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  صدقاءلى كل اҡٔ إ 
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ʝʳمل:  
الʺʻاȘʡ الʛʴʸاوȄة، تʛȄʨʢ مʨاد بʻاء تʱلاءم مع مʻاخ في الʺʶاهʺة  الʙراسة، هʨالهʙف الʛئʶॽي مʧ هاته 

الʺॼاني  الʴالي، معʦʤفي الʨقʗ  .وشʱاء Ǽارد وقلʽل الامʢار ،الʱي ʨʶǽدها مʻاخ شʙيʙ الʛʴارة والʳفاف صॽفا
ʳǽعل شʛوȋ الʛاحة الʛʴارȄة  عالॽة، مʺافي الʺʻاȘʡ الʛʴʸاوȄة مʜʳʻة Ǽالأسʺʗʻ الȑʚ يʜʽʺʱ بʻاقلॽة حʛارȄة 

زȄادة  الʅॽʽؔʱ، وȃالʱاليدȑ الى زȄادة فʛʱات ʕ لʻʶة، الامʛ الȑʚ يفي هاته الʺॼاني غʛʽ مʨʱفʛة معʦʤ أǽام ا
  .اسʱهلاك الʢاقة

ودراسة  ،الʜʳائʛ والʨʻʳب الʜʳائȑʛ غʻي Ǽالʺʨاد الॽɻॽʰʢة الʱي ʧȞʺǽ الاسʱفادة مʻها في مʳال الʻʰاء
ʝॼ وجʙȄʛ والʱي قʺʻا بʙراسʱها في هʚا الʘʴॼ الʳالʺʨاد، خʸائʸها مʧ أجل تʨسॽع اسʙʵʱامها، مʧ هاته 

ʛʺʱل الʽʵن.  

اثʗʱʰ الʙراسة ان إضافة عॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل الى الʝॼʳ والʺلاȋ الʶॼʳي، ساهʦ في خفʠ الʻاقلॽة الʛʴارȄة 
مع الʴفاȍ على خʸائʟ مȞॽانॽȞॽة مقʨʰلة، فعʙʻ اʣافة جʙȄʛ الʽʵʻل على شȞل ॼʡقات  الॽɺʨʻة،والʛʴارة 
كʺا سʳلʻا أعلى فارق بʧʽ درجات %. ʛ34ارȄة بॼʶʻة الى عʻʽات الʝॼʳ، انʵفʹʗ الʻاقلॽة الʴ 5%بॼʶʻة 

درجة  16.6الʛʴارة الʵارجॽة والʙاخلॽة للʺʶʳʺات في الʺʦʶʳ الʶॼʳي الʺʙعǼ ʦعॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل ب 
  .مȄʨʯة

  جʙȄʛ الʽʵʻل الॼʲؔان، عॽʸاتالʻاقلॽة الʛʴارȄة، الʛʴارة الॽɺʨʻة، الʝॼʳ، رمل  :مفʯاحॻةكلʸات 
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Abstract: 
 

The main objective of this study is to contribute to the development of building materials 
that are compatible with the climate of desert areas, which are characterized by a very hot 
and dry climate in the summer and a cold and low rainfall winter. Currently, most 
buildings in desert areas are made of cement, which is characterized by high thermal 
conductivity, which makes the conditions of thermal comfort in these buildings unavailable 
most days of the year, which leads to increased air conditioning periods and thus increased 
energy consumption. 

Algeria and the Algerian South are rich in natural materials that can be used in the field of 
construction, and their properties can be studied in order to expand their use, among these 
materials that we studied in this research, plaster and date palm rachis. 

The study proved that the addition of date palm rachis to plaster and plaster mortar 
contributed to reducing the thermal conductivity and specific heat, while maintaining 
acceptable mechanical properties, when date palm rachis was added in layers of 5% to 
plaster samples, the thermal conductivity decreased by 34%. We also recorded the highest 
difference between the external and internal temperatures in the prototype built by date 
palm rachis reinforced plaster with 16.6 °C 

 

Keywords: Thermal conductivity, specific heat, plaster, dune sand, date palm rachis 
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Résumé : 
 

L'objectif principal de cette étude est de contribuer au développement de matériaux de 
construction adaptés au climat des régions sahariennes, qui se caractérisent par un climat 
très chaud et sec en été et un hiver froid avec peu de précipitations. Actuellement, la 
plupart des bâtiments dans les régions sahariennes sont construits avec du ciment, qui se 
caractérise par une conductivité thermique élevée, rendant les conditions de confort 
thermique dans ces bâtiments indisponibles pendant la majeure partie de l'année, ce qui 
entraîne une augmentation des périodes de climatisation et, par conséquent, une 

augmentation de la consommation d'énergie. 
L'Algérie et le Sud algérien sont riches en matériaux naturels qui peuvent être utilisés dans 
le domaine de la construction, et leurs propriétés peuvent être étudiées afin d'étendre leur 
utilisation, Parmi ces matériaux que nous avons étudiés dans cette recherche, le gypse et 

les rachis de palmier dattier. 
Cette étude a montré que l'ajout de rachis de palmier dattier au plâtre et au mortier de 
plâtre contribuait à réduire la conductivité thermique et la chaleur spécifique, tout en 
maintenant des propriétés mécaniques acceptables. Lorsque des rachis de palmier dattier 
ont été ajoutés en couches de 5 % aux échantillons de plâtre, la conductivité thermique a 
été réduite de 34 %. La différence la plus élevée entre les températures externes et internes 
des prototypes a été enregistrée dans le prototype de plâtre renforcé avec des rachis de 

palmier dattier avec 16,6 °C. 
 

Mots-clés : Conductivité thermique, chaleur spécifique, plâtre, sable de dune, rachis de 
palmier dattier 
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  مقʗمة عامة
مʧ خلال إنʷاء مʻاخ داخلي  ،)ʛودةوالʰ الʛʴارة(لʴʺاǽة الʺʙʵʱʶمʧʽ مʧ الʱأثʛʽات الʺʻاخॽة  نياالʺʦʱॼ تʦॽʺʸ ي

ًؔا رئॽًʶॽا للʢاقة  الʻʰاءقʢاع . مع ضʺان إدارة فعالة للʢاقة نʢʷة،الأʺʱʵلف Ǽمʻاسʖ للॽʁام  ما (ǽعʛʰʱ مʱʶهل
 ʧب مʛقǽ%35 هلاك العالʺيʱالاس( ،ʨول وهʕʶم ʧا ع ً́ ǽعاثات  % 38 أॼان ʧة لغازات المॼʰʶʺاس الॼʱلاح

 ȑارʛʴفي. [1] ال ʨهلاك هʱا الاسʚه ʧم ʙʴامات  إن الʺʱاه ʦॽʺصʧʽʲاحॼال  ʧيʚفيال ʦدهʨون جهʜ ʛؗار  يʡإ
  .الॽʯʽʰةوالʺʴافʤة على الॽʺʻʱة الʺʙʱʶامة 

 جʙران،(حلʨل تʦ تʛȄʨʢها مʧ خلال زȄادة عʜل الʺʨȞنات الʺʱʵلفة عʙة  الأهʙاف، ʣهʛتʴʱقȘʽ هʚه ول
العʜل ؗان مʙʰأ  ،قʖȄʛوقʗ حʱى . الإمȞان قʙرالʙاخل Ȃلى ة مʧ و الʛʴار  تʛʶبȞʷǼل ʛʽʰؗ لʺʻع  ...)أسقف

ا على الʛʴارȑ في  ً̋ فإن تʛاكʦ الʺʨاد  ذلʥ،ومع  ،عازلة على الʙʳران والأسقفمʨاد مʧ  وضع ॼʡقاتالʻʰاء قائ
 ،وʱʻȄهي بها الأمǼ ʛاحʱلال حǼ، ʛʽʰؗ ʦʳاهʤة الʧʺʲ كʺا انها ،مʧ الʻاحॽة الʳʺالॽة جاذبॽةهʚا ॼʸǽح أقل 

والʱي ʧȞʺǽ أن تقلل مʧ تؔلفة  ،ʛ مʨاد جʙيʙة تʙʵʱʶم للعʜل الʛʴارǽ ȑفʛʶ تʨʢر تقॽʻات الʻʰاء وتȄʨʢما وهʚا 
 ʧاء مʻʰالʠفʵة، وتॽناح  Ȑʛة أخॽناح ʧاقة مʢرة الʨلقادرة على  ،فاتʜالع ʧʽʶʴت  ȑارʛʴعلى ال ȍفاʴمع ال
 ʟائʸة خॽȞॽانȞॽةمॽɾؗا.  

والʙʴ الأقʸى  ىلʙʴ الأدنفارق ʛʽʰؗ بʧʽ ا شʱاءا، مع صॽفا، وȃاردجاف و حار يʜʽʺʱ الʨʻʳب الʜʳائʻʺǼ ȑʛاخ 
والʱي أثʗʱʰ فعالʱʽها مʧ الʻاحॽة  ،...)رمل ʧʽʡ، جʝॼ،(لʙرجة الʛʴارة، وعلى الʛغʦ مʧ تʨفʛ مʨاد بʻاء مʴلॽة 

ʨʡب (تʱʶعʺل الʛʵسانة الʺʶلʴة ومʨاد بʻاء إسʺॽʱʻة اغلʖ الʻʰاǽات الʙʴيʲة  الʛʴارȑ، فانالʺȞॽانॽȞॽة والعʜل 
ʻʺالأس ȋالʺلاǼ ʝॽʰي، تلʱʻʺيإسʱ(يʱوال ،  ȑارʛل حʜلها عʅॽɻض، ʚالʥفي  ل ʛʽؔفʱال ȑورʛʹال ʧات مǼ

  .تʻʱاسʖ مع مʢʱلॼات الʻʰاء الʙʴيʲة وتʱلاءم مع مʻاخ الʺʢʻقةبʻاء مʴلॽة إʳǽاد مʨاد 
ʳǼامعة  (E.V.R.N.Z.A) الʳافةاسʱغلال وتʧʽʺʲ الʺʨارد الॽɻॽʰʢة في الʺʻاǽ  Șʡقʨم مʛʰʵ في هʚا الإʡار

الʺʱʶعʺلة Ǽالʺʻاʻʰ Șʡاء العلى مʨاد حʨل العʜل الʛʴارǼ ȑعʙة أʴǼاث ودراسات قاصȑʙ مȃʛاح ورقلة 
    .[3] ,[2] قʙʸ تʧʽʶʴ خʸائʸها الفȄʜʽائॽة والʛʴارȄة...  الʝॼʳ الأجʛ الأحʺʛ،الʛʴʸاوȄة 

ʻʰة للȄارʛʴال ʟائʸʵال ʧʽʶʴف إلى تʙفة عامة يهʸǼ اʻيʙأي ʧʽب ȑʚعʺالات العʺل الʱاسǼ ʝॼʳة  الॽلʴاد مʨم
  ،الفȄʜʽائॽة والʛʴارȄةȞانॽȞॽة و ʺॽالخʸائʸها  ودراسة) نʽʵل الʛʺʱجʙȄʛ  رمل الॼʲؔان،الʝॼʳ، (مʨʱفʛة Ǽالʺʢʻقة 
  :ا الىأرȃعة فʨʸل تʛʢقʻا فʽه العʺل مقʦʶ الى

ʝॼʳل الʨات حॽمʨʺا الى عʻقʛʢه تʻء الأول مʜʳفي ال ،ʧʽئʜالى ج ʦʶل الأول مقʸم ،الفʙة قʚʰه نॽɾ اʻ
تارॽʵȄة حʨل بʙاǽات اسʱعʺال الʝॼʳ ؗʺادة للʻʰاء وȃعʠ الاحʸائॽات حʨل الاحॽʱاʡات العالʺॽة مʧ خام 

ʝॼʳاء ،الʻʰاع الʢخارج وداخل ق Ȑʛالأخ ʝॼʳعʺالات الʱف الى  ،واسʙة تهʲيʙة دراسات حʙدنا عʛس ʘʽح
ؗʺا تʛʢقʻا الى الʸʵائॽʶ  ʟة،جॼخلال نʺاذج لʻʰاءات  الʻʰاء، مʧتʨسॽع اسʱعʺال الʝॼʳ في مʳال 
ʝॼʳة للȄارʛʴة والॽائȄʜʽة والفॽȞॽانȞॽʺال.  

ॼة ذات الأساس الʶॼʳي، في بʙايʱه اعʻʽʢا نʚʰة حʨل  ʛؗʺاد الʨʺا في الʻʲʴǼ ل الأولʸالف ʧاني مʲء الʜʳفي ال
ʜنا  ʻʲʴǼا الالॽاف الʱي تʱʶعʺل ؗعʻاصʛ تقȄʨة للǼ ʝॼʳغʛض تʧʽʶʴ خʸائʸه الʺȞॽانॽȞॽة والʛʴارȄة، ورؗ

على الالॽاف الॼʻاتॽة وȃالʙʴʱيʙ الॽاف نʽʵل الʛʺʱ مʨضʨع دراسʻʱا، واسʷʱهʙنا بʻʺاذج لʙراسات ساǼقة لʺʨاد 
ॼة ذات أساس جʶॼي مʙعʺة Ǽألॽاف نॼاتॽة، حʘʽ اسʱعʺل الʝॼʳ الʵالʟ والʺلاȋ الʶॼʳي وخʛسانة  ʛؗم
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 Ȑʙا مʻة، ودرسȄʨتق ʛاصʻة ؗعॽاتॼʻاف الॽادة أساس ، والالʺؗ ʝॼʳة الॽȞॽانȞॽʺال ʟائʸʵها على الʛʽتأث
ॼة ʛؗʺة للʺادة الȄارʛʴة والॽائȄʜʽوالف.  

  :في الفʸل الʲاني مقʦʶ الى ثلاثة أجʜاء
الʜʳء الأول يʧʺʹʱ مفهʨم درجة الʛʴارة والʛاحة الʛʴارȄة والعʨامل الʺʕثʛة على الارتॽاح الʛʴارȑ، ؗʺا تʛʢقʻا 

 ʛال ʛʽفʨه في تʱʽʺواه ȑارʛʴل الʜم العʨاد الى مفهʨʺال ʟائʸخ ʦاقة، ثʢهلاك الʱل اسʽة وتقلȄارʛʴاحة ال
العازلة وتॽʻʸفها، حʘʽ تʻʸف الى عʨازل عʹȄʨة وعʨازل معʙنॽة ومʨاد عازلة صʻاॽɺة، اعʻʽʢا امʲلة على 

  .كل نʨع واجʻȄʛا مقارنة بʻʽها ॽɾʺا ʟʵǽ خʸائʸها الʛʴارȄة
الʸʵائʟ الʛʴارȄة الʱي تʺʜʽ الʺʨاد العازلة ؗالʻاقلॽة الʜʳء الʲاني تʻاولʻا ॽɾه ʛʡق انʱقال الʛʴارة في الʺادة و 

  .الʛʴارȄة والʛʴارة الॽɺʨʻة والانʷʱارȄة الʛʴارȄة
 الʺʱغʛʽة،في الʜʳء الʲالʘ تʛʢقʻا الى ʛʡق ॽʀاس الʸʵائʟ الʛʴارȄة للʺʨاد في الʴالة الʺʱʶقʛة والʴالة 

ʥعʺلة في ذالʱʶʺاس الॽʁة الʜأجه ʠعǼ ناʛؗها وذʻʽوالʺقارنة ب.  
  .الʙراسةالفʸل الʲالʘ خʟʸ لʸʵائʟ الʺʨاد الʺʱʶعʺلة في 

على الʝॼʳ والʺلاȋ  ونʱائج مʱʵلف الʳʱارب ،في الفʸل الʛاǼع اسʱعʛضʻا ॽɾه ॽɿॽؗات وʛʡق اعʙاد العʻʽات
 ʟʵارب تʳة تʙا عʻȄʛقات، أجॼʡ لȞى وعلى شʸل حȞل على شʽʵʻال ʙȄʛات جॽʸعǼ ʧʽʺعʙʺي الʶॼʳال

ؗʺا  ومقارنʱها Ǽعʻʽات الاسʺʗʻ ودراسات ساǼقة، ،Ȅʜʽائॽة والʛʴارȄة على العʻʽاتالʸʵائʟ الʺȞॽانॽȞॽة والف
خلال تʳارب الامʸʱاص وتȃʛʳة الغʺʛ  مʧ درسʻا دʨʺǽمة الʝॼʳ والʝॼʳ الʺʙعǼ ʦعॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل

ʅॽɿʳʱوال.  
ʢاء الʨوفي اله ʛʰʵʺة داخل الॽʶॼاز نʺاذج جʳإنǼ اʻʺراسة قʙصلة للʨʴ لȘ لاخॼʱار في اخʛ هʚا الفʸل وؗ

  .خʸائʸها الʛʴارȄة ومقارنʱها Ǽالʻʺاذج الاسʺॽʱʻة
 ʝॼʳال ʧʽʺʲʱات لॽصʨʱال ʧها وجʺلة مʽل علʸʴʱʺائج الʱʻال ʦها اهʽا فʻʸʵلاصة عامة لʵǼ راسةʙا الʻʺʱخ

  .وتʨسॽع اسʱعʺاله خاصة في الʺʻاȘʡ الʛʴʸاوȄة
   



 

 
 

I.ل الأولʶل : الفʦات حॻمʦʸع
ʛॺʱة ذات الأساس الॺ ʙؕʸاد الʦʸوال 

   الʴॺʱي
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I.1. ʗمةمق  
لʝॼʳ، الʺعʛوف علʺॽاً ǼاسʱȄʛʰؗ ʦات الؔالʨʽʶم الʺائॽة، هʨ مادة ॽɻॽʰʡة اسʙʵʱمʗ عʛʰ الʱارȄخ في العʙيʙ ا

  .الʺʨȄʛʸن القʙماء الʝॼʳ في بʻاء الأهʛامات والʺعابʙ هاسʙʵʱمحʘʽ  والʴʹارات،مʧ الʲقافات 
ت في تʨسع اسʱعʺاله في ساعʙ هخامات ʱه وتʨفʛلʻʸاعلا يʢʱلʖ درجات حʛارة عالॽة  اذ انهإنʱاجه سهʨلة 

ʱʶǽعʺل ǼالȞʷل الʝॼʳ مازال حالॽا  .الʝॼʳعʻʽʳة ؗʺʨʴʶق ʵǽلǼ Ȍالʺاء لʽȞʷʱل اسʱعʺل حʘʽ  ،مʳال الʻʰاء
 ȑʙʽقلʱقة الॼʶاح مʨل الȞع،او على شॽʻʸʱال  ʧʽʶʴʱة والفولॽȞॽانȞॽʺه الʸائʸخʽ ةॽائȄʜ ʦتʦॽɺʙت ʝॼʳال 

  .الʻʸاॽɺة والॼʻاتॽة Ǽعʻاصʛ تقȄʨة مʧ الالॽاف
الʺʙعǼ ʦالألॽاف  والالॽاف، والʝॼʳالʝॼʳ على الʱي أنʜʳت الʙراسات Ǽعʠ الى في هʚا الفʸل سʛʢʱʻق 

   .الʸǼ ʘʴॼفة خاصةمʨضʨع  نʽʵل الʛʺʱالʝॼʳ الʺʙعǼ ʦألॽاف وعلى ʸǼفة عامة  الॼʻاتॽة

I.2. الʛॺʱ   
. ʛ الʨʵʸر الʛسॽȃʨة قابلॽة للʚوȃان في الʺاءالʺʛʵॼʱة الʱي هي أكʨʵʸ ʲر الʛسॽȃʨةالʝॼʳ يʱʻʺي إلى عائلة ال

ومع ذلʥ، هʻاك عʙة نȄʛʤات حʨل الʛʤوف الʱي  ،عʺʨمًا، يʱʻج عʧ تʛʵॼ مॽاه الʛʽʴॼات الʺॼʷعة Ǽالʺلح
معادن  أكʛʲالʝॼʳ مʧ ). مʛʱ 20-18تʸل إلى (سʺʗʴ بʛʱسॼʡ ʖʽقات جʝॼ نقي جʙًا وسʺاكʱها الʛʽʰؔة 

  :ȞʷǼل رئʶॽي في الأشȞال الʱالॽةيʨجʙ  حʘʽفي الॽʰʢعة  الʱȄʛʰؔات انʷʱارا
  .وهʨ الCaSO4. 2H2O (: ʝॼʳ(مع اثʧʽʱʻ مʧ جʯȄʜات الʺاء لؔل جȑʜء مʱȄʛʰؗ ʧات الؔالʨʽʶم  مʺॽه -
-  ʛʽهغॽʺم )CaSO4 :(ʗȄرʙʽالأنه ʨوه.  

ا أن نʙʳه في Ǽعʠ الʛʤوف الʨʽʳلʨجॽة  ً́ ǽأ ʧȞʺǽ،اصةʵهام الʽʺ  ʧء مȑʜء الʺاء لؔل جȑʜج ʧء مʜʳǼ
Ȅʛʰمكʨʽʶات الؔالʱ :ʺʶȄىو  ʗʽاسانǼ)CaSO4.1/2H2O(،  إلا ʙجʨي لا تʱة والǽوف العادʛʤفي ال ʛقʱʶم ʛʽغ

  .في الʝॼʳ) مʧ الʱؔلة %1أقل مॽʺȞǼ) ʧة قلʽلة 
 ʝॼʳالʗȄرʙʽة أو ؗ والانهॽائॽʺॽؔاعات الʻʸال ʠعॼة لॽɺʛاتج فʨʻؗ ا ً́ ǽدان أʨجʨاتجمʻ ة اॽلعʺل ʗȄʛʰؔزالة ال

  .[4] الʝॼʳومʳʱʻات الʝॼʳ سʙʵʱامها، ʳǼانʱȄʛʰؗ ʖات الؔالʨʽʶم الॽɻॽʰʢة، لʻʸاعة مʧ الʙخان الʱي ʧȞʺǽ ا
 ʧʡ، فيملʨʽن  150أكʛʲ مʧ  2022لʻʶة  الإنʱاج العالʺي لʵام الʝॼʳحʘʽ بلغ يʱʻج الॽʺȞǼ ʝॼʳات واسعة 

ʱʶǽهلؔها قʢاع الʻʰاء وصʻاعة ات معʦʤ هاته الؔʺʧʡ ॽ،ملʨʽن  2.5حʧʽ بلغ انʱاج الʜʳائʛ مʧ هʚه الʺادة 
 ʗʻʺراعةالاسʜ[5] وال.  

  .[5] 2022انʯاج واحॻʯاʟي Ǻعʞ الʗول مʥ خام الʛॺʱ لʴʹة  :I.1 الʗʱول

  )ʧʡ ملʨʽن (الاحॽʱاʡي   )ʧʡ ملʨʽن الؔʺॽة (  الʙولة
  700  21  الʨلاǽات الʺʙʴʱة

ʛائʜʳ2.5  ال  ʛفʨʱم ʛʽغ  
  450  2  الʛʰازȄل
  450  2.4  كʙʻا

ʧʽʸ1500  13  ال  
  350  2  فʛنʶا
  غʛʽ مʨʱفʛ  5.2  ألʺانॽا
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I.1.2. ااʸعʯلات سʛॺʱال  
 لʸʵائʸهنʛʤا  الʻʰاءʛʽʰة في جʺॽع أنʴاء العالȞʷǼ ،ʦل رئʶॽي للاسʙʵʱام في ʱʶǽهلʥ الॽʺȞǼ ʝॼʳات ؗ

   :[6]نʛؗʚ مʻهاعʙة مʳالات  في ʙʵʱʶǽمكʺا . الفȄʜʽائॽة
ʦʱ إضافة الʝॼʳ إلى الؔلʛؔʻ أثʻاء عʺلॽة الʧʴʢ بॼʶʻة تʛʱاوح بʧʽ حʘʽ ي ،الʨʰرتلانȑʙالإسʺʗʻ  صʻاعة -

  الأسʺʗʻ تʺاسʱʥأخʛʽ وتʦॽʤʻ لمʧ الʨزن % 4إلى  3
الʻقي جʙًا في مʨʺʳعة واسعة مʧ الॽʰʢʱقات  ʝॼتʙʵʱʶم ؗʺॽات صغʛʽة جʙًا مʧ الʳحʘʽ  تॽʻʸع الʜجاج -

 .الʜجاج الʻʸاॽɺة، Ǽʺا في ذلʥ صʻاعة

ا في تॽʻʸع الʺʨاد الʺʹافة للأغǽʚة والʺʛʹʴʱʶات الʙʽʸلانॽة  - ً́ ǽقاء أʻعالي ال ʝॼʳام الʙʵʱاس ʦʱي
 .في ذلʥ الॼلاسʥॽʱ الʛʴارȑ والॼلاسʥॽʱ الʛʴارȑ القابل للʽȞʷʱل والʢلاء والʨʰلʛʺॽات Ǽʺا

قلȄʨة الȃʛʱة ي معالʳة ؗʺا ʙʵʱʶǽم ف ،في الȃʛʱة ر للؔالʨʽʶم والʙʵʱʶǽʸʺؗʙʗȄʛʰؔم الʝॼʳ في الʜراعة  -
 .Ǽالإضافات الॽؔʺاوȄة الاخȐʛ مقارنة الʺʙʴود  وتأثʛʽه الʯʽʰيتؔلفʱه  ضلانʵفانʛʤا  الʜراॽɺة

الॽه  القǽ ʧʢʹاف، ʵǽلȌ مع نॽʶج ʰʡي مʙʵʱʶǽ ʧم في الॼʳؗ ʖʢائʛ لʺعالʳة الʨʶؔر والʛضʨض -
   .صلʖالʺاء لʨʴʱʽل الى نॽʶج 

I.2.2. ʛॺʱاع الʦأن  
I.1.2.2. عيॻʮʠال ʛॺʱال  

  :اشȞال اهʺها ةǼعʙمʛʱ  350الʝॼʳ على سʢح الأرض او على أعʺاق تʸل الى يʨʱاجʙ خام 

I.1.1.2.2 .ʕايʹʻلʻʴال:  
 ،ʝॼʳاع الʨد أنʨاج ʧم ʨايوهʨʱʙان  جॽالأح ʠعǼ ة فيȞǼاʷʱة ومʴʢʶم ʝॼرات جʨل بلȞعلى ش ʗايʻʽلʽʶال

)2 ʦن ). مʨة اللʺǽʙعادة شفافة وع ʗايʻʽلʽʶرات الʨن بلʨؔت . ʨʱʶم ʗʴرات تʨلʰه الʚه ʖسʛʱت Ȑʺاءال،  ʛهʤوت
ʕلʕاللǼ هًاʽʰ[6]لʺعانًا ش .  

I.2.1.2.2 . ʙمʙʸال)ʙʯاسॺالأل(  
وقʙ اسʱعʺله القʙماء مʚʻ . يʨجǼ ʙاللʨن الʛʰتقالي جʙًا، ؗʺانʨع مʧ الʝॼʳ الأبʠॽ الʱؔلي ذو حॼʽʰات ناعʺة 
  .[6] غابʛ الأزمان في نʗʴ الʱʺاثʽل وصʻع أدوات الʻȄʜة

I.3.1.2.2 .مالʙة الʙزه  
 Șʡاʻʺافةفي الʳة الȄاوʛʴʸن ، الʨؔʱي  ʝॼʳالʙʻع ʶقة مॼʡ Ȑʨʱشفافة  ىعل الʺاء ʛʽن عادة غʨؔة تʛل زهȞش

  .[6] الʛمالمع حॼʽʰات رمل مʙمʳة تʶʺى وردة 

I.4.1.2.2 .  ȏʙʳʶال ʛॺʱال 

ʛʽن غʨȞǽ وعادة ما ʖʰʴأو م ȑʛʷق ʥاسʺʱع مʨن ʨنقي وه.  

I.5.1.2.2 .  الأ ʛॺاف جॻةاللȂازʦʯʸ)ʙايॺʴانʯس(  
يʨؔʱن عȘȄʛʡ ʧ تʛʵॼ . الȑʛȄʛʴ اللॽفي و الʝॼʳ الȑʛȄʛʴ، هʨ شȞل مʧ أشȞال الʝॼʳ الȑʚ يʜʽʺʱ بʳॽʶʻه  او

ʠعॼعʹها الǼ ازٍ معʨʱل مȞʷǼ افॽالأل ʨʺʻة، وتॽɾʨʳف الʨه، مʺا الʺاء في الؔهॽʢعǽ  ʛهʤʺال ȑʛȄʛʴ[6] ال.  



لʝॼʳ                                          الفʸل الأول  ॼة ذات الأساس الʶॼʳي عʺʨمॽات حʨل ا ʛؗʺل د ا   والʺʨا

5 
 

    

  ألॻاف مʦʯازȂة )ج(           الʙʸمʙ                     ) ب(                                    يʕلʻʹاʻالʴ) أ(     

  
  

  
  
  
  

  الʛॺʱ الȏʙʳʶ ) ه(                             زهʙة الʙمال) د(                              

  [6]صʦر الʛॺʱ في الॻʮʠعة:I.1 الȜʵل

I.2.2.2. ʛॺʱع الॻʹʶعي تॻʮʠال  
 ʙʺʱتعʳاعة الʻصʝॼ اॽًʰʶن ȌॽʶǼ أʙʰعلى م : ّॽاإزالة ؗل ॽئʜة  اأو جॼʽ ʛؗت ʧخام للʺاء مʝॼʳال،  ʖʴʸǽهاته 

خام يʨʴʱل تأثʛʽ الʛʴارة،  ʗتʴ .الॽʻʸʱعدرجة الʛʴارة وȄʛʡقة حȄ  ʖʶة للʝॼʳتغʛʽا في الॽʻʰة الʰلʨر العʺلॽة 
ʝॼʳإلى  الʝॼوع  جʜʻا الʺاء مॽئʜااو ؗلجॽ .  

ʙʻل على  100 عʸʴة، نȄʨʯف مائدرجة مʸن ʝॼيج α ار الʺاءʵǼ Ȍضغ ʗʴف على  أو ،تʸن ʝॼج
  :لʱفاعللفي الهʨاء الʢلȘ وفقًا  β مائي

  
ʝॼʳال α ʱف مائي مʸلنʰ رʨةॽة عالॽȞॽانȞॽم ʟائʸه  ذو خॽʺف مʸʻال ʝॼʳالǼ مقارنةβولʙʳال ،)  I.2(  

ʙʻ200 ع ʴة، نȄʨʯدرجة م ʗȄرʙʽل على الأنهʸIII  انȃوʚالقابل لل ʗȄرʙʽأو الأنه)ʛقʱʶم ʛʽه  ،)غʶتلام ʙʻع
  .يجʝॼ نʸف مائ إلىيʨʴʱل ʛʶǼعة ʵǼار  شȞلǼالʺاء في 

  
 ʙʻة  220عȄʨʯالدرجة م ʝॼʳف الʸʻمائي α ،ة  350وȄʨʯالدرجة م ʝॼʳف الʸʻمائي β،  لʨʴʱي

 ʗȄرʙʽالأنهIII  ʗȄرʙʽإلى الأنهII  ʛقʱʶʺوق (الʛʴه)مʽʽʺه، ت ʽʢǼ نʨȞǽائلʶه الʺاء الʱʶملام ʙʻا عʯ.  

  
 ʙʻارة حدرجة عʛ1230  ةȄʨʯل ادرجة مʨʴʱرلأيʙʽنه II رʙʽالانه Iوه ،ʨ  ʝॼارة على جॼɺيء الاماهةʢǼ.  

  
 ʛʴارة الʛاوز درجة حʳʱما تʙʻللأ ةدرج 1250ق ع ʥؔث تفʙʴǽ ةȄʨʯرنمʙʽه Iوفقا للʺعادلة:  

(2-I)  

(1-I)  

(3-I) 

(4-I)  
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  .)2.1( ، الȞʷلالʛʴارةضغʵǼ Ȍار الʺاء Ǽالإضافة إلى درجة  على ǽعʙʺʱ، نʨع الʝॼʳ الʺʻʸع

  
  [7]نʦع الʛॺʱ حʔʴ درجة الʙʲارة وضغʳǺ Ȋار الʸاء I.2 الȜʵل 

  ʳات نʜع الʺاء مʧ الʱʝॼʳمʻخʸائʟ  يلI  (ʟʵ.2 (الʙʳول 
  .[4] مʙاحل نʚع الʸاء مʥ الI.2 :ʛॺʱ الʗʱول

.CaSOସ  الʺʛحلة 2HଶO  CaSOସ.
ଵ

ଶ
HଶO   CaSOସ   

  خام الʝॼʳ  الॽʺʶʱة
نʸف 

  αمائي 
نʸف 

 β مائي
  Iالأنهʙʽر  IIالأنهʙʽر IIIالأنهʙʽر

  ماء الʰʱلʨر
  )مʧ الʨزن  %(

20.92  6.20  6.20  0  0  0  

  الʱؔلة الॽʺʳʴة
)Kg/m3(  

  الى 2930  2580  2630  2760  2310
2970  

  الى 2930
3000  

  ʺʨلॽةال الʱؔلة
)g/mol(  

172.20 145.15  145.15  136.10  136.10  136.10  

ʦʳʴلي الʨʺال  
)cm3/mol(  

الى  45.8  52.80  55.20  52.40  74.50
46.4  

-  

 ȑرʨلʰل الȞʷل  الʽʺال ȑفثلاثي   أحادʛالأح ȑاوʶʱاسي  مʙس  
ʛʣ تʻا

  دوراني
  مȞعʰي

 ʦة على سلǼلاʸال
  مʨر

15 -  -  -  3.4  3.5-4.5  

  

  

  

  

  

(5-I)  
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  .[4]الʹʶف مائي الʛॺʱ  خʶائI.3: ʝ الʗʱول

  βالʸʻف مائي   αالʸʻف مائي   ئʟالʸʵا
  Kg/m3(  2760  2630(الʱؔلة الॽʺʳʴة 

  35 الى 25  20الى  ʥʶ)min(  15 زمʧ الʺ
  mm/m(  2.8  1.6(الʙʺʱد

ʙʷافة( مقاومة الʳالة الʴال( )MPa(  6.5  1.3  
 Ȍالة (مقاومة الʹغʴافةالʳال ()MPa(  56  5.6  

  C)g(CaSO4) /100cm3(  0.63  0.74° 20عʚ  ʙʻوȃان في الʺاءال

I.3.2.2. ال ʛॺʱاعيالʹʶ 

جانʰي مʧ صʻاعة حʺʠ الفʨسفʨرʥȄ،  مʱʻجالʝॼʳ الॽʺॽؔائي هʨ . الʝॼʳ الॽʺॽؔائي والʝॼʳ الʷȄ  ȑʛʴॼʺلو 
يʦʱ الʨʸʴل على الʝॼʳ . وصʻاعة حʺʠ الهʙʽروفلʨرʥȄ، ومʸانع تʛȄʛؔ الʨʰراكʝ، وصʻاعة الأصॼاغ، إلخ

  .[8]الʶʺʷيلʛʽʵॼʱ الʻؗ ȑʛʴॼاتج جانʰي أثʻاء إنʱاج الʺلح بʨاسʢة ا

I.1.3.2.2 .  ʛॺʱر الʦسفʦالف ȏ  
يʨ.  ʦʱر الفʨسفاتالॼʡʛة مʧ صʵ في الʴالةيʦʱ الʨʸʴل علॽه ʻؗاتج جانʰي أثʻاء تॽʻʸع حʺʠ الفʨسفʨر 

ʹاف حʺʠ الʥॽʱȄʛʰؔ إلى الʺعʨʳن لإنʱاج حʺǽ ʠ ،في الʺاء بʙقةحل صʨʵر الفʨسفات الʺʨʴʢنة 
ʳॽʱʻة جانॽʰة الفʨسفʨجH3PO4 ( ʝॼ(الفʨسفʨر   4.5 انʱاجكقاعʙة عامة، يʦʱ  ، )ةكʱȄʛʰات الؔالʨʽʶم الʺائॽ(وؗ

  .[8]لؔل ʧʡ مʧ حʺʠ الفʨسفʨر  الʝॼʳ الفʨسفاتيʧʡ مʧ  5.5إلى 
  

  

 ȑرʨسفʨالف ʝॼʳال ʛʰʱعǽ  عي في خامॽʰʡ لȞʷǼ مʨاديʛم والʨʽرانʨʽد الʨوج ʖʰʶǼ عًاʷسفاتمʨاؗʺ ،الف  ʛʽانه غ
  :في عʙة اشȞال) F( روالفلʨ ) P2O5( شʨائʖه على واحʨʱائة قلȄʨو مʨاد عʹȄʨة  ه علىنقي لاحʨʱائ

ॼ اتعلى سʢح بلʨر - ʛؗʺؗ ʝॼʳان في الʺاء  اتالȃوʚقابل لل(H3PO4)، (Ca(H2PO4)2)، (NaF).  
ॼات غʛʽ قابلة - ʛؗان مȃوʚلل(Ca3(PO4)2)، (CaF2).  

 ʧم ȑرʨسفʨالف ʝॼʳاوح درجة نقاء الʛʱ98إلى  75ت% ʧم CaSO4.2H2O)(،  اليʨعلى ح ȑʨʱʴǽ0.5  إلى
1.5 % Ȑʨʱʴإجʺالي م)P2O5 (2.0إلى  0.4و %ʧم)F(،  ر فيʨالفل Ȑʨʱʴم ʖʰʶǽ ȑرʨسفʨالف ʝॼʳث  الʨتل

  .[8] ل مȞʷلة في الʵʱلʟ مʻهȞʷǽ مʺا والʺॽاه الȃʛʱة

I.2.3.2.2 .  عʚن ʛॺات جʯȂʙʮؒال  
ʙʽʶ  بʨاسʢة، الʛʴارȄةالʢاقة في مʢʴات  الاحʛʱاق اتالʗȄʛʰؔ مʧ غاز  لʛʱسʖʽالॽʺॽؔائॽة  لʳةالʺعا هʙʽروؗ

  :للʱفاعلوفقا  ،[9] ملʨث قابل للاسʙʵʱام غʛʽنقي  ʝॼʳاليʱʻج عʻها تʨؔن خام الؔالʨʽʶم 

  

I.3.3.2.2 .  رʦʮال ʛॺج  
 ʦʱي ʧة مॽل علʨʸʴاتج الʨانعنʸاج مʱان  ʝراكʨʰو الʥȄرʨʰال ʠʺت ،ح ʘʽحʴʺǼ ʗʽلʺانʨؔة الʳمعال ʦʱلʨل 

ʥȄرʨʰال ʠʺاج حʱاء إنʻأث ʥॽʱȄʛʰؔال ʠʺ[10]ح.  

(7-I)  

(6-I)  

(8-I)  
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I.4.3.2.2 .  ʛॺرجʦʻالفل  
  ʥȄرʨروفلʙʽاله ʠʺع حॽʻʸت ʦʱي)HF ( تفاعل ȘȄʛʡ ʧعʠʺفف حʵʺال ʗȄʛʰؔمع  ال ʗȄرʨالفل)CaF2 (

ʻعʙ  ارةʛة 800-300درجة حȄʨʯة، . درجة مॽه العʺلʚن في هʨؔʱي ʝॼʳال  ȑʨج ثانʱʻʺ[11]ك .  
  

I.5.3.2.2 .  ȏʙʲॺال ʛॺʱال  
 ȑاج الʺلح العادʱاء إنʻه أثॽل علʨʸʴال ʦʱي ȑʨج ثانʱʻم ʨه)NaCL( ʛʴॼاه الॽʺئي لʜʳال ʛʵॼʱال ȘȄʛʡ ʧع .

 ʛʴॼاه الॽة في مॼائʚع الأملاح الʨʺʳنة%3.7مʨȞم ،  ʧمCaSO4)(  ةॼʶʻو %3.6ب)NaCL(  ةॼʶʻ77.6ب% 
الʺȞعʖ الʨاحʙ مʧ  الʽؔلʨمȑʨʱʴǽʛʱ  ،%80-70بʧʽ ) (CaSO4تʛʱاوح نॼʶة اسʛʱداد . %3.6بॼʶʻة  )KCL(و

  .[11]الʽʶلʻʽايʗعلى شȞل بلʨرات  ʧʡ مʧ الʝॼʳ 505مॽاه الʛʴॼ على حʨالي 
I.3.2. الʛॺʱة للȂرʦلʮة الॻʹʮ  

ॽائʻم ثʨʽʶات الؔالʱȄʛʰة ةكॽʽʺʱال )CaSO4,2H2O (ت ȑام أحادʤر في نʨلʰʱلʽʺل ،الȞʷال (2.I) . ʦصتتʨॽ ʅ
  .1974في عام  [12] (COLE ET LANCUCKI)مʧ قʰل  للʝॼʳالȞॼʷة الʰلʨرȄة الأولॽة 

 
 .[12]بʹॻة بلʦرة الI.3: ʛॺʱ الȜʵل

ʨʱازٍ مع تʻʱاوب ȞʷǼل م الॼʢقاتعʧ بʻاء بلʨرȑ يʱألف مʧ تʛاكʖʽ مʛʱاصة مʧ نʨعʧʽ مȞॽʂ ʧله ʷȞǽف 
رȃاعي الأوجه مع ذرة ( SO4 )-2(الʗȄʛʰؔ شʨارد و  Ca )+2(الؔالʨʽʶم  ʨʷاردلمʜدوجة  ॼʡقة). 010(الʢʶح 

ʧʽʳʶذرات الأك ʜ ʛؗفي م ʗȄʛʰل) كʸفǽ اتʯȄʜج ʧم ʧʽʱقॼʡ هʺاʻʽلالʺاء  بȞʷال (3.I) . ʖʽتʛʱا الʚه ʛʶفǽ
  . [14][13])010(سهʨلة تʷقȘ بلʨرات الʝॼʳ ذات الʨʱجॽه 

  
  

  
  
  

                  )1 (CaSO4.2H2O                      )2 (CaSO4.0.5H2O           )3 (    CaSO4 

  للʛॺʱنʦʸذج الهॻاكل الʘرȂة  I.4 الȜʵل 

   H2O[15] :ذهʮي ،H: رمادO، ȏ:سʸاوȏ أزرق  ،S: ، الأصفCaʙ :الارجʦاني 

 ȌǼعلى روا ʝॼʳال ȑʨʱʴǽةǽقاتفي  شاردॼʢال (Ca+2/SO4-2)،  ةॽائȃʛات الؔهʻʴʷوق في الʛالف ʧة عʳنات

(10-I)  

(9-I)  
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الʗȄʛʰؔ، حʘʽ تʨؔن ذرة  الأكʧʽʳʶ لʨʷارد، ورواȌǼ هʙʽروجॽʻʽة بʧʽ جʯȄʜات الʺاء وذرات )رواȌǼ قȄʨة(
  .الؔالʨʽʶم ʷǼاردةالأكʧʽʳʶ في جʯȄʜة الʺاء مʛتʢॼة 

I.4.2. ʣʴʸه والॻʸʯال  
I.1.4.2. أʗʮʸال   

  :تʦʱ عʺلॽة الॽʺʱه في الʝॼʳ الʸʻف مʺॽه عʛʰ مʛاحل مʱʵلفة
  .بʨاسʢة عʺلॽة الامʜʱازالʝॼʳ الʸʻف مʺॽه تʗʰʲ جʯȄʜات الʺاء على سʢح جʯȄʜات  -
  .الʝॼʳ الʸʻف مʺॽهتفʛʳ حॼʽʰات  -
  .ذوȃان جʜء مʧ الʝॼʳ الʸʻف مʺॽه -
 تʨؔن  حʘʽ يʙʰأʙʰو خلالها الʤʻام مʱʶقʛًا؛ الʱي ي )لا يʨجʙ امʸʱاص او تʨلʙ حʛارة(الॼʲات الʛʴارȑ مʛحلة  -

 ʝॼʳه الॽʺʱائي الʻحلةثʛʺه الʚخلال ه. 

-  ʝॼʳال ʖʽسʛه تॽʺʱائي الʻهلاك الؔامل لهثʱى الاسʱه حॽʺف مʸʻال ʝॼʳال ʧامʜʱʺان الȃوʚمع ال. 

ثʦ بʨاسʢة  1768في عام  )LAVOISIER(تʺʗ مʧ قʰل  الʸʻف مʺॽهالʝॼʳ  ◌ٍ  تʺॽهأولى الʙراسات حʨل 
(LE CHATELIER) 1883 .انȃوʚة الȄʛʤن ʛʽا الأخʚح هʛʱر-اقʨلʰʱال.  

ا مʧ الʝॼʳ عʙʻ درجات حʛارة أقل مʧ ( الʝॼʳ الʸʻف مʺॽهيʚوب  ً̋ درجة  100مع قابلॽة ذوȃان أعلى دائ
  .(I.5)، الȞʷل الʺॼʷعمȄʨʯة وʰʱȄلʨر الʝॼʳ مʧ هʚا الʺʴلʨل 

ة هي الفʛق الʤاهʛ بʧʽ قابلॽة الʚوȃان للʝॼʳ الʸʻف مʺॽه ووفقا لهʚا الȄʛʤʻة، فإن القʨة الʙافعة وراء الإماه
ʜʽه الأيʨني أعلى ʛʽʲȞǼ مʧ تʨؔن إذ يʕدȑ ذوȃان الʝॼʳ الʸʻف مʺॽه إلى . الॼادئة والʝॼʳ الʻهائي ʛؗل تʨلʴم

وʱʻȄج عʧ ذلʥ تʛسʖʽ تلقائي لʰلʨرات . ذلʥ الȑʚ يʦʱ الʨʸʴل علॽه ǼإذاǼة الʝॼʳ تʗʴ نفʝ الʛʤوف
ʝॼʳال.  

  
  .[16]درجة الʘوȁان لʯȂʙʮؒات الؒالʦʻʴم حʔʴ درجة الʙʲارة I.5 الȜʵل 

دراسة لʺقارنة الʷʻاȋ الهʙʽرولȞॽي لʨʻعʧʽ مLEWRY AND WILLIAMSON)([17]،  ʧجȐʛ الॼاحʲان، أ
اسʙʵʱمʨا تقॽʻات تॽʰȄʛʳة مʱʵلفة لॽʁاس الʱغʛʽات في درجة الʛʴارة والʺقاومة ،β)  و(α  الʝॼʳ الʸʻف مʺॽه

ॽة تفاعل الॽʺʱه حʘʽ ؗانʗ  تفاعل الاماهة،أثʻاء  )ʝॼʳ )E/P = 0.6مʧ الʺاء وال لعʻʽʳةالؔهȃʛائॽة  ʛؗح
  .مع Ǽعʠ الاخʱلافات مʷʱابهة
 ، الȞʷلʝॼʳα الʸʻف مʺॽه Ǽالمقارنة  β هللʝॼʳ الʸʻف مʺॽ بʙاǽة الॽʺʱه ؗانʗ مʱأخʛةان  احʤحʘʽ لا
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(6.I) ʧؔه ال، لॽʺف مʸʻال ʝॼʳβ  هʴʢاحة سʶا لأن مʛًʤن ʛʰعة أكʛʶǼ ʖʡʛيʛʰأك،  ʧȞʺʺال ʧعل مʳǽ مʺا
  .(I.8) لللʰʱلʨر، الȞʷالعʨʲر على العʙيʙ مʧ مʨاقع الإنॼات 

  
  .E/P=0.6( [18]ُ( ة للʚمʥلالʗب(β)  و(α) تॻʸه الʛॺʱتغʙʻ درجة حʙارة  I.6 الȜʵل 

 
  .[18] هللʛॺʱ الʹʶف مॻʸ الʸاسحالʱʸهʙ الإلʙʯؒوني صʦرة  I.7 الȜʵل 

 (α)تʺॽة الʝॼʳ الʸʻف مʺॽهالʱغʛʽ في الʺقاومة الؔهȃʛائॽة ʛʺǼور الʨقʗ أثʻاء عʺلॽة  (I.8) الȞʷليʨضح 

  .)(βو
  .ʧȞʺǽ تقʦॽʶ الʱفاعل إلى ثلاث مʛاحل بʻاءً على تغʛʽʽات الʺقاومة

  
  .E/P = 0.6( [18](الॻʸʯه  اثʹاءللʦقʕ الʸقاومة الؒهȁʙائॻة ʗؕالة  تغI.8  ʙʻ الȜʵل 

ʲʺǽل هʚا نقʢة الʚوȃان القȐʨʸ لأيʨنات . دقائȘ، تʸل الʺقاومة إلى الʙʴ الأدنى للॽʁʺة 10إلى  5في أول 
  .الؔالʨʽʶم والʱȄʛʰؔات
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 ʖʽسʛت ʖʰʶǼ دʛʢل مȞʷǼ داد الʺقاومةʜة، تॽالʱقة الॽʀار الʺائة دʙعلى مʝॼʳات  الʱȄʛʰؗ ʧرات مʙʽائي الهʻث
  .الؔالʨʽʶم

ॽʀ ل الʺقاومة إلىʸا، تʛًʽة أخॽة عʺلǽا في نهاॽًʰʶة نʱهʺة ثابॽʺʱالʅॽɿʳʱة الॽعʺل ʖʰʶǼ فةॽɿʡ ادةȄمع ز ،.  
 ʛلاف في  جعيʱةالاخॽائȃʛلي  الʺقاومة الؔهȞفي ش ʗʤحʨي لʱهالॽʺف مʸʻال ʝॼʳال (α) وβ) (ل  إلىʙمع

  .[19]الʚوȃان
 الʝॼʳ الʸʻف مʺॽهفʛʱة أولॽة مʧ ذوȃان  ففي ،[20] (GMOUTH) الاǼعاد ʖʴʸǽ عʺلॽة الॽʺʱه تغʛʽ في

والʺاء  الʝॼʳ الʸʻف مʺॽهحʨȞǽ ʘʽن حʦʳ العʻʽʳة أقل مʧ مʨʺʳع أحʳام  ʙʴǽث انؔʺاش، في الʺاء
ʧʽʢلʱʵʺه الف ،الʚة تلي هʛʱادȄز ʦʳʴة في الʧرات ناتج عʨلʰال ʧʽب ʛافʻʱة الॽامʻʱʺة والʶلامʱʺل،الȞʷال(9.I).  

  

  
  .[20]الاماهةأثʹاء  ʱʛॺلل الاǺعادفي الʯغI.9  ʙʻ الȜʵل 

I.2.4.2. ʣʴʸه والॻʸʯة على الʙثʓʸامل الʦالع  
 0بॽʺ ʧʽه للʝॼʳ الʸʻف مالʚوȃان الʤاهȑʛ  تʕثʛ درجة الʛʴارة تأثʛًʽا ملʣًʨʴا على الإماهة نʳॽʱة للॼʱايʧ في

ॽة الأيʨنات وتʜداديʵʻفʠ الॼʷʱع الفائȘ،  كلʺا زادت درجة الʛʴارة. (I.5) ، الȞʷل)C°( 100و ʛؗاس. حॽʁǼ 
ॽة الAMATHIEU([21] ʱ(، أʣهʛ الʺʥʶالʨʱصʽلॽة أثʻاء  ʛؗهأن حॽʺ  نʨؔها تʱفي حال ʙʻع Ȑʨʸ35الق 

)°C(ارة أعلىʛدرجات ح ʙʻع ʠفʵʻت ʦث ،.  
تʷؔف عʧ اخʱلاف واضح جʙًا في حC(  ʦʳ°( 70و 20و 5الʻʰى الʺʳهȄʛة للʝॼʳ الʺʵلȋʨ عʙʻ  ملاحʤة 

عm3μ(  ʙʻ( 5×10×55 إلى الʜʦʳʴداد ي ،)C°( 5 عʙʻ درجة حʛارة )m3μ( 1×1×10مʧ مʨʱسȌ : الʰلʨرات
70 )°C(.  

 الॽʽʺʱةʛʶǽع عʺلॽة  للʝॼʳ الʸʻف مʺॽه ثʻائى الॽʺʱه إضافة الʝॼʳ أنٍ  تʧʽʰمʧ اخॼʱارات ॽʀاس الʨʱصʽل، 
أكʛʲ فعالॽة مʛʶʺؗ ʧعات تعʺل ) KCl ،K2SO4 ،NaCL(الأحʺاض العʹȄʨة وأملاحها الʺʱعادلة  .[21]

،ʝॼʳاد الȄتعʺل على ز ʘʽهحॽʺف مʸʻال ʝॼʳان الȃل ذوʙة مع.  
تعʺل ؗʺʛʶعات  )+Ca2ِ(والʱي لها شʻʴة أكʛʰ مʧ  )+Zn2(و ) +ʻʴʷ)ِCu2ة مʲل ال يʨنات الʺʨجॼةالأ

  .[7]الॽʺʱه
وأملاحها ذات القʨاعʙ القȄʨة تعʺل ʠʺʴؗ اللʨʺॽن ʹॽɻفة ǽلاحȞʷǼ Ȏل عام أن الأحʺاض العʹȄʨة ال

الغʛوȄات العʹȄʨة الʻاتʳة عʧ الʴʱلل والʴʱلل الʺائي للʨʰلʛʺॽات الȄʨʽʴة مʲل الʛʰوتʻʽات أو أملاح . كʺʢॼʲات
ʥȄرʨʰال ʠʺأو ح ʥȄرʨسفʨالف ʠʺات  حʢॼʲʺؗ ا ً́ ǽهتʺ، تعʺل أॽʺف مʸʻال ʝॼʳه للॽ [18] .اتʢॼʲʺلها  ال

   .(I.10) الȞʷل الʰلʨرات،خاصॽة تأخʛʽ الʰʱلʨر وغالॼًا ما تقʨم بʱعʙيل شȞل 



لʝॼʳ                                          الفʸل الأول  ॼة ذات الأساس الʶॼʳي عʺʨمॽات حʨل ا ʛؗʺل د ا   والʺʨا

12 
 

  
  

  .Ǻ [22]إضافة مʠॺʰات الॻʸʯهتغʙʻ الȜʵل الʮلʦرȏ للI.10  ʛॺʱ الȜʵل 

ʜʽها ʛؗت ʛʽتأث ʥلʚ ا دراسة فعالॽة Ǽعʠ الأحʺاض الʽʶؗʨȃʛؔلॽة وؗ ً́ ǽأ ʦاسات  كʺا تॽʀ امʙʵʱاسǼ ا ً́ ǽل أʙمع
ʛʽغʱارة  الʛʴاء و في درجة الʻل أثʽصʨʱاس الॽʀهॽʺʱة الॽ[23] ،[18]عʺل.  

