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  ABSTRACT    

Technological development has led to the emergence of many modern construction 

techniques in recent decades, which achieve the engineering specifications required in 

construction with the best quality, lowest cost and greatest durability. As a result of the war 

that Syria witnessed, which led to the destruction of many buildings, facilities and 

infrastructure, the demand for building materials and the use of cement has increased, 

which is this necessitated thinking about finding a solution to secure these resources and 

searching for alternative building materials, At the same time, focusing on the principle 

sustainability and achieving its standards, therefor it was necessary to introduce new 

alternatives to the building materials used in the production of concrete, and an attempt to 

localize this technology in local industries. 

One of the common wastes that this research focused on is wood ash which has been used 

as a cement additive material in the manufacture of foamed concrete with varying 

mechanical specifications, and a low apparent density that reached to 720Kg/m
3
 in some 

compositions, which is considered an important factor in achieving thermal and sound 

insulation, and a significant reduction of the mechanical load on the structural elements. 

The preliminary results of this research showed the possibility of manufacturing samples of 

foamed concrete with an apparent density ranging between 728 and 974Kg/m
3
, with a 

homogeneous appearance and mechanical resistance that achieves the values specified by 

international specifications, with the possibility of increasing them by making 

modifications to the designs. 
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 استخدام رماد الخشب كإضافة فائقة النعومة ومثبت
  لمفقاعات اليوائية في البيتون الرغوي 

 *د. عمي خيربك
 **ريتا الحكيم 

 (4202 / 12 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  11/  1تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
أدى التطور التكنولوجي إلى ظيور العديد من تقنيات البناء الحديث في العقود الأخيرة والتي تحقق المواصفات اليندسية 

لمحرب التي شيدتيا سوريا والتي أدت إلى تدمير  ةالمطموبة في التشييد بأفضل جودة وأقل كمفة وأكبر ديمومة، ونتيج
ية ازداد الطمب عمى مواد البناء واستخدام الإسمنت وىو ما استدعى التفكير الكثير من الأبنية والمنشآت والبنى التحت

بإيجاد حل لتأمين ىذه الموارد والبحث عن مواد بناء بديمة، والتركيز بنفس الوقت عمى مبدأ الاستدامة وتحقيق معاييرىا، 
ومحاولة توطين ىذه التقنية في لذلك كان لا بد من طرح بدائل جديدة لمواد البناء المستخدمة في إنتاج البيتون 

 الصناعات المحمية.
والذي تم استخدامو كإضافة إسمنتية  (Wood Ash) ومن النفايات الشائعة التي ركز عمييا ىذا البحث رماد الخشب 

في صناعة البيتون الرغوي بمواصفات ميكانيكية متفاوتة وبكثافات ظاىرية منخفضة وصمت في بعض التراكيب إلى 
728Kg/m3  مما يُعتبر عاملًا ميماً في تحقيق العزل الحراري والصوتي، وتخفيف كبير لمحمل الميكانيكي عمى

 العناصر الإنشائية.
بينت النتائج الأولية ليذا البحث إمكانية تصنيع عينات من البيتون الرغوي بكثافة ظاىرية منخفضة جداً تراوحت بين 

تحقق القيم التي تحددىا المواصفات العالمية مع إمكانية  ةكانيكي، وبمظير متجانس ومقاومة مي974Kg/m3و  728
 رفعيا بإجراء تعديلات عمى التصاميم.

 
  .الاستدامة -المعزز الرغوي –رماد الخشب -البيتون خفيف الوزن  –البيتون الرغوي: الكممات المفتاحية
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 مقدمة:
يعتبر البيتون المادة الأكثر استخداماً في العالم منذ أكثر من مئة عام والمادة الأولى المستخدمة في أعمال اليندسة 
المدنية وأكثرىا كفاءة، ونتيجة البحث والتطوير المستمر فقد تطورت وتحسنت طرق إنتاج البيتون وظيرت أنواع مختمفة 

مة من أجميا في المجالات المختمفة عن طريق تنوع مكوناتيا أو منو لكل نوع خصائص تبعاً للأغراض المستعم
الرغوي الذي أصبح أكثر شعبية وانتشاراً البيتون باستخدام الإضافات أو اختلاف طرق الإنتاج، ومن بين أنواع البيتون 

 .]2-1[بسبب خصائصو الكبيرة
والمنشآت والبنى التحتية ازداد الطمب عمى  ةبنيونتيجة لمحرب التي شيدتيا سوريا والتي أدت إلى تدمير الكثير من الأ

مواد البناء واستخدام كميات كبيرة من الإسمنت مما استدعى التفكير لإيجاد حل لتأمين ىذه الموارد والبحث عن مواد 
نشاء المشاريع الجديدة بكمفة اقتصادية منخفضة وكفاءة أكبر في استخدام ال طاقة بناء بديمة لإعادة إعمار الأبنية وا 

