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 ملخّص  
 

سنويا" مما يستدعي التخلص بكفاءة من هذه الكميات من  طاااتيتم اهتلاك مئات الأطنان من الإحاليا 
 طاااتمن الإ المستهلكة وتطويا وسائل لتحويلها الى مواد مفيدة. في سواية فقط تقدا كمية الأسلاك الناتجة طاااتالإ

 طناً. 0666سنويا  بحوالي
المستهلكة للسيااات على مقاومة  طاااتيتناول هذا البحث تأثيا اضافة الألياف الفولاذية المستخاجة من الإ

وأضيفت 0كغ/م 066-056-066 بعيااات اسمنتمن الخاسانة  نة. تم تحضيا عينات لثلاثة خلطاتالضغط للخاسا
بالاضافة الى  مم 06 -06-06وبأطوال   %1.5 -1 -0.5ية تساوي بنسب حجم مم 6.0الفولاذية بقطا  الألياف

 نات ماجعية بدون الياف .عي
ضافة الى بالإالمتانه وسلوك البيتون في ماحلة مابعد التشقق بينت النتائج تحسنا في سلوك الخاسانة على ا

مثل اصف المهابط في المطااات زيادة في مقاومتها على الضغط مما يمكن من استعمالها في تطبيقات هندسية عديدة 
 والمنشآت المائية نظاا لمقاومة هذه الخاسانة للتآكل بسبب جايان الماء وغيا ها من التطبيقات.وأاضيات المعامل 
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  ABSTRACT    

 

Recently, worldwide researches have been devoted to the use of steel fibers 

recovered from used tires in concrete. In Syria the amount of recovered steel from used 

tires is estimated about 6000 tons/year. 

 For this purpose a bead wire having a diameter of 0.8 mm from burnt tires was 

extracted and used. Three mixes with cement content 300- 350 -400kg/m3 were produced 

incorporating three different volumes of fiber 0.5%, 1.0%, and 1.5% and three different 

length 30-40-60 mm  . The concrete obtained by adding these fibers evidenced a 

satisfactory improvement of the fragile matrix, mostly in terms of toughness and post 

cracking behavior. On the other hand it was improvements in compressive strength by steel 

fiber inclusion. The interesting results confirm the promising application of concrete 

reinforced with steel fibers extracted from used tires in aircraft pavement, hydraulic 

structures and ground slab in fabrics. 
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 :مقدمة
يعتبا استخدام الألياف في مواد البناء لتحسين سلوكها مفهوما قديما ومعاوفا. وقد تم إضافة ألياف القش إلى  

لتخزينها. تستخدم في العصا الحديث مجموعة واسعة من الألياف لتحسين الطين في بناء جداان صوامع الحبوب 
خصائص المواد الهندسية مثل قوة الشد وقوة الضغط ومعامل الماونة ومقاومة التشقق والتحكم بالتشققات والديمومة 

 ومقاومة الصدم والاهتااء وتحسين الخصائص الحاااية ومقاومة الحايق.
 

 :أهمية البحث وأهدافه

مشكلة بيئية عالمية وذلك بالنسبة لإدااة  (used tires)المستهلكة  طاااتذ عدة عقود مضت أصبحت الإمن
سنويا" مما يستدعي التخلص  طاااتالتحكم بالنفايات في العالم كله. في سواية فقط يتم اهتلاك مئات الأطنان من الإ

 المستهلكة وتطويا وسائل لتحويلها الى مواد مفيدة. طاااتبكفاءة من هذه الكميات من الإ
 steel)تحات بعض الأبحاث حديثا" عن استخدام المطاط والألياف الفولاذية المستخلصة من الدواليب المهتلكة

fibers recovered from used tires)  في الخاسانة وأظهات هذه الأبحاث أن إستخدام الألياف الفولاذية
المهتلكة في الخاسانة يطوا سلوك الإنكساا لاسيما فيما يتعلق بالمتانة وسلوك الخاسانة بعد  طاااتالمستخاجة من الإ

المهتلكة يؤمن فوائد إضافية مثل الكلفة  طاااتوهكذا فإن استخدام الألياف الفولاذية المستخلصة من الإالتشقق.  
ها في تطبيقات هندسية عديدة مثل اصف المهابط في مما يمكن من استعمال المنخفضة للمواد الخام والإستفادة منها,

المطااات وأاضيات المعامل والمنشآت المائية نظاا لمقاومة هذه الخاسانة للتآكل بسبب جايان الماء وغياها من 
 التطبيقات بالإضافة إلى التخلص من النفايات الصلبة.

