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 ممخّص  

 
يعتبر البيتون عنصراً أساسياً في عممية البناء وبما أنّ الوزن الذاتي لممبنى يشكل الجزء الأكبر من الحمولات 

 لمبيتون ACI 213R-03المؤثرة عميو، لذلك جاء اليدف من البحث حول إنتاج بيتون خفيف محقق لتعريف الكود 
وباستخدام  (17.2MPa ومقاومة عمى الضغط لا تقل عن 1920kg/m3بيتون بكثافة لا تتجاوز )الخفيف الإنشائي 

.  المتوفرة بكثرة في سورية ودراسة بعض خصائصو الفيزيائية والميكانيكية (السكوريا)مواد محمية 
تم تصميم عدة خمطات بيتونية مصنعة بتراكيب مختمفة من حصويات السكوريا من أجل عيار ثابت للإسمنت 

(c=450 kg/m3) ونسبة ماء إلى الاسمنت ثابتة (w/c=0.36) . حُضرت مجموعة من العينات المكعبية والاسطوانية
من ىذه الخمطات، ثمّ أجريت مجموعة من الاختبارات عمى ىذه العينات لتعيين بعض الخصائص الفيزيائية والميكانيكية 

تراوحت قيم الكثافة لمبيتون الناتج ما بين . لمبيتون الناتج كالكثافة والمقاومة عمى الضغط والمقاومة عمى الشد بالانفلاق
(1752-1917 kg/m3) ما بين  يوماً 28 وقيم المقاومة الاسطوانية عمى الضغط بعمر(32.8-22.2Mpa) أما قيم 

.  (3.2Mpa-2.3)المقاومة عمى الشد بالانفلاق فقد تراوحت ما بين 
بيّنت الدراسة إمكانية إنتاج بيتون خفيف محقق لمتطمبات الكثافة والمقاومة لمبيتون الخفيف الإنشائي حسب 

. ) ACI 213R-03  (توصيف الكود 
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  ABSTRACT    

  

This research deals with producing structural lightweight aggregates ‎concrete (the 

density is less ‎than 1920kg/m
3
‎‎and compressive strength is more than 17.2Mpa according 

to ACI 213R-03) by using scoria aggregates. Several concrete mixes have been designed 

with different proportions of scoria aggregates. The cement content (c=450 kg/m
3
), the 

ratio (w/c = 0.36) were kept constant in all the mixes.  

 Different tests were performed to determine some properties of product concrete 

such as density, compressive strength and splitting tensile strength. The density of product 

concrete was in the range of (1752-1917 kg/m
3
), compressive strength was in the range of 

(22.2-32.8Mpa), and the splitting strength was in the range of (2.3-3.2Mpa). The study 

demonstrated the possibility of production concrete achieved the Requirements of the 

American code ACI 213R-03 for structural lightweight concrete. 
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: مقدمة
 العنصر الأساسي المستخدم في عممية البناء، يعتبر 2500kg/m3~2200يعتبر البيتون العادي ذو الكثافة 

الوزن الذاتي لعناصر المبنى الجزء الأكبر من الحمل الكمي المؤثر عميو، ولمتقميل من ىذا الوزن تم التوجو لإنتاج 
واستخدام بيتون خفيف في عممية الإنشاء فيذا الأمر سيؤدي إلى استخدام مقاطع أصغر لمعناصر الإنشائية الحاممة 

كما يستخدم البيتون . كالأعمدة وتقميل حجم الأساسات، إضافة لتخفيض الضغط الجانبي والعمودي عمى قوالب الصب
. [1]الخفيف بشكل واسع لأغراض العزل الصوتي والحراري 
: يتم إنتاج البيتون الخفيف بإحدى الطرق الآتية

  البيتون المصنع من حصويات خفيفة)استخدام حصويات مسامية خفيفة الوزنlightweight aggregate 
concrete.) 
  إيجاد فراغات داخل العجينة الاسمنتية ويسمى بالبيتون الميوى أو الخموي(Foamed / Aerated 

concrete) 
  إيجاد فراغات بين الحصويات ويسمى بالبيتون الخالي من المواد الناعمة(No- fines concrete) .

الأكثر شيوعاً واستخداماً إذ يمكن استخدامو في  (البيتون المصنع من حصويات خفيفة)يُعتبر النوع الأول 
أما . (كالسكوريا والخفان)العناصر الإنشائية، وتكون الحصويات المستخدمة فيو إما صناعية كالطين المنتفخ أو طبيعية 

فيتم إنتاجو بإدخال الفقاعات اليوائية أو الغازية داخل الخمطة البيتونية أثناء  (البيتون الميوى أو الخموي)النوع الثاني 
، أو (كبودرة الألمونيوم أو بودرة الزنك)عممية الخمط، إذ يتم توليد الفقاعات اليوائية باستخدام مواد مولدة لمغازات 

فيُستخدم الإسمنت  (البيتون الخالي من المواد الناعمة)في حين أن النوع الثالث . بإضافة مواد رغوية لمخمطة
والحصويات الكبيرة فقط، وفي بعض الحالات يستخدم فيو اليواء من خلال إضافة مواد رغوية أو باستعمال تدرجات 

