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 ممخّص  
 

  ىاتأثير  بسببرسانية بأىمية متزايدة يحظى موضوع دراسة تأثير إضافة الألياف إلى الخمطات الخ
 .ياعمى تحسين الخصائص الميكانيكية لمخرسانة ومقاومة ظيور ونمو التشققات في

 الأسطوانيةمقاومة العمى لمخرسانة مين يألياف البولي بروب إضافةيظير البحث نتائج الدراسة التجريبية لتأثير 
َ  يوم (28)ومقاومة الشد بالفمق عند العمر  َ   (90)و  اً مفردة الشعيرات بطول  بروبيمينألياف بولي  باستخداميوماً

(30mm)  وقطر(1.1 mm)  من حجم الخرسانة، وىذا ما يوافق كمية ألياف ( %0.3 , %0.2 , %0.1 ) وبنسب
kg/m (2.7 , 1.8 , 0.9تساوي 

 تم إعداد ثلاث خمطات، واحدة من أجل كل كمية حيث ( عمى الترتيب، 3
 .من الألياف
لمعلاقة التجريبية المقترحة بين مقاومة الشد بالفمق والمقاومة الأسطوانية لمخرسانة  عرضالبحث ضمن وت

  مع مقارنة لمنتائج التي تعطييا العلاقة مع النتائج التجريبية. المسمحة بألياف البولي بروبيمين
ط في تحسين مقاومة الخرسانة عمى تأثير بسي البولي بروبيمين لمخرسانة يكون ذاأن إضافة ألياف بينت الدراسة 

 مقاومة الضغط لمخرسانة العادية  من (%14 - %2) تراوحت نسبة الزيادة في مقاومة الضغط إذ، الضغط
، في حين أن وذلك تبعاً لنسبة الألياف في الخمطة الخرسانية وعمر العينات ،دون إضافة ألياف البولي بروبيمينمن 

ة الشد ( من مقاوم%69-%24ة أدى إلى زيادة مقاومة الشد بالفمق بنسبة تراوحت )الخرسانإضافة تمك الألياف إلى 
وذلك تبعاً لنسبة الألياف في الخمطة الخرسانية وعمر  ،دون إضافة ألياف البولي بروبيمينبالفمق لمخرسانة العادية من 

 العينات.
 

 .مقاومة الشد بالفمقألياف البولي بروبيمين، المقاومة الاسطوانية،  :مفتاحيةالكممات ال
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  ABSTRACT    

 
Adding fibers to cement concrete is having an increased interest in the construction 

field. Fibers of any material play an important role in improving the strength and 

deformation characteristics of cement mixture in which they are incorporated. 

This paper presents the results of an experimental investigation the effect of adding 

polypropylene fiber to concrete mixtures.  

The length of the fibers used was (30mm) and the diameter was (1.1mm). Fiber 

dosages used were (0.9, 1.8, 2.7) kg/m
3
. 

Three concrete mixtures were used in this study; one for each fiber dosage was made.  

The test program included the evaluation of compressive strength, split tensile 

strength, on typical cylindrical specimens.  

The increase of compressive strength are higher by (2%, 14%) comparing to plain 

concrete according to the fibers ratio in the concrete mixtures and the age of specimens. 

The increase of split tensile strength are higher by (24%, 69%) comparing to plain 

concrete. 

Also, this paper describes an experimental investigation into the relationship between 

the splitting tensile strength and compressive strength of polypropylene fibers reinforced 

concrete (PFRC).  

 

Keywords: Polypropylene fiber, Cylindrical compressive strength, Splitting tensile 

strength. 
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 مقدمة:
ازداد استخدام الخرسانة المسمحة بالألياف في المنشآت المختمفة، فالألياف المضافة إلى الخمطات الخرسانية 

 تعمل عمى تحسين المتانة ومقاومة الشد ومقاومة الصدم بالإضافة إلى تغيير نمط الانييار في الخرسانة.
تم تسميحيا بالألياف الموزّعة بشكل عشوائي، حيث عادية خرسانة بأنيا  [1] المسمحة بالأليافالخرسانة تعرف 

الخرسانة المسمحة بالألياف ىناك الآلاف من الألياف الصغيرة المفرّقة والموزّعة بشكل عشوائي في الخرسانة و في نّ إ
 في كل الاتجاىات.خلال الخمط  ياالتي تحسّن خصائص