وبنفس الوقت التركيز عمى مبدأ الاستدامة وتحقيق معاييرىا في إنشاء الأبنية من أجل التقميل من التأثيرات السمبية عن 
 .]3[طريق استخدام النفايات البيئية

 ومن ناحية أخرى يعتبر التموث البيئي أحد المشاكل الخطيرة التي تواجو العالم اليوم، لذلك تم التركيز في السنوات
الأخيرة عمى مفيوم الاستدامة لمحد من الآثار السمبية لنفايات البيئة وفي نفس الوقت محاولة استخداميا لمحد من التقميل 
من تموث البيئة والحفاظ عمى الموارد الطبيعية باعتبارىا موارد غير متجددة وبالتالي المساىمة في إطالة أمد الموارد 

قو من وفر في الطاقة وتوليد نفايات أقل والقضاء عمى التأثير السمبي لممباني عمى الطبيعية إضافة إلى ما يُمكن تحقي
الأبنية وعمى شاغمي المبنى، لذلك كان لا بد من طرح بدائل جديدة لمواد البناء المستخدمة في إنتاج البيتون ومحاولة 

 .]4[توطين ىذه التقنية في الصناعات المحمية
)ىدر المصادر الطبيعية، تكاليف  دراً لعدة سمبيات ومساوئ اقتصادية وبيئية منياإذ تشكل النفايات بشكل عام مص

اقتصادية كبيرة لنقل النفايات إلى المكبات ،المشاكل البيئية الناتجة عن تشويو الطبيعة وتموث البيئة( ومن بين النفايات 
في إنتاج البيتون الرغوي كمادة رابطة التي سيتم الاستفادة منيا في ىذا البحث  (Wood ach)الشائعة رماد الخشب

مستدامة وكإضافة جزئية للإسمنت مع الحفاظ عمى الخواص الفيزيائية والكيميائية لمبيتون، وبسبب الحاجة إلى كميات 
كبيرة من الإسمنت وتضاعف الطمب عميو باعتباره مادة أساسية في صناعة البناء كان لا بد من إيجاد بديل جزئي 

ل تكمفة البناء والحفاظ عمى الاحتياطات الطبيعية من الحجر الجيري بالإضافة إلى تقميل التموث الناتج للإسمنت لتقمي
صناعة الإسمنت واحدة من الصناعات التي  رباعتبا (co2)عن إنتاج الإسمنت وانطلاق غاز ثاني أكسيد الكربون 

نتاج بناء  فكان دمج وغازات الاحتباس الحراري، co2تطمق كميات كبيرة من غاز  رماد الخشب كإضافة مفيد لمبيئة وا 
 .  ]7-6-5 [منخفض الكمفة وبالتالي تحقيق الاستدامة
في البيتون في تحويميا من مصدر قمق بيئي إلى عامل  (wood ach- WA)كما يساعد استخدام نفايات رماد الخشب 

عادة تدويرىا، أي ان استخدام رماد الخشب مفيد لإنتاج مادة تدعيم بديمة عالية الفعالية عن طريق التخمص منيا و  ا 
 .   -9]8[إلى علاقة تكاممية مستدامة يكبديل للإسمنت بنسب معينة مفيد لمبيئة ويؤد

 البيتون الرغوي: 1.1
البيتون الرغوي إحدى التقنيات والابتكارات الحديثة لتكنولوجيا البيتون في اليندسة المدنية التي تجمع بين ميزات الأداء 

رات الطاقة التشغيمية والتي تعتبر من المواد الصديقة لمبيئة بسبب خصائصيا المميزة والكثيرة ولأنيا تعتبر كبديل ووفو 
لمبيتون العادي التقميدي وفي الوقت نفسو تحقق معايير الاستدامة باعتبار البيتون الرغوي مادة خضراء، فالمبنى 
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نشاؤه وتشغيمو لتقميل الآثار البيئية أي المبنى المستدام يستخدم كميات  الأخضر عبارة عن مبنى مستدام تم تصميمو وا 
أقل من المياه وتحسين الطاقة ويحافظ عمى الموارد الطبيعية ويولد نفايات أقل ويوفر مساحات صحية لمساكنين مقارنة 

 [.10بالمبنى التقميدي]
والرمل الخشن مع الجير الساخن والماء  تاريخياً أدرك الرومان لأول مرة إضافة دم الحيوان مع الحصى الصغيرة

[، وتم تسجيل أول براءة اختراع البيتون الرغوي في السويد لأول مرة عام 10وتحريكو تشكمت فقاعات ىوائية صغيرة ]
لاستخداميا بشكل أساسي كمواد عازلة وتم تقديم أول مراجعة شاممة لمبيتون  AXEL Erixssonمن قبل  1923