  
ʻʴلॻةمʥ الأحʸاض % Ǻ0.05إضافة  (α)للʛॺʱ  الॻʸʯهفي درجة الʙʲارة مع زمʥ  غʙʻالI.11 ʯ الȜʵل  ʦؕȁʙؒال :ʞʸن  حʦʸॻالل 
)CA( فاح، وʯال ʞʸح )MA( و ، ʞʸح ʣȂʙʟʙʠال)TA( و ، ʞʸح ʣॻʹʻʴȜʴال(SA)  مع(E/P = 0.35) [18].  

I.5.2.  ʝائʶخʣاسʸال ʛॺʱال  
I.1.5.2. ةȂʙهʱʸة الॻʹʮال  

 ه، وخاصةً صلابȞॽʺ ʱانॽȞॽةعلى قʙر ʛʽʰؗ مʧ الʸʵائʟ الفȄʜʽائॽة وال سʥاتʕثʛ الॽʻʰة الʺʳهȄʛة للʝॼʳ الʺ
  :تعʙʺʱ القʨة الʺȞॽانॽȞॽة على. [19] الʱي تʛجع إلى الهȞॽل الȑʚ تȞʷله الʰلʨرات الʺʷʱاȞǼة

   .حʦʳ وشȞل الʰلʨرات -
  .قʨة الʱلامʝ بʧʽ الʰلʨرات -
  .الʨʷائʖ الʱي قʙ تȞʷل جʜءًا مʧ الʰلʨرات -
  . والʱي يʦʱ تʙʴيʙها بॼʶʻة الʵلȌ الʺʶامॽة،-
 [25] (AMATHIEU) و [24] (GARTNER) [22] (MEILLE) للʙراسات الʱي أجʗȄʛ مʛʡ ʧففقًا و و 

  : الى ان ، حʘʽ خلʨʸا الʺȞॽانॽȞॽة  ʸائʟوتأثʛʽها على الʵللʝॼʳ الʺاسʥ على الॽʻʰة الʺʳهȄʛة 
 .(I.12) ، الȞʷلمʦʤʱʻغȞʷǼ ʛʽل  او تʳاعʙʽ تʨʺʱضع الʝॼʳ الʺاسʥ شȞل ابȑʛ  بلʨراتأخʚ ت -
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  .تʜداد القʨة الʺȞॽانॽȞॽة مع انʵفاض حʦʳ الʰلʨرات -
- ʦʳʴال ʧة مʙرات لؔل وحʨلʰال ʧʽب ʝلامʱة للॽة الؔلॽʴʢʶاحة الʶʺالǼ ةॽȞॽانȞॽʺة الʨالق Ȍॼتʛت.  
  . ولʝॽ مʧ خلالها) لامʶات بʧʽ الʰلʨراتالʱعʙʻ (تʛʷʱʻ الʨʶؔر بʧʽ الʰلʨرات  -
  

 

  .[26] تʢهʙ الʦʸʯضع العʦʵائي للʮلʦرات% ʴʸǺ57امॻة  للʛॺʱ الʸاسMEB (ʣ(صʦرة الʱʸهʙ الالʙʯؒوني  I.12 الȜʵل 

I.2.5.2. ةॻȜॻانȜॻʸال ʝائʶʳال  
 ʛتॽȞॽانȞॽʺال ʟائʸʵال Ȍॼةت  ʥالʺاس ʝॼʳة للॼʶʻالǼ)E/P ( ʘʽح ʘاحॼال ʧʽب)RACHEDI([27]  في دراسة

) I.13(،الȞʷل للʝॼʳ  )E/P(غȌ بʱغʛʽ الॼʶʻة الʝॼʳ والʺلاȋ الʶॼʳي تغʛʽ مقاومة الʹأجʗȄʛ على 
  .)I.14(ل ، الǼȞʷالॼʶʻة للʺلاȋ الʶॼʳي) E/(P+S)(الॼʶʻة و 

  
  .[27] للʛॺʱ تغʙʻ مقاومة الʷغȊ بʗلالة نॺʴة الʸاء I.13 الȜʵل 

  
  .[27] للʸلاȉ الʴॺʱي تغʙʻ مقاومة الʷغȊ بʗلالة نॺʴة الʸاء I.14 الȜʵل 
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 ʘاحॼاما ال)EBANDA( [28]  ʝॼʳف الʛʸدرس ت ʙفق)E/P=1(  اءʻاءاثʻʴصل  الانʨائج وتʱʻالى ال
  :الʱالॽة

  E/P=1( [28](الʸاسʣ لʛॺʱ ل الانʲʹاءمقاومة : I.4 الʗʱول

  )% A(ǽʙة ʴالاسʢʱالة ال  )MPa(مقاومة الE (GPa)  ʙʷمعامل الʺʛونة 
1.20  0.70  2.39  
1.51  0.81  0.66  
1.52  0.81  0.58  
1.62  0.88  1.45  
1.98  0.93  1.25  
2.50  1.05  0.63  

 ʛة تأثॼʽ ʛؗʱال ʝॼʳة للॽʰʽʰʴعلى ال ʥالʺاس ʝॼʳة للॽȞॽانȞॽʺال ʟائʸʵالʱʰاث ʘʽةحʲاحॼال ʗ )MARTIAS (
الʺʨجات فʨق  الʨʱزȄع الʰʽʰʴي للʝॼʳ، حʘʽ تॽʀ ʦاس معامل يʨنغ بʨاسʢةمعامل يʨنغ يʱغʖʶʴǼ ʛʽ ان  [29]

انʗ الʱʻائج مʜʳʻة ʝॼʳǼ بʨʱزȄع حʰʽʰي مʱʵلف مʧ الʝॼʳ الʺاسʥ  الʨʸتॽة لعʻʽات  )I.15( لالȞʷ :ؗالʱاليوؗ

 
  .E/P=0.5([29](مل الʙʸونة ʔʴʲǺ الʦʯزȂع الʮʻʮʲي للʛॺʱ معاتغI.15  ʙʻ الȜʵل 

 ʘاحॼال)COQUARD([30]  راسة  قامʙب ȑʙʴالاجهاد الॼʳلل ʛʶؔللʝ  ʥالʺاس)E/P=0.82( ةʢاسʨب ،
ȋلاث نقاʲاء بʻʴة الانȃʛʳلف  تʱʵʺǼ اتʻʽوللعʙʳام، الʳ5( الاح.I(اʻʽت، الع ʛʰالاك  ʗʢا أعʺʳاجهادا ح

   .للʛʶؔ اقل
  [30]نقاȉ بʦاسʠة تȁʙʱة الانʲʹاء بʰلاث) E/P=0.82(للʛॺʱ الʸاسʣ  د الȏʗʲالاجها: I.5 الʗʱول

  )MPa(الاجهاد الȑʙʴ   )cm3(العʻʽة  حʦʳ  )cm3(اǼعاد العʻʽة 
4x1.2x1.5  9  0.66  
6x1.5x3 25  0.44  

10x1.5x5 75  0.38  
  
 

يʱغʛʽ تʛʸف الʝॼʳ الʺاسʥ في الʙʷ عʙʻ الॼʷʱع Ǽالʺاء، فʺʧ خلال مʻʴʻى الاجهاد بʙلالة الʨʷʱه الȞʷل 
)16.I(  ة الاجهادʺॽʀ ، يʢخ ʛʽى غʻʴʻʺع الॼʷʱال ʙʻة، وعॽʢدالة خ ʧارة عॼɺ افةʳالة الʴى في الʻʴʻʺال ،
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 ʧʽافة ، في حʳالة الʴة الاجهاد في الʺॽʀ فʸا نॼȄʛتق ȑاوʶǽ ʝॼʳالʺاء للǼ عॼʷʱفي حالة ال ʙʷلل ȑʙʴال
  .ʴ[29]الة الʳافةȑʙ في الʴفي حالة الॼʷʱع مقارنة Ǽالʨʷʱه ال %50الʨʷʱه الȑʙʴ يʜداد ॽʁǼʺة 

  ح
  .[29]بȁʙʱʯة الانʲʹاءالʱاف والॺʵʸع  والʦʵʯه للʛॺʱ مʹʲى الاجهاد I.16 الȜʵل 

اومة الʹغȌ للʝॼʳ الʺاسʥ بʙلالة نॼʶة الʺاء تغʛʽ مق BADENS([7](و [31])ANDREWS(درس 
 ȞʷǼل ʛʽʰؗ ، تʨثʛ%2مʧ بʙاǽة الامʸʱاص وحʱى الॼʶʻة الʺاء الʺʺʸʱة في الʺʛحلة الأولى  الʺʺॽʺؗ ،ʟʱة

ʠفي خف  ، ʝॼʳلل Ȍمقاومة الʹغʙعǼ  ةॼʶʻارا في مقاومة  الا حʹ %2الʛقʱات ااسʻʽللع Ȍلʹغ ʛأثʱت ʦول
  )I.17(الȞʷل  ة الامʸʱاصبȄʜاد

  
  .E/P=0.6( [7](سʣ بʗلالة نॺʴة امʶʯاص الʸاءʷغȊ للʛॺʱ الʸاالǻʗʲة للʸقاومة التغI.17  ʙʻ الȜʵل 

I.3.5.2. ال ʝائʶʳ ة وॻائȂʚʻاالفʙʲةر الȂ  
 ʗȄʛاث أجʴǼة أʙعʝॼʳة للȄارʛʴة والॽائȄʜʽالف ʟائʸʵراسة الʙا لʥلʺاس ، ʘاحॼال Ȑʛاج ʘʽح

)M.TOUIL([32]  ات دراسة علىʻʽخع ʖʶʻب ʥالʺاس ʝॼʳلفة الʱʵم Ȍضلʨʺائج الʱʻصل الى الʨة في ،وتʴ
 )I.6 (الʙʳول

  [32]الʶʳائʝ الفȂʚʻائॻة والʙʲارȂة للʛॺʱ الʸاسI.6  ʣ الʗʱول 

  

 ʙوج ʧʽفي ح)ABANI([2]  Ȍة خلॼʶʻȃ0.6و  ȑاوʶة تȄارʛʴة الॽاقلʻة للʺॽʀ0.6 (W/m. K)  لة وʱؗ ةॽʺʳح
 ȑاوʶة تȄʛاهʣ1208)kg/m3( هاʽل علʸʴي تʱة للȃمقار ʦॽʀ وهي ، )HAFSI( [33]  Ȍلʵة الॼʶن ʝفʻب

 ʘʽح ȑاوʶة تȄارʛʴة الॽاقلʻان ال ʙ0.597وج (W/m.K)  لةʱؔوال ȑاوʶة تॽʺʳʴ1208.044ال )kg/m3(.  
 مʧ خلالحBEN MANSOUR([34] ، ʘʽ(بʙرجة الʛʴارة للʝॼʳ الʺاسʥ تʱأثॽʀ ʛʺة الʻاقلॽة الʛʴارȄة 

E/P 
  الʻاقلॽة الʛʴارȄة
W/m. K  

  الʛʴارة الॽɺʨʻة
J/kg. K  

  الʱؔلة الॽʺʳʴة
kg/m3  

  الانʷʱارȄة الʛʴارȄة
m2/s 

0.5 0.442  433.77  1409.6  7.23  10-7  
0.7 0.373  710.06  1230.6  4.20 10-7  
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  :حʖʶ درجة الʛʴارة إلى ثلاث مʻاȘʡ الʻاقلॽة الʛʴارȄةتقʦॽʶ تʨʢر  تI(، ʦ.18(الȞʷل

  
  .[34] تغʙʻ الʹاقلॻة الʙʲارȂة للʛॺʱ الʸاسʣ بʯغʙʻ درجة الʙʲارة I.18 الȜʵل 

الʛʴارȄة قلॽلاً مʧ  الʻاقلॽةهʻا تʜداد ، درجة مȄʨʯة T = 90ودرجة مȄʨʯة  T = 40بʧʽ الʺʢʻقة الأولى تقع 
0.22 )W/m. K(  0.27إلى )W/m. K.(  

 ʧʽاقعة بʨة، الॽانʲقة الʢʻʺالT = 100  ةȄʨʯودرجة مT = 200  ةʺॽʀ فاض فيʵمع ان Șافʨʱة، تȄʨʯدرجة م
 ،وȄعȐʜ هʚا الانʵفاض إلى تʛʵॼ الʺاء الW/m. K (ʛʴ( 0.15إلى ) W/m. K( 0.27مʧ الʛʴارȄة  الʻاقلॽة
ʘʽح  ʖلʸʱʺال ʝॼʳال ʙفقǽ75 % ʧȄʨؔإلى ت ȑدʕه مʺا يʻȄʨؔماء ت ʧهمॽʺف مʸʻال ʝॼʳال 

CaSO4.½H2O.  
 ، CaSO4الʺاء الʺॼʱقي وتʨʴʱل إلى ʱȄʛʰؗات الؔالʨʽʶم  CaSO4. ½H2OفقT > 200، ǽ ʙ في الʺʛحلة الʲالʲة

  .W/m. K)( 0.15عʙʻ  ثابʱةالʛʴارȄة  ʻاقلॽةالوتॼقى 
 ʘاحॼاما ال)DALIGAND([4]  ʥالʺاس ʝॼʳة للȄارʛʴة والॽائȄʜʽالف ʟائʸʵه للʱفق،في دراس ʙان ʧʽب 

  .ʺॽة الʳافةتʻʱاسʖ مع الʱؔلة الʳʴ الʛʴارȄة الʻاقلॽة
  ʙʲ[4]ارȂة للʛॺʱ الʸاسʣ الʹاقلॻة ال I.7 الʗʱول 

  الʳافة الʱؔلة الॽʺʳʴة
kg/m3  

  الʻاقلॽة الʛʴارȄة
W/m. K  

600  0.18  
900  0.30  
1200  0.43  
1500  0.56  

I.4.5.2. ȖȂʙʲمقاومة ال  
 ʙيʙʴا تʻʻȞʺǽ كʨلʶال ʧاع مʨاء للʺادة ثلاثة أنʻاثȘȄʛʴل  ،الȞʷالI).19(  

-  ȘȄʛʴالʺادة الʺقاومة لل)SF :( ي وهيʱارالʺادة الʻالǼ هʨʷʱلا ت.  
-  ʖالʺادة الʺقاومة لله)PF :( ة الالʺادة هي وʚفʻم ʛʽوغ ȘȄʛʴعالللʺقاومة للʱان والغازات القابلة للاشʛʽʻ.  
-  ȘȄʛʴمادة مقاومة لل)CF :( وعازلةالʺادة ʖارة مقاومة للهʛʴلل.  
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  .ʸ[29]قاومة الȖȂʙʲل الʦʸاد معايʙʻ تI.19 ʃॻʹʶ الȜʵل 

 ȑʚال ʗقʨعلى أساس ال ȘȄʛʴمقاومة الʺادة لل ʙيʙʴت ʦʱي ȑدʕالʺادة ت ȋʨʻʺور الʙال ʛʽتأث ʦرغ ʙʽل جȞʷǼ بها
  . الʻار

  :أصʻافسॼعة ʖʶʴ درجة الاحʛʱاق الى NF EN 13501( Ǽ(الʺعايʛʽ  وفȘتʻʸف الʺʨاد 
فʻʸال (A1) و(A2) ادʨʺاق أو  للʛʱلة الاحʽقابلةالقل ʛʽاق غʛʱالاح.  
 فʻʸال)B(  ادʨʺها في للʱʺاهʶن مʨؔي تʱاق والʛʱالقابلة للاحȘȄʛʴار الʷʱود انʙʴا ةمʙج.  
 فʻʸال(C)  ادʨʺهاللʱʺاهʶن مʨؔي تʱفي  الȘȄʛʴار الʷʱودة انʙʴم.  
 فʻʸال(D) ادʨʺها للʱʺاهʶن مʨؔي تʱفي  الȘȄʛʴار الʷʱة انʛʽʰؗ.  
 فʻʸال(E) و(F)  ادʨʺاقللʛʱهاو  القابلة للاحʱʺاهʶفي  م ȘȄʛʴار الʷʱةانʛʽʰؗ. 

ʝॼʳف الʻʸǽ  ʧʺاقضʛʱقابلة للاح ʛʽاد الغʨʺال 

 عʻʽʳة الʝॼʳ والʺلاȋعʻʽات Ȑʙ مقاومة حʨل م DOLEZˇELOVÁ ([35](سة أجʗȄʛ مʛʡ ʧف في درا
 تʦ تعʠȄʛ العʻʽات لʙرجات حʛارة عالॽة ، حʘʽ للʛʴارة وأنʨاع أخȐʛ مʧ الʺلاȋ ذات الأساس الʶॼʳيلʶॼʳي ا

درجة  400تʱأثǼ ʛالʛʴارة حʱى الʙرجة  لʦ العʻʽات الʺʜʳʻة Ǽالʝॼʳ الʵالʟ والʺلاȋ الʶॼʳي ولاحȎ ان 
   .)I.20( لالȄʨʯ، Ȟʷةم

 
  .C [35]° 400العʻʹات Ǻعʗ تعʷȂʙها لʗرجة حʙارة  I.20 لȜʵل ا

 ʠȄʛتع ʙʻع ʝارة نفʛرجة حʙات لʻʽ1000الع(°C)تʛهʣات ا ، أʻʽعȋات الʺلاʻʽوع ʟالʵال ʝॼʳل  ʧم
  .)I.21( العʻʽات، الȞʷلعلى Ǽاقي بʙت علامات الʱلف في حʧʽ  مقاومة،الʝॼʳ والʛʽʳ وॼɼار الʶلȞॽا 
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  .C [35]° 1000العʻʹات Ǻعʗ تعʷȂʙها لʗرجة حʙارة  I.21 الȜʵل 

 مʱʵلفة، حȋʘʽ الʶॼʳي عʙʻ درجات حʛارة ʝॼʳ والʺلالعʻʽات الالʺقاومة الʺȞॽانॽȞॽة  وقام نفʝ الॼاحॽʁǼ ʘاس
حʘʽ يȑʙʰ الʝॼʳ مقاومة  )I.22( الȞʷل. الʛʴارةتʵʻفǼ ʠارتفاع درجات  الإنʻʴاءومة الʹغȌ و امقاʣهʛ ان 

  .مȞॽانȞॽة حʱى في درجات الʛʴارة العالॽة

  
  )ب(                                            )                 أ(

  .[35] بʯغʙʻ درجة الʙʲارةللʛॺʱ والʸلاȉ الʴॺʱي  )ب(الإنʲʹاءو ) أ(مة الʷغȊ مقاو  I.22 الȜʵل 

إنقاص الʨزن لॽʺʳع . )I.23(، الȞʷل )TGA(الʛʴارȑ  يالʨزن الʴʱلʽليʦʱ وصف مʶار فقʙان الʨزن بʨاسʢة 
ʧاد مʨʺة إلى  الǽاʙʰو  220ال ʛʴان الʺاء الʙفق ʧة ناتج عȄʨʯلدرجة مʨʴت  ʝॼʳال ʗȄرʙʽإلى الأنهIII .  

 
  .[35] للʙʲ)TGA (ʛॺʱارȏ ل الʦزني الالʲʯلI.23 ʻ الȜʵل 

الʺʨȞʶفʗʽ الȑʚ تʦ العʨʲر علॽه في  مȄʨʯة، ʙʴǽث ʖʰʶǼ تʴللدرجة  780-660 الʺʳال، في الʱؔلة فقʙان
  .XRD([35](الʝॼʳ عȘȄʛʡ ʧ تʴلʽل 

 ʧع ʙȄʜارة تʛدرجات ح ʙʻهائي عʻزن الʨان الʙة 800فقȄʨʯناتج درجة م ʧم مʨʽʶات الؔالʱȄʛʰؗ للʴت.  
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I.5.5.2. تيʦʶل الʚالع  
مʧ أفʹل الʺʨاد الʱي تʺǽ  ʟʱعʛʰʱ، اذ العالॽة ، الʝॼʳ عازل صʨتي جʙʽ زȄادة على خʸائʸه الʛʴارȄة 

ॼة ʧȞʺǽ اسʱعʺاله مʻفʛدا ؗعاز  ،الاهʜʱازات الʱي تʱʻج عʻها الأصʨات ʛؗاد مʨل مȞتي او على شʨل ص ʧʽʶʴʱل
 ʨʸل الʜتيأداء الع ʧت مʜʳف ، في دراسة أنʛʡ)BOUZIT( [36]  تيʨʸل الʜالع ʧʽʶʴت ʙʸق ʦت ʝॼʳلل

ʧʽة إضافة الفلॼ ʛؗادة مʺؗ ʝॼʳلل،  ʘʽحʗʹفʵة انʙت  حʨʸالي الʨل 40حʰʽʶǽد. 

I.6.5.2.  ʦʟʙيل الʗةتعȁ 

مॼʷعة، و الʺʳفف، الȑʚ يʦʱ الاحʱفاǼ ȍه في بʯʽة مʶʱاوȄة الʛʴارة  الʝॼʳأن تʧʽʰ الʺعʺلॽة  الʳʱارب مʧ خلال
  .مʧ وزنه %1ي رȃʨʡة تʰلغ حʨال زمॽʻة،ʱʶǽعǼ ،ʙʽعʙ فʛʱة 

ʗ الॽʁاسات الʺأخʨذة Ǽاسʙʵʱام الʨزن ʱثʰأالʱي سȘʰ تॽɿʳفها، مʧ الʝॼʳ  عʻʽاتعلى  تʳاربتʦ إجʛاء 
ȞʷǼل ملȍʨʴ  الǽ ،ʝॼʳفقʙ الʨʳ وȃالعʟʱʺǽʝȞ الʺاء عʙʻما تॽʺؗ ʙȄʜة ʵǼار الʺاء في  الʝॼʳالʺʛʺʱʶ أن 

ʟʱʺʺلة الʺاء الʱم كʙʻع ʠفʵʻةا تȃʨʡʛال. ʱادلات تعॼʱعة الʛعة سॽʰʡ على ʙʺʝॼʳل الʙه، ومعȞوتʺاس ،
  .خلʢه

الȄʛʳان ʣاهʛة وȃالʱالي مقاومة  امʸʱاصه،قادر على  الʝॼʳفي حالة تʲؔف الʺاء على سʴʢه، فإن 
 ʦي ثʴʢʶحهالʛʡ ةॼاسʻة مȃʨʡʛوف الʛʣ حॼʸد أن تʛʳʺǼ.  

  .[4]هاؗʺʺʟʱ حॽʁقي للʱغʛʽات في ॽʀاس الȃʨʡʛة في الʯʽʰة الʱي يʦʱ اسʙʵʱامه فʽ الǽʝॼʳعʺل 
I.6.2. ةॺʻ ʙؕات تʠلʳة الॻʴॺʱال  
I.1.6.2.  ʛॺʱة الʹʻʱع  
وتʶʺى . الʸʻف مʺॽه الʝॼʳمʨʴʶق  ؗʺॽة مʧ لॽʽʺʱههي الॼʶʻة بॽʺؗ ʧʽة الʺاء الʺʙʵʱʶمة ) (ॼʶʻE/Pة ال

Ȍلʵة الॼʶة نॼʶʻه الʚه.  ʨة تॼʶʻه الʚه ʛالث ʟائʸعلى خʥالʺاس ʝॼʳ  ،فاعلةʱʺات الॽʺؔاب الʶʴǼ ةॽʺؔال
مʨʴʶق مʧ غʛام  1مʧ الʺاء مقابل  غʛام 0.186هي  الʸʻف مʺॽه الʝॼʳ لॽʽʺʱهمʧ الʺاء اللازمة  الʺʱؔافʯة

   .0.186 تʶاوE/P) ( ȑ، وهʨ ما ʲʺǽل نॼʶة الʝॼʳ الʸʻف مʺॽه
) ॼʶʻ)0.3-0.5ة بʵلȌ الȞʷǼل عام، يʦʱ . علʽها العʺل عʻʽʳة مʧ الʸعʖ عʺلॽًا، تʕدȑ هʚه الॽʁʺة إلى

  .[37]) (β لʸʻف مʺॽهللʝॼʳ ا )1.2-0.5(، ونॼʶة  (α) للʝॼʳ الʸʻف مʺॽه
 ʧع ʙائʜالʺاء ال ʛʵॼʱفاعلةيʱʺة الॽʺؔالʧȄʨؔفي ت ʖʰʶʱام ، مʺا يʶʺة. الॽامʶʺه الʚه ʛثʕاص  وتʨʵعلى ال

  .الʺȞॽانॽȞॽة الʻهائॽة

  
  E/P( [30], [38]( الʴʸامॻة ʗؕالة لʹॺʴة الʳلȊفي  غʙʻالI.24 ʯ الȜʵل 
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الى دراسة RACHEDI ([27](الॼاحʘ  عʺل ʘعلى الʸʵائʟ الʺȞॽانॽȞॽة للʝॼʳ حʽ) E/P(تʕثʛ الॼʶʻة 
ॼʽة عʻʽʳة الʝॼʳ وتʨصل الى ان الॼʶʻة  ʛؗت)E/P=0.6(  ةॽلʽغʷة وتॽȞॽانȞॽي مقاومة مʢلةتعʨʰمق  

  .[27]للʛॺʱ الʸاسʣ  يʦم 28عʹʗ  غȊالʷة مقاوم I.8 الʗʱول 

E/P 0.4  0.5  0.6  0.8  0.9  
Rc (MPa) 12.5  10.5  9.5  7.6  7.4  

I.2.6.2.  ʛॺʱالإضافاتالǺ  
 Ȏلاح)VIMMORAVA([39] 15إضافة  أن %ʧم ʙȄʜقة يॽʀʙات الȞॽلʽʶال ʧافة  مʲؔاالʤةالȄʛه ʝॼʳلل 

 ʧم ʛʲأكǼ50 %Ȟʷ25(ل،ال.I(ʙʻوع،  ʗلايʛʽʰةإضافة الॼʶʻافة أقل  %20 بʲؔن الʨؔوت ʝॼʳلة الʱؗ ʟاقʻʱت
 ʧل3م/غؗ 300مȞʷ26(،ال.I( 

  .[39]الʳلȏʦ ذات الʰؒافة العالॻة على الʰؒافة الʢاهȂʙة للʛॺʱ  الإضافاتتأثI.25  ʙʻ الȜʵل 

  .[39]الʳلȏʦ على الʰؒافة الʢاهȂʙة للʛॺʱ  الʙʻʮلايʕ اضافهتأثI.26  ʙʻ الȜʵل 

إضافة عʙʻ  أنوتʨصل الى  ئʟ الʺȞॽانॽȞॽةسة تأثʛʽ هʚه الإضافات على الʸʵاقام نفʝ الॼاحʘ بʙراكʺا 
وعʙʻ إضافة نॼʶة ، مʧ الʹعف أكʛʲمقاومة الʹغȌ الى ، زادت ʝ الʵلȑʨ للॼʳ مʧ الʽʶلȞॽات الॽʀʙقة% 15
  .)I.27(الȞʷل  ،)MPa(0.5الى ) MPa(3مʧ مقاومة الʹغȌ انʵفʹʗ  الʛʽʰلايʗ،مʧ مادة % 20

  .[39]الʳلȏʦ للʛॺʱ  مقاومة الʷغȊ على ضافاتالإتأثI.27  ʙʻ الȜʵل 
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I.3.6.2. لاʸيالʴॺʱال ȉ  
ʜ الʻʡʨي للʙراساتال الʙراسات .اءوالʛمل والʺ الॼɺʝॼʳارة عʧ مȄʜج مʧ الʺلاȋ الʶॼʳي  ʛؗʺي قام بها الʱ 

ʖʳǽ أن  الʶॼʳي حʘʽالʺلاȋ في  الʛمل الʺʱʶعʺل  اشʛʱاʡات دتحʙ، [40] والأʴǼاث الʺʱؔاملة في الʻʰاء
  .مʧ ؗافة والʺʨاد العʹȄʨة تʨؔن الʛمال الʺʙʵʱʶمة نॽʤفة وخالॽة

ʖʳǽ  كʺا. ʖʰʶǼ انʵفاض قʙرته على امʸʱاص الʺاء ؔلʶيعلى الʛمل ال ʶيل الʽʶلʛॽمال ǽفʹل اسʱعʺال
  .مʤʱʻʺاً ومʛʺʱʶاً، وأن تȑʨʱʴ على نॼʶة مʵʻفʹة مʧ الʙقائȘ تʨزȄعها الʰʽʰʴيأن ʨȞǽن 

Ǽالʨزن بॼʶʻة رمل ʹغȌ لللʺقاومة الʺلاȋ الʶॼʳي  نʱائج مʛضॽة الى تʨصلʨا Ǽ (C.N.E.R.I.B) [40]احʨʲا 
)S/P=0.5(   
على الʸʵائʟ الʺȞॽانॽȞॽة  )S/P(الʛمل مʧ الʛ ʝॼʳ نॼʶة ʽتأثʛʽ تغʽدرس  [27])ॼ)ِRACHEDIاحʘ ال

الʺلاȋ الʶॼʳي حʘʽ انʵفʹʗ مقاومة ، )E/(P+S)=0.6(ماءوॼʶʻȃة  للʺلاȋ الʶॼʳي، Ǽاسʱعʺال رمل الॼʲؔان
  )I.28(الȞʷل.)ॼʶʻ)S/P=0.5ة إضافة الʛمل بعʙʻ  % 30بॼʶʻة

 
  .[27]مقاومة الʷغȊ للʸلاȉ الʴॺʱي نॺʴة الʙمل على تأثI.28  ʙʻ الȜʵل 

لى ع )E/(P+S)(تغʛʽ نॼʶة الʺاء تأثʛʽ، ودراسة )S/P=0.5(بʗʽʰʲʱ نॼʶة الʛمل  ʝ الॼاحʘكʺا قام نف
 ʟائʸʵالॽȞॽانȞॽʺا ةالʱʻصل الى الʨي وتʶॼʳال ȋونة في للʺلاʙʺول ئج الʙʳ9(ال.I(  

  .[27] للʸلاȉ الʴॺʱييʦم  28مقاومة الʷغȊ عʹI.9  ʗ  الʗʱول

E/(P+S) 0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  
Rc (MPa) 11.2  10.0  9.5  8.7  7.6  

  

 )S/P=0.5( الʺلاȋ الʶॼʳي بॼʶʻة انالى خلʟ الॼاحʘ ئج مقاومة الʹغȌ وملاحʤة الʷʱغʽلॽة مʧ خلال نʱا
  .مقʨʰلةتʷغʽلॽة جʙʽة ومقاومة مȞॽانॽȞॽة  ʗ، أعE/(P+S) =0.6(ʢ(نॼʶة و 

 أʣهʛت ان ،ABDELMOUMENE([41]( ةॼاحʲال الʛʴارȄة،ʸه الى الʝॼʳ تʕثʛ على خʸائالʛمل  إضافة
 ȋة للʺلاȄارʛʴة الॽاقلʻي الʶॼʳداد الʜة تॼʶملؗلʺا زادت نʛال.  

ʱراسة الʙةالȄاوʛʴʸال Șʡاʻʺال ʝॼعلى ج ʗȄʛي أج )ॼفةجॽحاسي خل ʝ([41] فةॽحاسي خل ʝॼان ج ʗʻʽب ،
 ȑʚال ʧة مॼʶعلى ن ȑʨʱʴǽ ملʛالʶॽلʽʶار  يالʷʱةأن الانȄ Ȅارʛʴل ةالʝॼʳت ل ʧة مʛʽغʸال ʖʶʻة للॼʶʻالǼ دادʜ

 ʦمل الʺʹاف ثʛل تالʙح معॼʸǽ ماʙʻع ʟاقʻʱ(S/P) اʛًʽʰؗ.  
 ʳǼ Șعلʱا يʺॽɾʝॼ ॽلʽʶال ʧا مʙًلة جʽة قلॼʶعلى ن ȑʨʱʴǽ ȑʚأولاد جلال الʝ )الʨإضافة  ،)%2ي ح ʛثʕت

ʳال Ȍॽافة خلʲؗ على ʛʽʰؗ لȞʷǼ ملʛالʝॼ  ادةȄإلى ز ȑدʕة، مʺا يॽɺʨʻارته الʛالي على حʱالȃمل وʛوال
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  .ةالʛʴارȄ Ȅةالانʷʱار 
I.4.6.2. ʛॺʱسانة الʙخ  

ॼʽة ʛʡق لا تʨجʙ  الاسʺॽʱʻة،على عʝȞ الʛʵسانة  ʛؗراسة تʙح لʛʱاق ʖʰʶا الʚة، لهॽʶॼʳسانة الʛʵال
ॼʽة للʛʵسانة الॽʶॼʳة  C.N.E.R.I.B([40](حǼʨʲا ʛؗع تتʺʳقȄʛʡ ʧʽيبʱ )VALLETTE ( و)FAURRY( ،

ॼʽة الʛʵسانة الاسʺॽʱʻالʵاصة  ʛؗراسة تʙةب    
-  ʝॼʳام 40:الʛغʨلʽؗ 

  كʽلʨغʛام 20: الʛمل -
  ʽؗلʨغʛام 80-60: 5/15الʸʴى  -
-  ʛʽʳفأالʢʺام 1.5-1:الʛغʨلʽك  
  لʛʱ 24-16:الʺاء -

 ʘʽحǽ ʝॼʳال Ȍلʵ ملʛاوالॽȞॽانȞॽى مʸʴوال، ǽجʜʺ ʳالʛʽ فأʢʺاء  الʺǼȌلʵاف الʹȄاقي  وǼ ا الىॽʳȄرʙت
  .الʺʥʶ للʝॼʳلʺʙة قʛʽʸة لʖʻʳʱ تȄʛʶع  ʵǽلȌ الʺȄʜج مȞॽانȞॽا ت،الʺʨȞنا

الʛʵسانة أعʗʢ ،نʽʵل الǼʛʺʱألॽاف  ʙعʺةالʺ ॽʶॼةالʛʵسانة الʳ حʨل DJOUDI([42](أجʛتها في دراسة 
ॼʽة الॽʶॼʳة  ʛؗʱالǼ ةʜʳʻʺف الʛʡ ʧحة مʛʱالʺق)C.N.E.R.I.B([40]  ة مقاومةʙʽج Ȍ17.5للʹغ )MPa( ،

  ).I.29(الȞʷل

 
  .[42]ةالॻʴॺʱ للʙʳسانةعلى مقاومة الʷغʦʟ  Ȋل الالॻافتأثI.29  ʙʻ الȜʵل 

الى  7الʺʥʶ مʧ  زادت مʙةʝ، حʘʽ وزن الॼʳ مॽʺؗ 6 % ʧة مʧ الʛʽʳتʦ إضافة مʙة الʺʥʶ  تعʽʢلبهʙف 
  .دॽʀقة 30
 ةللʷʱغʽلॽ،الॽʁʺة الʺʲلى  )S/G(زȄادة الॼʶʻةمع  الॽʶॼʳة تʙȄʜان الʷʱغʽلॽة في الʛʵسانة يʨضح ) Ȟʷ)30.Iل ال

  .S/G=0.29([42](تʨʱافȘ مع الॼʶʻة

 
  .ʙʳ[42]سانة الॻʴॺʱةتʵغʻلॻة العلى  )S/G(الʹॺʴة تأثI.30  ʙʻ الȜʵل  
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I.7.2. اءʹʮان الʗʻفي م ʛॺʱقات الॻʮʠت  
  بʻاء أساسॽة في الʻʰاءة دؗʺا الʛʴʸاوȄة الʺʻاȘʡاسʱعʺل الʝॼʳ على نʢاق واسع في 

ȞʷǼل ʛʽʰؗ في مʳال الهʙʻسة  الʝॼʳاسʙʵʱام  الʺعʙنॽة، تقلʟالʻʰاءات و  مع انʷʱار الʛʵسانة الʺʶلʴة
  :اصʛالعǼʻعʠ  حʙيʲا علىواقʛʸʱ اسʱعʺاله . الʺʙنॽة

-ʶॼج ʖالʨة قॽ ةʱʺʸفة مʨʳران او مʙʳاء الʻʰاملة والعازلةلʴال.  
  .مقʨسة للʅॽʁʶʱاو  اجʶام مʨʳفة-
  .للʙʳرانالʨاح جॽʶॼة مॼʶقة الʻʸع -
  .الاسقف الʺȄʜفةمȃʛعات -
  الʱلʝॽʰ الʙاخلي للʙʳران-
  .الʨȞǽʙر ʛعʻاص-
-ʦॽمʛʱأشغال ال.  

نʺʨذج بʨضع  [43] (SOLTANE)م ، حʘʽ قاأنʜʳت بهʙف تʨسॽع اسʱعʺال الʝॼʳ في الʻʰاء دراسات عʙة 
  :مʨȞن مʧ بʻاء 

   .جʙران حاملة مʧ الʛʵسانة الॽʶॼʳة
 ʜف جاهʸةسقف نʴلʶʺسانة الʛʵال ʧات مʙʽفʛح ف بॽلʶʱفة الॽɿة خॽسانʛة خʡلاȃق وʨ ʧسة مʨام مقʶاج

ʝॼʳال.   
(ZUBER) [44]  ʘʴǼ لفيʨاءال حʻʰا في اتʻʺةالॽائʨʱالاس Șʡ افʳح ةالʛʱاء اقʻʰال ʛاصʻعǼ ʧم  ȋالʺلا

  :الʱالॽة الʶॼʳي Ǽالʺʨصفات
  .ʙرانلʻʰاء الʳ 3سʦ )40×20×20(لʻʰات مʨʳفة -
-ʛاصʻة  عʴʢʶ8×52×60(م (ʦقف 3سʶلل.  
-ʛاصʻف  عʛل حȞعلى شU )20*20*40 (ʦ3س ʧȞʺǽ ॼلʨامها في قʙʵʱاكف ةاسʨʶقة مʹادة  الॼʢǼ اةʢمغ

  .للʱآكل
  .2سǼ)12×14 (ʦالʝॼʳ الʺʶلح رفʙʽات -

  :قاعات العʛض لʺʴʱف اللʨفʛ في عʙة اشȞال الʝॼʳ في تʛمʦॽ [45] (ALDEBERET)كʺا اسʱعʺل 
- Ǽ اتʺॽʶةتقॽʶॼران جʙʳ.  
  .تغلʅॽ الʙʳران لʧʽʶʴʱ العʜل الʛʴارȑ والʨʸتي -
  .مȃʛعات جॽʶॼة لʱغॽʢة الاسقف ʶʺǼاحات مʱʵلفة-

 ʘاحॼأما ال(BELLAMLIH) [46]  ʝॼʳإدخال الǼ قام ʙفقʦॽʺʸة في تॽاء أساسʻادة بʺؗ ʻʰم ،ȑادʸʱى اق
، الʶقف الاسʺॽʱʻة  ʛواȌǼفʨق الالʙʳران الʴاملة الॽʶॼʳة  ، الʺʶلʴةمʧ الʛʵسانة  لʨاعȌى شȞل عل Ǽأساسات

ʻسانة وعʛʵال ʧات مʙʽفʛب ʜʳʻسة مʨة مقॽʶॼج ʛةاصॽʶॼة جʡلاȃو. 

 ʨʲاحǼ قام ʛائʜʳفي ال(CNERIB)  ةȄاوʛʴص Șʡاʻة مʙة في عॽʶॼاءات جʻʰاء نʺاذج لʻʰة(بǽداʛورقلة، غ (
مʻاخ الʺʻاȘʡ  بهʙف تॽʳʷع اسʱعʺال الʝॼʳ ؗʺادة أساسॽة للʻʰاء في الʺʻاȘʡ الʛʴʸاوȄة نʛʤا لʱلائʺه مع

  .الʛʴʸاوȄة وتʨفʛه
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 ʦॽمʛʱات الॽفي عʺل ʝॼʳعʺل الʱʶǽ اني،كʺاॼʺلل  ȑقة وادʢʻʺلي لʴʺال ʝॼʳعʺل الʱاس ʘʽفحʨس  ʨʻب ج
 ʛائʜʳق الʛةشॽانʳʱة الȄاوʜال ʛمق ʦॽمʛة تॽقة  في عʺلʴالʺل Șافʛʺوالʽبها، حʘ  أكلةʱʺال ʝॼʳقة الॼʡ عʜن ʦت

 ʧة مʙيʙقة جॼʡ ووضعʦعʙʺال ʝॼʳا الǼ ،افॽللألȞʷال (31.I).  

 
  .2022تʙمʤॻ الʚاوȂة الʱʯانॻة ǺالI.31 ʛॺʱ الȜʵل 

I.8.2. ةॻʴॺʱاءات الʹʮمة الʦʸǻد:  
 ʝॼʳة الى تأكل الʛʺʱʶة مȃʨʡات رʛʱضه لفʛتع ȑدʕي ʘʽة ، حȃʨʡʛالǼ ʛأثʱي ʝॼʳراسات ان الʙال ʗʱʰاث

ॽانȞॽʺه الʸائʸان خʙة ، وفقॽȞ ʘاحॼفي دراسة قام بها ال(MAURICIO) [47]  لʨات حʛʽةتأثȃʨʡʛعلى  ال
، حʘʽ وȃعʙ تعʠȄʛ الالʨاح الॽʶॼʳة الى دورات مʧ الغʺʛ الالʨاح الॽʶॼʳة الʺʱʶعʺلة في واجهات الʺॼاني

 بॼʶʻة  الإنʻʴاء، ؗʺا انʵفʹʗ مقاومة الʹغȌ و  %1.81والʅॽɿʳʱ انʵفʹʗ الʱؔلة الॽʺʳʴة للألʨاح بॼʶʻة 
  .%18.9مʸʱاص الʺاء بॼʶʻة ، بʻʽʺا زادت نॼʶة ا ءالإنʻʴالقȐʨ  %25 نॼʶة  لقȐʨ الʹغȌ و  25.31%

 ʘاحॼكʺا درس ال(RACHEDI) [27]  ʛʽة دورات تأثॽȞॽانȞॽʺاص الʨʵان على الȃوʚوال ʙʽʺʳʱال ʝॼʳلل
  .للʝॼʳالʙʽʺʳʱ والʚوȃان تʕثʛ سلॼا على الʨʵاص الʺȞॽانॽȞॽة  دوراتأن  تʨصل الىو ،  ʺعʜز Ǽألॽاف الʽʵʻلال
  

 
  .[27]للʛॺʱ بʗلالة عʗد دورات الʗʻʸʱʯ والʘوȁان  ʷغȊتغʙʻ مقاومة ال I.32 الȜʵل 

Ȏلاح ʘʽان الا ح Ȍة الʹغʨفاض في قʵن ʝॼʳالللʦعʙʺ  ʙʽʺʳʱد دورات الʙادة عȄداد مع زʜل يʽʵʻاف الॽألǼ
الʺʴفǼ  ȍʨالʝॼʳ مقارنة %12انʵفاض في الʺقاومة ʨʴǼالي  ى هʻاكʵلال الʙورات الʝʺʵ الأولف. والʚوȃان

 الȞʷل ،%70حʨالي  إلىǼعʙ عʛʷ دورات، وȃعʙ خʺʝ عʛʷة دورة يʵʻفʠ % 18الʛʤوف الॽɻॽʰʢة، و في

(32.I).  
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  .[27]رات الʗʻʸʱʯ والʘوȁان للʛॺʱ بʗلالة عʗد دو  الإنʲʹاءتغʙʻ مقاومة  I.33 الȜʵل 

 حʘʽ. ʹغʻȌاء أقȐʨ مʧ تأثʛʽه على مقاومة الʴتأثʛʽ اخॼʱار الʙʽʺʳʱ والʚوȃان على مقاومة الان كʺا لاحȎ ان
Ǽألॽاف الʽʵʻل الʺعʛضة لʝʺʵ دورات تʙ  ʙʽʺʳعʦالʝॼʳ الʺ عʻʽاتعلى % 17انʵفاضًا ʨʴǼالي سʳل 

وȃعʙ خʺʶة  دورات،Ǽعʙ عʛʷ % 60الʛʤوف العادǽة، وانʵفاضًا ʨʴǼالي  وذوȃان مقارنة Ǽالʺلاȋ الʺʴفȍʨ في
  . (I.33)، الȞʷل %70عʛʷ دورة هʻاك انʵفاض في مقاومة الانʻʴاء ʨʴǼالي 

 

I.3. ةॺ ʙؕʸاد الʦʸال  
I.1.3. ʃȂʙتع  

ॼة على أنها تʛتʖʽ مʧ الألॽاف اʨ يʦʱ تعʅȄʛ الʺ ʛؗʺة أم لا  -د الʛʺʱʶم ʗاء ؗانʨمادة مقاومة  -س ʧم
)ʱةالȄʨق( ، ة فيʳمʙي  مادة الاساسمʱالʛʽʲȞǼ ة أقلॽȞॽانȞॽʺها الʱن مقاومʨؔت . Ȏافʴالʺادة الاساست )ʢǼاʛةال (

الʶلʨك يʨضح ) I.25(، الȞʷل ʱعʛض لهاتالʱي  القȐʨ إلʽها  ʨʴلوت لعʻاصʛ الʱقȄʨةعلى الʛʱتʖʽ الهʙʻسي 
ॼة ʛؗʺاد الʨʺي للȞॽانȞॽʺال.  

  
ॺة I.34 الȜʵل  ʙؕʸاد الʦʸي للȜॻانȜॻʸك الʦلʴ[48] ال.  

 عʻاصʛ الʱقȄʨة ʧȞʺǽ ان تʨؔن على شȞل حॼʽʰات او انʳʶة او الॽاف 

I.2.3.  افالأॻل  
ʧʽʱʯرها الى فʙʸم ʖʶاف حॽالال ʦʶتق:  

-ॽʰʢاف الॽةالألॽɻ  
 اف الʻʸاॽɺةلॽالأ-

I.3.3. ةॻɹॻʮʠاف الॻالأل  
 ʨة الʺقॼ ʛؗʺاد الʨʺالǼ امʺʱالاه ʙايʜʱة اة يॽɺاʻʸقاتها الॽʰʢت ʘʽح ʧاء مʨعة سʛʶǼ ةॽɻॽʰʢاف الॽالألǼ . فهي قابلة

ألॽاف يʦʱ اسʙʵʱام . للʙʳʱيʙ، ورخʸॽة الʧʺʲ، وقابلة لإعادة الʙʱوʛȄ ؗلॽًا أو جʜئॽًا، وقابلة للʴʱلل الʨʽʰلʨجي
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للألॽاف اللʨʻʳॽسلʽلʨزȄة  والʽʵʻل ؗʺʙʸرʱؔان والقʧʢ والقʖʻ والʨʳت والʜʽʶال والʜʽʵران الॼʻاتات، مʲل ال
 ʙايʜʱل مȞʷǼةلॼ ʛؗʺاد الʨʺال ʜȄʜعʱ . الإضافة إلىǼ هاʛفʹة وسعʵʻʺها الʱافʲ إن تʨفʛها وقابلॽة تʙʳيʙها وؗ

ʛُ̋ضॽة ʨن والألॽاف الاصʻʢاॽɺة ʜجاج والȃʛؔلألॽاف ال جʙʽا ʳǽعلها بǽʙلاً بॽًʯʽا،خʨاصها الʺȞॽانॽȞॽة ال
ॼة ʛؗʺاد الʨʺع الॽʻʸمة في تʙʵʱʶʺ[49]ال.  

ॼات الʱي تȑʨʱʴ على الألॽاف الॽɻॽʰʢة صǽʙقة للʯʽʰة، وتʙʵʱʶم في وسائل الʻقل   ʛؗʺال ʛʰʱا(تعॽʶرات، ال
ألʨاح الʶقف، وألʨاح (، والॽʰʢʱقات العȄʛȞʶة، وصʻاعات الʻʰاء والʙʽʽʷʱ )وعȃʛات الʥȞʶ الʙʴيǽʙة، والفʹاء

ʦॽʶقʱات ، و )الʳʱʻمʅॽغلʱة والʯʰعʱف .الʻʸة  تॽɻॽʰʢاف الॽةالالॽنʙة ومعॽانʨʽة وحॽاتॼرها الى نʙʸم ʖʶح .
  (I.10)الʙʳول 

  .[50]تʃॻʹʶ الألॻاف الॻɹॻʮʠة حʔʴ مʗʶرها I.10 الʗʱول 

الألॽاف 
  الॽɻॽʰʢة

  مʙʸر نॼاتي

  القʧʢ، الؔابʨك  بʚور
الʨʳت، قʖʻ  الʱؔان، القʖʻ،  الʚʳوع

  ، سॽام
  الʜʽʶال، الأǼاكا  الاوراق
  جʨز الهʙʻ  الʲʺار

  مʙʸر حʨʽاني
  الأغʻام  الأصʨاف

، الʛʽʺʷؔ، الʳʺال، اللاما  الفʛاء
ʛʽʵʺال  

  الʛȄʛʴ  افʛازات  
  الأمʨʽنʗ    مʙʸر معʙني

 

I.1.3.3.  ةالأॻاتॺʹاف الॻل 

بʙاǽة، هʚه الألॽاف مʨʱفʛة على نʢاق  ،اسʙʵʱام الألॽاف الॼʻاتॽة له مʜاǽا مʱʵلفة لاسʙʵʱامها ʱؗعʜȄʜ للʺʨاد
ومǼ،  ʧالإضافة إلى ذلȞʷǽ ،ʥل اسʙʵʱامها في الʻʰاء مʻافʚ جʙيʙة للʺʨاد الʜراॽɺة ،واسع ومʵʻفʹة الʱؔلفة

ʛل الأثʽقلʱح بʺʶǽ هاʻʽʺʲفإن ت ،Ȑʛة أخॽة  ناحȄʛʺॽلʨʰة أو الॽنʙاف الʺعॽالألǼ ي مقارنةʯʽʰها ،الʱعॽʰʡ ʖʰʶǼ
وتʢʱلʖ القلʽل مʧ الʢاقة  ،الʺʙʳʱدة وقابلة للʴʱلل الȑʨʽʴ ومʴايʙة ॽɾʺا يʱعلǼ Șانॼعاثات ثاني أكʙʽʶ الʨȃʛؔن 

   .[51]لإنʱاجها
تʜʽʺʱ الالॽاف الॼʻاتॽة ʸʵǼائʟ فȄʜʽائॽة وحʛارȄة جʙʽة مʺا شʳع على إدخالها في مʳال الʻʰاء لʧʽʶʴʱ كʺا 

ॽȞॽانȞॽʺال ʟائʸʵاء ةالʻʰاد الʨʺة لȄارʛʴوال.  
I.2.3.3. ةॻاتॺʹاف الॻالأل ʃॻʹʶت  

ॽاتॼʻاف الॽف الالʻʸالى   ةت 

I.1.2.3.3 .افॻا الألʲةاللॻئ  
 ʙتʨج .اللʻʽةاǽʹا الالॽاف  وتʶʺيسॽقان Ǽعʠ الॼʻاتات  اللʴائॽة فيالالॽاف مʧ خلاǽا الʺʢʻقة  اتهه تʛʵʱʶج

لʨʽؔتȞॽل والʛʷॼة والقʛʷة وتʨؔن عادة تلي هʚه الॼʢقة ॼʡقات ا اللʴاء، حʘʽهʚه الالॽاف في مʢʻقة بʛنॽʷʺا 



لʝॼʳ                                          الفʸل الأول  ॼة ذات الأساس الʶॼʳي عʺʨمॽات حʨل ا ʛؗʺل د ا   والʺʨا

27 
 

وʱʵȄلف عʙد الʜʴم اللॽɿॽة حʖʶ نʨع الॼʻات  ،ॼʢǼقة اللʴاء ومʢʻقة الʖʷʵ الʙاخلॽة حʜم تȌॽʴعلى شȞل 
 ʧدها عادة مʙاوح عʛʱȄح الارض وʢس ʧن  25 - 15والارتفاع عʨؔʱمة، وتʜح  ʧم مʜʴه الʚه ʧمة مʜؗل ح

ومʧ اهʦ نॼاتات هʚه الʺʨʺʳعة الʨʳت  ،الʛʢفʧʽ ومʙʱʶقة خلॽة لॽɿॽة ذات شȞل مغʜلي Ȅʨʡل 40 - 10
 ʖʻان والقʱؔاميوالʛوال.  

