفیفة الوزن بانواعھا المختلفة احدى المواد المھمة والواسعة تعتبر الخ
الانتشار في مجال الانشاءات الحدیثة وتتنوع مجالات تطبیقھا لما تتمیز بھ 
من خفة في الوزن وقوة مناسبة للاغراض التي تستخدم فیھا اضافة الى 

لابنیة مقاومتھا الجیدة للحرائق، ویشیع استعمالھا في ھیاكل وارضیات ا
متعددة الطوابق وفي الجدران للتغلیف والعزل الحراري والصوتي وفي 

وغیرھا من التطبیقات ،  (Shell Roofs)  الجسور والسقوف غیر السمیكة
ویتم انتاجھا كخرسانة مسبقة الجھد ومسبقة الصب او موضعیة الصب في 

خلت في جمیع الاستخدامات اعلاه، ویعود زمن استخدامھا لفترة طویلة اذ د
صناعة ھیاكل السفن والبارجات الحربیة ابان الحرب العالمیة الاولى اذ 

وبمقاومة   1760kg/m3انتجت الخرسانة الانشائیة خفیفة الوزن بكثافة 
 [15](Expanded Shell)من ركام خفیف نوع 34.47N/mm2انضغاط  

،ان استخدام الخرسانة خفیفة الوزن تتیح للمھندس المعماري التعبیر بمدى 
اوسع واكثر راحة ومرونة عند التصمیم من اي نوع اخر من الخرسانة 
،فالكثیر من المعماریین والمصممین والمنفذین یمیزون الفوائد العملیة عند 

اقل واخف استخدامھا من حیث تصمیم فضاءات اطول ومقاطع انشائیة بابعاد  
وزنا، فبالرغم من كون كلفة انتاج الخرسانة خفیفة الوزن اعلى قلیلا من كلفة 
الخرسانة الاعتیادیة الا ان الجدوى الاقتصادیة من استخدامھا تتلخص في 
انخفاض الكلفة الكلیة للبنایة المشیدة باستخدام الخرسانة الخفیفة عن الخرسانة 

عاد الاعمدة والجسور وكمیة حدید التسلیح الاعتیادیة ویعود ذلك الى تقلیل اب
وانخفاض كلفة الاسس بسبب تقلیل الاحمال المسلطة علیھا وبالتالي تكون 
الخرسانة الخفیفة اكثر جدوى من الناحیة الاقتصادیة، وقد اشارت احدى 

] الى اعتبار الخرسانة خفیفة الوزن احدى البدائل 25الدراسات المحلیة[

التقلیدیة (الطابوق الطیني) او الكتل الخرسانیة (البلوك)  العملیة لمادة البناء
لما تتمیز بھ من سھولة الاستخدام وسرعة في الانجاز وانخفاض في الكلفة 
الكلیة للبنایة اضافة الى خواصھا الجیدة في العزل الحراري والصوتي. تقسم 

یائیة الخرسانة خفیفة الوزن الى ثلاث انواع حسب استخدامھا وخواصھا الفیز
  : [1,19]المتمثلة بالكثافة ومقاومة الانضغاط والعزل الحراري وتشمل

خرسانة منخفضة الكثافة عازلة وتتمیز بوزن خفیف جدا حیث تكون  .1
وذات عزل حراري جید   kg/m3 800كثافتھا منخفضة لا تزید قیمتھا عن 

ولھا مقاومة انضغاط منخفضة تتراوح   °w/m.k(0.22 – 0.065) یتراوح
وتكون غیر مناسبة للتعرض للظروف  –0.69(MPa3.4) قیمتھا  مابین

  .الجویة والاحمال

 (1440 – 720) خرسانة خفیفة الوزن عازلة ذات كثافة تتراوح من .2
kg/m3 (17 – 3.4)  ومقاومة انضغاطMPa  ومقدار عزل حراري یتراوح

  . °w/m.k(0.43 – 0.15) بین

ا النوع من الخرسانة الاوسع انتشارا اذ خرسانة انشائیة خفیفة الوزن وھذ .3
–1440تجمع بین القوة والخفة والعزل الجید وتكون ذات كثافة تتراوح بین

1840 kg/m3 17ومقاومة انضغاط اعلى منMPa  اما عزلھا الحراري
  .فیكون افضل من الخرسانة الاعتیادیة

خدام ركام ان احد الطرق الاكثر شیوعا في انتاج خرسانة خفیفة الوزن ھو است
خفیف ،اذ تعتمد خواصھا (مثل مقاومة الانضغاط ، الكثافة ،المقاومة 
للحرائق،الدیمومة) بشكل كبیر على نوع الركام المستخدم وھنالك العدید من 
انواع الركام الطبیعي والصناعي والذي یتمتع بخواص تجعلھ مناسب 
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رق انواع مختلفة للاستخدام ،واكثر انواع الركام شیوعا ھو ذلك المنتج من ح
من الاطیان الى درجات حرارة معینة بحیث تعطي ھیكل مسامي قوي 
ومناسب للاستخدام كركام خفیف الوزن خشن وناعم مطابق للمواصفات 

  .العالمیة

   Aim of the Researchالھدف من البحث 

بسبب اختلاف الطرق المتبعة لانتاج خرسانة خفیفة الوزن ولكون العدید       
الطرق تنفذ باسالیب غیر صدیقة للبیئة حیث ینتج عن استخدامھا مواد   من ھذه

ضارة ملوثة كالغازات المنبعثة عند استخدام المضافات الكیمیاویة لاحداث 
فجوات ھوائیة نتیجة تفاعلھا داخل الخلطة الخرسانیة لتكسبھا صفة خفة الوزن 