[، وتم استخدامو بشكل شائع في تطبيقات البناء في 12بيدف توسيع مجالات استخداميا ] Valoreالرغوي من قبل
أول ما اُستخدم البيتون الرغوي لممئ الفراغات ، و [13بمدان مختمفة مثل ألمانيا والمممكة المتحدة والفمبين وتركيا وتايلاند ]

كمية. وأصبح البيتون الرغوي أكثر انتشاراً في وأغراض العزل لكن الفائدة تغيرت بشكل تدريجي نحو الخصائص اليي
السنوات الأخيرة بسبب الميزات التي يقدميا مقارنةً بالبناء التقميدي وبسبب التكنولوجيا الحديثة والتقنيات المتطورة والفيم 

لطاقة وحماية الأفضل لمبيتون، أدى ذلك كمو إلى الترويج لمبيتون الرغوي واستخدامو كمواد بناء جديدة لمحفاظ عمى ا
 [.14البيئة نظراً لخصائصو مثل الوزن الخفيف والعزل الحراري الأفضل والأداء الدائم ]

بيتون الرغوي باستخدام نسب مختمفة من المكونات، لم ةالخصائص الفيزيائية والميكانيكيدراسة ل وقد جرت محاولات كثيرة
 من خلال دراسة أجراىا الماءالبسيط وامتصاص  وتم تحديد خصائص المقاومة عمى الضغطكثافة مختمف مجال ول

Bhatt  (1100-800)تم فييا استخدام الرماد المتطاير وتراوح مجال الكثافة من  2023وآخرون عامkg/m3  بمقاومة
وتم  اكم [،15]اُستخدم فييا البيتون الرغوي لمعزل وصناعة كتل بموك منو Mpa(5.2-1.3)مقابمة ليا تراوحت بين 

رماد الخشب كبديل جزئي للإسمنت عمى  استخدام تأثيرحول  202وآخرون عام Gopal من قبل الباحثدراسة  إجراء
أظيرت نتائج البحث و  (%12,%10 ,%8 ,%6 ,%4 ,%2)بنسب استبدال  العاديالخواص الميكانيكية لمبيتون 

  وفي دراسة أخرى أجراىا الباحث [.16]للإسمنت بديمة كمواد وباعتبارىا  إمكانية استخدام رماد الخشب بنسبة محددة
Jose تم استخدام إضافة خبث الأفران إلى البيتون الرغوي ودراسة تأثيرىا عمى خصائص البيتون  2020وآخرون عام

قام الباحث وفي دراسة أخرى ، kg/m3[17](1800 ,1600 ,1400)الرغوي ودراسة التوصيل الحراري لثلاث كثافات 
Mohsen  بتقييم استخدام رماد نفايات الخشب من خلال دراسة تأثير دمج رماد نفايات الخشب في إنتاج  2020عام

عمى خصائص المقاومة عمى الضغط  البيتون كمواد بديمة للإسمنت البورتلاندي جزئياً من أجل إنتاج البيتون المستدام
جميع المكونات وتغيير فقط نسبة رماد الخشب بنسب  البسيط والكثافة وقابمية التشغيل وامتصاص الماء بتثبيت نسب

والتوصل إلى أن النشبة المثمى للاستبدال التي تأثير كبير عمى  (%30 ,%25 ,%20 ,%15 ,%0)استبدال 
 .[18].%15خصائص البيتون ىي 

ا مسبقاً في إنتاج بالنسبة لمبحث الحالي لم يتم استخدام رماد الخشب كإضافة جديدة لمبيتون الرغوي لم يتم استخدامي
البيتون الرغوي كما وأنو جميع الإضافات تُضاف عادة كبديل جزئي للإسمنت وفي ىذا البحث تم استخدام رماد الخشب 

 كإضافة وليس كبديل جزئي للإسمنت.
 ميزات البيتون الرغوي: 2.1

العديد من المنشآت اليندسية. يمكن يتميز البيتون الرغوي بعدد من الخصائص اليامة التي تجعل استخدامو مفيداً في 
 تمخيص ىذه الميزات بما يمي:

 :لاستخدامو وذلك بفضل عاليةالقتصادية الاجدوى ال .1
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 .انخفاض الوزن بسبب الكثافة المنخفضة مما يؤدي الى تقميل الحمل الميت لمييكل 
  انخفاض الحمولة الميتة.تكمفة فولاذ التسميح والقواعد الناجمة عن انخفاض تكمفة البناء بسبب انخفاض 
 انخفاض تكمفة النقل وسيولة التحميل بسبب خفة الوزن. 
 والتكييف.الطاقة المستيمكة في التدفئة  العازلية الحرارية المرتفعة مما سيوفر في 
 .العازلية الصوتية المرتفعة 
 ائق.جيدة لمحر المقاومة ال 
 عدم الحاجة إلى عمميات الرج أثناء الصب. 
 التي تنجم عن الحاجة القميمة لميد العاممة. ليةعاالنتاجية الإ .2
 .[16-15]سيولة الاستخدام والتشكيل بسبب انسيابية وقابميتو للانتشار وممئ الفراغات  .3
 مشكمة البحث: .1

