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 ممخّص  

 
تشوه لمبيتون - يتضمن البحث دراسة تجريبية لتأثير الألياف الفولاذية عمى المتغيرات الأساسية لمخطط الإجياد

تشوه، معامل مطاوعة البيتون،قدرة المادة عمى - شكل مخطط الإجياد: عالي المقاومة عمى الضغط البسيط، أي عمى
. امتصاص الطاقة

تمت . (MPa 70)ليذه الغاية تم تحضير مجموعة من العينات البيتونية الاسطوانية بمقاومة عمى الضغط
-1.5-1-0):  بأربع نسب حجمية مختمفة لمخمطة البيتونية وىيL/D=70إضافة الألياف الفولاذية ذات نسبة الشكل 

اختبرت الاسطوانات تحت تأثير التحميل المستمر عمى الضغط وتم الحصول من خلال نتائج الاختبارات عمى . %(2
.  تشوه- المنحني الكامل لمخطط الإجياد

أظيرت النتائج التجريبية لمبحث وجود تاثير إيجابي ممحوظ للألياف الفولاذية عمى سموك البيتون عالي المقاومة 
تشوه، حيث أن الجزء - يظير ذلك في مخطط الإجياد. ويزداد ىذا التأثير كمما زادت كمية الألياف الفولاذية في الخمطة

الصاعد يتغير بشكل طفيف، بينما الجزء اليابط يتغير بشكل كمي ويقل انحداره بزيادة كمية الألياف الفولاذية، وبالتالي 
تحسين مطاوعة البيتون عالي المقاومة وقدرتو عمى امتصاص الطاقة، وبذلك يبتعد سموك البيتون عالي المقاومة عن 

. السموك اليش
 

. امتصاص الطاقة، المطاوعة، سموك البيتون، ألياف فولاذية، بيتون عالي المقامة: الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 
This research presents an experimental study about the effect of steel fibers on the 

main variables of stress- strain curve for high strength concrete on simple  compression, 

which are: shape of stress- strain curve, ductility factor, energy absorption capacity. For 

this purpose, series of cylinders concrete specimens were prepared in compressive strength 

(70 MPa). the steel fiber with aspect ratio of L/D =70 were added at the volume fractions 

of (0-1-1.5-2)%. The cylinders were tested under a monotonic loading at compression, and 

as a result of the tests, the total curve of stress- strain was obtained. The experimental 

results of research showed a positive effect of steel fibers on the behavior of high strength 

concrete, this effect increased with increasing volume fraction of steel fibers. It can be seen 

from stress-strain curve, whereas the slope of the ascending branch is not much affected. 

The descending branch of the stress- strain curve decreases by the increase in the fiber 

volume fraction. This means the ductility and toughness improve with the addition of steel 

fibers and as a result the behavior of high strength concrete has gone far away from being 

brittle as it is used to be.   
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 : مقدمة
واسع  (HSC)أو ما يعرف اختصاراً  (High strength concrete)بعد أن أصبح البيتون عالي المقاومة 

الإستخدام كان ىناك العديد من المحاولات لتعريف ىذا النوع من البيتون، لكن حتى الآن لا يوجد مقياس محدد يستخدم 
 لمبيتون عالي المقاومة بأنو البيتون تعريفاً  (Foster, 1994)فقد أعطى العالم . لوصف البيتون عالي المقاومة

 المحددة، وىذه المواد مخموطة ومنقولة  البيتونيةالمصنوع من مزيج من المواد المناسبة وفقاً لتصميم خاص لمخمطة
ـمدراسة التي وفقاً ل. [1]ومتوضعة ومتماسكة ومعالجة بشكل جيد وبذلك سيعطي البيتون الناتج أداء ممتاز في المنشأة 

ىو البيتون عالي المقاومة بديمومة محسنة ومقاومة  (HSC) بين أن (Breitenbucher, 1998) أجراىا الباحث
البيتون أن مفيوم  (Russel, 1999)بينما وضح الباحث . [2]إضافية لمبيتون ضد اليجمات الفيزيائية والكيميائية 