. خاصة لمحصويات
 البيتون الخفيف تبعاً لكثافتو ومقاومتو عمى الضغط إلى ثلاثة [1] يصنف كود المعيد الأمريكي لمبيتون

 :أصناف
 -a بيتون منخفض الكثافة(LDC :)low Density Concrete 

ومقاومتو الاسطوانية  kg/m3 (320-1100)يتميّز ىذا النوع من البيتون بانخفاض كثافتو إذ تتراوح ما بين 
 .  ويستخدم بشكل رئيسي لأعمال العزل الحراري والصوتي 7Mpaأقل من يوماً 28 بعمر عمى الضغط
 -b بيتون متوسط الكثافة(MDC)Moderate Density Concrete:  

  يوماً 28بعمر ومقاومة عمى الضغط ، 1600kg/m3-1100))تتراوح كثافة ىذا النوع من البيتون ما بين 
. وقدرة متوسطة عمى العزل الحراري (14Mpa-7)تتراوح مابين 
-c البيتون الخفيف الإنشائي( SLWC) structural lightweight Concrete: 

 28 بعمر ومقاومة اسطوانية عمى الضغط، 1920kg/m3-1120))تتراوح كثافة ىذا النوع من البيتون ما بين 
 .، ويعتبر ىذا النوع من البيتون ذو كفاءة إنشائية جيدةMpa 17.2 لا تقل عن يوماً 

: ىناك دراسات متعددة في مجال إنتاج البيتون الخفيف نذكر منيا
 تناولت إنتاج بيتون خفيف إنشائي باستخدام حصويات السكوريا [2] وأخرون ,Yasar) (2003دراسة لمباحث

التأثيرات البيئية تخفيض  بيدف كبديل جزئي عن الاسمنتالرماد المتطاير قام الباحث باستخدام . والرماد المتطاير
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 تم تحضير .المتطاير المتسرب إلى اليواء من محطات توليد الطاقة ولمحصول عمى بيتون بكمفة أقلالسمبية لمرماد 
. (1) من البيتون الخفيف كما ىو مبيّن في الجدول(M1,M2)خمطتين 

 
 [2]  (kg) تراكيب الخمطات المدروسة من أجل متر مكعب وزنااً (1)الجدول

 M2الخمطة M1الخمطة المواد المستخدمة 
 400 500اسمنت 

 100 0رماد متطاير 
 275 275الماء 

 300 300 (16mm-8) الحصويات
(4-8mm)250 250  الحصويات 

(2-4mm)175 175 الرمل 
(1-2mm)125 125 الرمل 

(0.5-1mm)150 150 الرمل 
(0.25-0.5mm)150 150 الرمل 
(0-0.25mm)100 100 الرمل 

 
بيّنت الدراسة إمكانية إنتاج بيتون خفيف إنشائي باستخدام حصويات السكوريا بمقاومة اسطوانية عمى الضغط 

، وأنّو من M2 لمخمطة kg/m3 1850±18 وكثافة M1 لمخمطة kg/m3 23±1860 وبكثافة جافة 30Mpa حوالي
استبدال الممكن الحصول عمى بيتون بكمفة أقل وصديق لمبيئة وذلك عن طريق استخدام الرماد المتطاير عمى أساس 

.    مقاومة الضغط لمخمطات المدروسة (1)يبيّن الشكل. جزئي للإسمنت

 
 [2] مقاومة الضغط لمخمطات المدروسة(1)الشكل
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.  دراسة حول إمكانية إنتاج بيتون خفيف باستخدام حصويات السكوريا[3] (Hossain, 2006)كما قدم الباحث
.  التدرج الحبي والخصائص الفيزيائية والتركيب الكيميائي لمحصويات المستخدمة (4) و(3) و(2)تبيّن الجداول

 
 [3] التدرج الحبي لمحصويات المستخدمة (2)الجدول

فتحة 
المنخل 
(mm) 

النسبة المئوية المارة 
لمحصويات الخفيفة 

 (سكوريا)

النسبة المئوية المارة 
لمحصويات العادية 

النسبة المئوية المارة 
لمرمل الخفيف 

 (رمل سكوريا)

النسبة المئوية المارة 
لمرمل العادي 

25 100 100   
19 90 94   

12.5 40 50   
9.5 20 28 100 100 
4.75 5 10 92 93 
2.36   74 70 
1.18   65 51 
0.3   15 20 
0.15   6 15 

 
 [3]خصائص الفيزيائية لمحصويات المستخدمة  ال(3)الجدول

 % ساعة 24الامتصاص في  kg/m3 الكثافة النوعية المشبعة الجافة السطحالوزن النوعي الحصويات والرمل 
 2.86 2540 2.47الحصويات العادية 
 2.04 2660 2.61رمل نيري عادي 
 35.6 1556 1.15حصويات السكوريا 