  .[52]خʶائǺ ʝعʞ الالॻاف اللʲائॻة  I.11 الʗʱول 

 (µm)القʛʢ (mm)الʨʢل  الالॽاف
  26-15  -  الʱؔان
ʖʻ17-10  24-17  الق  

  20-13  -  الʻʽؔاف
  35-15  -  الʨʳت

I.2.2.3.3 .ةॻɾرʦاف الॻالأل  
مʧ اهʦ نॼاتات هʚا الʨʻع والʽʵʻل والأǼاكا وȄعʛʰʱ الʶॽʶال  .الالॽاف الʨرॽʀة مʧ الʜʴم الʨعائॽة للأوراق تʛʵʱʶج

يʛʱواح قʨ ʛʢعة مʧ الॼʻاتات حʨل الʜʴم الʨعائॽة الȄʨʢلة للʨرقة حʘʽ تʨجʙ الॽاف هʚه الʺʳʺ. مʧ الالॽاف
 ʧال مʶॽʶاف الॽ30-15ال µm  اكاǼوالأ ʧ30-10م µm [52] عʜʻاف  تॽه الالʚعʺل هʱʶوق الاوراق وتʛع

  .الॼʴال او الانʳʶة الȞॽʺʶة لʻʸع

I.3.2.3.3 .ةȂʙʸʰة أو الȂرʘʮاف الॻالال 

تعʛʰʱ الॽاف سʢح الʛʺʲة ؗألॽاف جʨز الهʙʻ،  علىاو  الؔابʨكو ؗالقʧʢ  ورسʢح الʚʰر  علىهʚه الالॽاف  تʨؔʱن 
  .ʺالها الʨاسع في الʻʸاعات الॽʳॽʶʻةلاسʱع بل اهʦ الالॽاف الॼʻاتॽة عʺʨما ،القʧʢ مʧ اهʦ هʚه الالॽاف

 ʧʢاف القॽل الʨʡ لغʰي ʧ50-10م mm  ʧʽاوح بʛʱي ʛʢ25-15وق µm [52].  

I.4.2.3.3 . افॻةالالॻʮʵʳال 

  .وهي الاوॽɺة الॽʰʷʵة او ما ʶǽʺى لॼاد الʖʷʵ وتʱʶعʺل في صʻاعة الʨرق 

I.5.2.3.3 . افॻعةالالʦʹʯʸال 

 ʙاعʨق ʧذة مʨاف الʺأخॽل الالʲاتات مॼʻال ʠعǼ ة فيॽاتॼʻاف الॽالال ʧعة مʨʺʳʺه الʚه ʚخʕوع وتʚح وجʢوس
  .الʽʵʻل او سॽقان Ǽعʠ انʨاع الʚرة

I.3.3.3. اف اॻة للألॻائॻʸॻؒال ʝائʶʳةالॻاتॺʹل  
ʖ  ، تʱʵلفاللʧʽʻʳو  ʽلʨزللهʽʶॽʺॽالʨز ʽلʽتʨؔʱن أساسا مʧ الʶ) لʨزȄةʽلʽالʶ(الالॽاف الॼʻاتॽة  ʛؗة ؗل مॼʶن

ॼات في Ǽعʠ الألॽاف الॼʻاتॽة (I.12) لالʙʳو . الألॽافحʖʶ نʨع  ʛؗʺهاته ال ʖʶضح نʨي  
ʔʻ ال I.12 الʗʱول  ʙؕʯاف الॻالال ʞعॺائي لॻʸॻؒ[53].  

  % اللʧʽʻʳ %لʽلʨزʽالهʶॽʺॽ %لʨزʽلʽالʶ  فالألॽا
  27  7  60  الʱؔان
ʖʻ11.2  14.8  60.2  الق 

ʨلʴال ʦॽسʛʰ27  16.77  53  ال  
  19.21  6  44  الʨؔنالا
  10  12  66  الʜʽʶال
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 ʧم ʛʺʱل الʽʵنʛʲرا  أكʙʸار مʳاف،الأشॽو  للألʙʳلال (13.I) ʛʺʱل الʽʵاف نॽائي لألॽʺॽؔال ʖʽ ʛؗʱضح الʨي.  
ʔʻ الॻʸॻؒائي لألॻاف نʻʳل الI.13 ʙʸʯ الʗʱول  ʙؕʯ[54]ال.  

  %رماد   % اللʧʽʻʳ %لʽلʨزʽالهʶॽʺॽ %لʨزʽلʽالʶ  فالألॽا
ʙȄʛʳ3.70  26.03  20.44  33.79  ال  

  4.00 33.00  19.35  41.42  الأشʨاك
  5.52  30.10  21.17  35.05  الʶعف
  2.62  28.57  20.05  38.58  الʛؔناف

  5.14  29.97  20.68  39.82  غلاف العʛجʨن 
  3.05  27.64  21.15  33.29  ساق العʛجʨن 

  ʨ  42.48  19.10  28.27  5.10دالعʻق
ʅॽي اللʴʢʶ1.55  27.80  21.68  43.94  ال  

  

I.4.3.3. افॻة للألॻȜॻانȜॻʸة والॻائȂʚʻالف ʝائʶʳال  
مȞॽانॽȞॽا مʧ خلال  ʜʽʺʱتو  ،ʺاءالالʺائي ونॼʶة امʸʱاص  ʨʱʴʺ Ȑ الو  قʛʢهامʧ خلال تʜʽʺʱ الألॽاف الॼʻاتॽة 

  .ʺʛونةال سʢʱالة عʙʻ الʛʶؔ ومعامللاالʙʷ، وا اجهاد
 ʻʱاسʖيكʺا . (I.33) ، الȞʷلمȐʨʱʴ الʶلʽلʨززȄادة مع  الʙʷ ومعامل الʺʛونة للألॽاف الॼʻاتॽة اجهاد دʜداي

أن  حʘʽ،  (I.34)، الȞʷل اللॽɿॽة الȞʷل الʴلʜوني للȋʨʽʵمع  الʙʷ ومعامل الʺʛونة للألॽاف الॼʻاتॽة اجهاد
مʵʻفʹة القʨة، في حʧʽ أن الألॽاف ذات الʜاوȄة  الألॽاف ذات الʜاوȄة الʴلʜونॽة الʛʽʰؔة لها قابلॽة الʨʷʱه ولʻؔها

  .[55] تʨʷه مʵʻفʠ وقʨة عالॽة الʴلʜونॽة الʺʵʻفʹة لها

  
  .[55] لألॻاف الʹॺاتॻة ل للȉʦʻʳ اللॻɽॻةالȜʵل الʲلʚوني  I.35 الȜʵل 

  
  .[55]  لॺعʞ الألॻاف الʹॺاتॻة زالʻʴلʦʻلʦ بʗلالة نॺʴة  الʗʵ اجهاد I.36 الȜʵل 
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  .[55] لॺعʞ الألॻاف الʹॺاتॻة  للȉʦʻʳ اللॻɽॻةالʚاوȂة الʲلʚونॻة اجهاد الʗʵ بʗلالة  I.37 الȜʵل 

لها الॼʻاتॽة  نلاحȎ أن معʦʤ الألॽاف. لألॽافالॼعʠ الʺȞॽانॽȞॽة ǽعʛض الʸʵائʟ  (I.14)الʙʳول 
  ). الʜجاج، الأرامʙʽ، الʨȃʛؔن، إلخ(خʸائʟ قॼȄʛة مʧ خʸائʟ الألॽاف الاصʻʢاॽɺة 

  .[56]الʹॺاتॻةو  الʶʹاॻɸة افالʶʳائʝ الȜॻʸانॻȜॻة للألॻمقارنة  I.14 الʗʱول 

 E الألॽاف
(GPA) 

Ar (%) бr(MPa)  
 الألॽاف الʻʸاॽɺة

  2400-2300  4.8-4.6  73-72  الʛجاج
  3530  1.5  230  الʨȃʛؔن 
ʙʽ3620  2.9  124  الأرام  

  الألॽاف الॼʻاتॽة
  2000-600  4-1  85-13  الʱؔان
  938-400  3.8-1.2  128-61.4  رامي
ʖʻ389  1.6  35  الق  

  773-393  1.8-1.5  26.5  الʨʳت
  700-350  7-3  21-9  الʜʽʶال

  175-131  40-15  6-4   الهʙʻ جʨز
ʧʢ597-287  8-7  12.6-5.5  ق  

  
العالॽة  تʵǼ ʜʽʺʱاصॽة الامʸʱاص للʺاءعلى الʛغʦ مʧ خʸائʸها الʺȞॽانॽȞॽة الʙʽʳة الا ان الالॽاف الॼʻاتॽة 

  يʨضح الʸʵائʟ الفȄʜʽائॽة لألॽاف الʽʵʻل (I.15)الʙʳول 
  .[54]لألॻاف نʻʳل الʙʸʯالʶʳائʝ الفȂʚʻائॻة  I.15 الʗʱول 

  اللʅॽ  الʛؔناف  الʶعف الʙȄʛʳ  فالألॽا
 )Kg/m3(الʤاهȄʛة الʱؔلة الॽʺʳʴة 

(Kg/m3)
635  411  160  209  

  Kg/m3(  751  830 866  786( الʺʢلقةالʱؔلة الॽʺʳʴة 

  115.11  146  96.6  36.88 (%)امʸʱاص الʺاء 

  81.52  50.6  15.44 (%)الʺʶامॽة 
  

73.41  
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I.5.3.3. ةॻاتॺʹاف الॻب الألʦʻات وعʚʻم  
تʱʺʱع هʚه  ،عادة الʙʱوʛȄوا  للʙʳʱد لألॽاف الॼʻاتॽة بǽʙلاً مʛًʽʲا للاهʱʺام للألॽاف الʜجاجॽة نʛًʤا لقابلʱʽهاتȞʷل ا

ॼة ʛؗʺاد الʨʺلل ʜȄʜعʱؗ اǽاʜʺال ʧم ʙيʙالعǼ افॽالأل،  Șʽب أن تعʨʽالع ʠعॼل ʧȞʺǽ ،Ȑʛة أخॽناح ʧر ومʨʢت
  أدناهتʦ تلʟॽʵ الʺʜاǽا والعʨʽب الʛئॽʶॽة في الʙʳول  ،الهااسʱعʺ

  .مʚاǻا وعʦʻب الألॻاف الʹॺاتॻة I.16 الʗʱول 

  العʨʽب  الʺʜاǽا
  الامʸʱاص العالي للʺاء  مʙʳʱدة الʺʙʸر

  الاǼعاد ثابʱةغʛʽ   مʻاسॼة للعʜل الʛʴارȑ والʨʸتي
  يʻة الʨʵاصالॽاف مॼʱا  قابلة للʴʱلل الʨʽʰلʨجي

 ئʟ تغʛʽ الʸʵا  تؔلفة مʵʻفʹة

  غʛʽ مقاومة للʛʴارة  خʸائʟ مȞॽانॽȞॽة جʙʽة
  ضॽɻفة  دʨʺǽمة  CO2مʴايʙة لانॼعاث 

 

I.4.3. يʴॺʱة ذات الأساس الॺ ʙؕʸاد الʦʸال  
I.1.4.3. Ǻ ʤعʗʸال ʛॺʱانالʯؒوال ʔʹاف القॻأل  

الʝॼʳ الʺʙعǼ ʦألॽاف القʖʻ  ئॽة والʺȞॽانॽȞॽةللʸʵائʟ الفȄʜʽا [57] (DALMAY)دراسة قام بها الॼاحʘ في 
ॼة ،زاد مʧ زمʧ ا الى الʝॼʳ القʖʻألॽاف  إضافة، لاحȎ ان والʱؔان ʛؗʺللʺادة ال ʥʶʺل  ʥذال ʧم ʝȞوعلى الع

القʖʻ والʱؔان  الॽاف معالʳة ؗʺا ان ثʸǼ ʛفة ملʣʨʴة على زمʧ الʺʥʶ، ف الʱؔان لʦ يʨ االॽ إضافةفان 
ʴʺǼʽʶلʨل  ॼة الى الʸʻف ، الʙʳول  مالʨʸديʙ  ʨهʙʽروؗ ʛؗʺللʺادة ال ʥʶʺال ʧزم ʧقلل م(17.I)   

  .[54]تأثʙʻ معالʱة الالॻاف على زمʥ الʣʴʸ للI.17 ʛॺʱ الʗʱول  

   ʥʶʺة الǽاʙب(min) ةǽنها  ʥʶʺال)min(  
ʝॼʳ25  22  ال  

  45  41  الʝॼʳ الʺʙعǼ ʦألॽاف القʖʻ غʛʽ الʺعالʳة
  27  20  غʛʽ الʺعالʳة الʱؔانالʝॼʳ الʺʙعǼ ʦألॽاف 

ʳالʺعال ʖʻاف القॽألǼ ʦعʙʺال ʝॼʳة ال(NAOH)  13  19  
  NAOH(  10  15(الʝॼʳ الʺʙعǼ ʦألॽاف الʱؔان الʺعالʳة 

ا في تʧʽʶʴ مʱانة الʱؔان،ألॽاف  تلعʖكʺا  ً̋ ॼة دورًا مه ʛؗʺالʺادة ال ʳةالॽʶॼ،  هاʸائʸخ ʜȄʜخلال تع ʧم
 ʘʽة، حॽȞॽانȞॽʺإلى ال ȑدʕادة مقاومة يȄاءزʻʴو  الإن ʧك الʺادة مʨل سلȄʨʴيتʢʵال  ʛʽلإلى غȞʷي، الʢʵال 

(36.I) انةʱʺادة الȄإلى ز ʛʽʷǽ ققات داخل الʺادةوال، مʺاʷʱار الʷʱل انʽقلʱ ةॼ ʛؗʺال  
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  .[54]  ناʯالازاحة للʛॺʱ والʛॺʱ الʗʸعǺ ʤألॻاف القʹʔ والؒ/مʹʲʹى القʦة I.38 الȜʵل 

  .[54]الإنʲʹاءعلى مقاومة تأثʙʻ معالʱة الالॻاف  I.18 الʗʱول 

  kg/m3)(ρ الإنʻʴاءد اجها  

ʝॼʳ834  3.2  ال  
  827  2.8  الʝॼʳ الʺʙعǼ ʦألॽاف القʖʻ غʛʽ الʺعالʳة

  824  3.6  غʛʽ الʺعالʳة الʱؔانالʝॼʳ الʺʙعǼ ʦألॽاف 
ʳالʺعال ʖʻاف القॽألǼ ʦعʙʺال ʝॼʳة ال(NaOH)  3.4  827  

  NaOH(  3.7  825(الʝॼʳ الʺʙعǼ ʦألॽاف الʱؔان الʺعالʳة 

ॼاحاما ال ʘ(AGOSSOU) [58] ʙلفة فقʱʵال مʨʡلاثة أʲان بʱؔاف الॽم ألʙʵʱاس (12mm,24mm,36mm) 
ʛʢوق(14.66µm) ʶॼʳاح الʨة للألȄارʛʴة والॽȞॽانȞॽʺاص الʨʵال ʜȄʜف تعʙة، بهॽ.  

 للʝॼʳالانʻʴاء  Ȑ قʨ  مقاومة في تʻʶʴاالʙراسة  ، أʣهʛت(40x40x160 mm3)أجʗȄʛ الʳʱارب على عʻʽات 
ʦعʙʺال ʛʤʻال ʠغǼ ،انʱؔاف الॽألǼ افॽل الألʨʡ ʧع .ʘʽت إضافة  حʛهʣل  %3أʨʢǼ انʱؔاف الॽأل ʧم

(36mm)  اوزتʳت ʘʽاء، حʻʴة الانʨادة في قȄز ʛʰاح  %43.8أكʨألǼ مقارنة،ʝॼʳل  الȞʷال(37.I).   

  
  .[55]  الʯؒان Ǻألॻافمقاومة الانʲʹاء للʛॺʱ الʗʸعI.39  ʤ الȜʵل 

حʘʽ الʛʴارȄة،  الʻاقلॽةفي  أبʙت تʻʶʴا الʝॼʳ الʺʙعʺة Ǽألॽاف الʱؔان عʻʽاتجʺॽع  الʙراسة ان ʣهʛتكʺا أ
 ʙʻة عȄارʛʴة الॽاقلʻال ʗʹفʵة  إضافةانॼʶل  %3نʨʢǼ افॽالال ʧم(24mm) ةॼʶʻ37.77ب%.  
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  .[55] لʛॺʱ الʗʸعǺ ʤألॻاف الʯؒان ل الʹاقلॻة الʙʲارȂة I.40 الȜʵل 

I.2.4.3. Ǻ ʤعʗʸال ʛॺʱاف الॻلألʻʳʹال  
) اللʅॽ(الʢʶح حʨل خʸائʟ الʝॼʳ الʺʙعǼ ʦألॽاف  [59] (SOUIDI) ةالʱي قامʗ بها الॼاحʲالʙراسة 

ان  ʷؗفʗ الʙراسةʳ ،ʝॼلل الإنʻʴاءتأثʛʽ نॼʶة الالॽاف واتʳاهها على مقاومة ، شʺلʗ دراسة ʽʵʻل الʛʺʱل
للʺادة  الإنʻʴاءساهʦ في رفع مقاومة  الإنʻʴاءفي اتʳاه مʨاز لقȐʨ   % 0.5بॼʶʻة ألॽاف نʽʵل الʛʺʱ إضافة

ॼة بॼʶʻة  ʛؗʺ29.25ال%    
خفʠ مقاومة الʹغȌ للʺادة ادȐ الى % 0.5بॼʶʻة ألॽاف نʽʵل الʛʺʱ إضافةان  الʙراسةنفʝ كʺا أʣهʛت 

ॼة بॼʶʻة  ʛؗʺ24.32ال %،  ʛʺʱل الʽʵاف نॽة لألॽامʶʺة الॽʻʰح الʺʶج، تȄʜʺال ʛʽʹʴاء تʻاص الʺاء أثʸʱامǼ
ا الʺʶام داخل الʺادة   .مقاومة الʹغȌعلى  سلʰيتʕثȞʷǼ ʛل  الʱي والȑʚ يǼ ʛʵॼʱعʙ الʸʱلʖ، تارًؗ

  .[55]والʷغȊ للʛॺʱ الإنʲʹاءالالॻاف على مقاومة  إضافةتأثI.19  ʙʻ الʗʱول 

  )MPa( الʹغȌمقاومة  الإنʻʴاءمقاومة   
ʝॼʳ6.138  2.130  ال  

  4.645  2.753  الʝॼʳ الʺʙعǼ ʦألॽاف الʽʵʻل
  

ॼات الʝॼʳ فʖʶʴ، بل  ʦتʶاه لا ʛؗʺة لॽȞॽانȞॽʺاص الʨʵال ʜȄʜفي تع ʛʺʱل الʽʵاف نॽأل ʧم ʙائʨا ف ً́ ǽم أʙتق
 ،ȑارʛʴل الʜالع ʘʽةفحॽʻʰة  الॽامʶʺلالʽʵʻاف الॽألǼ ʦعʙʺال ʝॼʳال  ʟائʸʵابي على الʳǽل إȞʷǼ ʛثʕت

ʳǽعلها مʻاسॼة للॽʰʢʱقات  مʺاالॽاف الʽʵʻل في تʧʽʶʴ الʻاقلॽة الʛʴارȄة للʝॼʳ  إضافةحʘʽ ساهʺʗ الʛʴارȄة 
 ʖلʢʱي تʱاالȄارʛلا حʜع.  

  .[55]والʷغȊ للʛॺʱ الإنʲʹاءالالॻاف على مقاومة  إضافةتأثI.20  ʙʻ الʗʱول 

  الʻاقلॽة الʛʴارȄة  
(W.m-1.K-1) 

  الانʷʱارȄة الʛʴارȄة
(mm2.s-1) 

ʝॼʳ0.378  0.359  ال  
  0.341  0.354  الʝॼʳ الʺʙعǼ ʦألॽاف الʽʵʻل

  
 ȑʙʽقلʱال ʝॼʳاف والॽالال ʝعʺال نفʱاسǼ قةʢʻʺة ورقلة لʲاحॼال ʗقام(BOUZOUID) [60] ، راسةʙفبʙته 

  .بʖʶʻ مʱغʛʽة مʧ خلال دمج ألॽاف نʽʵل للʝॼʳالʛʴارȄة و الʺȞॽانॽȞॽة تعʜȄʜ الʸʵائʟ  الى
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 ةالʛʴار و  الʶعة الʛʴارȄةॽʀاس الʺʨصلॽة الʛʴارȄة و والʹغȌ للعʻʽات و  الإنʻʴاءॽʀاس مقاومة تʹʺʗʻ الʙراسة 
 ،الॼʶʻʛʺʱة مʧ ألॽاف نʽʵل اله مع زȄادة أشارت الʱʻائج إلى أن الʶاخʻة،Ǽاسʙʵʱام Ȅʛʡقة الʴॽɿʸة الॽɺʨʻة 

 ʟائʸʵفي ال ȍʨʴمل ʧʶʴاك تʻة كان هॽȞॽانȞॽʺزادت ال ʘʽاءمقاومة حʻʴة  الإنॼʶʻ90ب%  ʙʻإضافةع 
الʛʴارȄة، مع انʵفاض الʦॽʁ بॼʶʻة تʸل إلى  الʻاقلॽةʛʽʰؗ في  تʧʶʴكان هʻاك  ʺاؗ، الألॽافمʧ  %4نॼʶة 

36% ʛʺʱل الʽʵاف نॽة ألॼʶادة نȄل،مع زȞʷال(41.I).  

  
  .[57]  بȂʚادة نॺʴة الألॻافتغʙʻ الʹاقلॻة الʙʲارȂة  I.41 الȜʵل 

I.3.4.3.  ȉلاʸالʴॺʱيال Ǻ ʤعʗʸاف الॻلألʻʳʹال  
 ʘاحॼال(RACHEDI) [61]  ʛʺʱل الʽʵʻح لʢʶاف الॽعʺل الʱاس ʟائʸʵال ʧʽʶʴʱالȄʜʽة الفॽة و ئॽȞॽانȞॽʺال

 الالॽاف ʨʢǼل إضافةتʦ  حS/P=0.5(،ʘʽ بॼʶʻة الॼʲؔانالʝॼʳ مع رمل (للʺلاȋ الʶॼʳي 

(10mm,20mm,30mm,40mm)  ʧة مʛʽغʱم ʖʶʻرج  %2الى  %0بʙʱل  0.5بȞʷال ،(42.I).  
 ʨʸة القʺॽʁت انه الʛهʣراسة أʙائج الʱلʺقاومة ن Ȑاءʻʴي  الإنʶॼʳال ȋللʺلا ʙʻع ʗل  إضافةؗانʽʵʻاف الॽأل

  .%75.87بॼʶʻة  الإنʻʴاء، حʘʽ زادت مقاومة  %1.5 وॼʶʻȃة ʨʢǼ(20mm)ل 

  
  .[58] بʗلالة ʦʟل الألॻاف  الإنʲʹاءتغʙʻ مقاومة  I.42 الȜʵل 

ألॽاف الʽʵʻل ʨʢǼل  إضافةللʺلاȋ الʶॼʳي ؗانʗ عʙʻ  الʹغȌأʣهʛت الʙراسة ان الॽʁʺة القȐʨʸ لʺقاومة  كʺا
)20mm ( ةॼʶʻȃزادت مقاومة  ،%1.5و ʘʽحȌة  الʹغॼʶʻ23.50ب%  

  
  .[58] تغʙʻ مقاومة الʷغȊ بʗلالة ʦʟل الألॻاف  I.43 الȜʵل 
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I.4.4.3. سانةʙʳال ॻʴॺʱةال ʸعʗʸةال Ǻ افॻلألʻʳʹال  
 ʗةقامʲاحॼال (DJOUDI) [62] سانʛʵراسة الʙمل بʛوال ʝॼʳال ʧنة مʨȞʺة الॽʶॼʳة الʶॽلʽʶيال (0/2mm) 

 ʦʷى الʺهʸʴوال(5/15mm) ʦإضافة، ت  ʧم ʛʢقǼ لʽʵʻاف الॽال(0.2mm)  الى(1mm)  لʨʢȃو(20mm) 
(30mm)  و(40mm) . 

ʗصلʨراسة  تʙةأن الى الॽاقلʻسانة  الʛʵة للȄارʛʴةالॽʶॼʳل  الʽʵاف نॽة ألॼʶادة نȄمع ز ʟاقʻʱتʛʺʱعلى  ،ال
، حʘʽ انʵفʹʗ الʻاقلॽة ʨʢǼ (20mm)للॽاف الأ مʧ% 2وجه الʙʴʱيʙ، تʦ تʙʴيʙ العʻʽة الأكʛʲ عʜلاً بॼʶʻة 

  .(I.44)، الȞʷل (W/m. K 0.540)إلى   (W/m. K 0.895)مʧ الʛʴارȄة 
  

  
  .[59] الألॻاف ونॺʴة لالة ʦʟل بʗ الʙʲارȂة الʹاقلॻةتغI.44  ʙʻ الȜʵل 

ॼة  ادةالʛʴارة الॽɺʨʻة للʺ أʣهʛت الʙراسة ان اكʺ ʛؗʺداد الʜافتॽالأل Ȑʨʱʴادة مȄة. مع زॽʶॼʳسانة الʛʵال 
 مʳʶلةبʻʽʺا ؗانʗ أعلى ॽʀʺة  ، (J/kg. K 1470.34) نॽɺʨةحʛارة  اعʗʢ الʵالॽة مʧ الألॽاف

(2341.65J/kg.K)  ʙʻلالأ إضافةعʨʢǼ افॽل (30mm)  ةॼʶ2ون% .  

  
  .[59] تغʙʻ الʙʲارة الʹॻɸʦة بʗلالة ʦʟل ونॺʴة الألॻاف  I.45 الȜʵل 

I.5.4.3. ॺʱالʛ ʤعʗʸارة الʵʹب ʔʵʳال  
 ʘاحॼقام ال(PEDREÑO-ROJAS) [63]  هافيʙʱب ʖʷʵا الǽقاǼ إضافةǼ راسةʙيته الʰʽʰرج ح  ،ʛʽغʱم

   %20و  %10، %5، بʖʶʻ مʱغʛʽة الى الʝॼʳ  (I.46)الȞʷل 
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  .ʮʻʮ [60]ي للʹʦعʥʻ مǺ ʥقاǻا الʲ ʔʵʳالʗʯرج ال I.46 الȜʵل 

 حʘʽ لاحȎ الॼاحʘ دورة مʧ الغʺʛ والʅॽɿʳʱ 15و 10،5لـ  ॽʁǼ(40x40x160 mm3)اس ع العʻʽات تʦ اخʹا
  . العʻʽاتلॽʺʳع انʵفاضا في الʱؔلة الॽʺʳʴة 

  
  .ॺ [60]قاǻا الʔʵʳ ب حʔʴ عʗد دورات الغʙʸ والʃॻɽʱʯ للʛॺʱ والʛॺʱ الʗʸعʤالانʳفاض في الʯؒلة  I.47 الȜʵل 

 الإنʻʴاءأʣهʛت الʙراسة ان جʺॽع العʻʽات الʱي اخʹعʗ للغʺʛ والʅॽɿʳʱ أبʙت انʵفاضا في الʱؔلة ومقاومة 
حʘʽ  (I.47)، الȞʷل الʅॽɿʳʱو الانʵفاض في الʱؔلة الॽʺʳʴة مع عʙد دورات الغʺʛ هʚا  ʖوالʹغȌ، يʻʱاس

اما في الʝॼʳ  والʅॽɿʳʱ،دورة مʧ الغʺʛ  15ـ عॽ11% ʙʻاع في الʱؔلة للʝॼʳ الʵالʟ بلغʗ نॼʶة الʹ
 ʦعʙʺة الॼʶʻب ʖʷʵا الǽقاॼ20ب % ʧم (WS20)  لةʱؔفاض في الʵة الانॼʶن ʗ11.76فؔان%  ʙʻدورة  15ع

ʅॽɿʳʱوال ʛʺالغ ʧم.  

  
  .[60] حʔʴ عʗد دورات الغʙʸ والʃॻɽʱʯ للʛॺʱ والʛॺʱ الʗʸعʤ بॺقاǻا الʔʵʳ  الإنʲʹاءمقاومة في الانʳفاض  I.48 الȜʵل 

حʘʽ بلغȞʷ(48.I)،  ʗل ال والʅॽɿʳʱ،مع عʙد دورات الغʺʛ  الإنʻʴاءيʻʱاسʖ هʚا الانʵفاض في مقاومة 
دورة مʧ الغʺʛ والʅॽɿʳʱ، اما في  15 عʵ38.5% ʙʻالʟ للʝॼʳ ال الإنʻʴاءمقاومة في  ضالانʵفانॼʶة 

 15عʙʻ  %31فؔانʗ نॼʶة الانʵفاض في الʱؔلة  (WS20)مʧ  % 20الʝॼʳ الʺʙعʦ بॼقاǽا الʖʷʵ بॼʶʻة 
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ʅॽɿʳʱوال ʛʺالغ ʧدورة م.  
دورة مʧ الغʺʛ  15عʙʻ  %52.5بॼʶʻة  للʝॼʳ الʵالʟ الʹغȌكʺا أʣهʛت الʙراسة انʵفاضا مقاومة 

 ،ʅॽɿʳʱة والॼʶʻب ʖʷʵا الǽقاॼب ʦعʙʺال ʝॼʳ20اما في ال %  ʧم(WS20)  لةʱؔفاض في الʵة الانॼʶن ʗفؔان
31%  ʙʻ15ع ʅॽɿʳʱوال ʛʺالغ ʧدورة م.  

الʖʷʵ بॼقاǽا لʝॼʳ الʺʙعʦ الʸʵائʟ الʛʴارȄة والʺȞॽانॽȞॽة لحʨل  [64] لʻفʝ الॼاحʘوفي دراسة ثانॽة 
ʥॽʱلاسॼوال. ʽح ʦت ʘإضافة  ʖʷʵا الǽقاǼاॽʁǼ ʧسات اقل م(1mm)  اǽقاȃو ʧأقل م ʥॽʱلاسॼال(4mm) الى 

ॼʳالʝ.  

  
  .[61]  والॺلاسʣॻʯ للʛॺʱ والʛॺʱ الʗʸعʤ بॺقاǻا الʔʵʳ الإنʲʹاءمقاومة  I.49 الȜʵل 

ॼة الʻفاǽات بʶʻبȄʜادة الʺȞॽانॽȞॽة، وتʙʴيʙًا قʨة الانʻʴاء والʹغȌ، تأثʛت  ʸائʟأن الʵالى الʙراسة ʗʸ خل
ॼة ادةومع زȄادة نॼʶة الʻفاǽات، ؗان هʻاك انʵفاض ملȍʨʴ في مقاومة الʺ. الʺʹافة ʛؗʺا . الʚكان ه

ॼاتأكʛʲ أهʺॽة في  نʵفاضالا ʛؗʺات  الǽعلى نفا ȑʨʱʴي تʱال ʥلʱمقارنة ب ʖʷʵات الǽعلى نفا ȑʨʱʴي تʱال
ʥॽʱلاسॼل الȞʷال ،(49.I).   

  
 

  .[61] الʗʸعʤ بॺقاǻا الʔʵʳ والॺلاسʣॻʯ  والʰؒافة للʛॺʱ الʹاقلॻة الʙʲارȂة I.50 الȜʵل 

 ،لʝॼʳلؗل مʧ نفاǽات الॼلاسʥॽʱ والʖʷʵ  إضافةالʛʴارȄة عʙʻما تʦ  الʻاقلॽةتʧʶʴ في  كʺا أʣهʛت الʙراسة
 ʗʢأع ʘʽات حʻʽعʝॼʳال ȃا وǽقا ʖʷʵةالॽة  ناقلȄارʛاتحʻʽالع ʧعلى  أقل م ȑʨʱʴي تʱالʥॽʱلاسॼال  ʙʻع ʝنف

   .(I.50)الȞʷل  ،الʺȄʨʯةالॼʶʻة 
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I.4. خلاصة  
نʛʤا لʶهʨلة  ،الانʶان سʱعʺلهاامʨاد الʻʰاء الʱي  أقʙممʧ و الʝॼʳ مʧ أكʛʲ الʵامات انʷʱارا على وجه الأرض، 

وخʸائʸه  للȘȄʛʴ،ومقاومʱه العالॽة والʨʸتي رȑ ؗالعʜل الʛʴاالʺʺʜʽة  خʸائʸهو  واسʱعʺاله انʱاجه
ॽȞॽانȞॽʺلة ةالʨʰالʺق.   

مقارنة Ǽالʛʵسانة الʺʶلʴة الʱي تʸʵǼ ʜʽʺʱائʟ مȞॽانॽȞॽة  ق مʙʴود في الʻʰاءعلى نʢاʱʶǽعʺل الʙ ʝॼʳيʲا ح
 الʺȄʜفة، ؗʺاللʙʳران او على شȞل مȃʛعات للأسقف على شȞل الʨاح جॽʶॼة حʘʽ ادخل الʝॼʳ  ،عالॽة
اسʱعʺاله في عʙة أجʗȄʛ حʨل الǼ ʝॼʳغʛض تʨسॽع دراسات  الʙاخلي،ʺل في Ǽعʠ اشغال الʱلʱʶǽ ʝॽʰع

نʱائج  الʝॼʳ،الى والॼʻاتॽة  الʺعʙنॽة الالॽاف إضافةحʘʽ تʦ  والʛʴارȄة،الʺȞॽانॽȞॽة  خʸائʸهوتʧʽʶʴ الʻʰاء 
ॼة ذات  للʺʨاد والفȄʜʽائॽة والʛʴارȄةالʸʵائʟ الʺȞॽانॽȞॽة تʻʶʴا في  أʣهʛتالʙراسات  ʛؗʺيالʶॼʳالأساس ال.    

  
  
  
  
  
  

  
    

  



  

 
 

  

II.لʶاني الفʰال:  
 ȏارʙʲالʹقل ال ،ȏارʙʲل الʚالع  
  وʙʟق ॻɾاس الʹاقلॻة الʙʲارȂة

  

 



اني                                          ʲل لʛʴارȄةالفʸل ا ॽة ا ل ق ا ʻ ل لʛʴارȑ وʛʡق ॽʀاس ا لʻقل ا لʛʴارȑ، ا   العʜل ا

38 
 

II.1. مةʗمق  
 ،لا تأخʚ العامل الʺʻاخي Ǽعʧʽ الاعॼʱارفي الغالʖ  في الʺʻاȘʡ الʛʴʸاوȄة Ǽالʜʳائʛ االʱي يʦʱ بʻاؤهالʺॼاني 

الأمʛ الȑʚ  لها،تقʦॽʽ الأداء الʛʴارȑ  دون  ي أȑ مȞان وفي مʻاخات مʱʵلفةٍ بʻاؤها فيʦʱ وهي مॼاني ॽʀاسॽة 
ʖʽ أنʤʺة تʅॽʽؔ الهʨاء  ʛؗت ʖلʢʱهاو يʽاغلʷل ʞॽɻة للʴعلها صالʳة لʯفʙʱال .  

 إزاحʱها الʺʛاد الʛʴارةمʧ  70%– 60 بॼʶʻة الʅॽʸفي أǽام  والأسقف الʙʳران تʛʱʵق الʱي  الʛʴارة تقʙر
وتقʙر نॼʶة الʢاقة الؔهȃʛائॽة الʺʱʶهلؔة في ، الʱهȄʨة وفʴʱات الʨʻافʚفʱأتي مʧ  لॽʁॼةاوأما ، الǼ ʅॽʽؔʱأجهʜة

 العʜل أهʺॽة تॼʻع هʻاومʧ ،   [65]كامل الʢاقة الؔهȃʛائॽة مʧ  65%الʅॽʸ لʙȄʛʰʱ الʺʻʰى بॼʶʻة حʨالي 
 ȑارʛʴال  ʠॽɿʵʱهلاللʱاسʥ اقةʢمة   الʙʵʱʶʺة الॽائȃʛاضالؔهʛلأغ ʅॽʽؔʱال.  

Ǽات مʧ  الʷأنلهʚا  ،الʺالॽة للʙʱفʯة والʙȄʛʰʱ في الفʨʸل الʺʱʵلفة في الʻʶة تعʙ مʛتفعة جʙا الʱؔلفة إن
 ȑورʛʹال  ʛʲل أكʨار حلॽʱةاخʯʽʰا ملائʺة للʺʲʱو أن الاسʙʰي يʱوال ʛʲها أكʽها  تؔلفهر فʻؔولʗʱʰة  أثǽهاʻفي ال
 ʛʲأنها أكʛʲادا، وأكʸʱور  اقʛار مع مʛʺʱة للاسॽقابلʗقʨال .ʽحʘ ʴل الʜم العʙʵʱʶǽ ʛ Șʽقʴʱاني لॼʺفي ال ȑار

ك الʢاقة لاȄقلل مʧ اسʱهو اكʶʱاب الʛʴارة غʛʽ الʺʛغʨب فʽها  الʛاحة الʛʴارȄة للʺʙʵʱʶم فهǽ ʨقلل مʧ فقʙان أو
  .ʯة والʙȄʛʰʱلأنʤʺة الʙʱف

II.2.  ةȂارʙʲاحة الʙال  
Ǽأنها تلʥ الʴالة الʚهॽʻة الʱي ) ISO-7730(حʖʶ الʺʨاصفات  (thermal confort)تعʛف الʛاحة الʛʴارȄة 

Ȍॽʴʺال ȑارʛʴال ʨʳالǼ هاʽان فʶاح الانॽارت ʧع ʛʰف ،تعʛا كʺا تعʹǽض  أʛها فʽف ʦʱي لا يʱالة الʴعلى أنها ال
تʨفʛ الʛاحة الʛʴارȄة الʛʤوف الʺʲالॽة لॽʺʳع  حʘʽ ،الإنʶانʛʴارȑ لʦʶʳ قʨʽد ʛʽʰؗة على آلॽات الʦॽʤʻʱ ال

  .أنʤʺة الʦʶʳ الॽɿॽʣʨة Ǽالإضافة إلى مȐʨʱʶ عالٍ مʧ القʙرة على العʺل
اجʱʺاॽɺا حʖʶ  وعلى العʝȞ مʧ ذلʥ فهي تʱʵلف ،لʗʶॽ ثابʱة في الʜمان والʺȞانالʛʴارȄة أن شʛوȋ الʛاحة 
  .تارॽʵȄاً حʖʶ الفʛʱاتو ، الʺʢʻقةجغʛاॽɾا حʖʶ و ،مȐʨʱʶ الʺʷॽɻة 

درجة  Ǽ29القʛب مʧ الʳلʙ حʨالي   في حالة الʛاحة، درجة الʛʴارة الʺʲالॽة لʟʵʷ مʛʳد مʧ الʺلاǼʝǼالॼʶʻة 
الʛʤوف الʺʻاخॽة  للʴفاȍ على درجة الʛʴارة هʚه مهʺا ؗانʗ أجهʜة الʙʱفʯة والʙȄʛʰʱ لʗاسʱعʺلʚلʥ  ، ]66[مȄʨʯة

، إلا ان درجة حʛارة الهʨاء الʱي ʧȞʺǽ الʦȞʴʱ بها بʨاسʢة هʚه الأجهʜة لا تؔفي وحʙها لʴʱقȘʽ الأرضॽة
وانʺا هʻاك عʨامل أخȐʛ مʕثʛة على مȄʨʱʶات الʛاحة في الʺȞان الʺʟʸʵ لإقامة  الارتॽاح الʛʴارȑ الʺʢلʨب،

  .الانʶان وعʺله
وتʜʽʺʱ الʯʽʰة الʛʴارȄة Ǽأرȃع  ،يʢʱلʖ تقʦॽʽ الʛاحة الʛʴارȄة مʛاعاة الʺʱغʛʽات الʺʱʵلفة الʱي تʕثʛ على الʛاحة

تʱفاعل هʚه الʺʱغʛʽات  ،)، وسʛعة الهʨاءدرجة حʛارة الهʨاء، ودرجة حʛارة الإشعاع، والȃʨʡʛة(كʺॽات فȄʜʽائॽة 
 ʧʽب ȑارʛʴادل الॼʱة للॽالأساس ʛʽل معًا الʺعايȞʷة وتȄارʛʴه الʱحال ʝسʕʱه لʶǼان وملاʶالإن ʦʶج ȋاʷمع ن

  .[67]الإنʶان وʱʯʽȃه
II.1.2. امل الʦالع ȏارʙʲاح الॻة على الارتʙثʓʸ  
II.1.1.2. ارةʙʲدرجة ال  

ة يʦʱ اسʙʵʱامه لʙʴʱيʙ نقاȋ ضȌॼ درج حʘʽ ،على الʛاحة الʛʴارȄة تأثʛʽاالʺʕشʛ الأكʛʲ الʛʴارة  تʺʲل درجة
  .وتʅॽʽؔ الهʨاء في الʅॽʸ ،الʱʷاء الʛʴارة الʺʛجॽɻة لʺʷʻآت الʙʱفʯة خلال فʛʱات
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 PPD% )predictable percentage of عʙم الʛضىالʺʨʱقعة لॼʶʻة الǽعʛʰ عʧ الʛاحة الʛʴارȄة مʧ خلال 

dissatisfied( [68] ، ʧʺل خلالفȞʷال(1.II)،  ىʻʴʻʺال ʧʽالʺقارنة بȃس وحالة العʺل  في حالوʨلʳال
 ʅॽɿʵان نلاح،ال Ȏارةʛʴفاض درجات الʵن انʨفʹلǽ اص في حالة العʺلʵاص في حالة ، ؗʺا الأشʵان الأش

تʻاسʖ  الʛʴارة الʱيلا ʧȞʺǽ تʙʴيʙ درجة  الʴالʧʽʱفي ف ،للʱغʛʽات في درجة الʛʴارةالʛاحة هʦ اقل حʶاسॽة 
  .غʛʽ راض ٪5يॼقى حʘʽ  الॽʺʳع

ʙʻع  ʕʺاقي الǼ ʙʽʽʴت ʧʽواح بʛʱت ȑارʛʴان الʜان على الاتʶالان ʦʶها جʽف Ȏافʴǽ يʱارة الʛʴات فان درجة الʛش
  .(°C) 27الى  20

  
  ]69[نॺʴة عʗم الʙضى عʥ الʙاحة الʙʲارȂة بʯغʙʻ درجة الʙʲارة II.1 الȜʵل

II.2.1.2. ةॻʠوالأغ ʛǺلاʸال  
 ȑارʛʴادل الॼʱعلى ال ʝǼاء الʺلاʙارت ʛثʕانيʶالان ʦʶج ʧʽةو  بʯʽʰة الॽارجʵال،  ʘʽل حȞʷʱت ʗʴتʝǼالʺلا 

تʱʵلف عʧ والʱي  ،مʢʻقة عازلة مʧ مʻاخ مʴلي مع درجة الʛʴارة والȃʨʡʛة وسʛعة الȄʛاح الʵاصة بها
الإشعاع الʶاقȌ  انعȞاسالعازلة، على  اʸائʸه، مʧ خلال خالʺلاʝǼا تعʺل كʺ ،الʵارجॽةالʛʤوف الʺʻاخॽة 

  .ǽعʜز أو ǽعȘʽ الʦॽʤʻʱ الʛʴارȑ  امʺʵǼار الʺاء الȑʚ يʳʱʻه الʳلʙ ثʦ إعادته إلى الʯʽʰة الʵارجॽة،  امʸʱاصو 
 loc(    clo =1(هي  الʛʴارȄة ʱهامقاوم الʨحʙة الʺʙʵʱʶمة عادةً لॽʁاس ،الʺلاʝǼ حʱʺॽʀ ʖʶها العازلة تʻʸف

0,155m².°C/W   ʟʵʷن للʨȞǽ ʘʽʴǼʝǼون ملاʙة  بʺॽʀ0.0 ، ةʺॽʀ اॽًذجʨʺا نȄًز ȑʙتʛي ȑʚال ʟʵʷولل
1.0[70]  

II.3.1.2. ةॻʮʴʹة الȁʦʟʙال  
وȃالʱالي فإن درجة الʛʴارة  ،تʕثʛ الȃʨʡʛة الॽʰʶʻة الʺʢॽʴة على قʙرة الʦʶʳ على الʵʱلʟ مʧ الʛʴارة الʜائʙة

شعʨراً قȄʨاً Ǽالȃʨʡʛة، وذلʥ لعʙم قʙرة الʳلʙ  تʖʰʶ% 80درجة مȄʨʯة والȃʨʡʛة الॽʰʶʻة  24الʵارجॽة الॼالغة 
ʵॼعلى تʽهʙȄʛʰالي تʱالȃق وʛماء الع ʛ.   

 عʧ الʳلʙ بʙȄʛʰʱ تʶʺح% 18درجة مȄʨʯة مع رȃʨʡة نॽʰʶة تʰلغ  24فإن درجة الʛʴارة الॼالغة  أخȑʛ مʧ ناحॽة 
ȘȄʛʡ ʛʵॼق  ماء تʛوو  ،العʙʰارة تʛʴلة الʺʱʴة مǽة للغاॼʶʻالǼ اʻل.   
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  ]71[ارة والȁʦʟʙةمʱال الارتॻاح الʙʲارȏ حʔʴ درجة الII.2 ʙʲ الȜʵل

II.4.1.2. ة ʙؕعة حʙاء سʦاله   
لأنها  ،عاملاً ʖʳǽ أخʚه في الاعॼʱار) ʱعʛʽʰ أدق الʛʶعة الॽʰʶʻة للهʨاء Ǽالॼʶʻة للفʛدȃو (تعʛʰʱ سʛعة الهʨاء 

ʙلʳح الʢعلى س ʛʵॼʱال ʧم ʙȄʜوت ȑارʛʴل الʺʴال ȘȄʛʡ ʧع ȑارʛʴادل الॼʱعلى ال ʛثʕت.  
 0.2لʺا أن سʛعة الهʨاء لا تʳʱاوز ʛاحة لا Ȟǽاد يʡ ʛؗʚاالداخل الʺॼاني، ǽعȞʷǼ ʛʰʱل عام أن الʱأثʛʽ على 

   .]69[ اث/م
ة هʨاء على الʦʶʳ مقʙارها /ʦؗ 1الʺʷي ʛʶǼعة : للʺقارنة ʛؗج حʱʻث/م 0.3ساعة ي.  

ॽɾ بʨغʛعامل م ʨوه ،ʦʶʳارة الʛدرجة ح ʠاء على خفʨة اله ʛؗا تعʺل ح ًr ه في الʅॽʸ ولʻؔه قʨȞǽ ʙن مʜع
  .في الʱʷاء

  
  ]69[هʦاءلل الʙʴعة الʹॻʮʴة حʔʴحʙارة الʙاحة  تتغʙʻ درجا II.3 الȜʵل
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II.5.1.2. الاشعاع   
إذا ؗانʗ درجة حʛارة أȑ جǼ ʦʶالقʛب مʧ  ،فهʨم Ǽالʨʱازن الʛʴارȑ لʦʶʳ الإنʶان مع الʯʽʰةيʛتȌॼ هʚا الʺ

ʧة مǽفʹة للغاʵʻان مʶارة  الإنʛدرجة ح،ʦʶʳع الॼʻت ȑارʛʴالإشعاع ال ʧة مʛʽʰؗ ةॽʺؗ فإنʘ انʶالإن ʧفي . م
فʨʶف تʱلقى درجة حʛارة  للغاǽة،مʛتفعة  إذا ؗانʗ درجة حʛارة أȑ جǼ ʦʶالقʛب مʧ الؔائʧ الȑʛʷॼ  ،الʺقابل

 ȑʛʷॼخلال الإشعاع ال ʧة مॽة  عالॼʶل نʲʺǽ ȑʚه %35الʱʯʽȃو ʦʶʳال ʧʽة بȄارʛʴادلات الॼʱل الʺʳم ʧف. مʙʻع 
إحʶاسا  ، وȄعʢيحʛارةʟʱʺǽ الʳلʙ والʺلاʝǼ الأشعة الʱي تʨʴʱل إلى  ،في الʱʷاء الʝʺʷالʱعʛض لأشعة 

الʺعʛضة ʛارȄا حالغʛʽ معʜولة ان الاسʢح الʵارجॽة للʻʰاء  االǼʺؗ ،ʨʳالʛاحة الʛʴارȄة على الʛغʦ مʧ بʛودة 
 ʝʺʷلأشعة الʚافʨʻاب والʨات الأبʴʱاخل وفʙالإشعاع الى الǼ ارةʛʴقال الʱان ʧم ʙȄʜت.  

