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مع الالياف  هناك تحسن كبير  في الجانب الفني لاستخدام البيتون عالي المقاومة-5

ا ماتم لحظة في تقميل سماكة بلاطة الرصف وهذ من ناحية تقميل المقاطع  الفولاذية
. الصمب  مقارنة مع الزيادة البسيطة في كمفة البيتون نتيجة اضافة الألياف الفولاذية

 

 

 

 
 
 
 

 



 
M 

summary 
 

This study aims to shed light on the high Strength concrete rienforced 

with steel fibers in order to identify some of the mechanical properties to 

be used in construction works. 

MATERIALS AND METHODS: 

The preparation of gravel materials ways in Aleppo and sand from the the 

Euphrates River, also cement and silica dust and private plasticized from 

the local market  

The Work were performed  in the laboratory of Graduate Studies at the 

Faculty of Civil Engineering  

at first we  mixing gravel  materials and add sand and silica dust then the 

water and finally steel fibers were added successively according to the 

volumetric ratios 0.0.5.1.1.5.2%  

After 28 days the samples were conducted pressure and bending moments 

tests. 

Results : 
1. steel fibers have a negative impact on interoperability, which decreases 

by increasing the amount of steel fiber 

2. improved pressure resistance a few degrees depending on the size of 

the addition of steel fibers in the mixture . 

3. tensile bending dramatically improved resistance depending on the size 

of the growing steel fiber 

4. Increase steel fibers in concrete high resistance increases the ability of 

energy absorption in the structural elements during loading cases of 

resistance to the sudden collapse.  

5. There is a big improvement in the technical aspect of the use of high-

strength concrete with steel fibers in terms of reducing the sections and 

reduce the thickness of the thickness of slab rigid pavment, compared 

with increase in the cost of the concrete . 
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 High strength concrete and steel fibers الفولاذيةالبيتون عالي المقاومة والألياف  :1.1

: مقدمة
 الانكماش مف الناتجة كذلؾ الحركة ك البيتكف مادة ذات مقاكمة ضعيفة عمى الشدعمى اعتبار أف 

نما تمامان  مصمتة ليست البيتكف مادة  بالاضافة الى أف تسبب شركخا كالتي الرطكبة مف أك لجفاؼبا  كا 
 الرطكبة كنفاذ ,الفراغات فيو كنسبة جكدة البيتكف تعتمد عمى متفاكتة بدرجات كالغازات السكائؿ بنفاذ تسمح
تـ العمؿ ,كتمفيا البيتكف سطح تبقيع عنو ينتج كأيضا كتآكمو صدأ الحديد عمى يعمؿ المسمح البيتكف في

لتعمؿ لياؼ الفكلاذية الى الخمطة البيتكنية عمى تقكيتو كتحسيف خكاصو الميكانيكية عف طريؽ إضافة الأ
 .تحسيف الخكاص الميكانيكية لمبيتكف مثؿ مقاكمتو عمى الضغط ك الشد ك الانعطاؼ  عمى

لفكلاذية يتجمى بالسيطرة عمى عممية تشقؽ البيتكف تبيف نتائج الأبحاث العممية أف الدكر الأساسي للألياؼ ا
ىش الى سمكؾ لدف يزيد عامؿ الأماف أثناء الحالات سمكؾ عند الاستخداـ كتحسيف سمككو كتحكيمو مف 

كتختمؼ طريقة ,كبالحد مف سعة التشققات الظاىرة فيو عف طريؽ تخييط طرفي الشؽ , الحدية لمتحميؿ
قضباف ية عف طريقة تقكية البيتكف بقضباف التسميح كيكمف الاختلاؼ في أف تقكية البيتكف بالألياؼ الفكلاذ

أما الألياؼ الفكلاذية فتعتمد عمى التلاحـ بينيا كبيف ,ة باتجاه كحيد تعمؿ عمى تقكمتالبيتكف التسميح في 
. المكنة الاسمنتية كتدعـ المادة في كؿ الاتجاىات بفضؿ التكزيع المنتظـ ليا في الخمطة

 بيف الناشئ التناقض التغمب عمى أمكف حيث البيتكف تكنكلكجيا في تطكرات كبيرة  الأياـ ذهق تشيد
  لمماء المخفضة الإضافات كاستخداـ بعض بإنتاج كذلؾ لمتشغيؿ المنخفضة كالقابمية العالية المقاكمة

