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ادسالمجلد   ٢٠١٣ آذار، ) ٢٣-١٢( صفحات البحث، العدد الأول  ، الس

  
 للخرسانة حراري التوصیل العلى معامل  لمنیومالأمعامل  مخلفات  نواتجإضافةتأثیر 

  
  **أسل تحسین حسین، **علي حسین حمید، *محمد قادر البیاتي

  **جامعة دیالى - كلیة الهندسة، *بغداد جامعة  - كلیة الهندسة
  )٢٤/٦/٢٠١٢ -:، القبول ٢٦/٢/٢٠١٢ -:الاستلام(  

  
   الخلاصة

. الخلطـة الخرسـانیة ل الالمنیـوم علـى خـواص ات معامفتأثیر اضافة الیاف الالمنیوم المأخوذة من مخلهذا البحث تناول     
التــي تحتــوي   لغــرض المقارنــة مــع بــاقي الخلطــاتبــدون مــضاف الالمنیــوم  ) M0(  خلطــة مرجعیــةالدراســة شــملت اســتخدام

 مـن وزن ١٠%و (M5,) من وزن الاسـمنت ٥%و (M3,)من وزن الاسمنت % ٣على مضاف الالمنیوم لثلاث نسب هي 
ل بالاعتمـاد علـى المعادلـة المعتمـدة مـن قبـ ( K)الخرسـانیة  لطـةد معامـل التوصـیل الحـراري للخوبالتحدیـ(M10)  الاسـمنت

)122R-2002 (ACIفحوصــات مختبریــةأجریــت ،  كــود )الخلطــات  لمكعبــات )مقاومــة الانــضغاط ،الكثافــة ،قابلیــة التــشغیل
 مــدى تــأثرلبیــان  .یــوم  ) 28,14,7(ملــم ولثلاثــة أعمــار  ) 150*150*150(بابعــاد   )M10,M5,M3,M0 (خرســانیةال

 وتــاثیر ذلــك علــى معامــل التوصــیل الحــراري  مقاومــة الانــضغاط بالمــضاف بتقــدم عمــر النمــوذجقابلیــة التــشغیل والكثافــة و
مـع زیــادة ) %7-%20(مـن خــلال النتـائج  التـي تــم التوصـل الیهــا مـن الفحوصـات وجــد ان الكثافـة قلـت بمقــدار . للخرسـانة

لارتباطـــه ) %17-%45( التوصـــیل الحـــراري قـــل بزیـــادة نـــسبة مـــضاف الیـــاف الالمنیـــوم بحـــدود نـــسبة المـــضاف ومعامـــل 
وذلـك بـسب حـصول تفاعـل لالیـاف  ) %30-%54(بالكثافة وكذلك مقاومة الانضغاط تقـل باضـافة الیـاف الالمنیـوم بحـدود 

ممـا یــؤدي الــى ) خرســانة مهــواة (الالمنیـوم مــع مركبـات الاســمنت الــذي یـسبب تولیــد فقاعــات غازیـة وبالتــالي حــدوث فجـوات
  .حدوث نقصان بالكثافة و مقاومة الانضغاط

   .الكثافة ،مقاومة الانضغاط  ،مضاف الألمنیوم ، خرسانة مهواة ، معامل التوصیل الحراري  : مفاتیح الكلمات
   المقدمة -١

ًشهد قطاع البناء تطورا هائلا في مجـال مـواد            التـي تتمیـز بـسهولة العمـل بهـا وقـدرة تحملهـا البنـاء ومنهـا الخرسـانة ً
خاصـیة التوصـیل الـسریع للحـرارة  العالیـة ولكـن صـاحب تلـك المـواد بعـض الـسلبیات المرتبطـة بخصائـصها ، فالخرسـانة لهـا

عناصــر المبنــى وعلــى درجــات الحــرارة داخــل وخــارج المبنــى ، ممــا یــؤدي إلــى  وكــذلك ســرعة الفقــدان لهــا ، ممــا یــؤثر علــى
ًلذا یزداد الاهتمام یومـا بعـد یـوم بالخرسـانة خفیفـة ، بالأجهزة المیكانیكیة لتهیئ درجة الحرارة المناسبة داخل المباني انةالاستع
فــي جمیــع انحــاء العــالم وذلــك لاســباب اقتــصادیة بالدرجــة الاولــى ، فالخرســانة خفیفــة ) Lightweight Concrete(الــوزن 

اقـــل مـــن الخرســـانة )  1850kg/m3-300(تتـــراوح عـــادة بـــین ) وحـــدة وزن(فـــة الـــوزن  هـــي الخرســـانة التـــي لهـــا كثافـــة جا
، هــذه الخاصــیة تــؤدي الــى تقلیــل ) 2600kg/m3-2200(التــي تتــراوح كثافتهــا بــین ) Normal Concrete(الاعتیادیــة 

