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  ABSTRACT    

The life span of concrete decreases when water penetrates through the pores and cracks of 

the concrete, carrying with it chemicals that destroy its structure and cause rusting of the 

reinforcing steel, so it was necessary to work to increase the impermeability of the concrete 

used. There were many possible methods and research developed to secure concrete 

waterproofing, and the effect of each one on the properties of the concrete, the life of the 

insulation, the cost of implementation, and so on, was different, which made it necessary to 

work on choosing the best method for securing impermeability. 

In this research, a methodology has been proposed that can be applied based on research 

laboratory experiments to be employed later to serve the practical reality. This 

methodology differentiates between waterproofing solutions (increasing the 

impermeability by increasing the caliber of concrete, insulation by adding special polymers 

to the mixture, insulation with asphalt rollers, rubber insulation for roofs) using AHP 

hierarchical analysis to find the alternative The best for the studied concrete structure 

according to several criteria (resistance to pressure, resistance to acidic media, 

permeability, insulation life, cost) with the ability of this methodology to add new 
alternatives in line with continuous laboratory results and has the ability to add other criteria. 

Simple pressure, permeability and resistance tests were performed on acidic media for 

three types of concrete samples: a 350 kg/m
3
 concrete samples considered as the reference 

sample, a 350 kg/m
3
 concrete samples with 5% SBR by weight of cement and a 450 kg/m

3
 

concrete samples without addition. The results of the tests were used to determine the 

matrices of the relative importance of the alternatives for each criterion for the hierarchical 

analysis to choose the best alternative. 

his methodology was applied to the two cases of study, the first is a concrete water tank 

and the second is the last roof of a residential building; The Expert Choice program was 

used to select the best alternative in each case, so insulation by adding SBR to the mixture 

was the best alternative in the first case, and rubber insulation was the best alternative in 

the second case. 
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 البيتونيةالتحليل الهرمي لاختيار بديل العزل المائي في العناصر 
                                                                                   

*ومكي سماح د.                                                                                 
 

 (2202 / 11 /17ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  9/  25تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

عندما يتغمغل الماء من خلال مسام البيتون وشقوقو حاملًا معو مواد كيميائية تؤدي إلى  لمبيتون يقل العمر الافتراضي
تعددت الطرق  المستخدم. البيتون كتامة زيادة عمى العملوتسبب صدأ لفولاذ التسميح فكان لا بد من  توتخريب بني
 عمر العزلو  لمبيتون خصائصعمى   واختمف تأثير كلٍّ منيا البيتون العزل المائي لتأمينوالأبحاث المطورة الممكنة 

 .الكتامة لتأمين الأفضل الطريقة اختيار عمى العمل الضروري من مما جعل وغير ذلك التنفيذ كمفةو 
بعد لخدمة الواقع التجارب المخبرية البحثية لتوظف فيما يمكن تطبيقيا اعتماداً عمى  تم في ىذا البحث اقتراح منيجية

بوليميرات العزل المائي )زيادة الكتامة بزيادة عيار البيتون، العزل بإضافة  حمول بينىذه المنيجية  تفاضل ،العممي
لإيجاد البديل  AHPباستخدام التحميل اليرمي  العزل بالرولات الزفتية، العزل المطاطي للأسطح( ،لمخمطة خاصة

تبعا لعدة معايير )المقاومة عمى الضغط، مقاومة الأوساط الحامضية، النفاذية، الأفضل لممنشأة البيتونية المدروسة 
عمر العزل، الكمفة( مع قدرة ىذه المنيجية عمى إضافة بدائل جديدة تتماشى مع النتائج المخبرية المستمرة وتممك القدرة 

  عمى إضافة معايير أخرى.
اع من العينات البيتونية: عينات الضغط البسيط والنفاذية والمقاومة للأوساط الحامضية لثلاثة أنو تم إجراء اختبارات 
 SBRمع إضافة  kg/m3 350بيتونية ذات عيار  اعتبرت كعينات مرجعية وعينات kg/m3 350بيتونية ذات عيار 

 تم الاستفادة من نتائج وقدبدون إضافة  kg/m3 450بيتونية ذات عيار  من وزن الاسمنت وعينات 5بنسبة %
 ئل بالنسبة لكل معيار من أجل التحميل اليرمي لاختيار البديل الأفضل.افي تحديد مصفوفات الأىمية النسبية لمبد الاختبارات