اص العاملین والعزل، او اضافة مواد خفیفة ذات محاذیر صحیة على الاشخ
على انتاج الخرسانة كالالیاف الصناعیة مثل الالیاف الزجاجیة ،لذا كان 
لإستخدام اسلوب استبدال الحصى العادي بأخر خفیف الوزن بشكل كلي او 
جزئي ھو الافضل والاكثر امانا لانتاج ھذا النوع من الخرسانة ،الھدف من 

الانشائیة والعازلة باستخدام   ھذا البحث ھو انتاج خرسانة خفیفة الوزن بنوعیھا
ركام اطیان الاتابلغایت كبدیل جزئي او كلي عن الركام الخشن والناعم العادي 
ودراسة خواصھا الفیزیائیة والمیكانیكیة ومطابقتھا مع المواصفات العالمیة 

  .الخاصة بالخرسانة خفیفة الوزن

   Literature review البحوث والدراسات السابقة 

نة خفیفة الوزن بانھا تلك الخرسانة المحتویة على مواد خفیفة تعرف الخرسا
 kg/m3 ( 1860)الوزن كمواد اولیة اومضافة وتتراوح كثافتھا مابین

وتتمیز بخواص جیدة للعزل الحراري والصوتي ،وتنتج بطرق – (800)
  .[1ومواد مختلفة حسب الشركات المنتجة لھا [

الاخیرة لھذا النوع من مواد البناء الى  ادى الانتشار الواسع عالمیا في الاونة
التركیز على البحوث المختلفة لایجاد افضل الطرق واقلھا كلفة لانتاج خرسانة 
خفیفة الوزن ومنھا خرسانة الركام خفیف الوزن الطبیعي او المصنع بطرق 

] من انتاج ركام ذو وزن خفیف 20ووسائل عدیدة ،اذ تمكن عدد من الباحثین [
 um500 لیاف الكاربون على شكل مطحون بمقاس حبیبي اقل منمن اضافة ا

,)% الى خبث الاحجار الصناعیة          5,102.5(وبنسبة وزنیة قیمتھا 
 (C0 )                     ویعجن الخلیط بالماء ویحرق بدرجات حرارة

اذ ساعدت الالیاف التي تمتاز بتحملھا العالي للحرارة على  1125,1150
تكوین عجینة لینة ذات لزوجة عند التلبید تساعد على خروج الغازات وتكوین 
مسامات داخل الجسم مما یقلل من كثافتة ویزید من خفة وزنھ لتصل كثافة 

]دراسة 18كما نشر عدد من الباحثین [,kg/m3  1130 الركام المصنع الى
ون بشكل عن انتاج ركام خفیف من اطیان تتوفر بكثرة في جنوب تونس وتتك

رئیسي من معادن الكاؤولین، الإلایت مع الكوارتز، الكالسایت، الدولومایت ، 
والفلدسبار كمضاف وتم حرق العجینة المشكلة بدرجات مختلفة وبرنامج 
حرق معین للحصول على افضل الخواص للركام المنتج ووجد الباحث ان 

الحصى  % من الكوارتز الى المواد الاولیة یحسن من خواص15اضافة 
% من وقود السیارات الى خلیط الاطیان ورمل الكوارتز 1المنتج واضافة 

یزید من نسبة الغازات في المنتج محدثا زیادة في الفجوات المتكونة ومسببا 
، في حین قام عدد  (Bloating) انخفاض في درجة الحرارة اللازمة للانتفاخ

اع بتصنیع ركام خفیف ] في البحث الحائز على براءة اختر22من الباحثین [
من اطیان متوفرة بكمیات كبیرة في محافظة نینوى في العراق ذات تركیب 
صفائحي تتكون بشكل رئیسي من معدن المونتمورلینایت والكاؤولین وانتج 

استخدم لانتاج خرسانة خفیفة الوزن بكثافة  750kg/m3ركام بكثافة 
1770kg/m3   15.33وتمتلك قوة تحملN/mm2  بتصنیع 2احث [ ، وقام ب [

ركام خفیف الوزن من اطیان منطقة تقع شمال الكویت باضافة نشارة الخشب 
 °950Cوالمخلفات النفطیة الى المواد الاولیة وحرقھا عند درجة حرارة 

،واشار البحث الى اھمیة السیطرة على عملیة التجفیف للعجینة لتقلیل 
] بتصنیع ركام خفیف 21[التشققات ومنعھا من التكون،كما قام باحث امریكي  

الوزن باستخدام صخور طینیة مصدرھا غرب ولایة كارولینا الامریكیة 
واستخدمھ  805kg/m3تتكون من الكالسایت بشكل رئیسي وبكثافة حوالي 

 89.30MPaلانتاج خرسانة خفیفة الوزن عالیة الاداء تصل مقاومتھا الى 
نع،وكان لاستخدام الركام بابدال جزئي للركام العادي بالركام الخفیف المص

الناعم خفیف الوزن اثر واضح لحل احد اھم المشاكل التي تواجھ الخرسانة 
] ان  16بانواعھا المختلفة ومنھا الخرسانة خفیفة الوزن اذ لاحظ الباحث[

استخدام الركام الناعم الذي تم تصنیعھ من صخور طینیة خفیفة الوزن بكثافة 
920kg/m3 ل جزئي عن الرمل العادي في انتاج والمشبع بالماء كبدی

خرسانة عالیة الاداء ادى الى تقلیل تشققات التقلص الاولي والناتجة من 
امتصاص ماء الخلطة من قبل عجینة السمنت لاكمال عملیة الاماھة اذ عمل 
الركام الناعم خفیف الوزن كمصدر داخلي لتزوید العجینة بالماء اللازم 