المستهلكة على مقاومة الضغط  طاااتن الإيتناول هذا البحث تأثيا اضافة الألياف الفولاذية المستخاجة م
 .(compressive strength)للخاسانة

 
 :منهجية البحث 

وأضيفت الألياف  0كغ/م 066-056-066تم تحضيا عينات لثلاثة خلطات من الخاسانة بعيااات اسمنت 
 بالإضافةمم  06-06-06وبأطوال  %1.5 -1 -0.5بنسب حجمية تساوي  مم  6.0بقطا   (steel fiber)الفولاذية

في العام  اجايت التجااب في مخابا كلية الهندسة المدنية بجامعة دمشق للمقاانة.الى عينات ماجعية بدون الياف 
 post cracking)وسلوك الخاسانة في ماحلة مابعد التشقق  (toughness) االمتانةوبينت النتائج تحسنا في  3600

behavior) ا على الضغط.الى زيادة في مقاومته بالإضافة 
 

  أنواع الألياف المستخدمة في الخرسانة
المستعملة في الخاسانة وفقا الليف عبااة عن قطعة تسليح صغياة لها خصائص وأبعاد معينة. تصنف الألياف 

 (ACI Committee 544, LÖFGREN2005) .(0)كما في الشكل الألياف لمصدا
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 الخرسانةف الألياف المستعملة في ي: تصن1الشكل 

 
  (steel fibers recovered from used tires) المستهلكة طاراتالألياف من الإ -4

السيااات على المطاط الطبيعي وماكبات المطاط الاصطناعية والياف فولاذية وألياف  إطاااتتشتمل مواد 
بالتقسية  طاااتأخاى لتشكل مادة الإعملية خلط المطاط بمواد كيميائية تعاف   بوليمياية ومنسوجات قماشية )تكستيل(.

تتعلق نسب المواد  ة.داً ويصبح من الصعب أن تتحلل في الشاوط البيئية المحيطيمستقاة ج طاااتالإ وهذا يجعل
السيااات بنوع الماكبات التي ستسخدمها مثل الشاحنات او السيااة السياحية. ونجد في الجدول  إطاااتالمستخدمة في 

 (California Integrated Waste Management Board2003) للإطاااتوذجي التاكيب النم (0)
 

 : مكونات الاطار1الجدول 
 طااالنسبة المئوية للمكونات في الإ المواد
 سيااات سياحية 

Passenger car 
 Truck سيااات شاحنة

 Naturale rubber 00 32مطاط طبيعي
 Synthetic rubber 32 00  مطاط اصطناعي

 Black carbon 30 30اسودفحم 
 Steel 00-05 00-05فولاذ

 Filler 00-02 00-02 مواد مالئة وغياها
 كغ  متوسط الوزن 

 New tyre 00.00 50.00 طاا جديدإ
 Used tyre 7.62 05.00طاا مستهلكإ

 
 (Tlemat et al 2006, End of lif recycling ) همها:أالمستعملة بعدة طاق  استعادة المواد من الإطااات تتم

 : يتم تقطيع الألياف الفولاذية وتحويل الكاوتشوك الى حبيبات. shredded fibres SRSFالتحليل الميكانيكي 
 الى فولاذ وفحم وسوائل وغازات. طاااتحيث تتحول الإ:pyrolysis process PRSFالتحليل الحاااي 
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يستدعي التخلص بكفاءة من هذه الكميات من المستهلكة  طاااتكما واد في المقدمة فان التخلص من الإ
لاسيما بعد الزيادة الكبياة في أعداد السيااات في سواية المستهلكة وتطويا وسائل لتحويلها إلى مواد مفيدة  طاااتالإ

المتفاة على  3606الى  3660بالاستناد الى إحصائيات وزااة النقل في سوايا  للأعوام من  .خلال العقد الاخيا
فان عدد الماكبات العاملة بجميع أنواعها يتجاوز مليوني ماكبة. ووفقا  www.mot.gov.syعلى الانتانت موقعها