II.6.1.2.  عʦن ȉاʵʹال  
ʦʶʳة داخل الʙلʨʱʺارة الʛʴول والʚʰʺالعʹلي ال ʙهʳال ʧʽاك علاقة بʻة داخل  ،هʙلʨʱʺارة الʛʴداد الʜت ʘʽح

ʦʶʳازد الǼ ʙʻول عʚʰʺالعʹلي ال ʙهʳاد الǽ،انʶالإن  ʟلʵʱه للʱʯʽȃو ʦʶʳال ʧʽب ȑارʛʴادل الॼʱال ʧم ʙȄʜمʺا ي
ʙي قʱة الʙائʜارة الʛʴال ʧل  مʸخلال  الىت ʦʶʳه الʳʱʻاحة،أضعاف ما يʛال  ʛʰعǽ ʧةعʳارة ناتʛʴال  ʧع
ʦʶʳة في الȄʨʽʴات الॽب  العʺل)met ( ان ʘʽ1ح met =58.1 w.m-2.  
 [68] الʙʲارة الʹاتʱة عʥ جʤʴ الانʴان حʔʴ نʦع الʹʵاII.1 (ȉ (الʗʱول              

ȋاʷʻة الॽɺʨان ا  نʶالإن ʦʶج ʧة عʳاتʻارة الʛʴل 

) ȋ2م/ وا(  
الॽʁʺة الʺعادلة 

(met) 

  0.7  41  أثʻاء الʨʻم

  1.0  58.2  أثʻاء الʳلʨس بʛاحة
ʛآخ ȋاʷون نʙȃاحة وʛف بʨقʨاء الʻ1.2  70  أث  

  2.0  116  ساعة/ʦؗ 2.3أثʻاء الʺʷي أفॽʁا ʛʶǼعة 

  2.6  151  ساعة/ʦؗ 8.4أثʻاء الʺʷي أفॽʁا ʛʶǼعة 

II.3.  ارʙʲل الʚالع ȏ  
II.1.3. ʃȂʙتع   

مـʧ تʶـʛب  تʶـاعʙ علـى الʴـʙ،اسـʙʵʱام مـʨاد لهـا خـʨاص عازلـة للʴـʛارة  أنȞʺǽـʧ تعȄʛـف العـʜل الʴـʛارȑ علـى 
 علـى أن نʶـॼة اتʙراسـال حʘʽ تʛʽʷ ،داخلـه صॽفـاً والعȞـʝ فـي الʷـʱاء إلىالʺʻʰى الʴـʛارة وانʱقالهـا مـʧ خـارج 

ʧا %70  إلى 60 مȃʛاقـة الؔهʢال ʧـىئمـʻʰʺال ʙـȄʛʰʱل ʖهـʚـف تʽʸهلؔة فـي الʱـʶʺة الॽ ]72[ ]73[ ،ȑأن  أ
العـʜل  أهʺॽةومــʧ هʻـا تʰʻـع ، والأسقفمعʤـʦ هـʚه الʢاقـة تʚهــʖ للʵʱلــʟ مــʧ الʴــʛارة الʺʶʱȞــॼة مــʧ الʳــʙران 

 ȑارʛʴا◌ٕ  الȃʛاقــة الؔهʢهلاك الʱاســ ʠـʽفʵاً فـي تʛـʽʰؗ ًدورا ʖمة فــي ئاذ انه يلعـʙʵʱــʶʺة الॽاʛضأغ ʅॽʽؔʱال 
  .وذلــǼ ʥالʴـʙ مـʧ تʶـʛب الʴـʛارة خـلال الʳـʙران والأسـقف

II.2.3.  ȏارʙʲل الʚة العॻʸأه  
خॽة، الʺʛʢ، الȄʛاح، العʨامل الʺʻا مʧهʺا حʺاǽة شاغلʽها  ،الʺॽɻاران الʹʛورȄان للʦॽʺʸʱ الʛʴارȑ للʺॼاني

وʖʳȄ على الʺʦʺʸ الʱأكʙ مʧ أن هʚا الاسʱهلاك  ،وتʧʽʶʴ اسʱهلاك الʢاقة الʛʰودة،الإشعاع، الʛʴارة أو 
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)ʱالʙȄʛʰʱاو ال ʧʽʵʶ ( ةॽات الʺالॽانȞائح والإمʨدها اللʙʴي تʱود الʙʴال ʧʺقى ضॼيʧʽعʺلʱʶʺمع ضʺان لل ،
 :العʻاصʛ الʱالॽة فيالعʜل الʛʴارȑ للʻʰاǽات  أهʺॽة تʙʴيʘ ǽ ʧʺȞʙحʽ ،الʺالʥمȐʨʱʶ مʧ الʛاحة ʙʴǽده 

II.1.2.3.  ةॻائȁʙاقة الؒهʠهلاك الʯاس ʞॻɽʳت  
ǽ ةʛـʽʰؗ لاتʙعـʺǼ ـفʽʽؔʱة الʜهلؔة فـي أجهـʱـʶʺـة الʽائȃʛاقـة الؔهʢال ʠـʽفʵفـي ت ȑارʛـʴل الʜام العـʙʵʱاسـ ʦـاهʶ

 ʧـʽاوح مـا بʛـʱعلـى %  40-30ت ȑارʛــʴل الʜعʺــل العــǽ ʘــʽران، ، حʙـʳال ʛـʰارة عʛـʴب الʛـʶت ʧمـ ʙـʴال
 ]65[ مـʧ الʴʺـل الʴـʛارȑ للʺʻʰـى الʺـʛاد إراحʱـه Ǽأجهـʜة الʽʽؔʱـف %60وأسـقف الʶـʢح والʱـي تʺʲـل حʨالـي 

، ؗʺــا يʱʻــج عــʧ ذلــʥ الʢاقة ســʱهلاكاوȃالʱالــي تقلʽــل  ،الʅॽʽؔʱمʺــا يــʕدȑ إلــى تقلʽــل فʱــʛات تʷــغʽل  ]74[
  .إʡالــة عʺــʛ أجهــʜة الʽʽؔʱــف وتقلʽــل نفقــات الॽʸانــة

II.2.2.3.  ةǻاʸى حʹʮʸال 

ʢات الʛـʽتغ ʧى مـʻʰʺـاء الʷاد إنʨعلـى حʺايـة مـ ȑارʛـʴل الʜعʺـل العـǽـةʽارجʵال ʝـة  ،قʳॽʱث نʙـʴـي تʱوال
إلــى حــʙوث إجهــادات حʛارȄــة مʶــʛʺʱة علــى  الʽــʨم، وتــʕدȑللفـʛوق الʽʰؔـʛة فـي درجـات الʴـʛارة خـلال ســاعات 

ʛاصʻـاء، عʻʰال  ʙʻارةفعʛرفع درجة ح  ʖʽʹق ʛل حʨʢǼL0  ʧمT0  إلىT1 هائيʻل الʨʢفان ال L1  العلاقةǼ ىʢعǽ
(1-II)  

  .ولا تʤهʛ أȑ اجهادات شʙ او ضغȌ ،(II-2)الʨʷʱه Ǽالعلاقة و 
  

) II -1(                                            Lଵ = L଴[1 + α൫Tଵ − T଴)൯  
 ) II -2(                                                 ε =

ΔL

L
= α(T1 − T0)  

 ʖʽʹي القʱنهاي ʗʽʰʲت ʙʻكعʨن هʨقان ʖʶح Ȍاجهادات ضغ ʛهʤث  ، تʙʴǽ ارةʛʴالفارق في درجات ال
  ]75[اجهادات في العʻاصʛ الإنʷائॽة للʺʻʰى 

  
) II -3(                                                   σ = −αE(T1 − T0) 

 α      :لي للʺادة معاملʨʢال ȑارʛʴد الʙʺʱال  
      E : نغمعاملʨللʺادة ي   

II.3.2.3. رفع  Ȏʦʯʴاحة مʙال  
ǽ انـي علـىॼʺفـي ال ȑارʛـʴل الʜالعـ ʙـاعʶقاءǼ  ʙـى فـي أشـʱاً، حॽʰـʶلاً نʨـʰـف مقʽʽؔون تʙـى بـʻʰʺاء داخـل الʨالهـ

الʺʻʰــى، وتؔــʨن درجــة حــʛارة  ʴــʛارȑ تʴــʙ مــʧ تʶــʛب الʴــʛارة لʙاخــلأǽام الʅॽʸ حʛاً، إذ أن مــʨاد العــʜل ال
 ]76[ مȄʨʯةدرجــة  27إلــى  24، والʱــي تؔــʨن مــʧ للإنʶانالهــʨاء الʙاخلــي قʰȄʛــة نʶــॽʰا مــʧ الʙرجــة الʺʴȄʛــة 

ʷــغʽل أجهــʜة الʽʽؔʱــف، مʺــا ʵǽفــف مــʧ معانــاة مʶــʙʵʱم الʺʻʰــى مــʧ شــʙ الʴــʛارة الʵارجʽــة، وȄقلــل فʱــʛات ت ،
ǼعȞــʝ الʺʻʰــى غʽــʛ الʺعــʜول، حʽــʘ تؔـʨن درجـة حـʛارة الهـʨاء Ǽالʙاخـل قʰȄʛـة مـʧ مʶـȐʨʱ الʙرجـة الʵارجʽـة، 

عـʙم الʷـعʨر Ǽالʛاحـة، وȃالʱالـي لذلـʥ  وʕȄدȑ ،مʺـا ʳǽعـل الفـʛق بʻʽهʺـا وʽȃـʧ الʙرجـة الʺʴȄʛـة الʺʢلȃʨـة ʽʰؗـʛا
  .ة الʺاسـة لʷʱـغʽل أجهـʜة الʽʽؔʱــف فʱــʛات Ȅʨʡلــة، للʨصــʨل لهــʚه الʙرجــة الʺʴȄʛــةالʴاجـ

II.4.2.3.  ةǻاʸة حʭʻʮال 

 في الʛʴارȑ  الاحॼʱاس غازات انॼعاثʶǽــاعʙ علــى ،والʙȄʛʰʱ ـف ʽؔʱʽـالمــʧ الʺعــʛوف أن اســʙʵʱام وســائل 
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ʨȃʛن غازات الانॼعاث الʛʴارȑ نʛʷة  أشارتحʘʽ  الȑʨʳ  الغلاف ॼات الؔلʨروفلʨروؗ ʛؗʺقعة لʨʱم ʛʽادة غȄإلى ز
CFC-11 [77]  عʺلةʱʶʺاالǼ ʛــʽʰؗ ــؔلʷǼ لهــاʽتقل ʧــȞʺȄــف وʽʽؔʱة الʜل أجهــʽــغʷʱارةلʛــʴازل الʨام عــʙʵʱســ  

 
ʚʻ غازات الاحॺʯاس الʙʲارȏ في الغلاف الII.4  ȏʦʱ الȜʵل ʙؕادة تȂ[77]ز  

II.3.3.  ȏارʙʲل الʚا العʗʮم  
عʙʻما ʨȞǽن لعʧȄʛʸʻ مʱلامʧʽʶ درجات حʛارة مʱʵلفة، ʙʴǽث تॼادل حʛارȑ بʻʽهʺا حʱى تॼʸح درجات 

هʨ إʢǼاء هʚا الॼʱادل الʛʴارȑ، وȃالʱالي إǼقاء جʙران الʺʜʻل في الʛʴارȑ الهʙف مʧ العʜل . حʛارتهʺا مʢʱاǼقة
  .ء الʙاخليدرجة حʛارة قॼȄʛة قʙر الإمȞان مʧ درجة حʛارة الهʨا

II.4.3.  رانʗʱل الʚحعʠوالأس  
  للعʜل الʛʴارȑ للأسʢح والʙʳرانهʻاك ثلاث ʛʡق 

II.1.4.3. اخليʗل الʚالع  
هʚا الʨʻع مʧ العʜل هʨ الأكʛʲ انʷʱارا، فهʨ سهل الʻʱفʚʽ، وʢʱȄلʖ العʺل مॼاشʛة في الʺʶاحة الʙاخلॽة للʺʜʻل 

لʙʳار خارج الʺʢʻقة الʺعʜولة العʜل الʙاخلي يʛʱك ا. مʧ خلال وضع العازل على الʨجه الʙاخلي للʙʳار
 Ȑʛة أخॽناح ʧوم ،ʗقʕʺام الʙʵʱللاس ʖاسʻʺع الȄʛʶال ʧʽʵʶʱالǼ حʺʶȄة  ،وॽاخلʙاحة الʶʺل الʽإلى تقل ȑدʕي

  .الʱي تॼقى للʺعالʳة )II.6(الȞʷل الʨʶʳر الʛʴارȄة  تȞʷلو 

 
  [78]اخلي للʗʱران العʚل الʙʲارȏ الII.5 ʗ الȜʵل
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II.2.4.3. لʚارجي العʳال  
وǼ ʜʽʺʱȄعʜل  ،مʧ الʵارج الʻʰاءʨضع العʜل على جʙار بوتʨؔن  ،تʢʱلʖ هʚه الʱقॽʻة عʺʨمًا سʺʥ عʜل أقل

 ʺʶاحاتال ʱʧقلʽل مالوعʙم  عام،Ȟॽʂل الʺʻʰى ȞʷǼل  الʛʴارȄة، وحʺاǽةأفʹل عȘȄʛʡ ʧ إزالة الʨʶʳر 
فʺʧ الʸعʖ تʻفʚʽها  ذلʥومع . للʙʳار داخل الغلاف الʺعʜولوالʴفاȍ على الʱؔلة الʛʴارȄة  للʻʰاء،الʙاخلॽة 

 ،)II.7(الȞʷل  الʵارجॽةالعʨامل فهʨ يʢʱلʖ حʺاǽة مʧ  ذلǼ،ʥالإضافة إلى  ،على Ǽعʠ الʺॼاني القǽʙʺة
  .وȃالʱالي فهʨ أكʛʲ تؔلفة وأقل إثارة للاهʱʺام مʧ وجهة نʛʤ الʢاقة

  
  [78]العʚل الʙʲارȏ الʳارجي للʗʱران  II.6 الȜʵل

II.3.4.3.  لʚاد الالعʦʸمج في الʗʸةॻائʵالان  
ʱʰʽهامʨاد تʙمج العʜل في  ةلاهʚا الʴ في ʙʵʱʶǽم ʛؗزن ومتʨفة الॽɿسانة خʛʵة والȄʨلʵسانة الʛʵل الʲاد ، مʨ اءʻب

  .عالة ودائʺةأنها فاذ  ،يʦʱ اسʙʵʱامه ȞʷǼل عام في الʻʰاء الʙʳيʙ ،الॼʻاتॽةمʙعʺة Ǽالألॽاف 
II.5.3. ةȂارʙʲر الʦʴʱال  

يʛʶؔʻ الʴاجʜ العازل لأسॼاب تʱعلǼ Șالʻʱفʚʽ  الʻʰاء، حʘʽإلى نقاȋ في " الʛʶʳ الʛʴارʛʽʷǽ" ȑ مʢʸلح 
تقع الʨʶʳر  .وȃالʱالي ʧȞʺǽ للʛʴارة الهʛوب ʶǼهʨلة في هʚه الأماكʧ ،الʵاʡئ أو عʙم الʙقة في تʦॽʺʸ العʺل
أنʨف الأرضॽات، والأعʱاب فʨق الفʴʱات، : ʜاء الʺʱʵلفة مʧ الʻʰاءالʛʴارȄة عʺʨمًا عʙʻ نقاȋ اتʸال الأج

ʥل، وما إلى ذلʽأهʱاء إعادة الʻاخلي أثʙل الʜاصل في حالة العʨع أو الفʡاʨف القʨوأن.  
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  لʮʸʹى ʚل الʳارجيǺالʹॺʴة للعʚل الʗاخلي والعتʦلʗ الʦʴʱر الʙʲارȂة  اماكII.7 ʥ الȜʵل

II.6.3. اد العازلةʦʸال ʝائʶخ 

 أن ʠفʵʻم ȑارʛل حʽصʨن الʺادة العازلة ذات معامل تʨؔت.  
 ار الʺاءʵȃفاذ الʺاء وʻها لʱة في مقاومॽن على درجة عالʨؔأن ت.  
  ȑارʛʴها للإشعاع الʱة في مقاومॽن على درجة عالʨؔأن ت.  

  هاʱة في مقاومॽن على درجة عالʨؔة  للإجهاداتأن تʳاتʻة في درجات الʛʽʰؔوقات الʛالف ʧارة، عʛʴال
Ǽعʠ الʨʵاص الʺȞॽانॽȞॽة ʕدȑ الى فقʙان ت الʺॼʱادل، وȃالʱالي والانؔʺاشإلى الʙʺʱد  تʕدȑ الʱي

 ȑارʛʴل الʜالهامة لʺادة الع.  
 ةʙʽة جॽȞॽانȞॽاص مʨن ذات خʨؔأن ت، ʛʶؔة ومعامل الʺقاومة للॽʡؗارتفاع معامل الʺقاومة الانʹغا.  
  ن مقاوʨؔأن تȘȄʛʴمة لل.  
  ارʛها أضʻج عʱʻة،ألا يॽʴا  صȄʛʽʱȞॼن مقاومة للʨؔوأن تʛʽوغ ،ʧها والعفʽات فʛʷʴال ʨʺʻقابلة ل.   

II.7.3. اد العازلةʦʸال ʃॻʹʶت  
 ȑارʛʴل الʜاد العʨف مʻʸرها الىتʙʸم ʖʶح:  

II.1.7.3. ازل الʦةعȂʦʷالع  
لعʜل لʛʽʲ مʧ الأحॽان الʨʽم في ؗ متʜʙʵʱʶال ت الإنʶان، ولاالعʨازل الॽɻॽʰʢة هي الʺʨاد الأولى الʱي اسʙʵʱمها 

 اأدائهǼعʛف ت ،مʧ الʨʽʴانات أو الॼʻاتات ولʝॽ لها أȑ تأثʛʽ تقॼًȄʛا على الʯʽʰة مʙʸرها ،اتالʛʴارȑ للʻʰاء
ʙʽʳارة الʛʴفإن ،كعازل لل ،ʥذات تؔلفة هاومع ذل  Ȑʛل الأخʜاع العʨأن ʧا مॽًʰʶأعلى ن،  ،ʥالإضافة إلى ذلǼ

 :ومʧ اكʛʲها اسʙʵʱاما الʨʽم نʙʳ ،والفȄʛʢات ʛاتالȘȄʛʴʷʴ و ضʙ ال عالʳةمʱʴǽاج معʤʺها إلى 

II.1.1.7.3 .ʻʴال ʦʵزحʦلʻل  
 مʹافةمʨاد و  ،مʧ الʨرق الʺعاد تʙوʛȄه ʻʸǽعهʨ عازل حʛارȑ  ،ʺى أحॽانا صʨف الʽʶلʽلʨزوʶȄحʨʷ الʶلʽلʨز 

الॽʺʳʴة  ʱؗلʱه ،)W/(m.C) 0.042الى  0.037 الʛʴارȄة مʧ ٍ  ناقلʱʽه، الفȄʛʢاتو لȘȄʛʴ ل ، مقاوم)ملح الʨʰر(
ʧ70الى  30 م )kg/m3(  على لا ʛثʕيʛʽة وغʯʽʰانضار  الʶة الانʴʸق لʨʶǽ ،  لȞاحعلى شʨل  الȞʷال
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) II9.II(  ل رزمعاوȞلى ش.  
  

  
  .[78]على شȜل الʦاح حʦʵ الʴلʻلʦز II.8 الȜʵل

II.2.1.7.3 .دʗʸʸال ʥʻالفل  
هʨ العازل الʨحʙʽ ذو الأصل الॽʰʢعي الʺقاوم للعفʧ، مʺا ʳǽعله مʻاسॼًا ȞʷǼل خاص للاسʙʵʱام  الفلʧʽ الʺʨسع

يʦʱ الʨʸʴل علॽه عȘȄʛʡ ʧ معالʳة لʴاء شʛʳة بلȋʨ الفلʧʽ، وقʙ تʦ اسʙʵʱامه مʚʻ ما  ،في الʯʽʰات الॼʡʛة
 ʧب مʛقǽ150  ȑارʛعامًا ؗعازل ح،  ٍ ʧة مȄارʛʴه الʱʽ0.044الى  0.037 ناقل W/(m.C)( ةॽʺʳʴه الʱلʱؗ ،

 ʧ180الى  65م )kg/m3(،  احʨل الȞم على شʙʵʱʶǽتيʨوص ȑارʛؗعازل ح.  
  

 
 .[78]الʗʸʸدالفلII.9  ʥʻ الȜʵل

II.3.1.7.3 . ةالاॻʮʵʳاف الॻل  
 ʖʷʵاف الॽام ألʙʵʱاس ʦʱي ʦʱي ȑʚعه الॽʺʳة تॼاح صلʨأل ʧȄʨؔʱل لʜللع،ȑارʛʴاوح الʛʱنا ت ٍ ʧة مȄارʛʴه الʱʽقل 

 ʙʵʱʶǽم العʜل الʺعʙʺʱ على ،)kg/m3( 240الى  ʱؗ ،110لʱه الॽʺʳʴة مʧ )W/(m.C) 0.049الى  0.038
ا للعʜل الʛʴارʱʶȄ  ȑعʺلألॽاف الʖʷʵ الॽʲؔفة ȞʷǼل رئʶॽي للعʜل الʵارجي للʙʳران، وحʨاجʜ الʺʛʢ، و  ً́ ǽأ

   .غȌ مقʨʰلةللʹ ةنॽȞॽوله مقاومة مȞॽامقاوم للȘȄʛʴ  الأرضॽات غʛʽللأسʢح أو 
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  [79]الʳارجي للعʚللʦح ألॻاف الII.10  ʔʵʳ الȜʵل 

II.4.1.7.3 .ʔʹف القʦص  
 ȘȄʛʡ ʧع ʖʻف القʨل على صʨʸʴال ʦʱعيॽʢقان  تقॽالسʖʻاف قॽل الȞا على شॽȞॽانȞॽي مع  ،مʶॽئʛق الʛالف

غالॼًا ما يʦʱ إضافة ألॽاف القʧʢ حʘʽ  ،خʛسانة القʖʻ هʨ عʺلॽة الॽʻʸʱع، حʘʽ لا يʦʱ دمج نفʝ الإضافات
 0.050الى  0.039 ناقلʱʽه الʛʴارȄة مʧ ٍ  ،القʖʻ مʧ الʛʽʳ ؗʺا هʨ الʴال في خʛسانةبʙلا ʱؔان أو ال

W/(m.C)( ʧة مॽʺʳʴه الʱلʱؗ ،200  800الى )kg/m3 .( ʨʶǽ اح او لفا قʨل الȞل على شȞئف او على ش
  .رزم

 
  .[78]لفائفل صʦف القʹʔ على شII.11 Ȝ الȜʵل

II.2.7.3. ةॻنʗعʸازل الʦالع  
، والʜجاج، والʽʶلȞॽا )الॼازلʗ على وجه الʨʸʵص(يʦʱ تॽʻʸع العʨازل الʺعʙنॽة مʧ مʨاد غʛʽ مʰʱلʨرة مʸʻهʛة 

 :ومʧ اكʛʲها اسʙʵʱاما الʨʽم نʙʳ. [78]الʜجاجॽة وأكاسʙʽ الʺعادن

II.1.2.7.3 .جاجيʚف الʦʶال  
، وتʙʵʱʶم على نʢاق 1938عام الʨʸف الʜجاجي ॼɺارة عʧ مادة عازلة مʧ أصل معʙني تʦ اخʛʱاعها في 

ʧʽʴال ʥذل ʚʻاء مʻʰجاج  ،واسع في الʜال ʧʽʵʶت ȘȄʛʡ ʧه عॽل علʨʸʴال ʦʱة1050إلى يȄʨʯمقاوم  ،درجة م
ȘȄʛʴلل ʧوالعف،  ٍ ʧة مȄارʛʴه الʱʽ0.045الى  0.030 ناقل W/(m.C)( ʧة مॽʺʳʴه الʱلʱؗ ،10  28الى 

)kg/m3(.  
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  .[78]على شȜل لفائف الʦʶف الʚجاجي  II.12 الȜʵل

II.2.2.7.3 . ȏʙʳʶف الʦʶال  
درجة  1400يʦʱ الʨʸʴل على الʨʸف الȑʛʵʸ عȘȄʛʡ ʧ ألॽاف خʘʰ الأفʛان أو الॼازلʗ عʙʻ درجة حʛارة 

 الʛʴارȄة مʧ ٍ  ناقلʱʽهو  )kg/m3( 150الى  28كʱلʱه الॽʺʳʴة مʧ  ،والʱي تʹاف إلʽها الʺʨاد الʺʹافة ،مȄʨʯة
  .على شȞل الʨاح او لفائف ق ، W/(m.C)( ʨʶǽ 0.042الى  0.033

 
  .[78] الʦʶف الʚجاجي على شȜل الʦاح II.13 الȜʵل

   
II.3.7.3. ةॻɸاʹʶازل الʦالع  

 لا تʜال تʙʵʱʶم على نʢاق الʻʸاॽɺةمʧ مʨارد غʛʽ مʙʳʱدة، إلا أن العʨازل  مʙʸرهاعلى الʛغʦ مʧ أنها 
قابلة للاشʱعال للغاǽة وتقʙم  معʤʺهاان Ǽالʛغʦ مʧ  ،واسع، خاصة في عʜل الʺʻاȘʡ الʺعʛضة للȃʨʡʛة العالॽة

  :ومʧ اكʛʲها اسʙʵʱاما الʨʽم نʙʳ .أداءً صʨتॽًا سʯًʽا

II.1.3.7.3 .انʙʻʯʴॻلʦʮال  
Șʱʷǽ ʱʶॽلʨʰال ̔ʛاتاȄاوʺॽ ʧȄʛ الʱʶاي ʛمʨنʨمʽيʦʱ الʨʸʴل علॽه عȘȄʛʡ ʧ تʨسॽع حॼات  ،ن مʧ صʻاعة الʛʱʰوؗ

Ǽفʹل أدائه الʛʴارȑ الʙʽʳ جʙًا، غالॼًا ما ʙʵʱʶǽم هʚا العʜل عʙʻما تʨؔن الʺʶاحة  ،مع الʱʻʰان وʵȃار الʺاء
 ةمقاوم له ،ةالʺʻاخॽللʛʤوف Ǽالإضافة إلى ذلʥ، فهʨ مʲالي لعʜل الʙʳران الʵارجॽة، Ǽفʹل مقاومʱه  ،مʙʴودة

وناقلʱʽه الʛʴارȄة ) kg/m3( 30الى  ॽʺʳʴ10ة مʱؗ ʧلʱه ال .لعʜل الأرضॽات جʙʽاجʙʽة للʹغȌ تʳعله خॽارًا 
 ٍ ʧ0.038الى  0.032 م W/(m.C)(،  ʨʶǽ ق  ʥʺʶǼ احʨل الȞاجةعلى شʴال ʖʶلف حʱʵ[78]م.  
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  [78]د على شȜل الʦاح الʦʮلʙʻʯʴॻان الII.14 ʗʸʸ الȜʵل

II.2.3.7.3 .انʰȂʙʻلʦʮال  
ʲȄرʨلي يʨʰل على مادة الʨʸʴال ʦʱي ʨʽلʨʰال ȘȄʛʡ ʧع ʧʽاد  لʨʺوال ʧʽلʽʲʽʺانات الॽسʨȞʶǽائي دʻة وثȄʨغʛال

 Ȑʛالʺʹافة الأخ،  ʛالǼʦغ  ʧة، مȄارʛʴازل الʨأفʹل الع ʧم ʨفه ، ȘȄʛʴه للʱازل ضعف مقاومʨالعǼ مقارنة
 ȐʛلالأخȞʷال) II16.II( واحʛʱت ʘʽح  ٍ ʧة مȄارʛʴه الʱʽ0.028الى  0.022ناقل W/(m.C)(  ة وॽʺʳʴه الʱلʱؗ

 ʧ50الى  35م )kg/m3( [79].  

  
  )SW( ȏ الʦʶف الʙʳʶ مقارنة Ǻ) PUR(للʦʮلʰȂʙʻان الʹاقلॻة الʙʲارȂة  II.15 الȜʵل

  .XPS([79]( الʦʰʮʸق  والʦʮلʙʻʯʴॻان )EPS(،الʦʮلʙʻʯʴॻان الʗʸد)GW(والʦʶف الʚجاجي 

II.4. ʱن الʦاءالقانʹʮلل ȏارʙʲل الʚللع ȏʙائʚ  
ه الॽʶاسة مʧ وʦʱȄ تȘʽʰʢ هʚ ،الʨȞʴمة الʜʳائȄʛة سॽاسة تʧʽʶʴ إدارة مʨارد الʢاقة هʗʳانʱمʚʻ عʙة سʨʻات، 
 ʦن رقʨرخ في  99-09خلال القانʕʺ28ال  ʨʽلʨا في  1999يʺǼ ،ة لهॽʁॽʰʢʱص الʨʸʻاقة والʢإدارة الǼ Șعلʱʺال

 ʦرق ȑʚʽفʻʱم الʨسʛʺال ʥرخ في  2000-90ذلʕʺل  24الȄʛ2000أب  ȘعلʱʺالʧʽانʨالقǼ  انيॼʺة في الȄارʛʴال
  .الʙʳيʙة

. العʺʛاني Ǽإعʙاد أول قانʨن جʜائȑʛ للʢاقة في مʳال الʻʰاء، قامʗ وزارة الإسȞان والȌॽʢʵʱ 1999في عام 
ʧʽʱقॽل وثȞها في شʺǽʙتق ʦʱي يʱقة، الॽثʨه الʚف هʙاء: تهʱʷل الʸة لفʙواح)DTR C3.2(  لʸة لفॽانʲوال

 ʅॽʸالDTR C3.4) ( ةॼʶʻاقة بʢهلاك الʱل اسʽ[80] %30إلى % 20، إلى تقل.  
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جʺع ؗان  أهʺها الʱعǽʙلات الʛئॽʶॽةجʺلة مʧ ، مع القʨانʧʽنʵʶة مʻقʴة مʧ هʚه  اصʙارتʦ  ،2016وفي عام
ʧʽʱقॽثʨفي ال ʧʽʱقǼاʶة مع  الʙقة واحॽجʺلة وثʙيʙج ʦॽʶلات وتقǽʙعʱال ʧة مॽɾاʛغʳال Șʡاʻʺلل.  
ʧʽانʨة  القȄʛائʜʳة الȄارʛʴاء الʻʰا هي للॽل بها حالʨʺالʺعDTR C3.2/4) (،  ʘʽحʖʳǽ  ʧم Șقʴʱاء الʛإج

  .[76]الʙʳيʙة لفʛʱة الʱʷاء ولفʛʱة الȞʷǼ ʅॽʸل مʻفʸل القʨانʧʽمʢاǼقة الʺʻʰى ॽɾʺا يʱعلȘ بهʚه 
II.1.4. Ȗقʲʯات خلال الʙʯف ʥʻʳʴʯال   

 ʟʻي(DTR)  ʛʱن  اتعلى أنه خلال فʨȞǽ أن ʖʳǽ ،ʧʽʵʶʱار الالʛʴان الʙفق ȑ  قلʻال ȘȄʛʡ ʧخلالع ʧم 
  .أقل مʧ الॽʁʺة الʺʛجॽɻةوالاسقف والارضॽات الʙʳران 

) II -4(                                (W/°C)  D୘  ≤ 1.05 D୰ୣ୤  

e, d, c, b, a )W/m2. °C( ةمعॽɾاʛغʳقة الʢʻʺى والʻʰʺعة الॽʰʢǼ Șعلʱول املات تʙʳضح في الʨم )2.1( 
 Șʴ1والʺل  ʧم)DTR(  

S5, S4, S3, S2, S1 (m2)  لʲʺتʛاصʻاحة عʶى مʻʰʺلل  ʛʱعلى الʖʽران ، ( تʙʳات ،الأسقف ، الॽللأرض
ʚافʨʻاب والʨالأب(  

II.2.4. Ȗقʲʯات خلال الʙʯف ʯالʗȂʙʮ   
) AV( والʜجاجॽة) APO(مʧ خلال الʙʳران الʺعʱʺة  ȑ الʛʴار  الʨȞʖʶؔن Ǽǽالॼʶʻة لفʛʱة الʖʳǽ ،ʅॽʸ أن 

 الॽʁʺةأقل مʧ ) الǽ ȑʚعʛʰʱ الʷهʛ الأكʛʲ سʨʵنة في العام( جȄʨلॽةʶاءً في شهʛ م 3الʺȃʨʶʴة عʙʻ الʶاعة 
  .[76] (Aréf)الʺʛجॽɻة 

 ) II -5(                      APO(ଵହ) + AV(ଵହ) ≤ 1.05 A୰ୣ୤  
  

II.5.  ارةʙʲل الʦعامة ح ʤॻʀمفا  
II.1.5. ارةʙʲال 

 ʨʱاقة يʢال الȞأش ʧل مȞشʙل  ʜʳة لॽائʨʷة الع ʛؗʴمع ال ʦʶارة إلى جʛʴال ʧة مॽʺؗ خلʙما تʙʻات الʺادة، عʯȄ
ʛʽا الأخʚارة هʛتفع درجة حʛاجات . ما، تॽʱة الاحॽʰلʱارة لʛʴه الʚه ʧء مʜام جʙʵʱاس ʦʱر، يʨʢال ʛʽوفي حالة تغ

الʱفاعلات  عȘȄʛʡ ʧتʨʱلʙ الʛʴارة ). الʚوȃان والʛʵॼʱ وغʛʽها(الʛʴارȄة الʺʛتʢॼة بهʚه الʤاهʛة 
 الإشعاع الؔهʛومغʻاʶॽʡي أو كالانʙماج الʨʻوȑ  الʱفاعلات الʨʻوȄة  و الاحʛʱاق مʲل الॽؔʺاوȄة

ة  وا ʛؗʴل الʲؔاك مʱاح .  
II.2.5. ارةاʙʲسة لʦʴʲʸال 

وȃالʺʲل، عʙʻما تʦʱ . رة Ǽالʛʴارة الʺʨʶʴسةتʶʺى الȄʜادة في الʛʴا. جʦʶ ما، تʛتفع درجة حʛارته تʧʽʵʶعʙʻما 
تʶʺى . إزالة الʛʴارة مʧ جʦʶ ما وتʵʻفʠ درجة حʛارته، فإن الʛʴارة الʺʜالة تʶʺى أǽʹاً الʛʴارة الʺʨʶʴسة

  .[68] الʛʴارة الʱي تʖʰʶ تغʛʽاً في درجة حʛارة جʦʶ ما Ǽالʛʴارة الʺʨʶʴسة
II.3.5. ارةاʙʲؒامʹةال ل 

) الʳلʙʽ إلى ماء(ʧȞʺǽ أن تʨʴʱل الʺʨاد الʸلॼة إلى سʨائل . ॽʁʻة قادرة على تغʛʽʽ حالʱهاجʺॽع الʺʨاد ال
تʶʺى الʛʴارة الʱي  ،مʲل هʚه الʱغʛʽات تʢʱلʖ إضافة حʛارة أو إزالʱها ،)الʺاء إلى ʵǼار(والʨʶائل إلى غازات 
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 .تʖʰʶ هʚه الʱغʛʽʽات Ǽالʛʴارة الؔامʻة

. مȄʨʯة أثʻاء الغلॽان°100سʽʰل الʺʲال، يॼقى الʺاء عʙʻ  الʺادة علىحʛارة الʛʴارة الؔامʻة لا تʕثʛ على درجة 
تʶʺى الʛʴارة الʱي تʖʰʶ تغʛʽاً في حالة الʺادة  ،الʛʴارة الʺʹافة للʴفاȍ على غلॽان الʺاء هي حʛارة ؗامʻة

  [68].دون تغʛʽʽ درجة حʛارتها Ǽالʛʴارة الؔامʻة

II.4.5. ارة درجةʙʲال  
ة الʚرات والʯȄʜʳاتال الʺॽʁاسرة هي مʤهʛ، على درجة الʛʴا ʛؗʴل ،ȑʛهʳʺ،  ȌسʨʱʺǼ Ȍॼتʛم ʨفه ʦث ʧوم

ॽة الʢاقة ʛؗʴنات الʨȞʺة للȄʛهʳʺ[81] للʺادة ال.   

) II -6(                                     E =
ଵ

ଶ
mvଶ =

ଷ

ଶ
kT  

 ʘʽح  
k  :ثاʗمان بʜʱلʨب= J/K 23−1.380649×10    
T  :لقةʢʺارة الʛʴدرجة ال  

II.6.  ȏارʙʲالʹقل ال  
ولا  ،مʧ الʦʶʳ الʶاخʧ إلى الʦʶʳ الॼارد) الʛʴارة(الʢاقة الʛʴارȄة ، تʱʻقلدرجة الʛʴارة حʲʽʺا يʨجʙ اخʱلاف في

ʝȞالعǼ قلʱʻت .ʖʴʸǽ  ʥادة في ذلȄةزॽاخلʙاقة الʢد الʛالأب ʦʶʳرات الʚتفع ،لʛʱارته فʛدرجة ح  ʠفʵʻوت
وʛʺʱʶȄ انʱقال الʛʴارة حʱى تʶʱاوȐ  ،الʢاقة الʙاخلॽة لʚرات الʦʶʳ الاسʧʵ وتʵʻفǼ ʠالʱالي درجة حʛارته

  .ذاتॽا  اتʜان حʛارȑ  وʙʴȄث الʧʽʺʶʳ،درجة الʛʴارة في 
II.1.6. ارة درجة حقلʙʲال  

عʙدǽة بʙالة ʺʻʻȞا الʱعʛʽʰ على درجة الʛʴارة ǽ مʧ وسȌ صلʖ أو سائل أو غازȑ، (x,y,z)عʙʻ ؗل نقʢة 
  .)(t والʜمʧ الإحʙاثॽاتبʙلالة 

 ) II -7(                                            T = f(x, y, z, t)  
  ).(ʜtمʧ النقʢة مʧ هʚا الʦʶʳ في  ؗلمʨʺʳعة درجات الʛʴارة عʙʻ حقل درجة الʛʴارة نʶʺي 

 ،ʗقʨور الʛارة مع مʛʴدرجة ال ʛʽغʱما لا تʙʻلعʨام  نقʤʻإن الʛʺʱʶو أ مʛقʱʶارة ؛ مʛʴدرجة ال ʛʽغʱما تʙʻوع
  .[82]مʱغʛʽ غʛʽ مʱʶقʛ اوʜمʧ نقʨل ان الʤʻام بʙلالة ال

II.2.6. ʗʯارة درجة في رجالʙʲال  
 ȑاوʶʱح مʢʶى الʺʶǽ حʢل على سʸʴارة، نʛʴدرجة ال ʝي لها نفʱفي الفʹاء ال ȋقاʻا ؗل الʻإذا جʺع

، نʶʺي ʢʶحالʷعاع الʻاʣʺي لهʚا العلى ʨʡل  أعॽʺʤالؔل وحʙة ʨʡل الʱغʛʽ في درجة الʛʴارة  ن ʨȞǽ  ،الʛʴارة
   .[82] رةهʚا الʱغʛʽ في درجة الʛʴارة Ǽالʙʱرج في درجة الʛʴا

) II -8(                                       gradሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (T) = nሬ⃗  
ப୘

ப୬
  

ʘʽح:  
𝑛ሬ⃗  :عاʷعال  ȑوʙحʨي الʺʣاʻلل.  

డ்

డ௡
  .رة على ʨʡل الʻاʣʺيمȘʱʷ الʛʴا:  
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II.3.6. ʯالȖفʗ  ȏارʙʲال  
لؔل وحʙة  )S(الʱي تعʛʰ الʢʶح)Q(ة كʺॽة الʛʴار  )φ( ، وʛȄمʜ له بـ)(Sنʶʺي تʙفȘ الʛʴارة عʛʰ الʢʶح 

  .زمॽʻة
 ) II -9(                              (Watt)               φ =

Q

t
  

II.4.6. افةʰك ʯالȖفʗ  ȏارʙʲال  
 ȘȄʛʡ ʧارة عʛʴرج في درجة الʙʱال ʛʽتأث ʗʴارة تʛʴال Șفʙʱتʧل مʽصʨʱارة ال الʛʴتفʛʺارة إلى  عةالʛʴال

تʶʺى  ،ʺʶʱاوȑ الʛʴارةالمʶاحة الʢʶح مʧ وحʙة  ؗʺॽة الʛʴارة الʺʻقʨلة لؔل وحʙة زمॽʻة ولؔل ،ʺʵʻفʹةال
 Șفʙʱافة الʲك ȑارʛʴال)Ø( [83].  

) II -10  (                       )W/m2(            ∅ =
஦

ୱ
=

୕

୲ୱ
  

II.5.6. قاومةʸة الȂارʙʲال  
. ةالʛʴارॽ Ȅةزلاالع اǽʹاتʺʲل الʺقاومة الʛʴارȄة مقاومة العʛʸʻ لانʱقال الʛʴارة مʧ خلال سʺȞه، وتعʛف 

 ʛʸʻي أن العʻة تعȄارʛʴادة في الʺقاومة الȄʜ[83] ازلعال.   
) II -11     (                      )m2. K. W-1(          R =

ୣ

஛
  

ʘʽح:  
e  :ʛʸʻالع ʥʺس.  
λ : ʛʸʻة للعȄارʛʴة الॽاقلʻال.  

II.6.6. ل معاملʻصʦʯال  ȏارʙʲال  
 1الʛʺǽ ȑʚ عʙʱ ȑ  ʛʰفȘ الʛʴار الشʙة  وʲʺȄل). R(الʺقاومة الʛʴارȄة  هʨ مقلʨب ȑ (U) الʛʴار  صʽلالʨʱ معامل 

الʙاخلॽة والʵارجॽة، على ( مʱʵلفʧʽʱدرجة مȄʨʯة بʧʽ بʧʽʱʯʽ  1لفʛق درجة الʛʴارة Ǽʺقʙار  مʛʱ مȃʛع مʧ الʙʳار
  ). سʽʰل الʺʲال

) II -12)                           (m-2. K-1. W          (U =
ଵ

ୖ
  

II.7.6. ةالʹاقلॻ ةȂارʙʲال  
وهي  ،)ʖثابʗ الʻʱاس(الʛʴارة الʙʱرج في درجة الʛʴارة بʙʱفǼ  Șالʺادة، تȌȃʛ تʱعلȘ ةخاصॽهي الʻاقلॽة الʛʴارȄة 

، ǽُقال إنها مʧ خلالها عʙʻما تʶʺح مادة ما للʛʴارة Ǽالانʷʱار ʶǼهʨلةف ،الʛʴارةالʺادة إلى تʨصʽل  تʺʲل قابلॽة
وعلى العʝȞ مʧ ذلʥ،  ،هʚا يȞʷǼ Șʰʢʻل خاص على الʺعادن ،او ذات ناقلॽة حʛارȄة عالॽة مʨصلة للʛʴارة

  .[83] عازلة وتʶʺىفإن مادة مʲل الهʨاء الʶاكʧ تقاوم انʱقال الʛʴارة 
ؗʺॽة الʛʴارة الʺʻʱقلة خلال وحʙة الʜمʧ مʧ خلال مادة ذات وحʙة سʺʥ  تʺʲلالʻاقلॽة الʛʴارȄة وȞʷȃل عام 

يʛمʜ لها  ،درجةفي درجة الʛʴارة عʛʡ ʙʻفي الʺادة الʺʱقابلʧʽ واحʙ  الفارق عʙʻما ʨȞǽن  مʶاحة،ووحʙة 
ʜمʛالǼ)λ(تهاʙام العالʺي  ، وحʤʻفي ال)W/m.°C(  أو(W/m. K) .  
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  [82] الʹاقلॻة الʙʲارȂة لॺعʞ الʦʸاد) ʗʱ) II.2ولال

  )W/m.°C( λ  الʺʨاد  )λ )W/m.°C  الʺʨاد
  1.7  الʛʵسانة  419  الفʹة

  0.48  الʝॼʳ  386  الʴʻاس

  0.049-0.044  الفلʧʽ  204  الالʺʨʽʻم
ʙيʙʴ45  ال  ʧاكʶاء الʨ0.026  اله  

ʛʽغʱة تॽاقلʻال  ʛʽʰؗ لȞʷǼ ادʨʺة للȄارʛʴالʖʶل  حȞʷضح في الʨم ʨارة ؗʺا هʛʴ17(درجة ال.II(ح ، ʘʽ   Ȑʛن
 ،Ǽارتفاع درجة الʛʴارةالʛʴارȄة  الʻاقلॽة ʙȄتʜ ) ؗلفʧ 10إلى  1مʧ (رجات الʛʴارة الʺʵʻفʹة جʙًا أنه عʙʻ د

 ʙʻة عǽʙʴها الʱʺॽʀ ل الىʸارة وتʛʴ10درجة ال ،ʧأ ؗلفʙʰت  ʟاقʻʱارة في الʛʴادة درجة الȄمع ز) ʧإلى  10م
100 ʧؗلف(حॼʸتفعة  ، وتʛʺارة الʛʴدرجات ال ʙʻا عॼًȄʛة تقʱثاب) <ؗل 100ʧف.(  

 

  
  .[83] حʔʴ درجة الʙʲارةالʯغʙʻ في الʹاقلॻة الʙʲارȂة لॺعʞ الʸعادن  II.16 الȜʵل

الʺادة العازلة ؗهȃʛائॽًا تʨؔن عام ȞʷǼل  ،الʺʨصلॽة الʛʴارȄة تॼʱع الʨʱصʽل الؔهȃʛائيفي عʙد ʛʽʰؗ مʧ الʺعادن 
ا عازلة  ً́ ǽأ ʘʽح ،ʝȞا والعȄارʛح ʛة تتॽصلʨʺال Ȍॼةॽائȃʛالؔه)σ (اǼةॽاقلʻل Ȅارʛʴةال λ) (Ǽ نʨمانو قانʙȄ- ʜانʛف

[83].  
) II -13       (                         )(W.Ω.K-2            ஛

஢୘
= L଴  

ʘʽح:  
 L0  :ʜʱرانʨد لʙع =    )(W.Ω.K-2    2.44x10-8 

 T : ʧالؔلفǼ ارةʛʴدرجة ال.  
  

ؗʺا ʧȞʺǽ ان تȃʨʡ[84] ، Ȍȃʛة الʺادة للʛ امʸʱاص ؗلʺا زادت نॼʶة فʜʱداد ، تʱأثʛ الʻاقلॽة الʛʴارȄة Ǽالȃʨʡʛة
 ة والʺلاȋ الاسʺʱʻي والʝॼʳؗالʛʵسان ءلॼعʠ مʨاد الʻʰامع الʱؔلة الॽʺʳʴة الʤاهȄʛة الʳافة  الʻاقلॽة الʛʴارȄة

  .[85]الʱالॽة الॽʰȄʛʳʱة  وفȘ العلاقة
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) II -14(      λ = 0.0536364 + 0.0002127 ρd - 0.0000002 (ρd)
2 

ʘʽح:  
λ  : ةȄارʛʴة الॽاقلʻال(W/m. K)  

ρd :افʳة الȄʛاهʤة الॽʺʳʴلة الʱؔةال (Kg/m3) 

II.8.6. ارةʙʲال ال ʦʹةॻɸ  
الʱؔلة  إمʙادها لʨحʙةالʱي ॽʺؗ  ʖʳǽة الʛʴارة وتʺʲل ،خاصॽة فȄʜائॽة للʺادة هي )(Cp الʱؔلॽة ॽةالɺʨʻلʛʴارة ا

  .)J/kg. K(ها ب ǽعʛʰ عʻ ؗلفʧ 1لʛʱتفع درجة حʛارتها Ǽʺقʙار 
درجة ( Tiniوالȑʚ تʱغʛʽ درجة حʛارته مʧ  (m)الʱي ʸʱʺǽها أو يʵʱلى عʻها جʱؗ ʦʶلʱه  (Q)كʺॽة الʛʴارة 
  : Ǽ[83]العلاقة هاعʧȞʺǽ ʻ الʱعʛʽʰ) درجة الʛʴارة الʻهائॽة( Tfin ىال )الʛʴارة الأولॽة

  

) II -15(                                    Q = m. Cp. (Tfin -Tini)  
وتعʛف Ǽالʛʴارة اللازمة  ،، هي قʙرتها على تʧȄʜʵ الʛʴارة Ǽالॼʶʻة لʳʴʺها)(Cv الॽʺʳʴة للʺادة الॽɺʨʻةلʛʴارة ا

  .ؗلفʧ 1لʛفع درجة حʛارة مʛʱ مȞعʖ مʧ الʺادة Ǽʺقʙار 
) II -16(                       ) J. m−3. K−1(         Cv=ρ.Cp     

ʘʽح:  
Cp  :ارة اʛʴةلॽلʱؔة الॽɺʨʻال.  
ρ : ةॽʺʳʴلة الʱؔال(Kg/m3).  

II.9.6.  الةʠة العȂارʙʲال  
عʙʻما  تʙرॽًʳȄا،ونʛʷها ثʦ إʡلاقها ) أو الʛʰودة(قʙرتها على تʧȄʜʵ الʛʴارة Ǽللʺادة  تعʛف العʢالة الʛʴارȄة

ؗلʺا  ،مʛتفعة لʺʻʰىؗانʗ العʢالة الʛʴارȄة  افؔلʺ). ʙأو الȄʛʰʱالʛʴارة (تʱعʛض هʚه الʺادة لʱغʛʽات خارجॽة 
لاحقا في الʙʳران والأسقف والارضॽات الʺʜʵنة  ؗʺॽة أكʛʰ مʧ الʛʴارة او الʛʰودةعلى اسʱعادة  كانʗ له القʙرة

  .الʵارجॽةالʛʴارة عʙʻ الʱغʛʽ في درجة 
الʙʴ مʧ و الʱغʛʽات في درجة الʛʴارة الʵارجॽة،  تأثʛʽفي الʻʰاء للʅॽɿʵʱ مʧ  العʢالة الʛʴارȄةيʦʱ اسʙʵʱام 

 ʙȄʛʰʱاوال  ʧʽʵʶʱال ȋʛىالʺفʻʰʺا ،للʨʺلة  دالʽقʲتفعة الʛة مȄارʛالة حʢساني لها عʛʵب الʨʢسانة والʛʵفهي ؗال
   .[68] الʺʷغʨلة ʸǼفة دائʺةمʻاسॼة للʻʰاءات 

II.10.6.  ارʵʯةالانȂ Ȃارʙʲةال  
الʱي تʦȞʴʱ في الʶلʨك الʛʴارȑ  الॽʁʺة ي، ه)(𝑚2/sبـ  ا، والʺعʛʰ عʻه(α)بـ  يʛمʜي ʱالو  ةالʛʴارȄ Ȅةالانʷʱار 

Ǽالʻاقلॽة  ॽʁʺةوتʛتȌॼ هʚه ال ،ʺʜʽ قʙرة الʺادة على نقل الʛʴارة ʛʶǼعة أكʛʰ أو أقلت الʺʱغʛʽ،الʤʻام للʺادة في 
  :Ǽ [81]العلاقة) Cv(الॽʺʳʴة  ةالʛʴ ॽɺʨʻارةوال )λ(الʛʴارȄة

) II -17(                                                   α =
λ

CV
  

II.11.6. ةالانॻɾاʰʮ Ȃارʙʲةال  
 ʜمʛالǼ لها ʜمʛȄو)E ( ها بʻع ʛʰعȄو)J.K-1.m2.s-1/2( ، هاتʱʯʽارة مع بʛʴادل الॼرة الʺادة على تʙق ʝȞع ،
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سॽة درجة حʛارة سʢح الʺادة للʱغʛʽ في تʙفȘ الʛʴارة الʱʶǽ ȑʚقʰله وȞʷȃل أكʛʲ دقة، تفʛʶ هʚه الʵاصॽة حʶا
سʨȞॽن لها درجة حʛارة سॽʴʢة  مʛتفعة حʛارة نॽɺʨةو الʱي لها ناقلॽة حʛارȄة وȃالʱالي، فإن الʺادة  ،هʚا الʢʶح

ل تʛتȌॼ هʚه الʵاصॽة Ǽالʨʱصʲʰ، ʽاقلʗʶॽ حʶاسة جʙًا للʱغʛʽات في الʙʱفȘ، وȃالʱالي سʨؔʱن شʙيʙة الان
  :[81] الʛʴارȑ والʶعة الʛʴارȄة الॽʺʳʴة Ǽالعلاقة

) II -18(                                               E = ඥλ. C୴ 

II.7. ارةʙʲقال الʯق انʙʟ  
ʺل، ،الʨʱصʽل هي هʻاك ثلاث ʛʡق لانʱقال الʛʴارة مʧ جʦʶ إلى آخʛ أو في الʦʶʳ نفʶه، َɹ    الإشعاع ال

 إلا أنه ʖʶʴǼ الʙراسة ،وʸȄعʖ الفʸل بʧʽ هʚه الʛʢائȘتʱʻقل الʛʴارة في الʨاقع ǼالʛʢائȘ الʲلاث دائʺاً 
الʺʱʶهʙفة قʨȞǽ ʙن انʱقال الʛʴارة ǼإحȐʙ هʚه الʛʢائȘ هʨ الʺهʧʺॽ فॼʱقى الʛʢائȘ الأخȐʛ تʴॽʴʸات 

إذ ǽعʙʺʱ ذلʥ على الʴالة الʺʙروسة وعلى مʳال درجة الʛʴارة الȑʚ تعʺل عʙʻه  ،وقʙ تهȄʛʡ ʧʺॽقʱان ॽɿʡفة،
  .لʺʙروسالʺادة أو الʳهاز ا

II.1.7. لʻصʦʯال 

 ʲʺǽل أن ʧȞʺǽ الانʱقال العʺلॽة، هʚه فيالʛʴارȑ  الʨʱصʽل أو Ǽالʨʱصʽل تʙعى الʛʴارة بʨاسʢة الʢاقة انʱقال عʺلॽة

ॽة للʢاقة كॼʱادل الʚرȑ  الʺॽʁاس على ʛؗʴال ʧʽات بʺॽʶʳة الॽȃʨȞوسʛȞॽʺات( الʯȄʜʳارت  الʚوناتوالʛʱؔوالال 

 سʽʰل على ،ʡاقة الأكʛʲ الॽʶʳʺات مع Ǽالʸʱادمات ʡاقة تʢ ʖʶʱؔاقةال في الأقل الॽʶʳʺات آن ʘʽʴǼ ،)الʛʴة

 درجة إن تʙʳ سʨف نار، لهʖ على الأخʛ الʛʢف ووضعȄʨʡ ʗل معʙني ساق ʛʡف تʺʥʶ كʗʻ إذا الʺʲال،

   .)II)18. الȞʷل الʨʱصʽل بʨاسʢة لʙʽك الʢاقة لتʸ ،تʺȞʶه الȑʚ الʛʢف عʙʻ تʜداد بʙأتالʛʴارة 

  
 [86] انʯقال الʙʲارة Ǻالʦʯصʻل II.17  الȜʵل   

، ]ʲؗ]82افة الʙʱفȘ الʛʴارȑ يʻʱاسʖ مع الʙʱرج في درجة الʛʴارة ، فʨرॽȄهنȄʛʤة  الʨʱصʽل تʙʻʱʶ على قانʨن 
]83[ ،]87[  

) II -19(                                    φ
ሬሬሬ⃗

= −λ S gradሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  (T)     
  :الȑʛʰʳ وتǼ ʖʱؔالȞʷل 
) II -20(                                             φ = −λ S 

ப୘

பଡ଼
   

ʘʽح:   
φ :  لʽصʨʱالǼ ارةʛʴال Șفʙت)W(.  
λ  : ॽاقلʻة  ةالȄارʛʴال)K-1°W. m-1.(.  
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 مʧ قʢعة نʺʥʶ أن الʺʺʧȞ مʧ الʺʲال،
 جʙʽة مʨصلة الʺعادن عامة ʸǼفة ،جʙا

  

ف الʱؔلة الॽʺʳʴة للʺائع مʧ مʢʻقة إلى أخʖʰʶǼ Ȑʛ اخʱلاف 
  ). الʨʶائل والغازات(إذ إن ازدǽاد درجة الʛʴارة يʛافقه نقʸان في الʱؔلة الॽʺʳʴة لʺعʦʤ الʺʨائع 

  

مʴلها  لارتفعʗ جʯȄʜات الʺائع في الʺʢʻقة ذات الʲؔافة الʺʵʻفʹة وح
وʨȄصف الʴʺل  ،تॽارات الʴʺل ناقلة الʢاقة الʛʴارȄة معها
كʺا هي الʴال في  ات الʴʺل والʺʴافʤة علʽها،

 ȑʛʶل القʺʴالǼ ʦʱارة يʛʴقال الʱإن ان ʚʯʻʽن  . حʨل على قانʺʴة الȄʛʤن ʙʻʱʶت 

           φ = hS(T  

  [82]مȊʠʳ نقل الʙʲارة Ǻالʸʲل 
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 ȑارʛʴال Șفʙʱور الʛع مʢاحة مقʶم)m2(.  
 Șفʙʱاه الʳات في اتॽاثʙالاح ʛʽغʱم)m(. 

 ȑارʛʴال ʙʺʱعǽ اصخ علىʨ ي الʺادةʱال ʧʵʶل على، تʽʰال، سʲʺال
جʙا قلʽلة الʺʱʻقلة الʛʴارة مقʙار أن نʙʳ اللهʖ، في ونʹعها
ʧʽرق  الفلʨاف والॽة والألॽجاجʜة الʯل رديʽصʨʱارة الʛʴلل.   