 22.2 1885 1.545رمل السكوريا 
 

 [3]التركيب الكيميائي لحصويات السكوريا المستخدمة (4)الجدول
المكونب

ت 

SiO2 SO3 Al203 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O+ 

K2O 

L.I.O 

النسبة 

المئوية 
45-50 0.01-0.02 13-15 3-4 4-6 4-6 5-8 4-6 1.25-1.5 

  
تمت دراسة خصائص البيتون المصنّع من السكوريا من خلال إجراء سمسمة من التجارب كقابمية التشغيل 

 ونسبة ثابتة لمماء إلى الاسمنت (490kg/m3)استخدم الباحث عيار ثابت للإسمنت . والمقاومة عمى الضغط والكثافة
W/C=0.45 615 ورمل عادي وزنوkg/m3 ّأجرى استبدال لمحصويات العادية بحصويات السكوريا كنسبة مئوية ، ثم

الكثافة الجافة وقيم )تراكيب الخمطات البيتونية المدروسة وبعض خصائصيا  (5)يبيّن الجدول ،(عمى قاعدة الحجم)
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الموجود في اسم الخمطة نسبة الاستبدال يمثل الرّمز . ( يوم28المقاومة الاسطوانية والمكعبية عمى الضغط في عمر 
. لمحصويات العادية بحصويات السكوريا

 
 [3] تراكيب الخمطات البيتونية المدروسة(5)الجدول

 حصويات السكوريااسم الخمطة 
Kg/m3 

 الحصويات العادية
Kg/m3 

 الكثافة الجافة
Kg/m3 

 (المكعبية)المقاومة الاسطوانية 
Mpa 

A-100 456 0 1845 24 (28) 
A-90 411 98 1963 26 (30) 
A-75 342 245 2022 28 (32) 
A-50 228 490 2135 30 (35) 
A-0 0 980 2520 35 (40) 

 
 لتصبح %0الموافقة لنسبة الاستبدال  2520kg/m3بيّنت النتائج انخفاض قيم الكثافة لمبيتون الناتج من 

1845kg/m3 كما أظيرت النتائج تناقص مقاومة الضغط مع زيادة نسبة حصويات . %100 الموافقة لنسبة الاستبدال
 إلى Mpa35السكوريا الخفيفة نتيجة لمقاومتيا الضعيفة نسبياً، فقد تناقصت المقاومة الاسطوانية ليذه الخمطات من 

24Mpa 40 والمقاومة المكعبية ليا منMpa 28 إلىMpa 100 إلى %0 عند تزايد نسبة الاستبدال من  .%
خمص الباحث إلى إمكانية إنتاج بيتون خفيف إنشائي باستخدام حصويات السكوريا ومحقق لمواصفات الكود 

.  والذي يُسمح باستخدامو في جميع العناصر الإنشائية من المقدمةC الواردة في البند ACI 213-03 [1]الأمريكي
 دراسة تجريبية لمعرفة تأثير استبدال الرمل الطبيعي بالرمل [4] (Degirmenci, 2011)أجرى الباحث 

 في 12Mpa بيّنت الدراسة أنّ مقاومة الضغط لمعينات تجاوزت. الخفاني عمى الخصائص الميكانيكية لممونة الاسمنتية
كما أبدت العينات الحاوية عمى الرمل الخفاني مقاومة أفضل عمى . 1146kg/m3-1140حين تراوحت الكثافة ما بين 

. الحرارة العالية من العينات الحاوية عمى رمل طبيعي وذلك نتيجة الفراغات الموجودة في الرمل الخفاني
 بإجراء دراسة تجريبية عمى خصائص البيتون المصّنع من [5] وآخرون(PARHIZKAR, 2012)قام الباحث 

الخمطة من الخمطات البيتونية، تضمنت ( نموذجين)، وذلك بتصميم واختبار نوعين (pumiceالخفان )حصويات خفيفة 
حصويات خفيفة  (Lightweight Coarse aggregates and Natural Fine aggregates) (LCNF)الأولى 

 فقد تضمنت حصويات (Lightweight Coarse and Fine aggregates) (LCF)مع رمل عادي، أما الثانية 
.  خصائص الخمطات البيتونية المدروسة والتي تحقق متطمبات البيتون الخفيف الإنشائي(6)يبيّن الجدول. ورمل خفيفين

 
 [5]  خصائص الخمطات البيتونية المدروسة(6)الجدول

 (kg/m3)الكثافة  (Mpa)المقاومة عمى الضغط اسم الخمطة 
LCNF 20.3-30.2 1735-1830 
LCF 15.9-19.6 1440-1510 
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وأخرون بإنتاج بيتون خفيف إنشائي باستخدام حصويات  [6] (Shannag, 2014)في حين قام الباحث 
السكوريا المتوافرة في المممكة العربية السعودية وباستخدام قيم مختمفة لعيار الإسمنت في الخمطة البيتونية 

) (250, 300, 350, 400, 450, 500 kg/m3 مساوية لـ  (ىباب السيميس) وكمية ثابتة من السميكا فيوم
40kg/m3 . تراوحت قيم الكثافة لمبيتون الناتج ما بين(1914-1739kg/m3) ومقاومة اسطوانية عمى الضغط لعينات 

 ، ومقاومة عمى الشد بالانفلاق ما بين (47.6Mpa-17.9) ما بين (300mm×150)أبعادىا 
(1.82-4.36Mpa) ومقاومة عمى الشد بالانعطاف ما بين (4.82-2.65Mpa)  .