بالإضافة إلى  تكمن مشكمة البحث في صعوبة تأمين بدائل محمية متوفرة تؤمن العزل الحراري والصوتي الجيد لممنشأة
طريقة لاستخدام ىذه النفايات في الأعمال المدنية وىو ما يقتضي البحث عن  ظيور نفايات رماد الخشب بكميات كبيرة

حفاظاً عمى البيئة. من ىذه الأعمال صناعة البيتون الرغوي باستخدام ىذه النفايات كإضافة ومواد داعمة لمبيتون 
كالمعززات  واد محميةمالاعتماد عمى الفيزيائية والميكانيكية لمبيتون الرغوي و  الرغوي ودراسة تأثيرىا عمى الخصائص

 .الرغوية محمية الصنع
 

 :ودافالبحث وأى أىمية
راسة تأثير إضافة رماد الخشب والمعززات الرغوية محمية الصنع عمى دإلى بشكل أساسي ييدف ىذا البحث 

من البيتون الخفيف والعازل  عيناتوضع منيجية واضحة لإنتاج الرغوي، و لمبيتون الخصائص الفيزيائية والميكانيكية 
  .(حرارياً وصوتياً باستخدام مواد محمية )رماد الخشب والمعززات الرغوية

 أما بالنسبة لأىمية البحث فيي تأتي من دوره في:
 المساىمة في تطوير تكنولوجيا البناء. -1
 في إنتاج البيتون الرغوي. (Wood ach)استخدام بعض النفايات الضارة بالبيئة مثل رماد الخشب  -2
 خفض تكاليف التدفئة والتبريد في الأبنية. -3
 اعتبار ىذه الدراسة إضافة جديدة في مجال البناء والتشييد. -4

 

 :هطرائق البحث ومواد
 ةتأثير استخدام رماد الخشب عمى الخصائص الميكانيكياعتمد البحث المنيج التجريبي والمنيج التحميمي لدراسة 
 والفيزيائية لمبيتون الرغوي وقد تم العمل وفق المراحل التالية:

 .وتجييزىا وتوصيفيا بالشكل المناسب للاستخدام الحصول عمى رماد الخشب -1
 توصيف المواد اللازمة لصناعة البيتون الرغوي.-2
 البيتون الرغوي ودراسة خصائصو الفيزيائية والكيميائية.صناعة النماذج المخبرية من -3
 تحميل ومناقشة النتائج. -4
 الإحضارات: -1
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والأوزان اللازمة لإنتاج كل  ،الخشبتم إحضار كمية كافية من نفايات رماد الخشب الناتجة عن حرق بقايا نفايات 
من البيتون الرغوي يمزم كمية معينة من رماد  1m3خمطة موضحة في الجداول أدناه ولكل خمطة لازمة لصناعة 

  الخشب تكون بحسب الخمطة المعتمدة.
 توصيف المواد: -2

مركبات عضوية وغير  5المعزز الرغوي: ىو العامل المسبب لظيور الفقاعات اليوائية في البيتون الرغوي، يتكون من 
عمى مواد تضر بالبيتون، ويجب أن تبقى  وعضوية مشتقة من زيت جوز اليند أي جميع ىذه المركبات لا تحوي

 درجة مئوية. 25العبوات المحتوية عمى عامل الرغوة محكمة الاغلاق وتحت درجات حرارة لا تزيد عن 
رماد الخشب: ىو بقايا حرق الأخشاب المتوفر محمياً لونو رمادي ونعومتو قريبة من نعومة الإسمنت ووزنو الحجمي 

(1100Kg/m3) 0.15، وتم نخمو عمى المنخلmm  لإزالة الجزيئات الخشنة والتي ىي كربون غير محترق والتي
 ستؤثر بشكل مباشر عمى خصائص وقوة المادة.

تم إجراء بعض التجارب لتوصيف كل من المعزز الرغوي ورماد الخشب المستخدمة في صناعة البيتون الرغوي من 
 ما.خلال قياس الوزن الحجمي الصمب لكل مني

 ةالكتمة الحجمية الصمب(: 1الجدول )

 العينة gr/cm³ الكتمة الحجمية الصمبة
 المعزز الرغوي 1.08
 رماد الخشب 1.1

 تحديد نسب مكونات البيتون الرغوي: -3
تغيرت فييا بشكل منفصل كل من  تراكيب البيتون الرغويعدد من ة عمى المخبري إجراء سمسمة من الأعمال بعدتم ذلك 

 :البارامترات التالية
 .دراسة تأثير محتوى المعزز الرغوي 
 .دراسة تأثير محتوى الماء 
 .دراسة تأثير محتوى رماد الخشب 

 يمكن تمخيص الخطوات بالشكل التالي:
 
 
 
 
 
 
 

 صب عينات البيتون الرغوي

 تصميم مزيج خميط البيتون الرغوي

 اختبار العينات

 تحضير مزيج الخميط

 اختيار وتحضير المواد
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محتوى المعزز الرغوي ومحتوى الماء ومحتوى رماد الخشب من أجل معرفة تأثير كل  كل من تم القيام بدراسة تأثير
 منيا عمى المقاومة عمى الضغط البسيط والكثافة وتحديد القيمة المثالية. 