القوالــب الحمــل الكلــي المــؤثر علــى المنــشأ ممــا یــساعد علــى اســتعمال مقــاطع انــشائیة واســس ذات مقــاس اصــغر ، كمــا ان 
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ًستتحمل ضغطا اقل ، وأوزان المواد عند النقل والمناولة اقل، ممـا یعنـي إنتاجیـة أعلـى ، كـذلك تمتـاز الخرسـانة خفیفـة الـوزن 
ًبامتــصاص صــوتي وعــزل حــراري أفــضل، ممــا یقلــل مــن كلــف التدفئــة والتبریــد ، كمــا تــشكل اساســا جیــدا لاعمــال الانهــاء ،  ً

، وســهولة القطــع والتثقیــب وتثبیــت ) عــدا الانــواع العــضویة القابلــة للاشــتعال (والحریــقفــضلا عــن زیــادة مقاومــة الانجمــاد 
 كمـــا ذكـــر ان معامـــل التوصـــیلیة الحراریـــة .المـــسامیر والاســـلاك الكهربائیـــة لاغلـــب الانـــواع مقارنـــة بالخرســـانة الاعتیادیـــة 

وانـه یمكـن خفـض هـذه القیمـة ) W/m.k 0.94-0.69(للخرسانة الخالیة من الرمل باستخدام الركـام الاعتیـادي یتـراوح بـین 
باستعمال ركام مسامي خفیف الوزن ، وان الخرسانة المهواة لهـا معامـل امتـصاص صـوتي اقـل مـن )  W/m.k 0.22(الى 

  [1] .الخرسانة المصنوعة من الركام خفیف الوزن 
 ACI (ن ، كمـا انـه عـرف فـي  الـوزتـصنیف لخرسـانة الركـام خفیـف) ACI 213R (هد الخرسانة الامریكـي فـي  معأعطى

523.3R ( الخرسانة الخلویة الانشائیة)Cellular Concrete (رسانة ذات كثافة جافة تتـراوح بـینبانها خ)1920-800  
kg/m3(  ، وكــذلك الاتحـــاد الـــدولي لمختبـــرات فحــص المـــواد)RILEM ( فیحـــدد الكثافـــة العظمــى للخرســـانة خفیفـــة الـــوزن

ان الخرسـانة الخفیفـة الانـشائیة یجـب ان لاتتجـاوز كثافتهـا الجافـة (ASTM C330)  تفـي حـین ذكـر، ) kg/m3 1800(بــ
)1840 kg/m3 ( وان لاتقـل مقاومـة انـضغاط اسـطوانة قیاسـیة بعمـر)17(یومـا عـن ) 28 MPa ( امـا الخرسـانة الخفیفـة

 17-7(قاومـة الانـضغاط بـین وم) kg/m3 1440-800(المـستعملة لانتـاج البلوكـات البنائیـة فكثافتهـا الجافـة تتـراوح بـین 
MPa ( علـى ان لا تتجـاوز قیمـة التوصـیلیة الحراریـة لهـا ،)0.43W/m.k([2]  . . بینمـا تحـدد المواصـفة البریطانیـة)BS 

8110:part 1:1985 ( كثافـــة حبیبـــات الركـــام الخفیـــف المـــستعملة لانتـــاج الخرســـانة الانـــشائیة خفیفـــة الـــوزن باقـــل مـــن
)2000kg/m3 ([4] ،  
خرســانة ) 2200kg/m3-800(حیــث اشــار الــى ان اعتبــار الخرســانة التــي تتــراوح كثافتهــا بــین ) T.Faust(لباحــث امــا ا 

بهـذا التـصنیف ) No-fines/Low-fines(انشائیة خفیفة الوزن سیسمح بشمول كل انواع الخرسانة الخالیة والواطئة الرمـل 
حـسب اغلـب المواصـفات وقـد ) 800kg/m3-300(ح كثافتهـا بـین اما الخرسانة خفیفة الوزن العازلـة غیـر الانـشائیة فتتـراو.