من وزنه وبفاض أن الماكبة الواحدة تستهلك إطااا واحدا  %05الى  00لمكونات الإطاا تتااوح نسبة الفولاذ فيه من 
 .(3) طن الجدول 0666لاك الناتجة سنويا  تقاابن كمية الأسإسنويا ف

  Steel Fibers Reinforced Concrete الفولاذية بالأليافالخرسانة المسلحة 
الخاسانة المسلحة بالألياف هي ماكب من الإسمنت البواتلاندي والحصويات الناعمة والخشنة وألياف فولاذية 

البوزالين والإضافات المتعااف عليها التي تضاف للبيتون العادي. صغياة مبعثاة وغيا مستماة. كما يمكن أن تحتوي 
-03.2يتااوح طول الليف بين  ACI Commite 544.3 R  Report-96وفقا لتقايا معهد الاسمنت الامايكي

أي مايعادل  %3الى %6.35مم . تتااوح نسب المزج الحجمية بالألياف من  0-6.05مم وقطا الليف بين  00.5
 كغ في المتا المكعب.052مكعب حتى كغ/متا  36

  بـخصائص الخاسانة المقواة بالألياف الفولاذية تتأثا 
  aspect ratioالنسبة المعيااية لليف أو عامل النحافة وهو نسبة الطول الى القطا  -
  geometric shapالشكل الهندسي لليف  -
  Fiber Volumeنسبة الألياف في الخلطة  -
  volume fractionsنسب المزج للحصويات  -
  Bondالتماسك بين الألياف والخلطة  -

وذلك من أجل تأمين  الخاسانة المقواة بالالياف الفولاذيةمناسبة في  (Workability)يجب تحقيق قابلية تشغيل
بحيث يكون الجهد المبذول في الحد الأدنى  (finishing)وأعمال الإنهاء (curing)و التصلب (casting)عملية الصب

  أمين التوزيع المنتظم للألياف وحد أدنى من الإنفصال والنزف.وت
الموجودة أصلا" في بنية الخاسانة بالإضافة إلى مقاومة الشد  (micro cracks)تقود الشقوق الميكاوية

المنخفضة والناتجة عن إنتشاا هذه الشقوق الميكاوية بالنهاية إلى الإنكساا الهش للخاسانة. تساهم إضافة الألياف 
المتواضعة في للخاسانة في تحسين الكثيا من الخصائص الهندسية لها مثل المتانة والمطاوعة على الاغم من الزيادة 

 مقاومة الضغط.
كولومبو تفسياا لآلية انهياا الخاسانة المسلحة بالألياف حيث يمكن تمييز اابعة نقاط ) (Colombo,2006قدم 

الانفعال حيث تنتشا الشقوق  -تبين نهاية العلاقة الخطية لمنحني  الضغط Aالانفعال . النقطة  -على منحني الضغط
تشكل الحصويات المتوضعة  Bة. مع استمااا التحميل والوصول الى الذاوة عند النقطة الميكاوية شاقوليا في العين

 فوق بعضها عدة أعمدة في المنطقة الحاجة. بعدها يحدث هبوط مفاجئ في المنحني وصولا الى النقطة 
 
 
 
 

http://www.mot.gov.sy/
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 المستهلكة سنويا في سوريا طارات: تقدير كمية الفولاذ الناتج من الإ2الجدول

 
 
C  ويفسا ذلك بحدوث التحنيب لأعمدة الحصويات. بعدها تبدأ حزم من الشقوق الماكاوية بالظهوا وتعمل

 (.3( كما في الشكل)Dالألياف على منع الشقوق من التوسع )النقطة 

 
 ) (Colombo,2006 : تفسير آلية انهيار الخرسانة المسلحة بالألياف2الشكل 

 
أن وجود الألياف الفولاذية يزيد  ACI 544 1.R-96 وACI 544 1.R88 مايكي يعتبا معهد الإسمنت الأ

. %3لنسبة ألياف  %30وحتى  %0.5من أجل نسبة ألياف حجمية تبلغ  %05من مقاومة الضغط الأعظمية حتى
وفي جميع الأحوال يؤمن مطاوعة للخاسانة كما يوضحه الشكل حيث يقل ميل الجزء الهابط من المنحني مقاانة مع 