مقاومة الخرسانة عمى الشد أقل بكثير من  نّ إإذ ، عمى الضغط اأن سموك الخرسانة محكوم بمقاومتيالمعموم من 
أن تأثير وبالرغم لما ليا من تأثير عمى التشقق والمتانة،  ميمّةفإن مقاومة الشد تكون مقاومتيا عمى الضغط، ومع ذلك 

 ، إلا أن ىذا التأثير يكون[2] عمى مقاومة الضغط ومعامل المرونة يكون ضعيفاً  المضافة إلى الخرسانةالألياف 
 واضحاً عمى مقاومة الشد.

إن العمل عمى إعطاء علاقة تعطي المقاومة عمى الشد بدلالة المقاومة عمى الضغط ىو ىدف تسعى إليو 
الكثير من الدراسات والأنظمة، وبشكل عام تم افتراض أن مقاومة الشد لمخرسانة تكون بشكل نسبة من الجذر التربيعي 

 .[3]لمقاومة الخرسانة عمى الضغط 
الأبحاث المنشورة والمتعمقة بالعلاقة بين مقاومة الشد بالفمق ومقاومة الضغط لمخرسانة المسمحة بالألياف  إن

 والمستندة إلى دراسات تجريبية قميمة جداً.
سطوانية عمى الضغط ومقاومة الشد بالفمق لمخرسانة يجاد علاقة تربط بين المقاومة الأإلى إ البحثييدف ىذا 

يبي ر من البرنامج التجوذلك من خلال تحميل نتائج التجارب التي تم الحصول عمييا  ،لبولي بروبيمينبألياف االمسمحة 
 .لمبحث

 
 :وأىدافو أىمية البحث

لمشكمة  أحد الحمول Fiber Reinforced Concrete (FRCC)استخدام الخرسانة المسمحة بالألياف  يعد
التي ىي إلى حد ما مادة ىشة، تتحول بإضافة سانة العادية مناطق الشد، فالخر التشققات التي يمكن أن تظير في 

وىذا يحسن نوعاً ما الخصائص  ،أثناء خمط مكونات الخرسانة إلى خرسانة شبو لدنة مسمحة بالألياففي الألياف 
ومة الشد ، وتأتي أىمية ىذا البحث من خلال اقتراح علاقة تجريبية تربط بين مقا[4] الميكانيكية لمخرسانة قبل الانييار

 بحيث تأخذ ىذه العلاقة نسبة الألياف المضافة بعين الاعتبار. ،بالفمق ومقاومة الضغط لمخرسانة المسمحة بالألياف
 

 طرائق البحث ومواده:
من أجل اقتراح علاقة تجريبية تربط بين مقاومة الشد بالفمق ومقاومة الضغط لمخرسانة المسمحة بالألياف تم 

َ   (28)لإجراء تجارب الضغط والشد بالفمق عمى تمك العينات عند العمر تحضير عينات أسطوانية   يوماً
َ   (90)و  وبنسب (mm 1.1)وقطر  (30mm)باستخدام ألياف بولي بروبيمين مفردة الشعيرات بطول يوماً

kg/m (2.7 , 1.8 , 0.9من حجم الخرسانة، وىذا ما يوافق كمية ألياف تساوي ( 0.3% , 0.2% , 0.1% ) 
3 ) 

 تم إعداد ثلاث خمطات تختمف فيما بينيا بكمية الألياف المضافة فقط.  ومن أجل ذلكعمى الترتيب، 
 المواد المستخدمة في تحضير الخمطة الخرسانية:
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 :الآتيكانت عمى النحو في تحضير الخمطة الخرسانية إن المواد المستعممة 
  الاسمنت: اسمنت بورتمندي عادي عيار(350Kg/m3)  32.5عي ذو وزن نو . 
 :الحصويات الخشنة 

  ،الأعظمي لمبحصة  والقطرالبحص: من النوع الحسواني(19 mm).  

 .الزرادة: من النوع الحسواني 

 3.28ل النعومة لمخميط د، وكان معاالرمل: تم استخدام خميط من الرمل الكمسي والرمل النيري 

 4.0سمنت لقابل لمشرب، ونسبة الماء إلى الإالماء: الماء ا
c

w. 