من الناحية العممية لا توجد طرق ثابتة ومحددة لتصميم خمطات البيتون الرغوي، ولمحصول عمى الخصائص المستيدفة 
خمطة في البيتون يتم استخدام بعض طرق التجربة والخطأ لتصميم المزيج المناسب، فبعد تجارب عديدة تم الوصول إلى 

 تركيب البيتون الرغوي عمى خصائص عمى الضغط البسيط والكثافة.انطمق منيا البحث لدراسة تأثير المواد الداخمة في 
 :Foam Agent (FA/C) تراكيب عينات البيتون الرغوي بمحتوى متغير من المعزز الرغوي-1

جميع المكونات وتغيير نسبة المعزز  تثبيت نسبفييا تم البيتون الرغوي خمطات من  ثمانتم صب لدراسة ىذا التأثير، 
 لموصول إلى النسبة المثالية لاستخدامو بيدف التصميم الدقيق لتراكيب البيتون الرغوي، ودراسة تأثير باقي المكونات. الرغوي فقط

 :FA/Cيظير في الجدول التالي التراكيب الخاصة بيذه الخمطات والتي تتغير فييا فقط النسبة 
 

 المعزز الرغوي(: التركيب المعتمد لخمطة البيتون الرغوي بتغير محتوى 2الجدول )

 
التي أعطت  وىذا ما بينتو نتائج المقاومة عمى الضغط البسيط والكثافة %0.08النسبة المثالية لممعزز الرغوي ىي 

 لاحقاً في النتائج.كما ىو موضح  أفضل النتائج
 :(W/C)تراكيب عينات البيتون الرغوي بمحتوى متغير من الماء-2

 كميةجميع المكونات مع تغيير  تثبيت نسبفييا تم البيتون الرغوي خمطات من ثلاث  تم صبلدراسة ىذا التأثير، 
وتغيير  (%15أي ما يعادل  gr 150)بعد دراسة تأثير الفيمر واستنتاج بأن النسبة المثالية ىي  150grالفيمر إلى 
 .نسبة الماء

 :W/Cيظير في الجدول التالي التراكيب الخاصة بيذه الخمطات والتي تتغير فييا فقط النسبة 
 
 
 

 تفصيل التراكيب الثمان لمبيتون الرغوي 

 رمز الخلطة
 grالإسمنت
(C) 

 المعزز الرغوي الفيلر رماد الخشب الماء

W(gr) W/C WA(gr) WA/C F(gr) F/C FA(gr) FA/C(%) 

FC-FA:0.1 1000 550 0555 100 10 200  20 1 051 

FC-FA:0.08 1000 550 0555 100 10 200 20 058 0508 

FC-FA:0.07 1000 550 0555 100 10 200 20 057 0507 

FC-FA:0.06 1000 550 0555 100 10 200 20 056 0506 

FC-FA:0.05 1000 550 0555 100 10 200 20 055 0505 

FC-FA:0.04 1000 550 0555 100 10 200 20 054 0504 

FC-FA:0.03 1000 550 0555 100 10 200 20 053 0503 

FC-FA:0.02 1000 550 0555 100 10 200 20 052 0502 
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 (: التركيب المعتمد لخمطة البيتون الرغوي بتغير محتوى الماء3الجدول )

 بيتون الرغوي لم الثلاثتفصيل التراكيب 

 رمز الخلطة
 (C)الإسمنت
gr 

 المعزز الرغوي الفيلر رماد الخشب الماء

W(gr) W/C WA(gr) WA/C F(gr) F/C FA(gr) FA/C(%) 

FC-W:0.45 1000 450 0545 100 10 150 15 058 0508 

FC-W:0.5 1000 500 055 100 10 150 15 058 0508 

FC-W:0.55 1000 550 0555 100 10 150 15 058 0508 

 
 : ) (Wood AshWA/C الخشبتراكيب عينات البيتون الرغوي بمحتوى متغير من رماد -3

 نسب جميع المكونات مع تغيير نسبة رماد الخشب.تثبيت فييا تم البيتون الرغوي خمطات من أربع تم صب لدراسة ىذا التأثير، 
 :WA/Cيظير في الجدول التالي التراكيب الخاصة بيذه الخمطات والتي تتغير فييا فقط النسبة 

 
 التركيب المعتمد لخمطة البيتون الرغوي بتغير محتوى رماد الخشب (:4الجدول )