استخدام  وتم؛ والثانية السطح الأخير لمبنى سكنيتطبيق ىذه المنيجية عمى حالتي دراسة الأولى خزان ماء بيتوني تم 
ىو البديل لمخمطة  SBRالعزل بإضافة لاختيار البديل الأفضل في كل حالة فكان  Expert Choiceلـ برنامج ا

 ىو البديل الأفضل في الحالة الثانية.العزل المطاطي الأفضل في الحالة الأولى، وكان 
 

 .AHP ،Expert Choice التحميل اليرمي، العزل المائيالكممات المفتاحية: 
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 :مقدمة
وتزداد يوماً بعد يوم الأبحاث التي تيدف إلى تحسين ، العالم في استخداما الإنشائية المواد أكثر من البيتون يعتبر

عندما يتغمغل الماء من خلال مسام البيتون  لمبيتون عادة يقل العمر الافتراضي .الافتراضي عمرهزيادة خواصو و 
 الساحمية المناطق فيوشقوقو حاملًا معو مواد كيميائية تؤدي إلى تخريب بنية البيتون وتسبب صدأ لفولاذ التسميح كما 

 المستخدم. البيتون كتامة زيادة عمى العمل يتحتممما  المموحة، نسبة في ارتفاع نم فقياراوما ي الرطوبة من عالية لنسب المعرضة
البيتومين والرولات الزفتية وىناك عدة أبحاث  لعل أبرزىا استخدام البيتون العزل المائي تعددت الطرق الممكنة لتأمين

 المطاطي بوتادين والاسترين الاكريميك لاستيرينتحسن في مواصفات البيتومين مثل ا مواد إضافةكطورت ىذه الطريقة 
وىناك عدة (  Styrene Butadiene Rubber SBR) كذلك استخدام الإضافات البولميرية لممونة الاسمنتية مثل [1]

يستالية بالإضافة إلى استخدام الإضافات الكر  [3]و  [2] لتحقيق عزل مائي أفضلأبحاث طورت ىذه الطريقة أيضاً 
 وغيرىا من الطرق. [4]

 استخدام عن ينتج وماالعزل المائي لمبيتون والأبحاث المطورة في ىذا المجال  لتأمين الممكنة الطرق لتعدد راونظ
أىميا )المقاومة عمى الضغط، الكتامة، مقاومة الأوساط الحامضية(  لمبيتون المختمفة الخصائص عمى تأثير من إحداىا
 الكتامة لتأمين الأنسب الطريقة اختيار عمى العمل الضروري من يجعل التنفيذ كمفةو  عمر العزلالاختلاف في ك وكذل
القرارات واسعة لتحميل الفعالة  الطرق من (Analytic Hierarchy Process AHP) اليرمي التحميل طريقة وتعد

 .[5] النطاق ومتعددة المعايير
 :البحث مشكمة
 ضيراالافت البناء عمر نقصان يسبب الذي الأمر الحاصمة المائية منفاذيةفي البيتون تبعا ل عديدة مشاكل الرطوبة تسبب

كما تتشعب وتزداد الطرق المتوفرة عالميا ومحميا لمعزل المائي لمبيتون وتتباين النتائج المتعمقة بيذه الطرق بشكل كبير 
 المعايير. من العديد وجود مراعاة مع البدائل أفضل اختيار محاولة في عممية طرق استخدام مما يدعو إلى العمل عمى

 

 :وأىدافو البحث أىمية
أداة برمجية عممية يمكنيا اختيار البديل الأفضل بين العدد المتنامي من البدائل استخدام  في البحث أىمية نكمت

المتوفرة لمعزل المائي لمبيتون من جية كما تراعي خصوصية المبنى من حيث كونو عمى تماس كبير لمماء كالخزانات 
ط الحامضية أو عنصرا رئيسيا حاملا لبناء والمسابح أو كونو سطحا في الطابق الأخير او عمى تماس مع الأوسا

 يعد خطوة في تأطير التجارب المخبرية البحثية المحمية وتوظيفيا لخدمة الواقع العممي.عالي.. الخ من جية أخرى، فيو 
بزيادة عيار البيتون، العزل بإضافة  زيادة الكتامةالعزل المائي ) حمول ييدف البحث إلى اقتراح منيجية تفاضل بين

SBR باستخدام التحميل اليرمي لإيجاد البديل الأفضل  (ت الزفتية، العزل المطاطي للأسطحالعزل بالرولا ،لمخمطة
عمر  تبعا لعدة معايير )المقاومة عمى الضغط، مقاومة الأوساط الحامضية، النفاذية،لممنشأة البيتونية قيد الدراسة 

الكمفة( مع قدرة ىذه المنيجية عمى إضافة بدائل جديدة تتماشى مع النتائج المخبرية المستمرة وتممك القدرة عمى  العزل،
 إضافة معايير فرعية أخرى.