  الممدن: من نوعSuper Plasticizer  سمنت تبعاً لنسبة الألياف من وزن الإ (%1.5 - %1)وبكمية تعادل
وذلك لمحصول عمى قابمية تشغيل جيدة لمخمطة الخرسانية، بحيث تراوحت قيمة ىبوط مخروط أبرامز  ،المضافة

من أجل  (cm 5-4)قيمة ىبوط مخروط أبرامز  ، في حين كانت(cm 12-10)بعد إضافة الألياف والممدن 
4.0نسبة 

c

w. 

  :البولي بروبيمين مادة مرنة حرارياً يتم إنتاجيا عن طريق بممرة مجموعة وحدات جزيئات ألياف البولي بروبيمين
وموضوع دراسة  البولي بروبيمين الكيميائية بوجود محفز لعممية البممرة تحت ضغط وحرارة مضبوطين بعناية،

ائية لألياف البولي بروبيمين كان مادةً لمعديد من الدراسات كيميوتحديد الخصائص الفيزيائية والميكانيكية وال
عمى درجة الحرارة والضغط ودرجة التبمور، وعميو فقد تنوعت خصائص التجريبية حيث تعتمد تمك الخصائص 

نتائج مختمف تمك الدراسات أشارت إلى مقاومة الشد العالية ، و البولي بروبيمين مع تعدّد الشركات المصنعة لو
لتمك الألياف، وبما أن الغاية من البحث دراسة تأثير الألياف عمى مقاومة الخرسانة وليس دراسة خصائص ىذه 

دة الذي يبين الخصائص الفيزيائية لألياف البولي بروبيمين مفر  (1)فإننا نورد عمى سبيل المثال الجدول  ،الألياف
 .Hsie [5]الشعيرات وفق دراسة 

 (1.1mm)وقطر  (30mm)تم في ىذا البحث استخدام ألياف البولي بروبيمين مفردة الشعيرات متموجة بطول 
 الألياف المستخدمة في ىذا البحث.  (1)، يبين الشكل 

 

 الخصائص الفيزيائية لألياف البولي بروبيمين  (1)الجدول 

الطول  النوع
mm 

 الكثافة
3/ mt 

مقاومة 
 Mpaالشد 

 معامل المرونة
Mpa 

 

مقاومة الحموض 
 والقمويات

ناقمية الحرارة 
 والكيرباء

امتصاص        
 الماء

ألياف مفردة 
 الشعيرات

 معدوم منخفضة عالية 4120-5760 310-540 0.90 30

 
 تحضير الخمطة الخرسانية:

  (%30)ة الخرسانية تم تحديد نسب المواد في واحدة الخمطة فكانت:بعد دراسة مواصفات المواد المكونة لمخمط
رمل نيري )فراتي(، وذلك بالاعتماد عمى  (%34)رمل كمسي ،  (%11)زرادة حسوانية ،  (%25)بحص حسواني ، 

تبعاً لممواصفات البريطانية من أجل قطر طريقة خمط المواد الحصوية لمحصول عمى تدرج حبي وفق منحنيات حدية 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   3101( 2( العدد )23العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

02 

منطقة  ويُعد  : Aوىذه المنحنيات تشكل فيما بينيا ثلاثة مجالات: المجال  ، [6] لحبات البحص (19mm)أعظمي 
 منطقة مقبولة.ويُعد  : Cالمجال منطقة جيدة ، ويُعد  : Bالمجال مفضمة ، 

ونلاحظ لحدية، المنحني الحبي لمخمطة الخرسانية المستعممة وموقعو ضمن المنحنيات الحبية ا (2)يبين الشكل 
 .Bالجزء الأكبر من المنحني الحبي لمخمطة الخرسانية المستعممة وقع ضمن المجال أن 

0.9t/mأما كمية الألياف فتم تحديد كميتيا باعتبار أن كثافة ألياف البولي بروبيمين 
3 . 