شققات التي قد تحدث بسبب نفاذ الماء، ویؤكد ذلك للاماھة مقللا بذلك من الت
]والذي استخدم الركام الناعم المشبع 17االدراسة التي قام بھا احد الباحثین [

  .بالماء كمعالجة داخلیة لعجینة السمنت لتقلیل التشققات الداخلیة

   Experimental Workالجانب العملي 

  Raw Materials  الأولیة المواد   

  السمنت  4.1.1

تم استخدام السمنت البورتلاندي الاعتیادي المطابق للمواصفة القیاسیة  
نتائج التحلیل    2والجدول    1]ویبین الجدول  24[  1984) لسنة  5العراقیة رقم (

الكیمیائي وخواص السمنت الفیزیائیة والتي تم اجراءھا في مختبرات دائرة 
  .بحوث البناء

  للسمنت البورتلاندي التحلیل الكیمیائي  :1جدول رقم 

  

  .الخواص الفیزیائیة للسمنت البورتلاندي:  2جدول رقم 

 الفحص
 

) لسنة 5رقم (م .ق.ع    حدود النتیجة
1984 

 كحد ادنى   2300(سمنت اعتیادي) 3958  )2غم/سم( النعومة
  وقت التماسك

  (دقیقة) الابتدائي
  (ساعة) النھائي

 
150 
3:55 

  
  كحد ادنى 45
  كحد اعلى  10

  مقاومة الانضغاط
  )2نت/ملم(

  ایام 3عمر 
  ایام 7عمر 

 
 
25 
35 

 
  

  كحد ادنى 15
  كحد ادنى 23

  

  )الناعم الركام( الرمل 4.1.2

 تھیئتھ وتم الخرسانیة الخلطات في ناعم كركام الطبیعي الرمل استخدم 
 كما  ASTM C33]4[  الامریكیة  المواصفة  حسب  المنخلي  للتدرج  ومطابقتھ

 وحسب لھ الفیزیائیة الخواص 4 الجدول یبین حین ،في 3 الجدول في مبین
  ]. 23[1984 لسنة) 45( رقم العراقیة المواصفة متطلبات

  

للسمنت الاعتیادي حدود  المواصفة  %  الاكاسید  المحتوى
4لا یزید عن   1.9 L.O.I 

 SiO2 20.21 ــــ

 Al2O3 5.91 ــــ

 Fe2O3 3.32 ــــ

%  5اكبر من   C3A لا یزید عن     
عندما 2.8  

2.37 SO3 

 CaO 63.51 ــــ
5لا یزید عن   2.57 MgO 

0.66-1.02 0.94 L.S.F 
 Total 99.87 ــــ

 المركبات الرئیسیة(نسبة وزنیة من السمنت)
49.07 C3S 
21.36 C2S 
10.05 C3A 
10.09 C4AF 
0.94 L.S.F 
1.12 Free Lime 
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  .  )الرمل( الناعم للركام الحبیبي التدرج :3 رقم جدول

  مقاس فتحة المنخل
  (ملم)

  النسبة المئویة المارة وزنا
(%)  

  حدود المواصفة 
ASTM C33-03 

9.5  100  100  
4.75  96.3  95-100  
2.36  80.4  80-100  
1.18  56.6  50-85  
0.6 32.5  25-60  
0.3 7.9  5-30  

0.15 1.2  0-10  
  

  . والخشن الناعم للركام الفیزیائیة الخواص :4 رقم جدول

ركام   نوع الفحص
ناعم 
  (رمل)

ركام 
خشن  

  (حصى)

حدود المواصفة العراقیة 
  1984لسنة  45رقم 

  
  ركام خشن   ركام ناعم 

  -  -  2.8 2.6  النوعي الوزن
  -  -  1.1 1.2  %  الامتصاص

حد   0.5  0.09  0.12  % محتوى الكبریتات
 اعلى

 حد 0.1
  اعلى

المار من منخل نسبة 
  % 200رقم 

حد   5  0.5  2.6
  اعلى

  حد اعلى  3

  

  )الخشن الركام( الحصى  4.1.3

 الجدول  ویبین  10mm  اقصى  بمقاس  خشن  كركام  المكسر  الحصى  استخدام  تم
 ASTM C33 الامریكیة المواصفة حسب الخشن للركام المنخلي التحلیل 5

 المواصفة متطلبات وحسب لھ الفیزیائیة الخواص 4 الجدول یبین حین في
  . 1984 لسنة) 45( رقم العراقیة

  . )الحصى( الخشن للركام الحبیبي التدرج : 5 رقم جدول

  مقاس فتحة المنخل
  (ملم)

النسبة المئویة المارة 
  وزنا
(%)  

  حدود المواصفة 
ASTM C33       

(9.5 – 2.36mm) 
12.5 100  100  
9.5  99.1  85-100  

4.75  14  10-30  
2.36  2  0-10  

1.18 0  0-5  
  

  الاتابلغایت ركام 4.1.4

 والالمنیوم المغنیسیوم معادن من تتكون طینیة كتل بانھ الاتابلغایت یعرف
  ھي شیوعا اكثرھا كیمیائیة صیغ بعدة یظھر و رئیسیة كمركبات والسلیكا

(Mg.Al)2Si4O10(OH)·4(H2O)  ، یحتوي مسامي ھیكل ذو  وھو 
 استخدم خلالھ الماء بنفاذ تسمح التي المفتوحة المسامات من كبیرة نسبة على
 فیھا یتوفر حیث النجف صحراء من جلبھ تم الذي الاتابلغایت البحث في

 واحدة ساعة انضاج وزمن  °700C حرارة درجة عند وحرق كبیرة بكمیات
 طحنھ تم وبعدھا ،  لیبرد ترك ثم قوي ھیكل على الحصول لضمان] 3[

