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  Abstract     ة الخلاص

احد انجح الاساليب لتقليل الحمل الذاتي للبنابات المتعددة الطوابق هو تقليل وزن المواد الانشائية الداخلة في 
فيفة بنائية خالخرسانة الخفيفة الوزن هي مادة خرسانة خفيفة الوزن.  انتاجتكوينها (الخرسانة مثلا) اي 

استخدام الخرسانة الخفيفة الوزن لا يؤدي فقط  من الجدير بالذكر بان بمقاومة مرضية وعزل حراري جيد.
  التبريد.تقليل كلفة التدفئة ولطاقة وبالتالي حفظ ا لمنشأ وانما يساعد كذلك علىتقليل الحمل الذاتي ل الى

لوزن مع التركيز على المواد الاولية الداخلة في الضوء على انواع الخرسانة الخفيفة اهذا البحث القى 
نشائيا). هذه الانواع شملت خرسانة الركام الخفيف ها وخواصها وتطبيقاتها العملية (إنشائيا وغير إانتاج

تم وصف طرق انتاج الانواع الثلاث من الخرسانة الوزن ,الخرسانة الخالية من الرمل والخرسانة المهواة. 
  تصار, حيث تبين بان العامل المؤثر في عملية الانتاج هو ادخال الفجوات الهوائية عمدا.الخفيفة الوزن باخ

  اعتمادا على البحوث التي اجريت على هذا النوع من الخرسانة فقد تم الاستنتاج بامكانية انتاجها باي كثافة.
عض أضافة بكذلك تم تحري بعض الخواص للخرسانة خفيفة الوزن وتبين امكانية تحسين خواصها ب

المضافات منها الملدنات (مقللات الماء) ومضافات معدنية مثل السليكا فيوم والفلاي آش. اخيرا فان هناك 
فوائد عديدة من استخدام الخرسانة الخفيفة الوزن في تطبيقات الهندسة المدنية كمادة مالئة, عناصر عزل, 

  رصف الطرق وانشاء الجسور.
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   Introductionالمقدمة   -1

مقاومة ال ,غيلقابلية التش ,بسبب خصائصها الجيدة مثل المتانةالخرسانة هي مادة انشائية يتم استخدامها بكثرة 

  . )Mehta and Monteiro, 2006( الماء)و الركام ,سمنتولية الداخلة في انتاجها (الأوتوفر المواد الا

الخرسانة مادة مركبة تتالف من جسيمات الركام مع وسط رابط (مادة اسمنتية) ويمكن انتاجها بأنواع مختلفة 
   مالمنطقة البيئية الواقعة بينهواسمنت ,الركام ثلاثة اطوار (عجينة الا,يمكن اعتبار الخرسانة تتألف من 
(Akçaoğlu et al., 2004) .   

ينما كروسكوب) ب(عند مستوى الماتعتبر الخرسانة مادة غير متجانسة تتكون من عجينة الاسمنت والركام 
نواتج , سها تتألف من حبيبات الاسمنت غير المتقاعلةعند مستوى المايكروسكوب فأن عجينة الاسمنت نف

 شكل لاحظ .)Nemati et al., 1998(والفجوات (تفاعل مركبات الاسمنت مع الماء) اماهة الاسمنت 

  ).1( رقم

  لة, الاعتيادية والخفيفة الوزن.فة يمكن تقسيم الخرسانة الى عدة انواع مثل الثقيمن ناحية الكثا

  التقليل في وزن الخرسانة المنتجة يمكن تحقيقه بثلاث طرق :

 .لانتاج خرسانة الركام خفيف الوزناستخدام  ركام خفيف الوزن  .1
 .الرملنتاج الخرسانة الخالية من ازالة الركام الناعم (الرمل) من الخلطة لا .2
    الخلطة لانتاج الخرسانة المهواة. اضافة الرغوة (منتجة اثناء الخلط او مسبقة الانتاج) الى  .3

الخرسانية الهواء داخل الخلطة في الطرق الثلاث هو ادخال فجوات يمكن ملاحظة ان العامل المشترك 
ى) ففي حالة استخدام الركام خفيف الوزن بدل الركام التقليدي (الحص .لى تقليل وزنها وبالتالي كثافتهامؤديا ا

فان فجوات الهواء تتمثل بالمسمامات الموجودة داخل الركام الخفيف الوزن نفسه. اما في حالة ازالة الركام 
يد كالناعم (الرمل) فان فجوات الهواء ستتكون في المناطق التي كان من المفروض ان يشغلها الرمل مع التا

على ان الركام الخشن (الحصى) يستخدم بمقاس واحد تقريبا. اما في الحالة الثالثة فان فجوات الهواء ستدخل 
  بشكل رغوة مسبقة التكوين او تتكون اثناء الخلط بفعل فيزيائي او كيميائي. 