Superplasticizers الأسمنت فكز مف 0.25 إلى تصؿ قد جدان  قميمة ماء نسبة باستخداـ تسمح كالتي 
 تصؿ قد جدان  عالية بمقاكمة بيتكف عمى كبالتالى الحصكؿ لمتشغيؿ عالية قابمية تعطى الكقت نفس كفى
 في بالفعؿ High Strength Concreteالمقاكمة  العالي ىذا البيتكف إنتاج تـ كقدMpa 140  الى

 كذلؾ  Mpa 110ط   ضغلؿ مقاكمتو بيتكف إلى الكصكؿ تـ حيث (مصر)بالمنصكرة اليندسة مخابر كمية
 . المتاحة المحمية باستخداـ المكاد

 إلا الآف سكريا حتى في العممي الكاقع إلى طريقو لـ يأخذ المقاكمة ىذا البيتكف العالي مثؿ أف مف كبالرغـ
 ماليزيا مثؿ الثالث دكؿ العالـ بعض في كحتى كالياباف كأمريكا أكربا دكؿ في الاستعماؿ شائع أصبح أنو

 يصؿ كالذم لمبكر مدينة ككالا في العالـ كيقع في الإدارية المباني أعمى كتشييد إنشاء حديثان  فييا تـ كالتي
 ]Mpa  ]1 80  مقدارىا لمضغط بيتكف بمقاكمة باستخداـ كذلؾ متر 450 الى ارتفاعو
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: High strength concrete :البيتون عالي المقاومة 1.1.1
ك يمتاز Mpa 140 الى تصؿ كقد  Mpa 50عف  تزيد بمقاكمة ضغط البيتكف عالي المقاكمةيتميز  

 تقميؿ )الناتجة عنو لمكيماكيات مع تقميؿ النفكذية كالفكائد كمقاكمة للاحتكاؾ بمتانة عالية كمقاكمة
 كالتي المتاحة المحمية المكاد باستخداـ عميو كيمكف الحصكؿ (الكزف كتقميؿ المجازات كزيادة المقاطع 
 كىى أخرل إضافية  مادة عمى المقاكمة يحتكل عالي البيتكف أف البيتكف العادم  إلا صناعة في تستخدـ
 عمى الحصكؿ مع درجة أقصى إلى الخمط ماء تقميؿ يمكننا حتى كذلؾ Superplasticizers الممدنات

 البكزلانية مكاداؿ العالية بالإضافة الى احتكائو عمى  المقاكمة عمى الحصكؿ كبالتالي لمتشغيؿ القابمية نفس
ف , Silica fume السيميكا غبار مادة مثؿ  بيتكف عالي إنتاج عند الاعتبار في أخذه يجب شيء أىـ كا 

 المتانة ك لو المقاكمة جيد بيتكف لتعطى بعضيا مع تتجانس التي المكاد مجمكعة اختيار ىك المقاكمة
 ]1[المطمكبة  لمتشغيؿ القابمية ككذلؾ

: التالي(1)المبيف بالجدكؿ  Mehta and Aitcin العالماف يتكف كفؽ تعريؼتصنيفات خاصة لمبىناؾ 
 ]8[يمثل تصنيف نوع البيتون تبعا لممقاومة( 1)الجدول 

 
 :لصنع بيتكف عالي المقاكمة المكاد الاساسية -أ
  :البحص -1

 تكف عاليالبي حالة في الشركخ أف القصكل حيث البيتكف مقاكمة يحدد لأنو كمتيف قكل يككف أف يجب
 .العادم البيتكف حالة في كما كليس حكليا الكبيرة البحص حبيبات خلاؿ تمر المقاكمة

  :الرمؿ -2
.   3إلى 2.8 مف  يقع ضمف المجاؿ  النعكمة مؿمعاحيث   يجب أف يككف نظيؼ كخالي مف الشكائب

 :الخاصة بالبحص الاشتراطات
 .الأكجو عديدة أك كركية شبو البحص حبيبات تككف أف يجب- أ
 .2.35 عف الظاىرم النكعي الكزف يقؿ ألا يجب-ب
 ٠الكزف مف % 12 -10فع( انجمكسلكس )اختبار  عند البحص كزف في الفاقد نسبة تزيد ألا يجب- ج
 .النظاميةالتدرج  منحنيات ضمف حدكد البيتكنية الخمطات في المستخدـ البحص يككف اف يجب-د
.  كالأملاح العضكية المكاد خمك مف لضماف كذلؾ تخدامواس قبؿ لمغسيؿ البحص يخضع أف يجب- ق
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 :الأسمنت -3
 يككف كأفأك أكثر حسب تكفره في السكؽ    42.5kg/cm2ذك مقاكمة    الجكدة عالي يككف أف يجب 