وان ) 7MPa-0.7(یــوم لهــذه الخرســانة بــین ) 28(مقاومــة انــضغاط اســطوانة قیاســیة بعمــر ) ASTM C 332(حــددت 
   W/m.k.( [5] 0.22(لاتزید قیمة التوصیلیة الحراریة لها عن 

الخرســانة الخالیــة مــن الرمــل وقــال ان التوصــیلیة الحراریــة العــزل الحــراري لنمــاذج مــن ) Sagmeister(ولقــد درس الباحــث 
تعتمد بالدرجة الاولـى علىـ كثافـة الخرسـانة حیـث تـزداد بزیادتهـا وبدرجـة اقـل علـى الخـواص الحراریـة للمجـامیع المـستعملة ، 

جدار الذي تبنـى منـه وانـه كما اشار الى ان قیم التوصیلیة الحراریة للوحدات الانشائیة تختلف عن قیمة التوصیلیة الحراریة لل
یجــب الانتبــاه عنــد البنــاء لمنعــ تكــون جــسور لانتقــال الحــرارة خــلال ســمك الجــدار ، واضــاف ان للرطوبــة الممتــصة مــن قبــل 

ًالجــدار تــاثیرا كبیــرا علــى قیمــة التوصــیلیة الحراریــة التــي تــزداد بزیادتهــا وان محتــوى رطوبیــا بمقــدار  ً ًیــضاعف تقریبــا ) 20%(ًً
  ]6[. لیة الحراریةقیمة التوصی

مـــع ) H2O2( ان طریقــة انتـــاج خرســـانة مهـــواة باســتعمال رمـــل نـــاعم مطحـــون مـــع ســمنت واضـــافة بیروكـــسید الهیـــدروجین 
سـاعة ممـا یـسبب ) 18(جـو لمـدة ) 10(وضـغط ) Co 180(ثـم معالجتهـا بـالمحمم عنـد ) CaCl(OCl)(مـسحوق القاصـر 

ًموجــودة فــي الاســمنت مــسببا زیــادة فــي مقاومــة الانــضغاط وتقلیــل انكمــاش تفاعــل الــسیلیكا الموجــودة فــي الرمــل مــع النــورة ال
   [7] .الجفاف للخرسانة الناتجة 

الخرسانة المهواة ، في هذا النوع من الخرسانة یتم تكوین مسامات هوائیة ضمن كتلة مونة الخرسانة وذلـك باحـدى الطـریقتین 
  :الاتیتین

تولــد فقاعــات ) م او بإضــافة مــادة بیروكــسید الهیــدروجین مــع المــسحوق القاصــرمــسحوق الألمنیــو(اســتعمال مــواد كیمیائیــة .أ
  ) .Gas Concrete(غازیة ، وتسمى هذه الخرسانة بالخرسانة الغازیة 
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اضــافة رغــوة منتجــة بــشكل مــستقل الــى الخرســانة فتــسبب حــدوث فقاعــات هوائیــة ضــمن كتلــة الخرســانة ، وتــسمى هــذه .ب
، ویفــــضل اســـتعمال ركــــام خفیــــف الـــوزن كركــــام الفیرمیكولایــــت )Foamed Concrete(الخرســـانة بالخرســــانة الرغویـــة 

)Vermiculite ( او البیرلایـــــت)Perlite ( او البـــــولي ســـــتایرین)Polystyrene ( ان . او غیرهـــــا مـــــع الخرســـــانة المهـــــواة
ًالخرسانة المهواة قد تحتوي ركاما خشنا او قد لاتحتوي وغالبا مایكون الركـام مـن النـوع ا ً لخفیـف ومـن امثلـة الخرسـانة المهـواة ً

هـــي كتـــل الثرمـــستون المـــستعملة فـــي البنـــاء والتـــي یـــستعمل فـــي انتاجهـــا مـــسحوق الألمنیـــوم ویمكـــن تكـــسیرها كركـــام خفیـــف 
بـــنفس مواصـــفات الخلطـــة المرجعیـــة مـــع اضـــافة مـــادة ) هـــواء محقـــون(وتـــم الاعتمـــاد علـــى خلطـــة الخرســـانة المهـــواة .الـــوزن

"  من وزن الاسمنت ثم اضیف ماء الخلـط واخیـرا(%4) بنسبة (CaCl(OCl)) (bleaching powder)المسحوق القاصر 
ان تفاعــل مــادة المــسحوق القاصــر ومــادة .  مــن وزن الاســمنت(%6) بنــسبة (H2O2)اضــیفت مــادة بیروكــسید الهیــدروجین 

 مونـة الخرسـانة وكـذلك الهـواء بیروكسید الهیدروجین انـتج الاوكـسجین الحـر والـذي بـدوره سـبب حـدوث فقاعـات غازیـة داخـل
كما نتج من التفاعل مادة كلورید الكالسیوم التـي لهـا تـأثیر معجـل علـى تفاعـل الاسـمنت مـع ، المحقون یسبب زیادة الهطول 

 :الماء وكما في المعادلة
CaCl (OCl) + H2O2                     CaCl2 + H2O + O2      -------------- (1)[8]   