الكود الامريكي  .3كغم/م 1850الى  3كغم/م 300الخرسانة الخفيفة الوزن يمكن انتاجها عمليا بكثافة من 

)(ACI 213R87  خدم لاجله ستالخرسانة الخفيفة الوزن اعتمادا على التطبيق الم اعتمد الكثافة لتصنيف
  -:وذكر ثلاثة فئات وهي

غير الانشائية (عزل حراري تستخرم للاغراض  3كغم/م )800-300اولا: الخرسانة واطئة الكثافة (
  .وضوئي)

مع اقل مقاومة تصميمة بعمر  3كغم/م )1850-1350الانشائية بكثافة من (ثانيا: الخرسانة الخفيفة الوزن 

  وتستخدم للاغراض الانشائية . )ميكا باسكال 17يوم ( 28

 ,Neville(ميكا باسكال  17 ىال 7اومة بين ثالثا: خرسانة معتدلة المقاومة تقع بين الفئتين اعلاه يكون بمق
2011(. 
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ي تقليل حجم لفي المشاريع الانشائية, يتم استخدام الخرسانة الخفيفة الوزن لتقليل الحمل على المنشأ وبالتا

ستخدام بعض بإ. )Kosmatka et al., 2002(الاعمدة والعتبات والاسس واعضاء اخرى حاملة للاثقال 
يمكن انتاج خرسانة خفيفة الوزن تستخدم للاغراض الانشائية بنفس مقاومة الخرسانة الاعتيادية المضافات, 

  ات الميكانيكية ومتطلبات المتانة.او اعلى مع تحقيق المتطلب
شأت الخرسانية يعود بفوائد عديدة ليس فقط بتقليل الحمل الميت للمنشأ ولكن من الواضح بأن تقليل وزن المن

ايظا توفير خصائص العزل الحرارى الجيد والمتانة لذلك كان الهدف من هذا البحث هو تقديم وصف لاحد 
الخفيفة الوزن من ناحية انواعها, طرق انتاجها, خصائصها وتطبيقاتها انواع الخرسانة وهو الخرسانة 

  .العملية
  
  

    
) (أ) الخرسانة بمستوى الماكرو (ب) نسيج عيجينة الاسمنت المتميئة عند مستوى 1شكل رقم (

  )Mehta and Monteiro, 2006(المايكرو
  

  Lightweight concreteخفيفة الوزن        الخرسانة   -2
كما تم ذكره زن ويمكن انتاج الخرسانة الخفيفة الوزن بأستبدال جزء او كل الركام التقليدي بمادة خفيفة الو

  .)2( رقم كلشاللاحظ  -:قسيم الخرسانة الخفيفة الوزن الىيمكن تعتماد على طريقة الانتاج سابقا فأنه وبالإ

  Lightweight concreteخرسانة الركام الخفيف الوزن       .1
  No-fines concreteالخرسانة الخالية من الركام الناعم      .2
   aerated concreteالخرسانة المهواة      .3

  .نتاجهاومتطلبات إ الوزن ايظاعات الخرسانة الخفيفة ) يوضح مجمو1جدول رقم (
  
  

  ب  أ
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  )Newman and Choo, 2003() انواع الخرسانة الخفيفة الوزن, بعد 2شكل رقم (

  ) مجموعات الخرسانة خفيفة الوزن1جدول رقم (

  

  

  

 

خرسانة مهواة خرسانة خالية من الرمل خرسانة ركام خفيف الوزن

اسمنت ركام خشن عجينة هواء مدخل عن قصد فجوات اسمنت عجينة ركام خفيف الوزن
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فأنه يمكن انتاج الخرسانة الخفيفة الوزن  )Newman and Choo, 2003(عتمادا على بعض الباحثين إ

الى  0,2ويتم توصيل حراري من ميكا باسكال  60الى  1 وبمقاومة 3كغم/م 2000الى  300بكثافة من 

الى  15ومقاومتها  3كغم/م 2500الى  2100 واط/متر.كيلفن  مقارنة بكثافة الخرسانة الاعتيادية وهي  1

  .واط/م.كيلفن 1,9الى  1,6 ميكا باسكال وتوصيلها الحراري  100

يادية والثلاثة انواع من ) يوضح المواد الاولية الاساسية الداخلة في انتاج الخرسانة الاعت2الجدول رقم (
ياف يمكن استخدامها مع المواد لالخرسانة الخفيفة الوزن. من الجدير بالذكر هنا بان بعض المضافات والا

  الاولية في حالة الرغبة بتحسين بعض الخصائص لكل انواع الخرسانة وحسب التطبيق المنتجة من اجله.
  

  الخرسانات الاعتيادية والخفيفة الوزن ) المواد الاولية الداخلة في انتاج2جدول رقم (

خرسانة   المواد
  اعتيادية

  خرسانة مهواة  خرسانة خالية من الرمل خرسانة الركام خفيف الوزن

 √ √√  √  الاسمنت
  √  -  √  √  ركام ناعم (رمل)

  -  (مقاس واحد) √  -  √  ركام خشن (حصى)
  √  √  √  √  ماء

    -  √  -  ركام خفيف الوزن
  √  -  -  -  فقاعات (رغوة او غاز)

  √  √  √  √  ملدنات (مقللات ماء)
مضافات معدنية (سلسكا 

  فيوم, فلاي آش.. الخ)
√  √  √  √  

(ما عدا الياف  √  -  √  √  الياف
  الحديد)

  
  

  خرسانة الركام الخفيف الوزن 2-1
ية او ن مواد طبيعيمكن تقسيم الركام الخفيف الوزن الى صنفين : ركام طبيعي وركام صناعي مصنوع م

ام الخفيف تعود الى طبيعة نسيجها الحاوي على قلة وزن الرك .)Neville, 2011(مخلفات صناعية 
  مسامات عديدة .