 متطلبات وفق الحبیبیة التدرجات الى وتھیئتھ الحدیدیة الكرات بطاحونة
  خشن كركام لیستخدم  ASTM C330,C332 [7,8] العالمیة المواصفات

 1 الشكل ویبین, العادي الركام عن وكلي جزئي وبابدال الوزن خفیف وناعم
 6 الجدول یبین كما مختلفة وبتدرجات المستخدم الاتابلغایت لركام صور

 حسب لھ الكثافة وقیم الوزن خفیف الاتابلغایت لركام المنخلي التدرج
 فحص اجراء تم كما,  اعلاه الامریكیة المواصفات في الواردة المتطلبات

DTA الحرارة درجات في للاتابلغایت الحراري السلوك على للتعرف 
 امتصاص  الاسفل  نحو  المنحني  قمم  تشیر  حیث  2  الشكل  في  مبین  كما  المختلفة

 ثاني كغاز الغازات وتحرر والمتحد الحر الماء تبخر نتیجة الحراریة للطاقة
 المكونات وتحلل وتفكك العضویة المواد احتراق نتیجة الكربون اوكسید

 الطاقة انبعاث الى الاعلى نحو المنحني قمم تشیر حین في ،  للمادة المعدنیة
  .الجسم في جدیدة اطوار تكون بسبب

 

  .مختلفة بتدرجات الاتابلغایت ركام نموذج :1 شكل

  

  

  .والخشن الناعم الاتابلغایت لركام والكثافة الحبیبي التدرج  :6 رقم جدول

مقاس فتحة المنخل 
 للركام الناعم

  (ملم)

مقاس فتحة  المنخل 
  للركام الخشن

 (ملم)

نسبة المار من 
  الركام الناعم 

(%)  

نسبة المار من 
  الركام الخشن 

(%)  

حدود المواصفة 
  للركام الناعم

ASTM C330 

حدود المواصفة 
 للركام الخشن

ASTM C330  
9.5 12.5  100  100  100  100  

4.75  9.5  97.29 93.5  85 -100  80-100  
  40-5  ـــــ  9  ـــــ  4.75  2.36
1.18  2.36  78 4.6  40 -80  0-20  
0.3 1.18  18  2.5  10-35 0-10  

  ـــــ 25-5  ـــــ  6  ـــــ 0.15
  ـــــ  ـــــ  ـــــ  ـــــ  ـــــ 0.075

  10-0  ـــــ  1.2  ـــــ  0.075 ـــــ
  الخواص الفیزیائیة لركام الاتابلغایت                                                

  (الحد الاعلى) ASTM C330(Table2) حدود المواصفة 3kg/mالكثافة  نوع الركام
  1120 970 ناعم
  880  760  خشن
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  DTA للاتابلكایت الحراري التحلیل : 2 رقم شكل

  البوزولانیة المادة 4.1.5

 وبزمن  °700Cحرارة بدرجة المحروق الاتابلغایت مطحون استخدام تم
 AL-Hadithi [3] بھا قام التي الدراسة على اعتمادا ساعة نصف انضاج
 مطابقة وتم السمنت مادة من% 10 وزنیة بنسبة مضافة بوزولانیة كمادة

 ویبین ASTM C618 Class N [11] الامریكیة المواصفة مع خواصھا
  البوزولانیة للمادة الفیزیائیة والخواص الكیمیائي التحلیل نتائج 7 الجدول

  .البناء بحوث  دائرة في السمنت مختبر في ھااجراء تم والتي
  

  حسب N صنف البوزولانیة للمادة والكیمیائیة الفیزیائیة الخواص:  7 جدول
  ASTM C618 المواصفة متطلبات

  الماء 4.1.6

 الخلط لاغراض الخرسانیة الخلطات لجمیع العادي الاسالة ماء استخدام تم
  .والمعالجة

  الخرسانیة الخلطات تحضیر  

  یوم   28  بعمر  انضغاط  مقاومة  على  للحصول  تجریبیة  خلطات  عدة  تھیئة  بعد 
 للخلط  3:2:1  الحجمیة  النسب  اعتمدت (MPa20(  بقیمة   المرجعیة  للخرسانة
 والعازلة  الانشائیة  بنوعیھا  الوزن  خفیف  الركام  وخرسانة  الاعتیادیة  للخرسانة

 الجدول في  مكوناتھا واوزان ونسب تفاصیل مبینة خلطات عشر تھیئة وتم
 لاجراء cm)10*10*10( بالابعاد للخلطات مختبریة نماذج تھیئة تم ، 8

 تم كما ،  الخطي والتقلص یوم 28 بعمر الانضغاط ومقاومة الكثافة فحص
 لنماذج الحراریة الموصولیة لفحص cm)3*10*20( بالابعاد نماذج تھیئة

 بالابعاد  اسطوانیة  نماذج  تھیئة  تم  حین  في  العازلة  الوزن  خفیف  الركام  خرسانة
)15*30(cm المصنفة للنماذج الانزلاقي الشد مقاومة فحص لقیاس 

 في ،اعتمد للخلطة نماذج 3 وبواقع الانشائیة الوزن خفیف ركام كخرسانة
 ASTM]6[ المواصفة في الواردة المتطلبات الخرسانیة الخلطات تھیئة

C192 السمنت( الاعتیادیة للخرسانة الجافة المكونات خلط عملیة تمت اذ ، 
 الجید  التجانس  لضمان  واحدة  دقیقة  لمدة  كھربائي  خلاط  في)  الحصى  ،   الرمل
 الركام لخرسانة ،وبالنسبة للخلط اللازم الماء اضیف ثم الجافة الاولیة للمواد
  ساعة  24 لمدة الماء في والخشن الناعم الاتابلغایت ركام غمر الوزن خفیف