 البيتون الذي يجمع مجموعة خاصة من متطمبات التجانس والأداء والتي لا يمكن تحقيقيا دائماً عالي المقاومة ىو
. [3]بشكل روتيني باستخدام المقومات التقميدية والخمط والتوضع والمعالجة العادية 

بينت العديد من الدراسات أىم مكامن القصور في خصائص البيتون عالي المقاومة، فعمى سبيل المثال أوضح 
 استخدام البيتون عالي المقاومة عمى الرغم من الخصائص التي يتمتع بيا من محدودية  (NILI, 2010)الباحث 

، وذلك بسبب أن البيتون عالي {مقاومتو الكبيرة  عمى الضغط – نفاذيتو المنخفضة– ( Durability) ديمومتو الكبيرة } 
والتي تعبر عن  ) (Ductility)حيث أن العلاقة ما بين المقاومة والمطاوعة . [4] (Brittle )المقاومة ينيار بشكل ىش 

 (1)شكل  كما يبدو من ال، ىي علاقة عكسية(قابمية العنصر عمى إبداء تشوىات لدنة أكبر مع المحافظة عمى المقاومة
عمى سموك البيتون العادي،  (b-1)عمى سموك البيتون عالي المقاومة بينما يدل الشكل  (a-1)يدل الشكل حيث 

أنو كمما زادت المقاومة تقل المطاوعة ويصبح الانييار بشكل مفاجئ، وىذه ىي المشكمة وبمقارنة الشكمين يتبين 
 .[5]الأساسية في البيتون عالي المقاومة 

 
 [5] لمبيتون العادي – bلمبيتون عالي المقاومة - a :تشوه– يوضح منحني الإجياد   (1)شكل 

 
 قدمت العديد من الأبحاث حمولًا لتلافي ىذا القصور في خصائص البيتون عالي المقاومة، فقد أكد 

وآخرون وفي دراسات منفصمة أن أساليب  (MARAR, 2011)[7]والباحث  (SIVAKUMAR, 2011)[6]الباحث 
استخدام الألياف التي تمتمك القدرة عمى تحسين مقاومة البيتون في الضغط والشد والانحناء والصدم والإنكماش أحد 

عادة توزيعيا كما ىو مبين بالشكل   وأىم وظيفة ،(2)أبرز تمك الحمول، حيث أنيا تعمل عمى تقميل اتساع الشقوق وا 
حيث تعمل الألياف عمى تحويل ميكانيكية الإنييار ،  زيادة كبيرةToughness))للألياف ىي أنيا تزيد من متانة المادة 
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يعمل التسميح الطولي . Ductile Failure إلى انييار تدريجي ومطاوع Sudden Failureلمبيتون من انييار مفاجئ 
. [11]عمى تقوية المادة باتجاه واحد أما الألياف تدعم المادة بكافة الاتجاىات

 
 [11]يوضح عمل الألياف في التقميل من اتساع الشقوق  (2)الشكل 

 
 والدراسة التي أجراىا (BHARGAVA, 2005)[8]بينت الدراسات التجريبية كالدراسة التي أجراىا الباحث 

الألياف : استخدام عدة أنواع من الألياف نذكر أكثرىا استخداماً وىيإمكانية  (SIVAKUMAR, 2011)[6]الباحث 
الفولاذية، الألياف الزجاجية، الألياف الكربونية، ألياف البولي بروبمين، وبينت أيضاً تمك الدراسات أن الألياف الفولاذية 

.  استخداميا لتحسين المطاوعةلتي يمكنىي أفضل أنواع الألياف ا
أما عمى المستوى المحمي فقد ناقشت عدة دراسات بحثية إضافة الألياف إلى أنواع خاصة من البيتون كالدراسة 