  .النسيج الخلوي داخله) يوضح احد انواع الركام الخفيف الوزن ويظهر 3شكل رقم (

) igneous volcanic rocksالركام الخفيف الوزن الطبيعي ينتج من تكسير الصخور البركانية النارية (

لية عا للمواد الاوفيف الوزن الصناعي فيتم تصنيعه تبالركام الخ اما. pumice ,scoria and tuffمثل 
, يتم انتاج هذا النوع من الركام صناعيا بمعالجة مواد مثل الطين ي انتاجه بالاضافة طريقة الانتاجالداخلة ف

clay,  البرلايتpearlite,  الرماد المتطايرfly ash ) 1200الى  1000وغيرها معالجة حرارية بدرجة 
وزنها  وبالتالي تقليل بسبب تولد غازات في نسيجها الداخلي )توسعها (زيادة حجمهاسليزي) مما يؤدي الى 

    . )Mehta and Monteiro, 2006(النوعي 

يمكن ملاحظة وجود الركام  .فيف الوزن من ناحية انواعه ووزنه) يوضح تشكيلة الركام الخ4الشكل رقم (
ة يوجد الجهة الثانيبينما في  ,العازلة وغير الانشائيةالمسامي جدا والمستخدم في انتاج خرسانة للاغراض 

  . )Mehta and Monteiro, 2006(نشائية خدامه لانتاج خرسانات إركام اقل مسامات يمكن است
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  )http://www.eng.nus.edu.sg/EResnews/0602/rd/rd4.html() ركام خفيف الوزن 3شكل (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 )Mehta and Monteiro, 2006(واستخداماته للاغراض المختلفة  ) تشكيلة الركام الخفيف الوزن4شكل رقم (
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  الخرسانة الخالية من الرمل   2-2
الخرسانة الخالية من الرمل يتكون من الاسمنت ,الماء ,وقياس واحد من الركام الخشن تخلط لتكون مادة 

). الحجم الكبير للفجوات هو 5ذات نسيج مسامي يحتل مكان الركام الناعم المزال من الخلطة, شكل رقم (
لهذا النوع من الخرسانة وهي  العامل الذي يؤدي الى تقليل الوزن وبالتالي المقاومة. هناك تسميات اخرى

   -كما يلي:

 ) خرسانة بدون رملZero-fine concrete  ( 
  )  الخرسانة النفاذةPervious concrete  ( 
  ) الخرسانة المساميةPorous concrete ( 

من  .البيوت بسبب عزلها الحراري الجيدفي بعض الحالات تستخدم الخرسانة الخالية من الرمل في انشاء 
التنويه هنا الى ان الخرسانة الخالية من الرمل يتم انتاجها مع نسبة من الهواء داخلها لغرض توفير المهم 

نة االعزل الحراري الجيد وهذه الفجوات الهوائية تكون كبيرة نسبيا لغرض منع حركة الماء في مقطع الخرس
   .بالخاصية الشعرية (الامتصاص)

نت مغطى بطبقة رقيقة من عجينة الاسمقياس واحد بوزن من ركام خشن ينتج هذا النوع من الخرسانة الخفيفة ال

يقلل من مشاكل البيئة  باختراق الماء خلال الخرسانة مماملم), هذا النسيج المسامي يسمح  1,3حوالي (

   .)6ت او الخرسانة التقليدية, لاحظ الشكل رقم ( لف بالاسفالمرتبط بالرص
النوع من الخرسانة الخفيفة الوزن تزداد محتوى الاسمنت مما يثبت اهمية مقاومة الانضغاط والكثافة لهذا 

  غلاف عجينة الاسمنت وسمكه في تحديد درجة التلاصق مع الركام الخشن وبالتالي زيادة المقاومة.
  

  

) خرسانة خالية من الركام الناعم مغطاة بخرسانة اعتيادية 5شكل رقم (
)http://c8a.co.uk/applications/screed(  
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  ) خرسانة خالية من الرمل نفاذة للماء 6شكل رقم (
)http://civilblog.org/2014/07/15/what-is-no-fines-concrete( 

  

  الخرسانة المهواة   2-3

, هي مادة بنائية خفيفة الوزن Cellular concreteالخرسانة  المهواة أو تسمى أحيانا بالخرسانة الخلوية 
رقم  , شكلتصنع أما بمراحل فيزيائية أو كيميائية من خلالها يتم إدخال الغاز أو الهواء الى داخل الخليط

تكون  ما انإ طرق انتاج الخرسانة المهواة حيث يتبين منه بان هذة الطرق ) يوضح7كل رقم (ش .)7(
لرغوة ضافة محلول مولد اية فان الفجوات الهوائية تتشكل اما بارغوية او كيميائية. ففي حالة الطرق الرغو

)air-entraining agentاثناء الخلط بخلاط عالي السرعة او باضافة  ) والذي يسبب تكون الفقاعات
رغوة مسبقة التكوين الى الخليط خلال الخلط بخلاط اعتيادي. اما في حالة الطرق الكيميائية فان الفجوات 

ن بشكل غاز يتحرربفعل كيميائي من خلال تفاعل مساحيق مضافة معينة مع مركبات الاسمنت الهوائية تكو
  او ماء الخلط اثناء خلط الخرسانة.

تتراوح من المايكروميتر الى حوالي حجم جزيئات الرمل,  فجواتتمتلك الخرسانة المهواة فقاعات هوائية أو 
ترتبط هذه الفقاعات مع بعضها بالأسمنت البورتلاندي فقط أو سمنت+نورة أو سمنت+رمل أو 

 ,Orchard( سمنت+بوزولان, ويجب أن تكون الفقاعات مستقرة بصورة كافية للحفاظ على بنيتها
1976( .  

 high pressure steamتعالج الخرسانة المهواة المستعملة كمادة إنشائية عادة بالبخار بالضغط العالي 
cured  لذلك فهي تصنع في المعمل وتتوفر للمستخدم بشكل وحدات مسبقة الصب مثل ألواح السقوف

, قللنج عن الحمل المتراكم اثناء اينتالكبيرة لمقاومة الضرر الذي يتم تسليح القطع  والجدران والأرضيات.
  أما قطع البلوك فلا يتم تسليحها.