 انـواع الخرسـانة خفیفــة الـوزن تعتمـد علــى المقارنـة بـین خصائــصها المختلفـة ومـن اهمهــا الكثافـة الجافـة و مقاومــة ان مقارنـة
لغــرض المقارنــة مــع . الانــضغاط و مقاومــة الانثنــاء و التوصــیلیة الحراریــة و الــتقلص الرطــوبي و معامــل المرونــة الــسكوني

باسـتعمال انـواع مختلفـة مـن الركـام (ن همـا خرسـانة الركـام خفیـف الـوزن الخرسانة تم اختیار نوعین من الخرسانة خفیفة الـوز
  [8]. والخرسانة المهواة ) الخشن خفیف الوزن

تتكــون فقاعــات مــن الغــازات والهــواء فــي وســط الخرســانة وهــي فــي حالــة طازجــة ) المهــواة(ان هــذا النــوع مــن الخرســانة      
بطـریقتین امـا انتـاج غـازات فـي الخلطـة بتفـاعلات كیمیاویـة ومـن المـواد ویظل التركیب مسامي بعد التـصلب ویمكـن انتاجهـا 

الـــشائعة المولـــدة للغـــازات مـــسحوق مـــن بـــودرة الالمنیـــوم او بـــودرة الزنـــك وعنـــد الخلـــط مـــع الاســـمنت تتكـــون فقاعـــات مـــن 
   [9].الهیدروجین فتنتفخ الكتلة مكونة عند التصلب مادة ذات تركیب خلوي او اضافة مواد رغویة للخلطة

   یعتبـــر معامـــل التوصـــیل الحـــراري للكونكریـــت المقیـــاس للتوصـــیل  :معامـــل التوصـــیل الحـــراري للخلطـــات الخرســـانیة      
الحـراري ویمكــن تعرفــه بانــه عــدد الوحــدات الحراریـة التــي تمــر خــلال وحــدة المــساحة مـن المــادة وبــسمك یــساوي وحــدة واحــدة 

 .(W/m.k)ن درجــات الحــرارة لــوجهي الجــسم درجــة واحــدة ویقــاس بوحــدة وخــلال وحــدة زمنیــة واحــدة عنــدما یكــون الفــرق بــی
وفــي هــذا البحــث ، حیــث حــددت الموصــفات العالمیــة طرقــا عدیــدة لقیــاس الموصــلیة الحراریــة ومنهــا البریطانیــة والامریكیــة 

ففـة بـالفرن وحـسب  التي تربط بین الكثافة الجافـة ومعامـل التوصـیل الحـراري لنمـاذج مج (ACI 122R-02)اعتمدت معادلة 
  ) :2(المعادلة رقم 

        K=0.072× e0.00125p        ------------------------------ (2) [3] 
  :حیث

K=  معامل التوصیل الحراري لنموذج مجفف بالفرن)W/m.k(  
P =  الكثافة الجافة للنموذج(kg/m3) 

ثنـاء و معامـل مرونـة وتوصـیلیة حراریـة اقـل مـن الخرســانة تمتلـك خرسـانة الركـام خفیـف الـوزن مقاومـة انـضغاط و مقاومــة ان
، )19mm(مـع ركـام ذي مقـاس اقـصى ) %4-%8(الاعتیادیة ، ویمكن معالجة ذلك باضـافة نـسبة مـن الهـواء تتـراوح بـین 

لتحسین قابلیة التشغیل ومنع الانعزال ، ان أي زیادة فـي ) 9.5mm(مع ركام ذي مقاس اقصى ) %5-%9(او نسبة هواء 
وان ). MPa 0.7-1(عـــن الحــدود الـــسابقة تــسبب نقـــصان فــي المقاومـــة الانــضغاطیة قـــدره ) %1(بة الهـــواء بمقــدار نــس

هي خرسـانة حاویـة علـى فجـوات صـغیرة منتـشرة ضـمن كتلتهـا تـاتى مـن اضـافة فقاعـات غازیـة او هوائیـة :الخرسانة المهواة 
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رة علـى التمـدد الحـراري والانكمـاش ، ولهـا مقاومـة عالیـة للحریـق ، تمتـاز الخرسـانة المهـواة بقابلیـة كبیـ. الى الخرسانة الطریة
كما یمكن قطعها وثقبها وتثبیـت المـسامیر فیهـا بـسهولة ولهـا قابلیـة امتـصاص عالیـة للمـاء ، ولكـن معـدل نفـاذ المـاء خلالهـا 

خرسـانة المهـواة بمعالجتهـا قلیل لان فجواتها غیر متصلة مما یعطیها مقاومة جیدة للانجماد، ومن الممكن تحـسین خـواص ال
   Autoclave .([10](بالمحمم 