 والتي أظيرت تحسن في المقاومة عمى الضغط والمقاومة عمى الانعطاف [12](2015زينة، )التي أجراىا الباحث 
وابتعاد سموك البيتون ذاتي التوضع عن السموك اليش وزيادة التحسن بزيادة كمية ألياف البولي بروبمين المستخدمة، 

 فقد ناقشت فييا سموك البيتون عالي المقاومة وأظيرت ضعفو [13](2011محمود، )والدراسة التي أجرتيا الباحثة 
. الكامن بانيياره اليش

 وعميو تم التوجو من خلال جممة الدراسات المرجعية العالمية والمحمية السابقة إلى تحسين سموك البيتون عالي 
، وذلك بيدف دراسة سموك البيتون عالي (mm 1)وقطر  (cm 7)الألياف الفولاذية بطول المقاومة وذلك بإضافة 

. المقاومة المسمح بألياف فولاذية
 

 :أىمية البحث وأىدافو
وذلك من خلال ( steel fibers ) ييدف البحث إلى دراسة سموك البيتون عالي المقاومة المسمح بألياف فولاذية 

: دراسة
 .تشوه تبعاً لتغير نسبة الألياف المستخدمة_ تغيرات مخطط إجياد  -1
 .تأثير الألياف الفولاذية عمى مطاوعة المادة -2
 .تأثير الألياف الفولاذية عمى قدرة المادة عمى امتصاص الطاقة -3
 

  :منيجية البحث
قمنا بإجراء التجارب المخبرية اللازمة عمى المواد الداخمة في  : أجرينا البحث باعتماد المنيجية التجريبية التالية

  تركيب الخمطة البيتونية عالية المقاومة، وذلك من أجل الاختيار الأمثل لممواد التي تحقق المقاومة المطموبة
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(70 MPa) وبعد ذلك قمنا بتصميم الخمطة البيتونية المطموبة، ومن أجل الوصول ليدف البحث تمت إضافة الألياف ،
بدون )، وتمت مقارنتيا بالخمطة البيتونية المرجعية %(1,1.5,2)الفولاذية لمخمطة البيتونية المصممة وفق النسب التالية 

، حيث قمنا بصب مجموعة من العينات الأسطوانية النظامية، وأجرينا اختبار الضغط البسيط عمييا من أجل (ألياف
. دراسة السموك، ثم جمع النتائج وتحميميا ومناقشتيا وصولًا إلى الاستنتاجات والتوصيات

: المواد المستخدمة
يحضر البيتون عالي المقاومة باختيار دقيق لممواد الداخمة في تركيبو، وفي مايمي مواصفات المواد المستعممة 

 :في تركيب الخمطة البيتونية
استعممنا  عمى الرغم من الأىمية الكبرى للاسمنت المستعمل في البيتون عالي المقاومة، فقد: الإسمنت .1

  .MPa 42.5الاسمنت البورتلاندي صنف  
 .استعممنا غبار السيميكا في تركيب البيتون عالي المقاومة :ةالمضافات الاسمنتي .2
 .Type Gاستعممنا في جميع خمطات البيتون عالي المقاومة السوبر ممدن : الممدن .3
فقد . البيتون العادي نظراً  لأن متطمبات نوعية الماء في البيتون عالي المقاومة لا تختمف عنيا في: الماء .4

 .استعممنا الماء الصالح لمشرب
تمتمك الألياف الفولاذية القدرة عمى تقوية البيتون ومنع الانييار المفاجئ، حيث تعمل : الألياف الفولاذية .5

ونظراً لعدم توفر الألياف الفولاذية المصنعة في . [8]عمى تقميل التشققات والحد من اتساعيا أثناء عممية الانييار
الاسواق المحمية فقد حصمنا عمييا من خلال تقطيع الكابلات الفولاذية لقطع صغيرة ذات طول محدد ثم تفريد ىذه 

تمتمك نفس الخصائص الميكانيكية والفيزيائية لمكابلات والواردة ضمن النشرة الفنية  (شعيرات)القطع إلى اسلاك فولاذية 
. (1)لمجية المصنعة، والموضحة في الجدول 