  

  



 رالمهندسة: ئاواز صباح ناد                                          والتطبيقات                   نواعཬالخرسانة خفيفة الوزن: اྕ

 9 

  :)Orchard, 1976(يمكن إنتاج الخرسانة المهواة بإحدى الطرق التالية 

  بخلط المحاليل المولدة للهواء مع الاسمنت أو الاسمنت والرمل بخلاطات خاصة عالية السرعة. -1

بتكوين رغاوي ثم إضѧѧافة الكميه المطلوبة منها إلى الاسѧѧمنت أو خليط الاسѧѧمنت والرمل داخل الخلاط  -2
  الاعتيادي.

يروكسيد الهيدروجين هو سائل غير مستقر مع ليط: ب) إلى الخ2O2H( بإضافة بيروكسيد الهيدروجين -3
وجود الاسѧѧѧمنت يتفكك الى ماء وغاز الاوكسѧѧѧجين الذي يكون مسѧѧѧوؤل عن تكوين الفقاعاتت داخل الخليط 

  .الاسمنتي

: الذي يتفاعل مع الماء لاننتاج هيدروكسѧѧѧѧѧيد الكالسѧѧѧѧѧيوم وغاز )2CaCباسѧѧѧѧѧتخدام كاربيد الكالسѧѧѧѧѧيوم ( -4

  .الذي يتوزع كفقاعات في الخليط الاسمنتي 2H2(C (الاستيلين

لالمنيوم مع القلويات في الخليط الاسѧѧѧѧمنتي : يتفاعل ابإضѧѧѧѧافة مسѧѧѧѧحوق الألمنيوم إلى خليط الاسѧѧѧѧمنت -5
  .محررا غاز الهيدروجين كفقاعات تسبب زيادة حجم الخرسانة وبالتالي تقليل الوزن

قاعات داخل الخلطة الخرسانية فأن الناتج يسمى خرسانة من الجدير بالذكر هنا بانه وبأعتماد الية تكوين الف

  ). Foamed Concrete) او خرسانة رغوية ( Gas Concreteغازية (

                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
          

  

  ) طرق انتاج الخرسانة المهواة7(شكل رقم 

تعتبر الخرسѧѧѧѧѧѧانة الرغوية مادة بنائية خفيفة الوزن ذات مقاومة جيدة بالإضѧѧѧѧѧѧافة الى توصѧѧѧѧѧѧيلها الحراري 
الواطئ وقابلية تشѧѧѧѧѧѧѧغيلها العالية يعتبر وزن الخرسѧѧѧѧѧѧѧانة الرغوية واطئ بسѧѧѧѧѧѧѧبب احتوائها على الفقاعات 

  تين. الهوائية، يمكن إنتاج الخرسانة الرغوية بطريق

طرق انتاج الخرسانة المهواة

(Methods to Produce Aerated Concrete)

الطرق الكيميائية

(Chemical Methods)

مسحوق الالمنيوم

(Alminium powder 
method)

بيروكسيد الهيدروجين

(hydrogen peroxide 
method)

كاربيد الكالسيوم

(Calcium carbide 
method)

الطرق الرغوية

(Foamed Methods)

رغوة اثناء الخلط

(mix‐foam method)

رغوة مسبقة التكوين

(pre‐formed foam 
method)
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إلى الخليط أثناء الخلط بخلاط عالي السرعة  Foaming agentبإضافة المحلول المولد للرغاوي  -أولا:
هذه  ،فة الوزن وبالتالي نقصان الكثافةمما يؤدي إلى تكون فقاعات هواء تنتشر داخل الخليط مما يسبب خ

  الطريقة تسمى بطريقة الرغاوي المتكونة أثناء الخلط. 

 Foamingيتم في هذه الطريقة تكوين الفقاعات أولا وذلك بإضافة المحلول المولد للرغاوي  -ثانيا :
agent بعدها يتم خلط ط خاص مما يولد الرغاوي المطلوبةالى الماء ونسب معينة ثم خلط المزيج بخلا ،

ين ط اعتيادي لتكوالمواد الأخرى وتضاف الرغاوي المسبقة التكوين الى الخليط الرطب وتخلط في خلا
   .نالخرسانة الرغوية تسمى هذه الطريقة بطريقة الرغاوي المسبقة التكوي

م) علما أن هناك تحكم عالي بحجم الفراغات الهوائية  1950طورت طريقة الرغاوي المسبقة التكوين سنة (
رغوية  نةالطريقة إنتاج خرسايمكن بهذه . التي تنتج بهذه الطريقة باستخدام بعض المحاليل المولدة للرغاوي

  . 3) كغم /م1920) الى (320( بكثافة تتراوح بين

غوية تكون محاطة بغشاء بروتيني سميك يمكنها من الثبات والاستقرار رمن الجدير بالذكر أن كل فقاعة 
اءه الفراغ رأثناء الخلط والقولبة وبالنهاية وبعد اكتمال الخلط والقولبة فان هذا الغشاء سوف يتحطم تاركاً و

   .)Neville, 2011( الهوائي

 Admixturesالمضافات   -3
بالاضافة الى الاسمنت فان المركبات الرئيسية الداخلة في انتاج الخرسانة هي الركام (ناعم و/او خشن) 
والماء. لتحسين بعض الخواص للناتج النهائي يتم اضافة بعض المضافات باحجام جسيمات ومساحات 

لمضافات الثانوية ) والذي يوضح المواد الاولية للخرسانة وبعض ا8سطحية متنوعة كما في الشكل رقم (
حيث يتوضح من خلال هذا الشكل بان المواد الانعم (على  اللازمة لتحسين خصائص معينة للخرسانة.