 ي المترمن حجم الخرسانة يكون وزن الألياف ف (%0.1)فمن أجل نسبة ألياف تعادل 
المكعب: 30.001*0.9 900 /gr m 
 

 
 ( شكل ألياف البولي بروبيمين المستخدمة1الشكل )
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 ( المنحني الحبي لمخمطة الخرسانية المستعممة في صب العيّنات 2الشكل )

 (  19mmوموقعو ضمن المنحنيات الحبية الحدية )القطر الأعظمي لمحبات 
( قيم 2امز قبل وبعد إضافة الألياف، يبيّن الجدول )تم قياس اليبوط من أجل كل خمطة باستخدام مخروط أبر 

 ىبوط المخروط المقاسة قبل وبعد إضافة الألياف، بالإضافة إلى كمية الممدن اللازمة من أجل ىبوط المخروط
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(12-14) cm، وذلك لمحصول عمى خمطة خرسانية ذات قابمية تشغيل  ،وذلك تبعاً لنسبة الألياف في الخمطة الخرسانية
  جيدة.

 
 قيم ىبوط المخروط وكمية الممدن.   (2الجدول )

ية الممدّن الإضافية كم
مخروط     من أجل ىبوط

(12-14) cm 

بعد  اليبوط
إضافة الألياف 

cm 

كمية الممدّن اللازمة من 
أجل ىبوط مخروط      

12-14) cmبدون ألياف  ) 

ىبوط المخروط قبل 
إضافة الممدن 

 cmوالألياف  

نسبة 
 الألياف
)%( 

طول 
الألياف 

mm)) 
0 12.5 0.2 Liter 6 0 - 

0.02 Liter 11 0.2 Liter 6 0.1 

30 0.03 Liter 10.5 0.2 Liter 6 0.2 
0.05 Liter 9.5 0.2 Liter 6 0.3 

 
 : تم تحضير مجموعتين من العيناتمن أجل معرفة تأثير إضافة الألياف عمى المقاومة مع تقدم العمر لمخرسانة 

 .اً يوم 28ولى: من أجل الاختبارات عند العمر المجموعة الأ
 .يوماً  90والمجموعة الثانية: من أجل الاختبارات عند العمر 

 :الآتيةومن أجل كل مجموعة تم صب العينات 
  (30*15)بأبعاد  يةأسطوانعينات ثلاثcm  من الخرسانة العادية بدون إضافة ألياف من أجل اختبار مقاومة

 الضغط .
  (30*15)بأبعاد وانية عينات أسطتسعcm  من الخرسانة المسمحة بالألياف )ثلاث أسطوانات من أجل كل نسبة

 معينة من الألياف( من أجل اختبار مقاومة الضغط.
  (30*15)ثلاث عينات أسطوانية بأبعادcm  دون إضافة ألياف من أجل اختبار مقاومة من من الخرسانة العادية

 الشد بالفمق.
  (30*15)بأبعاد  عينات أسطوانيةتسعcm  من الخرسانة المسمحة بالألياف )ثلاث اسطوانات من أجل كل نسبة

 معينة من الألياف( من أجل اختبار مقاومة الشد بالفمق.
ساعة من صبّيا ثم حفظت في خزان ممموء بالماء بدرجة حرارة (24)تم نزع القوالب عن العينات بعد  24C   لمدة

 . اً يوم (26)
 

 النتائج والمناقشة:
الحمولة عمى  طبقت حيثالاختبارات في مخبر تجريب المواد في كمية اليندسة المدنية بجامعة حمب،  تم إجراء

  .بشكلٍ متزايد حتى الانيياريولد قوة العينات باستخدام مكبس ىيدروليكي 
 

 مقاومة الضغط:
العينات الأسطوانية ( و RCCن الخرسانة العادية )تم قياس مقاومة الضغط لمعينات الأسطوانية المحضرة م

 .يوماً  (90)وكذلك بعد يوماً،  (28)( بعد PFRCالمحضرة من الخرسانة المسمحة بالألياف )
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 (3)كما يبين الشكل  ،قيم المقاومة المتوسطة عمى الضغط تبعاً لنسبة الألياف وعمر العينات (3)يبين الجدول 
 في مقاومة الشد بالفمق تبعاً لنسبة الألياف وعمر العينات. المخطط البياني لنسبة الزيادة