: ميزات استخدام السكوريا  في البيتون- 2
السكوريا ىي في الأصل مصيور بازلتي صعد لمسطح وتطاير في اليواء نتيجة فعاليات بركانية انفجارية 

المتحرر خلال  (ىيدروكسيد الكالسيوم)تعتبر السكوريا من المواد البوزولانية وذلك بسبب تفاعميا مع الكمس . متلاحقة
  غير المتبمورة الموجودة في المواد البوزولانية مع الكمس وتشكل مواد رابطة  (SiO2)تتحد السميكا. عممية إماىة الاسمنت

تتوافر السكوريا بكثرة في الجميورية العربية السورية وخصوصاً في محافظتي السويداء والرقة كما ىو مبيّن في 
. [7] وتستخدم للأعمال التي تتطمب خفة في الوزن أوعزلًا حرارياً (2)الشكل

 

 
 [7] أماكن تواجد السكوريا في الجميورية العربية السورية(2)الشكل

 
. [7]المستخدمة في ىذا البحث -جنوب سورية– التركيب الكيميائي لسكوريا تل شيحان (7)يبيّن الجدول

 
 [7] التركيب الكيميائي لسكوريا تل شيحان(7)الجدول

 SiO2 TiO2 Al203 Fe2O3 Mgo CaO Na2O K2O FeOالمكونات 
النسبة 
المئوية 

41.97 3.09 17.04 4.98 8.30 9.78 2.99 1.9 9.95 
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: أىمية البحث وأىدافو
 يُستخدم البيتون الخفيف بشكل أساسي لتخفيض الأحمال الميتة في الأبنية البيتونية، مما يسمح باستخدام 

. مقاطع أصغر لمجوائز والأعمدة وتصغير حجم الأساسات المستخدمة، إضافة لتخفيض الأحمال الزلزالية المؤثرة عمييا
 لإنتاج بيتون خفيف [2],[3],[5],[6]استخدمت حصويات السكوريا الخفيفة الوزن في دراسات عديدة عربية وعالمية 

  في حين ACI 213R-03[1]) بحسب 1920kg/m3 وكثافة لا تزيد عن 17.2Mpaمقاومة لا تقل عن )إنشائي 
يقتصر استخداميا في الجميورية العربية السورية حتى الآن عمى الأعمال التي تتطمب خفة في الوزن أو عزلًا 

مناطق عديدة من الجميورية العربية السورية وتعتبر مكامن السكوريا في المنطقة  في السكوريا تنتشر.  [7]حرارياً 
 المناسبة الاستثمار وظروف والميكانيكية الفيزيائية والمواصفات والكمية النوعية الجنوبية من أىم المكامن من حيث

.  [7] مميون طن20 والتي تقدر بـ "شيحان تل "وخاصة
من ىنا جاء ىدف البحث حول إمكانية استخدام ىذه الحصويات المتوفرة في سورية لإنتاج ىذا النوع من البيتون 

وعرض بعض خصائص البيتون الناتج كالكثافة والمقاومة عمى  السكوريا الخفيف، وىذا الأمر تطمب توصيف حصويات
. الضغط والمقاومة عمى الشد بالانفلاق

 
 :ق البحث وموادهائطر

-ACI213R [1] وACI 211.2-98 [8]اعتمد ىذا البحث التجريبي عمى كودي المعيد الأميركي لمبيتون 
 إضافة للاسترشاد ببيانات المؤسسة العامة لمجيولوجيا لتحديد أماكن تواجد ، في تصميم الخمطات وتوصيفيا03

الحصويات الخفيفة في سورية وكمياتيا، كما تم الاستعانة ببعض الدراسات والتجارب التي تناولت دراسة البيتون 
 في إغناء ىذا البحث الذي تم تنفيذه في مخابر كمية اليندسة المدنية بجامعة تشرين خلال [6],[5],[4],[3],[2]الخفيف 
. 20152014,العامين 
: مواصفات المواد الداخمة في تركيب خمطات البيتون الخفيف المقترحة. 1

:  استُخدمت المواد التالية لتحضير الخمطات البيتونية المختمفة في ىذا البحث
a) المستخدمة ىي الإسمنت البورتلاندي العادي صنف المواد الإسمنتية (42.5N/mm2 ).  
b) (ماء شبكة مياه الشرب في مدينة اللاذقية)ماء صالح لمشرب : ماء الخمط. 
c) تل -منطقة شيبا- ىي حصويات السكوريا الخفيفة الوزن من محافظة السويداءالحصويات المستخدمة

تمّ تحديد مواصفاتيا في مخبر تجريب المواد في كمية اليندسة المدنية بجامعة تشرين لمتأكد من مطابقة . شيحان
 التي تحدد مواصفات الحصويات الخفيفة المستخدمة ASTM C330-99 [9]خصائص ىذه الحصويات لممواصفة 