 بيف تقع لمبيتكف مقاكمة أكبر تعطى التي المثمى النسبة كجد أف كلقد ,مستخدمة إضافات أم مع متكافؽ
kg/cm2  450 500 إلى kg/cm2   كعما المككنات باقي كنسب ككميات خصائص عمى ذلؾ يعتمدك 

 .لا أـ السيميكا غبار مادة عمى الخمطة تحتكل كانت إذا
 الأسمنت المؤثرة في العكامؿ كأىـ البيتكف مقاكمة عميو تتكقؼ الذم الفعاؿ الرئيسي المككف ىك الأسمنت

 كبيرة ذلؾ بصكرة فيعتمد للإسمنت الكيميائي التركيب لتأثير نسبةباؿ ,الكيميائي كتركيبو كنعكمتو كميتو ىي
 كسيميكات ثلاثيC2S الكالسيكـ ثنائي سيميكات كىى للإسمنت الأربعة الرئيسية المككنات نسب عمى

 C4AF  .الكالسيكـ حديد ألكمينات كرابع C3A الكالسيكـ ألكمينات كثالث C3Sالكالسيكـ  
. % 75 لؿا نسبتييما تراكحتك المقاكمة في يتحكماف الذيف ىما C2S ك C3S الأكليف العنصريف
المحتكل  الأسمنت مف أسرع مقاكمة يكتسبC3S مف عالية نسبة عمى يحتكل الذم الأسمنت فإف كعمكمان 
 أما .للإسمنت المبكرة المقاكمة عف المسؤكؿ المركب ىك C3S أف حيث C2S مف عالية نسبة عمى

 كجكد في كىك المتسبب الخمط أثناء عالية حرارة انبعاث عف المسؤكؿ فيك الأسمنت في الثالث العنصر
 التعرض عند لتخريبا ك التشققات ك الحجمية التغيرات حدكث مثؿ الأسمنت في المرغكبة غير الخكاص
 فيك الرابع  العنصر أما .الخاـ المكاد في تكاجده بحكـ الأسمنت في مكجكد العنصر ىذا أف إلا .لمكبريتات
 بنسبة تكاجده في يرغب كبالتالي فلا الأسمنت في النشطة العناصر محؿ كيحؿ تقريبان  خامؿ رعنص
 مف المختمفة صناعة الأنكاع يمكننا نعكمتو ككذلؾ للإسمنت الرئيسية المككنات نسبة في كبالتحكـ .عالية

 كالإسمنت نعكمةفائؽ اؿ كالإسمنت العادم البكرتلاندم كالإسمنت التصمد سريع الإسمنت مثؿ الإسمنت
 ]1[الخ ...... لمكبريتات المقاكـ

:  Silica fumeالسيميكا  غبار -4
 أمثاؿ المساحة خمسة إلى أربعة حكالي السطحية مساحتيا جدان  دقيقة حبيبات مف تتككف مادة كىى

دمة عف عممية احتراؽ الككارتز كالفحـ في أفراف القكس الكيربائية المستخ  ناتج كىى  للأسمنت السطحية
 .لإنتاج السيميككف كسبائؾ الألمنيكـ 

كالتي تشكؿ أكثر  Sio2نسب عالية مف جزيئات ثاني أكسيد السيميكا الناعمة غير المتبمكرة  كىي عبارة
مف مركبات ىذه المادة كىي عبارة عف ذرات صغيرة كتمية كركية تظير في أجيزة دقيقة جدا %85مف 

( صخر سيميككني بركاني الأصؿ)بكزكلانية مادة كىى( ميكركف0.5قطر الحبة حكالي )مقاربة لمميكركف 
الناتج عف تميو الاسمنت عمى اعتباره مادة ضعيفة ( ىيدرككسيد الكالسيكـ)تتفاعؿ مع الجير الكمسي الحر