 
 القيم الوسطية لنتائج تجارب المقاومة الأسطوانية عمى الضغط  (3)الجدول 

 ونسبة الزيادة في المقاومة تبعاً لنسبة الألياف وعمر العينات

طول الميف  
mm 

نسبة 
 الألياف  %

مقاومة الضغط 
 Mpaالوسطية 

 نسبة الزيادة في
 المقاومة  %

عمر 
العينات  

 يوم

0 0 28.9 0 

28 
30 

0.1 29.6 2 

0.2 30.7 6 

0.3 32.6 12 

0 0 31.3 0 

90 
30 

0.1 32.6 4 

0.2 33.7 7 

0.3 35.9 14 
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 نسبة الزيادة في المقاومة تبعاً لنسبة الألياف وعمر العينات (3الشكل )

 
مقاومة بسيطة في زيادة ألياف البولي بروبيمين لمخرسانة يؤدي إلى  إضافةنلاحظ من النتائج السابقة أن 

عند العمر  (%14 , %7 , %4)و، يوماً   (28)عند العمر %2) (%12 , %6 ,بمغت الزيادة إذ  ،مضغطالخرسانة ل
لمحضرة ا عمى الترتيب، وذلك بالمقارنة مع نتائج العينات (%0.3 , %0.2 , %0.1)من أجل نسبة ألياف يوماً  (90)
 ، وىذه الزيادة في المقاومة تتناسب مع زيادة كمية الألياف في الخرسانة.دون إضافة ألياف البولي بروبيمينمن 
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أثناء إجراء الاختبارات أن العينات الحاوية عمى ألياف لم تنكسر بشكل قطع وشظايا بل بقيت في كما لوحظ 
سطوانية مسمحة بالألياف بعد إجراء تجربة الضغط عمييا، حيث عينة ا (4)يبين الشكل ، متماسكة نتيجة وجود الألياف

 نلاحظ تماسك العينة بعد انييارىا.
  

 
 عينة اسطوانية مسمحة بالألياف بعد إجراء تجربة الضغط عمييا (4الشكل )

 
تأثير بسيط في تحسين مقاومة  البولي بروبيمين لمخرسانة يكون ذاألياف إضافة  نّ إبشكلٍ عام يمكن القول 

 .الخرسانة عمى الضغط 
 مقاومة الشد بالفمق:

  تحسب مقاومة الشد بالفمق من العلاقة:
hr

P
fst

**
 

حيث : stf MPa- مقاومة الشد بالفمق   . 
 P N- .حمولة الانييار الكمية 

 r mm - قطر العيّنة الاسطوانية. نصف 
 h mm - .ارتفاع العيّنة الاسطوانية 

وذلك  ،التمثيل البياني لتمك المقاومات (5)والشكل قيم المقاومة المتوسطة عمى الشد بالفمق  (4)يبين الجدول 
الزيادة في مقاومة الشد بالفمق تبعاً المخطط البياني لنسبة  (6)يبين الشكل  في حين، تبعاً لنسبة الألياف وعمر العينات

 لنسبة الألياف وعمر العينات.
نلاحظ من النتائج السابقة أنو عندما تزداد كمية الألياف فإن مقاومة الشد بالفمق لمعينات الخرسانية المسمحة 

 %24.23)نسبة ، وبيوماً  (28)عند العمر   % 37.26) (%69.09 , % 55.43 ,بألياف البولي بروبيمين تزداد بنسبة 
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  (%0.3 , %0.2 , %0.1)من أجل نسبة ألياف يوماً  (90)عند العمر  (61.73% , 43.76% ,
 عمى الترتيب.

أثناء إجراء الاختبارات أن العينات الحاوية عمى ألياف بقيت متماسكة، أي لم ينفصل نصفا العينة  فيكما لوحظ 
 طوانة، وىذا يدل عمى التلاحم العالي للألياف مع الخرسانة.بعد انييارىا نتيجة الحمولة المطبقة وفق مولد الأس

إن تحسن مقاومة الشد بالفمق في العينات يمكن إرجاعو إلى وجود الألياف التي تعمل عمى تجسير التشققات 
 الشعرية الناتجة عن إجيادات الشد المؤثرة عمى العينات وتمنع انتشارىا ونموىا.