 (0له في الخاسانة العادية )الشكل مثي
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 ACI 544 1.R-96الانفعال وفق  –: منحنيات الاجهاد 3الشكل 

 
 
على المقاومة العادية وعالية  بتوصيف سلوك الخاسانة  المسلحة بالألياف  (LÖFGREN,2005)قام  

 (0الضغط )الشكل 

 
 LÖFGREN 2005تأثير الألياف الفولاذية على الخرسانة : 4الشكل 

 
باسم المنحني الذي يوضح العلاقة بين الاجهاد والانفعال من أجل نسبة (Konig & Kutzig,1999 ) قام 

 . (5) كما في الشكل ا مع عينات ماجعية ومقاانته %0ألياف 
مم وعينات اسطوانية 056باختباا الضغط على عينات مكعبية  (Bencardino etal., 2006& 2007)قام 

وبنسب  06ميغاباسكال ونسبة نحافة  066-056مم ومقاومة شد  33مم والياف فولاذية معكوفة بطول  066×056
ضافة الألياف إن إ (0) بالاضافة الى عينات ماجعية. بينت النتائج الموضحة في الشكل %0-0.0-0مزج حجمية 

ومن أجل نسب مزج  سطوانية.المكعبية ويشكل طفيف للعينات الأ زيد المقاومة بشكل واضح للعيناتت %0بنسبة 
كانت الزيادة في المقاومة قليلة للعينات المكعبية. بينما كان هناك هبوط للمقاومة للعينات  %0و 0.0للألياف 

 .%03الاسطوانية بمقداا 
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 الانفعال وفق –: منحنيات الاجهاد 6الشكل                        الانفعال وفق  –: منحنيات الاجهاد 5الشكل 

( Konig & Kutzig,1999)                                  (Bencardino etal., 2006& 2007) 
 

في جامعة شيفيلد البايطانية باختباا عينات مكعبية مسلحة بألياف فولاذية وفقا  ) ( Tlemat et al.,2006قام 
 إطاااتالفولاذية منها مستخاج من  الأليافحيث استخدمت خمس أنواع من  BS 12(1996)للمواصفة البايطانية 
النتائج زيادة في المقاومة بينت  %0 - 6.5بنسب ألياف وزنية تتااوح من وألياف فولاذية تقليدية السيااات المستهلكة 

 006مم للعينات الماجعية الى  366كما أدى إضافة الألياف الى نقصان هبوط المخاوط من ,عينات المسلحة بها لل
 .وزنا %0مم لنسبة ألياف 
ومسلحة بألياف  0كع/م 056بتجااب على عينات خاسانية بنسبة اسمنت ) Aiello et al..2011 (كما قام

ميغاباسكال أي بمقداا  07.00الى  00.00اات المستهلكة بالطايقة الحاااية وازدادت المقاومة من السيا إطاااتمن 
مم )الاختبااات وفقا للمواصفة  306الى 305حجما. أما هبوط المخاوط فقد انخفض من  %6.00لنسبة ألياف  30%
 UNI EN 206-1, 2006)وابية الأ

  (Buratti et al., 2011; Olitivo and Zuccarello, 2010)ن البحوث التي قام بها كل من بل فإبالمقا
فقد قام  (Mahammadi et al., 2008)ة. أما نفقد بينت أن إضافة الأليف له نأثيا محدود على مقاومة الخاسا

 لها وتوصل الى أن كلاهما يزيدان مقاومة الخاسانة.ابتحليل تأثيا نسبة الألياف وأطو 
السياات المستهلكة بطايقة الحاق  إطاااتاختبااات على ألياف فولاذية من ب) (Nasir Bedawi,2009قام 

. تااوح هبوط المخاوط من 0كغ/م  556 -006-006مم وعينات مكعبية بنسب اسمنت   06 – 06 – 36بأطوال 
من الاسمنت. ازدادت مقاومة الخاسانة بنسب    %0بنسبة  SP430مم على الاغم من استخدام ملدن  70 – 6

ووصلت أكبا  %0لفة وفقا لنسب مزج الألياف وطولها وبعضها أعطى مقاومات اقل من العينات الماجعية حوالي مخت
 مم.06وبطول  %0.5وألياف بنسبة  006من أجل الخلطة بنسبة اسمنت  %00.22زيادة في المقاومة الى 