وكـذلك تــم دراســة العدیــد مــن خــواص خرســانة البولیــستایرین العازلــة وتــاثیر نــسبة البولیــستارین الــى الاســمنت علــى خواصــها 
  Acoustic Impedance.([11](المختلفة وخاصة العزل الحراري والمعاوقة الصوتیة 

  
  -: البحث و البرنامج العملي المواد المستخدمة في -٢

تم ذكر نوعیـة المـواد المـستخدمة فـي الخلطـة الخرسـانیة وكـذلك مقارنتهـا مـع المواصـفات المعتمـدة مـن قبـل كـل مـادة         
 Glenium)مثل وصف خواص الركام الخشن و النـاعم و المـاء و الاسـمنت ومـضافات الألمنیـوم  والملـدن المـستخدم نـوع 

ان المكونات الرئیسیة للخرسانة هـو الركـام وقـد اسـتخدم فـي هـذا البحـث نـوع واحـد مـن الركـام الـذي : خشن الركام ال .  (51
ان نتـائج الفحـص التـي اجریـت فـي مختبـر دیـالى الانـشائي علـى عینـات مـن هـذا الركــام .اسـتخدم فـي  مـشاریع جامعـة دیـالى

الـشكل رقــم ) 45/1984(المواصــفة القیاسـیة العراقیــةحیــث تـم مقارنــة نتـائج الفحـص مــع حـدود  )  ١(مبینـة فـي جــدول رقـم 
  .یبین التحلیل المختبري لهذا النوع من الركام) ١(

وان نتـائج ) مقلـع الـصدور(یتم تجهیز هذا النوع من الركام من أحد المقـالع الـذي یقـع شـمال محافظـة دیـالى :  الركام الناعم 
كــام اجریـت فــي مختبــر دیـالى الانــشائي كانــت مطابقـة مــع حــدود الفحوصـات المختبریــة التــي اجریـت علــى عینــة مـن هــذا الر

یوضح التحلیل المنخلـي للرمـل و النـسبة المئویـة للمـواد الناعمـة و  ) ٢(الجدول رقم ).45/1984(المواصفة القیاسیة العراقیة
                                              .یبین التحلیل المنخلي لهذا النوع من الركام ) ٢(الكبریتات و الشكل رقم 

  ).٤(و هو سمنت بورتلاندي اعتیادي ذو المواصفات مبینة في جدول رقم ) طاسلوجة ( تم اختیار اسمنت نوع :الاسمنت  
ان المــاء المــستخدم لعمــل الخلطــات الخرســانیة التجریبیــة هــو المــاء الــصالح للــشرب كمــا اســتخدم نفــس المــاء :مــاء الخلــط 

  .ًللمعالجة ایضا
وتمـت المقارنـة ) الخلطـة المرجعیـة( للخلطـة بـدون المـضاف15cmx15cmx15cm)(استخدمت نمـاذج مكعبـات:النماذج  

مـــن وزن % ١٠، %٥،%٣( مـــع الخلطـــات التـــي أضـــیفت إلیهـــا ألیـــاف الألمنیـــوم المـــأخوذة مـــن مخلفـــات المعامـــل وبنـــسب
بعــد الخلــط المیكــانیكي الجیــد تــم  ).٣( جــدول رقــم تــم العمــل بطریقــة التــصمیم للخلطــة الأمریكیــة المبینــة فــي ال) . الاسـمنت

للخرسانة الطریة تبـین بـان فحـص الهطـول ازداد بزیـادة نـسبة المـضاف وذلـك بـسبب ) (slump testاجراء فحص الهطول 
 بعـد ذلـك). سـم ١٠-٥(زیادة الغازات المتحررة في الخلطة التجربیة والتي تساعد علـى زیـادة قابلیـة التـشغیل وتراوحـت قیمتـه

فحــص الكثافــة (تــم صــبت النمــاذج وفــق الموصــفات فــي نقــس الوقــت وتركــت فــي احــواض المعالجــة لحــین موعــد الفحــص
  .وتم اخذ ثلاثة نماذج لكل نسبة وكذلك لكل عمر فحص،)ومقاومة الانضغاط 

  
   الغرض. ٣

مخلفـات معامـل الالمنیـوم  ان الغرض من هذا البحث هـو لمعرفـة مـدى تـاثیر اضـافة الیـاف الالمنیـوم المـاخوذة مـن        
 تـاثیر ذلـك علـى مقاومـة الانـضغاط ،ممـا یتـیح انتـاج  الـىعلى معامل التوصیل الحراري للخرسانة بـصورة رئیـسیة بالاضـافة