 خلاط  في السمنت  مع  وخلط  السطح  على  العالق  الماء  وازیل  الماء  من  رفع  ثم

  المحتوى   الاكاسید
)%(  

  حدود المواصفة

2SiO 45.87   3+02Fe 2+SiO
≥70%3 O2Al  302Fe  4.68  

3O2Al  19.47  
MgO  4.00    

  
  

L.O.I  12.35  

3SO  1.1  
CaO  12.05  

  (الحد الاعلى)5 2.6 الوزن النوعي
 (الحد الادنى)75 130  الفعالیة البوزلانیة %
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 3 لمدة وخلط للخلطة اللازم الماء اضیف بعدھا واحدة دقیقة لمدة كھربائي
 اضیف التي الخلطات اما ،  الجید التجانس لضمان كھربائي خلاط في دقائق

 السمنت مع خلطھا تم السمنت وزن من% 10 بنسبة البوزولانیة المادة لھا
.اعلاه الاسلوب بنفس لھا المختبریة النماذج وھیأت

  الخرسانیة الخلطات لمكونات الحجمیة والنسب الاوزان  :8 رقم جدول

نسبة 
 ماء/سمنت

% 

نسبة المادة 
البوزولانیة 
(%)kg/m3 

ركام اتابلغایت 
 خشن

 kg/m3(حجم)

ركام اتابلغایت 
 ناعم

 kg/m3(حجم)

 
 حصى

 kg/m3(حجم)

 
 رمل

 kg/m3(حجم)

 
 سمنت

 kg/m3(حجم)

رقم 
 الخلطة

 A 345(1) 870(2) 1140(3) ــــ ــــ ــــ 0.52
 B 345(1) 870(2) 570(1.5) ــــ 285(1.5) ــــ 0.46
 C 345(1) 870(2) 380(1) ــــ 380(2) ــــ 0.41
 D 345(1) 870(2) ---  ــــ 570(3) ــــ 0.38
 E 345(1) 435(1) 1140(3) 250(1) ــــ ــــ 0.48
 F 345(1) 435(1) 570(1.5) 250(1) 285(1.5) ــــ 0.40
 G 345(1) 435(1) ---  250(1) 570(3) ــــ 0.33
 H 345(1) ---  ---  500(2) 570(3) ــــ 0.36
0.34 (10)34.5 (3)570 (1)250  ---- (1)435 (1)345 GP 
0.36 (10)34.5 (3)570 (2)500  ----  --- (1)345 HP 

  

   والمعالجة الصب 

 المواصفة وحسب الاستخدام قبل والمزیتة للصب اللازمة القوالب ھیأت
 طبقة كل طبقتین شكل على الصب عملیة ،تمت ASTM C192  الامریكیة

)  30-20(من  تتراوح  لمدة  كھربائي  ھزاز  باستخدام  جیدا  ورصت 5cm  سمك
 العلوي السطح تسویة وتم الخرسانة سطح من  الفقاعات خروج لحین ثانیة

 ساعة  24  لمدة  بالنایلون  تغطیتھا  بعد  المختبر  جو  في  لتجف  تركت  ثم  للخرسانة
 28 بعد الفحوص موعد لحین الماء في وغمرت القالب من اخرجت وبعدھا

 الوزن خفیف الركام خرسانة نماذج اما العادیة الخرسانة لنماذج بالنسبة یوم
 جو  في  السمیك  القماش  من  بقطعة  تغطیتھا  ثم  ایام  7  بعد  الماء  من  اخراجھا  فتم

  .الفحص موعد حتى%50 ورطوبة °C 2±23 حرارة بدرجة المختبر

   Tests and Discussionوالمناقشة المختبریة الفحوص 

  Test  Densityالكثافة فحص 

 A الخلطة الاعتیادیة الخرسانة لنماذج الجافة الكثافة فحص اجراء تم    
 فحصت  حین  فيASTM C642 [12]  الامریكیة  المواصفة  متطلبات  حسب

 حسب الوزن خفیف ركام مع عادي ركام على تحتوي والتي النماذج بقیة
 فرن في تجفیفھا بعد ASTM C567]10[الامریكیة المواصفة متطلبات
 وزنھا ثبات لحین ساعة 24 لمدة °C)10± 110( حرارة بدرجة كھربائي

  ASTM C330,C332  المواصفات  حدود  مع  فحوصھا  نتائج  مطابقة  وتمت
 یظھر ،حیث المھیئة النماذج لجمیع الكثافة قیم 3  والشكل  9 الجدول ویبین

 على  المحتویة  الخلطات  لجمیع  الكثافة  لقیم  واضح  انخفاض  الفحوص  نتائج  من
 الخرسانة كثافة عن وجزئي كلي وبابدال والخشن الناعم تابلغایتالا ركام

 الوزن خفیف خشن ركام على المحتویة) (B,C,D الخلطات ،وتظھر العادیة
 بنسبة انخفاضا الوزن خفیف الناعم الركام من والخالیة مختلفة وبنسب

 الھیكل  الى  ذلك  ویعود  A  المرجعیة  الخلطة  كثافة  عن)%  9.77,16.26,24(
 ان حین في الوزن،  خفة یكسبھا والذي الخشن الاتابلغایت لركام المسامي
 جزئي ابدال مع) حصى( عادي خشن ركام على تحتوي والتي E الخلطة
 للخلطة الكلي الناعم الركام من% 50 وبنسبة الناعم الاتابلغایت بركام للرمل
 ان  الى  ذلك  ویعود  المرجعیة  الخلطة  عن )%  11.11(  بسیطا  انخفاض  ،تظھر