ونسب المزج للألياف بوضع منحنيات تعطي العلاقة بين الاجهاد والانفعال ) (Schnutgen,1981قام 
 .(2) الفولاذية كما قي الشكل
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 Schnutgen ,1981الانفعال وفق  –: منحنيات الاجهاد 7الشكل 

 
إن التشوه الناتج عن تشقق الشد للخلطة الإسمنتية أصغا بكثيا من التشوه الحاج والحدي للألياف الفولاذية 

من الضاواي أن نؤكد  تتشقق لفتاة طويلة قبل أن تنكسا. وكنتيجة عند تحميل الخلطة المسلحة بالألياف فإنها سوف
أن التسليح بالألياف ليس بديلًا للتسليح التقليدي حيث أن كلا" منهما يلعب دوااً مختلفاً في الخاسانة فقضبان التسليح 

 قوق.تساهم في زيادة طاقة تحمل العنصا الخاساني للحمولات بينما تكون الألياف أكثا فعالية للتحكم بالش
  الدراسة التجريبيةخواص المواد المستخدمة في 

 عظمي للحصويات الخشنةالمقاس الأاختيار  - 1
لاختياا المقاس ( يبين دااسة ماجعية 0والجدول ) مم 07في هذا البحث استخدمنا حصويات بقطا أعظمي 

 عظمي للحصويات.الأ
 

 المرجعيةحصويات وفق بعض الدراسات : المقاس الأعظمي لل 3الجدول 

 مقاس الحصويات الباحث مم مقاس الحصويات الباحث
ACI 544.3R-93 reapproved 7,5 – 07 – 00 (Aiello,2009) 36 مم 

(Zerbino, 2003) 07 مم (Banthia and Trottier ,1995) 06 مم 
(Tlemat &Pilakoutas,2006) 36 مم (Löfgren,2005) 00 

(Thienel  ;Kustermann,2010)  بمقاس أعظمي لايزيد
 عن ثلث طول الليف

(Kooiman AG ,2000) 00مم 

(Mohamed &Bencheikh,2009) 00 مم (Dozio,2008) 36  مم 03و 

  (Japan Society of Civil 

Engineers 1994) 
 طول الليف 3/0

  Preparing Steel fiber from used tiersالمستهلكة طاراتمن الإ الألياف الفولاذيةتحضير  -2
الكاوتشوك عن حزمة الألياف  )سلخ( ( وذلك بطايقة تقشياBead wireتم استخااج الحلقة الداخلية من الإطاا)

ثم التقطيع الى الطول المطلوب ثم تعايضه للحاق حيث تم الحصول على الأسلاك الفولاذية وللتخلص من بقايا هباب 
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عن طايق الاحتكاك  ك في جهاز لوس انجلوس وأضيف اليها امل المزاا للتخلص ميكانيكيا منهوضعت الأسلاالفحم 
 .(0)الشكل  مع الامل
 

 
 اليمين إلى اليسار()من  طاراتالإ: تحضير الاسلاك من 8الشكل 

 
المستهلكة في هيئة الطاقة الذاية  في دمشق على عينات  طاااتكما إختبات الأسلاك المستخاجة من الإ

عشوائية حيث توضح النتائج التي تم الحصول عليها أن الألياف المستخاجة بالحاق تحقق المواصفات المطلوبة  وذلك 
ك لاتقل مقاومة الشد الدنيا المطلوبة للأسلا نظاا لكون الألياف قد تم حاقها ضمن داجات حاااة منخفضة نسبيا.

  ASTM 820حسب    350Mpaالفولاذية عن
 

 مرجعية مع دراسات: نتائج اختبار الألياف على الشد ومقارنتها 3الجدول 

 
 اختيار طول الليف والنسبة المعيارية )عامل النحافة لليف(- 3

. 25 - 56 -02.5مم ونسبة معيااية 6,0مم وبقطا  06 – 06 -06في دااستنا استخدمنا ألياف بأطوال 
 الليف و عامل النحافة. ل اختياا طولو حونواد بعض الدااسات الماجعية 