 
يبين الخصائص الفيزيائية للألياف الفولاذية المستخدمة  (1)جدول 

 
: الحصويات .6

تكتسب الحصويات أىمية كبيرة في تأثيرىا عمى مقاومة البيتون، فتؤثر خواصيا الفيزيائية والميكانيكية تأثيراً 
مباشراً في ىذه المقاومة، حيث استخدمت أربعة أنواع من الحصويات ذات تدرج حبي مناسب لمحصول عمى أفضل 

 : لمخميط البيتونياكتناز
.  mm(12 الى 6.7)البحص الخشن من حسياء بقطر يتراوح مابين - 1
. mm (6.7 إلى 2.36)بحص متوسط الحجم من حسياء بقطر يتراوح مابين - 2
. mm 2.36الرمل الخشن من حسياء بقطر اعظمي - 3
. mm 0.6الرمل الناعم من القريتين بقطر أعظمي - 4
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: طريقة العمل التجريبي
 التجارب التي تم اجراؤىا عمى المواد المكونة لمخمطة البيتونية :

يستمزم إنتاج البيتون عالي المقاومة فرض اشتراطات خاصة عمى اختيار المواد الداخمة في تركيبو أكثر مما ىي 
يتطمب الحصول عمى بيتون عالي المقاومة عدة اختبارات لتحديد مواصفات المواد . عميو في حالة البيتون العادي

الفيزيائية والميكانيكية الداخمة في تركيبو، لذلك قمنا بإجراء التجارب اللازمة عمى الحصويات المستخدمة وذلك لتقييم 
: ىذه الحصويات وتتضمن ىذه التجارب

. تجربة التدرج الحبي لمحصويات الخشنة والناعمة- ا
. تجربة الوزن النوعي لمحصويات الخشنة والناعمة- ب
. (تجربة المواد الناعمة كنسبة وزنية)تجربة المكافئ الرممي لمحصويات الناعمة - ج
. لمحصويات الخشنة (لوس انجموس)تجربة الاىتراء - د
. تجربة الوزن الحجمي الظاىري لمحصويات الخشنة والناعمة- ه
 تصميم الخمطة البيتونية :

من أجل تصميم الخمطة البيتونية عالية المقاومة لابد من تحديد العوامل التي تساعد في رفع مقاومة البيتون، 
، وتعويض ذلك بإضافة الممدنات، والاختيار الأمثل w/cوأىم العوامل المؤثرة في رفع مقاومة البيتون ىي تخفيض نسبة 

لتصميم الخمطة  (ACI)وتم الاعتماد عمى طريقة المعيد الأمريكي . لمتدرج الحبي الذي يعطي أكبر اكتناز ممكن
. يوضح مكونات الخمطة البيتونية عالية المقاومة التي توصمنا إلييا (2)والجدول. [9] البيتونية عالية المقاومة

  
 يوضح مكونات الخمطة البيتونية في المتر المكعب (2)جدول 

المقاومة 
اليدف 
Mpa 

اسمنت 
Kg 

بحص 
 خشن
Kg 

بحص متوسط 
الحجم 

Kg 
رمل خشن 

Kg 
رمل ناعم 

Kg 

غبار 
السيميكا 

Kg 
ماء 
Kg 

مضاف 
Type G 

Kg 
70 475 690 460 325 210 70 164 9.5 

،حيث أن أقصى نسبة ألياف تم (3) بنسب ألياف فولاذية معينة وموضحة بالجدول  أربع عيناتوتم صب
، ولم يتم استخدام نسبة ألياف أعمى من ذلك لأن قابمية التشغيل تصبح معدومة، تتألف العينة من %2استخداميا ىي 

 يوم من صبيا تم اختبارىا عمى الضغط ورسم 28، وبعد cm 15 وقطرcm 30 أسطوانية نظامية بارتفاع ثلاث نماذج
. يوضح مراحل عممية الصب وكيفية حفظ العينات المصبوبة (3)والشكل . تشوه ليا-مخطط الإجياد