 تساؤلات البحث:
 ؟العزل المائي لإيجاد البديل الأفضل لممنشأة البيتونية قيد الدراسة حمول تفاضل بينكيف يمكن ال 

  ؟ التجارب المخبرية البحثية المحمية وتوظيفيا لخدمة الواقع العمميتأطير كيف يمكن 
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 حدود البحث:
ت الزفتية، العزل بالرولالمخمطة،  SBRالعزل بزيادة عيار البيتون، العزل بإضافة : البدائل التالية يقتصر البحث عمى

  .العزل المطاطي للأسطح
 بدائل أخرىمع إمكانية استخدام المنيجية المقترحة لإضافة 

 

 البحث ومواده: رائقط
 وذلك: التجريبيةيستخدم البحث المنيجية 

 .kg/m3 450إجراء اختبارات الضغط البسيط والنفاذية والمقاومة للأوساط الحامضية لعينة بيتونية ذات عيار  -1
 kg/m3 350ذات عيار  إجراء اختبارات الضغط البسيط والنفاذية والمقاومة للأوساط الحامضية لعينة بيتونية -2

 من وزن الاسمنت. 5بنسبة % SBRمع إضافة 
 kg/m3 350إجراء اختبارات الضغط البسيط والنفاذية والمقاومة للأوساط الحامضية لعينة بيتونية ذات عيار  -3

 بدون إضافة لعزل سطحيا بالرولات الزفتية أو بالعزل المطاطي.
 Expertومن ثم استخدام برنامج  AHPطريقة التحميل اليرمي وذلك باستخدام  التحميميةكما يستخدم البحث المنيجية 

Choice .لاختيار البديل الأفضل 
 يمكن تمخيص المنيجية المتبعة بالمراحل التالية:

جراء  -1 الاختبارات اللازمة وجمع المدخلات المطموبة لمبدائل المقترحة في التحميل اليرمي صب العينات وا 
 الأفضل.لاختيار البديل 

التجارب المخبرية اقتراح منيجية لاختيار البديل الأفضل باستخدام التحميل اليرمي يمكن تطبيقيا اعتماداً عمى  -2
 .لخدمة الواقع العممي لتوظف فيما بعدالبحثية المحمية 

 لاختيار البديل الأفضل في كل حالة. Expert Choiceتطبيق المنيجية السابقة عمى حالتين دراسيتين واستخدام برنامج الـ  -3
عطاء التوصيات اللازمة. -4  عرض النتائج وا 

 أما المواد والبرامج المستخدمة:
 حصويات طبيعية )بحص طبيعي، رمل خشن، رمل ناعم(  .1
 اسمنت من معمل طرطوس .2

  من وزن الاسمنت 5بنسبة % SBRإضافة  .3

 لاختيار البديل الأفضل. AHPالذي يعتمد عمى التحميل اليرمي  Expert Choiceبرنامج  .4

 : القسم التجريبي:أولاً 
حيث استخدم نـوعين مـن  البيتون لخمطات الحصوي الييكل تصميم في (Dreux-Gorisse) الفرنسيّة الطريقة اعتماد تم

 أمــا ،% 92، ومكافئــو الرممــي 3,8معامــل نعومتــو  يبمــ  5mmمــن مصــادر محميــة: رمــل خشــن قطــره الأعظمــي الرمــل 
s=2.49 g/cmصــمب الحجمــي الوزن الــ

 مكافئــو، و 1.32تــونعوممعامــل يبمــ   1mmقطــره الأعظمــي ورمــل نــاعم  3
s=2.70 g/cmصمب الحجمي الوزن وال %78.1الرممي 

 2.7وكانت نسبة المزج المثمى محققة لعامل نعومة بحـدود  3
طبيعــي خشــن ومتوســط عامــل اىتــراء النــوعين وفــق لــوس واســتخدم بحــص  %.43% رمــل خشــن، رمــل نــاعم 57وىــي: 

 .%19.18أنجموس 
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 %23ونسبة الرمل الخشن %17ونسبة الرمل الناعم  %27ونسبة البحص المتوسط  %33بمغت نسبة البحص الخشن 
ويبـين  . kg/m3 350أمـا عيـاره فـي الخمطـة الثانيـة فكـان  kg/m3 450بمـ  عيـار الأسـمنت فـي الخمطـة الأولـى كمـا 