عامل النحافة  أطوال الليف ونوعها الباحث
L/d 

 نسب المزج

ACI 544.3R-93 reapproved نسبة حجمية %<2 066 -06 مم 00,5 –03,2ألياف فولاذية 

(Zerbino,2003)  0كغ/م 06-06-36 06و  06 مم06ألياف فولاذية وبطول 

(Tlemat &Pilakoutas,2006)  إطاااتألياف مستخاجة من 
 مم 56السيااات المستهلكة 

 وزنا 0%- 6.5 06-05
 حجما 3%- 6.0
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(Thienel  ;Kustermann,2010) 06-56  6-0.3% حجما 

(Mohamed&Bencheikh,2009)  صناعية ألياف مختلفة من مواد
 مم 06-06 تم تدوياها

مقاطع عاضية 
 مختلفة

 حجما 6.5-0%

(Aiello,2009)  إطاااتبألياف مستخاجة من 
الى  0السيااات المستهلكة 

 مم 026

000 6,00% 

(Löfgren,2005) حجمية%0 – 6.35 006 مم06 الألياف الفولاذية 

(Kooiman,2000)  حجمية 6.20-6.50 06-06 مم 06-06بألياف فولاذية 

(Dozio,2008) 06 0كغ/م56-35 56 مم 06و 
 
  cementسمنتالإ -4

سمنت مطابق والإ نتاج شاكة البادية )الجمل(إ 2N/mm 03.5مااكه العادي سمنت البواتلاندي الإاستعملنا 
 EN197-1:2004والمواصفة القياسية الاوابية  0000/3660للمواصفة القياسية السواية 

  Preparing concrete mixesالخلطات الخرسانية المستخدمة في التجارب حضيرت -5
على يعتمد المستهلكة للسيااات  طاااتتصميم الخلطة الخاسانية المسلحة بألياف فولاذية مستخاجة من الإن ا

 نفس المبادئ العامة لتصميم الخلطة الخاسانية المسلحة بالألياف الفولاذية. 
 نوع من الخاسانة ولكل عينات بيتونية ماجعية وثلاث عينات مسلحة بالألياف لكلالخلطة ثلاث  تم تحضيا

  نسبة من نسب المزج.
 من أجل اختياا الحصويات تمت زيااة العديد من مجابل الخاسانة في مدينة دمشق ومحيطها. 

مم وبنسب حجمية  06وخلطات مع ألياف فولاذية يطول  0كغ/م 056عياا حضانا عينات خاسانة في الماحلة الأولى 
على التاتيب.تبين أن هبوط المخاوط للخاسانة  0كغ/م 036 – 06 -06أي ما يعادل وزناُ  0.5% -0 -6.5

اللاحقة من  الملدنات في الماحلةالطازجة المحضاة وفق النسب السابقة كان صغياا جدا مما قاد تفكيانا الى استخدام 
  ت.الاختبااا

في الماحلة الثانية استخدمنا الحصويات من مقلع عاتكة في النبك. صممنا ثلاثة خلطات بعيااات اسمنت 
 (0للحصويات الموافقة لها كما يبين )الجدول يبين منحني التحليل الحبي 06والشكل  0كغ/م 066-056-066

وبشكل مماثل  0كغ/م 056يبين مخطط اجااء التجااب وتاميز العينات عياا  0مكونات الخلطات الخاسانية. والشكل 
 .0كغ/م 066و  066تم تاميز العينات  لعياا 
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 (وخلطة مع ملدن )خلطة بدون ملدن %1.5هبوط المخروط من أجل نسبة مزج  :9الشكل 

 

 
 للحصوياتمنحني التحليل الحبي  :11الشكل 

 
 : مكونات الخلطات الخرسانية4الجدول 

300350400
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 3كغ/م311: مخطط اجراء التجارب وترميز العينات عيار  11الشكل 

 
 :والمناقشةالنتائج 
الطازجه تم  خاسانة: من اجل تقييم أثا تغيا نسب المزج  بالألياف على الWorkability قابلية التشغيل 0

 بزيادة نسب المزج حيث بلغ  بدون ملدنإختباا هبوط المخاوط لكل خلطة. تناقص هبوط المخاوط للخلطات 
60mm 10بينما كان يساوي %0.5 مم من أجل خلطة بنسبة مزج25في الخلطة الماجعية وmm  من أجل نسب
تشكل بنية  الخاسانةلياف عند مزجها بويمكن تفسيا السبب أن الأ%1.5وبلغ الصفا من أجل نسبة مزج %1المزج 

شبكية تمنع المزيج من التدفق وبسبب المحتوى العالي للألياف فإن الألياف سوف تتكتل حولها كمية أكبا من العجينة 
الإسمنتية وتقلل من لزوجة الخلطة وتقلل الهبوط  مما يستوجب استخدام الملدن لجميع الخلطات لتحسين قابلية 

 التشغيل.