 الركام كثافة من أعلى 970Kg/m3 البالغة الناعم الاتابلغایت ركام كثافة
 لھیكلھ  الجزئي  فقدانھ  بسبب)    6(  جدول  760Kg/m3  والبالغة  الخفیف  الخشن

 الخلطات  اما  النموذج،   كثافة  خفض  في  تاثیره  یقل  وبذلك  الطحن  عند  المسامي
F,G,H) (او جزئي وبابدال وخشن ناعم الوزن خفیف ركام على والمحتویة 

,  29.77, 18.66( بنسبة واضحا انخفاضا تظھر العادي الركام عن كلي
 تحتوي التي) (GP, HP     الخلطات اما  A الخلطة كثافة عن)% 38.66

 الخلطات عن الكثافة لقیم بسیطا ارتفاعا نلاحظ بوزولانیة مادة% 10 على
(G,H) الناعمة  البوزولانیة  المادة  ان  الى  ذلك  ویعود)%  5.56,3.76(  بنسبة 

 في نسبي ارتفاع الى مؤدیا الخرساني الھیكل في المسامات ملئ على تعمل
.كثافتھ

  الخرسانیة للخلطات المختبریة الفحوص نتائج  :9 رقم جدول

رمز  
 طالخل

  الكثافة
3Kg/m 

مقاومة     حدود المواصفة
  الانضغاط

MPa 

حدود 
  المواصفة 
ASTM 
C330 
الحد 
 الادنى

الموصولیة 
  الحراریة

°w/m.k 

  حدود المواصفة
ASTM   
C332  

 

مقاومة 
الشد 

  الانزلاقي 
MPa 

حدود 
  المواصفة 
  ASTM 

C330 
 الحد الادنى

ASTM 
C330  
الحد 
 الاعلى

ASTM 
C332  

 الحد الاعلى

A 2250 ـــ 3.1 ــــ 1.29 ــــ 22.82 ــــ ــــ 
B 2030 1840 ــــ ــــ ــــ ــــ 28 18.90 ــــ 
C 1884 1840 ــــ ــــ ــــ ــــ 28 18.10 ــــ 
D 1710 1760 ــــ ــــ ــــ ــــ 21 17.30 ــــ 
E 2000 1840 ــــ ــــ ــــ ــــ 28 18.60 ــــ 
F 1830 1840 ــــ ــــ ــــ ــــ 28 17.80 ــــ 
G 1580 1680 ــــ ــــ ــــ ــــ 17 16.60 ــــ 
H 1380 ــــ ــــ 0.43- 0.15 0.37 ــــ 15.20 1440 ــــ 

GP 1668 1680 2.1 2.16 ــــ ــــ 17 17.50 ــــ 
HP 1432  

 
 ــــ ــــ 0.43 -0.15 0.41 ــــ 16.00 1440 ــــ
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 . الكثافة للنماذجنتائج  :3شكل رقم 

   Compressive Strength Test الانضغاط مقاومة فحص 

 حسب  خلطة  لكل  نماذج  لثلاث  یوم  28  بعمر  الانضغاط  مقاومة  فحص  اجري  
 وتمتB.S 1881 part5 [14]البریطانیة المواصفة في المتبع الاسلوب

 ASTM C330 الامریكیة المواصفة متطلبات مع الفحص نتائج مطابقة
 نتائج 4 والشكل 9 الجدول ویبین الانشائیة الوزن خفیف الركام لخرسانة
 الانضغاط مقاومة في انخفاض النتائج من ونلاحظ ،  المختبریة الفحوص

 جزئي  كابدال  الوزن  خفیف  ركام  على  تحتوي  التي  الخلطات  لجمیع  عام  بشكل
 تنخفض  اذ  ،   A  المرجعیة  الخلطة  في  العادي  والخشن  الناعم  الركام  عن  كلي  او
 ركام على المحتویة الخلطات لنماذج متفاوتة بنسب الانضغاط مقاومة قیم

  بنسبB,C,D,E,F,G,H)( الخلطات وھي الوزن خفیف
  الخلطة عن)% 17.17,20.68,24.18,18.49,21.99,27.2,33.39(

 الذي الخفیف الركام مقدار حسب مقاومتھا انخفاض ویتفاوت A المرجعیة 
 المادة على تحتوي والتي (GP, HP( الخلطة تظھر حین في ،  تحتویھ

)%  5.42,5.26( بنسبة المقاومة في بسیطا ارتفاعا% 10 بنسبة البوزولانیة
 خفیفة لخرسانة مقاربة مقاومة اظھرت والتي (G,H( الخلطات مقاومة عن

  ذلك  ویعود ,[22] (15.33mpa) بقیمة المقاومة كمتوسطة مصنفة الوزن
 ملئ على تعمل البوزولانیة للمادة الصغر في المتناھیة الدقائق ان الى

 مقاومتھ ویزید الجسم كثافة من یرفع مما الخلطة في الموجودة المسامات
 لنماذج  والمقاومة  الكثافة  قیم  بین  الطردیة  العلاقة  5  الشكل  ویبین  ،   للانضغاط
 . الخرسانة

 Test  Splitting Tensileالانزلاقي الشد مقاومة فحص 

Strength  

 لاجھادات  الخرساني  الجسم  مقاومة  مدى  لقیاس  مؤشرا  الفحص  ھذا  یعتبر      
 المختارة للخلطات الاسطوانیة للنماذج الفحص ،اجري داخلھ المتولدة القص