ف الʱؔلة الॽʺʳʴة للʺائع مʧ مʢʻقة إلى أخʖʰʶǼ Ȑʛ اخʱلاف يʦʱ انʱقال الʛʴارة في Ȅʛʡقة الʴʺل نʳॽʱة اخʱلا
إذ إن ازدǽاد درجة الʛʴارة يʛافقه نقʸان في الʱؔلة الॽʺʳʴة لʺعʦʤ الʺʨائع 

  ]83[ انʯقال الʙʲارة Ǻالʸʲل II.18  الȜʵل

ارتفعʗ جʯȄʜات الʺائع في الʺʢʻقة ذات الʲؔافة الʺʵʻفʹة وح ،د الʺائع Ǽالʛʴارة مʧ الأسفل
تॽارات الʴʺل ناقلة الʢاقة الʛʴارȄة معها وتʙʴث الʺʛتفعة،جʯȄʜات مʧ الʺʢʻقة ذات الʲؔافة 

ات الʴʺل والʺʴافʤة علʽها،اسʱعʺلʗ مʛوحة أو مʹʵة لʨʱلʙʽ تॽار  اॽʰʡعي، وȂذ
Ȅʜة عادة، ʛؗʺة الʯفʙʱل الʨنق  ȑʛʶل القʺʴالǼ ʦʱارة يʛʴقال الʱإن ان ʚʯʻʽح

21                                       (Tp − T∞)

  .)W( الʴʺل
  .).K-1°W. m-1( معامل الʨʱصʽل الʛʴارǼ ȑالʴʺل

  .)m2( الʸلʖ مع الʶائل 
 .)K( لʸلʖسʢح ا

  .)ʢʶ)Kح الʸلʖ الʶائل الॼعʙʽة عʧ ال
 II.19 الȜʵل                                                           

اني                                          ʲل الفʸل ا

 

S :  ȑارʛʴال Șفʙʱور الʛع مʢاحة مقʶم
X :  Șفʙʱاه الʳات في اتॽاثʙالاح ʛʽغʱم

الʛʴارȑ  الʨʱصʽل معʙل
ونʹعها الʜجاجॽة الألॽاف
الفلʧʽ مʲل والʺʨاد للʛʴارة

II.2.7. لʸʲال  

يʦʱ انʱقال الʛʴارة في Ȅʛʡقة الʴʺل نʳॽʱة اخʱلا
إذ إن ازدǽاد درجة الʛʴارة يʛافقه نقʸان في الʱؔلة الॽʺʳʴة لʺعʦʤ الʺʨائع  درجة الʛʴارة،

د الʺائع Ǽالʛʴارة مʧ الأسفلوِ زُ فإذا 
جʯȄʜات مʧ الʺʢʻقة ذات الʲؔافة 

ॽʰʡعي، وȂذحǼ ʚʯʻʽأنه 
Ȅʜة عادة، ʛؗʺة الʯفʙʱال

ʧتʨʽ[88] ن  
) II -21

ʘʽح :  
φ  :Ǽ ارةʛʴال Șفʙلتʺʴال
ℎ   :لʺʴالǼ ȑارʛʴل الʽصʨʱمعامل ال
S  : احةʶاسمʺʱال 

𝑇௣  : ارةدرجةʛح ا حʢس
𝑇ஶ  : ارةʛالدرجة ح ʧة عʙʽعॼائل الʶال
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II.3.7. الإشعاع  

 .يʢʱلʖّ حʙوث تॼادلاً في ʱؗل الʺʨاد ، ولادورانʱقال الʛʴارة في الفʛاغ دون أن ʨȞǽن للʨسȌ أȑ  هʨالاشعاع 
 اتمʨج شȞلعلى في الفʛاغ  الأشعةووصʨلها إلʻʽا على الأرض، حʘʽ تʛʴʱك  أشعة الʝʺʷ مʲال ذلʥ انʷʱار
 تʙʻʱʶ نȄʛʤة .ئॽا او ؗلॽاتعʶȞها جʜ  او ʺʸʱهاحʱى تʸل الى الاجʶام الʱي تʱ ءʛʶǼعة الʹʨ  كهʛومغʻاॽʶॽʡة

  [83].سॽʱفانعلى قانʨن  الإشعاع
) II -22                                  (           φ = σεpS(Tp

4 − T∞
4)  

ʘʽح :  
φ  : ارةʛʴال ȘفʙالإشعاعتǼ )W(.  
𝜎   :فانॽʱس ʗثاب  =)K-4°W. m-2. 5.670 10-8(.  

ε௣  :عʷʺح الʢʶعاث للॼمعامل الان.  
S  : احةʶعمʷʺح الʢʶال )m2(.  

𝑇௣  : ʖلʸح الʢارة سʛدرجة ح)K(. 

𝑇ஶ  : ʖلʸح الʢʶال ʧة عʙʽعॼائل الʶارة الʛدرجة ح)K(.  
II.8.  ȏارʙʲل الʻصʦʯاب الʴح  

II.1.8. Ǻ ارʗعلى جȊॻʴ  
مقارنة وأǼعاد عʛضॽة ʛʽʰؗة  )λ( ةوناقلॽة حʛارȄ) (eنعʛʰʱ جʙارًا ʥʺʶǼ  ،جʦʶ مʳʱانʝ مʨحʙ الʨʵاصفي 

 ،ʥʺʶالǼ فيʛʡ ارة علىʛʴار الدرجة الʙʳ)T1 (و )T2 ( ʘʽحT1≠T2  

 
 .[82]الʦʯصʻل الʙʲارȏ لʗʱار II.20  ȊॻʴǺ الȜʵل 

 

 ʧأو تȄʜʵوحʘʽ لا يʨجʙ تʨلʙʽ  ،الʱي ʨȞǽن فʽها انʱقال الʛʴارة أحادȑ الاتʳاهالʴالة في و  ،ʛقʱالʺʶ الʤʻامفي 
حʖʶ  (x + dx)و  (x)الاحʙاثॽات  الʺʨȞن مʧ قʦʶ الʙʳار بS (ʧʽ(على الʤʻام  الʛʴارȑ  الʙʱفȘ ،الʢاقة

  :ؗʺا يليقانʨن فʨرॽȄة 
φ୶ = φ୶ାୢ୶ ⇒ −λS ቀ

ୢ୘

ୢ୶
ቁ

୶
= −λS ቀ

ୢ୘

ୢ୶
ቁ

୶ାୢ୶
   

   :خȌ مʨؔʦॽʁʱʶن على شȞل تالʛʴارة جة معادلة تغʛʽ در 
T(x) = Ax + B     وA =

ୢ୘

ୢ୶
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  :الʻهاǽاتȘʽʰʢʱ الʛʷوȋ عʙʻ ب

  
 ) II -23 (                                ϕ = −λ

dT

dx
 =

λ(T1−T2)

e
   

  :على الȞʷل ʱؗ ʧȞʺȄابʱهاو 

  
على على انه قʶʺة فʛق الؔʺʨن  شʙة الॽʱار الؔهȃʛائيʛف عǽ الؔهȃʛاء، الȑʚاوم في هʚه العلاقة مʺاثلة لقانʨن 

  .(II.22)الȞʷل  الؔهȃʛائॽة،الʺقاومة 

 
  Ȋॻ[82]لʗʱار ʴǺ الȜʸافئ ʳʯȊॻʠال II.21 الȜʵل 

  
II.2.8.  ارʗلعلى جʴلʴʯقات على الॺʠǺ  

على  ناقلʱʽها الʛʴارȄةو  )eA،eB،eC( سʺȞهامʱلاصقة  قاتمʨȞن مʧ ثلاث ॼʡ) ʶʺǼ)Sاحة نفʛʱض جʙار 
 ʖʽتʛʱال)Aλ، Bλ، Cλ( لȞʷال ،(23.II).  

 
  [82]مʯعʗد الॺʠقات الʦʯصʻل الʙʲارȏ في جʗار II.22 الȜʵل 
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  :ʙفȘ الʛʴارȑ الʨʱن فʨرॽȄه حʖʶ قان

  
  :طرف لطرفبجمع المساواة 

  

 ) II -24(                             𝜑 = 𝑆 ቈ
ଵ

೐ಲ
ഊಲ

ା
೐ಳ
ഊಳ

ା
೐಴
ഊ಴

቉ (𝑇ଵ − 𝑇ସ)  

  :على الʨʴʻ الʱالي Ǽقة ʱؗ ʧȞʺǽابʱهاالʺعادلة الʶا

  𝜑 = ቈ
ଵ

೐ಲ
ೄഊಲ

ା
೐ಳ

ೄഊಳ
ା

೐಴
ೄഊ಴

቉ (𝑇ଵ − 𝑇ସ)  

ʘʽح:  
 𝑅௘௤ = 𝑅஺ + 𝑅஻ + 𝑅஼ 

 الʨʺʳʺ ȑʛʰʳع الهʨ  ،مʱلاصقة مʨضʨعة على الʶʱلʶلʨن مॼʡ ʧقات لʙʳار مȞ الʺȞافʯةالʺقاومة الʛʴارȄة 
  .الؔهȃʛائॽةʶه في حʶاب الʺقاومة نف الʺʙʰأ، وهʨ لॼʢقات الʙʳارالʛʴارȄة للʺقاومة 

II.3.8. ʯقات على الॺʠǺ ارʗعلى ج ȏازʦ  
 ىعل )RA، RB، RC(ومقاومʱها الʛʴارȄة  )Aλ، Bλ، Cλ(ثلاث مʨاد ناقلʱʽها الʛʴارȄة مʧ  جʙارا مʨȞن  نفʛʱض

،ʖʽتʛʱع الʨضʨل  ةمȞʷʱعʹها لǼ قʨفʺʶǼ اراʙجʥ )e(  لȞʷال)24.II( .  
  :ة الʙʱفȘ الʛʴارȑ الʺار مʧ ؗل ॼʡقةصॽغ

  
     ॺʟقات  ثلاثجʗار مII.23  ʥ الȜʵل 

 ȏازʦʯعة على الʦضʦ[82]م 
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II.9. ʙʟاॻɾ قʝائʶʳة س الȂارʙʲاد الʦʸلل  
مʧ  (α)، والانʷʱار الʛʴارE( ȑ( ةالʛʴارʲʰ Ȅاॽʀةالان، )(Cp، والʛʴارة الॽɺʨʻة )λ(الʛʴارȄة ʻاقلॽةتعʛʰʱ ال

ولهʚا الʖʰʶ فهي ضʛورȄة في عʺلॽات  ،الʺعلʺات الفȄʜʽائॽة الʛʴارȄة الʺهʺة في دراسة انʱقال الʛʴارة في الʺʨاد
  .ʙȄʛ والʛʴارةالʙʱفʯة والʰʱ حʶاب

معʛفة أȑ اثʧʽʻ مʻها يʕدȑ إلى تʙʴيʙ الॼاقي  حʘʽ انʛʢǼق مʱʵلفة،  ئʟ الʛʴارȄةالʸʵاॽʀ ʧȞʺǽاس هʚه 
  )II-18(و )Ǽ )17-IIاسʙʵʱام العلاقات

II.1.9.  قʙʟ اسॻɿالة الʲةفي الʙقʯʴʸال  
ارȑ وتعʛضه على افʛʱاض تʨازن الʨسȌ الʛʴ  ،للʨسȌ العازل ةالʛʴارȄ الʻاقلॽةلॽʁاس  الʛʢق تʦ تʦॽʺʸ هʚه 

ʧمʜال ʛʰع ʗثاب Șفʙʱل،  ،Ȍسʨلفة في الʱʵم ȋارة في نقاʛʴاسات درجة الॽʀ امʙʵʱاس على اسॽʁأ الʙʰم ʙʺʱعǽ
 ةوفȘ العلاق للʨسȌ الʻاقلॽة الʛʴارȄةو  الʺقاومة الʛʴارȄةʻʻȞʺǽا تʙʴيǽ  ʙةʛʷوȋ الʙʴالوȃاسʙʵʱام قانʨن فʨرॽȄه و 

[89]:  
) II -25(                                          Tଵ − Tଶ = R φ  
) II -26(                                                   R =

ୣ

஛ ୗ
  

 ʙʺʱةتعॽضʛق على فʛʢه الʚدقة ه ʴال Șفʙʱان ال ʙʽوح ȑارʛʗاه، وثابʳالات  ʧمʜال ʛʰع ȑارʛادل حॼت ʙجʨولا ي
   .الاشعاعǼالʴʺل او 

II.1.1.9.  اخʹةʴة الʲॻɽʶقة الȂʙʟةॻʸʲʸال )GHP(  
يʦʱ  ،هي جهاز ʶǽʺح ॽʁǼاس الʨʱصʽل الʛʴارȑ والʺقاومة الʛʴارȄة، )ॽʺ )ISO 8302ةالʶاخʻة الʺʴ الʴॽɿʸة

 Ȍفي وس ȑارʛح Șفʙت ʙʽلʨةتʴॽɿة  صʻةساخॽʺʴة  مʢاسʨلبʨج ʛʽمقاومة  ،تأث ʧʽʵʶʱقة الʢʻم ȌॽʴʺǼ Ȍॽʴǽ
معʙوما، ومʢʻقة الʧʽʵʶʱ  الʴॽɿʸة الʺॽʺʴةالʛʴارة بʧʽ  درجةفي الفارق الʦȞʴʱ على نʤام ʴǽافȎ . كهȃʛائॽة

 ،، ʨȞǽن الʙʱفȘ الǽ ȑʚعʛʰ زوجًا مʧ العʻʽات الʺʨضʨعة على جانʰي اللʨحة الʶاخʻة أحادȑ الॼعʙيوȃالʱال
إذا ؗانʗ العʱʻʽان مʢʱاǼقʧʽʱ، . درجة حʛارتهʺا للعʻʽات، لفʛضعلى الʨجʨه الʵارجॽة  تʨضع لʨحʱان Ǽاردتان

 ȑاوʶʱالǼ ةʻʽؗل ع ʛʰعǽ Șفʙʱالة  ،فإن الʴال Șʽقʴت ʙعǼ ،ةʻʽلؔل ع ʧʽجهʨارة على الʛʴاس درجات الॽʀ حʺʶǽ
 ȑارʛʴل الʽصʨʱاب الʶʴǼ ،ةʛقʱʶʺال)λ ( ةȄارʛʴاج الʺقاومة الʱʻʱواس(R) [90] .  

 
 Ǻ [90]الʲॻɽʶة الʴاخʹة الॻʸʲʸةॻɾاس الʹاقلॻة الʙʲارȂة  مʗʮا II.24 الȜʵل
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II.2.1.9.  قةȂʙʟȖفʗʯاس الॻɿم )HFM(  
الʨʱصʽل  ॽʀاسيʦʱ  ،مʨاد الʻʰاء فيتʙʵʱʶُم Ȅʛʡقة ॽʀاس الʙʱفȞʷǼ Șل أساسي في قʢاع الʻʰاء لॽʁاس العʜل 

 Șفʙʱاس الॽʀ ام جهازʙʵʱاسǼ والʺقاومة ȑارʛʴال ȑارʛʴال، ʺʱتعʙ هॽȄرʨن فʨار على قانॼʱقة الاخȄʛʡ،  ʘʽيح ʦʱ
ʖʽ يǼالإضافة إلى ذلʥ،  ،وضع عʻʽة الاخॼʱار بʧʽ اللʨحات الʶاخʻة والॼاردة في ʛʣوف الʴالة الʺʱʶقʛة ʛؗت ʦʱ

ॽʁاس تʙفȘ الʛʴارة، والفʛق في درجة II.26( .Ǽ(الȞʷل تʙفȘ الʛʴارة على سʢح الألʨاح لॽʁاس جهازȑ اسʷʱعار
وȃʺعʛفة سʺʧȞʺǽ)λ(،  ʥ تʙʴيʙ الʺʨصلॽة الʛʴارȄة ،فʨرॽȄهوȃاسʱعʺال قانʨن  الʛʴارة بʧʽ اللʨحات وسʺʥ العʻʽة

  .[79] (R)الʺقاومة الʛʴارȄة حʶاب  العʻʽة ʻʻȞʺǽا

  
 .[79] مॻɿاس الʗʯفȖ الʙʲارȏ لȂʙʠقة رسʤ تʠॻʠʳي  II.25 الȜʵل

 

II.2.9.  قʙʟ ʸالة الʲاس في الॻɿةالʙʻغʯ 

في الʴالة  اتالॽʁاس فقȌ،الʱي تʶʺح ॽʁǼاس الʻاقلॽة الʛʴارȄة عʛʡ ʝȞق الॽʁاس في الʴالة الʺʱʶقʛة على 
  ،(α)والانʷʱار الʛʴارE(  ȑ( ةالʛʴارʲʰ Ȅاॽʀةالان، )λ(الʛʴارȄة ʻاقلॽةالॽʁǼاس تʶʺح و  ʨؔن بʙلالة الʜمʧتالʺʱغʛʽة 

جʺॽعها تʛتʜؔ على اخʹاع عʻʽة في حالة تʨازن حالॽا،  لʺʱغʛʽة هي الأكʛʲ اسʱعʺالاس في الʴالة اʛʡق الॽʁا
ʧمʜلالة الʙب Șفʙʱارة او الʛʴتقاس ال ʦارة ثʛر حʙʸ[89]الى م .ؗʚنʛ هاʻم:  

II.1.2.9. ʥاخʴال ʣلʴقة الȂʙʟ  
 ʛʡ قةȄ ʧاخʶال ʥلʶال)ISO 8894(  اॽعʺالʱاس ʛʲة الأكॽاقلʻال ʙيʙʴʱا لʸॽʸقة خȄʛʢه الʚه ʗʺʺا، صॽحال

  .)جه الʙʴʱيʙالʜʵف على و (للʺʨاد الʸلॼة ذات الʛʴارȄة العالॽة  اثʦ عʺʦ اسʱعʺاله للʨʶائل،الʛʴارȄة 
يʨضع بʧʽ عʧʽʱʻʽ  لʥ معʙني ٍ ʶخلال فʛʱة مʧ الʜمʧ لتॽار ؗهȃʛائي بʨاسʢة الʧʽʵʶʱ على  مʙʰا الॽʁاس ǽقʨم

، وȃالʱالي على ʺادةǽعʙʺʱ الʱغʛʽ في درجة حʛارة الʶلʥ على الॼʱادلات مع ال ॽʀاسها،الʺʛاد  مʱʺاثلʧʽʱ مʧ الʺادة
 مع الʶلʥبʨʱن مʧ مادة الؔامʗʰʲ على مॼʶار  للʛʴارة لاقȌحʛارة Ǽاسʙʵʱام  تقاس درجة. ةالʛʴارȄالʻاقلॽة 
   .ʶʴǼ [89]اب الʻاقلॽة الʛʴارȄةز ومʧ خلال عʺلॽات حʶابॽة ʳهاالǽقʨم  ،)II.27( الȞʷل
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  ॻɿ[91]اس المॺʴار  II.26 الȜʵل 

II.2.2.9. ال ʣلʴقة الȂʙʟʥاخʴ هاز لʱ(CT-mètre) 

 ʨوه ʧر مʨʢة جهاز م ʛؗش(SMEE)  اسॽʁلȘʽل دقȞʷǼ ةॽɺʨʻارة الʛʴة والȄارʛʴة الॽاقلʻة  الȄارʛʴد ،الʙلع
 هʺا وحʙة الʦȞʴʱ الʺʕʶولة عʧأساسʧʽ يʨؔʱن جهاز ॽʀاس عʧȄʛʸʻ  ،ثلةʱʺامعʧʽ مʧ الʺʨاد الʺʳʱانʶة والʺ

يʨضع بॼʡ ʧʽقʧʽʱ مʧ مʧ مادة الؔابʨʱن مॼʶار  ، والʛʴارة تʨلʡ ʙʽاقة الʧʽʵʶʱ وتفʛʽʶ مʻʴʻى ارتفاع درجة 
مॽʀ ʧاس  الʛʴارة ʧȞʺǽعʛʸʻ الʧʽʵʶʱ وجهاز اسʷʱعار درجة على  ȑʨʱʴǽ الʺॼʶارالʺادة الʺʛاد ॽʀاسها، 

ارتفاع درجة الʛʴارة خلال فʛʱة الʧʽʵʶʱ الʱي ʱʵǽارها الʺʙʵʱʶم اعʱʺادًا على الʺادة الʺʛاد تʻʽʵʶها ونʨع 
  .[92] لʺʙʵʱʶمالʺॼʶار ا

  

  
 .CT-mètre [92] جهاز   II.27 الȜʵل 

II.3.2.9.  الʸعʯاسǺ اسॻɿرالʚʻفلاش الل  
الʜجاج ك ،ʟ الʛʴارȄة للʺʨاد الʸلॼةئاʸالʵ لॽʁاسالȄʛʢقة الأكʛʲ اسʙʵʱامًا  اللʜʽر، هيȄʛʡقة فلاش 

 ʥॽامʛʽʶفي والʺعادن وال ʧʽاوح بʛʱارة يʛاق درجة حʢة 3000و 100-نȄʨʯدرجة م.  
قʛʽʸة لʜʽر  اتإرسال نॼʹ يǼʦʱقʛʢها سʺȞها ضʅॽɻ مقارنة  تʗʽʰʲ عʻʽة ٍ يʦʱ  داخل فʛن درجة حʛارته ثابʱة

تʗʴ  ة جهاز اسʷʱعار للأشعةبʨاسʢ ،لعʻʽةلالأمامي  للʨجهوالʱي تʹʺʧ تʧʽʵʶ مǼ(،  ʦʤʱʻالʺʽلي ثانॽة(
يII29.II(،  ʦʱ (الȞʷل  للعʻʽة، على الʳانʖ الʵلفيبʙلالة الʜمʧ الʱغʛʽ في درجة الʛʴارة  تʽʳʶليʦʱ  الʛʺʴاء

ʴت ʙيʙ)t1/2 (لفيʵح الʢʶارة الʛل درجة حʸى تʱاللازم ح ʗقʨال،  Ȑʨʸها القʱʺॽʀ فʸن ȑاوʶة تʺॽʀ إلى.  
ʲافة الʺادة، )Cp(الʛʴارȄة الॽɺʨʻة  وȃʺعʛفة، )α(الʛʴارȄة  الانʷʱارȄةॽʁǼاس الȄʛʢقة  هاته تʶʺح فإنه  )ρ(وؗ

  :[93] الʱالॽةǼاسʙʵʱام الʺعادلة الʻاقلॽة الʛʴارȄة ʧȞʺǽ حʶاب 
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 II-27                            𝛂 = 𝟎. 𝟏𝟑𝟖
𝐝𝟐

𝐭𝟏/𝟐
 ⟶ 𝛂 =

𝛌

𝛒 𝐂𝐩
  

ʘʽح:  
d :  ةʻʽالع ʥʺ2عادة (س ʦم(.  

t1/2 :  هاʱʺॽʀ فʸن ȑاوʶة تʺॽʀ لفي إلىʵح الʢʶارة الʛل درجة حʸى تʱاللازم ح ʗقʨال
 Ȑʨʸالق.  

.  
  .[93]ومʗʮأ Ȃʙʟقة فلاش اللʚʻر مII.28 Ȋʠʳ الȜʵل 

 ʛȄʨʢت ʦت ʠॽقة ومȄʛʡ،رʜʽالل  ʙيʙʴʱةلॽاقلʻال Ȅارʛʴة ةالॽɺʨʻة الȄارʛʴاس الॽʀ ȘȄʛʡ ʧع ʛاشॼل مȞʷǼ.  عʱʺʱت
يʦʱ  ،الʛʴارȄةئʟ اʸة الʛʴارة أو الʙʱفȘ الʛʴارȑ لʙʴʱيʙ الʜʽʺǼʵة عʙم تʹʺॽʀ ʧʽاسات درج هʚه الȄʛʢقة

Ȍفق ʗقʨالة للʙؗ ارةʛʴي في درجة الʰʶʻال ʛʽغʱعلى أساس ال ȑارʛʴار الʷʱاس الانॽʀ ابʶح ،ح ʘʽ ىʱأنه ح
  . [93] %5-3 لا تʳʱاوزفي الॽʁاس في  نॼʶة الʢʵاءفي درجات الʛʴارة الʺʛتفعة 

II.10. خلاصة  
  :تʛʢقʻا في هʚا الفʸل الى عʙة مفاʦॽʂ نلʸʵها في الʻقاȋ الʱالॽة

-  ʛʴال ʨʳالǼ هاʽان فʶاح الانॽارت ʧع ʛʰي تعʱة الॽʻهʚالة الʴال ʥأنها تلǼ فʛة تعȄارʛʴاحة الʛال ȑار
الʺȌॽʴ، الʛاحة الʛʴارȄة مفهʨم نʰʶي فهي لʗʶॽ ثابʱة في الʜمان والʺȞان وعلى العʝȞ مʧ ذلʥ فهي 

تʱأثʛ الʛاحة . تʱʵلف اجʱʺاॽɺا حʖʶ مȐʨʱʶ الʺʷॽɻة وجغʛاॽɾا حʖʶ الʺʢʻقة وتارॽʵȄاً حʖʶ الفʛʱات
  الʛʴارȄة Ǽعʙة عʨامل ʙؗرجة الʛʴارة والȃʨʡʛة وسʛعة الهʨاء

الʛʴارȑ مʧ خلال تʠॽɿʵ اسʱهلاك الʢاقة الؔهȃʛائॽة وتʨفʛʽ الʛاحة الʛʴارȄة  تؔʺʧ أهʺॽة العʜل -
 ،ʧʽوالفل ʖʷʵة ؗالȄʨʹاد عازلة عʨرها الى مʙʸم ʖʶاد العازلة حʨʺف الʻʸى، تʻʰʺة الǽوحʺا

  ومʨاد عازلة معʙنॽة ؗألॽاف الʜجاج وعʨازل صʻاॽɺة الʨʰلʛʽʱʶॽان
ابلॽة الʺادة لʻقل الʛʴارة ǽعʛʰ عʻها Ǽالʻاقلॽة الʛʴارȄة، تʱʻقل الʛʴارة Ǽالʨʱصʽل والʴʺل والاشعاع، ق -

الʛʴارة الॽɺʨʻة والʻاقلॽة الʛʴارȄة ثابʱان . فؔلʺا قلʗ الʻاقلॽة الʛʴارȄة ؗانʗ الʺادة عازلة أكʛʲ للʛʴارة
ʜʽʺǽان الʺادة مʧ خلال معʛفʱهʺا ʧȞʺǽ حʶاب الʸʵائʟ الʛʴارȄة الأخȐʛ ؗالʺقاومة الʛʴارȄة 

  ...رȄة والانʷʱارȄة الʛʴارȄةوالعʢالة الʛʴا
-  ȑارʛʴل الʽصʨʱاس الॽʁم لʙʵʱʶق تʛʡ ةʙع ʙجʨقة . تȄʛʡ ة، أهʺهاʛʽغʱʺة والʛقʱʶʺال ʧʽʱالʴفي ال

 ʥلʶقة الȄʛʡة وॽʺʴʺة الʻاخʶة الʴॽɿʸال،ʧاخʶال  ʘʴॼا الʚقةفي هȄʛʡ اʻعʺلʱاس  ʧاخʶال ʥلʶال
  اسʙʵʱامه ودقة ॽʀاسه لʻʱاسॼه مع ॽʀاسات العʻʽات وسهʨلة) CT-metre(جهاز بʨاسʢة 



  

 
 

III.ʖالʰل الʶالف: 
IV. لةʸعʯʴʸاد الʦʸال ʝائʶخ   
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IV.1. مةʗمق  
بʙراسة مادة الʝॼʳ الʺʨʱفʛة ʛʲȞǼة في الʺʻاȘʡ  الʛʴʸاوȑ، قʺʻاʲʴǼاً عʧ مʨاد مʴلॽة تلʰي مʢʱلॼات الʺʻاخ 

ي وقʻʱا الʴاضʛ فمʧ خʸائʸه الʺȞॽانॽȞॽة الʺقʨʰلة والʛʴارȄة الʙʽʳة، الا ان اسʱعʺاله  ʦالʛʴʸاوȄة، ॼɾالʛغ
 قʺʻاللʝॼʳ والʛʴارȄة  ةالʸʵائʟ الʺȞॽانʧ ॽȞॽولʽʶʴʱ ،والʨȞǽʙراتيॼقى مʛʸʱʵا في انʳاز الʱلʶॽʰات الʙاخلॽة 

  .الʛʺʱ نʽʵلعॽʸات جǼ  ʙȄʛإضافة
ʺʨاد الʺʱʶعʺلة في هʚا الʘʴॼ وهي الʝॼʳ للفي هʚا الفʸل سʻʱʻاول الʸʵائʟ الॽʺॽؔائॽة والفȄʜʽائॽة 

ʗʻʺورمل  والاسʻʰاء ورملال  ʙȄʛات جॽʸان وعॼʲؔالʛʺʱل الʽʵن.   
IV.2. ʛॺʱال  

مॼɻأ ،هʨ الʝॼʳ الʳʱارȑ مʧ مʢʻقة أولا د جلال  ،الʝॼʳ الʺʱʶعʺل لʛʽʹʴʱ عʻʽʳة الʝॼʳ والʺلاȋ الʶॼʳي
 تهالʝॼʳ او ʱȄʛʰؗات الؔالʨʽʶم الʸʻف مʺʽهة يʱʻج ʛʴǼق الʛʳʴ الʶॼʳي لʙرجة حʛار  ،ؗغ 40في أكॽاس 

  :دلةدرجة مȄʨʯة وفȘ الʺعا 150

  
IV.1.2. ةالॻائॻʸॻؒال ʝائʶʳ  

  : اعʢى الʱʻائج الʱالॽة (III.1)للʝॼʳ، الȞʷل  الॽʻʽʶةالأشعة الʴʱلʽل الॽؔʺائي بʨاسʢة 
  .الʲʯلʻل الॻʸॻؒائي للIV.1 ʛॺʱ الʗʱول 

 Ȑʨʱʴʺال% ʙʽالاكاس  Ȑʨʱʴʺال
 %Ǽالʨزن 

 ȑرʚال Ȑʨʱʴʺال
% 

ʛʸʻالع 

  34.76 61.70 O 
32.30 CaO 23.71 16.80 Ca 
42.96 SO4 17.68 15.66 S 

  11.30 1.55 Pb  
  10.82 2.41  Te  

1.86 SiO2 0.89 0.90 Si 
1.34 MgO 0.83 0.97 Mg 

ʨؔ  ʙʽʶن أساسا مʧيʱيʧʽʰ ان الIII(  ʝॼʳ.1(للʝॼʳ، الʙʳولالʴʱلʽل الॽؔʺائي       ʶ ʙʽأوؗو  (CaO) الؔالʨʽʶمأوؗ
 ʛʰؔال ʗȄ)SO4( مع  Ȑʛالاخ ʙʽالاكاس ʧلة مʽقل ʖʶار  نʨؔوالʜت.  
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ʛॺʱلل  

  .للʛॺʱ الʯʴʸعʸل

SiO2 AL2O3 Fe2O3 
3.50 0.10 0.08 

[94]ʽح ،ʘ  ʝॼʳق الʨʴʶة مʻʽر عʛʺت

 ʧʽʱʺॽʀ للʱؔلة الॽʺʳʴة الفارق بʻʽهʺا

(  

  الʲؔافة الʺʢلقة ʝ،الॼʳ مʨʴʶق 

ʱʻʺة للॽʻقʱاقة الʢॼال ʖʶؗالاتيج ح ʗؗان:  
 .[2]للʛॺʱ الʯʴʸعʸل

875  
2234± 

  17:الʻهاǽة       

 

                                                                       

للʛॺʱ الॻʹʻʴةǺالأشعة  الʲʯلʻل الॻʸॻؒائي IV.1 الȜʵل 

للʛॺʱ الʯʴʸعʸل الʲʯلʻل الॻʸॻؒائي IV.2 الʗʱول 

CAO  MgO SO4 Na2O KO 
35.20 0.53 52.95 0.09 0.03 0.002 

  Ȃʚʻائॻةالʶʳائʝ الف
   :الʢاهȂʙة الʯؒلة الॻʸʱʲة

ॽʀ)NA 525([94]اس الʱؔلة الॽʺʳʴة الʤاهȄʛة وفȘ الʺعايʛʽ الʜʳائȄʛة 

  .الʨزن قʰل مॽʀ2 ʦاس غȃʛال Ǽفʴʱات مȃʛعة 
 ʦʳʴǼ اتʻʽل وزن العʨʸʴال ʦʱدون رصها او رجها الى ان ي ʗهʺاثابʻʽة الفارق بॽʺʳʴلة الʱؔلل ʧʽʱʺॽʀ

)Kg/m3 1.67±875( في حʙود لʺʨʴʶق الʝॼʳ الʺʙروس
   :الʠʸلقة الʯؒلة الॻʸʱʲة

مʨʴʶق عʙʻ ادخال  )الإيʲانʨل(مȐʨʱʶ الʶائل مॽʁاس الʲؔافة يॽʀ ʦʱاس 
  )Kg/m3 2±2234(الʺʙروس في حʙود 

حʖʶ الʢॼاقة الʱقॽʻة للʺʱʻالفȄʜʽائॽة والʺȞॽانॽȞॽة للʝॼʳ الʺʱʶعʺل 
للʛॺʱ الʯʴʸعʸل والȜॻʸانॻȜॻة الفȂʚʻائॻةالʶʳائIV.3  ʝ الʗʱول 

Kg/m3(  1.67±875(الʱؔلة الॽʺʳʴة الʤاهȄʛة 

ʢʺ )Kg/m3(  2234±20لقةالʱؔلة الॽʺʳʴة ال

  MPa(  3.99(أǽام  7مع  لإنʻʴاءامقاومة 
  MPa(  10.11(أǽام  7مع  ʹغȌمقاومة ال

 ʥʶʺال ʧزمE/P=0.6  )min(  ةǽاʙʰ7:ال      
 um( 1.6% 800(العالȘ في الغȃʛال 

 um200(  15.26% (العالȘ في الغȃʛال 
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CL المكون  
0.002 % 

 

IV.2.2. الف ʝائʶʳال
IV.1.2.2. -ةॻʸʱʲلة الʯؒال
 ʦة تȄʛائʜʳال ʛʽالʺعاي Șة وفȄʛاهʤة الॽʺʳʴلة الʱؔاس الॽʀ

غȃʛال Ǽفʴʱات مȃʛعة على 
 ʦʱي ʦʳʴǼ اتʻʽوزن الع

 ʧ5أقل م %  
لʺʨʴʶق الʝॼʳ الʺʙروسالʱؔلة الॽʺʳʴة 

IV.2.2.2. -ةॻʸʱʲلة الʯؒال
مॽʁاس الʲؔافة يॽʀ ʦʱاس بʨاسʢة 
ʝॼʳود  للʙروس في حʙʺال

ʟائʸʵعʺل  الʱʶʺال ʝॼʳة للॽȞॽانȞॽʺة والॽائȄʜʽالف

الʱؔلة الॽʺʳʴة الʤاهȄʛة 
الʱؔلة الॽʺʳʴة ال

مقاومة 
مقاومة ال

 ʥʶʺال ʧزم
العالȘ في الغȃʛال 
العالȘ في الغȃʛال 



ة                                                                         د الʺʱʶعʺل لʺʨا   خʸائʟ ا

66 

Șʡ اʺʻالمأخʨذ مʧ جʙȄʛ نʽʵل الʺʨʱفʛʲȞǼ ʛة في  
،  [54]مʧ الʙȄʛʳ %27ؗغ مʧ الʺʵلفات مʻها 

م حʖʶ عʺʛ  4.5يʰلغ ʨʡله جʙȄʛ الʵʻل حʱى 
ʦث ʛة أشهʱالقالبتقطع حسب و ينزع السعف س ،

 ʧزمʨلʽلʶॽʺॽز( الهʨʽلʨ27.2 ، و)ب% 

ʛ الʱقȄʨة مǼ ʧعʻاص رȌȃ، ومʙعʺةمʧ اللʧʽʽʻʽ ؗʺادة 
نʙʳ انها تȞʷʱل  (III.2)، الȞʷل Ǽالʺʳهʛ الʹʨئي

، مʺا قǽ ʙقلل مʧ (III.3)الȞʷل الʢʶح الʵارجي ʨȞǽن املʶا 

  .مقʠع ʦʟلي Ǻالʱʸهʙ الʦʷئي لعॻʶات جʗȂʙ الʹʻʳل

  .الʠʴح الʳارجي لعॻʶات جʗȂʙ الʹʻʳل

                                                                       

 ʗȂʙات جॻʶعʙʸʯل الʻʳن  
ʛʺʱل الʽʵراسة  نʙعʺل في هاته الʱʶʺة في   الʛʲȞǼ ʛفʨʱʺل الʽʵن ʙȄʛج ʧذ مʨمأخ

ؗغ مʧ الʺʵلفات مʻها  45.57حʘʽ ان الʵʻلة الʨاحʙة تʱʻج سȄʨʻا حʨالي 
يʰلغ ʨʡله جʙȄʛ الʵʻل حʱى ) على شȞل رʷȄة(ʨȞǽن ȞʷǼل رʷȄي 

سʱة أشهʛ ثʙʦة لʺ لʳʱف في الهʨاء الʢلȘ تʛʱكو تقʢع خʹʛاء 

Ȅʛات جॽʸع ȑʨʱʴت ʙʛʺʱل الʽʵز% 45على  نʨلʽلʶال ʧ27.8و ،م % ʧم
  

ॼة، تʨؔʱن عॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل ॼɺارة عʧ مادة  ʛؗادة  مʺؗ ʧʽʽʻʽالل ʧم
ʙة ʻال ʙȄʛʳات لॽʸلي لعʨʡ عʢلمقʽʵ ئيʨʹال ʛهʳʺالǼ

الʢʶح الʵارجي ʨȞǽن املʶا و  الʺʨʱازȄة،مʧ الالॽاف  مʧ مʨʺʳعة
ʝॼʳمع ال ʙʽʳام الʴʱة الالॽقابل.  

مقʠع ʦʟلي Ǻالʱʸهʙ الʦʷئي لعॻʶات جʗȂʙ الʹʻʳل IV.2 الȜʵل 

الʠʴح الʳارجي لعॻʶات جʗȂʙ الʹʻʳل IV.3 الȜʵل       
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IV.3.  ʗȂʙات جॻʶع
 ʙȄʛات جॽʸعʛʺʱل الʽʵن

حʘʽ ان الʵʻلة الʨاحʙة تʱʻج سȄʨʻا حʨالي  الʛʴʸاوȄة
 ʙȄʛجʛʺʱل الʽʵي  نʷȄل رȞʷǼ نʨȞǽ
تقʢع خʹʛاء . الʵʻلة
  .)III.1(الشكل 

Ȅʛات جॽʸع ȑʨʱʴت
ʧʽʻʳالل ʧ[95] م ،  

عॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل ॼɺارة عʧ مادة 
ʙهمʷاعʙʻ ف، فالالॽا

مʧ مʨʺʳعة مʧ الʙاخل
ʝॼʳمع ال ʙʽʳام الʴʱة الالॽقابل
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IV.1.3. ةॻائȂʚʻالف ʝائʶʳال  
ʵلف تʱ نةʨȞʺة الॼ ʛؗʺة الʺادة الॼʽ ʛؗاتتॽʸل لعʽʵʻال ʙȄʛج، ʖʶʴǼ  ، ةʻʽالع ʚضع اخʨم ʘʽحʛʽغʱة  تॼʶن

القʢع مʨضع ؗلʺʻا ؗان وتقل نॼʶة اللʧʽʽʻʽ ، تʜداد نॼʶة الألॽاف مʨضع القʢعحʖʶ نॼʶة اللʧʽʽʻʽ  و الالॽاف
 .(IV.4 )، الȞʷل  [96] (T. DJOUDI) الʙȄʛʳاقʛب الى نهاǽة 

  
  .[96]حʔʴ مʦضع القʠع  جʗȂʙ الʹʻʳل في واللʥʻʹʻالʹʔʴ الॻʸʱʲة للألॻاف  تغIV.4 ʙʻ الȜʵل 

  .جʗȂʙ نʻʳل الʙʸʯ لعॻʶاتالʶʳائʝ الفȂʚʻائॻة  IV.4 الʗʱول 

 الʺʶامॽة

(%) 

  24امʸʱاص الʺاء
 (%) سا 

 الॽʺʳʴة الʺʢلقة الʱؔلة  % نॼʶة الʺاء
(Kg/m3)  

الʱؔلة الॽʺʳʴة 
 الʤاهȄʛة

(Kg/m3)  
28.94 99.54±10.51  7.55±2.16 50±10.2.950 675±38.45 

 ʟʱʺل عتʽʵʻال ʙȄʛات جॽʸʸل حȞىعلى ش  ʧم ʛʰعة اكʛʶǼ اتالالʺاءॽʸل  عʨʢǼ140 ،ʦل  مȞʷال
(5.III)  ، خلال ʧاص مʸʱالام ʦʱاحات يʶح ، الامʢان س ʘʽه حʱاحʶى مʸل حȞل على شʽʵʻال ʙȄʛج

 ʧم ʛʰة اكॽʴʢʶاالʶʺل الʨʢǼ اتॽʸة للعॽʴʢʶ140حة ال ʦم.  

  
ॻة IV.5 الȜʵل  ʙؕح ʙʸʯل الʻʳن ʗȂʙات جॻʶاء لعʸاص الʶʯام.  

IV.2.3. ॻائʸॻؒال ʝائʶʳةال  
  : اعʢى الʱʻائج الʱالॽة ،لعॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل لʺʨʴʶق عॽʸات الʙȄʛʳ الॽʻʽʶةالʴʱلʽل الॽʺॽؔائي Ǽالأشعة 
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  .لعॻʶات الʗȂʙʱ الʲʯلʻل الॻʸॻؒائي IV.5 الʗʱول 

 Ȑʨʱʴʺال% ʙʽالاكاس  Ȑʨʱʴʺال
 %Ǽالʨزن 

 ȑرʚال Ȑʨʱʴʺال
% 

ʛʸʻالع 

  50.25 45.32 O 
  44.11 52.99 C 
  2.11 0.86 Cl 

4.30 CaO  1.55 0.56 Ca  
  1.40 0.21 Mo  
  0.59 0.07 Te 

  

  
  عॻʶات الʗȂʙʱ لʦʲʴʸق  الॻʹʻʴةǺالأشعة  الʲʯلʻل الॻʸॻؒائي IV.6 الȜʵل 

  
  .عॻʶات الʗȂʙʱ لألॻافǺالʱʸهʙ الالʙʯؒوني الʸاسح  صʦرة IV.7 الȜʵل 

IV.3.3. ةॻȜॻانȜॻʸال ʝائʶʳال:  
خلال مʧ  ،2مʦ 8×4ومقʢع  مʨʢǼ200 ʦل ॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل ععلى أجʗȄʛ بʲلاث نقاȋ تʳارب الانʻʴاء 

، ؗʺا (III-1)حʖʶ العلاقة  (Ef)تʙʴيʙ معامل الʺʛونة  ʻʻȞʺǽا ،(F)الانॼعاج ॽʀاس و  (P)الʺॼʢقة القʨة معʛفة 
  يعلى الʨʱال (III-3)و (III-2)حʶاب الʨʷʱه والاجهاد Ǽالعلاقة ʻʻȞʺǽا 

 IV -1                                     𝐄𝐟 =
𝐏𝐋𝟑

𝟒𝐛𝒉𝟑𝐟
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 IV -2                                        ɛ =
𝟔𝐡𝐟

𝐥𝟐
 

 

 IV -3                                         𝛔 =
𝟑𝐏𝐥

𝟐𝐛𝐡𝟐 
  

  .الʶʳائʝ الȜॻʸانॻȜॻة لعॻʶات جʗȂʙ نʻʳل الIV.6 ʙʸʯ الʗʱول 

Er (GPA) 9.95±0.55   
ɛr% 1.22±0.06  

бr(MPa) 121.09±3.91  

  :ؗانʗ ؗالاتي  [54]الʶاǼقة  الʸʵائʟ الʺȞॽانॽȞॽة لألॽاف عॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل حʖʶ الʙراسات
  .[54]الʶʳائʝ الȜॻʸانॻȜॻة لألॻاف عॺʶات جʗȂʙ نʻʳل الIV.7 ʙʸʯ الʗʱول 

 ʛʢالق(mm)  ʙʷاجهاد ال(MPa)  الةʢʱنغ  (%)الاسʨمعامل ي(GPA) 

0.6-0.75  213±58  4.38±1.96  8.55±2.33  
IV.4.   انॺʰؒرمل ال  

وهʨ رمل مʨʱسȌ الʨؔʱر ، ʺʢʻقة وازǼ ʧʱȄالʨادȑالॼʲؔان Ǽرمل الॼʲؔان الʺʱʶعʺل في هاته الʙراسة هʨ رمل 
مʨاد وʢʱȄلʖ ،،يʜʽʺʱ هʚا الʨʻع مʧ الʛمل بʻفاذǽة عالॽة [97] (TURKELI)حʖʶ تʅॽʻʸ (III.2)،الȞʷل 
 ،الʷفافاللʨن الأبʠॽ الʽʶلʝॽ وʤȄهǼ ʛهʨ للʛمل  الʛئʶॽيالʺʨȞن  أقل مʧ الʛمل الʺʵʻفʠ الʨؔʱر،راʢǼة 

  .Ȟʷ(8.III)ل ال

  
  .الʯʴʸعʸل صʦرة Ǻالʱʸهʙ الʦʷئي لʙمل الॺʰؒان IV.8 الȜʵل 

IV.1.4. ائيॻʸॻؒل الʻلʲʯال  
  .نʯائج الʲʯلʻل الॻʸॻؒائي للʙمل الʯʴʸعʸل IV.8 الʗʱول 

PAF MgO SO3 SiO2 CaO Fe2O3 AL2O3 

0.87% 0.51% 0.12% 96.42% 0.92% 0.24% 0.92% 

IV.2.4. ʲʯيالʮʻʮʲل الʻل:  
-NF P94)وفȘ  ، الʴʱلʽل الʰʽʰʴيǼالʨادȑهʨ رمل مʢʻقة وازʧʱȄ ،لʙراسة ه االʺʱʶعʺل في هاترمل الॼʲؔان 

  :اعʢى الʱʻائج الʱالॽة [98] (056
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  .نʯائج الʲʯلʻل الʮʻʮʲي Ǻالغȁʙلة للʙمل IV.9 الʗʱول 

الغȃʛال 
(mm) 

 Șوزن العال
 ʜʳئيال(g) 

Șوزن العال 
ʺʳع م(g) 

  العالȘ مʳʺع
% 

  الʺار مʳʺع
% 

5  0  0  0  100  
2.5  0  0  0  100  
1.26  0  0  0  100  
0.630  10  10  0.5  99.5  
0.315  1350  1360  68  32  
0.16  500  1860  93  7  
0.08  100  1960  98  2  

  

  
  .مʹʲʹى الʗʯرج الʮʻʮʲي Ǻالغȁʙلة لʙمل الॺʰؒان IV.9 الȜʵل 

  :معامل الʻعʨمة ǽعʢى Ǽالعلاقة
 IV -4                               𝐌𝐟 = ∑𝐑𝐜/𝟏𝟎𝟎  

Mf = (93 + 68 + 0.5 + 0 + 0 + 0) /100=1.615 

خارج الʺʳال الʺʨصي Ǽه للʛʵسانة والʺلاȋ في معʤʺه وهʨ  تʙرجه الʰʽʰʴي مʨʸʴر، الʺʱʶعʺلرمل الॼʲؔان 
  .الاسʺʱʻي

IV.3.4.  لةʯؒةالॻʸʱʲال:  
 (NFP 18-554) وفȘ الʺعايʛʽ والʱؔلة الॽʺʳʴة الʤاهȄʛةة الॽʺʳʴة الʺʢلقة Ǽعʙ اجʛاء تʳارب ॽʀاس الʱؔل

  :تʸʴلʻا عل الʱʻائج الʱالॽة [99]
-ʤة الॽʺʳʴلة الʱؔة الȄʛ1500 =اه(Kg/m3)  
   (Kg/m3)2560= الॽʺʳʴة الʺʢلقة الʱؔلة -

IV.4.4. مليʙافئ الȜʸال:  

ʛʽالʺعاي Șارب وفʳʱال ʗȄʛأج(NFP 18-598) [100] مل هي العلاقةʛافئ الȞم ʙيʙʴʱح بʺʶي تʱال:  
 IV -5                               𝐄𝐒 =

𝐡𝟏

𝐡𝟐
× 𝟏𝟎𝟎  

ʘʽح:  
h1  : قيارتفاعʻمل الʛقة +الॽʀʙال ʛاصʻالع  
h2  :قيʻمل الʛارتفاع ال  
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  :علىǼعʙ اجʛاء الʳʱارب تʸʴلʻا 
-ʳʺال ʧʽالعǼدةʛ                      ESv=85%             
-                             ʝॼȞʺالǼEsp=83%       

  .الغʹار ضॽɻفة، ونॼʶة الʛمل الʺʱʶعʺل في الʙراسة رمل عالي الʻقاوة
IV.5. ʕʹʸالاس  

ʖ الʨʰرتلانȑʙ هʨ الاسʺʗʻ  الʙراسةلاسʺʗʻ الʺʱʶعʺل في ا ʛؗʺال(CEM II / B˗L 42.5N)  ʛʽالʺعاي Șوف
  .(LAVARGE)الʺʨʶق مʧ مʨʺʳعة  ʜʳ(NA 442) [101]ائȄʛة ال
  في الʙʳاولمʨضʴة [102]للʺʻʸع ॽة حʖʶ الʢॼاقة الʱقʻالʸʵائʟ الفȄʜائॽة والॽؔʺائॽة  

 .[102]ئʝ الȜॻʸانॻȜॻة للإسʕʹʸ الʯʴʸعʸلʶاالIV.10 ʳ الʗʱول 

ʛʺم 2  العʨم 28  يʨي  
 Ȍمقاومة الʹغ(MPa)  ≤ 10  ≤ 42.5  

 .[102] (NA 5042) الॻʸॻؒائॻةالʶʳائIV.11  ʝ الʗʱول 

  الॽʁʺة  الʵاصॽة
  2±  10.0  (%) لʛʴق ʹॽاع Ǽاال

  Ǽ (%)  1.35  ±0.65قاǽا غʛʽ قابلة للʚوȃان

  2.5  ±0.5  (%) (SO3)نॼʶة الʱȄʛʰؔات 

ʙʽʶ الʺغʨȄʜʽʻم   1.7  ±0.5  (%) (MgO)نॼʶة أوؗ

  0.05 – 0.02  (%)الؔلʨرʛȄ نॼʶة 

  0.75 – 0.3  (%)الʺȐʨʱʴ القلȑʨ الʺȞافئ 

ʔʻ الʸعʗني للإسIV.12  ʕʹʸ الʗʱول  ʙؕʯال)ʙؒʹ[102])الؒل. 

ʛؗʺالʖ  ةॼʶʻال  
C2S 60  ±3.0  

C3S  15  ±3.0  

C3A  7.5  ±1.0  

C4AF  11  ±1.0  

 .[102]للإسʕʹʸ الʶʳائʝ الفȂʚائॻة IV.13 الʗʱول 

  الʨحʙة  الॽʁʺة  الʵاصॽة 
 3700-5200  Cm2/g (NA 231) (SSB) الʻعʨمة

 Kg/m3 9751  الʱؔلة الॽʺʳʴة الʤاهȄʛة

  Kg/m3  3080  الʱؔلة الॽʺʳʴة الʺʢلقة

 ʙʻم 28الانؔʺاش عʨ1000<  ي   µm/m 

 ʙʷة الǽاʙب(NA 230) 150  ±30  Min 

 ʙʷة الǽنها(NA 230) 230  ±50  Min 
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IV.6. اءʹʮرمل ال  
ئج في ʢقة عʽʶلة، الʴʱلʽل الॽʺॽؔائي للʛمل اعʢى الʱʻاʻلʺاسʱعʺلʻا رمل الʨدǽان ʺلاȋ الاسʺʱʻي لʛʽʹʴʱ ال

   (III.10)الʙʳول 
  نʯائج الʲʯلʻل الॻʸॻؒائي للʙمل الʯʴʸعʸل IV.10 الʗʱول 

PAF Na2O K2O SO3 MgO SiO2 CaO Fe2O3 AL2O3 

0.8% 0.1% 0.59% 0.37% 0.41% 94.72% 1.21% 0.99% 0.81% 

داخل الʺʳال وهʰʽʰ،  ʨي مʴʦʤʱʻيʧʽʰ ان الʛمل الʺʱʶعʺل تʙرجه ال (III.3) الʰʽʰʴي، الȞʷلالʴʱلʽل مʻʴʻى 
   .الʺʨصي Ǽه في الʛʵسانة والʺلاȋ الاسʺʱʻيالʺʛجعي 

  
  .مʹʠقة عʻʴلةلʙمل مʹʲʹى الʗʯرج الʮʻʮʲي Ǻالغȁʙلة  IV.10 الȜʵل 

  :والʱؔلة الॽʺʳʴة الʤاهȄʛة تʸʴلʻا عل الʱʻائج الʱالॽةتʳارب ॽʀاس الʱؔلة الॽʺʳʴة الʺʢلقة 
  (Kg/m3)1582= الʱؔلة الॽʺʳʴة الʤاهȄʛة -
   (Kg/m3)2488= الʱؔلة الॽʺʳʴة الʺʢلقة -
  

IV.7. اءʸال:  
تʨزȄع الʺاء الʸالح شȞॼة  الʺʸʱلة الॽɿʻʴة لʺʛʰʵ الʻʰاء Ǽʺعهʙ الʧȄʨؔʱهʨ ماء الʵلȌ ء الʺʱʶعʺل في الʺا

مʻاسʖ لʵلʸǼ Ȍفة عامة  تʟʻ على ان الʺاء الʸالح للʛʷب [103] (NF EN 1008)الʺعايʛʽ ،للʛʷب
  .الʛʵسانة

IV.8. يʴॺʱال ȉلاʸوال ʛॺʱة الॺʻ ʙؕدراسة ت:  
ॼʽة ، لا تʨجʙ قʨاعʙ الʛʵسانة الاسʺॽʱʻة والʺلاȋ الاسʺʱʻيعʝȞ على  ʛؗراسة تʙة لʱثاب ȋوالʺلا ʝॼʳات الʢخل

ॼʽة الʙراسة  اذهالʶॼʳي، قʺʻا به ʛؗʱل على الʨʸʴال ʙʸلى للقʲʺيالʶॼʳال ȋوالʺلا ʝॼʳ،  ʙʸعʺالها قʱاس
  .والʺلاȋ الʶॼʳي الى الʝॼʳ الʛʺʱ لعॽʸات جʙȄʛ نʽʵ إضافة تأثʛʽلاحقا في دراسة 

IV.1.8.  ʝالʳال ʛॺʱة الॺʻ ʙؕت:  
حʤة قابلॽة الʷʱغʽل مع ملا مʱغʛʽة،للʝॼʳ قʺʻا Ǽإضافة الʺاء الى الʝॼʳ بʖʶʻ لʙʴʱيʙ نॼʶة الʺاء الʺʲلى 

ʝॼʳة الʻʽʳلع، Ǽ اتʻʽاز عʳنȂو ʦʳʴ)4×4×16( cm3 ʛʽالʺعاي ʖʶا حʜʳة الȄʛئ(NA 526) [104]اءʛلأج 
  .الإنʻʴاءتʳارب الʹغȌ و 

 .(III.16)مʙونة في الʙʳوليʨما  Ǽ28عʙ  الإنʻʴاءئج تʳارب الʹغȌ و نʱا
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 .على عʻʹات الʛॺʱ الʳالʝ الإنʲʹاءتʱارب الʷغȊ و نʯائج  IV.14 الʗʱول 

E/P 0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  

 (MPa)Rc 0.46±10.81  0.20±10.38  0.46±9.44  0.28±7.84  0.34±4.84  

 (MPa)Rf  0.13±2.80  0.03±2.53  0.12±2.22  0.11±2.00  0.06±1.78  

  

  
  بʗلالة نॺʴة الʸاء للRc ʛॺʱ الʷغȊتغʙʻ مقاومة  IV.11 الȜʵل 

  
  الʸاء للʛॺʱ نॺʴةبʗلالة  Rf الإنʲʹاءتغʙʻ مقاومة  IV.12 الȜʵل 

مع انʵفاض نॼʶة  ،الإنʻʴاءʹغȌ و الʺȞॽانॽȞॽة للتʜداد الʺقاومة  (III.12)والȞʷل (III.11)الȞʷلمʧ خلال 
ʦ الȃʛʳʱة ت الʺلاحʤة و، مʧ خلال  قابلॽة الʷʱغʽل تʵʻفʠل الʺلاحʤة الॽɻانॽة فان الʺاء، Ǽالʺقابل ومʧ خلا

 [40]مع تʨصॽات في جʺॽع الʺʛاحل اللاحقة في الʙراسة ، هاته الॼʶʻة تʨʱافȘ  (E/P=0.6)تʗʽʰʲ الॼʶʻة 

(CNERIB).  
IV.2.8. يʴॺʱال ȉلاʸة الॺʻ ʙؕدراسة ت  

 الإنʻʴاءنʱائج تʳارب الʹغȌ و  مʱغʛʽة،واضافة رمل الॼʲؔان بʖʶʻ  الʺاء، ʚه الʙراسة قʺʻا بʗʽʰʲʱ نॼʶةفي ه
  )III.15(الʙʳول يʨما مʙونة في  Ǽ28عʙ على الʺلاȋ الʶॼʳي 

 .على عʻʹات الʛॺʱ الʸلاȉ الʴॺʱي الإنʲʹاءنʯائج تʱارب الʷغȊ و  IV.15 الʗʱول 

S/P 0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  

 (MPa)Rc 0.17±9.37  0.22±9.00  0.10±8.34  0.71±6.98  0.26±5.28  
 (MPa)Rf  0.05±2.38  0.07±2.29  0.07±2.20  0.25±1.85  0.34±1.47  

  

y = -41.272x2 + 35.048x + 3.3167
R² = 0.9964
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  .رمل الॺʰؒان للʸلاȉ الʴॺʱيبʗلالة نॺʴة  ʷ RcغȊتغʙʻ مقاومة ال IV.13 الȜʵل 

  
  .الʴॺʱيرمل الॺʰؒان للʸلاȉ نॺʴة بʗلالة  Rf الإنʲʹاءتغʙʻ مقاومة  IV.14 الȜʵل 

مع انʵفاض نॼʶة  الإنʻʴاءتʜداد الʺقاومة الʺȞॽانॽȞॽة للʹغȌ و  (III.14)والȞʷل (III.13)مʧ خلال الȞʷل
، هاته الॼʶʻة أعʗʢ مقاومة مȞॽانॽȞॽة Ǽ(S/P=0.5)إدخال الʛمل بॼʶʻة تʧʽʺʲ مʨرد الʛمل قʺʻا  بهʙف ،الʛمل

ॼʽة الʺلاتʨʱافȘ مع مقʨʰلة للʺلاȋ الʶॼʳي ، وهي  ʛؗيدراسة تʶॼʳال ȋ(VIMMROVA ) [105]  اتॽصʨوت
(CNERIB)  [40].  