 
 )بدون ملدن(  Slump : تأثير نسب المزج بالألياف على هبوط المخروط11ل الشك

 
مخاوط للخلطات المسلحة بالالياف عند استخدام الملدن تحسنت قابلية التشغيل لخاسانة  حيث تااوح هبوط ال

كما لوحظ الإستجابة الجيدة   C300-0.5%مم وذلك من أجل  026وبلغت   .C400-1.5%مم من أجل  05بين 
 ذل جهد يذكا .وبشكل عام تم ملاحظةبالألياف للاج الميكانيكي بحيث توضعت دون ب لجميع الخلطات المسلحة

 (.0( والشكل )5تناقص هبوط المخاوط بتزايد نسب المزج بالألياف كما يوضح الجدول )
 
 

0

10060

25
10

0

هبوط المخروط مم

0 0.5 1 1.5
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 Slump values: قيم هبوط المخروط لخلطات مختلفة5الجدول 

 
 

 
 هبوط المخروط ونسب المزج بالألياف: العلاقه بين 12الشكل

 
  compressive strength المقاومة على الضغط -2

عينة( ضمن مخبا البيتون في كلية الهندسة المدنية  23تم إختباا المقاومة على الضغط للعينات المحضاة )
 30 ميل الجهاز حيث تم قياس أبعاد العينات ووزنها قبل كساها من أجل حساب الوزن الحجمي . بلغت ساعة تح

MPa/min نتائج كسا العينات. (0) وأخذ متوسط المقاومة المكعبية ويبين الجدول 
 

 ط للبيتون المسلح بالأليافنتائج إختبارات المقاومة على الضغ :6الجدول 

النسبة المئوية للزيادةالمقاومة المكعبية مواصفات الخلطةالنسبة المئوية للزيادةالمقاومة المكعبية مواصفات الخلطةالنسبة المئوية للزيادةالمقاومة المكعبية مواصفات الخلطة

%MPaطول الليف 40 مم%MPaطول الليف 40 مم%MPaطول الليف 40 مم

C300-0%33.96C350-0%42.73C400-0%46.65

C300-0.5%34.220.76C350-0.5%44.002.97C400-0.5%51.4410.28

C300-1%38.4413.19C350-1%47.2610.59C400-1%52.4212.37

C300-1.5%35.935.78C350-1.5%50.0017.01C400-1.5%55.2218.37

C400 C300C350
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 : النسبة المئوية لزيادة مقاومة الضغط14الشكل              على مقاومة الضغط : تأثير نسب المزج بالألياف13الشكل 

 
تزداد المقاومة على الضغط بزيادة نسب المزج الحجمية بالألياف وذلك من اجل الخلطات الثلاثة . ويعود - 

ذلك لتناقص الفااغات بين الألياف بزيادة نسب المزج بالألياف مما يسمح بنقل أساع للحمولة ودعم من قبل الألياف 
من أجل  %00.02ووصلت حتى  C300-0.5%من أجل  %6.20المتجاواة. حيث تااوحت هذه الزيادة بين 

C400-1.5% الماجعية بدون ألياف.  وذلك بالنسبة للخلطات الخاسانية 
 

 
 طاراتعادية وعينة مسلحة بالألياف من الإ خرسانية: شكل الإنهيار لعينة 15الشكل 
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  Relation Load vs deformationللعينات المدروسة التشوه –القوة  التمثيل البياني لعلاقة -3
 (33-00ا بيانيا كما في الاشكال )من لبيان العلاقة بين القوة المطبقة والتشوه الناتج عنها قمنا بتمثيله

    

   

   

../../أعداد/أعداد%20هندسة/مقالات%202014/ريم%20حافظ.doc#
../../أعداد/أعداد%20هندسة/مقالات%202014/ريم%20حافظ.doc#
../../أعداد/أعداد%20هندسة/مقالات%202014/ريم%20حافظ.doc#
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 على الضغط  تأثير عامل  النحافة لليف على مقاومة الخرسانة - 4
ولبيان تأثياه على مقاومة الضغط تم إستخدام ألياف عن نسبه طول الليف إلى قطاه.  عامل النحافةيعبا 