 مقاومة جھاز باستخدام الفحص وتم   ASTM C496[9]المواصفة وحسب
 وقد ASTM C330 المواصفة حدود مع الفحص نتیجة وقورنت الانضغاط

 مطابقة  تم  والتي GP والخلطة A المرجعیة  الخلطة  نماذج  على  الفحص  اجري
 ASTM المواصفة حدود مع لھا الانضغاط ومقاومة الكثافة فحوص نتائج

C330 الخلطة اظھرت وقد الانشائیة الوزن خفیف الركام لخرسانة GP 
 الامریكیة  المواصفة  حدود  مع  لھا  الانزلاقي  الشد  مقاومة  فحص  نتیجة  مطابقة

ASTM C330 ، النتائج من ونلاحظ الفحص نتیجة 9 الجدول ویبین 
 الخلطة عن)% 30.32( بنسبة GP للخلطة الشد مقاومة قیمة انخفاض

 من اضعف یكون الوزن خفیف الركام ھیكل ان الى ذلك ویعود المرجعیة
  .والرمل الحصى بنوعیھ العادي الركام ھیكل

   :المعادلة من الانزلاقي الشد مقاومة قیمة احتسبت وقد     

T=2P/πLd        (1) 

   : ان حیث

T الانزلاقي الشد مقاومة یمثل: (MPa)  

P الفشل عند المسلطة القوة: (KN)  

L طول (m)  

 d  قطر(m) 

  

 .نتائج مقاومة الانضغاط للنماذج :4شكل رقم 

  

  .العلاقة بین الكثافة ومقاومة الانضغاط  :5شكل رقم 

   Linear Shrinkage Test الخطي التقلص فحص 

 الخرسانة نماذج لفحصASTM C157 [5] المواصفة اسلوب اعتماد تم
 تم والتي GP للخلطة الفحص اجري ،وقد التجفیف بعد الخطي للتقلص
 الكثافة قیم على بالاعتماد انشائیة الوزن خفیف ركام كخرسانة تصنیفھا
 ASTM C330 الامریكیة المواصفة متطلبات وحسب الانضغاط ومقاومة

 المحددة القیمة وھي% 0.07 یتجاوز لا جدا طفیفا تقلصا النموذج اظھر وقد
              نسبة تقلیل الى ذلك ویعود ASTM C330 المواصفة متطلبات ضمن

 مسامات  داخل  الموجود  الماء  یقوم  اذ)  0.36(  البالغة  للخلطة)  السمنت  /الماء(  
 اللازم بالماء السمنت عجینة بتزوید والناعم الخشن الوزن خفیف الركام
 للخلطة) سمنت/ماء( نسبة زیادة الى الحاجة دون من الاماھة عملیة لاكمال

 الھیكل داخل المتولدة الداخلیة الاولیة التقلصات تقلیل الى یؤدي وھذا
 او التقلص قیمة انخفاض وبالتالي للاماھة لماءا استھلاك نتیجة الخرساني

  .التشققات من خالي جید خرساني ھیكل على والحصول تقریبا انعدامھ

   Thermal Conductivity Test الحراریة الموصولیة فحص  

 وحسب المركزي بغداد مختبر في الحراریة الموصولیة فحص اجري
 السلك  تقنیة  باستخدام   ASTM C1113 [13] الامریكیة  المواصفة  متطلبات
 ركام  كخرسانة  تصنیفھا  تم  والتي (H,HP) للخلطات  الفحص  اجري  ،   الساخن

 نتیجة اظھرت ،وقد الكثافة فحص نتیجة على بالاعتماد عازلة الوزن خفیفة
  من  ASTM C332 الامریكیة المواصفة لمتطلبات النماذج مطابقة الفحص

 خفیفة  الخرسانة  تشمل  والتي  الخلطات  بقیة  اما  ،   الحراري  العزل  خواص  حیث
 لھا الحراریة الموصولیة تحدید یتم فلم الاخرى والخلطات الانشائیة الوزن

 وھي بھا الخاصة المواصفة متطلبات ضمن الفحص ھذا ورود لعدم
 ویظھر  للخلطات  الفحص  نتائج  9  الجدول  ،ویبین  ASTM C330 المواصفة

 الوزن خفیف بركام والناعم الخشن العادي الركام استبدال ان النتائج من
 قیم انخفضت حیث الحراري العزل خواص تحسین الى ادى كلي وبشكل

 الخلطة عن)%68.21,  71.30( بنسبة اعلاه للخلطتین الحراریة الموصولیة
 لركام المسامي الھیكل الى ذلك ویعود 6 الشكل في مبین كما A المرجعیة

 الالكتروني المجھر صور في واضح بشكل یظھر والذي الخفیف الاتابلغایت
 الحرارة انتقال تقلیل على الھوائیة المسامات تعمل حیث AFM فحص في

  .الحراریة موصولیتھ تقلیل وبالتالي الخرساني الجسم خلال
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  قیم الموصولیة الحراریة للنماذج : 6شكل رقم 

 Atomic Force Microscope الذریة القوة مجھر فحص 

Test  

 وتركیب شكل لتحدید (AFM) الذریة القوة مجھر جھاز الفحص في یستخدم
 وتقاس مرة 1000000 الى تصل تكبیر وبدقة الدقیقة الابعاد ذات السطوح

 من اعلى Z ستوىللم التكبیر ویكون X,Y,Z المستویات على الابعاد
 الوزن خفیف الركام خرسانة نماذج عینات فحص تم وقد ،  X,Y المستویین
 شكل على للتعرف 150µm نعومة بدرجة المطحونة والعازلة الانشائیة