اليسار) تكون بمساحة سطحية اكبربكثير من المواد الخشنة مثل الحصى (على اليمين). كذلك يتوضح من 
ضافة مضافات معدنية مثل (سليكا فيوم هذا الشكل بان انتاج خرسانات باداء عالي ومقاومة عالية يتطلب ا

  مايكروميتر). 1وفلاي آش) باقطار صغيرة جدا (اقل من 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )Sanchez and Sobolev, 2010() المواد الاولية للخرسانة وبعض المضافات الثانوية 8شكل رقم (
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عملية صناعة وهي ناتج عرضي من ( Silica Fumeالثانوية هي السليكا فيوم  من اهم المضافات

الفحم في محطات الطاقة  وهو ناتج عرضي من عملية حرق Fly Ashي آش السليكون) وكذلك الفلا

المضافات  ) يوضح بعض انواع9الشكل رقم ( .)Tanyildizi and Coskun, 2008( الحرارية

) فيوضح بعض هذة المضافات من ناحية اقطار جسيماتها 10كل رقم (المستخدمة في الخرسانة بينما الش

) بان السيلكا فيوم تكون باحجام جسيمات اقل بكثير منها للفلاي 10تبين من الشكل رقم (ي وبنيتها الداخلية.
آش حتى العالي النعومة منه بينما مجموعة الفلاي آش تكون باحجام دائرية اصغر من جسيمات الاسمنت. 

عام فان اقطار جسيمات السليكا فيوم والفلاي آش تكون اصغر من جسيمات الاسمنت بكثير وبمتوسط بشكل 

  ميكروميتر. 0,1قطر للجسيمات يعادل 
  

  
  )www.google.com/images(   المضافات المستخدمة في الخرسانة ) بعض انواع9شكل رقم (

  

  
) بنية واقطار جسيمات الاسمنت, فلاي آش, سليكا فيوم وفلاي آش عالي النعومة ماخوذة 10شكل رقم (

  )www.google.com/images(بمجهر اليكتروني عالي الدقة 

 Cفلاي آش 

 ميتاكائلوين

Fفلاي آش
سليكا فيوم

سلاك

كالسايند شيل



 رالمهندسة: ئاواز صباح ناد                                          والتطبيقات                   نواعཬالخرسانة خفيفة الوزن: اྕ

 12

ط بين عجينة الاسمنت والركام وذلك بتحسين المنطقة البينية بينهما بيتم استخدام هكذا مضافات لزيادة الر
الفعل الفيزيائي والكيميائي. عن طريق  لية عمل هذة المضافات تكونآمما يؤدي الى تحسين المقاومة. 
سمنت المنطقة البينية بين عجينة الاالفجوات في عجينة الاسمنت وكذلك فيزيائيا تقوم هذة المضافات بملأ 

والركام. اما كيميائيا فانها تتفاعل مع الماء وبعض مركبات الاسمنت مكونة نواتج اماهة جديدة تعمل على 
ان من ناحية اخرى ف ملأ الفراغات في عجينة الاسمنت وبالتالي تقليل المسامية وزيادة مقاومة الخرسانة.

يل التشققات في الخرسانة ولكن يشترط ان تمتلك هذة الالياف معامل مرونة ياف يساعد على تقللاستخدام الا
عالي ومقاومة شد جيدة لتتمكن من تحسين مقاومة شد الخرسانة. هناك انواع عديدة من الالياف يمكن 

ياف الحديدية, البلاستسكية, الزجاجية والياف الكاربون والاسبست ايظا. لاستخدامها في الخرسانة مثل الا

  ) يوضح بعض انواع الالياف المستخدمة في الخرسانة.11لشكل رقم (ا

  
  )www.google.com/images( ) بعض انواع الالياف المستخدمة في الخرسانة11شكل رقم (

  

واصبح لها استعمالات واسعة  1970والتي تطورت سنة  Superplastisizersهناك ايظا مقللات الماء 
هذة الممزوجات هي تقليل كمية ماء الخلط وصولا ة من استخدام الغاي في صناعة الانشاءات الخرسانية.

  لتحسين خصائص الخرسانة. 

عندما تخلط جسيمات الاسمنت والتي تحمل  ):12مبدأ عمل مقللات الماء هو كالاتي, لاحظ شكل رقم (
شحنات موجبة وسالبة مع الماء فانها ستتجمع مع بعضها مكونة تجمعات تعمل على حجز كمية من ماء 

مما يسبب تقليل سيولة الخلطة وقابلية تشغيلها. هذة العملية لها تاثيرين على الخلطة الاسمنية: الاول  الخلط
الاماهة وبالتالي وجود كتل سمنت غير متمئ تمثل مناطق ضعف مسببة  عدم توفر ماء كافي لحصول عملية

ضعف المقاومة. ثانيا هذة الكمية من الماء سوف تتبخر تاركة وراءها فجوات هوائية تزيد من مسامية 
شحنات (تمتلك ايونات بمع اضافة محاليل مقللات الماء  الخرسانة مؤدية الى زيادة النفاذية ونقصان المقاومة.