 .لمخمطتين ونمن البيت 1m3( الأوزان اللازمة لصب 1الجدول )
 من البيتون  1m3 لصباللازمة مكونات ال: أوزان (1الجدول )

 شنخبحص  الخمطة
(kg/m

3
) 

 بحص متوسط
(kg/m

3
) 

 ناعمرمل 
(kg/m

3
) 

 خشنرمل 
(kg/m

3
) 

 (C)إسمنت
(kg/m

3
) 

 (W) ماء
(kg/m

3
) 

W/C  

1 660 520 328 413 450 239 0.53 

2 660 520 328 413 350 186 0.53 

 .من وزن الاسمنت 5%لمعينات من الخمطة الثانية بنسبة  SBRإضافة اختبار الخمطة الثانية مرة بدون إضافات ومرة بتم 
 نتائج القسم التجريبي:

اختبارات  3حيث تم إجراء  cm 10ارتفاع عمى عيّنات مكعبية  28dayاختبار المقاومة عمى الضغط البسيط بعمر  تم
 وكانت النتائج كالتالي:في ظروف المخبر المثالية لكل تركيب 

 .kg/cm2 395مقدارىا  day 28حققت الخمطة الأولى مقاومة مكعبية عمى الضغط البسيط بعمر  -
مقاومة مكعبية  kg/m3 350ذو العيار  % من وزن الاسمنت5بنسبة  SBRحققت الخمطة الثانية بوجود  -

 .kg/cm2 250مقدارىا  day 28عمى الضغط البسيط بعمر 
مقاومة مكعبية عمى الضغط البسيط  kg/m3 350ذو العيار  اسمنتحققت الخمطة الثانية بدون إضافات مع  -

 .kg/cm2 280مقدارىا  day 28بعمر 
عن طريق غمرىا بحمض  cm 10عمى عينات مكعبية بارتفاع مقاومة الخمطتين للأوساط الحامضية  أما اختبار

 فكانت النتائج كالتالي:يوم  15ولمدة  %2الكبريت ذو التركيز 
 .%4بم  فقدان الكتمة لمخمطة الأولى مقدار  -
 .%2مقدار  SBRبم  فقدان الكتمة لمخمطة الثانية مع إضافة  -
 .%5.5بم  فقدان الكتمة لمخمطة الثانية بدون إضافات مقدار -

 ( وتم الحصول عمى النتائج التالية:d:15 * h:5) cm عمى عينات اسطوانية )أقراص( day 56اختبار النفاذية لميواء بعمر كما تم 
 .m2 18-10 × 392بمغت قيمة معامل النفاذية في الخمطة الأولى  -
 .SBR 270 × 10-18 m2بمغت قيمة معامل النفاذية في الخمطة الثانية مع إضافة  -
 .m2 18-10 × 532بمغت قيمة معامل النفاذية في الخمطة الثانية بدون إضافات  -

 مناقشة نتائج القسم التجريبي:
 ما يمي:بدون إضافة ىي العينة المرجعية  kg/m3 350وباعتبار العينة البيتونية ذات العيار  من خلال نتائج التجاربنلاحظ 

  115زيادة عيار الاسمنت أدت إلى زيادة المقاومة بمقدار Kg/cm2 41.1 أي بنسبة.% 
  أدت إضافةSBR  30% من وزن الاسمنت إلى انخفاض المقاومة بمقدار 5بنسبة Kg/cm2  10.7أي بنسبة.% 
 إضافة  أدتSBR  نتيجة وضع العينة في وسط حامضي في حين  %3.5بمقدار  فقدان الكتمة انخفاضإلى

 مقارنة بالعينة المعيارية. %1.5بمقدار  فقدان الكتمة انخفاضأدت زيادة عيار الاسمنت إلى 
  18-10 × 140نتيجة زيادة عيار الاسمنت انخفض معامل النفاذية بمقدار m2  26.3أي بنسبة%. 
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  18-10 × 262انخفض معامل النفاذية بمقدار m2  وذلك نتيجة إضافة 49.2أي بمقدار %SBR .إلى الخمطة 
 : القسم التحميمي:ثانياً 