 
 تائج تجارب مقاومة الشد بالفمقالقيم الوسطية لن  (4)الجدول 

 ونسبة الزيادة في المقاومة تبعاً لنسبة الألياف وعمر العينات

طول الميف  
mm 

 نسبة 
 الألياف  %

مقاومة الشد 
بالفمق الوسطية 

Mpa 

نسبة الزيادة في 
 المقاومة عمى الشد  %

عمر 
العينات  

 يوم

0 0 2.6 0 

28 
30 

0.1 3.5 37 

0.2 4.0 55 

0.3 4.4 69 

0 0 3.0 0 

90 
30 

0.1 3.7 24 

0.2 4.3 44 

0.3 4.9 62 
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 مقاومة الشد بالفمق تبعاً لنسبة الألياف وعمر العينات (5الشكل )
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 نسبة الزيادة في مقاومة الشد بالفمق تبعاً لنسبة الألياف وعمر العينات (6الشكل )

 
أكبر منيا عند  يوماً  (28)مقاومة الشد بالفمق عند العمر  أن النسبة المئوية لازدياد (6)نلاحظ من الشكل 

اً وأساسياً في العمر المبكر مّ أن الألياف تمعب دوراً ميويمكن تعميل ذلك بلمختمف نسب الألياف،  يوماً  (90)العمر 
ة لمقاومة الشد مما يعطي قيماً مرتفع، حيث تمنع الألياف التشققات الناتجة عن التقمص عند تصمب الخرسانة ،لمخرسانة

جراء المزيد من التجارب المسمحة بالألياف قياساً لتمك غير المسمحة بالألياف، بالفمق عند العمر المبكر لمعينات  وا 
 يسمح لنا بالتحقق من ىذه النتيجة .

محة نسبة المقاومة المتوسطة عمى الشد بالفمق إلى المقاومة الأسطوانية لعينات الخرسانة المس (5)يبين الجدول 
 بالألياف تبعاً لنسبة الألياف وعمر العينات.

 
 نسبة المقاومة عمى الشد بالفمق إلى المقاومة الأسطوانية  (5)الجدول 

 تبعاً لنسبة الألياف وعمر العينات

طول 
الميف  

mm 

نسبة 
الألياف  

% 

مقاومة الضغط 
 الوسطية

 Mpa 

stf 

مقاومة الشد بالفمق 
 الوسطية

 Mpa 

stf 

100*
st

st

f

f
 

 عمر 
 العينات 

 يوم

0 0 28.9 2.6 8.95 

28 
30 

0.1 29.6 3.5 12.03 

0.2 30.7 4.0 13.11 

0.3 32.6 4.4 13.43 

0 0 31.3 3.0 9.62 

90 
30 

0.1 32.6 3.7 11.5 

0.2 33.7 4.3 12.86 

0.3 35.9 4.9 13.58 
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النتائج السابقة أن نسبة المقاومة عمى الشد بالفمق إلى المقاومة الأسطوانية تزداد بازدياد كمية نلاحظ من 
 (90)عند العمر   % 13.58إلى  % 9.62، ومنيوماً  (28)عند العمر  %13.43إلى  % 8.95الألياف تزداد من 

 وذلك تبعاً لنسبة الألياف في الخمطة الخرسانية.يوماً 
 

 :لمخرسانة المسمحة بالأليافية المقترحة لمقاومة الشد بالفمق العلاقة التجريب
اعتماداً عمى تحميل نتائج التجارب التي تم الحصول عمييا في ىذا البحث، تم اقتراح علاقة تجريبية تربط 

المضافة  نيميسطوانية بحيث تأخذ ىذه العلاقة بعين الاعتبار نسبة ألياف البولي بروباومة الشد بالفمق مع المقاومة الأمق
 إلى الخمطة الخرسانية.

 إن صيغة العلاقة التجريبية المقترحة ىي:
       )1.....(;.........*** n

jc
n
jcjst ifnfnf  

   حيث:  jstf - ( مقاومة الشد بالفمقMPa عند العمر ) j .يوم لمخرسانة 

  jcf
( عند العمر MPa)المقاومة الاسطوانية عمى الضغط  -  j .يوم لمخرسانة 

   i  - .نسبة الألياف 
n -  0.5عامل، وقيمتو في حالة ألياف البولي بروبيمينn  

مع الانحراف عن القيم ة المقترحة ( قيم مقاومة الشد بالفمق المحسوبة وفق العلاقة التجريبي6بيّن الجدول )ي
 .تبعاً لكلٍ من نسبة الألياف وعمر العيّناتوذلك  ،التجريبية
 