 بيتون الرغوي لم الأربعةتفصيل التراكيب 

 رمز الخلطة
 (C)الإسمنت
gr 

 يالمعزز الرغو الفيلر رماد الخشب الماء

W(gr) W/C WA(gr) WA/C F(gr) F/C FA(gr) FA/C(%) 

FC-WA:5 1000 500 055 50 5 150 15 058 0508 

FC-WA:7.5 1000 500 055 75 755 150 15 058 0508 

FC-WA:10 1000 500 055 100 10 150 15 058 0508 

FC-WA:12.5 1000 500 055 125 1255 150 15 058 0508 

 
ىو نتيجة نتائج  المقاومة عمى الضغط البسيط والكثافة التي تحدد النسبة المثالية   W/C=0.5إن اختيار النسبة 

 لاستخداميا في دراسة تأثير المكون الآخر )رماد الخشب(.
 الدراسة التجريبية:- 4

كيربائي خاص توضع فيو أولًا كمية من الماء تم استخدام خلاط لصناعة عينات البيتون الرغوي مختمفة التراكيب 
 ، يتم بعدىا5دقيقة بدوران سريع بسرعة  2والمعزز الرغوي بالنسب المحددة لتحضير الرغوة بشكل مسبق والخمط لمدة 

الجافة تدريجياً بعد خمطيا مع بعض بشكل متجانس لضمان التوزيع المتساوي ليا وىي الإسمنت ورماد  إضافة المواد
دقائق لضمان انتشار الفقاعات اليوائية  4ة المشكمة مسبقاً لمدة الخشب والفيمر بالنسب المحددة ليتم خمطيا مع الرغو 

م ث لمحفاظ ما أمكن عمى الفقاعات اليوائية، 2بشكل متجانس ضمن بنية البيتون مع مراعاة تخفيض سرعة الخلاط إلى 
 بعد تزييتيا بشكل جيد لمنع التصاق البيتون بالقالب. 5cm*5*5قوالب مكعبية بأبعاد في  المنتجصب 

وحساب الكثافة الظاىرية لمعينات بعد الفك مباشرةً وتم اختبار العينات عمى ساعة من الصب،  24تم فك القوالب بعد ي
المقاومة عمى الضغط البسيط باستخدام جياز اختبار عينات المونة الإسمنتية في مخبر تجريب المواد بكمية اليندسة 

  المقاومة مع تغيير نسب التركيب المختمفة.المدنية بجامعة تشرين وذلك لدراسة تغير 
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 جانب من العمل المخبري في مخبر تجريب المواد.( 1) يظير في الشكل
  

 

 

 تشكيل خمطة البيتون الرغوي (b-1)الشكل (Foam)توليد الرغوة  a)-(1الشكل
  

 العينات بعد الصب في القوالب d-(1(الشكل القوالب المستخدمة 1)-(cالشكل
 (: جانب من العمل المخبري1الشكل )

  

 

 نموذج عن عينات البيتون الرغوي بعد الفك ( :2شكل )ال
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 النتائج والمناقشة:
نستعرض فيما يمي أىم النتائج التي توصل إلييا البحث بعد إجراء الاختبارات المختمفة عمى العينات المكعبية 

5*5*5cm  من البيتون الرغوي، تبين الجداول أدناه قيم الكثافة الظاىرية والمقاومة عمى الضغط البسيط لعينات
 التراكيب المختمفة لمبيتون الرغوي:

 المعزز الرغوي: بمحتوىالبيتون الرغوي ر خصائص تأث-1
 

 البيتون الرغوي بتغير محتوى المعزز الرغويلمقاومة عمى الضغط البسيط لعينات اتغير قيم الكثافة الظاىرية و  (:5الجدول )

 
 حتوى المعزز الرغوي:تغير ملعينات البيتون الرغوي مع  الكثافة الظاىريةمنحني تغير  (3ل )يظير في الشك

 
 تغير الكثافة الظاىرية لعينات البيتون الرغوي مع محتوى المعزز الرغوي (:3الشكل )

 
المنحني السابق التأثير الواضح لمحتوى البيتون من المعزز الرغوي عمى قيم الكثافة الظاىرية، إذ تنخفض يظير من 

 ىذه القيم بشكل قريب من الخطي عند زيادة نسبة المعزز الرغوي في البيتون.
الماء مما سيعمل عمى  يعود ذلك لزيادة عدد وحجم الفقاعات )الفراغات( اليوائية المتولدة من انحلال المعزز الرغوي في

 زيادة مسامية العينة وانخفاض كثافتو.