 
يبين عدد العينات المراد اختبارىا حسب المقاومة و نسبة الالياف الفولاذية  (3)الجدول 

المقاومة 
Mpa 

 %النسب الحجمية للألياف الفولاذية
0 1 1.5 2 

  اسطوانية3  اسطوانية3  اسطوانية3  اسطوانية3 70

     

file:///D:\���%20���������%20���%20���\���%20���������%202015\�������%20���%20���\�������%20��������\Fundamentals%20and%20Application.pdf
file:///D:\���%20���������%20���%20���\���%20���������%202015\�������%20���%20���\�������%20��������\Fundamentals%20and%20Application.pdf
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يوضح كيفية تحضير الخمطة البيتونية و عممية صب و حفظ العينات  (3)الشكل 

 
التشوه – لمخطط الإجياد قيم المتغيرات الأساسية  (CUI, 2009) [10]بينت الدراسة التي أجراىا الباحث 

: وذلك وفقاً لمايمي (4) والمبينة في الشكل التحميل المستمر لمبيتونالناتج عن 
ويتم الحصول عمييا : (σ80- ε80) من الإجياد الأعظمي ويرمز لو 0.8عند قيمة الإجياد والتشوه النسبي - 

 من قيمة الإجياد الأعظمي ويقابمو التشوه 0.8 القيمة σ80تشوه، ويمثل الإجياد - من الفرع اليابط لمخطط الإجياد
.  المرافق وذلك في مرحمة الانييار

والتشوه المقابل لنقطة تقاطع σ80 ويمثل النسبة بين التشوه المقابل لإجياد الإنييار : µ80معامل المطاوعة - 
: والتي تعطى بالمعادلة  (a-4)كما يظير الشكل  (1ε)الإجياد الأعظمي مع ميل المنحني في بدايتو 

 µ80 =  
تشوه بالمساحة المحصورة بين المخطط ومحور - ويقاس من مخطط الإجياد: e80معامل امتصاص الطاقة - 

 .(b-4)كما يظير الشكل ، ε80الإجياد ومحور التشوه حتى التشوه 
 

file:///D:\���%20���������%20���%20���\���%20���������%202015\�������%20���%20���\�������%20��������\Fundamentals%20and%20Application.pdf
file:///D:\���%20���������%20���%20���\���%20���������%202015\�������%20���%20���\�������%20��������\Fundamentals%20and%20Application.pdf
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b) a) 
 [10] التشوه– يوضح قيم المتغيرات الأساسية لمخطط الإجياد  (4)الشكل 

 
: ةمناقشالنتائج وال
:  يوم28نتائج اختبار العينات الاسطوانية عمى الضغط البسيط عند عمر  .1

، وذلك لكل نسبة من الألياف الفولاذية (Mpa 70)تم اختبار ثلاث عينات اسطوانية لمخمطة البيتونية المصممة 
 MATEST  S.P.A وذلك باستخدام جياز الضغط البسيط الألكتروني. تحت تأثير التحميل المستمر عمى الضغط

يوضح بعض العينات الأسطوانية أثناء تجييزىا  (5)والشكلالمتوفر في مخابر كمية اليندسة المدنية في جامعة تشرين، 
.  للاختبار، ووصل أدوات القياس

  
يوضح العينات الاسطوانية اثناء تجييزىا للاختبار  (5)الشكل

 
التشوه من الخمطة البيتونية التي اختبُرت تحت تأثير – سنورد فيما يمي المخططات التجريبية الكاممة للإجياد 

ظيارىا باستخدام برنامج الإكسل، حيث تم الاعتماد عمى  التحميل المستمر، وذلك بعد أن تمت معالجة البيانات وا 
- المخطط التجريبي الوسطي لكل نسبة من الألياف الفولاذية وذلك من أجل تحديد المتغيرات الأساسية لمخطط الإجياد