  بالعزل المائي لمبيتون. ( المخطط التدفقي لممنيجية المقترحة لتأطير نتائج التجارب المخبرية المتعمقة1يبين الشكل )
 طريقة التحميل اليرمي:
التي تساعد صانع القرار عمى  (MCDM)ىي إحدى طرق اتخاذ القرار متعدد المعايير  (AHP)طريقة التحميل اليرمي 

 :[6]إيجاد حل لمشكمة معقدة ومتعددة المعايير وىي كغيرىا من طرق اتخاذ القرار تعتمد عمى أربع خطوات 
 عمييا، والبدائل المتاحة لحل ىذه المشكمة. البناء اليرمي من خلال تحديد المشكمة المطموب معالجتيا، والمعايير المؤثرة .1
المقارنة الثنائية لممعايير الفرعية بالنسبة لبعضيا، ثم المقارنة الثنائية لممعايير الرئيسية بالنسبة لبعضيا، وبعد  .2

 ذلك وزن العوامل الرئيسية بالنسبة لميدف.
ضمن عدم وجود تناقض في الآراء، وىذه والتي تالتحقق من نسبة التوافق المطموبة لنجاح المقارنة الثنائية  .3

 %.11النسبة يجب ألا تتجاوز 
 استخدام أوزان المعايير لترتيب الأولويات فيما بينيا بعد التأكد من سلامة التوافق. .4
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 ( المنيجية المقترحة لتأطير نتائج التجارب المخبرية المتعمقة بالعزل المائي لمبيتون1الشكل )
 

 البداية

إجراء التجربة البحثية وتوصيف الإضافات أو 
 الإجراءات المستخدمة لمعزل المائي

 

 .إجراء تجربة الضغط البسيط 
 .إجراء تجربة تحديد معامل النفاذية 
 .إجراء تجربة مقاومة الأوساط الحامضية  
  1ما ىي كمفة صناعةm3 .من البيتون 
 ما ىو عمر العزل؟ 
  

 

الحصول عمى 
 البديل

ىل ىناك تجربة أخرى 
)معيار( يبين ميزة العزل 
 المائي في ىذه التجربة

 

 النياية

ىذه المعايير بإضافة ىذه التجربة البحثية إلى  ثتحدي
 قائمة المعايير

تطبيق التحميل اليرمي لإيجاد البديل الأفضل من بين 
 البدائل المقترحة لممقارنة من أجل منشأة بيتونية معينة

تحديث قائمة المعايير المعتمدة لممفاضمة بين 
 البدائل بإضافة ىذا المعيار

 نعم

 لا
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 ( جدول مقياس الأىمية النسبية وفقاً لتصنيف توماس ساعاتي:2يبين الجدول )
 [7] : مقياس الأىمية النسبية(2الجدول )

 الشرح الوزن الرقمي
 تساوي الأىمية 1
 أحد المعيارين أىم من الآخر بدرجة متوسطة 3
 أىم من الآخر بدرجة عاليةأحد المعيارين  5
 أحد المعيارين أىم من الآخر بدرجة عالية جداً  7
 أحد المعيارين أىم من الآخر بدرجة قصوى 9

 قيم وسطية تستخدم بين القيم السابقة عند المقارنة الرقمية 2,4,6,8
 

 :[8] مميزات طريقة التحميل اليرمي
تتمثل الطريقة الكمية في بناء اليرم الذي ينظر إلى كل العناصر بشكل الجمع بين الطريقة الكمية والجزئية:  .1

 الأجزاء من خلال المقارنة الثنائية بينيا. متكامل، أما الطريقة الجزئية فتنظر إلى
 الجوانب الكمية والكيفية.تعتمد ىذه الطريقة عمى  .2
  .وذلك من خلال أخذ رأي مجموعة من الخبراء والمختصين تجمع بين الموضوعية والذاتية .3
 .القدرة عمى تحكيم الصفات الممموسة والمجردة من خلال المقارنات الثنائية .4

 فيتم الاعتماد عمى المتوسط اليندسي للأولويات لمحصول عمى الأوزان النيائية.وفي حالة تعدد متخذي القرار 
 :[9] ويمكن تطبيق التحميل اليرمي بأسموبين مختمفين

 أسموب المقارنة النسبية: حيث يتم مقارنة البدائل بالنسبة لصفة مشتركة. .1
لبدائل بالنسبة لمقياس معروف مسبقاً )يعتمد في تحديده عمى حيث يتم مقارنة اأسموب المقارنة المطمقة:  .2