سوف تتشكل شحنات سالبة على على جسيمات الاسمنت بعد الالتصاق عليها. هذة العملية ستجعل البة) س
من جسيمات الاسمنت بنفس الشحنة مسببة تنافرها عن بعضها مما يؤدي الى تحرير الماء المحجوز داخل 

شغيلها. انة وقابلية تزيادة بسيولة الخرس تجمعاتها والذي سيشارك في عملية الخلط واماهة الاسمنت مسببا

 ياف حديديةالالياف زجاجية

 اسبستياف ال الياف بولي بروبلين
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من الجدير بالذكر هنا بانه في حالة استخدام مقللات الماء فان نسبة الماء/الاسمنت سوف تقل عنها في 
  الخلطة الاعتيادية  بدون مقللات ماء.

  
   
  
  
  
  
  
  
  

  )Domone and Illston, 2010() آلية عمل مقللات الماء في الخرسانة 12شكل رقم (
  

   Applications of Lightweight Concreteتطبيقات الخرسانة الخفيفة الوزن   -4
  خرسانة الركام الخفيف الوزن  4-1

تم استخدام الخرسانة الخفيفة الوزن (خرسانة الركام الخفيف الوزن) في التطبيقات الانشائية وبسبب فوائد 

 ,Shannag(نسبة المقاومة/الوزن وقلة التوصيل الحراري فقد ازداد الطلب عليها في المشاريع الحديثة 
  هناك فوائد متوخاة من استخدام خرسانة الركام خفيف الوزن, نذكر منها ما يلي:. )2011

 ,تسليحل, تقليل كمية حديد ادي الى تقليل حجم العضو الانشائيخرسانة خفيفة الوزن يؤانشائيا : استخدام 
   وتقليل حجم الخرسانة المستخدم وبالتالي تقليل الكلفة الكلية .

مما قة ظ للطال حراري جيدة وبذلك تعطي فوائد حفوظيفيا : الخرسانة خفيفة الوزن توفر خصائص عز
صوت , بالاضافة الى امتلاكها خصائص عزل صوتي كون الالتدفئة والتبريدلف التشغيل مثل يسبب تقليل ك

انة ذكر اعلاه فأن الخرس الى ما ةيمتص خلالها ولاينعكس كما هو الحال في الخرسانة الاعتيادية .بالاضافى
  .ير قابلة للاحتراق ومقاومة للنارالخفيفة الوزن مادة غ

استخدام خرسانة الركام خفيف الوزن يؤدي الى تقليل كلف الاساسات وحديد ان هناك امثلة عديدة تظهر 

  -:)13شكل رقم (, لاحظ وكما يلي )Mehta and Monteiro, 2006(التسليح 

  مليون دولار بتوفير كمية حديد التسليح نتيجة لاستخدام خرسانة  3تم توفير حوالي  1936عام

 .)San Francisco-Oakland Bridgeخفيفة الوزن في مشروع جسر (
 لية مثل استخدام الخرسانة الخفيفة الوزن في طوابق بينايات عا)Lake Point Tower في (

خفيفة الوزن طابق وتم استخدام الخرسانة  71غ بعدد طوابق يبل 1968شيكاغو والتي تم بنائها عام 

 .ايام 7ال بعمر ميكاباسك 22الى  20ومقاومة انظغاط  3كغم/م 1730انشائية بكثافة 
 ) بنايةOne Shell Plaza طابق مثال لمنشأ كامل من الخرسانة  52) في نكساس تتكون من

ل نظرا لتحم ,ميكاباسكال 41,2ومقاومة انظغاط   3كغم/م 1840الانشائية خفيفة الوزن بكثافة 

بق باستخدام الخرسانة طا 35 اكثر من بناءلم بكن بالامكان ة التربة المحدود في منطقة البناي

 .طابق 52الوزن تم تنفيذ  بينما باستخدام الخرسانة الخفيفة ,الاعتيادية

الالتصاق على جسيمات 
 الاسمنت

تنافر تجمعات جسيمات الاسمنت واطلاق الماء 
المحجوز
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  م) لجسر ( 195(الفضاء الوسطيCalifornia Parrotts Ferry(  باستخدام الخرسانة الانشائية

 .%10وتقليل الكلفة   %20ل الحمل خفيفة الوزن تم تقلي
 ) استخدام الخرسانة الخفيفة الوزن كوحدات مسبقة الصب في ملعبCalgary Saddle dome(  

 .1988في كندا والذي انشأ سنة 

  

 
 

San Francisco‐Oakland Bay bridge 
(http://www.planetware.com/picture/san
‐francisco‐oakland‐bay‐bridge‐us‐
casfvw7.htm) 

Lake Point Tower in Chicago 
(http://www.elixirwellnesscentre.com/locations) 

 
  
  
  
  
 

 
 
  

 
 

 
  

California Parrotts Ferry Bridge 
(http://www.highestbridges.hk/wiki/index.php/Parrotts_Ferry
_Bridge) 

 
  

One Shell Plaza, Houston, Texas 
(http://khan.princeton.edu/khanOneShell
.html) 

Calgary Saddledome Stadium in 
Canada(http://blog.travelpod.com/travel‐

photo/travelingdiva/10/1220633580/saddledome.jpg/tpod.html) 

  ) بعض تطبيقات خرسانة الركام الخفيف الوزن13شكل رقم (
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  ة الخالية من الرمل نالخرسا  4-2

تطورت  1950لانشاء منشاءات بطابقين بعدها في عام استخدمت الخرسانة الخالية من الرمل في البداية 
اء . وتم استخدامها في المنازل لانشمرت بالتطور لتصل الى عشرة طوابقلانشاء مباني بخمس طوابق واست

ما في البنايات العالية متعددة الطوابق فقد تم استخدامها كألواح  . أللاثقال المصبوبة موقعياالجدران الحاملة 
  .او بلوك معالج بالبخارسبقة الصب م