: تشوه لمعينات الأسطوانية_، متوسطات قيم الإجياد(10)إلى الشكل (6) وتبين الأشكال من الشكل .تشوه
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 (بدون ألياف)/ 3-2-1/تشوه لمعينات- مخطط متوسطات قيم الإجياد (6)الشكل

 
 (%1بنسبة ألياف )/ 6-5-4/تشوه لمعينات- مخطط متوسطات قيم الإجياد (7)الشكل

 
 (%1.5بنسبة ألياف )/ 9-8-7/تشوه لمعينات- مخطط متوسطات قيم الإجياد (8)الشكل

 التشوه

اد
جه

لإ
ا
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 (%2.0بنسبة ألياف )/ 12-11-10/تشوه لمعينات- مخطط متوسطات قيم الإجياد (9)الشكل

 
أن العينات البيتونية بدون ألياف والمختبرة تحت  (6)بمقارنة المخططات السابقة يتبين لنا ومن خلال الشكل

حمولة الضغط لا تظير أي مقاومة إضافية بعد الوصول إلى الحمولة الحدية، وتنيار بشكل مفاجئ، وىذا ما أكده 
وآخرون وفي دراسات منفصمة عمى خاصية  (MARAR, 2011)[7]والباحث  (SIVAKUMAR, 2011)[6]الباحث 

تشوه - بإضافة الألياف الفولاذية لمخمطة البيتونية فإن مخطط الإجياد. اليشاشة التي يتمتع بيا البيتون عالي المقاومة
، ومقدار ىذا التغير يتأثر بنسبة الألياف الفولاذية المضافة، حيث يقل (9)و (8)و (7)يتغير كما ىو موضح بالأشكال 

انحدار الجزء اليابط من المنحني وبالتالي تزداد المطاوعة كمما زادت نسبة الألياف الفولاذية في الخمطة وذلك ضمن 
 والباحث  (MARAR, 2011)[7]النسب الحجمية للألياف التي قمنا بإضافتيا، وىذا يتوافق مع ما توصل إليو الباحث 

[8](BHARGAVA, 2005) تشوه- بخصوص تأثير الألياف عمى منحني الإجياد .
تشوه تمت مقارنة ىذه المخططات مع بعضيا كما ىو - ومن أجل توضيح أثر الألياف عمى مخطط الإجياد

تشوه لمخمطة البيتونية، ومع النتائج التي - والذي يمثل مخطط مقارنة متوسطات قيم الإجياد (10)موضح في الشكل
والذي يمثل قيم المتوسط الحسابي  (4) أيضاً، ومن ثم تم إعداد الجدول(MARAR, 2011)[7]توصل إلييا الباحث 

. تشوه- لممتغيرات الأساسية لمخطط الإجياد
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 تشوه- يبين المتوسط الحسابي لممتغيرات الأساسية لمخطط الإجياد (4)الجدول 

 
 :عمى معامل مطاوعة البيتون - لكل عينة- دراسة تأثير تغير نسب الألياف الفولاذية .2

تؤدي إضافة الألياف الفولاذية الى الخمطة البيتونية إلى زيادة معامل مطاوعة البيتون، وتزداد بزيادة نسبة 
ضمن شروط التجربة، حيث أن إضافة نسبة  % 2الألياف الفولاذية المضافة، وتبمغ ذروتيا عند نسبة الألياف القصوى 

الذي  (5)والجدول  (11)ألياف فولاذية تزيد عن ىذه النسبة تجعل قابمية التشغيل ضعيفة، كما ىو مبين في الشكل 
 .يوضح الزيادة في معامل مطاوعة البيتون تبعاً لنسبة الألياف الفولاذية المضافة

 
 يبين مقدار تغير معامل مطاوعة البيتون بتغير نسب الألياف (5)الجدول

 
 