 (E/(P+S)=0.6)و  (S/P=0.5)الʖʶʻ في ؗل الʺʛاحل اللاحقة لʙراسة الʺلاȋ الʶॼʳي اعʙʺʱنا 

  
 

IV.9. خلاصة  
دراسة الʸʵائʟ  نʱائجالʺʨاد الʺʱʶعʺلة في هاته الʙراسة مʨاد مʴلॽة مʨʱفʛة ʛʲȞǼة في الʺʻاȘʡ الʛʴʸاوȄة، 

نلʸʵها  )الاسʺʗʻ ،الॼʲؔان، رمل الʻʰاءالʝॼʳ، جʙȄʛ الʽʵʻل، رمل (الʺʨاد هاته الفȄʜʽائॽة والॽؔʺائॽة لʺʱʵلف 
ʧأهʺها في جʺلة م ȋقاʻال:  

-  ʙʽʶ الʝॼʳ الʺʱʶعʺل في الʙراسة هʨ الʝॼʳ الʳʱارȑ لʺʢʻقة أولاد جلال يʨؔʱن أساسا مʧ أوؗ
ʙʽʶ الCaO ( ʗȄʛʰؔ(الؔالʨʽʶم  مع نʖʶ قلʽلة مʧ الاكاسʙʽ الاخȐʛ والʨؔارتʜ، وهSO4 ( ʨ(وأوؗ

ʱاحʶم ʠॽق ابʨʴʶارة على مॼɺتفعةʛة مॽʴʢʶه ال. 

ॼة، تʨؔʱن مʧ اللʧʽʽʻʽ ؗʺادة رȌȃ ومʙعʺة Ǽعʻاصʛ الʱقȄʨة  - ʛؗمادة م ʧارة عॼɺ لʽʵʻال ʙȄʛات جॽʸع
 ʜʽʺʱت ،ʝح خارجي أملʢة، وسȄازʨʱʺاف الॽالال ʧعة مʨʺʳم ʧاخل مʙال ʧل مȞʷʱاف، تॽالال ʧم

y = -25.29x2 + 15.09x + 7.0921
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 ʙقاومة شʺǼ ʜʽʺʱاص عال للʺاء، ؗʺا تʸʱفة وامॽɻة ضȄʛاهʣ ةॽʺʳلة حʱȞǼ121.09)MPa(. 

 .1.61ومعامل نعʨمة في حʙود بʙʱرج حʰʽʰي مʛصʨص الʻقاوة، يʜʽʺʱرمل الॼʲؔان الʺʱʶعʺل عال  -

- ʦʤʱʻي مʰʽʰʴرجه الʙلة تʽʶقه عʢʻا رمل مʻعʺلʱة اسॽʱʻʺات الاسʻʽاز العʳال ،لإنʳʺداخل ال ʨوه 
ʧʽʱʺال ʗʻʺا اسʻعʺلʱي، ؗʺا اسʱʻʺالاس ȋسانة والʺلاʛʵه في الǼ صيʨʺجعي الʛʺال  ʛʽللʺعاي Șابʢʺال

 .) NA 442(الʜʳائȄʛة 

ॼʽة عʻʽʳة الʝॼʳ الʵالʟ الॼʶʻة  - ʛؗفي دراسة ت(E/P=0.6) ʗʢة ومقاومة  اعʙʽل جʽغʷة تॽقابل
ॼʽة مʻاسॼةمȞॽانॽȞॽة مقʨʰلة، و  ʛؗل على تʨʸʴلل ȋللʺلا ʶॼʳة  ي،الॽʶʻرملال ʧان، و  مॼʲؔي االʱل

  .(E/(P+S) = 0.6)، ونॼʶة (S/P = 0.5) نʻا نأخʚتʴʱقȘ قابلॽة تʷغʽل جʙʽة والʺقاومة الʺقʨʰلة، فإ
  
  
  
  

  
 
 
 

   

  



  

 

V.عǺاʙل الʶالف: 
VI.ॻائȂʚʻة والفॻȜॻانȜॻʸال ʝائʶʳة ةالȂارʙʲوال 

VII.ʙʸʯل الʻʳن ʗȂʙات جॻʶعǺ ʤعʗʸال ʛॺʱلل  
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VII.1. مةʗمق:  
ʶي الʺʙعʦ للʨʢب الॼʳيʙ الʸʵائʟ الʛʴارȄة والʺȞॽانॽȞॽة ʙهʚا تʱلʟʵ في تʴالʙراسة الॽʰȄʛʳʱة لعʺلʻا 

Ǽافॽأل ʛʺʱل الʽʵت ،نʜʳروسة أنʙʺات الʻʽالع ȑʙيʙح ʖقالǼ  ʥاسقابل للفॽʁǼ 16×10×8)cm3( ، ارॽʱاخ ʦت
ʶǽʺح لʻا ʨʡل  العʻʽات، حʘʽنʧȞʺʱ مʧ اجʛاء الʳʱارب الʺȞॽانॽȞॽة والʛʴارȄة على نفʝ الॽʁاسات حʱى هʚه 

 أكʛʲبʨضع ) cm( 10والعʛض  )cm( 8العʻʽة ʶǼʺح لʻا ارتفاع  كʺا الانʻʴاء،تʳارب  Ǽإجʛاء )cm( 16العʻʽة 
  .وتʛك سʺʥ تغلʅॽ ؗاف نʽʵل الʛʺʱلعॽʸات جʙȄʛ مॼʡ ʧقة 

ولاǽة ʛȞʶǼة ورمل  جʝॼ مʢʻقة أولاد جلال الʛʺʱ، اسʱعʺلʻانʽʵل Ǽ ʦعॽʸات جʙ ʙȄʛععʻʽات الʝॼʳ الʺ لإنʳاز
 ʧان مॼʲؔف الʨاحي واد سʨض ʧʱȄق الى وزʛʢʱال ʦت ʙس، وقʛل الغʽʵن ʙȄʛار جॽʱائواخʸها الفخʸʽ ةॽائȄʜ

  .بȘفي الفʸل الʶا والॽؔʺائॽة
الʝॼʳ، مع عʻʽات الʱʻائج الॽʁاسات الʶاǼقة لʺقارنة  الʤʻامي، بʻفǼʝالʺلاȋ الاسʺʱʻي كʺا قʺʻا Ǽإنʳاز عʻʽات 

  :عʙة تʳارب أهʺهاحʘʽ أجʻȄʛا 
  .الʳʱارب الʛʴارȄة لʙʴʱيʙ الʻاقلॽة الʛʴارȄة والʛʴارة الॽɺʨʻة-
  ....) لʱؔلة الॽʺʳʴة، الامʸʱاصا(الʳʱارب الفȄʜʽائॽة -
  .لॽʁاس مقاومة الانʻʴاء والʹغȌ للعʻʽاتالʳʱارب الʺȞॽانॽȞॽة -

بʧʽ  تʛاوحǼʗʺعهʙ الʧȄʨؔʱ الʺهʻي Ǽالʨادȑ في درجة حʛارة أجʗȄʛ الʳʱارب ʛʰʵʺǼ الʻʰاء والأشغال العʺʨمॽة 
)35±5°C( ʰʶة نȃʨʡة ودرجة رॽ)28±3%(.  

VII.2.  ʙʻʷʲاتتʹʻالع:  
ʱʰʽهانʢʸلح على تॽʺʶة ا ʛؗت ʖʶات حʻʽلع:  

  CMعʻʽات الʺلاȋ الإسʺʱʻي-
-ʟالʵال ʝॼʳات الʻʽع: PP  
  PM):رمل الॼʲؔان+ جʝॼ(عʻʽات الʺلاȋ الʶॼʳي -
  PP+MDPR: عʻʽات الʝॼʳ الʵالʟ الʺʙعǼ ʦعॽʸات جʙȄʛ نʽʵل الʛʺʱ على شȞل ॼʡقات-
  PP+GDPR: عʻʽات الʝॼʳ الʵالʟ الʺʙعǼ ʦعॽʸات جʙȄʛ نʽʵل الʛʺʱ على شȞل حʸى-
  PM+MDPR: الʺʙعǼ ʦعॽʸات جʙȄʛ نʽʵل الʛʺʱ على شȞل ॼʡقات الʺلاȋ الʶॼʳيعʻʽات -
  PM+GDPR: الʺʙعǼ ʦعॽʸات جʙȄʛ نʽʵل الʛʺʱ على شȞل حʸىالʺلاȋ الʶॼʳي عʻʽات -

VII.1.2. يʯʹʸالاس ȉلاʸات الʹʻع:  
ʛʽʹʴʱقة لǼاʶراسات الʙعʺلة في الʱʶʺال ʖʶʻا الʻعʺلʱي اسʱʻʺالاس ȋوهي [106]الʺلا: 

- ʗʻʺالاس ʧوزن م)C(.  
  .)S/C=3(ثلاثة اوزان مʧ الʛمل -
  .)E/C=0.5(نʸف وزن مʧ الʺاء-

  )IV.1(للعʻʽة الʨاحʙة مʨضʴة في الʙʳول كʺॽة الʺʨاد الʺʱʶعʺلة 
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 .ʹات الʸلاȉ الاسʯʹʸيॻʸؕات الʦʸاد الʯʴʸعʸلة في عVII.1 ʻ الʗʱول 

ʖالقال ʦʳح)L(   ʗʻʺوزن الاس)Kg(   ملʛوزن ال)Kg(   وزن الʺاء)Kg(  
1.280  0.600  1.800  0.300  

  :يʦʱ تʛʽʹʴ العʻʽات وفȘ الʨʢʵات الʱالॽة
  ).الʛمل، الاسʺʗʻ، الʺاء(وزن الؔʺॽات -
-ʖالقال ʛʽʹʴت .  
-ʙʽʳال Ȍلʵإضافة الʺاء مع ال ʦا ثȄوʙي ʗʻʺمل والاسʛال Ȍخل.  
  .ثانॽة 30صʖ الʺلاȋ في القالʖ مع تʱȄʨʶه ثʦ الʛج لʺʙة  -
  داخل الʺʛʰʵتʛك العʻʽات تʳف -

VII.2.2. ʝالʳال ʛॺʱات الʹʻع:  
ॼʽة عʻʽʳة الE/P=0.6 ( ʝॼʳ(الॼʶʻة لʛʽʹʴʱ عʻʽات عʻʽʳة الʝॼʳ اسʱعʺلʻا  ʛؗدراسة ت ʧها مʽل علʸʴʱʺال

Șابʶل الʸفي الف.  
  )IV.2(الʙʳول كʺॽة الʺʨاد الʺʱʶعʺلة لؔل عʻʽة مʨضʴة في 

 .ॻʸؕات الʦʸاد الʯʴʸعʸلة في عʻʹات الʛॺʱ الʳالVII.2 ʝ الʗʱول 

ʖالقال ʦʳح)L(   ʝॼʳوزن ال)Kg(   وزن الʺاء)Kg(  
1.280  1.200  0.720  

  :يʦʱ تʛʽʹʴ العʻʽات وفȘ الʨʢʵات الʱالॽة
-Ȍلʵالʺاء داخل اناء ال ʖص.  
   .فة الʝॼʳ تʙرॽʳȄا مع الʵلȌ الʙʽʳ على ان لا تʳʱاوز مʙة الʵلȌ دॽʀقة واحʙةإضا-
  .صʖ الʝॼʳ داخل القالʖ والȄʨʶʱة-
-ʛʰʵʺف داخل الʳات تʻʽك العʛت.  

VII.3.2. يʴॺʱال ȉلاʸات الʹʻع:  
الʺʸʴʱل علʽها مS/P=0.5 ( ʧ(والॼʶʻة  )E/(P+S) =0.6(لʛʽʹʴʱ عʻʽات الʺلاȋ الʶॼʳي اسʱعʺلʻا الॼʶʻة 

ॼʽة الʺلاȋ الʶॼʳي في الفʸل الʶابȘدراسة ت ʛؗ.  
  )IV.3(كʺॽة الʺʨاد الʺʱʶعʺلة لؔل عʻʽة مʨضʴة في الʙʳول 

 .ॻʸؕات الʦʸاد الʯʴʸعʸلة في عʻʹات الʸلاȉ الʴॺʱي VII.3 الʗʱول 

ʖالقال ʦʳح)L(   ʝॼʳوزن ال)Kg(   مل وزنʛال )Kg(   وزن الʺاء)Kg(  
1.280  1.000  0.500 0.900 

  :يʦʱ تʛʽʹʴ العʻʽات وفȘ الʨʢʵات الʱالॽة
-Ȍلʵالʺاء داخل اناء ال ʖص.  
   .إضافة الʝॼʳ تʙرॽʳȄا مع الʵلȌ الʙʽʳ على ان لا تʳʱاوز مʙة الʵلȌ دॽʀقة واحʙة-
  .صʖ الʝॼʳ داخل القالʖ والȄʨʶʱة-
-ʰʵʺف داخل الʳات تʻʽك العʛتʛ.  
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VII.4.2.  ʗȂʙج ʙʻʷʲتʙʸʯل الʻʳن:  

 ʙȄʛج ʛʽʹʴʱلʛʺʱل الʽʵة نॽالʱات الʨʢʵا الʻعॼات:  
   .قʢع جʙȄʛ في الʴالة الॼʡʛة -
  .للʅॽɿʳʱفي الهʨاء الʢلȘ  يʨضع على سʢح مʨʱʶ لʱفادȑ الʱقʨس وʛʱȄك-
  .Ǽعʙ الʅॽɿʳʱ يʦʱ نʜع الʶعف-

VII.5.2. ʸال ʛॺʱات الʹʻععʗ ʗȂʙʱǺ ʤʙʸʯل الʻʳل  نȜقات على شॺʟ)PP+MDPR(:  
  :الʱاليالʛʴارة العادǽة وفȘ الʛʰوتʨؔل  تʦ تʛʽʹʴ العʻʽات في درجة

- ʛع جʢق ʙȄʛʺʱل الʽʵا  نॽȞॽانȞॽم ʅॽتغل ʥʺك سʛمع ت ʖل القالʨʡ ʖʶات حॽʸل عȞ1على ش)cm( ،
  .)IV.1( الȞʷل

- ʙȄʛات جॽʸوزن عʛʺʱل الʽʵن  ʖʶʻالǼ افةʳالة الʴ5،%4،%3،%2،%1في ال% ʝॼʳوزن ال ʧم.  
- ʙȄʛات جॽʸقات لعॼʢد الʙع ʙيʙʴتʱل الʽʵنʛʺ قاتॼʢد الʙزن على عʨال ʦॽʶوتق ،ʖʶʻال ʖʶح.  
- ʙȄʛات جॽʸع ʛʺغʛʺʱل الʽʵع نॼʷʱى الʱفي الʺاء ح.  
-ʖالقال ʛʽʹʴت.  
-ʝॼʳة الʻʽʳع ʛʽʹʴت.  
-ʖفي القال ʝॼʳال ʧقة مॼʡ ʖȞس.  
-ʙȄʛʳات الॽʸع ʧقة مॼʡ وضع.  

-ʝॼʳال ʧة مॽقة ثانॼʡ وضع.  
  .)ʥʺ1)cm الʱغلʅॽ مع مʛاعاة تʛك س تʛؔر العʺلॽة حʖʶ عʙد الॼʢقات-
-ʛʰʵʺداخل ال ʅॽɿʳʱات للʻʽك العʛʱت.  

 
  .ॺʟ(MDPR)قات للʦضع على شȜل  نʻʳل الʙʸʯعॻʶات جVII.1  ʗȂʙ الȜʵل 

VII.6.2.  ʗȂʙʱǺ ʤعʗʸال ʛॺʱات الʹʻعʙʸʯل الʻʳل  نȜى على شʶح)PP+GDPR(:  
 ʙȄʛʳǼ ʦعʙʺال ʝॼʳات الʻʽع ʛʽʹʴʱلʛʺʱل الʽʵة نॽالʱات الʨʢʵا الʻعॼى اتʸل حȞعلى ش:  

- ʙȄʛع جʢقʛʺʱل الʽʵل  نȞا على شॽȞॽانȞॽىمʸح ʧعاد مǼأǼ 0.7 -1.5 )cm(لȞʷال ، )2.IV.(  
  .مʧ وزن الʨ1%،2%،3%،4%،5% ʝॼʳزن في الʴالة الʳافة Ǽالʖʶʻ ال-
-ʖالقال ʛʽʹʴت.  
- ʙȄʛات جॽʸع ʛʺغʛʺʱل الʽʵع نॼʷʱى الʱفي الʺاء ح.  
- Ȍمع خل ʝॼʳالGDPR افةʳالة الʴفي ال  
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  .واضافة الʵلȌॽ تʙرॽʳȄا في الʺاء مع الʵلE/P=0.6( Ȍ(وزن الʺاء Ǽالॼʶʻة -
-ʖفي القال ʖʸال.  

  
  .(GDPR)حʶى على شȜل  نʻʳل الʙʸʯعॻʶات جVII.2  ʗȂʙ الȜʵل 

  
VII.7.2.  اتʹʻع ȉلاʸالʴॺʱيال  ʗȂʙʱǺ ʤعʗʸالʙʸʯل الʻʳل  نȜى على شʶح)PM+GDPR(:  
 ʦʱايʻʽع ʛʽʹʴتت  ʙȄʛʳǼ ʦعʙʺي الʶॼʳال ȋالʺلاʛʺʱل الʽʵى نʸل حȞعلى ش، ʛʽʹʴات تʨʢخ ʝفʻب 

 ʙȄʛʳǼ ʦعʙʺال ʝॼʳات الʻʽعʛʺʱل الʽʵل  نȞى على شʸة  مع،حॼʶʻان بॼʲؔإضافة رمل ال)S/P=0.5( 
ʝॼʳلل.  

VII.8.2.  ʗȂʙʱǺ ʤعʗʸي الʴॺʱال ȉلاʸات الʹʻعʙʸʯل الʻʳل ع نȜى لى شʶح)PM+MDPR(:  
ʴت ʦʱيʹ ʙȄʛʳǼ ʦعʙʺي الʶॼʳال ȋات الʺلاʻʽع ʛʽʛʺʱل الʽʵقات نॼʡ لȞعلى ش، ʛʽʹʴات تʨʢخ ʝفʻب 

 ʙȄʛʳǼ ʦعʙʺال ʝॼʳات الʻʽعʛʺʱل الʽʵل  نȞقات على شॼʡ،ة  معॼʶʻان بॼʲؔإضافة رمل ال)S/P=0.5( 
ʝॼʳلل.  

VII.3. اربʱʯق والʙʠال:  
 ʙعǼ ،ةȃʛʳات لؔل تʻʽع ʝʺازا خʳإن ʦارب  28تʳʱات للʻʽاخʹاع الع ʦت ʛʰʵʺداخل ال ʅॽɿʳʱال ʧما مʨي

  :الʱالॽة
VII.1.3. ةॻʸʱʲلة الʯؒة الȂʙاهʢال:  

ॼʽات Ǽقʶʺة وزن العʻʽة ʛؗʱلف الʱʵʺات لʻʽة للعȄʛاهʤة الॽʺʳʴلة الʱؔاب الʶح ʦت)M ( هاʺʳعلى ح)ٍV(  
 VII -1                              𝛒 =

𝐌

𝐕
  

VII.2.3. اءʸاص الʶʯام:  
ʚاء هʛإج ʦةتȃʛʳʱفة ه الʛة  لʺعॽاخلʙة الॽامʶʺاتللالʻʽف ،عʳى تʱات حʻʽك العʛʱارة  تʛن في درجة حʛداخل ف

 ،)ʳʶǽ)Msل الʨزن الʳاف  ،غʛام 0.001نʝॽʁ الʨزن ʜʽʺǼان الʛʱؔوني بʙقة ॽʀاس  ، ثʦمȄʨʯةدرجة  105
ثʦ غʺʛها Ǽالؔامل  ،مʱʱالॽةغʛام Ǽعʙ ثلاث ॽʀاسات  2رق في الʨزن لا يʱعȐʙ نعʛʰʱ ان العʻʽة جافة اذا ؗان الفا

  .)Mh(ʳʶǽل الʨزن  ،)أȑ حʱى تॼʷʱع الʺادة( ساعة 24درجة مȄʨʯة لʺʙة  20في الʺاء عʙʻ درجة حʛارة 
 ʛʺالغǼ اصʸʱمعامل الامW% ةॽالʱالعلاقة الǼ ىʢعǽ:  

 VII -2                        𝐖% =
𝐌𝐡ି𝐌𝐬

𝐌𝐬
× 𝟏𝟎𝟎  
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VII.3.3.  قʦجات فʦʸار الॺʯةاخॻتʦʶال: 

 ʛʽالʺعاي Șة وفȃʛʳʱهاته ال ʗȄʛأج(NF EN 12504-4) [107]  ة وȃʛʳʱهاته ال ʧȞʺتʧعة  مʛاس سॽʀاراʷʱن 
 ʛʰع ʛʺي تʱة الॽتʨʸق الʨجات فʨʺةالʻʽالع  ʙلʨام مʙʵʱاسǼلʰقʱʶة ومॽتʨʸق الʨجات فʨʺا هاته . للʻʻȞʺت

  .الȃʛʳʱة مʧ معʛفة خʸائʟ الʺادة ؗالʲؔافة والʺʶامॽة والʺقاومة الʺȞॽانॽȞॽة
 بȄʨʶʱة سʢح العʻʽات Ǽعʙها نقʨم ،الʺعايʛة الʺʛفقة Ǽالʳهازنقʨم Ǽʺعايʛة الʳهاز Ǽأسʨʢانة قʰل الʙʰء في الȃʛʳʱة 

والاسʱعانة Ǽʺادة تʦॽʴʷ قʰل وضع مॼʶار، تʦ الॽʁاس ǼالȄʛʢقة الʺॼاشʛة حʘʽ يʨضع الʺʛسل والʺʱʶقʰل 
وضع العʻʽات بʻفʝ الاتʳاه عॽʀ ʙʻاس سʛعة الأمʨاج فʨق الʨʸتॽة والʻاقلॽة  ʦت. العʻʽةمʱقابلʧʽ على أسʢح 

  .الʛʴارȄة
VII.4.3.   مقاومةǺ ʤॻʠʲʯاءالʹʲالان:  

قابلʧʽ لʱعʙيل  ،مʜودة ʙʻʶʺǼيʧ اسʨʢانʧʽʽ ثابʧʽʱ في الأسفل نقاȋ،تʦ اجʛاء الʳʱارب على الة الانʻʴاء بʲلاث 
  .ومʙʻʶ مʛʴʱك في الʺʸʱʻف تȘʰʢ مʧ خلاله القʨة ،الʺʶافة بʻʽهʺا

مʦ، الȞʷل  100الʺʙʻʶيʧ ، الॼعʙ بʦʧʽم ʦ160 وʨʡل م ʦ×  100م 80أجʗȄʛ الȃʛʳʱة على عʻʽات Ǽʺقʢع 
)3.IV( ʛʽالʺعاي Șوف (NF EN 196-1) [108] عʨن ʧاء مʻʴعلى الة الان)U-test) (Șʴرة في الʺلʨʸال   (  
  

  
  الانʲʹاء بʰلاث نقاVII.3 ȉ الȜʵل 

  :مقاومة الانʻʴاء تǼ ʖʶʴالعلاقة الʱالॽة
 VII -3                )MPa    (   𝐑𝐟 =

𝟏.𝟓𝐅𝐋

𝐛𝐡𝟐
  

ʘʽح:  
Rf  : ةʻʽاء للعʻʴمقاومة الان)MPa(  
F  : ʦॽʢʴʱال ʙʻقة عॼʢʺاء الʻʴة الانʨق)N( 

L  : ʧيʙʻʶʺال ʧʽب ʙعॼ100(ال mm(  
h  :  ةʻʽ80(ارتفاع الع mm(  
b  :ةʻʽض العʛ100( ع mm(  

  :لॼʸʱح على الȞʷل) ʧȞʺǽ)3-IV تȌॽʶॼ العلاقة 
 VII -4                  )MPa       (𝐑𝐟 = 𝟐. 𝟑𝟒 × 𝟏𝟎ି𝟒𝐅  

VII.5.3. Ȋغʷمقاومة ال:  
 )U-test(على الة ضغȌ هʙʽرولॽȞॽة مʧ نʨع [108] (NF EN 196-1)ايʛʽ أجʗȄʛ تʳارب الʹغȌ وفȘ الʺع
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)Șʴرة في الʺلʨʸا)الॼʺاءة الʛالق ʧا مʻʻȞʺت ، ʨة لقʛو  ةش Ȍالʹغʦॽʢʴʱال ʙʻالاجهاد ع.  
عʺʨدȑ على  نʽʵل الʛʺʱمʨȞǽ ʘʽʴǼ ʦن مॼʡ ȑʨʱʶقات جʙȄʛ  100×مʦ 160تʨضع العʻʽات على الʨجه 

Ȍة الʹغʨاه قʳات  اتʻʽفي ع)MDPR( ، لȞʷال)4.IV(.  

 
ʵل الȜ VII.4 ȊغʷالǺ ʤॻʠʲʯة الȁʙʱت  

ʢتع ȌالʹغǼ ʦॽʢʴʱة الʨالعلاقةقǼ ى:  
 VII -5                  )MPa       (𝐑𝐜 =

𝐅𝐜

𝐛𝐡
  

 

VII.6.3.  ةȂارʙʲة الॻاس الʹاقلॻɾ و ʦʹارة الʙʲةالॻɸ:  
بʨاسʢة  %5±48درجة ورȃʨʡة نॽʰʶة 5±25في درجة حʛارة  Cp الॽɺʨʻةوالʛʴارة  λتॽʀ ʦاس الʻاقلॽة الʛʴارȄة 

ة  الʺʨʢر (CT Meter)جهاز  ʛؗفة شʛʡ ʧم(CSTB)، اوفق ʛʽ[109]للʺعاي(NF EN993-15)،  ʙʺʱعǽ
 ȑʨʱʴǽ على لاقȌ للʛʴارة ومقاومة تʧʽʵʶ الʳهاز مʜود ॼʶʺǼار ،الʶاخȄʛʢʧقة الʶلǼ ʥ ى الॽʁاسعلالʳهاز 

)Șʴرة في الʺلʨʸال.(  
  :ʳهاز اثʻاء الॽʁاس على الʨʴʻ الʱاليتʦ ضȌॼ اعʙادات ال

  1:الʴلقة نʨع  -
-ʛʢومة مقا قʧʽʵʶʱ0.01 :ال m  
 Ω 4.061 :الʧʽʵʶʱمقاومة -

-ʱاعةالاسʢ :0.4W  
- ʧزمʧʽʵʶʱ180 :ال s  
  s 200: زمʧ الॽʁاس-

    Cpv  (KJ/m3. k) ة الॽʺʳʴةالॽɺʨʻوالʛʴارة  λ (W/m. K)الʻاقلॽة الʛʴارȄة ǽقʨم الʳهاز ॽʁǼاس 
ة الهʨاء حʱى يʧȞʺʱ الʳهاز  ʛؗح ʧا عʙʽعǼ فة مغلقةʛاس داخل غॽʁال ʦʱاسيॽʁاء الʻارة اثʛʴدرجة ال ʗʽʰʲت ʧم. 

VII.4. ائجʯʹة الʵل ومʹاقʻلʲت:  
  :نعʙʺʱ الॽʺʶʱات الʱالॽةفي ؗل ما ǽأتي 

-  ʙȄʛات جॽʸعʛʺʱل الʽʵن :(DPR) 

-  ʙȄʛات جॽʸعʛʺʱل الʽʵقات نॼʡ لȞعلى ش :(MDPR)  
-  ʙȄʛات جॽʸعʛʺʱل الʽʵى نʸل حȞعلى ش :(GDPR) 



Ǽع     ॽ              الفʸل الʛا ائ Ȅʜ ʽف ل ʺȞॽانॽȞॽة وا ل لʛʺʱ ةالʸʵائʟ ا لʺʙعǼ ʦعॽʸات جʙȄʛ نʽʵل ا رȄة للʝॼʳ ا   والʛʴا

82 
 

y = 2468.7x2 - 3920.1x + 2689.1
R² = 0.996
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 (CM): عʻʽات الʺلاȋ الاسʺʱʻي -

 (PP): لʟعʻʽات الʝॼʳ الʵا -

 (PM)) الʝॼʳ+ رمل الॼʲؔان(عʻʽات الʺلاȋ الʶॼʳي  -

-  ʙȄʛات جॽʸعǼ ʦعʙʺال ʝॼʳات الʻʽعʛʺʱل الʽʵل  نȞقاتعلى شॼʡ: (PP+MDPR) 

-  ʙȄʛات جॽʸعǼ ʦعʙʺي الʶॼʳال ȋات الʺلاʻʽعʛʺʱل الʽʵل  نȞقاتعلى شॼʡ: (PM+MDPR) 

-  ʙȄʛات جॽʸعǼ ʦعʙʺال ʝॼʳات الʻʽعʛʺʱل الʽʵل  نȞىعلى شʸح: (PP+GDPR) 

-  ʙȄʛات جॽʸعǼ ʦعʙʺي الʶॼʳال ȋات الʺلاʻʽعʛʺʱل الʽʵل  نȞىعلى شʸح :(PM+GDPR) 

VII.1.4. ةȂʙاهʢة الॻʸʱʲلة الʯؒال  
 .بʯغʙʻ نॺʴة الʸاءالʳالʝ الʯؒلة الॻʸʱʲة للVII.4  ʛॺʱ الʗʱول 

E/P 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
ρ(Kg/m3) 1510.06±10 1361.70±11 1214.96±7 1153.48±10 1135.30±11 

 

  تغʙʻ الʯؒلة الॻʸʱʲة للʛॺʱ بʗلالة نॺʴة الʸاء VII.5 الȜʵل 

 E/Pمʧ الॼʶʻة Ǽأقلاذ انه عʺلॽا لا ʧȞʺǽ خلȌ الʝॼʳ  ،0.8و 0.4بE/P  ʧʽفي هʚه الȃʛʳʱة حʛʸنا الॼʶʻة 
  .سائلاأعʗʢ جʶॼا  E/P =0.8ؗʺا ان الॼʶʻة  ملʙن،سʱعʺال بʙون ا 0.4=

، فؔلʺا زادت نॼʶة الʺاء نقʗʸ الʱؔلة  (IV.5)،الȞʷلنॼʶة الʺاءمع الॽʺʳʴة للʝॼʳ عॽʶȞا  تʻʱاسʖ الʱؔلة 
،الؔʺॽة الʺॽʁॼʱة تE/P=0.186 [37] ʛʵॼʱالॽʺʳʴة ، نȄʛʤا الॼʶʻة الؔاॽɾة عʙʻ تفاعل الاماهة للʝॼʳ هي 

تʕدȑ الى زȄادة نॼʶة الفʛاغات ،وȃالʱالي انʵفاض  زȄادة نॼʶة الʺاء ،تʙرॽʳȄا اثʻاء الʅॽɿʳʱ وتʛʱك فʛغات
ॼʽة الʝॼʳ والʺلاȋ الʶॼʳي فان الॼʶʻة  ،الʱؔلة الॽʺʳʴة ʛؗقا في دراسة تǼا ساʻʤا لاحʺ Ǽالॼʶʻة   E/P=0.6وؗ
    .  لʺلاȋ الʶॼʳي ؗانʗ الʺʲلىǼالॼʶʻة ل E/(P+S)=0.6للʝॼʳ والॼʶʻة ُ 

 .الʙملبʯغʙʻ نॺʴة  للʸلاȉ الʴॺʱيالʯؒلة الॻʸʱʲة  VII.5 الʗʱول 

S/P 0 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

ρ(Kg/m3) 1214.96±7 1275.85±6 1314.52±11 13535.62±10 1399.56±16 1483.48±18 
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  .تغʙʻ الʯؒلة الॻʸʱʲة للʸلاȉ الʴॺʱي بʗلالة نॺʴة الʙمل VII.6 الȜʵل 

 عʙʻ %12حʘʽ زادت الʱؔلة الॽʺʳʴة بॼʶʻة  الʛمل،تʜداد الʱؔلة الॽʺʳʴة الʤاهȄʛة للʺلاȋ الʶॼʳي بȄʜادة نॼʶة 
Ǽالفʛق  ʥالذ، ǽفʛ(S/P=0.7) ʛʶمل Ǽالॼʶʻة إضافة ال عʙʻ %22، وॼʶʻȃة (S/P=0.5)إضافة الʛمل Ǽالॼʶʻة 

  .في الʱؔلة الॽʺʳʴة بʧʽ الʝॼʳ ورمل الॼʲؔان
ॼʽة الʺلاȋ  ، مʧ(S/P=0.5)في الʳʱارب اللاحقة تʦ تʗʽʰʲ الॼʶʻة  ʛؗيخلال دراسة تʶॼʳا لها في  الʻقʛʢي تʱال

Șابʶل الʸالف  . 

  
 .للʛॺʱ والʸلاȉ الʴॺʱي الʗʸعǺ ʤعॻʶات جʗȂʙ الʹʻʳل الʯؒلة الॻʸʱʲة الʢاهȂʙة لعʻʹات VII.6 الʗʱول 

DPR %  0  1  2  3  4  5  

 (
K

g/
 /m

3 )
 

PP+MDPR 1215±7  1204±5  1192±6  1179±4  1159±1
1  

1141±7  

PP+GDPR 1215±7  1204±5  1195±3  1183±1
0  

1170±5  1151±5  

PM+MDP
R 

1354±1
0  

1346±8  1339±1
1  

1330±9  1314±8  1280±7  

PM+GDP
R 

1354±1
0  

1349±9  1342±1
2  

1329±1
5  

1315±5  1285±1
8  

CM 2100±5 - - - - - 

 

  
 (PP+MDPR)لعʻʹات  (MDPR)نॺʴة تغʙʻ الʯؒلة الॻʸʱʲة بʗلالة  VII.7 الȜʵل 

  

y =695.19 x2 - 194.88x + 1275.1
R² = 0.9942

1250.00

1300.00

1350.00

1400.00

1450.00

1500.00

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

  
ة 

ري
اه

لظ
ة ا

مي
حج

 ال
لة

كت
ال

)3
Kg

/m

S/P

y = -1.2132x2 - 8.6231x + 1214.5
R² = 0.9986
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 (PP+GDPR)لعʻʹات  (GDPR)نॺʴة تغʙʻ الʯؒلة الॻʸʱʲة بʗلالة  VII.8 الȜʵل 

مقارنة  (CM)الفʛق الʛʽʰؔ في الʱؔلة الॽʺʳʴة لعʻʽات الʺلاȋ الاسʺʱʻي  الاحʻʤ (IV.6)مʧ خلال الʙʳول 
ʝॼʳة للॽʺʳʴلة الʱؔالǼ (PP)  يʶॼʳال ȋوالʺلا(PM)اʻʽة لعॼʶʻالǼ ود الʹعفʙفي ح ʗؗان ʘʽت ، ح(PP). 

 نʽʵل الʛʺʱنلاحȎ ان الʱؔلة الॽʺʳʴة الʤاهȄʛة لعʻʽات الʝॼʳ الʺʙعʙȄʛʳǼ ʦ ،  (IV .7)مʧ خلال الȞʷل 
حʘʽ تʵʻفʠ الʱؔلة الॽʺʳʴة ؗلʺا زادت  ، MDPR% مع تʻʱاسʖ عॽʶȞا ॼʡ (PP+MDPR)قاتعلى شȞل 

   ، ॼʶʻ5%ة ب (MDPR)عʙʻ إضافة  %6 انʵفاض في الʱؔلة الॽʺʳʴة بॼʶʻة اسʳلʻ. (MDPR)نॼʶة 
 الȞʷل (PP+GDPR) لعʻʽاتॼʴʸǽه انʵفاض في الʱؔلة الॽʺʳʴة  (GDPR)كʺا ان الȄʜادة في نॼʶة 

(8.IV) ةॼʶʻال ʙʻة عॽʺʳʴلة الʱؔان في الʸقʻة الॼʶن ʗؗان ʗʽ5، ح%  ʧم(GDPR)  ودʙ5في ح%.  
ة للʺادة في خفʠ الʱؔلة الॽʺʳʴساهʦ وعلى شȞل حʸى  ॼʡقات،إضافة عॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل على شȞل 

ॼة، ʛؗʺا  الʛʤعة النॽʰʢل، لʽʵʻال ʙȄʛات جॽʸة لعॽامʶʺة الॼʽ ʛؗʱʘʽداد حʜاغات  تʛة الفॼʶة نॼ ʛؗʺفي الʺادة ال
ʠفʵʻل، وتʽʵʻال ʙȄʛات جॽʸة عॼʶادة نȄʜة بॽʺʳʴلة الʱؔال .  

 ʧʽة بॽʺʳʴلة الʱؔفي ال ʅॽɿʢاتالفارق الʻʽع (PP+MDPR)  اتʻʽوع(PP+GDPR)  ʛʽʹʴقة تȄʛʢراجع ل
ʽاتالعʻ،  ʙȄʛات جॽʸح Ȍخل ʦت ʘʽحʛʺʱل الʽʵن  ʖʸل الʰق ʝॼʳة لمع الॼʶʻالǼ ʖات في القالʻʽع

(PP+GDPR) ʙȄʛوضع ج ʙʻاما ع ،ʛʺʱل الʽʵن  ʦث ʖفي القال ʝॼʳال ʧقة مॼʡ وضع ʦʱʽقات فॼʡ لȞعلى ش
 ʧقة مॼʡ ها وضعʽيل(MDPR) ʙȄʛات جॽʸلع ȑʛائʙه الॼل شȞʷا ان الʺؗ ،ʛʺʱل الʽʵن ف نʨؔʱح بʺʶǽ اغʛ

  .بʧʽ العॽʸات الʺʱلاصقة
 

  
 .(PM+MDPR)لعʻʹات  (MDPR)نॺʴة تغʙʻ الʯؒلة الॻʸʱʲة بʗلالة  VII.9 الȜʵل 

  

y = -0.9847x2 - 7.4333x + 1213.9
R² = 0.9973
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y = -2.9995x2 + 1.4491x + 1351
R² = 0.9821
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 (PM+GDPR) لعʻʹات (GDPR)نॺʴة تغʙʻ الʯؒلة الॻʸʱʲة بʗلالة  VII.10 الȜʵل 

 ʙعʻ (PM+GDPR) عʻʽاتأخف وزنا مʧ  (PM+MDPR)نلاحȎ ان عʻʽات  (IV.6) الʙʳولمʧ خلال 
 ʧم ʖʶʻال ʝنف(DPR)ʶفǽ ،ʛ ʥذأل  Ȍخل ʦت ʘʽات، حʻʽالع ʛʽʹʴقة تȄʛʢǼ(GDPR)  يʶॼʳال ȋمع الʺلا

ॼقة يʦʱ وضع الॼʢقات في القالǼ ʖعʙ صʡ ʖ (PM+MDPR) قʰل الʖʸ في القالʖ، بʻʽʺا في عʻʽات
 ȋيالʺلاʶॼʳاتالॽʸالع ʧʽاغات بʛد فʨجʨح بʺʶǽ ʙمʺا ق ،.  

، فؔلʺا زادت هاته الॼʶʻة (MDPR) عॽʶȞا مع نॼʶة (PM+MDPR) تʻʱاسʖ الʱؔلة الॽʺʳʴة لعʻʽات
ॼة، الȞʷل ʛؗʺة للʺادة الॽʺʳʴلة الʱؔال ʗʹفʵان (9. IV) ،ʺؗات اʻʽة لعॽʺʳʴلة الʱؔال ʖاسʻʱت (PM+GDPR) 

بॼʶʻة  (PM+MDPR)انʵفʹʗ الʱؔلة الॽʺʳʴة لعʻʽات حʘʽ .(IV.10) ، الȞʷل(GDPR) عॽʶȞا مع نॼʶة
 %5بॼʶʻة  (PM+GDPR)انʵفʹʗ الʱؔلة الॽʺʳʴة لعʻʽات  ا، ؗʺ(MDPR)مʧ  %5عʙʻ إضافة  5.5%

  .(GDPR)مʧ  %5عʙʻ إضافة 
 ʧم ʖʶʻال ʝنف ʙʻع(DPR)ʝॼʳات الʻʽع ، (PP) ȋات الʺلاʻʽع ʧة اقل مॽʺʳلة حʱؗ ʗʢيأعʶॼʳال 

(PM) ةॽʺʳʴلة الʱؔال ʧان زاد مॼʲؔة، اضافة رمل الॼ ʛؗʺمل للʺادة الʛة للȄʛاهʤة الॽʺʳʴلة الʱؔن الʨؔل ،ʛʰأك 
ʝॼʳة للॽʺʳʴلة الʱؔال ʧم.  

VII.2.4. اتʹʻة للعॻتʦʶق الʦاج فʦقال الأمʯعة انʙس :  
  .عʻʹاتسʙعة الأمʦاج فʦق الʦʶتॻة لل VII.7 الʗʱول 

%DPR V(m/s) 

PP+MDPR PP+GDPR PM+MDPR PM+GDPR CM 
0  2875±164 2875±164  2679±163 2679±125 3750±112  
1  2797±135  2803±174  2606±146 2615±176 -  

2 2701±152  2710±142  2517±157 2525±136 -  
3 2603±159  2635±120  2426±138 2455±141 -  
4 2501±148  2564±178  2330±153 2387±149 -  

5 2414±122  2474±163  2257±142 2306±128 -  

  
كانʗ اعلى مʻها في (CM)الاسʺʱʻي سʛعة الأمʨاج فʨق الʨʸتॽة لعʻʽات الʺلاȋ  (IV.7)مʧ خلال الʙʳول 

 ʟالʵال ʝॼʳات الʻʽع(PP) ȋي  والʺلاʶॼʳال(PM) ، يʶॼʳال ȋوالʺلا ʝॼʳن الʨؔلʛʲأك  ʧة مॽامʶم
ʻت ʘʽي، حʱʻʺالاس ȋخلال الʺلا ʧة مॽتʨʸق الʨجات فʨʺال ʛʷʱ،افة الʺادة  الʺادةʲؗ ʗفؔلʺا ؗانʛʰؗلʺا  أك

y = -2.736x2 + 0.6601x + 1352.5
R² = 0.9924
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  .كانʗ سʛعة الانʷʱار اعلى

  
   (DPR)نॺʴة بʗلالة  سʙعة الأمʦاج فʦق الʦʶتॻةتغVII.11  ʙʻ الȜʵل 

  .(PP+MDPR)و (PP+GDPR)لعʻʹات 

، فؔلʺا زادت نॼʶة (DPR)تʻʱاسʖ سʛعة الأمʨاج فʨق الʨʸتॽة عॽʶȞا مع نॼʶة  (IV.11)مʧ خلال الȞʷل 
(DPR) ةॽتʨʸق الʨاج فʨعة الأمʛس ʗʹفʵة انॼʶادة نȄʜال ، (DPR)اغات في الʺادة  زادʛة الفॼʶن ʧم
ॼة، ʛؗʺة الॽتʨʸق الʨاج فʨعة الأمʛفاض سʵالي انʱالȃو. 

عʙʻ نفʝ  (PP+MDPR)مʻها في عʻʽات  اعلى (PP+GDPR)الʺʨجات الفʨق الʨʸتॽة في عʻʽات  سʛعة
 ʧة مॼʶʻال(DPR)ʽح ،ʘ  اتʻʽة ان عॽʺʳʴلة الʱؔدراسة ال ʙʻقا عǼا ساʻرأي(PP+MDPR)  ةॼʶعلى ن ȑʨʱʴت

  الأمʨاج فʨق الʨʸتॽة،مʛور وهʨ ما قلل في سʛعة  ،(PP+GDPR)فʛاغات اعلى مʧ عʻʽات 

  
   (DPR)نॺʴة تغʙʻ سʙعة الأمʦاج فʦق الʦʶتॻة بʗلالة  VII.12 الȜʵل 

  (PM+MDPR)و (PM+GDPR)لعʻʹات 

 انʵفʹʗ سʛعة الأمʨاج فʨق الʨʸتॽة ȞʷǼل ملȍʨʴ الȞʷل ،للʝॼʳ (S/P=0.5)عʙʻ إضافة الʛمل بॼʶʻة 

(12.IV) ، ملʛإضافة ال ʙʻا عȞح اقل تʺاسॼʸة تॼ ʛؗʺالى ان الʺادة ال ʥجع ذألʛة،  يʢǼاʛالʺادة ال ʟة نقʳॽʱن
  .مʺا ǽقلل مʧ سʛعة مʛور الأمʨاج فʨق الʨʸتॽة

VII.3.4. يȜॻيʹامʗونة الʙʸمعامل ال :  
 :[110]الʱالॽةيʛتȌॼ معامل الʺʛونة الʙيʻامȞॽي ʛʶǼعة الأمʨاج فʨق الʨʸتॽة Ǽالعلاقة 

Eୢ = ρ. (Vଶ).
(ଵା஥)(ଵିଶ஥)

(ଵି஥)
                           -6 IV 

ʘʽح:  

y = -94.08x + 2884.2
R² = 0.9987

y = -79.921x + 2877.1
R² = 0.9987
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y = -86.579x + 2685.9
R² = 0.9984

y = -74.84x + 2681.7
R² = 0.9986

2200

2300

2400

2500

2600

2700

0 1 2 3 4 5

 
ة 

وتي
ص

 ال
ق

فو
ج 

وا
لأم

ة ا
رع

س
m

/s
(

%DPR

PM+MDPR PM+GDPR



Ǽع     ॽ              الفʸل الʛا ائ Ȅʜ ʽف ل ʺȞॽانॽȞॽة وا ل لʛʺʱ ةالʸʵائʟ ا لʺʙعǼ ʦعॽʸات جʙȄʛ نʽʵل ا رȄة للʝॼʳ ا   والʛʴا

87 
 

Ed  : يȞॽامʻيʙونة الʛʺمعامل ال(Pa).  
ρ :  ة للʺادةॽʺʳʴلة الʱؔال(kg/m3).  
V  :عةʛة  سॽتʨʸق الʨجات فʨʺار الʷʱان(m/s).  

  .[28] 0.13=للʝॼʳ الʺاسʥمعامل بʨاسʨن 
  : [111]يʛتȌॼ معامل الʺʛونة الʙيʻامȞॽي Ǽʺعامل الʺʛونة الʱʶاتȞॽي Ǽالعلاقة الॽʰȄʛʳʱة الʱالॽة
Eୢ = 5.8195. (E଴.଺ଶ଼ସ)                           -7 IV 

ʘʽح:  
Ed  : يȞॽامʻيʙونة الʛʺمعامل ال(GPa).  
E  : يȞॽاتʱʶونة الʛʺمعامل ال(GPa).  

 .للعʻʹاتمعامل الʙʸونة الʗيʹامȜॻي  VII.8 الʗʱول 

%DPR 
 

Ed (GPa)   

PP+MDPR PP+GDPR PM+MDPR PM+GDPR CM 

0  9.66 9.66 9.34  9.34  29.15  

1  9.05  9.09  8.79  8.87  -  

2 8.36  8.44  8.16  8.22  - 

3 7.69  7.90  7.52  7.70  -  

4 6.97  7.39  6.86  7.20  -  

5 6.40  6.78  6.27  6.57  -  

ǽقارب الॽʁʺة   (Ed=29.15 GPa)الاسʺʱʻي للʺلاȋ  لعʻʽات معامل الʺʛونة الʙيʻامȞॽي(IV.8) مʧ الʙʳول 
 ،ʸǼلاǼة الʺادة حʘʽ يʱعلȘ معامل الʺʛونة الʙيʻامȞॽي.([112] (PRIYARANJAN)لʽهاعالʱي تʸʴل 

اكʛʰ مʧ ديʻامȞॽي  معامل مʛونةالʺلاȋ الاسʺʱʻي  اعʗʢ عʻʽات حʱ، ʘʽهصلاǼة الʺادة زادت ॽʀʺفؔلʺا زادت 
    .الʝॼʳ والʺلاȋ الʶॼʳيعʻʽات 

  
   (DPR)نॺʴة ة الʗيʹامȜॻي بʗلالة تغʙʻ معامل الʙʸون VII.13 الȜʵل 

  .(PP+MDPR)و (PP+GDPR)لعʻʹات 

ت ؗلʺا زاد (PP+MDPR)وعʻʽات  (PP+GDPR)الʺʛونة لعʻʽات تʵʻفॽʀ ʠʺة معامل  (IV.13)مʧ الȞʷل 
معامل الʺʛونة تقلʽل يʕدȑ الى  الʝॼʳ، مʺاان عॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل اقل صلاǼة مʘ  ʧ، حʽ(DPR)نॼʶة 

ॼة ʛؗʺللʺادة ال. ʵي انȞॽامʻيʙونة الʛʺمعامل ال ʠات فʻʽفي ع(PP+GDPR)  ةॼʶʻإضافة  %30ب ʙʻع

y = -0.6639x + 9.6811
R² = 0.9992

y = -0.5726x + 9.6407
R² = 0.9988
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(DPR)  ةॼʶʻة  ،%5بॼʶʻال ʝنف ʙʻفوعʵان ʠ ةॼʶʻات  في %33بʻʽع(PP+MDPR).  
، ؗʺا لاحʨʱائها على نॼʶة فʛاغات اقل (PP+MDPR)مʧ عʻʽات  أكʛʰصلاǼة  أبʙت (PP+GDPR)عʻʽات 

ॽʺʳʴلة الʱؔقا في دراسة الǼا ساʻʤةلاح.  