 مقاومة الشد بالفمق المحسوبة وفق العلاقة التجريبية المقترحة  (6)الجدول 
 مع الانحراف عن القيم التجريبية تبعاً لكلٍ من نسبة الألياف وعمر العيّنات

طول 
الميف  

mm 

نسبة 
لياف  الأ

% 

مقاومة الضغط 
 Mpaالوسطية 

مقاومة الشد 
 Mpaبالفمق 

stf 

مقاومة الشد بالفمق 
 Mpaوفق العلاقة 

stf 
100*

st

stst

f

ff 
 

عمر 
العينات  

 يوم

0 0 28.9 2.6 2.68 3.07 

28 
30 

0.1 29.6 3.5 3.58 2.28 

0.2 30.7 4.0 4.01 0 

0.3 32.6 4.4 4.41 0 

0 0 31.3 3.0 2.79 -7.0 

90 
30 

0.1 32.6 3.7 3.75 1.35 

0.2 33.7 4.3 4.2 -2.32 

0.3 35.9 4.9 4.63 -5.51 

( أن نسبة انحراف قيم مقاومة الشد بالفمق الناتجة عن العلاقة المقترحة تراوحت بين 6نلاحظ من الجدول )
 بالفمق الناتجة عن التجارب. قيم مقاومة الشد( من % .7-0%)

المحسوبة وفق ومقاومة الشد بالفمق التجريبية تمثيلًا بيانياً لمقاومة الشد بالفمق  (8)والشكل  (7كما يبيّن الشكل )
 .  العيناتعمر و تبعاً لنسبة الألياف العلاقة المقترحة 
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 ة التمثيل البياني لمقاومة الشد بالفمق التجريبية ومقاوم (7الشكل )

 يوماً  28تبعاً لنسبة الألياف عند العمر  الشد بالفمق الحسابية
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 التمثيل البياني لمقاومة الشد بالفمق التجريبية ومقاومة الشد  (8الشكل )

 يوماً  90تبعاً لنسبة الألياف عند العمر  بالفمق الحسابية
 

 :Yeol Choi, Robert L. Yuan [7]علاقة 
في دراستيم التجريبية عمى عينات من الخرسانة  Yeol Choi, Robert L. Yuan [7]أعطى الباحثان 

، علاقة (2005)عام المسمحة بالألياف الزجاجية وعينات من الخرسانة المسمحة بألياف البولي بروبيمين والمنشورة 
 سطوانية عمى الضغط :ق مع الجذر التربيعي لممقاومة الأتجريبية تتناسب فييا مقاومة الشد بالفم

 

    )2(..........;.........* jcjst fKf  
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 حيث:
  jstf- ( مقاومة الشد بالفمقMPa عند العمر ) j .يوم لمخرسانة 

60.0K- .من أجل الخرسانة المسمحة بالألياف الزجاجية 
55.0K- مين من أجل الخرسانة المسمحة بألياف البولي بروبي. 

  jcf
( عند العمر MPaالمقاومة الاسطوانية عمى الضغط ) - j .يوم لمخرسانة 

مع  Yeol Choi, Robert L. Yuanقيم مقاومة الشد بالفمق المحسوبة وفق علاقة  (7يبين الجدول )
 لياف وعمر العيّنات.وذلك تبعاً لكلٍ من نسبة الأ ،الانحراف عن القيم التجريبية

  
 Yeol Choi, Robert L. Yuanمقاومة الشد بالفمق المحسوبة وفق علاقة   (7)الجدول 

 مع الانحراف عن القيم التجريبية تبعاً لكلٍ من نسبة الألياف وعمر العيّنات

طول الميف  
mm 

نسبة 
 الألياف  %

مقاومة 
الضغط  

Mpa 

مقاومة الشد 
بالفمق  

Mpa 

لفمق مقاومة الشد با
 وفق علاقة

 yeol  
 Mpa 

100*
st

stst

f

ff 
 

عمر 
العينات  

 يوم

0 0 28.9 2.6 2.95 13.46 

28 
30 

0.1 29.6 3.5 2.99 -14.57 

0.2 30.7 4.0 3.04 -24.0 

0.3 32.6 4.4 3.14 -28.63 

0 0 31.3 3.0 3.07 2.33 

90 
30 

0.1 32.6 3.7 3.14 -15.13 

0.2 33.7 4.3 3.19 -25.81 

0.3 35.9 4.9 3.29 -32.85 

 
 .Yeol Choi, Robert L( أن نسبة انحراف قيم مقاومة الشد بالفمق الناتجة عن علاقة 7نلاحظ من الجدول )

Yuan ( من %32.59-%1.99تراوحت بين ) قيم مقاومة الشد بالفمق الناتجة عن التجارب تبعاً لكلٍ من نسبة الألياف
 وعمر العيّنات.