 . خرسانة ذات معامل توصیل حراري واطئ
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  المناقشة و النتائج .٤
 معامل الالمنیـوم علـى معامـل التوصـیل الحـراري لغرض دراسة تأثیر اضافة الیاف الالمنیوم المأخوذة من مخلفات          

للخرسانة مع الاخذ بنظر الاعتبار مدى تاثر مقاومة الانضغاط بهـذا النـوع مـن المـضافات اجریـت عـدة فحوصـات لمكعبـات 
صــب خلطــة بعــد مــا تــم .  وحــسب المواصــفات لقیاســیة المعتمــدة لكــل فحــص (15cmx15cmx15cm)خرســانیة قیاســیة

مـن وزن الاســمنت % ٣رنـة مــع بـاقي الخلطـات التــي تحتـوي علـى مــضاف الالمنیـوم لـثلاث نــسب هـي مرجعیـة لغـرض المقا
 من وزن الاسـمنت واجـراء فحـص الكثافـة لهـا بأعمـار مختلفـة مـن خـلال نتـائج المبینـة فـي ١٠% من وزن الاسمنت و٥%و

)  ٣,١(و الحد الذي اعتمـده المـصدر وه) 2200kg/m3(تبین ان الكثافة الجافة اقل من ) ٣(والشكل رقم  ) ٥( جدول رقم 
وقلـت مـع زیـادة نـسبة المـضاف وذلـك بـسبب ) الخرسـانة المهـواة  ( ًفاصلا بین الخرسانة الاعتیادیة والخرسانة خفیفـة الـوزن 

ـــــغ مقـــــدار النقـــــصان فـــــي الكثافـــــة بعمـــــر   یـــــوم للخلطـــــات ٢٨ازدیـــــاد الفجـــــوات الهوائیـــــة داخـــــل الكتلـــــة الخرســـــانیة حیـــــث بل
M10,M5,M3) 20%,17%,10% ( وعلى التوالي مقارنه مع الخلطة المرجعیةM0وهذا یتفق مع المـصادر )٤,٣,٢,١(. 

وهــذا بــدوره یــوثر علــى معامــل التوصیــل الحــراري حیــث یقــل مــع زیــادة نــسبة المــضاف لان لــه ارتبــاط وثیــق مــع الكثافــة كمــا  
یتـضمن قـیم التوصـیلیة الحراریـة ) ٥(دول رقـم والج ، ACI 122R)(وحسب معادلة الكود الامریكي، )٥(مبین في الشكل رقم 

یبــین تــاثیر ) ٤(والــشكل رقــم .مــع النــسب المئویــة لكــل قیمــة مقارنــه مــع التوصــیلیة الحراریــة للخلطــة المرجعیــة) k(للخلطــات 
 ) k( یــوم فــي قیمـــة ٢٨نــسب المــضاف لكــل خلطـــة علــى التوصــیلیة الحراریـــة وقــد اعطــت النتـــائج مقــدار انخفــاض بعمـــر 

مـن المـضاف اعطـت اقـل % ١٠   من الملاحـظ ان خرسـانة ذات نـسبة M10,M5,M3 )  (45%,40%,27%للخلطات 
قیمــة للتوصــیلیة الحراریــة كمــا انهــا ســجلت اقــل قیمــة للكثافــة حیــث ان التوصــیلیة الحراریــة تــرتبط بالكثافــة بــشكل وثیــق فــي 

الفراغـات الهوائیـة ضـمن هیكلهـا، والهـواء الـساكن الخرسانة خفیفة الوزن، لان طبیعتها الخلویـة تـسبب وجـود نـسبة كبیـرة مـن 
  . یعتبر من احسن العوازل للحرارة، لذلك فان انخفاض الكثافة سیصاحبه انخفاض في قیمة التوصیلیة الحراریة 

نتـائج فحـص مقاومـة الانـضغاط للخلطـات الخرسـانیة ) ٦(والـشكل رقـم ) ٥(وفحص مقاومة الانـضغاط یتـضمن الجـدول رقـم 
فقــد اعطــت مقــدار انخفــاض ، یــوم مــع النــسب المئویــة لكــل نتیجــة مقارنــة مــع الخلطــة المرجعیــة ) 28,14,7 (رالأعمــاعنــد 

) Points of Contact(مـن مقاومـة الخلطـة المرجعیـة، حیـث ان فـشل نقـاط الاتـصال) %30-%54(نـسبة تراوحـت بـین 
ان  مقاومــة ) ٧(وتبــین مــن الــشكل رقــم .لعنــد هــذا الحــد مــن مقاومــة قــوى الانــضغاط ادى الــى انهیــار النمــوذج بــشكل كامــ