 
يبين تغير معامل مطاوعة البيتون بتغير نسب الألياف المضافة  (11)الشكل

: عمى معامل امتصاص الطاقة - لكل عينة- دراسة تأثير تغير نسب الألياف الفولاذية .3
تؤدي إضافة الألياف الفولاذية الى الخمطة البيتونية إلى زيادة معامل امتصاص الطاقة، وىذه الزيادة تختمف 

ضمن شروط التجربة، حيث  % 2باختلاف نسبة الألياف الفولاذية المضافة، وتبمغ ذروتيا عند نسبة الألياف القصوى 
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 (12)أن إضافة نسبة ألياف فولاذية تزيد عن ىذه النسبة تجعل قابمية التشغيل ضعيفة، كما ىو مبين في الشكل
 .الذي يوضح الزيادة في معامل امتصاص الطاقة تبعا لنسبة الألياف الفولاذية المضافة (6)والجدول

 
يبين تغير قدرة المادة عمى امتصاص الطاقة بتغير نسب الألياف المضافة  (12)الشكل

 
 يبين مقدار تغير قدرة المادة عمى امتصاص الطاقة بتغير نسب الألياف (6)الجدول

السمسمة 
% نسبة الألياف الفولاذية 

0 1 1.5 2 

M2 
MPa  0.158 0.249 0.305 0.381 

 141.14 93.04 57.6 -% الزيادة في معامل امتصاص الطاقة 
 

: الاستنتاجات والتوصيات
: استناداً إلى الدراسة و التجارب التي أجريناىا يمكن التوصل لمنتائج التالية

حيث تغير سموك البيتون ، الأىمية الكبيرة لاستخدام الألياف الفولاذية في خمطات البيتون عالي المقاومة  .1
تشوه، حيث أن الفرع الصاعد من المخطط يتغير بشكل - عالي المقاومة بشكل كامل، ويظير ذلك في مخطط الإجياد

طفيف بينما الفرع اليابط يتغير بشكل كامل، ويقل انحداره بزيادة كمية الألياف الفولاذية وبالتالي يبتعد البيتون عالي 
. المقاومة عن السموك اليش

وتراوحت  % 2تزداد مطاوعة البيتون بازدياد كمية الألياف الفولاذية وتبمغ قيمتيا العظمى عند نسبة ألياف  .2
. عمى التوالي % 2 – 1.5 – 1 وذلك لمنسب الفولاذية 102.22 – 70.37 – 52.67قيم الزيادة ما بين 

 وتبمغ  حجماً %2تزداد قدرة المادة عمى امتصاص الطاقة بازدياد كمية الألياف الفولاذية حتى نسبة ألياف  .3
 – 1 وذلك لمنسب الفولاذية 141.14 – 93.04 – 57.6قيمتيا العظمى عند ىذه النسبة، وتراوحت قيم الزيادة ما بين 

 .عمى التوالي % 2 – 1.5
تقوم الألياف الفولاذية بتحويل البيتون عالي المقاومة من مادة ىشة غير صالحة للاستخدام في المنشآت  .4

. اليندسية إلى مادة مطاوعة يمكن الاستفادة منيا بشكل كبير
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: والتوصيات الخاصة بالبيتون عالي المقاومة المسمح بألياف فولاذية
أكثر )ضرورة اجراء ابحاث خاصة بإضافة الألياف الزجاجية، الكربونية، البولي بروبمين والألياف اليجينة  .1

 . لمبيتون عالي المقاومة، ومقارنتيا مع النتائج التي تم التوصل الييا باستخدام الألياف الفولاذية (من نوع للألياف
ضرورة ايجاد معادلة رياضية تعطي تعبيراً قريباً لمسموك الحقيقي لمبيتون عالي المقاومة المسمح بألياف  .2

. فولاذية تراعي نسب الألياف الداخمة في تصميم الخمطة
العمل عمى دراسة تأثير الألياف الفولاذية عمى المقاومة المكعبية والمقاومة الإسطوانية وتحديد العلاقة  .3

.  بينيما
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