 التجربة والخبرة السابقة(.
 :Expert Choiceبرنامج 

ىو برنامج يساعد عمى التحميل واتخاذ القرارات بناء عمى معايير متعددة بالاعتماد عمى طريقة التحميل اليرمي حيث 
أبسط طرق المقارنة ويساعد عمى ىيكمة المشكمة بحيث تظير عوامل  يسمح بالمقارنة بين أزواج المعايير والتي تعد من

المشكمة بوضوح ومن ثم يساعد عمى ترتيب البدائل )الحمول( المتاحة من الأفضل إلى الأسوأ. كما يمكننا البرنامج من 
 .[11] المقارنة المعتمدة عمى بدائل كمية أو نوعية أو دمج الاثنين معاً 

 :المستخدمةالبدائل والمعايير 
كونيا الأكثر استخداماً محمياً وكنموذج لمتجارب البحثية اللاحقة التي ممكن ان تعتمد  التالية تم اعتماد البدائلالبدائل: 

 :إضافات أو إجراءات أخرى لتعزيز العزل المائي وىي كالتالي
 .Kg/m3 450بيتون مع اسمنت عيار  -1
ضافة  Kg/m3 350بيتون مع اسمنت عيار  -2  .لمخمطة SBRوا 
 .Kg/m3 350رولات زفتية لسطح بيتون ذو عيار  -3
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 .Kg/m3 350عزل مطاطي لسطح بيتون ذو عيار  -4
تم اعتماد مجموعة من المعايير بالعودة إلى الدراسات المرجعية المتعمقة بالعزل المائي مع إمكانية تحديث  المعايير:

 ( والمعايير المستخدمة ىي:1ىذه المعايير تبعاً لممنيجية المقترحة في الشكل )
 المقاومة عمى الضغط البسيط. -1
 نقصان الكتمة في الأوساط الحامضية. -2
 النفاذية. -3
 عمر العزل. -4
 الكمفة. -5

 :2122( البدائل المقترحة وقيم المعايير الموافقة لكل بديل تبعاً لنتائج التجارب المخبرية وبأسعار عام 3يبين الجدول )
 

  البدائل المقترحة وقيم المعايير الموافقة لكل بديل : (3الجدول )

 المعيار         البديل         
المقاومة عمى 
 الضغط البسيط

(kg/cm
2

) 

نقصان الكتمة في 
 الأوساط الحامضية 

% 

 النفاذية
(10-18m2)× عمر العزل 

(years) 

 الكمفة
m /ل. ش )

3
 ) 

بيتون مع اسمنث ذو عيار 

450 kg/m
3 395 4 

392 
 309000 60إلى  40

بيتون مع اسمنث ذو عيار 

350 kg/m
3

 SBRوإضافة  
250 2 

270 
 476000 70الى  50

رولات زفتية لسطح بيتون ذو 

kg/m 350عيار 
3

 
280 - 

- 
 300000 10إلى  5

العسل المطاطي لسطح بيتون 

kg/m 350ذو عيار 
3

 
280 - 

- 
 295000 10إلى  5

 
( والعودة إلى آراء المختصين تم إيجاد الجداول التي توضح الأىمية النسبية لمبدائل بالنسبة 3اعتماداً عمى الجدول )

 كما يمي: AHPلكل معيار تمييداً لتطبيق التحميل اليرمي 
 ( الأىمية النسبية لمبدائل بالنسبة لمعيار المقاومة عمى الضغط البسيط:4يبين الجدول ) -1

 الأىمية النسبية لمبدائل بالنسبة لمعيار المقاومة عمى الضغط البسيط( 4الجدول )
المقاومة على 
 الضغط البسيط

بيتون عيار 

450 

مع  350بيتون عيار 

 للخلطة SBRإضافة 

لسطح  رولات زفتية

 350بيتون عيار 

لسطح  عسل مطاطي

 350بيتون عيار 

 5 5 7 1 450بيتون عيار 

مع  350بيتون عيار 

 1/3 1/3 1 1/7 للخلطة SBRإضافة 

لسطح  رولات زفتية

 1 1 3 1/5 350بيتون عيار 

لسطح  عسل مطاطي

 1 3 1/5 350بيتون عيار 
1 
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 ( الأىمية النسبية لمبدائل بالنسبة لمعيار نقصان الكتمة في الأوساط الحامضية:5يبين الجدول ) -2
 الكتمة في الأوساط الحامضية( الأىمية النسبية لمبدائل بالنسبة لمعيار نقصان 5الجدول )
نقصان الكتلة في 
 الأوساط الحامضية