 (Mpa)المقاومة على الضغط البسيط  (Kg/m3)الكثافة الظاهرية  (%)FA/C العينة 

FC-FA:0.1 051 728 0584 

FC-FA:0.08 0508 974 2518 

FC-FA:0.07 0507 1020 2521 

FC-FA:0.06 0506 1280 458 

FC-FA:0.05 0505 1293 6 

FC-FA:0.04 0504 1530 8528 

FC-FA:0.03 0503 1515 10524 

FC-FA:0.02 0502 1650 14 
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 ملاحظة:إن اختيار مجال المعزز الرغوي تبينو الخمطة أثناء الخمط.
 ( منحني تغير المقاومة عمى الضغط البسيط لعينات البيتون الرغوي مع تغير محتوى المعزز الرغوي:4كما يظير في الشكل )

 
 تغير المقاومة عمى الضغط البسيط لعينات البيتون الرغوي مع محتوى المعزز الرغوي (:4الشكل )

 
يظير من المنحني السابق التأثير الواضح لمحتوى البيتون من الماء عمى قيم المقاومة عمى الضغط البسيط، إذ 

 . %0.1قصوى قدرىا تنخفض قيمة ىذه المقاومة عند زيادة محتوى البيتون من المعزز الرغوي وذلك حتى نسبة
ينسجم ىذا المنحني مع المنحني الخاص لتغير قيم الكثافة مع محتوى المعزز الرغوي إذ ترتبط الكثافة ارتباطً مباشراً مع 

 المقاومة عمى الضغط البسيط.
 الماء: بمحتوىالبيتون الرغوي تأثر خصائص  -2
 

 الضغط البسيط  لعينات البيتون الرغوي بتغير محتوى الماء( : تغير قيم الكثافة الظاىرية والمقاومة عمى 6الجدول )
 (Mpa)المقاومة على الضغط البسيط  (Kg/m3)الكثافة الظاهرية  W/C العينة 

FC-W:0.45 0545 1215 3 

FC-W:0.5 055 1139 256 

FC-W:0.55 0555 883 055 

 لعينات البيتون الرغوي مع تغير محتوى الماء: الكثافة الظاىريةمنحني تغير  (5)يظير في الشكل 
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 تغير الكثافة الظاىرية لعينات البيتون الرغوي مع محتوى الماء(: 5الشكل )

حيث تنخفض الكثافة الكثافة الظاىرية،  قيم عمى لمحتوى البيتون من الماء التأثير الواضحالمنحني السابق  يظير من
 حجم الفراغات اليوائية بوجود كمية كافية من المعزز الرغوي.مع زيادة محتوى الماء نتيجة زيادة 

 غير محتوى الماء:ت معمنحني تغير المقاومة عمى الضغط البسيط لعينات البيتون الرغوي  (6)يظير في الشكل 
 

 
 (: تغير المقاومة عمى الضغط البسيط لعينات البيتون الرغوي مع محتوى الماء6الشكل )

المنحني انخفاض المقاومة عمى الضغط البسيط لعينات البيتون الرغوي مع زيادة كمية الماء بسبب انخفاض  يبين
 . W/Cيتوافق مع البيتون التقميدي عند زيادة نسبة  وىو ما الكثافة

 
 رماد الخشب: بمحتوىالبيتون الرغوي تأثر خصائص  -3

 عمى الضغط البسيط لعينات البيتون الرغوي بتغير محتوى رماد الخشب(: تغير قيم الكثافة الظاىرية والمقاومة 7الجدول )
 (Mpa)المقاومة على الضغط البسيط  (Kg/m3)الكثافة الظاهرية  WA/C العينة 

FC-WA:5 5 953 058 

FC-WA:7.5 755 1119 157 

FC-WA:10 10 1200 3 

FC-WA:12.5 1255 1480 7 
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 لعينات البيتون الرغوي مع تغير محتوى رماد الخشب: الكثافة الظاىريةمنحني تغير ( 7)يظير في الشكل 

 
 تغير الكثافة الظاىرية لعينات البيتون الرغوي مع محتوى رماد الخشب(: 7الشكل )

 
حيث تزداد الكثافة الظاىرية،  قيم عمى لمحتوى البيتون من رماد الخشب التأثير الواضحالمنحني السابق  يظير من

رماد الخشب نتيجة الطمب عمى الماء فتقل الفقاعات اليوائية في الخمطة وباعتبار رماد الخشب  زيادة محتوىالكثافة مع 
 . اليوائية وتزيد الاكتناز فتزداد الكثافة الفراغاتإضافة فائقة النعومة تسد 

 رماد الخشب: محتوى مع تغيرمنحني تغير المقاومة عمى الضغط البسيط لعينات البيتون الرغوي  (8)يظير في الشكل 

 
 (: تغير المقاومة عمى الضغط البسيط لعينات البيتون الرغوي مع محتوى رماد الخشب8الشكل )

 
ط البسيط لعينات البيتون غمن المنحني السابق نستنتج أن رماد الخشب يؤثر بشكل واضح عمى المقاومة عمى الض