. الخصائص الفيزيائية ليذه الحصويات (8)يظير الجدول. في البيتون الخفيف الإنشائي
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 خصائص حصويات السكوريا المستخدمة في ىذا البحث (8)الجدول 
اسم المواصفة الأمريكية المستخدمة  الخصائص الفيزيائية نتائج الاختبار

 (OD)الوزن النوعي لمحصويات 1.130

فة 
ص

موا
ب ال

حس
 A

ST
M 

C1
27

[10
]

 

1349  kg/m3 
الكثافة النوعية المشبعة جافة 

 (SSD)السطح
1445  kg/m3  الكثافة النوعية الظاىرية(AD) 

 17.7   بعد ساعة 
   ساعة 24بعد

19.3 
% نسبة الامتصاص لمماء 

612 kg/m3 الكثافة الحجمية Loose density 
 

 ASTM C29[11]حسب المواصفة 

 أن قيمة الوزن النوعي لحصويات السكوريا أقل من الوزن النوعي لمحصويات العادية ذات (8)يبيّن الجدول
كما أنّ قيمة الكثافة الحجمية .  وبالتالي يمكن تسمية ىذه الحصويات بالحصويات خفيفة الوزن(2.8-2.6)القيمة 

ليذه الحصويات أقل من الحد الأعمى المسموح لكثافة الحصويات الخفيفة التي تستخدم في إنتاج  (الوزن الحجمي)
أما بالنسبة لقيمة الامتصاص . ASTM C330-99 [9]حسب المواصفة  ( 880kg/m3)البيتون الخفيف والمقدّرة بـ 

 بعد ساعة، فيعود لوجود الكثير من المسامات وىذه %17.7 ساعة و24 بعد %19.3ليذه الحصويات والمقدرة بـ  
.  صفة عامة في الحصويات الخفيفة الوزن

 ASTM C 330-99 التدرج الحبي لعينة السكوريا المستخدمة وحدود الحزمة النظامية حسب (3)يبيّن الشكل 
[9] .

 
منحني التدرج الحبي لحصويات السكوريا  (3)الشكل 
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d) اُستخدم رمل عادي مكون من رمل نيري خشن من توضعات نير مرقية ورمل : الرمل المستخدم
لمرمل % 35 لرمل مرقية و%65)، استخدمت نسب الخمط التالية (رمل قيرواني)ناعم من مقالع منطقة القريتين 

 يؤمن التدرج Mf=2.67 ومعامل نعومة قدره 4.75mmوذلك لمحصول عمى خميط رممي بقطر أعظمي  (القيرواني
 .(4) كما يظير الشكلASTM C33-03 [12]الحبي المطموب حسب المواصفة الأمريكية  

 
. ASTM C 33-03  منحنيات التحميل الحبي لخميط الرمل المستخدم في ىذا البحث وحدود الحزمة النظامية حسب (4)الشكل

 
 ASTM C128 وذلك بالاعتماد عمى المواصفة الأمريكية 2.72حُدد الوزن النوعي لمرمل المستخدم بالقيمة 

.  وقد تم الحصول عمى ىذه القيمة بعد غسل الرمل%98 وحدد المكافئ الرممي بالقيمة المتوسطة [13]
e) تم استخدام الممدن عالي الفعالية، انتاج شركة مختصة بكيماويات البيتون: الممدن. 
 
: تصميم خمطات البيتون الخفيف. 2

 first trial mixture of lightweight)إنّ أفضل طريقة لتحديد مكونات خمطة من البيتون الخفيف 
concrete) ىي الاعتماد عمى خمطات تجريبية سابقة استخدم فيو نفس مصدر الحصويات، ومن ثم يتم معايرتيا من 

ولكن في الحالة التي لا يتوافر فييا معمومات سابقة عن مثل ىذه . أجل الحصول عمى الخصائص المطموبة لمبيتون
تحقق متطمبات التصميم الأساسية وىي )يتم تصميم عدة خمطات تجريبية  (كما ىي الحال في بحثنا الحالي)الخمطات 

 وذلك بالاعتماد عمى كود المعيد الأ مريكي  (المقاومة عمى الضغط والكثافة وقابمية التشغيل
ACI 211.2-98 [8]وفق إحدى الطرق الآتية  :

 عامل الوزن النوعي -طريقة الوزنspecific gravity pycnometre) ( : لتصميم خمطات بيتونية تحوي
. (Sand-lightweight concrete) حصويات خفيفة ورمل عادي

  الطريقة الحجمية(volumetric method) : لتصميم خمطات بيتونية خفيفة تحوي حصويات ورمل خفيفين أو
 . خمطات تحوي خميط من الحصويات الخفيفة والعادية
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في الخمطة البيتونية بشكل  (نسبة وزن الحصويات إلى وزنيا النوعي)يؤثر الحجم المطمق لمحصويات الخفيفة 
 يعتبر أنّ الحجم ACI 213.R-03 [1]مباشر عمى قيم الكثافة والمقاومة لمبيتون، لذلك فإنّ كود المعيد الأمريكي 

 ويمكن معايرتو بحيث يتم الحصول عمى الكثافة %5±40) (المطمق لمحصويات الخفيفة في الخمطة البيتونية ىو بحدود
. المطموبة