المحسوبة ومقاومة الشد بالفمق التجريبية تمثيلًا بيانياً لمقاومة الشد بالفمق  (10)والشكل  (9يبيّن الشكل ) كما
 .  العينات عمرو تبعاً لنسبة الألياف   Yeol Choi, Robert L. Yuanوفق علاقة 
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 لفمق وفق علاقةالتمثيل البياني لمقاومة الشد بالفمق التجريبية ومقاومة الشد با (9الشكل )

Yeol Choi, Robert L. Yuan  يوماً  28تبعاً لنسبة الألياف عند العمر 
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 التمثيل البياني لمقاومة الشد بالفمق التجريبية ومقاومة الشد بالفمق وفق علاقة (10الشكل )

Yeol Choi, Robert L. Yuan  يوماً  90تبعاً لنسبة الألياف عند العمر 
 

 ت:الاستنتاجات والتوصيا
تحسين مقاومة الخرسانة عمى تأثير بسيط في  يكون ذاإضافة ألياف البولي بروبيمين إلى الخرسانة إن  1-

 يوماً   (28)بعمرلمعينات  % 2.28) (%12.71 , % 6.18 , حيث بمغت نسبة ىذه الزيادة ، الضغط
عمى  (%0.3 , %0.2 , %0.1)من أجل نسبة ألياف يوماً  (90)بعمر لمعينات  (%14.76 , %7.82 , %4.21) و 

 الترتيب .
إضافة ألياف البولي بروبيمين إلى الخرسانة لو تأثير فعال عمى زيادة مقاومة الشد بالفمق، حيث بمغت إن  2-

 62.12 , % 44.18 , % 24.58)، و يوماً  (28)عند العمر   % 37.45) (% 69.11 , %55.59 ,نسبة الزيادة  

 عمى الترتيب . (%0.3 , %0.2 , %0.1)أجل نسبة ألياف من يوماً  (90)عند العمر  (%
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إلى  % 8.95 سطوانية عمى الضغط منومة الشد بالفمق إلى المقاومة الأأظيرت النتائج ازدياد نسبة مقا 3-
وذلك تبعاً لنسبة الألياف في يوماً  (90)عند العمر  % 13.58إلى  % 9.62 ومنيوماً  (28)عند العمر   13.43%
 خرسانية.الخمطة ال

التي لم تأخذ بعين الاعتبار نسبة  Yeol Choi, Robert L. Yuan العلاقة المقترحة من قبل أعطت  4-
  ىذا البحث،نحراف بين القيم النظرية والتجريبية عند تطبيقيا عمى نتائج نسبياً للا اً مرتفعةالألياف، قيم

 كما تراوحت بين  يوماً  (28)مر عند الع (%28.32 - %16.02)حيث تراوحت نسبة الانحراف بين  
 .يوماً  (90)عند العمر  (32.59%-16.27%)

المقترحة لإيجاد مقاومة الشد بالفمق لمخرسانة المسمحة بألياف البولي بروبيمين  (1)أعطت العلاقة التجريبية  5-
د قريبة من قيم مقاومة الشد اعتماداً عمى المقاومة الاسطوانية عمى الضغط وعمى نسب الألياف قيماً نظرية لمقاومة الش

كما تراوحت بين  يوماً  28عند العمر  (%0.68-%0.5حيث تراوحت نسبة الانحراف بين ) ،بالفمق الناتجة عن التجارب
 .يوماً  (90)( عند العمر 5.13%-0%)

يا وطوليا الاقتراح بإجراء المزيد من الأبحاث لتأكيد العلاقة المقترحة ، ودراسة تأثير كمية الألياف ونوع 6-
 عمى مقاومة الشد، إضافةً إلى دراسة تأثير مختمف العوامل عمى ىذه المقاومة 
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