نتيجة زيادة الكثافة)وجود جزيئات أكثر نعومة وبالتالي سطح أكبر الرغوي، مع زيادة كمية رماد الخشب تزداد المقاومة 
يجعل رماد الخشب مادة بوزوزلانية بالإضافة لاحتوائو عمى السيميكا الغير المتبمورة فبالتالي يرتفع النشاط البوزولاني 

 الية:الذي يؤدي بدوره إلى زيادة المقاومة عمى الضغط البسيط( ويتم التفاعل وفق المعادلات الت
 (البورتلانديت)  (  )           

 (الييدرات)               (  )  
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 (: تغير المقاومة عمى الضغط البسيط لعينات البيتون الرغوي بتغير الكثافة9الشكل )

 
العلاقة بين مقاومة البيتون الرغوي عمى الضغط البسيط والكثافة الظاىرية وارتباطيما ( 9المنحني في الشكل )يوضح 

-728) منببعض فمع زيادة الكثافة ستزداد المقاومة عمى الضغط البسيط كما يوضح الشكل مجال الكثافة تتراوح 
1650) Kg/m3  .يتم التحكم فييا عن طريق نسبة المعزز الرغوي 

 
 والتوصيات:الاستنتاجات 

 الاستنتاجات:
بعد استعراض النتائج وقراءتيا بشكل دقيق يمكن تسجيل الاستنتاجات التالية الخاصة بإضافة رماد الخشب كإضافة 

 جديدة لمبيتون الرغوي ودراسة تأثيرىا عمى الخصائص الفيزيائية والميكانيكية لمبيتون الرغوي:
عينات من البيتون الرغوي بمقاومة عمى الضغط البسيط بقيم  تم التوصل خلال ىذا البحث إلى إمكانية إنتاج (1

وكثافات متباينة واستنتاج النموذج ذو المقاومة المقبولة والكثافة  Mpa(15-0.8)ضمن المجال  متفاوتة مقبولة
 .ةفي سوريالمنخفضة وبمواد محمية )المعزز الرغوي ورماد الخشب( تم تجريبيا لأول مرة في صناعة ىذا النوع من البيتون 

عتبر آلية تثبيت الفقاعات اليوائية المتولدة من المعزز الرغوي واحدة من أىم الميزات لضمان نجاح الوصول ت (2
 والميكانيكية لمبيتون الرغوي(.  ةإلى تراكيب مثالية من البيتون الرغوي )ثبات الفقاعات اليوائية يؤثر عمى الخصائص الفيزيائي

ن يجب الانتباه إلى عدة كتصميم نسبة مزيج المواد بدقة في البيتون الرغوي ل لا توجد طريقة قياسية لتحديد (3
عوامل منيا طريقة تحضير المعزز الرغوي لضمان توزيع موحد ومتجانس لمفقاعات اليوائية، طريقة الخمط، زمن 

 الخمط، نوع المعزز الرغوي، نسب المزج، المواد الداخمة في تركيب خمطات البيتون الرغوي.
ت النتائج التي توصل إلييا البحث ملائمة رماد الخشب للاستخدام في البيتون الرغوي كإضافة جديدة فائقة بين (4

النعومة للإسمنت وكمادة رابطة من خلال قدرتو عمى زيادة تماسك الخمطة وقدرتو عمى الحفاظ عمى الفقاعات اليوائية 
 وي ومنعيا من التلاشي لإعطاء الوزن الخفيف لمبيتون الرغوي(.مثبت مناسب لمفقاعات اليوائية المتولدة من المعزز الرغ)
 



 خيربك، الحكيم                                        ستخدام رماد الخشب كإضافة فائقة النعومة ومثبت لمفقاعات اليوائية في البيتون الرغويا
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 التوصيات:
  نوصي في نياية البحث بالاىتمام الكبير ليذه النفاية )رماد الخشب( لما ليا من تأثير إيجابي بينتو نتائج

مفيد عمى البيئة وبالتالي البحث وذلك بعد نخميا لمتخمص من بقايا الاحتراق الخشنة ومن ناحية ثانية لما ليا من تأثير 
عادة  تحويميا من مصدر قمق لمبيئة إلى مادة مفيدة لإنتاج مادة تدعيم بديمة عالية الفعالية عن طريق التخمص منيا وا 

 استخداميا لإنتاج بناء منخفض الكمفة وبالتالي تحقيق استدامة بيئية أفضل.
 يا من تأثير إيجابي عمى صناعة البيتون الرغوي الاعتماد عمى المواد محمية الصنع )المعزز الرغوي( لما ل

مكانية إنشاء قواطع داخمية وخارجية لتخفيف الحمل عمى الأبنية المشيدة في سوريا.  لأغراض العزل وا 
 نتاج بيتون رغوي بالكثافة المطموبة. معادلة التوصل إلى  رياضية لمتمكن من تحضير الخمطات بسيولة وا 
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