بيتون عيار 

450 

مع  350بيتون عيار 

 للخلطة SBRإضافة 

لسطح  رولات زفتية

 350بيتون عيار 

لسطح  عسل مطاطي

 350بيتون عيار 

 1/9 1/9 1/5 1 450بيتون عيار 

مع  350بيتون عيار 

 1/5 1/5 1 5 للخلطة SBRإضافة 

لسطح  زفتية رولات

 1 1 5 9 350بيتون عيار 

لسطح  عسل مطاطي

 1 1 5 9 350بيتون عيار 

 
 ( الأىمية النسبية لمبدائل بالنسبة لمعيار النفاذية:6يبين الجدول ) -3

 ( الأىمية النسبية لمبدائل بالنسبة لمعيار النفاذية6الجدول )

 النفاذية
بيتون عيار 

450 

مع  350بيتون عيار 

 للخلطة SBRإضافة 

 رولات زفتية

لسطح بيتون عيار 

350 

لسطح  عسل مطاطي

 350بيتون عيار 

 1/9 1/9 1/5 1 450بيتون عيار 

مع  350بيتون عيار 

 1/7 1/7 1 5 للخلطة SBRإضافة 

لسطح  رولات زفتية

 1 1 7 9 350بيتون عيار 

لسطح  عسل مطاطي

 1 1 7 9 350بيتون عيار 

 
 النسبية لمبدائل بالنسبة لمعيار عمر العزل:( الأىمية 7يبين الجدول ) -4

 ( الأىمية النسبية لمبدائل بالنسبة لمعيار عمر العزل7الجدول )

 450بيتون عيار  عمر العزل

 350بيتون عيار 

 SBRمع إضافة 

 للخلطة

لسطح  رولات زفتية

 350بيتون عيار 

لسطح  عسل مطاطي

 350بيتون عيار 

 7 7 1/2 1 450بيتون عيار 

مع  350بيتون عيار 

 9 9 1 2 للخلطة SBRإضافة 

لسطح  رولات زفتية

 1 1 1/9 1/7 350بيتون عيار 

لسطح  عسل مطاطي

 1 1 1/9 1/7 350بيتون عيار 
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 ( الأىمية النسبية لمبدائل بالنسبة لمعيار الكمفة:8يبين الجدول ) -5
 ( الأىمية النسبية لمبدائل بالنسبة لمعيار الكمفة8الجدول )

 450بيتون عيار  الكلفة

 350بيتون عيار 

 SBRمع إضافة 

 للخلطة

لسطح  رولات زفتية

 350بيتون عيار 

لسطح  عسل مطاطي

 350بيتون عيار 

 1/3 1/2 7 1 450بيتون عيار 

مع  350بيتون عيار 

 1/9 1/8 1 1/7 للخلطة SBRإضافة 

لسطح  رولات زفتية

 1/2 1 8 2 350بيتون عيار 

لسطح  عسل مطاطي

 1 2 9 3 350بيتون عيار 

 : القسم التطبيقي:ثالثاً 
 حالة دراسية أولى: خزان ماء

تتناول الحالة الدراسية خزان ماء بيتوني قيد التصميم والمطموب إيجاد البديل الأفضل الذي يحقق العزل المائي اللازم. 
 لممعايير تبعاً لمحالة المدروسة؛ حيث أعطي لمنفاذية وعمر العزل الأىمية العظمى: ( مصفوفة الأىمية النسبية9يبين الجدول )

 
 ( مصفوفة الأىمية النسبية لممعايير في حالة خزان ماء قيد التصميم9الجدول )

المقاومة على  أفضل بديل لمعزل

 الضغظ البسيظ

نقصان الكتلة في 

 الأوساط الحامضية
 الكلفة عمر العسل النفاذية

المقاومة على الضغظ 

 البسيظ
1 7 1/7 1/5 7 

نقصان الكتلة في 

 الأوساط الحامضية
1/7 1 1/9 1/9 1/7 

 3 1/5 1 9 7 النفاذية
 7 1 5 9 5 عمر العسل

 1 1/7 1/3 7 1/7 الكلفة
 

 حالة دراسية ثانية: سطح بناء سكني
 .العزل المائي لمسطح الأخيرتتناول ىذه الحالة بناء سكني مؤلف من خمسة طوابق والمطموب تحقيق 

 ؛ حيث أعطي لمنفاذية والكمفة الأىمية العظمى:( المعتمد للأىمية النسبية لممعايير بالنسبة لمحالة المدروسة11فيما يمي الجدول )
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 ( مصفوفة الأىمية النسبية لممعايير في حالة سطح أخير لبناء سكني10الجدول )