 وعيار محدد  m3/m3(0.45 ,0.4 ,0.35 ,0.3) في ىذا البحث تم اعتماد أربع نسب حجمية لمسكوريا 
، ومن ثم تحديد حجم الرمل المستخدم (وزناً ) w/c=0.36 ونسبة ثابتة لمماء إلى الاسمنت  450kg/m3للإسمنت 

.   من وزن الاسمنت%1تمت إضافة الممدن في ىذا البحث بنسبة . بالاعتماد عمى قاعدة الحجم المطمق
تبعاً لمحتوى الخمطة من السكوريا ونسبة امتصاصيا )تم حساب وزن الماء الذي تمتصو الحصويات في ساعة 

. وىو وزن الماء الواجب إضافتو لمخمطة البيتونية بالإضافة لوزن ماء الخمط %17.7)لمماء 
 تراكيب الخمطات البيتونية المقترحة وتدل الرموز في اسم الخمطة عمى الحجم المطمق الذي (9)يبيّن الجدول 

.  تشغمو الحصويات في الخمطة المدروسة
 

تراكيب الخمطات البيتونية المقترحة  (9)الجدول 
وزن اسم الخمطة 

الإسمنت
(kg/m3) 

وزن ماء 
الخمط 
(kg/m3) 

وزن حصويات 
 السكوريا
(kg/m3) 

وزن الرمل 
الطبيعي 
(kg/m3) 

وزن الماء الذي 
تمتصو الحصويات في 

 (kg/m3)ساعة 

وزن الممدن 
(kg/m3) 

M1-0.3 450 162 339 986 60 4.5 
M2-0.35 450 162 396 851 70 4.5 
M3-0.4 450 162 452 715 80 4.5 
M4-0.45 450 162 508 580 90 4.5 
 

:  طريقة تحضير عينات الاختبار3-
تعتبر طريقة الخمط ىامة لمحصول عمى خمطة بيتونية متجانسة وقابمية تشغيل جيدة، وليذا السبب تم استخدام 

خلاط آلي، حيث وضعت حصويات السكوريا الجافة ثم أضيفت كمية الماء التي تمتصيا الحصويات خلال ساعة 
واحدة وتركت لمدة ربع ساعة لتحسين قابمية تشغيميا ولمتقميل من تأثير امتصاص الحصويات لمماء عمى قابمية 

التشغيل، بعدىا أضيف الرمل الجاف والاسمنت وتم الخمط لمدة دقيقتين، ثمّ أُضيف ماء الخمط والممدن واستمر الخمط 
 . لمدة ثلاث دقائق أخرى

بعد تجييز قوالب الصب الفولاذية وتنظيفيا وتزييتيا لتحضير جميع العينات المختبرة، تم وضع البيتون الطري 
تمّ رج العينات باستخدام الطاولة الرجاجة بعد وضع .  تقريباً 5cmداخل القوالب عمى طبقتين أو ثلاث طبقات بسماكة 

كل طبقة من البيتون لوقت كافٍ كي نضمن خروج اليواء وبعد ذلك تمت تغطية سطح بيتون العينات برقائق بلاستيكية 
 حتى 0C 2±20 ساعة تمّ فك القوالب وتسمية العينات ووضعيا في الماء بدرجة حرارة 24بعد . بعد تسوية سطحيا

 100X100X100mmمن أجل كل خمطة من الخمطات البيتونية المقترحة تم اختبار مكعبات بأبعاد . وقت الاختبار
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 لتحديد المقاومة عمى الضغط واسطوانات بأبعاد   150X150X150mmلتحديد الكثافة ومكعبات بأبعاد 
300X150mmلتحديد المقاومة عمى الضغط والمقاومة عمى الشد بالانفلاق  .

:  برنامج اختبار العينات البيتونية4-
:  أجريت مجموعة من الاختبارات عمى عينات البيتون الطري والمتصمب وىي

 أجري اختبار قابمية تشغيل الخمطات البيتونية بجياز مخروط أبرامز: قابمية التشغيل .
 الكثافة الطرية fresh density :تم حساب . تعتبر الكثافة من الخصائص الفيزيائية المميزة لمبيتون الخفيف

 .الكثافة الطرية بقسمة الوزن الطري لمعينة عمى حجميا
 الكثافة التوازنية Equilibrium Density :  أو ما يسمّى بالوزن الحجمي لمبيتون المتصمب

(hardened unit weight): 
 ASTM C567-05 يوم وذلك حسب المواصفة 90يصل البيتون الخفيف الإنشائي لمكثافة التوازنية في عمر 

  Omمساوية لقيمة الكثافة الجافة (الوزن الحجمي) تسمح ىذه المواصفة اعتبار الكثافة التوازنية .[14]
Oven-dry density50 مضافاً ليا قيمة ثابتة مقدارىاkg/m3 . اُستخدمت عينات مكعبية أبعادىا
100×100×100mm [14] يوماً، ثمّ حسبت الكثافة وفق العلاقة التالية28 لإيجاد الكثافة الجافة في عمر :

 
 

  kg/m3 تمثل الكثافة الجافة وتقاس بالـ : حيث
 D : تمثل كتمة العينة المجففة في الفرن (  1100 ساعة بدرجة حرارة 24لمدةC )  وتقاس بـKg . 
 F : 28يتم وزن العينة بعد أخدىا من حوض الماء الذي تم حفظيا فيو لمدة )تمثل كتمة العينة المشبع بالماء 

. Kgوتقاس بـ  (يوماً وتنشيف سطحيا بقطعة قماش
 G : وتقاس بـ  (وزن العينة في الماء)تمثل الكتمة الظاىرية لمعينة في الماءKg  .