وذلـك بـسبب تكـون خرسـانة خلویـة ) نقـصان معامـل التوصـیل الحـراري للخلطـات( الانضغاط قلت مع زیـادة نـسب المـضاف 
 .اعل الالمنیوم مع مركبات الاسمنتداخل الكتلة الخرسانیة سببها تحرر الغازات من تف

  
  الاستنتاجات  -٥
ًن الاســمنت تــاثیرا مباشــرا علــى خــصائص الخرســانة  الطریــة والمتــصلبة، فالنمــاذج التــي ان لنــسبة المــضاف مــن وز .١ ً

  .مع زیادة النسبة سم ) 5-10(اعدت باستعمال نسب مختلفة من المضاف ازدادت قیمة الهطول 
 )%3,%5,%10(یمكـــن اســـتعمال فـــضلات معامـــل الالمنیـــوم لانتـــاج خرســـانة مهـــواة  لهـــا كثافـــة جافـــة لكـــل النـــسب .٢

   . وبالتتابع  اقل من الكثافة الجافة للخرسانة الاعتیادیه%93 -%80)(  بحدود ،یوم ) 28,14,7(اعمار الفحصو
یمكن انتاج خرسانة مهواة وذات معامل توصیل  حراري واطئ من خلال إضافة نسبة من مضاف الالمنیـوم للخرسـانة .٣

 وأعمـار )%3,%5,%10(الحـراري لكـل النـسب حیث أعطت الخلطات الخرسانیة مقـدار انخفـاض بمعامـل التوصـیل 
  .اقل من الخلطات المرجعیة ) %17-%45(تراوح مابین یوم ) 28,14,7(الفحص
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لكــــل النــــسب حــــصل مقــــدار انخفــــاض فــــي مقاومــــة الانــــضغاط للخلطــــات التــــي تحتــــوي علــــى مــــضافات الألمنیــــوم .٤
ع الخلطـــــات المرجعیـــــة مقارنـــــة مــــ) %30-%54(بحـــــدود ، یــــوم ) 28,14,7( وأعمــــار الفحـــــص)3%,5%,10%(
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 . تدرج الركام الخشن:)١(جدول 

Sieve size 

(mm) 

% Passing by 

Weight 

Limits  of the Iraqi specification 

No.45/1984 

12.5 100 100 

10 88.6 85-100 

5 10.8 0-25 

2.36 0 0-5 

  

 . تدرج الركام الناعم:)٢(جدول 

Sieve size 

(mm) 

% Passing by 

Weight 

Limits  of the Iraqi specification 

No.45/1984 (zone 2) 

4.75 100 90-100 

2.36 93.3 75-100 

1.18 84.0 55-90 

0.60 57.2 35-59 

0.30 27.5 8-30 

0.15 8 0-10 

Fineness Modulus = 2.33 

 

  . الخلطة التصمیمیة المستخدمة في البحث: )٣( جدول 

Aluminum 

% 

Superplastizer 

%  

Water      kg/ 

m3  

Fine agg kg/ 

m3  

Coarse 

gg.  

kg / m3 

W/C 
Cement 

kg/m3 

No. of 

mix  

----- 1 154  760 1050  0.35  440  M0% 

3 1 154  760 1050  0.35  440  M3% 

5 1 154  760  1050  0.35  440  M5%  

10 1 154  760 1050  0.35  440  M10% 
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 . التركیب الكیمیائي للاسمنت المستخدم في البحث:)٤(جدول 

Oxide composition Abbreviation Content (percent) 
Limit of Iraqi 
specification 

No.5/1984 

Lime CaO 63.19 --- 

Silica  SiO2 20.60 --- 

Alumina  AL2O3 4.10 --- 

Iron Oxide Fe2O3 4.48 ---  

Sulphate SO3 1.98  < 2.8% 

Magnesia MgO 2.28  5% 

Loss on Ignition L.O.I 2.45  4%  

Insoluble residue  I.R 0.47 1.5%  

Lime saturation factor  L.S.F 0.94 0.66-1.02 

Main compounds (Bogue’s 
equations)     

Tricalcium Silicate C3S 57.11  

Di Calcium Silicate  C2S 16.23  

Tri Calcium Aluminate  C3A 8.39 > 5% 

Tetra Calcium Alumina Ferrite  C4AF  13.62   
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  .ونسبها المختلفة بأعمارها ة نتائج فحوصات الخلطات الخرسانیة التجریبی:)٥(جدول

Average 
sample 
of mix 

Age 

 

Aluminum 
% 

Density 
kg/m3 

Reduction 

Density  
% 

Thermal 
conductivity 

(w/m.k) 