فقد تم استخدام الخرسانة الخالية من الرمل في مواقف السيارات  ,الطرق السكنية اما تطبيقاتها في الرصف 

  .)14, لاحظ الشكل رقم (المرور قليلةوممرات المشاة حيث تكون حركة 
ا ن للاحتفاظ بالماء داخلهخزاة) في الرصف هي كمن الرمل (طبقة مسامي المهمة الاساسية للخرسانة الخالية

 لها لانها تعتبر طريقة فعالة للسيطرة على تصريف الماء في المناطقالى ان يتم تصريقه من قبل التربة اسف
التي تحدث فيها فيضانات بسبب هطول امطار سريعة متكررة مما يقلل مشاكل الفيضانات المصاحبة 

  .الخرسانة الاعتيادية غير النفاذةللرصف ب

فة وزنها وخاصيتي العزل الحراري والصوتي الجيدتين تعد الخرسانة الخالية من الركام الناعم نظرا لخ
مادة جيدة لصناعة القطع الخرسانية مسبقة الصب (الجاهزة) بالاضافة الى سهولة السيطرة على نسب 

  الوزن.ماد هذة الخلطة من الخرسانة الخفيفة تعلنوعية في مصانع القطع الجاهزة بإالخلط وا

من استخداماتها ايظا هي كجدران حاملة وغير حاملة للاثقال, في المنشآت الوقتية لكلفتها الاولية الواطئة 
  ولسهولة هدمها واعادة استخدام موادها الاولية واخيرا تم استخدامها كجدران ساندة صغيرة.

  
  

  
  ) خرسانة خالية من الرمل مستخدمة في رصف طريق 14شكل رقم (

(http://www.techinsider.io/how-magical-concrete-absorbs-water-2015-9) 
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  الخرسانة المهواة   4-3
  ها فوائد عديدة :فان ل خرسانة الرغوية هو خفة وزنها عليهمن مميزات ال

 ية ذات ر الخرسانة الرغومقارنه بالطرق الأخرى المستعملة في إنتاج الخرسانة الخفيفة الوزن تعتب
 .كلفة اقل

 .تمتلك الخرسانة الرغوية قابلة تشغيل ممتازة مما يسمح بإجراء معالجات مختلفة للسطح  

  مدى واسع من الكثافات والمقاوماتيمكن تقليل الوزن مع.  
 مما يؤدي الى تقليل الكمية المطلوبة من حديد التسليح ايظا وبالتالي تحقيق  تقليل الحمل الميت للمنشأ

 .توفير اضافي في الكلفة
 بسبب خفة وزنها دات الجاهزة مسبقة الصبلنقل للوحتقليل كلف الحمل وا. 
 ذ سريعةمعدلات تنفي. 
 .تقليل الايدي العاملة 
 ساعات،  5تحمل ألسنة اللهب لمدة  3كغم/م 120سم و 13: تستطيع الجدران بسماكة مقاومة الحريق

التحمل لنفس الفترة تبعاً  3كغم/م 400سم وكثافتها  10كما تستطيع الجدران التي تبلغ سماكتها 
  لكمية الهواء المتخلل في الخرسانة الرغوية.

  عزل حراري جيد: يمكن للخرسانة الرغوية الوصول إلى عزل حراري مشابه لمزايا الخرسانة
 فقط من المواد الأولية الازمة لانتاج الخرسانة الاعتيادية. %20خدام العادية بإست

 ولا يعكسه اص الصوت حيث أن هذا النوع من الخرسانة يسبب امتص: العزل الصوتي الجيد
 .وبالتالي تقليل الضوضاء

 التدفئة ( جيدة وبالتالي تقليل كلف التكييففوائد لحفظ الطاقة بسبب خصائص العزل الحراري ال
  .والتبريد)

  
  -:)15, لاحظ الشكل رقم (عمليا يمكن تقسيم تطبيقات الخرسانة الرغوية الى ثلاث استخدامات 

  :يتم صب الخرسانة الخلوية مباشرة في قوالب أو في أغلفة مصنوعة من وحدات مسبقة الصب
الخرسانية حتى تجف المعدن وبعد صب الخرسانة الرغوية يتم إزالة القوالب وتترك القوالب 

إن مزايا العزل الممتازة للخرسانة الخلوية   .الواح الجدران والسقوف وتستخدم هذه الطريقة في
دامات إستخذات الكثافة القليلة (الخرسانة الخلوية المحتوية على كمية كبيرة من الفقاعات) ذات 

والألواح مناسب للغاية للأسقف ، حيث يعتبر الوزن الخفيف للجدران رائعة بالنسبة للأبنية
والأسطح. كما تستخدم الأحجار المختلفة الأحجام المصنوعة من الخرسانة الخلوية بكثرة للجدران 

 وواجهات الأبنية وهي سهلة الاستخدام.
  :(بلوك) يعتبر البلوك من الأشكال المعروفة التي تدخل الخرسانة الخلوية في صنعها، وحدات بنائية

الخرسانة الخلوية مباشرة في القوالب الخاصة بالطابوق من الحجم الصغير، كما حيث يمكن صب 
ب من القوالب بحسيمكن أيضاً صب الطابوق في قوالب كبيرة ومن ثم يتم تقطيعه بعد إخراجه 

 .الأحجام المرغوب بها
 تعتبر الخرسانة الخلوية ذات إستخدامات: )صب موقعي (ارضيات  ,سقوف عازلة وملئ الجدران 

مناسبة كطبقة إضافية للأرضيات، حيث أنها تساعد على تسوية الأرضيات بالإضافة إلى خاصية 
تستخدم خلطات الخرسانة الخلوية كطبقة عازلة للحرارة بالنسبة للأسقف كما و عزل الضجيج.