  
   (DPR)نॺʴة تغʙʻ معامل الʙʸونة الʗيʹامȜॻي بʗلالة  VII.14 الȜʵل 

  (PM+MDPR)و (PM+GDPR)لعʻʹات 

تʕدȑ  ، حʘʽ%3انʵفʠ معامل الʺʛونة الʙيʻامȞॽي بॼʶʻة الى الʙʻ(S/P=0.5)  ʝॼʳ إضافة الʛمل بॼʶʻة ع
ॼة وتقل صلاǼة الʺادة تقلʽل مادة الȌȃʛزȄادة نॼʶة الʛمل الى  ʛؗʺا ،في الʺادة الʻʽتع (PM+GDPR)  ʗؗان

ʛʲات  أكʻʽع ʧة مǼصلا(PM+MDPR)  لȞʷال(14.IV) اʨʱاغات لاحʛة فॼʶئها على نʛʰأك.  
VII.4.4. ةȂارʙʲة الॻالʹاقل:   
VII.1.4.4. ʝالʳال ʛॺʱات الʹʻة لعȂارʙʲة الॻالʹاقل (PP) :  

 .نʯائج ॻɾاس الʹاقلॻة الʙʲارȂة للʛॺʱ الʳالVII.9 ʝ الʗʱول 

E/P 0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  
λ 

(W/m
. K) 

0.651±0.02
1  

0.634±0.00
7  

0.570±0.01
1  

0.504±0.00
8  

0.450±0.02
3  

  

  
  .(PP)لعʻʹات  (E/P)الʹॺʴة تغʙʻ الʹاقلॻة الʙʲارȂة بʗلالة  VII.15 الȜʵل 

 ʝॼʳة للȄارʛʴة الॽاقلʻال ʖاسʻʱا تॽʶȞعȌلʵة ماء الॼʶل  مع نȞʷال(15.IV) ʗʹفʵة الʺاء انॼʶفؔلʺا زادت ن ،
 ʝॼʳاغات داخل الʛة ف  وȃالʱاليالʻاقلॽة الʛʴارȄة للعʻʽات، ؗʺॽة الʺاء الʜائʙة عʧ تفاعل الॽʺʱه تʛʵॼʱ تارؗ

y = -0.6225x + 9.3789
R² = 0.9994

y = -0.5532x + 9.3673
R² = 0.9984
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y = -0.5476x2 + 0.1245x + 0.6955
R² = 0.9877
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  ،[113] الʛʴارȄة الʝॼʳ تʶاهʦ في خفʠ ناقلʱʽه ارتفاع مʶامॽة ارتفاع الʺʶامॽة،
ʶʻة بȄارʛʴة الॽاقلʻفاض في الʵا انʻلʳس ʘʽة، حȄارʛʴة الॽاقلʻعلى ال ʛʽʰؗ لȞʷǼ ة الʺاءॼʶادة في نȄʜال ʛثʕتॼ ة

  عʙʻ زȄادة نॼʶة الʺاء Ǽالʹعف، 31%
  
   

VII.2.4.4.  يʴॺʱال ȉلاʸات الʹʻة لعȂارʙʲة الॻالʹاقل(PM) :  
 .للʸلاȉ الʴॺʱيॻɾاس الʹاقلॻة الʙʲارȂة  نʯائج VII.10 الʗʱول 

S/P 0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  

λ 
(W/m
. K) 

0.610±0.00
3  

0.615±0.00
5  

0.621±0.01
2  

0.626±0.00
2  

0.635±0.00
7  

  

  
   (S/P)الʹॺʴة تغʙʻ الʹاقلॻة الʙʲارȂة للʸلاȉ الʴॺʱي بʗلالة  VII.16 الȜʵل 

حʘʽ ارتفعʗ الʻاقلॽة الʛʴارȄة للʺلاȋ الʶॼʳي بॼʶʻة  الʛʴارȄة،زȄادة رمل الॼʲؔان الى الʝॼʳ زاد مʧ ناقلʱʽه 
Ǽالʻاقلॽة في الʻاقلॽة الʛʴارȄة تفʛʶ الȄʜادة  (IV.16)الȞʷل ،0.7الى  0.3مʧ  (S/P)عʙʻ ارتفاع الॼʶʻة  5%

  [71] (ABANI)الʺʸʴʱل علʽها مع اʴǼاثالʛʴارȄة الʺʛتفعة للʛمل مقابل الʝॼʳ، تʨʱافȘ الʱʻائج 
VII.3.4.4. لʻʳʹال ʗȂʙات جॻʶعǺ ʤعʗʸي الʴॺʱال ȉلاʸوال ʛॺʱات الʹʻة لعȂارʙʲة الॻالʹاقل :  

 .عʻʹاتال نʯائج ॻɾاس الʹاقلॻة الʙʲارȂة لʯʳʸلف VII.11 الʗʱول 

%DPR 
 

  λ (W/m. K)الناقلية الحرارية 
PP+MDPR PP+GDPR PM+MDPR PM+GDPR CM 

0  0.570±0.011 0.570±0.011  0.621±0.012  0.621±0.012  1.7±0.033  
1  0.544±0.013  0.560±0.038  0.596±0.026  0.610±0.026  -  
2 0.524±0.012  0.551±0.012  0.572±0.018  0.591±0.013  -  

3 0.478±0.021  0.531±0.013  0.531±0.020  0.580±0.014  -  
4 0.410±0.013  0.494±0.022  0.482±0.023  0.562±0.026  -  
5 0.375±0.010  0.456±0.030  0.429±0.028  0.529±0.007  -  

وعʙʻ مقارنة ʦॽʀ الʻاقلॽة الʛʴارȄة لعʻʽات  نʽʵل الʛʺʱوقʰل إضافة عॽʸات جʙȄʛ ، (IV.11)مʧ خلال الʙʳول 
 ʝॼʳال(PP) يʶॼʳال ȋات الʺلاʻʽوع(PM) اتʻʽع ʧة اقل مȄارʛة حॽناقل ʗʢأع ʝॼʳات الʻʽان ع Ȏنلاح ،

، وهي تقارب  (S/P=0.5)الॼʶʻة عʙʻ إضافة الʛمل Ǽ %9الʺلاȋ الʶॼʳي، حʘʽ زادت الʻاقلॽة الʛʴارȄة بॼʶʻة 

y = 0.0524x2 + 0.009x + 0.6028
R² = 0.9981
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ʝॼʳاء للʻʰإضافة رمل ال ʙʻها عʽل علʸʴʱʺائج الʱʻ[114]ال.  
نلاحȎ ان عʻʽات  )IV.11(الʙʳول مقارنة Ǽالʺلاȋ الاسʺʱʻي ǽعʛʰʱ الʝॼʳ عازلا جʙʽ للʛʴارة، فʺʧ خلال 

  . ارب ثلاثة اضعاف ʦॽʀ الʻاقلॽة في الʝॼʳ والʺلاȋ الʶॼʳيالʺلاȋ الاسʺʱʻي أعʗʢ ناقلॽة حʛارȄة عالॽة، تق

  
 .(PP+MDPR)لعʻʹات  (MDPR)نॺʴة تغʙʻ الʹاقلॻة الʙʲارȂة بʗلالة  VII.17 الȜʵل 

  

  
 .(PP+GDPR)لعʻʹات  (GDPR)نॺʴة الʙʲارȂة بʗلالة تغʙʻ الʹاقلॻة  VII.18 الȜʵل 

 الȞʷل، (MDPR)تʙرॽʳȄا بȄʜادة نॼʶة  الى عʻʽات الʝॼʳ انʵفʹʗ الʻاقلॽة الʛʴارȄة) MDPR(عʙʻ إضافة 

(17. IV)، ʽحʘ  فاضʵة الانॼʶن ʗإضافة  %34ؗان ʙʻع(MDPR)  ةॼʶʻإضافة  ،%5ب ʙʻوع)GDPR (
 (DPR)،زȄادة نॼʶة (IV .18) ، الȞʷل%20لʻاقلॽة الʛʴارȄة نॼʶة الى عʻʽات الʝॼʳ بʻفʝ الॼʶʻة انʵفʹʗ ا

ॼة ، وȃالʱالي انʵفاض الʻاقلॽة الʛʴارȄة ʛؗʺة الʺادة الॽامʶادة مȄالى ز ȑدʕي.  
تȞʷل الʨʶʳر الʛʴارȄة، في حʧʽ عʙʻ وضع  ǽقلل مʧ وضع عॽʸات جʙȄʛ نʽʵل الʛʺʱ على شȞل ॼʡقات 

ع العʨʷائي للॽʸʴات ʶǽʺح بȞʷʱل الʨʶʳر الʛʴارȄة عॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل على شȞل حʸى والʨʺʱض
  .وȃالʱالي زȄادة الʻاقلॽة الʛʴارȄة

ʺا لاحʻʤا ساǼقا أعʱؗ ʗʢلة حॽʺʳة اقل مʧ  (PP+MDPR)عʙʻ دراسة الʱؔلة الॽʺʳʴة للعʻʽات ان عʻʽات  وؗ
   Ǽ. (PP+GDPR)عʻʽاتʠ الʻاقلॽة الʛʴارȄة مقارنة في خف، لʨجʨد فʛاغات ساهʺʗ (GDPR) عʻʽات

y = -0.0043x2 - 0.0198x + 0.5744
R² = 0.988

0.350

0.400

0.450

0.500

0.550

0.600

0 1 2 3 4 5

  
ية

ار
حر

 ال
ية

اقل
الن

(W
/m

.K
) λ

% MDPR

y = -0.0045x2 - 3E-05x + 0.5685
R² = 0.9967

0.450

0.500

0.550

0.600

0 1 2 3 4 5

  
ية

ار
حر

 ال
ية

اقل
الن

(W
/m

.K
) λ

% GDPR 



Ǽع     ॽ              الفʸل الʛا ائ Ȅʜ ʽف ل ʺȞॽانॽȞॽة وا ل لʛʺʱ ةالʸʵائʟ ا لʺʙعǼ ʦعॽʸات جʙȄʛ نʽʵل ا رȄة للʝॼʳ ا   والʛʴا

91 
 

 
  .(PM+MDPR)لعʻʹات  (MDPR)نॺʴة بʗلالة الʙʲارȂة تغʙʻ الʹاقلॻة  VII.19 الȜʵل 

 عॽʶȞا مع نॼʶة (PM+MDPR) لعʻʽات تʻʱاسʖ الʻاقلॽة الʛʴارȄة للʺلاȋ الʶॼʳي (IV.19)مʧ خلال الȞʷل 
(MDPR)ʘʽح ، ʙʻة عȄارʛʴة الॽاقلʻال ʗʹفʵ5إضافة  ان%  ʧم(MDPR)  ةॼʶʻ31ب%،  ʝإضافة نف ʙʻوع

مʧ تȞʷل  (MDPR)، حʘʽ تقلل %15ؗانʗ نॼʶة الانʵفاض في الʻاقلॽة الʛʴارȄة  (GDPR) مʧالॼʶʻة 
 ʝȞعلى ع ʝॼʳقات الॼʡ ʧʽة بȄارʛر حʨʶج(GDPR).  

  
  (PM+GDPR)لعʻʹات  (GDPR)نॺʴة بʗلالة ʙارȂة الʲتغʙʻ الʹاقلॻة  VII.20 الȜʵل 

، حʘʽ سʳلʗ هاته (IV.20) الȞʷل (GDPR)بȄʜادة نॼʶة  (PM+GDPR) انʵفʹʗ الʻاقلॽة الʛʴارȄة لعʻʽات
ॼʽات ʛؗʱع الॽʺʳة لȄارʛʴة الॽاقلʻلل ʦॽʀ ات اعلىʻʽة العॽʶॼʳة الॽاقلʻب ʜʽʺʱي ȑʚان الॼʲؔائها على رمل الʨʱلاح ،

Ǽالʝॼʳ، ؗʺا ساهʦ الʨʺʱضع العʨʷائي لʙȄʛʳ الʽʵʻل على شȞل حʸى في تȞʷل الʨʶʳر  حʛارȄة عالॽة مقارنة
  .الʛʴارȄة بʧʽ حॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل وȃالʱالي زȄادة الʻاقلॽة الʛʴارȄة

نʛʤا للʸʵائʟ  ، (DPR)لॽʺʳع عʻʽات الʝॼʳ والʺلاȋ الʶॼʳي عʙʻ إضافة انʵفʹʗ الʻاقلॽة الʛʴارȄة 
ॼʽة الʺʶامॽة لعॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل ،ʜ[115] بʻاقلॽة حʛارȄة ضॽɻفةتʽʺʱوالʱي  (DPR) الʛʴارȄة ل ʛؗʱوال.  

VII.4.4.4. ةॻʸʱʲلة الʯؒة والȂارʙʲة الॻالʹاقل:  

  

y = -0.0043x2 - 0.0169x + 0.62
R² = 0.9993
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  الʯؒلة الॻʸʱʲةȂة بʗلالة تغʙʻ الʹاقلॻة الʙʲار  VII.21 الȜʵل 

  .(PP+GDPR)و (PP+MDPR)لعʻʹات  

 

 Ȍȃʛي ȑʚى الʻʴʻʺخلال دراسة ال ʧةمȄارʛʴة الॽاقلʻات الʻʽلع (PP+MDPR) و(PP+DDPR)  لةʱؔمع ال
تʜʽʺʱ عॽʸات مع الʻاقلॽة الʛʴارȄة،  ، نلاحȎ ان الʱؔلة الॽʺʳʴة تʻʱاسʛʡ ʖدǽا(IV.21) الॽʺʳʴة، الȞʷل

تʶʺح زȄادة حʘʽ حॽʺʳة وناقلॽة حʛارȄة اقل مʧ الʱؔلة الॽʺʴʳة والʻاقلॽة الʛʴارȄة للʝॼʳ،  جʙȄʛ الʽʵʻل ʱȞǼلة
  .الʻاقلॽة الʛʴارȄة والʅॽɿʵʱ مʧ زȄادة الʺʶامॽة ، وȃالʱالي انʵفاض الʱؔلة الॽʺʳʴة على  (DPR) نॼʶة

ॽاقلʻال ʛʽغʱةت ʱʶب الى معادلة مʛمعادلة أق Șة وفॽʺʳʴلة الʱؔلالة الʙة بȄارʛʴل الʽʲʺʱا الʚه ،ʖجʨل مʽʺǼ ʦॽʁ
 ʘاحॼصل له الʨمع ما ت Șافʨʱي(BOUGERRA) [116]  في دراسة Șة على رقائʙʺʱة الʺعॽʻʽʢسانة الʛʵلل

ʖʷʵال  ʘاحॼوال(GOUAL) [117] ةفي دراسة اȄʨلʵسانة الʛʵل.  
ॽاقلʻال ʛʽي ةتغʢخ ʛʽة غॽʺʳʴلة الʱؔلالة الʙة بȄارʛʴال،  ʘاحॼا ما وصل له الʚه(BOUTIN) [118]   ȑʚال

العلاقة بʧʽ الʻاقلॽة الʛʴارȄة والʱؔلة الॽʺʳʴة لʗʶॽ خॽʢة، وانʺا تʺʲل ʻʴʻʺǼى، أʣهʛ مʧ خلال الʳʱانʝ أن 
ʚعة اهॼʱʺة الॽʰȄʛʳʱق الʛʢة والȃʛʳʱال ȋوʛروسة وشʙʺاد الʨʺعة الॽʰʡ جع الىʛعارض يʱال.  

 
  الʯؒلة الॻʸʱʲةتغʙʻ الʹاقلॻة الʙʲارȂة بʗلالة  VII.22 الȜʵل 

  (PM+GDPR)و (PM+MDPR)لعʻʹات  

بʻفʝ  (PM+MDPR) وعʻʽات (PP+MDPR) تʛʸفʗ عʻʽات (IV.22)والȞʷل  (IV .21)مʧ خلال الȞʷل 
Ǽالʻاقلॽة الʛʴارȄة ، فعʙʻ ملاحʤه الʨʺʻذج الȄʛاضي الȑʚ يȌȃʛ الʱؔلة الॽʺʳʴة (MDPR)الॽɿॽؔة عʙʻ إضافة 

 0.0026و Ǽ(PP+MDPR)الॼʶʻة لعʻʽات  0.0028للعʻʽات ، نʙʳ انهʺا ॼɺارة على مʽʺǼ ʧʽʺॽʁʱʶل مʱقارب، 
أȑ ان نॼʶة الȄʜادة في الʻاقلॽة الʛʴارȄة مʱقارȃة عʙʻ إضافة نفʝ الॼʶʻة مǼ(PM+MDPR) ،  ʧالॼʶʻة لعʻʽات 

(MDPR).  
VII.5.4.4. ق الʦاج فʦعة الأمʙة وسȂارʙʲة الॻةالʹاقلॻتʦʶ:  
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  ج فʦق الʦʶتॻةسʙعة الأمʦاتغʙʻ الʹاقلॻة الʙʲارȂة بʗلالة  VII.23 الȜʵل 

  (PP+GDPR)و (PP+MDPR)لعʻʹات  

  
  .ʦاج فʦق الʦʶتॻةسʙعة الأمتغʙʻ الʹاقلॻة الʙʲارȂة بʗلالة  VII.24 الȜʵل 

  (PM+GDPR)و (PM+MDPR)لعʻʹات  

ʝ والʺلاȋ الʶॼʳي سʖ الʻاقلॽة الʛʴارȄة لعʻʽات الॼʳتʻʱا (IV.24)والȞʷل  (IV .23)مʧ خلال الȞʷل 
 ʛات جॽʸعǼ ʧʽʺعʙʺةالॽتʨʸق الʨاج فʨعة الأمʛمع س ʛʺʱل الʽʵن ʙȄعة ، حʛة مع سȄارʛʴة الॽاقلʻداد الʜت ʘʽ

لها خاصॽة العʜل فȘ مع القاعʙة العامة ان العʨازل الʛʴارȄة وهʚا يʨʱا Ș علاقة خॽʢة،الʨʸتॽة وف فʨق  الأمʨاج
 ʛʡ[119] (CASTRO MENDES)فالʱʻائج الʺʸʴʱل علʽها تʨʱافȘ مع الʙراسة الʱي أجʗȄʛ مʧ  ،الʨʸتي

تʻʱاسʛʡ ʖدǽا ان سʛعة الأمʨاج الʨʸتॽة  [120] (BOULANOUAR)اثʗʰ  حʘʽ، حʨل الʺلاȋ الاسʺʱʻي
    .وعॽʶȞا مع الʺʶامॽةالʻاقلॽة الʛʴارȄة مع 
VII.5.4. ةॻɸʦʹارة الʙʲال:  
VII.1.5.4. ɸʦʹارة الʙʲة الॻيʴॺʱال ȉلاʸلل (PM) 

  .للʸلاȉ الʴॺʱي الʙʲارة الʹॻɸʦةنʯائج ॻɾاس  VII.12 الʗʱول 

S/P  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  
Cpv (Kj/m3. K)  1470.29±54  1505.37±72  1565.89±40  1590.25±68  1650.69±90  
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  )PM(لعʻʹات  الʙملنॺʴة تغʙʻ الʙʲارة الʹॻɸʦة بʗلالة  VII.25 الȜʵل 

حʝॼ، ʘʽ زاد مʧ الʛʴارة الॽɺʨʻة إضافة رمل الॼʲؔان الى الʳ (IV.25)والȞʷل  (IV .12)مʧ خلال الʙʳول 
، يʛجع الارتفاع في الʛʴارة الॽɺʨʻة  %22بॼʶʻة  (S/P=0.7)للʝॼʳ عʙʻ إضافة الʛمل ارتفعʗ الʛʴارة الॽɺʨʻة 

هاته  Șتʨʱاف .للʝॼʳى ʨؗن الʛʴارة الॽɺʨʻة للʛمل اعلى مʧ الʛʴارة الॽɺʨʻة للʺلاȋ الʶॼʳي مقارنة Ǽالʝॼʳ ال
 في دراسة تأثʛʽ الʛمل والȃʨʡʛة على الʸʵائʟ الʛʴارȄة [121] (ABU-HAMDEH)الʱʻائج مع اʴǼاث

  للʛʵسانة
VII.2.5.4.  ةॻɸʦʹارة الʙʲلالʻʳʹال ʗȂʙات جॻʶعǺ ʤعʗʸي الʴॺʱال ȉلاʸوال ʛॺʱات الʹʻلع  

  .لʯʳʸلف العʻʹات الʙʲارة الʹॻɸʦةنʯائج ॻɾاس  VII.13 الʗʱول 

  
   (DPR)نॺʴة بʗلالة  الʙʲارة الʹॻɸʦةتغVII.26  ʙʻ الȜʵل 

  (PP+MDPR)و (PP+GDPR)لعʻʹات 

y = 175.14x2 + 270.54x + 1372.9
R² = 0.9917
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 (KJ/m3. K)ية الحرارة النوع
PP+MDPR PP+GDPR PM+MDPR PM+GDPR CM 

0  1354±34  1354±26  1566±74  1566±74  2275±40  

1  1280±42  1299±70  1501±14  1522±32  -  
2 1189±47  1260±27  1429±19  1456±23  -  
3 1124±26  1181±35  1325±13  1395±16  -  
4 1056±46  1132±32  1255±22  1301±41  -  

5 987±19  1075±17  1146±40  1235±15  -  
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 والʺلاȋ الʶॼʳي (PP) حʛارة نॽɺʨة مʛتفعة مقارنة Ǽعʻʽات الʝॼʳ (CM) أعʗʢ عʻʽات الʺلاȋ الاسʺʱʻي

(PM)  ودʙفي ح ʗان  .[122] (NASRY)، وهي تʨʱافȘ مع الʦॽʁ الʱي تʸʴل علʽها  (KJ/m3. K)2275وؗ
، لʨؔن الʛʴارة الॽɺʨʻة %16لʛʴارة الॽɺʨʻة بॼʶʻة زاد في ا (S/P=0.5)الى الʝॼʳ بॼʶʻة  رمل الॼʲؔانإضافة 
  .مʧ الʛʴارة الॽɺʨʻة للʝॼʳ أكʛʰالॼʲؔان لʛمل 

  
  (DPR)نॺʴة بʗلالة  الʙʲارة الʹॻɸʦةتغVII.27  ʙʻ الȜʵل 

  .(PM+MDPR)و (PM+GDPR)لعʻʹات  

  
 ʖاسʻʱا مع تॽʶȞة عॽɺʨʻارة الʛʴة الॼʶن(DPR)  اتʻʽفي ع(PP+GDPR) و(PP+MDPR)  ان ʘʽح ،

ʛʽغʱاه الʳة في اتॽاقلʻع الॼʱة تॽɺʨʻارة الʛʴل  ،[123]الȞʷال(26.IV).  
 انʵفʹʗ حʘʽ (PP+GDPR) حʛارة نॽɺʨة اقل مʧ عʻʽات ، أعʗʢ(IV.27) ، الȞʷل(PP+MDPR)عʻʽات 

لعʻʽات  %20 ةوॼʶʻȃ (PP+MDPR) لعʻʽات %27بॼʶʻة  (DPR)مʧ  %5الʛʴارة الॽɺʨʻة عʙʻ الॼʶʻة 
(PP+GDPR)ة  ى، علॽاقلʻال ʝȞة، لاعȄارʛʴر  الʨʶʳالǼ ةȄارʛʴعة الʶال Șعلʱة، اوالتȄارʛʴ  ة وضعॽɿॽؗ

لاحʹʻا ساǼقا في دراسة الʱؔلة الॽʺʳʴة ان عʻʽات  الفʛاغات، حʘʽعॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل، وانʺا بॼʶʻة 
(MDPR)  اغاتʛة فॼʶعلى ن ȑʨʱʴتʛʰات  أكʻʽع ʧم(GDPR). 

لعʻʽات  %21 ةوॼʶʻȃ (PM+MDPR) لعʻʽات %27بॼʶʻة  %5انʵفʹʗ الʛʴارة الॽɺʨʻة عʙʻ الॼʶʻة 
(PM+GDPR)ة ،اॼʶادة في نȄʜل(DPR)  ةȄارʛʴة الॽاقلʻال ʗʤفʵالي انʱالȃة ، وॼ ʛؗʺة الʺادة الॽامʶم ʧزاد م

في دراسة الʸʵائʟ  [124] (BEN CHEIKH)الʱʻائج تʨʱافȘ مع نʱائج الʱي تʸʴل علʽهاوالʛʴارة الॽɺʨʻة، 
  .الʺʙعʺة بʷʻارة الʖʷʵالʛʴارȄة للʛʵسانة 

 مʧ عʻʽات الʝॼʳ الʵالʟ، لاحʨʱائها على نॼʶة مʧ الʛمل، أكʛʰعʻʽات الʺلاȋ الʶॼʳي أعʗʢ حʛارة نॽɺʨة 
مقارنة Ǽالʝॼʳ الʵالʟ، ʺلاȋ الʶॼʳي الʺʛتفعة للʧȞʺǽ الاسʱفادة مʧ الʛʴارة الॽɺʨʻة في الʻʰاءات الॽʶॼʳة، 

ʧȞʺǽ  الʵارجي، بʻʽʺاالॼʱادل الʛʴارȑ مع الʨسȌ  الʵالʟ، لʱقلʽلاسʱعʺال جʙران خارجॽة Ǽالʝॼʳ  لالمʧ خ
اسʱعʺال جʙران داخلॽة مʧ الʺلاȋ الʶॼʳي، لقʙرتها على تʧȄʜʵ الʛʴارة مʧ خلال حʛارتها الॽɺʨʻة، والʱقلʽل 

ʅॽʽؔʱات الʛʱف ʧم . 

VII.3.5.4.  ةॻɸʦʹارة الʙʲةعلاقة الॻʸʱʲلة الʯؒالǺ:  
  

y = -84.158x + 1580.9
R² = 0.9931
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Ȝʵل ال VII.28  لالةʗة بॻɸʦʹارة الʙʲال ʙʻةتغॻʸʱʲلة الʯؒات الʹʻلع  

  (PP+MDPR)و (PP+GDPR)لعʻʹات 

 
  الʯؒلة الॻʸʱʲة لعʻʹاتتغʙʻ الʙʲارة الʹॻɸʦة بʗلالة  VII.29 الȜʵل 

  .(PM+MDPR)و (PM+GDPR) لعʻʹات

فؔلʺا زادت الʱؔلة  ،مع الʛʴارة الॽɺʨʻةتʻʱاسʖ الʱؔلة الॽʺʳʴة  (IV.29) والȞʷل (IV .28)مʧ خلال الȞʷل 
لا  ،تعʛʰʱ الʛʴارة الॽɺʨʻة والʱؔلة الॽʺʳʴة مʧ الʸʵائʟ الفȄʜʽائॽة الʺʱʶقلة ،زادت الʛʴارة الॽɺʨʻةالॽʺʳʴة 

 يȌȃʛ الʱؔلة الॽʺʳʴةȑʚ الȄʛاضي الʨʺʻذج ال، ةرة الॽɺʨʻة والʱؔلة الॽʺʳʴبʧʽ الʛʴاتȌȃʛ تʨجʙ علاقة مॼاشʛة 
  .ʽʺǼل مʨجʖالى خȌ مʦॽʁʱʶ  أقʛب Ǽالʛʴارة الॽɺʨʻة

VII.4.5.4. ةॻتʦʶق الʦاج فʦعة الأمʙʴǺ ةॻɸʦʹارة الʙʲعلاقة ال:  

  
  سʙعة الأمʦاج فʦق الʦʶتॻةتغʙʻ الʙʲارة الʹॻɸʦة بʗلالة  VII.30 الȜʵل 

y = 4.5072x - 4129.9
R² = 0.9834

y = 4.8996x - 4625.5
R² = 0.9708
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  (PP+MDPR)و (PP+GDPR)لعʻʹات 

  
  (PM+MDPR)و (PM+GDPR)لعʻʹات  سʙعة الأمʦاج فʦق الʦʶتॻةتغʙʻ الʙʲارة الʹॻɸʦة بʗلالة  VII.31 الȜʵل 

 والȞʷل (IV .30) الȞʷل ،معادلة خȌ مʦॽʁʱʶوفȘ  سʛعة الأمʨاج فʨق الʨʸتॽةʱغʛʽ الʛʴارة الॽɺʨʻة بʙلالة ت

(31.IV) ،  ادةȄʜة بॽɺʨʻارة الʛʴداد الʜت ʘʽةحॽتʨʸق الʨاج فʨعة الأمʛة في دراسة علاقة  .سॽɺʨʻارة الʛʴال
فقȌ في الʺʨاد الʸلॼة تʱعلȘ ان الʛʴارة الॽɺʨʻة  [125] (PEI)الʨʸتॽة، اثʛʶǼ ʗʰعة انʷʱار الأمʨاج فʨق 

Ǽ عةʛʶضي  لʛلي والعʨʢار الʷʱق الانʨاج فʨة لأمॽتʨʸزن والؔالʨة والॽʺʳʴلة الʱ.  
VII.6.4. ةȂارʙʲة الȂارʵʯالان  

  تلʯʳʸلف العʻʹا الانʵʯارȂة الʙʲارȂة VII.14 الʗʱول 

%DPR 
 

  x10-7 (m2/s)الانتشارية الحرارية 

PP+MDPR PP+GDPR PM+MDPR PM+GDPR CM 

0  4.22  4.22  3.97  3.97  7.47  

1  4.33  4.32  3.98  4.01  -  

2 4.41  4.37  4.00  4.06  -  

3 4.25  4.50  4.01  4.16  -  

4 3.89  4.37  3.84  4.33  -  

5 3.80  4.24  3.75  4.29  -  

الȋ ʝॼʳ مʧ عʻʽات الʝॼʳ والʺلا عʻʽات الʺلاȋ الاسʺʱʻي انʷʱارȄة اعلىأعʗʢ  (IV.15)مʧ خلال الʙʳول 
، يʛجع أقل مʧ عʻʽات الʝॼʳ الʵالʟللانʷʱارȄة الʛʴارȄة  أعʦॽʀ ʗʢ نلاحȎ ان عʻʽات الʺلاȋ الʶॼʳي كʺا

ʥمل مقابل ال ذألʛفة للॽɻʹة الȄارʛʴة الȄارʷʱى الانʝॼʳالǽ ʘʽم ، حʨمل قʛارتالʛيل درجة حʙعʱاءم درجة  هبʨʱل
  .أقل مʧ سʛعة تغʛʽ درجة حʛارة الʛʶǼ ʝॼʳعة Ǽه،الʛʴارة الʺʢॽʴة 

y = 0.9707x - 1026.6
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  )DPR(%بʗلالة (PP)لعʻʹات تغʙʻ الانʵʯارȂة الʙʲارȂة  .VII.32 الȜʵل 

حʱى  (DPR%) زȄادة مع (PP+GDPR)الانʷʱارȄة الʛʴارȄة لعʻʽات ارتفعʗ  (IV.34)الȞʷل مʧ خلال 
 %5و %4عʙʻ الʖʶʻ  ةقلʽل بॼʶʻة ʗانʵفʹ ، ثȐ(4.5x10-7m2/s)ʦ قʨʸ حʘʽ أعʦॽʀ ʗʢ  %3الॼʶʻة 

 (DJOUDI)بʙلالة نॼʶة الالॽاف لʛʵسانة الʝॼʳنʷʱارȄة الʛʴارȄة مع دراسة تغʛʽ الالʱʻائج ،تʨʱافȘ هʚه ا
فʠ عʵ ʙʻثʦ تʻ  %1 الॼʶʻةحʱى الانʷʱارȄة الʛʴارȄة تʜداد مع زȄادة نॼʶة الالॽاف ان  حʘʽ وجʙت، [62]

ॽالال ʧة مॽالعال ʖʶʻفاال.  
الانʷʱارȄة الʛʴارȄة مع زȄادة  زادت ، حʘʽ(PP+GDPR)سلʗؔ نفʝ سلʨك عʻʽات  (PP+MDPR)عʻʽات 

(%DPR)  ةॼʶʻى الʱ2ح%  ʦث ʧة مॽالعال ʖʶʻال ʙʻا عॽʳȄرʙت ʗʹفʵان(%DPR).  

  
    (DPR%)بʗلالة  (PM)لعʻʹات تغʙʻ الانʵʯارȂة الʙʲارȂة  VII.33 الȜʵل 

أعʦॽʀ ʗʢ للانʷʱارȄة (MDPR)على ،العʻʽات الʱي تȑʨʱʴ  (IV.35)والȞʷل  (IV .34)مʧ خلال الȞʷل 
مʧ  %5عʙʻ الॼʶʻة (PP) لعʻʽاتالʛʴارȄة الانʷʱارȄة  نʵفʹʗا،حʘʽ  (GDPR)عʻʽات الʛʴارȄة اقل مʻها في 

(DPR) ةॼʶʻات  %10 بʻʽوفي ع(PM)  ʧة مॼʶʻال ʝنف ʙʻع(DPR) ةॼʶʻ12 ب%.  
VII.7.4. Ȋغʷمقاومة ال:  

 .لʯʳʸلف العʻʹات نʯائج تȁʙʱة الʷغVII.15 Ȋ الʗʱول 

%DPR 
 

  Rc (MPa) مقاومة الضغط
PP+MDPR PP+GDPR PM+MDPR PM+GDPR CM 

0  9.43±0.46 9.43±0.46  8.44±0.11  8.44±0.11  20.44±2.20 

1  9.37±0.42  9.37±0.42  8.33±0.21  8.37±0.18  -  
2 9.15±0.30  9.19±0.30  8.03±0.42  8.02±0.23  -  
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3 8.22±0.48  8.22±0.48  7.42±0.10  7.48±0.18  -  
4 7.29±0.30  6.90±0.69  6.18±0.70  6.44±0.57  -  
5 5.94±0.34  5.60±0.62  4.16±0.14  5.19±0.27  -  

ضॽɻفة مقارنة مع  الʝॼʳ والʺلاȋ الʶॼʳيعʻʽات لمقاومة الʹغȌ  نلاحȎ ان (IV.16)الʙʳول ʧ خلال م
 إضافةالʺلاȋ الاسʺʱʻي، ؗʺا ان عʻʽات الʝॼʳ أعʗʢ مقاومة ضغȌ اعلى مʧ عʻʽات الʺلاȋ الʶॼʳي، 

ʝॼʳمل الى الʛمقاومة الʹ ال ʠفي خف ʦهʶǽȌغ.    

  
  (PP+GDPR)و (PP+MDPR)لعʻʹات  نʯائج مقاومة الʷغVII.34 Ȋ الȜʵل 

 

  
 (PM+GDPR)و (PM+MDPR)لعʻʹات  نʯائج مقاومة الʷغVII.35 Ȋ الȜʵل 

أدȐ الى  على شȞل ॼʡقات او على شȞل حʸى الى الʝॼʳ (DRP) إضافة (IV.36)مʧ خلال الȞʷل 
) PP+MDPR(انʵفʹʗ مقاومة الʹغȌ في عʻʽات  (DPR)خفʠ مقاومة الʹغȌ، فؔلʺا زادت نॼʶة 

، ʦॽʀ(PP+MDPR) أكʛʰ لʺقاومة الʹغȌ مʧ عʻʽات  (PP+GDPR)أعʗʢ عʻʽات  . )PP+GDPR(و
 ʖʶʻال ʙʻ5و %4خاصة ع%  ʧم(DPR)اتʻʽاغات في عʛة الفॼʶادة نȄʜا بʚه ʛʶفǽ ، (PP+MDPR)  مقارنة

أكʛʰ مʧ عʻʽات  (PP+GDPR)حʘʽ رأيʻا ساǼقا ان الॽʺʳʴة لعʻʽات  (PP+GDPR) عʻʽاتمع 
(PP+MDPR).  ةॼʶʻال ʙʻات  %5عʻʽلع Ȍمقاومة الʹغ ʗʹفʵان(PP+MDPR)  ةॼʶʻات  %40بʻʽوع
(PP+GDPR)  ةॼʶʻل%37بʽʵʻل ʙȄʛات جॽʸة لعॽامʶʺعة الॽʰʢة، ، الॼ ʛؗʺة الʺادة الॽامʶادة مȄالى ز Ȑأد ،

تʵʻفʘ  ʠالʨʸتॽة، حʽالى انʵفاض مقاومة الʹغȌ، تʨʱافȘ الʱʻائج مع نʱائج سʛعة الأمʨاج فʨق وȃالʱالي 
   .(DPR)سʛعة الأمʨاج فʨق الʨʸتॽة بȄʜادة نॼʶة 

y = -0.1699x2 + 0.0608x + 9.4785
R² = 0.9976

y 0.1657- = x2 + 0.1238x + 9.4429
R² = 0.9973
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 ʝॼʳات الʻʽك عʨسل ʝي نفʶॼʳال ȋات الʺلاʻʽع ʗؔسل ʟالʵل.الȞʷال (37.IV)،  مقاومة ʗʹفʵان ʘʽح
ثʗʱʰ ان إضافة الالॽاف الى الʝॼʳ والاسʺǽ ʗʻقلل مʧ ، دراسات عʙة ا(DPR)الʹغȌ مع زȄادة نॼʶة 

ॼة مʧ الʝॼʳ وقʢع حʨل [126] (BOUSTINGORRY)مقاومʱها الʺȞॽانॽȞॽة، وفي دراسة ل ʛؗʺاد الʨʺال
الʖʷʵ ،وهي الʙراسة الأقʛب لʺʨضʨع دراسʻʱا ، اثʗʰ ان إضافة قʢع الʖʷʵ للǽ ʝॼʳقلل مʧ مقاومة 

Ȍالʹغ.  
VII.8.4.   مقاومةʹʲاءالإن:  

 .لʯʳʸلف العʻʹات الإنʲʹاءنʯائج تȁʙʱة  VII.16 الʗʱول 

%DPR 
 

  Rf (MPa) الإنحناءمقاومة 

PP+MDPR PP+GDPR PM+MDPR PM+GDPR CM 
0  2.46±0.14 2.46±0.14  2.20±0.07  2.20±0.07  3.90±0.50 
1  2.64±0.13  2.46±0.18  2.30±0.20  2.20±0.10  -  

2 2.67±0.07  2.44±0.08  2.32±0.14  2.15±0.02  -  
3 2.53±0.21  2.42±0.08  2.17±0.16  2.01±0.17  -  
4 2.41±0.19  2.30±0.10  1.98±0.15  1.87±0.09  -  

5 2.20±0.19  2.10±0.12  1.81±0.21  1.77±0.09  -  

ة مقاوم ʻ(DPR)ات الʝॼʳ بʙون ا أعʗʢ عʽؗʺ ،(MPa)3.90للʙʷ أعʗʢ عʻʽات الʺلاȋ الاسʺʱʻي مقاومة 
 ʙʷ2.46لل(MPa)ʵان ʦمقاومة ، ث ʗʹاءفʻʴمل  الإنʛإضافة ال ʙʻع،ʝॼʳلل  ȋات الʺلاʻʽع ʗʢأع ʘʽح

 .(MPa)2.20شʙ  مقاومة (DPR) بʙون الʶॼʳي 

 

  
  .(PP+GDPR)و (PP+MDPR)لعʻʹات  الإنʲʹاءنʯائج مقاومة  VII.36 الȜʵل 

فعʙʻ ملاحʤة ، مʱʵلفȞʷǼل  )PP+GDPR(و) PP+MDPR( تʛʸفʗ عʻʽات (IV.38)مʧ خلال الȞʷل 
 Ȑʨق ʛʽى تغʻʴʻاءمʻʴلالة  الإنʙب(%DPR)  اتʻʽلع)PP+MDPR(ʘʽاءزادت مقاومة  ، حʻʴادة  الإنȄʜب

(%DPR) ʗلغȃة وǽʙʴها الʱʺॽʀ 2.67(MPa)  ةॼʶʻادة بȄ8ز%  ʙʻ2 إضافةع%  ʧم(MDPR) ،ʦأت ثʙفي  ب
 ʗى وصلʱا حॽʳȄرʙفاض تʵالان ʙʻفاض عʵة الانॼʶ5ن % ʧم (MDPR) 11 الى%.  

 %4انʵفʹʗ عʙʻ الʖʶʻ ثʦ  ،%3شʙ مʱقارȃة حʱى الॼʶʻة فقʙ أعʗʢ مقاومة  )PP+GDPR( عʻʽاتاما 
عॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل الاملʝ،  ح، سʢ(GDPR)مʧ  %5عʙʻ  %15حʘʽ بلغʗ نॼʶة الانʵفاض  ،%5و

 . لʱلاحʦ بʻʽها وʧʽȃ الʝॼʳ، مʺا يʕدȑ الى انʵفاض مقاومة الانʻʴاءǽقلل مʧ قȐʨ ا

 ȋات الʺلاʻʽي، أما في عʶॼʳلالȞʷال (39.IV) ملا ʙʻة وعʤىحʻʴʻم (PM+MDPR)  اʻلʳارتفاعا في س

y = -0.0447x2 + 0.1625x + 2.4875
R² = 0.9639

y = -0.0242x2 + 0.0544x + 2.4494
R² = 0.9779
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 %2عʙʻ الॼʶʻة  الإنʻʴاءزادت مقاومة حʘʽ  (MDPR)مʧ  %2و %1الʖʶʻ  في الإنʻʴاءمقاومة 
في مقاومة ، ؗʺا لʦ نʳʶل أȑ تʧʶʴ %18بॼʶʻة  (MDPR) مॼʶʻ5% ʧة عʙʻ ال ثʦ انʵفʹʗ ،%5بॼʶʻة

  (PM+GDPR) .عʻʽاتعʙʻ  الإنʻʴاء
 ʖʶʻال ʙʻ2و %1ع%  ʧم(MDPR) ʙʻا عʻعʺلʱاس ʘʽي،حʶॼʳال ȋوالʺلا ʝॼʳاء للʻʴزادت مقاومة الان ،

،ʝح الاملʢʶاحة الʶم ʧا، مʺا قلل مॽلʨʡ عةʢل مقʽʵʻال ʙȄʛات جॽʸع ʖʶʻه الʚالي هʱالȃو Ȑʨادة قȄز
  .(MDPR)الʱلاجʦ بʧʽ الʝॼʳ و

  
  (PM+GDPR)و (PM+MDPR)لعʻʹات  الإنʲʹاءنʯائج مقاومة  VII.37 الȜʵل 

وعʙʻ تفʟʴ العʻʽات الʺʢʴʺة لاحʻʤا ضعف الʱلاحʦ بʧʽ الʝॼʳ وعॽʸات  اثʻاء عʺلॽة الǼ ʦॽʢʴʱالانʻʴاء
ȃل وʽʵʻال ʙȄʛج ʖʶʻل واضح في الȞʷ4% 5و% ʙʻع ، فعॼʷت(DPR)،  اص الʺاء سلاسلʸʱل امʸفǽ
وعلى العʝȞ مʧ ذلʥ، يʕدȑ رحʽل الʺاء إلى تʳʺع سلاسل  .ʽʵلعॽʸات جʙȄʛ الʻ عʻه تʺʙدالʶلʽلʨز وʱʻȄج 

عʙʻما تʳف العʻʽات يʱقلʟ حʦʳ عॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل الʺॼʷعة  .(DPR)وʙʴȄث انؔʺاش في الʶلʽلʨز 
ॼة تقلل مʧ قȐʨ الʱلاحʦ، مʺا إثʛ على مقاومʱها Ǽالʺاء، مʺ ʛؗʺاغات داخل الʺادة الʛل فȞʷفي ت ʖʰʶʱا ي
  .الʺȞॽانॽȞॽة

VII.9.4. اءʸاص الؒلي للʶʯالام 

  .الʴॺʱي الʛॺʱ والʸلاȉنॺʴة امʶʯاص الʸاء لعʻʹات  VII.17 الʗʱول 

S/P (%)  Ws(g)  Wh(g)  W%  
0 1399.60  1994.99 42.54  
30  1469.78  2076.06  41.25  
40  1514.32  2128.99  40.59  
50  1559.37  2179.22  39.75  
60  1612.30  2238.03  38.81  
70  1708.97  2350.17  37.52  

 

y = -0.039x2 + 0.1073x + 2.2193
R² = 0.9717
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  ʴॺʱيللʸلاȉ ال بʗلالة نॺʴة الʙملامʶʯاص الʸاء  VII.38 الȜʵل 

ʸʱاص مʘʽ تʵʻفʠ نॼʶة اح للʝॼʳ، خفʠ نॼʶة الامʸʱاص يساهʺʗ إضافة رمل الॼʲؔان الى الʝॼʳ ف
نॼʶة  انʵفʹʗ ،مع عʻʽات الʝॼʳ الʵالʟ زادت نॼʶة الʛمل، Ǽالʺقارنةالʺاء للʺلاȋ الʶॼʳي ؗلʺا 

  .(S/P=0.7)عʙʻ إضافة رمل الॼʲؔان بॼʶʻة  12%بॼʶʻة مʸʱاص الا
  

  .ȉ (PM) الʴॺʱيالʸلاو  (PP) الʛॺʱ نॺʴة امʶʯاص الʸاء لعʻʹات VII.18 الʗʱول 

GDPR(%)  PP  PM W% 
Ws(g) Wh(g) Ws(g) Wh(g) PP PM 

0  1399.63  1995.04 1559.37  2179.22  42.54  39.75  
1  1386.84  1994.28  1550.69 2190.65 43.80  41.27 
2  1376.59  2032.53  1542.83 2215.32 47.65  43.59 

3  1362.80  2046.93  1531.81 2255.32 50.20  47.83 
4  1347.89  2075.06  1513.70 2284.71 53.95  50.94 
5  1326.12  2099.51  1474.52 2297.62 58.32  55.82 

  

ة للʺاء نॼʶة امʸʱاص عالॽ (DPR)الʝॼʳ الʵالʟ بʙون إضافة أعʗʢ عʻʽات  (IV.19) الʙʳولمʧ خلال 
  ،(BEDERINA) [127] (W%=10) مقارنة Ǽالʛʵسانة

إضافة الʛمل  لʟ، فعʙʻاالʵء اقل مʧ عʻʽات الʝॼʳ عʻʽات الʺلاȋ الʶॼʳي أعʗʢ نॼʶة امʸʱاص للʺا
  ،%4انʵفʹʗ نॼʶة الامʸʱاص بॼʶʻة  (S/P=0.5)بॼʶʻة 

  

 
    الʛॺʱ والʸلاȉ الʴॺʱي لعʻʹات (GDPR%)امʶʯاص الʸاء بʗلالة نॺʴة  VII.39 الȜʵل 

41.25
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37.52y = -0.001x2 + 0.0047x + 41.97
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 ʖاسʻʱا مع نتǽدʛʡ اص الʺاءʸʱة امॼʶة نॼʶ(DPR) ةॼʶفؔلʺا زادت ن ،(DPR) اصʸʱة الامॼʶزادت ن ،
 ʙʻإضافةفع ʻال ʙȄʛات جॽʸعʵلʽ  ةॼʶʻة  %5بॼʶʻاص بʸʱة الامॼʶات في  %37زادت نʻʽع ʝॼʳال

ʟالʵال (PP) ةॼʶʻȃي  %39، وʶॼʳال ȋات الʺلاʻʽفي ع(PM)اॽʸة  ت، عॽʺȞǼ الʺاء ʟʱʺل تʽʵʻال ʙȄʛج
ʛʰاص للʺ أكʸʱة الامॼʶة،ادة مʺا زاد في نॼ ʛؗʺاص ف الʸʱة امॽة لها خاصॽاتॼʻاف الॽع الالॽʺʳالʺاء .  

ʻʹالʺاء لا حǼ ةॼ ʛؗʺع الʺادة الॼʷت ʙʻاع  ʝॼʳوخ في الʛوث شʙل واضح حȞʷǼ)Șʴرة في الʺلʨʸال( ʙʻفع ،
داخلॽة في الʝॼʳ تʗʰʰʶ في  ضغȌمʺا سʖʰ حʙوث قȐʨ تॼʷع عॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل Ǽالʺاء زاد حʳʺها 

  ،حʙوث تʷققات
VII.10.4.  ʙʱتʙʸة الغȁ ʃॻɽʱʯوال 

 ʗȄʛة أجȃʛʳʱعلى ال ʟالʵال ʝॼʳات الʻʽع(PP)  ʦعʙʺال ʝॼʳات الʻʽافوعॽألǼ  قاتॼʡ لȞل على شʽʵʻال
 تʺʲلحʘʽ  والʅॽɿʳʱ، الغʺʛ مʧ ةدور  15و 10،5ـ ل Ǽإخʹاع العʻʽات ، وذألʥ(PP+2%MDPR) %2بॼʶʻة 

ثʦ تॽɿʳفها في الفʛن لʺʙة اثǼ  ʧʽʱʻالؔامل في الʺاء، مʧ الغʺʛ كل دورة مʧ هʚه الʙورات ʝʺʵǼ ساعات
  درجة مȄʨʯة 71عʙʻ  وأرȃعʧʽ ساعة

 ʝفʻات بʻʽالع ʛʽʹʴت ʦʱعاد و يǼة الاॽɿॽؔال ʖʶʻقةوالǼاʶارب الʳʱة  في الʙʺف لʳʱك لʛʱاء  28وتʛل اجʰما قʨي
  الȃʛʳʱة، 

  :لʱاليوالʹغȌ نʱائج الʳʱارب في الʙʳول االانʻʴاء عʙʻ نهاǽة ؗل دورة يॽʀ ʦʱاس الʨزن ومقاومة 

  .نʯائج تȁʙʱة الغʙʸ والVII.19 ʃॻɽʱʯ الʗʱول 

عدد 
  الدورات

  (MPa) الإنحناءمقاومة  (MPa)مقاومة الضغط  (g)الكتلة 

PP PP+2%MDPR PP  PP+2%MDPR  PP  PP+2%MDPR  
0  1555.15  1526.04  9.44  9.01  2.22  2.67  
5  1483.08  1458.09  8.66  8.07  1.85  2.26  
10  1420.84  1413.63  6.52  6.25  1.74  2.10  
15  1385.75  1364.89  5.44  5.42  1.53  1.87  

  
 ʙعǼانʱها ʅॽɿʳʱوال ʛʺدورات الغ ʧحلة الأولى مʛʺء الʅॽɿʳʱوال ʛʺالغ ʧة مॽالʱʱدورات م ʝʺلة في خʲʺʱʺوال، 
، حʘʽ لʦ لعʻʽات ʛʶعةل ناجʦ عʧ الʨʵॽʷخة الʺلʙʴʱيʙ أȑ ضʛر مǼ ʺʱʴالعʧʽ الʺʛʳدةإجʛاء فǼ ʟʴ قʺʻا

ॽانॽɺ ʛهʤǽا  ʟالʵال ʝॼʳات الʻʽر على عʛض ȑأ(PP)  اتʻʽوع(PP+2%MDPR).  
 سʢح العʻʽاتعلى  بʙأت تʤهʛ اثار تʙهʨروȃعʙ الʅॽɿʳʱ الʺʛحلة الʲانॽة الʺʨȞنة مʧ عʛʷ دورات نهاǽة في 

  .ف العʻʽاتعلى حʨاॼʡقة الǼ  ʝॼʳعʠ الʷقʨق الॽʀʙقة وتأكلمʧ خلال 
 ʧنة مʨȞʺة الʛʽحلة الأخʛʺر في الʨهʙʱت اثار الʙدورات ب ʛʷعʛʲأك  ʧات مʻʽحا على العʨخلال ووض

ʱالʷقاتق  ʛʲارا و الأكʷʱح وتأكل واضح ل عʺقا،انʢʶʘʽات، حʻʽة  العॽʴʢʶقة الॼʢإزالة ال ʧȞʺǽ اتʻʽاحة للعʛب
ʙʽلة الʨهʶǼ.  
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   نॺʴة الॻʷاع في الʯؒلة بʗلالة عʗد دورات الغʙʸ والVII.40  ʃॻɽʱʯ الȜʵل 

نهاǽة ؗل دفعة مʧ  عʙʻ (PP+2%MDPR)و (PP) عʻʽاتل الʹॽاع في الʨزن ʦॽʀ  (IV.42)يʨضح الȞʷل 
بॼʶʻة انʵفاض في الʱؔلة  اعʙʻ نهاǽة الʙفعة الأولى مʧ خʺʝ دورات لا حʹʻ. الغʺʛ والʅॽɿʳʱ دورات
 إضافةʛ حʘʽ لʦ تʕثارȃة قوهي ʦॽʀ مʱ ،(PP+2%MDPR)لعʻʽات  %4.45 ونॼʶة (PP)لعʻʽات  4.63%

(MDPR) لةʱؔاع في الॽʹة الॼʶعلى ن.  
 21.22و (PP)لعʻʽات  %21.77بॼʶʻة انʵفاضا للʱؔلة سʳلʻا ،مʧ الغʺʛ والʅॽɿʳʱ عʙʻ نهاǽة عʛʷ دورات 

ت زادفعʙʻ خʺʶة عʛʷة دورة  الانʵفاض،ॼة د عʙد الʙورات زادت نʶفؔلʺا زا ،(PP+2%MDPR)لعʻʽات  %
تʨؔن مع  (PP+2%MDPR)و (PP)عʻʽات في  %10.56و %10.89في الʱؔلة الى نॼʶة الانʵفاض 

  .سʢح العʻʽاتتʷققات واضʴة وتʙهʨر 

  
   دورات الغʙʸ والʃॻɽʱʯ نॺʴة الانʳفاض في مقاومة الانʲʹاء بʗلالة عʗد  VII.41 الȜʵل 

زاد عʙد دورات الغʺʛ والʅॽɿʳʱ، كلʺا  اʣهʛت انʵفاضا في مقاومة الانʻʴاء الانʻʴاء بʲلاث نقاȋ ةئج تȃʛʳنʱا
 ʖʶ(PP) مʱقارȃة لعʻʽات بʻ مقاومة الانʻʴاءانʵفʹʗ خʺʶة عʛʷة دورة نهاǽة فعȞʷ(43.IV)  ، ʙʻل ال
في عʻʽات  %29.84و (PP)ات في عॼʶʻ30.93% ʻʽة حʘʽ ؗانʗ ال ،(PP+2%MDPR)و

(PP+2%MDPR).   
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   بʗلالة عʗد دورات الغʙʸ والʃॻɽʱʯ  الʷغȊنॺʴة الانʳفاض في مقاومة  VII.42 الȜʵل 

Ȟʷخلال ال ʧلم (44.IV)،  د دوراتʙادة في عȄʜالʛʺالغ  ʅॽɿʳʱالى وال Ȑة أدʨفي ق ʛʽʰؗ فاضʵغالانʹ Ȍ
   %10.40بॼʶʻة  (PP+2%MDPR)في عʻʽات  أكʛʰنॼʶة الانʵفاض ؗانʗ  دوراتهاǽة خʺʝ ن ʙعʻ .للعʻʽات

 ʺʶة عʛʷة دورة سʳلʻاحمʧ  الʙفعةعʙʻ  نهاǽة الʙورة العاشʛة،تʶاوت هاته الॼʶʻة عʙʻ ،  (PP)مʻها في عʻʽات 
 Ȍا في مقاومة الʹغʛʽʰؗ فاضاʵاتانʻʽفاض  للعʵة الانॼʶن ʗؗان ʘʽات    %42.41حʻʽلع(PP)  و

  (PP+2%MDPR).لعʻʽات  39.84%
 ʛʶʺخة الʨʵॽʷة الȃʛʳعتʅॽɿʳʱوال ʛʺة الغʢاسʨت ان ،ة بʛهʣة أȃʨʡʛال  ʛثʕتʛʽʰؗ لȞʷǼ ʝॼʳف. على ال ʙʻع

الʝॼʳ  تأكليʕدȑ امʸʱاص الȃʨʡʛة إلى  ،تعʛضه للȃʨʡʛة الʺʛتفعة لفʛʱات Ȅʨʡلة، يʱأثʛ الȞʷǼ ʝॼʳل سلʰي
  .ةʺȞॽانॽȞॽخʸائʸه الوȄفقʙ وتلفه، 

  
VII.11.4. اذجʸʹارب على الʱʯال 

VII.1.11.4. فɽʱʸداخل ال  
 )45×45×45(خارجॽة  ǼإǼعادتʦ صʻاعة ثلاث نʺاذج  للʻʰاءات،الʱغʛʽ في درجة الʛʴارة الʙاخلॽة لʺʴاكاة 

ʦ3س  ʥʺʶȃ8و ʦس،  
ʻذج الʨʺ(P1) اميʤʻي الʱʻʺالاس ȋالʺلا ʧم  

  .(E/P=0.6)الʝॼʳ الʵالʟمʧ  (P2)الʨʺʻذج 
 (PP+MDPR) %5إضافة عॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل بॼʶʻة  مع الʵالʟمʧ الʝॼʳ  (P3)الʨʺʻذج 

 ʗفف وضعʳʺات داخل الʻʽن ،العʛارة الفʛدرجة ح Ȍॼض ʦة الاوتॽائʙʱب ʙʻ30ع°C ،ʙʻعادل ماعʱدرجة  ت
حʱى  نʸف ساعةؗل  Ǽ5°Cʺعʙل درجة الفʛن بʛفع  الفʛن، نقʨم مع درجة حʛارةالʛʴارة الʙاخلॽة للʺʶʳʺات 

60°C  ل وʳʶنʴاتدرجة الʺʶʳʺة للॽاخلʙارة الʛ ول فيʙʳال (19.IV).  
  