: [14]وفق العلاقة التالية  ومن ثم حسب الوزن الحجمي

 
 المقاومة عمى الضغط Compressive strength:  

 وعينات اسطوانية 150mm×150×150تم إجراء اختبار المقاومة عمى الضغط عمى عينات مكعبية أبعادىا 
   . يوماً 28 أيام وفي عمر 7 في عمر ASTM C39-04[15] بحسب المواصفة الأمريكية 150mm×300أبعادىا 
 المقاومة عمى الشد بالانفلاقSplitting tensile strength : أجري اختبار الشد بالانفلاق عمى عينات

 ASTM C496-04  يوماً بحسب المواصفة الأمريكية 28 وعمرىا 150mm  وقطرىا 300mmاسطوانية طوليا 
[16]  
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 :النتائج والمناقشة 
: (قابمية التشغيل والكثافة الطرية)خصائص البيتون الطري 1-
 إذ ،(10)الجدول كما ىو مبيّن في 85mm~50 لمخمطات البيتونية المدروسة ما بين قيم اليبوطتراوحت  -

يمكن تفسير ذلك بأن تأثير . النتائج انخفاض لقيمة اليبوط كمما ازداد محتوى الخمطة البيتونية من السكورياأظيرت 
، (كمما ازداد محتوى الخمطة من حصويات السكوريا الخفيفة)الجاذبية يتناقص مع تناقص كثافة الخمطة البيتونية 

وبالتالي يمكن تحسين قابمية تشغيل الخمطات الحاوية عمى نسب كبيرة من حصويات السكوريا بمعايرة كمية الممدن 
 .المستخدمة حتى يتم الحصول عمى اليبوط المطموب

 أو وجود ماء عمى سطح البيتون أو نضح في الخمطات البيتونية المدروسة أثناء انفصاللم يلاحظ حدوث  -
. إعداد عينات الاختبار

 كما ىو موضح في 2058Kg/m3-1923 لمبيتون الناتج فقد تراوحت ما بين لمكثافة الطريةبالنسبة  -
، وىذا يؤدي لتخفيض أوزان العناصر البيتونية الأمر الذي يساىم في تقميل الضغط العمودي والجانبي (10)الجدول

عمى قوالب الصب وبالتالي تقميل كمفة أعمال تصنيع القوالب بالمقارنة مع الحالة التي يستخدم فييا البيتون العادي ذو 
.  2500kg/m3الكثافة 

: خصائص البيتون المتصمب2-
 يساىم الوزن النوعي المنخفض لحصويات السكوريا :الوزن الحجمي s=1.13 في تخفيض الوزن الحجمي 

، في حين (10)كما يظير الجدول(1917kg/3-1752) لمبيتون، فقد تراوحت قيم الوزن الحجمي لمبيتون الناتج ما بين
أي أن استخدام البيتون الخفيف بدلًا من  ((2500kg/m3-2200  تتراوح قيم الوزن الحجمي لمبيتون العادي ما بين

.  من أوزان العناصر البيتونية%25البيتون العادي سيخفف حوالي 
 

 نتائج اختبار اليبوط والكثافة لمخمطات البيتونية المدروسة (10)الجدول
اليبوط اسم الخمطة 

Mm 
كثافة البيتون الطري 

kg/m3 
 الكثافة الجافة لمبيتون

kg/m3 
الوزن الحجمي 

kg/m3 
M1-0.3 85 2058 1870 1917 
M2-0.35 70 2000 1811 1862 
M3-0.4 55 1955 1754 1805 
M4-0.45 50 1923 1700 1752 

 .متوسط الكثافة لثلاث عينات متماثمة (10)تمثل كل قيمة لمكثافة في الجدول: ملاحظة
 
 المقاومة عمى الضغط :

 أيام  7 في عمر (33.4Mpa-25.2) تراوحت قيم المقاومة المكعبية عمى الضغط لمبيتون الناتج ما بين 
 يوماً قيماً 28 يوماً ، في حين سجمت المقاومة الاسطوانية عمى الضغط في عمر  28في عمر (39.7Mpa-29.3)و
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وتعتبر ىذه المقاومات جيدة وتحقق متطمبات الكود العربي السوري لكثير من . (32.8Mpa-22.2)تراوحت ما بين 
. العناصر الإنشائية
 فيبيّن نتائج اختبار المقاومة لمخمطات البيتونية المدروسة، حيث تمثل كل قيمة متوسط (11)أمّا الجدول

. المقاومة عمى الضغط لثلاث عينات متماثمة، وكذلك الأمر بالنسبة لممقاومة عمى الشد بالانفلاق
 