 .المسطحة
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يمكن  حيث ).16كما تم استخدام الخرسانة الرغوية في تطبيقات اخرى يمكن توضيحها بالشكل رقم (
في البنية الأساسية للشوارع بدل طبقة الأحجار المستخدمة بشكل عام أو يمكن الرغوية إستخدام الخرسانة 

إضافة الخرسانة الخلوية إلى هذه الطبقة ويعتبر هذا المزج بين الحجارة والخرسانة الخلوية مناسباً تماماً 
ابيب لرغوية شائعة الاستعمال لملء وتثبيت الأن. تعتبر الخرسانة اعندما تكون الطبقات التحتية للأرض هشة

الممددة في الأنفاق بالإضافة إلى الخزانات والآبار والمناجم أو أي تجاويف أخرى وذلك نظراً لما تمتلكه 
من خاصية التدفق وإمكانية قطعه أو قصه بالإضافة إلى التكلفة المتدنية حيث تعتبر هذه الطريقة الأمثل 

ً بال ران المنازل أو نسبة لصب المناجم. كما وتسخدم الخرسانة الرغوية كمادة لملء جدوالأكثر شيوعا
، وتعتبر هذه الطريقة من الطرق الناجحة في دول العالم الثالث بالنسبة لمشاريع الإسكان الفجوات الصناعية

  حيث يعتبر الوقت من العوامل الهامة في مثل هذه المشاريع.

  

 
  

   
 

   
  

 )www.dr‐(luca.com ) بعض تطبيقات الخرسانة الرغوية 51شكل رقم (
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 )2001تقليل كبير للحمل على قاعدة الارضية (

  3م 22937وبكمية  3) كغم/م480-340الكثافة (
(www.provoton.com, 2006)  

تستخدم كطبقة صدم في منصات البترول بسبب 
  )1992خصائصها الجيدة لامتصاص الصدمة (

  3م 2294وبكمية  3) كغم/م800الكثافة (
www.provoton.com, 2006)  

   
الدرجات الهوائية الاسفلتي نتيجة تقليل الهبوط لمسار 

  )1997وجود تربة قابلة للانضغاط (
  3م 917وبكمية  3) كغم/م640الكثافة (

(www.provoton.com, 2006)  

المنشات تحت الارض بسبب سيولتها مادة مالئة للقنوات و
  )1999العالية (
  3م 10245وبكمية  3) كغم/م640الكثافة (

www.provoton.com, 2006)  

   
مادة مالئة لجوانب المنشأ بسبب تسليطها لحمل عمودي 

ي لى تقليل الحمل الجانبقليل على تربة الاساس بالاضافة ا
  )(www.foamconcrete.co.uk, 2013على المنشأ 

  

مادة مالئة للفجوات والتجاويف بسبب سيولتها العالية 
  وامكانية ضخها بسهولة لمسافات بعيدة بضغط اقل 

www.foamconcrete.co.uk, 2013)(  

  ) الاستفادة من مميزات الخرسانة الرغوية في تطبيقات اخرى61شكل رقم (
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  الاستنتاجات -5
لداخلة في وزن المواد الانشائية ااحد انجح الاساليب لتقليل الحمل الذاتي للبنابات المتعددة الطوابق هو تقليل 

الوزن لعقود عديدة استخدمت الخرسانة الخفيفة  تكوينها (الخرسانة مثلا) اي صنع خرسانة خفيفة الوزن.
خرسانة الركام الخفيف الوزن, زن (ة الوفيف, هذه الدراسة تصف انواع الخرسانة الخفي مشاريع مختلفة

لمهواة ) وقد ركزت على تطبيقاتها من ناحية استخدامها للاغراض والخرسانة االخرسانة الخالية من الرمل 
يؤدي فقط  ة الوزن لافيف, فان استخدام  الخرسانة الخة لفوائدهابغير الانشائية والاغراض الانشائية. بالنس

  ى متانة مقبولة.لالى تقليل حمل المنشأ وانما يوفر عزل حراري جيد جدا بالاضافة ا
  المستوحاة من هذا البحث يتبين ما يلي:من خلال المعلومات 

   

 ة بمقاومة مرضية وعزل حراري جيد.الخرسانة الخفيفة الوزن هي مادة بنائية خفيف  
 خر خفيف الوزن او ازالة الرمل الناعم او أيفة الوزن بابدال الركام الخشن بيمكن انتاج خرسانة خف

 اضافة فقاعات رغوة الى الخلطة الخرسانية.
 البحوث التي اجريت على هذا النوع من الخرسانة فقد تم الاستنتاج بامكانية انتاجها  اعتمادا على

 باي كثافة.
 لطاقة ظ احفيساعد على ايظا والحمل الذاتي للمنشأ تقليل  تخدام خرسانة خفيفة الوزن يؤدي الىاس

 .بريدالتدفئة والت وبالتالي تقليل كلف
 بأضافة بعض المضافات منها الملدنات (مقللات  لخرسانة خفيفة الوزنامكانية تحسين خواص ا

  .شة مثل السليكا فيوم والفلاي آالماء) ومضافات معدني
 راض للاغ هناك فوائد عديدة من استخدام الخرسانة الخفيفة الوزن في تطبيقات الهندسة المدنية

الانشائية (عناصر انشائية, الواح جدران وسقوف جاهزة ورصف الطرق) وللاغراض غير 
  .وحدات بنائية عازلة)للفجوات والتجاويف ومادة مالئة ( الانشائية
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