 قسم في الفحص اجري الخرساني الھیكل ضمن وترابطھا للسطح الدقائق
 القوة لمجھر صورة) 7(الشكل ،ویبین بغداد جامعة في الكیمیائیة الھندسة
  حاد راس ذو بمتحسس ینتھي ذراع من الجھاز یتكون حیث المستخدم الذریة
  السطح من المتحسس راس اقتراب وعند للنموذج السطح لمسح tip یسمى
  الجھاز  ذراع  انحراف  وبالتالي  المتحسس  المجس   انحراف  الى  تؤدي  قوة  تتولد

 بدورھا تنحرف والتي اللیزر اشعة كاستخدام  طرق بعدة الانحراف ویقاس
 الطرق من وغیره الضوئي التداخل یستخدم قد او الذراع في مثبتة مراة على

 الخرسانة عینة اختیار تم. الفحص من والغایة المفحوص السطح نوع حسب
H 1380  الاقل  الكثافة  ذو  العازلةkg/m3 والعینة GP 1668  بكثافةkg/m3 

 ویبین النانومیتر بوحدات ابعادھا قیاس وتم الانشائیة الخرسانة تمثل التي
 كما,  التوالي  على (GP,H) للعینتین  مكبرة  لمقاطع  صورا)  9(  و)  8(  الشكلین

 H للخلطة الدقائق قطر معدل) أ -8( الشكل في الموجود الجدول من یظھر
 GP للخلطة الدقائق قطر معدل كان حین في  144.62nm وھي العازلة

 حوالي) أ -9( الشكل في الموجود الجدول من یظھر والذي الانشائیة
116.69nm  ،  الخلطة  ضمن  الاتابلغایت  ركام  نسبة  زیادة  الى  ذلك  ویعود H 

 الدقائق  حجم  معدل  تقلیل  على GP الخلطة  في  البوزولانیة  المادة  تعمل  حین  في
 وبنسبة  واضح  بشكل  الفاتح  اللون  ذات  للركام  الكبیرة  الدقائق  الصور  وتظھر  ، 

 تظھر والتي لبوزولانیة والمادة للسمنت الصغیرة الدقائق مع مقارنة عالیة
 فحص  في  مبین  كما   الوزن  خفیف  الركام  لربط  كافیة  كانت  والتي  غامق  بلون

  . للنماذج الانزلاقي الشد وفحص المقاومة

  

  . AFM الذریة القوة مجھر لجھاز صور :7 رقم شكل

  

  .)Hالخلطة (مجھر القوة الذریة لعینة فحص :  8شكل رقم         

  

  

  

  H الخلطة لعینة الحبیبیة التراكیب توزیع:  أ -8 رقم شكل
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  )GP( للعینة الذریة القوة مجھر فحص  : 9 رقم شكل

  

  

  )(GP للعینة الحبیبیة التراكیب توزیع  أ: -9رقم  شكل

   Conclusion الاستنتاجات 

 نلخص  ان  یمكن  علیھا  الحصول  تم  التي  المختبریة  الفحوص  نتائج  الى  استنادا
   :یلي كما البحث استنتاجات

 kg/m31668 بكثافة انشائیة الوزن خفیف ركام خرسانة انتاج امكانیة. 1
% 50 بنسبة الاتابلغایت ركام باستخدام N/mm217.5 انضغاط ومقاومة

 نسبة اضافة مع الوزن خفیف خشن ركام % 100 و الوزن خفیف ناعم ركام
  .بوزولانیة كمادة السمنت من% 10 وزنیة

 ،النوع العازلة الوزن خفیف ركام خرسانة من نوعین على الحصول تم. 2
 باستخدام w/m.k°0.37 حراریة وموصولیة kg/m31380 بكثافة الاول
 الثاني  والنوع  خشن  ركام %  100و  ناعم  ركام%  100  بنسبة  الاتابلغایت  ركام

 ركام باستخدام °0.41w/m.k حراریة وموصولیة kg/m31432 بكثافة
 نسبة اضافة مع خشن ركام% 100 و ناعم ركام% 100 بنسبة الاتابلغایت

  .بوزولانیة كمادة السمنت من% 10 وزنیة

 العازلة بین متوسطة خواص ذات الوزن خفیف ركام خرسانة انتاج. 3
 و ناعم ركام% 50 بنسبة الاتابلغایت ركام باستخدام والانشائیة

  .الوزن خفیف خشن ركام% 50، 100%
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Abstract— The wide spread of lightweight concrete due to its properties like low density, good thermal 
insulation, and the economic feasibility of low cost for buildings constructed with this type of concrete. The 
studies in this field of construction materials have varied, in this research, one types of the lightweight 
concrete was produced. It is a lightweight aggregate concrete. Crushed attapulgite rocks was used as 
aggregate which fired at temperature of 700°C and used as partially or completely replacement with ordinary 
aggregates to production low-density concrete blocks both structural and insulating, The properties of the 
concrete produced which tested for (density, compressive strength, thermal conductivity, linear  shrinkage, 
splitting  strength) is conformed to the requirements of international specifications, the mix (GP) which 
contain 50% fine attapulgite aggregate and 50% ordinary fine aggregate with 100% coarse attapulgite 
aggregate conforms to the properties of structural lightweight concrete  according to ASTM C330 and its 
gave a density about 1668Kg/m3 and compression strength of 17.5 N/mm2, while the two mixtures (H, HP) 
consisting of fine and coarse attapulgite aggregate with 100% of the total aggregate in mixture, with weight 
of 10% from cement as a pozzolana material in the mix HP is identical to the properties of the insulating 
lightweight aggregate concrete according to ASTM C332 with density about (1380,1432)Kg/m3 and 
thermal insulation   (0.37,0.41)w/mk°, respectively. 

 