 نتائج اختبار المقاومة لمخمطات البيتونية المدروسة (11)الجدول

اسم الخمطة 
مقاومة المكعبية ال

عمى الضغط 
 Mpa يوم 7عمر 

المكعبية  المقاومة
عمى الضغط عمر 

 Mpa يوماً 28

المقاومة الاسطوانية عمى 
 يوم 28الضغط عمر 
Mpa 

المقاومة عمى الشد 
 بالانفلاق

 Mpa يوم 28عمر 
M1-0.3 33.4 39.7 32.8 3.2 
M2-0.35 28.8 35.2 28 2.7 
M3-0.4 26.6 32.2 26.7 2.5 
M4-0.45 25.2 29.3 22.2 2.3 

 
.  مقاومة الضغط الاسطوانية والمكعبية لمخمطات البيتونية المدروسة(5)يبيّن الشكل

 
 المقاومة عمى الضغط لمخمطات البيتونية المدروسة (5)الشكل

 
مقاومة  تم إيجاد العلاقة التي تربط ما بين ال Excelالاعتماد عمى النتائج التجريبية ليذا البحث وبرنامجب

’ f  يوماً 28الاسطوانية عمى الضغط في عمر 
c   والوزن الحجمي لمبيتونρ ( المذين يمثلان الأساس التصميمي ليذا

.  (6)، وىذه العلاقة ىي علاقة تابع أسي كما يبيّن الشكل(النوع من البيتون



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2016( 1)العدد  (38) العموم اليندسية المجمد مجمة جامعة تشرين 

269 

  إلى M1-0.3 )وفقاً لمعينة ) 1917kg/m3أنّ تخفيض الوزن الحجمي من (6) يتضح من الشكل
1752kg/m3 ( وفقاً لمعينةM4-0.45)  32.8) يوماً من 28أدّى لانخفاض المقاومة الاسطوانية عمى الضغط بعمر 

Mpa) إلى (22.2 Mpa) خفّض قيمة المقاومة الاسطوانية عمى %10 ، أي أنّ تخفيض الوزن الحجمي بمقدار 
لذا فإنّ . ، وذلك نتيجة لتزايد حصويات السكوريا المسامية الضعيفة نسبياً في العينات البيتونية%32.3الضغط بمقدار 

أي تغيير لمحتوى السكوريا في الخمطة البيتونية سيؤثر عمى قيمة المقاومة عمى الضغط بشكل أكبر من تأثيره عمى 
 . قيمة الكثافة
 

 
 والوزن الحجمي لمبيتونالعلاقة بين المقاومة الاسطوانية عمى الضغط  (6)الشكل

 
 المقاومة عمى الشد بالانفلاق :

مقاومة الشد بالانفلاق لمخمطات البيتونية المدروسة فقد تراوحت قيم المقاومة ما بين  (7)يبيّن الشكل
(2.3-3.2Mpa) يوماً، وتعتبر ىذه المقاومات محققة لكل من المواصفة  28في عمر ASTM C330-99 [9] 

الحد الأدنى المقبول لمقاومة البيتون عمى الشد بالانفلاق ىو ، إذ يُعتبر ACI 213R-03 [1]والكود الأمريكي 
2.1Mpa [9] بحسب.  
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 مقاومة الشد بالانفلاق لمخمطات البيتونية المقترحة (7)الشكل

 
: الاستنتاجات والتوصيات

 بيّنت الدراسة إمكانية إنتاج بيتون خفيف إنشائي من السكوريا محقق لتوصيات الكود الأمريكي  (1
ACI 213R-03 [1] (1920وزن حجمي لا يتجاوزkg/m3 ومقاومة اسطوانية عمى الضغط لا تقل عن 

17.2MPa) إذ تراوحت قيم الوزن الحجمي لمبيتون الناتج ما بين ،(1917-1752 kg/m3) وقيم المقاومة الاسطوانية 
  . Mpa 32.8-22.2ما بين يوماً 28 عمى الضغط في عمر 

 وقيم الكثافة الجافة ما 2058kg/m3-1923) (تراوحت قيم الكثافة الطرية لمبيتون الناتج ما بين (2
-25.2)سجمّت المقاومة المكعبية عمى الضغط لمبيتون الناتج قيماً تتراوح ما بين . (1870kg/m3-1700)بين

33.4Mpa)  أيام و بين 7في عمر (39.7-29.3Mpa) يوماً  28 في عمر  . 
 يوماً قيماً محققة 28في عمر (3.2Mpa-2.3)تمثل قيم المقاومة عمى الشد بالانفلاق لمبيتون الناتج  (3
 .ACI 213R-03[1] والكود الأمريكي ASTM C330-99 [9]لتوصيات 
 . يوصى بإجراء دراسة لمعرفة ديمومة ىذا البيتون المقترح استخدامو في المنشآت اليندسية (4
 .كما يوصى بإجراء دراسة لمعرفة الجدوى الاقتصادية لاستخدام ىذا النوع من البيتون (5
 .إجراء دراسات مستقبمية لمخصائص الميكانيكية ليذا البيتون المدعم بألياف ودراسة سموكو (6
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