 على التاتيب وذلك في خاسانة 25-56-02.5يكافئ عامل نحافة  مم بما 6.0مم وبقطا  06-06-06بأطوال 
C350 من اجل  %06.70أكبا زيادة في المقاومة على الضغط بلغت بينت النتائج أن  .%0 بنسبة مزج حجمية 

 مم.  06ألياف بطول 

    

 

../../أعداد/أعداد%20هندسة/مقالات%202014/ريم%20حافظ.doc#
../../أعداد/أعداد%20هندسة/مقالات%202014/ريم%20حافظ.doc#
../../أعداد/أعداد%20هندسة/مقالات%202014/ريم%20حافظ.doc#
../../أعداد/أعداد%20هندسة/مقالات%202014/ريم%20حافظ.doc#
../../أعداد/أعداد%20هندسة/مقالات%202014/ريم%20حافظ.doc#
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  Relative toughness المتانة النسبية
تعتبا المتانة مؤشاا على قابلية الخاسانة لامتصاص الطاقة خلال التحطم و توصف المتانة على انها المساحة 

التشوه حيث تعمل الألياف كعنصا ماص للطاقة وتنقل الإجهادات الداخلية بسبب قابلتها  –تحت منحني الحمولة 
  الشق وتعمل على تحسين المتانة والديمومة.. تعاف هذه الظاهاة بتجسيا (30)الشكل  ([ACI 544 1.R-96)للشد

 

 
 ACI committee 544الإنتقال –:حساب المتانة وفق منحني الحمولة 26شكل ال

 
عن اختبااات  ةالناتجالمتانة من أجل إعطاء تقييم كمي لتوضيح تأثيا الألياف على الخاسانة سوف نستخدم 

المتانة للعينات المسلحة بالألياف  فهينسبية المتانة ال أماالتشوه  –المساحة تحت منحني الحمولة تمثل وهي الضغط 
بإعتباا أن المتانة هي قياس لقداة المادة على إمتصاص الطاقة  (32)الشكل  في العينات الماجعية لمتانةإلى امنسوبة 

مقداا الزيادة الشكل التالي و  لجميع الخلطات ولجميع نسب المزج بالألياف تم حساب المتانة النسبيةأثناء التشوه. 
 الخاسانةعنها في   C 350-1.5% الخلطة وذلك من أجل %000حتى حيث وصل   ةالنسبية المتانأو  بالطاقة

وضعة شكل الشق ويعود الفضل للألياف المتبالالياف لم ينهاا بشكل هش عند تالمسلح  الخاسانةن إبدون ألياف 
 . crack closing or crack bridging effectبعاض الشق التي قاومت زبادة فتحة الشق وهذا مايسمى

 
 : حساب المتانة النسبية27الشكل 
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  :توصياتالو  اتجستنتاالا
بالألياف لذلك ينصح بإستخدام  بالنسبة للخاسانة الطازجة فقد تناقص هبوط المخاوط بتزايد نسب المزج -

 .الملدنات لتحسين قابلية التشغيل
السيااات المستهلكة يماثل سلوك الخاسانة  إطاااتان سلوك الخاسانة المسلحة بالألياف المستخاجة من  -

يباا لجديدة من حيث تحسن في المقاومة على الضغط وفي زيادة المطاوعة والمتانة مما المسلحة بالألياف الفولاذية ا
 اضافة هذه الألياف للخاسانة.

من أجل نسبة  % 3700.ازدادت المقاومة على الضغط بزيادة نسب المزج الحجمية بالألياف ووصلت الى  -
 .0كغ/م 056للخلطة عياا اسمنت  %0,5مزج بالألياف 

نسبه نحافة البحث أنه من أجل بالألياف حيث بين  ةالمسلح تؤثا نسبه النحافة على مقاومه الضغط للخاسانة -
   عطت مقاومة عالية.أ C350-1%ة   خلطالو  56

 مع الخاسانة العادية. ازدادت متانة الخاسانة المسلحة بالألياف على الضغط الى ثلاثة اضعافها مقاانة -
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