Reduction 
Thermal 

% 

compressive 
Strength 

(MPa) 

Reduction 
compressive 
Strength % 

M 0%  7 ------ 2250 100 1.2 100 19.8 100 

M3%  7 3 2100 7 0.99 17 13.85 30 

M 5%  7 5  1910 15 0.78 35 11.4 42 

M 10% 7 10  1830 19 0.71 41 10.12 49 

M 0% 14 ------ 2350 100 1.36 100 26.66 100 

M 3% 14 3 2130 9 1.03 24 15.3 43 

M 5%  14 5  1950 17 0.82 39 13.32 50 

M 10% 14 10  1881 20 0.76 44 12.47 53 

M 0% 28 ------ 2398 100 1.44 100 32.75 100 

M 3% 28 3 2150 10 1.06 27 17.54 46 

M 5%  28 5  1985 17 0.86 40 16.24 50 

M 10% 28 10 1920 20 0.79 45 15.16 54 



 للخرسانة حراري التوصیل ال معامل على لمنیومالأمعامل  مخلفات تأثیر إضافة نواتج
 

ـــادس المجلد، مجلة ديالى للعلوم الهندسية  ـ  ٢٠١٣ آذار  ،العدد الأول  ، الســ
٢١

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

0 5 10 15 20 25 30

age (day)

de
ns

ity
 (k

g/
m

3)

M0%
M3%
M5%
M10%

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

7 14 28

age (day)

Th
er

m
al

 c
on

d.
 (w

/m
.k

)

M0%
M3%
M5%
M10%

                                        

  

                

  

  

  

  . تدرج الركام الناعم:)٢(شكل     .                                           تدرج الركام الخشن:)١(شكل 

   

  

  

  

  

  
 

 

  . یوضح تأثیر اختلاف نسب مضاف الألمنیوم على الكثافة مع العمر:)٣(شكل 

 

 

 
 

 

  

  

  

  . یوضح تأثیر اختلاف نسب مضاف الألمنیوم على معامل التوصیل الحراري مع العمر:)٤(شكل              
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y = 0.0014x - 1.8446
R2 = 0.994
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  .قة بین معامل التوصیل الحراري والكثافة لخلطات مختلفة من نسب الألمنیوم یوضح العلا:)٥(شكل 

  

  

  

  

  

 

  . یوضح تأثیر اختلاف نسب مضاف الألمنیوم  على مقاومة الانضغاط مع العمر:)٦(شكل 

  

  

  

 
 
 
  
  
  
 
 
 

اف الألمنیوم  یوضح العلاقة بین مقاومة الانضغاط و معامل التوصیل الحراري لخلطات مختلفة من نسب مض:)٧(شكل 
 .بأعمار مختلفة



 للخرسانة حراري التوصیل ال معامل على لمنیومالأمعامل  مخلفات تأثیر إضافة نواتج
 

ـــادس المجلد، مجلة ديالى للعلوم الهندسية  ـ  ٢٠١٣ آذار  ،العدد الأول  ، الســ
٢٣

EFFECT OF ADDING THE WASTE 
PRODUCTEDALUMINUM FACTORIES  ON THE THERMAL 

CONDUCTIVITY FACTOR OF THE CONCRETE  
 
 

Mohammed K. Albayti       Ali  H. Hammeed       Assal T.  Hussein 
Dr. Lecture                   Lecturer                         Lecturer 

College of engineering    College of engineering     College of engineering 
Baghdad University      Diyala University              Diyala University 

  
 

ABSTRACT:- This research was studying the effect of added aluminum fiber from the 

waste product of aluminum factories on the properties of concrete mixes. The study involved 

a reference concrete mix (M0) without admixture of aluminum and compare with three mixes  

(M3,M5,and M10) ,with three percent (3%,5%, and10%) from weight of cement, Specifically 

The thermal conductivity factor (k) was calculated depending on the equation of ACI code 

(122-R-2002) for mix concrete. The laboratory testes (slump flow, density, compressive 

strength) were doing for the cubes samples with dimension (150*150*150) to concrete 

mixes(M0,M3,M5),and M10) in age (7,14,and 28)day. The affect  thermal conductivity factor 

of concrete was depended on the effect of workability, density and compressive strength with 

age sample. The results were getting from the testing found the density ,thermal conductivity 

factor and compressive strength decreasing with adding the admixture of aluminum (7%-

20%),(17%-45%) and (30%-54%) respectively, because of the reaction between the 

aluminum fiber with compound of cement cause the babble gas (Cellular concrete ) due to 

reduction in the density and compressive strength . 

Keyword: Cellular concrete , thermal conductivity factor , admixture of aluminum,  

compressive strength , density . 

 