المقاومة على  أفضل بديل لمعزل

 الضغظ البسيظ

نقصان الكتلة في 

 الأوساط الحامضية
 الكلفة عمر العسل النفاذية

المقاومة على الضغظ 

 3 3 2 7 1 البسيظ
نقصان الكتلة في 

 الأوساط الحامضية
1/7 1 1/9 1/9 1/7 

 6 5 1 9 1/2 النفاذية

 3 1 1/5 9 1/3 عمر العسل

 1 1/3 1/6 7 1/3 الكلفة

 
 :النتائج والمناقشة

  حالة دراسية أولى: خزان ماء
 :Expert Choice( ضمن برنامج الـ 9لمحالة الدراسية الموضحة في الجدول )( إدخال مصفوفة الأىمية 2يبين الشكل )

 
 Expert Choice برنامجية لممعايير بالنسبة لميدف ضمن (: يوضح مصفوفة الأىمية النسب2الشكل )

 
الضغط البسيط ومقاومة الأوساط الحامضية والنفاذية الأىمية النسبية لمبدائل بالنسبة لمعيار كما تم إدخال مصفوفات 

( مصفوفة 3( أعلاه. يبين الشكل )8( و)7( و)6( و)5( و)4وعمر العزل والكمفة والتي تم توضيحيا في الجداول )
 (: 7والموافق لمجدول) عمر العزلالأىمية لمبدائل بالنسبة لمعيار 
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 Expert Choice برنامجضمن  عمر العزل(: يوضح مصفوفة الأىمية النسبية لمبدائل بالنسبة لمعيار 3الشكل )

 
تم الحصول عمى البديل الأفضل لمحالة المدروسة والتي راعت الأىمية العظمى لمعياري النفاذية عند تشغيل البرنامج 

كالعزل بالرولات الزفتية  بالبدائل الأخرى لمخمطة مقارنة SBRفضمية واضحة لمعزل بإضافة وعمر العزل فكانت الأ
وىذا موافق لما يتم تنفيذه في الواقع العممي إذ لا بد من استخدام  ،(4كما ىو موضح بالشكل ) أوالعزل المطاطي

 . كافيعمر عزل  وتؤمنتحسن من العزل المائي لمبيتون والتي بوليميرية كالمواد الخمطات بإضافة مواد 

 
 لمحالة الدراسية )خزان ماء( (: يوضح البديل الأفضل4الشكل )

 
 حالة دراسية ثانية: سطح بناء سكني

 :Expert Choice( ضمن برنامج الـ 11( إدخال مصفوفة الأىمية لمحالة الدراسية الموضحة في الجدول )5يبين الشكل )

 
 لميدف ضمن البرنامج(: يوضح مصفوفة الأىمية النسبية لممعايير بالنسبة 5الشكل )
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ثم  في الحالة الدراسية السابقةتم إيضاحو كما أيضاً لممعايير  إدخال مصفوفات الأىمية النسبية لمبدائل بالنسبةتم 
فكانت  والكمفةالمدروسة والتي راعت الأىمية العظمى لمعياري النفاذية الحالية الحصول عمى البديل الأفضل لمحالة 

ويعود ذلك إلى انخفاض كمفة العزل المطاطي مقارنة بالرولات  (،6كما ىو موضح بالشكل )المطاطي فضمية لمعزل الأ
 الزفتية التي تحتاج إلى يد عاممة ماىرة ومراحل متعددة بالتنفيذ.

 

 
 سكنيبناء لعزل سطح  (: البديل الأفضل6الشكل )

 
 :التوصياتالاستنتاجات و 

ودراسة مدى تأثيرىا عمى اختيار  تمف العزل وغيرىا والخطر منكالديمومة  العمل عمى استخدام معايير أخرى -1
 البديل الأفضل.

أو استخدام إضافات كريستالية لمخمطة  SBR ادخال بدائل أخرى كاستخدام طلاء السطح الخارجي بالـ  -2
الأىمية تحديد الي وبالت عمييا لبيان مدى تأثيرىا عمى الخصائص المختمفة لمبيتونوغيرىا بعد إجراء الاختبارات اللازمة 

 .لمبدائل بالنسبة لكل معيارالنسبية 
 الأىميات النسبية لممعايير حسب كل حالة. وتحديدمختمفة  منشآت بيتونيةالعمل عمى دراسة  -3
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