  
  

  .داخل الɽʱʸفدرجة الʙʲارة الʗاخلॻة للʸʴʱʸات  VII.20 الʗʱول 
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ؗانʗ الأعلى  (P1)درجات الʛʴارة الʙاخلॽة للʺʦʶʳ ،وفي ؗل مʛاحل الȃʛʳʱة  ، (IV.21)مʧ خلال الʙʳول 
الʺʨʻʸع مʧ الʝॼʳ  (P3)، ؗʺا نلاحȎ ان درجات الʛʴارة الʙاخلॽة للʺʦʶʳ  (P3)و  Ǽ(P2)الʺʶʳʺات مقارنة 

حʘʽ ساهʺʗ  الॽʶॼʳة، (P2)الʺʙعǼ ʦعॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل على شȞل ॼʡقات ؗانʗ اقل مʧ الʺʶʳʺات 
  .الʛʴارة للʙاخل الʱقلʽل مʧ مʛورعॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل  إضافة

  
  الʚمʥبʗلالة  الɽʱʸفداخل تغʙʻ درجة الʙʲارة الʗاخلॻة للʸʴʱʸات  VII.43 الȜʵل 

 مʲʺǽ ،ʦॽʁʱʶلتʱغʛʽ درجة الʛʴارة الʙاخلॽة للʺʶʳʺات بʙلالة الʜمʧ وفȘ معادلة ، (IV.45)مʧ خلال الȞʷل 
فعʙʻ رفع درجة حʛارة الʺʳفف زادت درجة  ،درجة الʛʴارة الʙاخلॽة خلال وحʙة الʜمʧ زȄادةمʽل الʺʦॽʁʱʶ معʙل 

 0.0709 لǼʺعʙ (P2)والʺʦʶʳ الʶॼʳي دॽʀقة  لؔل Ǽ0.1261°Cʺعʙل  (P1)الʛʴارة الʙاخلॽة للʺʦʶʳ الاسʺʱʻي 

°C  ان الʺقاومة ʘʽي، حʱʻʺالاس ȋالʺلاǼ مقارنة ʝॼʳة للॽة العالȄارʛʴالى الʺقاومة ال ʥجع ذالʛقة، يॽʀلؔل د
  .بʲلاثة اضعاف مʧ املاȋ الاسʺʱʻيالʛʴارȄة للʝॼʳ اعلى 

 ʧʽʺʶʳʺة للॽاخلʙارة الʛʴمقارنة درجات ال ʙʻع(P2)  و(P3) ،حʨضʨب ʛهʤǽ  ʙȄʛات جॽʸإضافة ع ʛʽتأث
 ʦʶʳʺة للॽاخلʙارة الʛʴدرجات ال ʗة ؗانȃʛʳʱاحل الʛففي ؗل م ،ʝॼʳل للʽʵʻال(P2)  ʦʶʳʺها في الʻاعلى م

(P3)افʨʱت ،Ș اتʺʶʳʺارب على الʳʱائج الʱن  ʘʽات، حʻʽة للعȄارʛʴة والʺقاومة الȄارʛʴة الॽاقلʻائج الʱمع ن
ʟالʵال ʝॼʳات الʻʽعǼ ة اقل مقارنةȄارʛة حॽل ناقلʽʵʻال ʙȄʛات جॽʸعǼ ʦعʙʺال ʝॼʳات الʻʽع ʗʢأع.  

  
  
  

VII.2.11.4. Ȗلʠاء الʦفي اله  
ʨن ʘʽʴǼ تؔ ،في مȞان مفʨʱح 3م (1x1x1)ء ثلاث نʺاذج ॽʁǼاس تʙʽʶʳ نʱائج الʙراسة قʺʻا بʻʰامʧ أجل 

y1= 0.1261x + 29.802

y2= 0.0709x + 30.003

y3 = 0.0545x + 29.746
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90  41.50  36.30  34.70  
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180  52.00  42.50  39.50  
210  57.25  44.70  41.01  
240  60.00  47.30  43.10  
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ʝʺʷضة لأشعة الʛه معʻلة الʽʡاه شʺالر، اʳالات ʝفʻب،-واجهاتها بʨʻاخ ج ʦف تʸʱʻاسات في مॽʁال ʚ
 ʛةشهॽلȄʨج Ȅʨʻʶلاتها الʙارة اعلى معʛʴلغ درجات الʰت ʘʽةح.  

سʦ،  10مʧ الʺلاȋ الاسʺʱʻي حʘʽ تʦ صʻاعة لʻʰات مʧ الʺلاȋ الاسʺʱʻي للʙʳران P1 : ʥʺʶǼالʨʺʻذج الأول 
وسʙ الفʛاغات ʰها في عʧʽ الʺȞان بʻفʝ الʥʺʶ، ثʦ تʦ وضع الʶقف الاسʺʱʻي الʺȘʰʶ الʻʸع الأرضॽة تʦ ص

  .مع وضع فʴʱة تʶʺح Ǽإدخال مॼʶار مॽʁاس الʛʴارة في الʙاخل
Ȅʛʡقة بʻاء الʨʺʻذج الاسʺʱʻي وʻȃفʝ الʥʺʶ  ، بʻفǼ(E/P=0.6)ʝالʝॼʳ الʵالʟ بॼʶʻة  P2الʨʺʻذج الʲاني 

  .للॼلاʡة والʙʳران والʶقف
تʦ اخॽʱار  ، حǼ5%ʘʽالʝॼʳ الʺʙعǼ ʦعॽʸات جʙȄʛ نʽʵل الʛʺʱ على شȞل ॼʡقات بॼʶʻة  P3لʨʺʻذج الʲالʘ ا

لʻʰات ॼʢǼقʧʽʱ مʧ التʦ تʛʽʹʴ  ،هاته الॼʶʻة بʻاءا على نʱائج الʻاقلॽة الʛʴارȄة الʺʸʴʱل علʽها مʧ دراسʻʱا
 ʙȄʛل،جʽʵʻقف مع الʺ الʶة والॽة الأرضʡلاॼة للॼʶʻالǼ ةॽɿॽؔال ʝفʻȃو ʥʺʶال ʝة على نفʤافʴ10 ʦس، 

)Șʴر في الʺلʨʸال(.  

  .والʙʲارة الʳارجॻةॻɾاسات درجة الʙʲارة الʗاخلॻة للʸʴʱʸات نʯائج  VII.21 الʗʱول 

 
الحرارة  (C°)درجة الحرارة الداخلية للمجسمات   التوقيت

 الخارجية
HR% 

P1 P2 P3 
7h  27.33  27.10  27.36  27.36 31.11  

8h 28.62  28.40  27.50  34.00 24.36  

9h 30.90  28.60  27.98  36.60 17.44  

10h  34.50  28.90  28.10  41.90 12.10  

11h  37.20  30.80  29.80  43.30 11.30  

12h  40.30  32.50  30.80  45.10  10.91  

13h  44.70  33.70  32.20  48.80 8.26 

14h 44.80  36.20  34.00  49.00 7.10  

15h  46.70  36.70  35.50  50.00 7.86  

16h  48.20  37.80  36.90  49.30  6.02  

17h  48.40  38.30  37.70  46.60  7.82  

18h  46.20  38.30  37.90  42.50  13.92  

19h  44.80  38.00  37.30  36.00  16.44  

20h  42.40  37.10  36.70  33.20  18.20  

  
 ʧة مॽارجʵارة الʛʴدرجات ال ʗاعة  27.36ارتفعʶال ʙʻة عȄʨʯ7درجة مh  ةǽʙʴة الʺॽʁل الى الʸʱدرجة  50ل

 ،20hدرجة مȄʨʯة عʙʻ الʶاعة  33.20، ثʦ بʙأت في الʜʻول تʙرॽʳȄا لʸʱل الى 15hمȄʨʯة عʙʻ الʶاعة 
ʴʸǽʖ  ولʙʳخلال ال ʧʺة، فȃʨʡʛفاض الʵة انॽارجʵارة الʛʴالارتفاع في ال(22.IV)  ةॼʶا نʻلʳس
 ʨʡرȃ7على  %31.11ةh  درجة ʘʽارة حʛʴ27.36ال°C  ة الىȃʨʡʛال ʗʹفʵان ʦارتفاع درجة % 7.86ث ʙʻع

  .C°50الʛʴارة الى 
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  الʳارجॻة بʗلالة الʦʯقʕʻ الʙʲارةو للʸʴʱʸات  تغʙʻ درجة الʙʲارة الʗاخلॻة VII.44 الȜʵل 

، عʙʻ بʙاǽة الॽʁاس  P1 يالاسʺʱʻلʺʦʶʳ لدرجات الʛʴارة ʻʴي وعʙʻ ملاحʤة مʻ (IV .46)مʧ خلال الȞʷل 
وعʙʻ ارتفاع  ، (IV.24) الȞʷل ،T P1=0°C∆والʵارجॽة حʘʽ  الʙاخلॽةتʶاوت درجة الʛʴارة  7hالʶاعة  ىعل

وهʚا راجع الى  P3و ǼP2الʺʛʰ ʧʽʺʶʳ مقارنة ʛʶǼعة اك P1درجة حʛارة الʺʦʶʳ ،ارتفعʗ الʛʴارة الʵارجॽة 
اكʛʰ الʺلاȋ  الʛʴارȄة ʛʶǼعة الاشعاعات تʛʱʵق حʘʽ  ،العالॽة للʺلاȋ الاسʺʱʻيوالʻاقلॽة الʛʴارȄة  الانʲʰاॽʀة

ثʦ بʙأت في  15hعʙʻ  الى الʚروة درجة الʛʴارة الʵارجॽة ʗوصل. الʙاخلॽةالاسʺʱʻي وتʛفع درجة الʛʴارة 
 .16h عʙʻالʛʴارة الʵارجॽة  مع درجة P1حʘʽ تʶاوت مع درجة الʛʴارة الʙاخلॽة للʺʦʶʳ الانʵفاض تʙرॽʳȄا 

 ʦʶʳʺة للॽاخلʙارة الʛʴت الʛʺʱاسP1  ا في الارتفاعʚة وهȄارʛʴالة الʢجع للعʛييʱʻʺالاس ȋة للʺلاॽالعال ʘʽح ،
في الʺʛ  ʦʶʳارةʴالاعلى فارق في درجات  اسʳلʻ. الʵارجॽةاصʗʴॼ الʛʴارة الʙاخلॽة للʺʦʶʳ اعلى مʧ الʛʴارة 

(P1) ∆T P1=7.4°C  اعةʶال ʙʻ10عh.  
مقارنة بʙرجات الʛʴارة خلॽة افي درجات الʛʴارة الʙ ءالʢॼيلاحʻʤا الارتفاع  ،P2 الʝॼʳ مʦʶʳ اما في

غ الفارق في درجة الʛʴارة لحʘʽ ب مقارنة Ǽالʺلاȋ الاسʺʱʻي،للॽɻʹ ʝॼʳفة الʛʴارȄة ال للʻاقلॽة الʵارجॽة نʛʤا
الفارق يʱقلʟ حʱى تʶاوت درجات الʛʴارة  ثʦ بʙاء هʚا. (IV.24) الȞʷل، T P2=15.1°C∆ة عʙʻ ساعة الʚرو 

تʶاوP2  ȑ للʺʦʶʳخلॽة ا اعلى ॽʀʺة لʙرجة الʛʴارة الʙا، سʳلText=38°C ʻالʙاخلॽة والʵارجॽة عʙʻ درجة حʛارة 
38.30°C  اعةʶ18على الh. 

 T∆سʳلʻا اعلى ॽʀʺة للفارق في درجة الʛʴارة الʙاخلॽة والʵارجॽة  (PP+MDPR)الʺʨʻʸع مP3 ʧالʺʦʶʳ في 

P3=16.6°C  ʙʻ13عh ،لȞʷال (23.IV)، ʘʽح  Ȑʙاب(PP+MDPR)  عʻخلال م ʧة مॽة عالȄارʛمقاومة ح
 ،P2كانʗ اقل مʻها في الʺP3 ʦʶʳالʺʦʶʳ درجات الʛʴارة الʺʳʶلة ʽʡلة فʛʱة الॽʁاس في  الʛʴارة، تʛʶب

ॽاقلʻا في الʻʶʴت ʝॼʳال ʛهʣأ ʘʽات حʻʽة للعȄارʛʴة الॽاقلʻائج الʱا مع نʚه Șافʨʱإضافة ي ʙʻة عȄارʛʴة ال
(MDPR). 
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 ʦʻʕقʯبʗلالة ال خلॻة والʳارجॻة للʸʴʱʸاتالفارق في درجات الʙʲارة الʗا VII.45 الȜʵل 

  
،  DTR C3.2/4 [76]الʺعʛف في  ʶʳʺات ʳʺǼال الارتॽاح الʛʴارȑ درجات الʛʴارة الʙاخلॽة للʺعʙʻ مقارنة 

حʘʽ   ،ؗان خارج مʳال الارتॽاح الʛʴارȑ  معʦʤ فʛʱة الॽʁاس ʦP1 نلاحȎ ان مʻʴʻى الʺʶʳ. (IV.48)الȞʷل 
ʦʶʳʺال ʛوف  P1 ȑارʛʴاح الॽالارت ʧف مʸساعة ون ʧزم.  

مʧ الʛʴارȑ فʛʱة الارتॽاح  اسʛʺʱتحP1 ، ʘʽمʧ الʺʦʶʳ أʨʡل  حʛارȑ وفʛ مʙة ارتॽاح  P2 حʧʽ الʺʦʶʳفي 
7h  ىʱ10حh30ʙʻوع ،  ʦʶʳʺى الʻʴʻة مʤملاحP3 ةʛʱت فʛʺʱى  اسʱح ȑارʛʴاح الॽ12الارتh اتʛʱلال فʵف ،

بʙون  والʻʰاءات الॽʶॼʳة الʺʙعʺة Ǽعॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل اسʱغلال الʻʰاءات الॽʶॼʳةʧȞʺǽ الʅॽʸ الʴارة 
خارج مʳال الارتॽاح الʛʴارȑ  الʻهار، وحʱىخلال ساعات الاسʺॽʱʻة تʅॽʽؔ لفʛʱات أʨʡل مʻها في الʻʰاءات 

   .مʻها في الʻʰاءات الاسʺॽʱʻة اقل تʅॽʽؔ تʱʶهلʥ الʻʰاءات الॽʶॼʳة ʡاقة
، في ؗل مʛاحل الॽʁاس (IV.47)عʙʻ ملاحʤة فʛوق درجات الʛʴارة الʙاخلॽة والʵارجॽة للʺʶʳʺات مʧ الȞʷل 

 ʦʶʳʺارة للʛʴق في درجات الʛكان الفP3  ʦʶʳʺه في الʻاعلى مP2 ʘʽح ، ʙȄʛات جॽʸإضاقة ع ʗʺساه
 ʧʽʶʴفي ت ʝॼʳلل ʛʺʱل الʽʵالن ʟائʸʵةȄارʛʴال ʝॼʳلل. 

  

  
  مقارنة الʙʲارة الʗاخلॻة للʸʴʱʸات ʱʸǺال الارتॻاح الʙʲارVII.46  ȏ الȜʵل 

0.0

5.4

5.7

7.4 6.1 4.8 4.1

4.2 3.3

1.1

-1.8 -3.7

-8.8

-9.2

0.3

5.6

8.0

13.0

12.5

12.6

15.1 12.8

13.3 11.5

8.3

4.2

-2.0 -3.9

0.0

6.5

8.6

13.8

13.5

14.3

16.6 15.0

14.5 12.4

8.9

4.6

-1.3 -3.5

-10

-5

0

5

10

15

20

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

رة
را

لح
ة ا

رج
 د

ي
 ف

ق
ار

لف
ا

(C
°)

 

(H)التوقيت

∆T P1

∆T P2

∆T P3

20

25

30

35

40

45

50

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

رة
را

لح
ة ا

رج
د

(C
°)

 

التوقيت

P1

P2

P3

T Conf min

T Conf max



Ǽع     ॽ              الفʸل الʛا ائ Ȅʜ ʽف ل ʺȞॽانॽȞॽة وا ل لʛʺʱ ةالʸʵائʟ ا لʺʙعǼ ʦعॽʸات جʙȄʛ نʽʵل ا رȄة للʝॼʳ ا   والʛʴا

110 
 

  
قʺار بʨادȑ سʨف ى جʶॼي ʢʻʺǼقة مʻʰغʛفة مʧ على [128] (NEFIDI)مʛʡ ʧف أنʜʳت ساǼقة في دراسة 

  :ʨؔʱن مʧ ت
  .سʥʺʶǼ45 ʦ  والʝॼʳ الʺʴلي )زهʛة الʛمال(اللʨس حʛʳ مॽʻʰة مʧ حاملة ʙران ج-
  .سʥʺʶǼ45 ʦ  حʛʳ اللʨس والʝॼʳ الʺʴلي مʧ ابعلى شȞل ॼʀسقف -

الʙاخلॽة نʱائج الʙراسة أعʗʢ فارقا في درجات الʛʴارة ،  14hعʙʻ الʶاعة في شهʛ جȄʨلॽة  الॽʁاسات اخʚت
  ، C°10والʵارجॽة 

 الʶॼʳي الʺʦʶʳفي عʙʻ نفʝ الʨʱقʗʽ تʸʴلʻا في دراسʻʱا على فارق في درجات الʛʴارة الʙاخلॽة والʵارجॽة 
  .P2لʶॼʳيفي الʺʦʶʳ ا C°12.8و ǽ15°Cقʙر ب  P3 الʺʙعǼ ʦعॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل

لها ناقلॽة حʛارȄة اعلى مʧ الʙʳران والʝॼʳ  مʧ حʛʳ اللʨسʙʳران الʺॽʻʰة ال ʨؗن ع الفارق في الʱʻائج يʛج
ʘʽة، حॽʶॼʳة ال الॽاقلʻلغ الʰتʴ ةȄارʛسʨالل ʛʳʴ0.9 ل (𝑊/m.K) [128] إضافة،كʺا ان  ʙȄʛات جॽʸع

  .الʱقلʽل مʧ الʻاقلॽة الʛʴارȄة للʝॼʳساهʦ في  الʽʵʻل
VII.12.4. خلاصة 

 الʱي أجʗȄʛ على عʻʽات الʝॼʳ الʵالʟ والʺلاȋ الʶॼʳي تʴلʽل نʱائج الʳʱاربǼعʛض و قʺʻا  ،في هʚا الفʸل
 ʙعǼل عل إضافةʽʵʻال ʙȄʛات جॽʸع ȋات الʺلاʻʽعǼ هاʱقات، ومقارنॼʡ لȞى وعلى شʸل حȞيى شʱʻʺالاس .
  :الʳʱارب نلʸʵها في الʻقاȋ الʱالॽة جنʱائ

تʻʱاسʖ الʱؔلة الॽʺʳʴة للʝॼʳ عॽʶȞا مع نॼʶة الʺاء، فؔلʺا زادت نॼʶة الʺاء نقʗʸ الʱؔلة الॽʺʳʴة،  -
لة الॽʺʳʴة الʤاهȄʛة للʺلاȋ كانʗ الʺʲلى الʱي تعʢي تʷغʽلॽة جʙʽة، ʦؗ تʜداد الE/P=0.6 ʱؔالॽʶʻة 

  . الʶॼʳي بȄʜادة نॼʶة الʛمل

- ʻعʙ إضافة ʻلʳس ʝॼʳى للʸل حȞقات وعلى شॼʡ لȞل على شʽʵʻال ʙȄʛات جॽʸلة  اعʱؔفاض في الʵان
 ،%5في حʙود  (GDPR)وعʙʻ نفʝ مʧ ، %5بॼʶʻة  (MDPR)عʙʻ إضافة  %6الॽʺʳʴة للʝॼʳ بॼʶʻة 

ॼʶʻȃة و ، )MDPR(مʧ % 5عʙʻ إضافة % 5.5بॼʶʻة  لʶॼʳيالʺلاȋ اانʵفʹʗ الʱؔلة الॽʺʳʴة لعʻʽات 
 ).GDPR(مʧ % 5عʙʻ إضافة % 5

كانʗ اعلى مʻها في عʻʽات الʝॼʳ الʵالCM(، ʟ(سʛعة الأمʨاج فʨق الʨʸتॽة لعʻʽات الʺلاȋ الاسʺʱʻي  -
)PP ( يʶॼʳال ȋوالʺلا)PM( ʖاسʻʱي، تʱʻʺالاس ȋالʺلا ʧة مॽامʶم ʛʲي أكʶॼʳال ȋوالʺلا ʝॼʳن الʨؔل ،

انʵفʹʗ سʛعة الأمʨاج ) DPR(، فؔلʺا زادت نॼʶة )DPR(سʛعة الأمʨاج فʨق الʨʸتॽة عॽʶȞا مع نॼʶة 
اعلى مʻها في عʻʽات ) PP+GDPR(ؗانʗ سʛعة الʺʨجات الفʨق الʨʸتॽة في عʻʽات  الʨʸتॽة، ؗʺافʨق 

)PP+MDPR( 

ة تʙرॽʳȄا بȄʜادة نॼʶة انʵفʹʗ الʻاقلॽة الʛʴارȄ ،الى عʻʽات الʝॼʳ والʺلاȋ الʶॼʳي) DPR(عʙʻ إضافة  -
)DPR( قاتॼʡ لȞل على شʽʵʻج لȄʛات جॽʸعǼ عʺةʙʺي الʶॼʳال ȋوالʺلا ʝॼʳات الʻʽع ،)MDPR (

عॽʸات جʙȄʛ نʽʵل الʛʺʱ على شȞل ॼʡقات ʻʺǽع  ، وضع)GDPR(أعʗʢ ناقلॽة حʛارȄة اقل مʧ عʻʽات 
الʨʺʱضع العʨʷائي تȞʷل الʨʶʳر الʛʴارȄة، في حʧʽ عʙʻ وضع عॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل على شȞل حʸى و 
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 .للॽʸʴات ʶǽʺح بȞʷʱل الʨʶʳر الʛʴارȄة وȃالʱالي زȄادة الʻاقلॽة الʛʴارȄة

حʘʽ انʵفʹʗ الʛʴارة ،) PP+GDPR(أعʗʢ حʛارة نॽɺʨة اقل مʧ عʻʽات ) PP+MDPR(عʻʽات  -
لعʻʽات % 20وॼʶʻȃة ) PP+MDPR(لعʻʽات % 27بॼʶʻة ) DPR(مʧ % 5الॽɺʨʻة عʙʻ الॼʶʻة 

)PP+GDPR(ʵة ، ؗʺا انॼʶʻال ʙʻة عॽɺʨʻارة الʛʴال ʗʹة % 5فॼʶʻات % 27بʻʽلع)PM+MDPR (
 (PM+GDPR).لعʻʽات % 21وॼʶʻȃة 

، وȃلغʱʺॽʀ ʗها الǽʙʴة )MDPR(مʧ % 2عʙʻ إضافة ) PP+MDPR(زادت مقاومة الانʻʴاء في عʻʽات  -
2.67)MPa ( ادةȄة زॼʶʻ8ب% ʙʻفاض عʵة الانॼʶن ʗى وصلʱا حॽʳȄرʙفاض تʵأت في الانʙب ʦ5، ث  %
 ʧم)MDPR(اتʻʽاقي العॼاء لʻʴفي مقاومة الان ʧʶʴت ȑأ Ȏʴنل ʦي  ،، ؗʺا لʶॼʳال ȋات الʺلاʻʽأما في ع

، ؗʺا لʦ نʳʶل أȑ %5بॼʶʻة) MDPR(مʧ % 2في الॼʶʻة  الإنʻʴاءǽʙا في مقاومة حفقʙ سʳلʻا ارتفاعا 
 .)PP+GDPR(وعʻʽات ) PM+GDPR(عʙʻ عʻʽات  الإنʻʴاءتʧʶʴ في مقاومة 

أدȐ الى خفʠ مقاومة والʺلاȋ على شȞل ॼʡقات او على شȞل حʸى الى الDPR ( ʝॼʳ(إضافة  -
 .عʻʽات الانʵفʹʗ مقاومة الʹغȌ في ) DPR(الʹغȌ، فؔلʺا زادت نॼʶة 

زادت نॼʶة ) DPR(، فؔلʺا زادت نॼʶة )DPR(تʻʱاسʖ نॼʶة امʸʱاص الʺاء ʛʡدǽا مع نॼʶة  -
في % 37زادت نॼʶة الامʸʱاص بॼʶʻة % 5الامʸʱاص، فعʙʻ إضافة عॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل بॼʶʻة 

 ʝॼʳات الʻʽع،ʟالʵة  الॼʶʻȃي% 39وʶॼʳال ȋات الʺلاʻʽفي ع 

مʧ  (P3)الʶॼʳي والʺʦʶʳ  (P2)الاسʺʱʻي و  (P1)درجات الʛʴارة الʙاخلॽة والʵارجॽة للʺʶʳʺات ॽʀاس  -
 ʦʶʳʺ(P1) فارقا ʛʽʰؗا بʧʽ ال اعʢى ،%5الʝॼʳ الʺʙعǼ ʦعॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل على شȞل ॼʡقات بॼʶʻة 

 ʧʽʺʶʳʺوال(P2)  و(P3)  ارةʛʴا اعلى فارق في درجات الʻلʳس ʘʽح ،∆T P1=7.4°C و∆T 

P2=15.1°C و∆T P3=16.6°C  ʦʶʳʺارة للʛʴق في درجات الʛاس ؗان الفॽʁاحل الʛفي ؗل م ،P3  اعلى
 ʦʶʳʺه في الʻمP2إضا ʗʺساه ʘʽفة، ح  ʟائʸʵال ʧʽʶʴفي ت ʝॼʳلل ʛʺʱل الʽʵن ʙȄʛات جॽʸع

ʴالʝॼʳة للȄارʛ. 



  

 
 

  

VIII.اتॻصʦʯلاصة العامة والʳال  
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I.لاصالʳةــــــعامالة ــــ  
 ،في الʨقʗ الʴالي، لا تʱʵلف Ȅʛʡقة تʻفʚʽ الʻʰاء في جʨʻب الʜʳائʛًʽʲؗ ʛا عʧ تلʥ الʺॼʱعة في شʺال الॼلاد

ʛائʜʳالǼ ةȄاوʛʴʸال Șʡاʻʺاؤها في الʻب ʦʱي يʱاني الॼʺالاً، الʙʱاع ʛʲة أكॽاخʻوف مʛʣ ʙجʨت ʘʽح  ʖفي الغال
وهي مॼاني ॽʀاسॽة يʦʱ بʻاؤها في أȑ مȞان وفي مʻاخات مʱʵلفةٍ دون  ،لا تأخʚ العامل الʺʻاخي Ǽعʧʽ الاعॼʱار

  .تقʦॽʽ الأداء الʛʴارȑ لها
وشʱاء ʽʺǽل الى الاعʙʱال نهارا وȃارد لॽلا، مʺا  ،تʜʽʺʱ الʺʻاȘʡ الʛʴʸاوȄة في الʜʳائʅॽʸǼ ʛ حار وȄʨʡل

ʳǽ ʖʽعل شʛوȋ الʛاحة الʛʴا ʛؗت ʖلʢʱي ȑʚال ʛة، الأمʻʶام الǽأ ʦʤة في معʛفʨʱم ʛʽاني غॼʺة في هاته الȄر
  .أنʤʺة تʅॽʽؔ الهʨاء لʳعلها صالʴة للʞॽɻ لʷاغلʽها

وتʨسॽع مʳال اسʙʵʱامها في  ،الهʙف الʛئʶॽي مʧ هʚه الʙراسة هʨ الʺʶاهʺة في تʧʽʺʲ مʨاد الʻʰاء الʺʴلॽة
ʙة أʴǼاث ǽقʨم بها مʛʰʵ اسʱغلال وتʧʽʺʲ الʺʨارد الॽɻॽʰʢة في في هʚا الʺʳال ع ،الʻʰاء ȄʛʢǼقة عقلانॽة

لʳامعة ورقلة، ʻʲʴǼا هʚا يʙʻرج ضʺʧ هʚا الإʡار، حʘʽ اسʙʵʱمʻا رمل الॼʲؔان ) EVRNZA(الʺʻاȘʡ الʳافة 
ʛائʜʳب الʨʻا في جʙة جʛʽʰؗ اتॽʺȞǼ ةʛفʨʱʺال ʛʺʱل الʽʵن ʙȄʛوج ʝॼʳوال .  

الفʸل الأول درسʻا مادة الʝॼʳ ومʳالات اسʱعʺاله وخʸائʸه قʻʺʶا هʚا الʘʴॼ الى ارȃعة فʨʸل، في 
الالॽاف الॽɻॽʰʢة على هاته الʸʵائʟ، وخلʻʸا الى جʺلة  إضافةوتأثʛʽ  ،الفȄʜʽائॽة والॽؔʺائॽة والʺȞॽانॽȞॽة

  :مʧ الʻقاȋ اهʺها
اذ ʧȞʺǽ انʱاج عʙة أنʨاع  ،تʱʵلف نʨاتج صʻاعة الʝॼʳ حʖʶ درجة حʛارة الʛʴق وȄʛʡقة الॽʻʸʱع -

ॼʽة الʰلʨرȄة والʸʵائʟ الفȄʜائॽة والʺȞॽانॽȞॽة ʛؗʱلف في الʱʵت ،ʗȄرʙʽه والانهॽʺف مʸʻال ʝॼʳال ʧم، 
  .حǽ ʘʽعʛʰʱ الȞʷل الʰلʨرȑ للʝॼʳ مʙʸر للʸʵائʟ الʺȞॽانॽȞॽة

حʘʽ تʜادد بȄʜادة هاته الॼʶʻة، اثE/P(،  ʗʱʰ(تʛتȌॼ الʸʵائʟ الʺȞॽانॽȞॽة للʝॼʳ الʺاسǼ ʥالॼʶʻة  -
ॼʶʻراسات ان الʙة ال)E/P=0.6 ( ة الاجهادʺॽʀ ،لةʨʰة مقॽȞॽانȞॽة ومقاومة مʙʽل جʽغʷة تॽي قابلʢتع

الȑʙʴ للʙʷ في حالة الॼʷʱع Ǽالʺاء للʶǽ ʝॼʳاوȑ تقॼȄʛا نʸف ॽʀʺة الاجهاد في الʴالة الʳافة، في 
  .في حالة الॼʷʱع مقارنة Ǽالʨʷʱه الȑʙʴ في الʴالة الʳافة% 50حʧʽ الʨʷʱه الȑʙʴ يʜداد ॽʁǼʺة 

ؗلʺا قلʗ نॼʶة ماء الʵلȌ، فعʙʻ الॼʶʻة  ،الʻاقلॽة الʛʴارȄة والʛʴارة الॽɺʨʻة للʝॼʳ الʺاسʥ تʜداد -
)E/P=0.5 ( ودʙة في حȄارʛʴة الॽاقلʻن الʨؔ0.442ت )W/m. K(،  ةॼʶʻال ʙʻع ʠفʵʻوت)E/P=0.7 (

  ).W/m. K( 0.373الى 
إلا  ،ʙʽʳة مقارنة Ǽالأسʺʗʻعلى الʛغʦ مʧ وفʛة الʝॼʳ الॽɻॽʰʢة في الʜʳائʛ، وخʸائʸه الʛʴارȄة ال -

 ʝॼن جʨʳعʺؗ ʝॼʳام الʙʵʱاس ʧȞʺǽ ة، اذॽɾʛخʜة أو الȄʨانʲعلى الأعʺال ال ʛʸʱقǽ امهʙʵʱأن اس
ʟخال ʶॼج ȋة يأو ملاॽʶॼسانة جʛʵؗ أو.  

حʘʽ  ،الॽʻʰة الʺʶامॽة الʝॼʳ الʺʙعǼ ʦألॽاف الʽʵʻل تʕثȞʷǼ ʛل إʳǽابي على الʸʵائʟ الʛʴارȄة -
ʳǽعلها مʻاسॼة للॽʰʢʱقات الʱي تʢʱلʖ  للʝॼʳ، مʺاتʧʽʶʴ الʻاقلॽة الʛʴارȄة ॽاف في لالأ إضافةʶاهʦ ت

  .عʜلا حʛارȄا
ساهʦ في رفع مقاومة  ،الإنʻʴاءاتʳاه مʨاز لقȐʨ  في%  0.5ألॽاف نʽʵل الʛʺʱ للʝॼʳ بॼʶʻة إضافة -
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ॼة بॼʶʻة  الإنʻʴاء ʛؗʺة إضافةؗʺا ان  ،%29.25للʺادة الॼʶʻب ʛʺʱل الʽʵاف نॽال % 0.5أل Ȑى اد
ॼة بॼʶʻة  ʛؗʺللʺادة ال Ȍمقاومة الʹغ ʠ24.32خف % 

 

الفʸل الʲاني العʜل الʛʴارȑ والʻقل الʛʴارȑ وʛʡق ॽʀاس الʻاقلॽة الʛʴارȄة تʛʢقʻا الى عʙة مفاʦॽʂ نلʸʵها 
  :ॽɾʺا يلي

وتʨفʛʽ الʛاحة الʛʴارȄة ،تؔʺʧ أهʺॽة العʜل الʛʴارȑ مʧ خلال تʠॽɿʵ اسʱهلاك الʢاقة الؔهȃʛائॽة  -
كالʖʷʵ والفلʻʰʺ، ،ʧʽى، تʻʸف الʺʨاد العازلة حʖʶ مʙʸرها الى مʨاد عازلة عʹȄʨة وحʺاǽة ال

  .الʨʰلʛʽʱʶॽانؗومʨاد عازلة معʙنॽة ؗألॽاف الʜجاج وعʨازل صʻاॽɺة 
تʱʻقل الʛʴارة Ǽالʨʱصʽل والʴʺل والاشعاع، قابلॽة الʺادة لʻقل الʛʴارة ǽعʛʰ عʻها Ǽالʻاقلॽة الʛʴارȄة،  -

ʴة الॽاقلʻال ʗارةفؔلʺا قلʛʴلل ʛʲالʺادة عازلة أك ʗة ؗانȄارʛ .  
-  ʘʴॼا الʚة، في هʛʽغʱʺة والʛقʱʶʺال ʧʽʱالʴفي ال ȑارʛʴل الʽصʨʱاس الॽʁم لʙʵʱʶق تʛʡ ةʙع ʙجʨت

مع ॽʀاسات العʻʽات وسهʨلة  ، لʻʱاسʰها)CT-mètre(اسʱعʺلʻا Ȅʛʡقة الʶلʥ الʶاخʧ بʨاسʢة جهاز 
  .اسʙʵʱامه ودقة ॽʀاسه

ॽɾ اʻاولʻت ʘالʲل الʸة الفʢاغة خلॽا صʚ ه مʱʵلف الʳʱارب الʱي أجʗȄʛ على الʺʨاد الʺʱʶعʺلة في الʙراسة، وؗ
  :يلي ॽɾʺاالʝॼʳ والʺلاȋ الʶॼʳي، نلʟʵ اهʦ الʱʻائج 

ʙʽʶ الCaO ( ʗȄʛʰؔ(الʝॼʳ الʺʱʶعʺل في الʙراسة يʨؔʱن مʧ نʖʶ عالॽة مʧ أوʙʽʶؗ الؔالʨʽʶم  - وأوؗ
)SO4 (ʝॽلʽʶال ʧلة مʽقل ʖʶمع ن.  

ॼة لعॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل يʨضح انها الʺقʢع الʨʢلي - ʛؗارة على مادة مॼɺ،  افॽالال ʧن مʨؔʱت
كعʻاصʛ تقȄʨة مʙمʳة داخل مادة الأساس مʧ اللʧʽʽʻʽ، تʱʵلف نॼʶة الالॽاف واللʧʽʽʻʽ حʖʶ مʨضع 

  . القʢع
، ذات بॽʻة )kg/m3( 675عॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل خॽɿفة الʨزن ʱؗلʱها الॽʺʳʴة الʤاهȄʛة في حʙود  -

  %.100ونॼʶة امʸʱاص عالॽة للʺاء تʸل مʶامॽة، 
، 1.61يʜʽʺʱ بʙʱرج حʰʽʰي مʛصʨص ومعامل نعʨمة في حʙود ،رمل الॼʲؔان الʺʱʶعʺل عال الʻقاوة -

  .حʘʽ ان الʛمل الʽʶلʶॽي ǽعʢي نʱائج أفʹل في الʺلاȋ الʶॼʳي
لʺʳال اسʱعʺلʻا رمل مʢʻقه عʽʶلة تʙرجه الʰʽʰʴي مʦʤʱʻ وهʨ داخل ا،لإنʳاز العʻʽات الاسʺॽʱʻة  -

 ʛʽللʺعاي Șابʢʺال ʧʽʱʺال ʗʻʺا اسʻعʺلʱي، ؗʺا اسʱʻʺالاس ȋسانة والʺلاʛʵه في الǼ صيʨʺجعي الʛʺال
  ).NA 442(الʜʳائȄʛة 

) E/P=0.6(أقل، الॼʶʻة ) E/P(والʹغȌ لعʻʽات الʝॼʳ ؗلʺا ؗانʗ الॼʶʻة  الإنʻʴاءتʜداد مقاومة  -
ان زȄادة نॼʶة الʛمل في عʻʽات الʺلاȋ  أعʗʢ قابلॽة تʷغʽل جʙʽة ومقاومة مȞॽانॽȞॽة مقʨʰلة، ؗʺا

 ʖʶʻراسة الʙنا في هاته الʙʺʱة، اعॽȞॽانȞॽʺفاض الʺقاومة الʵالى ان Ȑي أدʱʻʺالاس)E/P=0.6 (
 ʝॼʳات الʻʽلعʖʶʻوال ،ʟالʵال )S/P=0.5 (و)E/P+S=0.6(يʶॼʳال ȋات والʺلاʻʽاز عʳلإن ،. 
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لʺʙعǼ ʦعॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل الʺلاȋ الʶॼʳي الفʸل الأخʛʽ خʟʸ لʱʻائج الʳʱارب على عʻʽات الʝॼʳ وا

ؗʺا تʦ انʳاز نʺاذج جॽʶॼة واسʺॽʱʻة في الهʨاء الʢلȘ ومقارنة تأثʛʽ  حʸى،على شȞل ॼʡقات وعلى شȞل 
  :درجات الʛʴارة حʘʽ سʳلʻا الʱʻائج الʱالॽة

تʻʱاسʖ الʱؔلة الॽʺʳʴة للʝॼʳ عॽʶȞا مع نॼʶة الʺاء، فؔلʺا زادت نॼʶة الʺاء نقʗʸ الʱؔلة  -
لॽʺʳʴة، تʜداد الʱؔلة الॽʺʳʴة الʤاهȄʛة للʺلاȋ الʶॼʳي بȄʜادة نॼʶة الʛمل، حʘʽ زادت الʱؔلة ا

، الʱؔلة الॽʺʳʴة لعʻʽات الʺلاS/P=0.5( ȋ(عʙʻ إضافة الʛمل Ǽالॼʶʻة % 12الॽʺʳʴة بॼʶʻة 
، حʘʽ ؗانʗ في )PM(والʺلاȋ الʶॼʳي ) PP(أكʛʰ مʧ الʱؔلة الॽʺʳʴة للʝॼʳ ) CM(الاسʺʱʻي 

  ).PP(لʹعف لعʻʽات حʙود ا
الʱؔلة الॽʺʳʴة الʤاهȄʛة لعʻʽات الʝॼʳ والʺلاȋ الʶॼʳي الʺʙعʙȄʛʳǼ ʦ نʽʵل الʛʺʱ تʻʱاسʖ عॽʶȞا  -

  ). DPR(، حʘʽ تʵʻفʠ الʱؔلة الॽʺʳʴة للعʻʽات ؗلʺا زادت نॼʶة DPR%مع 
انʵفʹDPR ( ʗ(، فؔلʺا زادت نॼʶة )DPR(تʻʱاسʖ سʛعة الأمʨاج فʨق الʨʸتॽة عॽʶȞا مع نॼʶة  -

 ʛة سॼʶʻمل بʛإضافة ال ʙʻة، ؗʺا انه عॽتʨʸق الʨاج فʨعة الأم)S/P=0.5 ( عةʛس ʗʹفʵان ʝॼʳلل
ॼة تॼʸح اقل تʺاسȞا عʙʻ إضافة الʛمل نʳॽʱة  ʛؗʺالى ان الʺادة ال ʥجع ذألʛة، يॽتʨʸق الʨاج فʨالأم

  .نقʟ الʺادة الʛاʢǼة، مʺا ǽقلل مʧ سʛعة مʛور الأمʨاج فʨق الʨʸتॽة
، )ʛ)DPRونة الʙيʻامȞॽي لعʻʽات الʝॼʳ والʺلاȋ الʶॼʳي ؗلʺا زادت نॼʶة تʵʻفॽʀ ʠʺة معامل الʺ -

حʘʽ ان عॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل اقل صلاǼة مʧ الʝॼʳ مʺا يʕدȑ الى تقلʽل معامل الʺʛونة للʺادة 
ॼة ʛؗʺال.  

تʻʱاسʖ الʻاقلॽة الʛʴارȄة للʝॼʳ عॽʶȞا مع نॼʶة ماء الʵلȌ، فؔلʺا زادت نॼʶة الʺاء انʵفʹʗ الʻاقلॽة  -
ʴة الॼʶʻة بȄارʛʴة الॽاقلʻفاض في الʵا انʻلʳس ʘʽات، حʻʽة للعȄارʛ31 % ة الʺاءॼʶادة نȄز ʙʻع

Ǽالʹعف، ؗʺا ان زȄادة رمل الॼʲؔان الى الʝॼʳ زاد مʧ ناقلʱʽه الʛʴارȄة، حʘʽ ارتفعʗ الʻاقلॽة 
  . 0.7الى  0.3مS/P ( ʧ(عʙʻ ارتفاع الॼʶʻة % 5الʛʴارȄة للʺلاȋ الʶॼʳي بॼʶʻة 

لاȋ الاسʺʱʻي الʝॼʳ عازلا جʙʽ للʛʴارة، عʻʽات الʺلاȋ الاسʺʱʻي أعʗʢ ناقلॽة حʛارȄة مقارنة Ǽالʺ -
  .عالॽة، تقارب ثلاثة اضعاف ʦॽʀ الʻاقلॽة في الʝॼʳ والʺلاȋ الʶॼʳي

، )DPR(الʻاقلॽة الʛʴارȄة تʙرॽʳȄا بȄʜادة نॼʶة  الʝॼʳ، انʵفʹʗالى عʻʽات ) DPR(عʙʻ إضافة  -
شȞل ॼʡقات ǽقلل مʧ تȞʷل الʨʶʳر الʛʴارȄة، في حʧʽ عʙʻ  وضع عॽʸات جʙȄʛ نʽʵل الʛʺʱ على

والʨʺʱضع العʨʷائي للॽʸʴات ʶǽʺح بȞʷʱل الʨʶʳر  ،وضع عॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل على شȞل حʸى
  .الʛʴارȄة وȃالʱالي زȄادة الʻاقلॽة الʛʴارȄة

على شȞل ॼʡقات او على شȞل حʸى الى الʝॼʳ أدȐ الى خفʠ مقاومة الʹغDRP ( ،Ȍ(إضافة  -
للعʻʽات تʻʶʴا عʙʻ  الإنʻʴاءانʵفʹʗ مقاومة الʹغȌ، ؗʺا أبʙت مقاومة ) DPR(زادت نॼʶة  فؔلʺا

  ).DPR(ثʦ انʵفʹʗ عʙʻ الʖʶʻ العالॽة مʧ ،% 2حʱى الॼʶʻة ) DPR(إضافة 
-  ʠفʵʻت ʘʽة، حॽȞॽانȞॽʺه الʸائʸان خʙوفق ʝॼʳالى تأكل ال ȑدʕة يȃʨʡʛلل ʛʺʱʶʺال ʝॼʳض الʛتع
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  .زȄادة دورات الغʺʛ والʅॽɿʳʱوالʹغȌ مع  الإنʻʴاءمقاومة 
-  ʦʶʳʺل والʽʵʻال ʙȄʛات جॽʸعǼ ʦعʙʺال ʝॼʳوال ʝॼʳال ʧاذج مʺʻة للȄارʛʴال ʟائʸʵفي دراسة ال

الاسʺʱʻي، سʳلʻا فʛوقا ʛʽʰؗة في درجات الʛʴارȄة الʙاخلॽة للʺʶʳʺات، حʘʽ سʳلʻا فارقا في درجة 
بʧʽ الʺC  ʦʶʳ°15و ،C°11الʛʴارة الʙاخلॽة للʺʦʶʳ الاسʺʱʻي ومʦʶʳ الʝॼʳ الʵالʟ ب 

الفʛق في شȞل ॼʡقات، حʤǽ ʘʽهʛ  ىǼ ʦعॽʸات جʙȄʛ الʽʵʻل علʙعالاسʺʱʻي ومʦʶʳ الʝॼʳ الʺ
 ʝॼʳال ʧʽة بȄارʛʴال ʟائʸʵال،ʗʻʺو  والاس ʛʽات  إضافةتأثॽʸع ʙȄʛج ʛʺʱل الʽʵل نʜعلى الع

ʝॼʳلل ȑارʛʴال.  
II. ــــــاتʻصʦت  

ʝॼʳ الʺʨʱفʛة في الʺʻاȘʡ الʛʴʸاوȄة، ʶǽاهʦ في تʨفʛʽ الʛاحة اثʗʱʰ الʙراسة ان اسʱعʺال الʺʨارد الʺʴلॽة ؗال
الʛʴارȄة، وʶȄاهʦ في خفʠ درجات الʛʴارة الʙاخلॽة للʺॼاني، ؗʺا ʧȞʺǽ تʧʽʶʴ خʸائʸه الʛʴارȄة مʧ خلال 

  :تʨسॽع اسʱعʺال الʝॼʳ مʧ خلالاذ ʧȞʺǽ ، الʺʻاȘʡ الʛʴʸاوȄة يالॽاف نʽʵل الʛʺʱ الʺʨʱفʛة ف إضافة
 .في الʻʰاءؗالʝॼʳ قʨانʧʽʽ تʳʷع على اسʱعʺال الʺʨاد الʺʴلॽة وضع تȄʛʷعات و  -

، مʧ خلال الʦॽʺʸʱ في الʺʻاȘʡ الʛʴʸاوȄة Ǽʺا يʱلاءم ومʻاخ الʺʢʻقة ॽɿॽؗات الʻʰاءإعادة الʛʤʻ في  -
  .وعʻاصʛ الʻʰاء والʺʨاد الʺʱʶعʺلة ،الʺعʺارȑ والعʺʛاني وتʨجॽه الʺʻʰى

دʨʺǽمة العʻاصʛ الॽʶॼʳة عʙʻ و  ،ॽؔʺائॽة والʱآكلدراسة دʨʺǽمة الʝॼʳ ضʙ الʱعʛض للعʻاصʛ ال -
  .الʺʛʺʱʶةالʱعʛض للȃʨʡʛة 

-  ʝॼʳة للॽȞॽانȞॽʺال ʟائʸʵال ʧʽʶʴخلال دراسة ت ʧإضافةم ʝॼʳه للȄʨتق ʛاصʻاو دراسة  ،ع
 .ووضع تʸامʦॽ لʻʰاءات جॽʶॼة بهȞॽل خʛساني

وȂمȞانॽة تʧʽʶʴ هاته  للʝॼʳ،في تʶلȌॽ الʹʨء على الʸʵائʟ الʛʴارȄة وفي الأخʛʽ نʛجʨ انʻا قʙ وفقʻا 
 ʙȄʛخلال إضافة ج ʧم ʟائʸʵل،الʽʵʻاءات  الʻʰة للȄارʛʴاحة الʛال ʛʽفʨفي ت ʦهʶǽ غلالمʺاʱة، واسॽʶॼʳال 

    .الʻʰاءالʺʨارد الʺʴلॽة في 
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Ȗʲر ملʦʶال  

  
 (4x4x16 cm3)تȁʙʱة الʷغȊ للعʻʹات الॻʴॺʱة 

ʱال ȉلاʸوال ʛॺʱة الॺʻ ʙؕراسة تʗاصة بʳيالʴॺ  

 
 4x4x16)للعʻʹات الॻʴॺʱة  الانʲʹاء بʰلاث نقاȉ تȁʙʱة 

cm3) يʴॺʱال ȉلاʸوال ʛॺʱة الॺʻ ʙؕراسة تʗاصة بʳال  

 
 (GDPR)عॻʶات جʗȂʙ الʹʻʳل على شȜل حʶى 

 
 ॺʟقات على شȜلللʦضع عॻʶات جʗȂʙ الʹʻʳل 

(MDPR)  

 

 ʣقابل للف ʔقال (8x10x16 cm3)  

 

ʗعǺ ʥʻʸعॻʶات جʗȂʙ الʸ عʻʹات الʛॺʱ والʸلاȉ الʴॺʱي
ʙʸʯل الʻʳن(8x10x16 cm3)    

   لॻɿاس الʶʳائʝ الȜॻʸانॻȜॻة والʙʲارȂة



  

  
 
 

 

ȁʙʱل  ةتʻʳʹال ʗȂʙات جॻʶلع ȉلاث نقاʰاء بʹʲالان  

 

ȁʙʱةت ʗʵل الʻʳʹال ʗȂʙات جॻʶلع 

 

ʱات رب اتʹʻللع Ȋغʷال(8x10x16 cm3)  

 

ʱات رب اتʹʻاء للعʹʲالان(8x10x16 cm3)   

  
  ʦاج فʦق الʦʶتॻة للعʻʹاتॻɾاس سʙعة الأم

  

 

 (CT métre)الʹاقلॻة والʙʲارة الʹॻɸʦة ʱǺهازॻɾاس 



  

  
 
 

  
ʃॻɽʱʯوال ʙʸة الغȁʙʱت  

 تʃॻɽʱ العʻʹات في الɽʱʸف

  
ʃॻɽʱʯوال ʙʸة الغȁʙʱت  

  غʙʸ العʻʹات
   

 
 في الهʦاء الʠلȖ الʸʴʱʸات

  
   زلانʱا (10x20*30 cm3)اللʮʹات الॻʴॺʱة 

  لȖفي الهʦاء الʠ الʤʴʱʸ الʴॺʱي

 

 لʮʹات الʸلاȉ الاسʯʹʸي لانʱاز الʤʴʱʸ الاسʯʹʸي 

 

  داخل الفʙن  الʸʴʱʸات
  



  

  
 
 

 

 ॻɾاس الʙʲارة الʗاخلॻة للʸʴʱʸات الॻʴॺʱة

 

  ॻɾاس الʙʲارة الʗاخلॻة للʤʴʱʸ الاسʯʹʸي
  
  

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 