( ركاسب كريستالية)كقابمة للانحلاؿ كىك مصدر ضعؼ العجينة الاسمنتية بسبب بنيتو البمكرية الضعيفة
مف الاسمنت البكرتمندم العادم الى ىيدرككسيد الكالسيكـ %20تصدعات كحيث يتحكؿ تجاه الشقكؽ كاؿ
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تتفاعؿ الميكركسيميكا مع ىذا المركب مككنة مركبات غير قابمة لمذكباف مثؿ سيميكات كألكمنيات الكالسيكـ 
مف خلاؿ  كالتي تعمؿ عمى سد الفجكات الداخمية كالمساـ الشعرية ك بالتالي يتناقص محتكاه في المزيج

ذلؾ تعمؿ الى بالإضافة  ككتامةمقاكمة ك جعؿ البيتكف أكثر كثافة مما مىذا التفاعؿ البكزلاني 
الميكركسيميكا عمى تحسيف قكة التلاحـ بيف مركبات البيتكف ككنيا تستخدـ كمكاد مالئة لسد الفراغات بيف 

كمادة داعمة في ( درككسيد الكالسيكـىي)الحصكيات التي قد تمتمئ بالماء أك يتركز فييا ركاسب كريستالية
. منطقة التماس بيف الحصكيات كالعجينة الاسمنتية

 ]1[الأسمنت مف كزف % 15 إلى 10 مف تتراكح السيميكا غبار مف المثمى النسبة أف الإشارة كتجدر

  .دكر غبار السيميكا في تحسيف منفذية البيتكف( 1)الشكؿيبيف 

 
 ]1[البيتون كتامةفي تحسين دور غبار السيميكا  (1)الشكل 

اف إضافة الميكركسيميكا الى عجينة الاسمنت أك البيتكف تؤدم الى قابمية تشغيؿ أقؿ ك يزداد الماء 
المطمكب بازدياد كمية الميكركسيميكا المضافة الى البيتكف بسبب حجـ الجزيئات الصغير ك السطح 

حيث المقاكمة كالمتانة يتـ إضافة ممدنات عالية  النكعي الكبير ليا كلمكصكؿ الى أفضؿ أداء لمبيتكف مف
كؿ ممدف )الفعالية أك مخفضات الماء كتحدد كمية ىذه الممدنات حسب كمية الميكركسيميكا كنكع الممدف

كما أف إضافة الميكركسيميكا الى الاسمنت يؤدم الى التقميؿ مف حرارة  (يتكافؽ مع نكعيةالميكركسيميكا
. م المقاكمةالتفاعؿ بدكف أم تقميؿ ؼ

إضافة الميكركسيميكا تؤدم الى التقميؿ مف ظاىرة النزؼ في عجينة الاسمنت أك البيتكف الحاكم عمى  
ميكرك سيميكا عمى اعتبار أف طبقة مف الماء سكؼ تتشكؿ عمى السطح الأفقي لمبيتكف العادم كيتـ ىذا 

ق المياه تنقؿ الجزيئات الناعمة مثؿ كىذ (ظاىرة النزؼ)نتيجة ىبكط البيتكف كارتفاع الماء الى السطح 
الاسمنت كالمكاد الناعمة في الرمؿ كتشكؿ ملاطا عمى سطح البيتكف كبالتالي تتشكؿ طبقة ضعيفة عمى 

. سطح البيتكف 
 .ف أم إضافات كعند إضافة الميكركسيميكا كمادة مضافة بد%20تزداد المقاكمة عمى الضغط بنسبة 

يكـ لاتتحسف مقاكمة شد البيتكف عند إضافة الميكرك  28تبيف أنو بعد أما بالنسبة لمقاكمة الشد فقد 
. سيميكا لمبيتكف كمع ازدياد نسبة الميكرك سيميكا لمبيتكف فاف مقاكمة الشد تبدأ بالتناقص 

 ]4[ حديد التسميح كالميكركسيميكا مف الالتصاؽ بيف عجينة الاسمنت  إضافة غبارحسف م
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: Superplasticizers الممدنات  -5
مف كزف الاسمنت  %3-1تكجد عمكما في صكرة سائمة كتضاؼ الى الخمطة البيتكنية بنسب تتراكح مف 

مممينت الخ  – سيكامنت -ككنبلاست – أدكريت منيا تجارية أسماء تحت السكؽ في الممدنات كتكجد
: ة الممدناتكظيفت

 .ت نسبة الماء الى الاسمنتثبا مع لمتشغيؿ القابمية بزيادة كذلؾ البيتكف الطازج خكاص تحسيف -1
 .الارتصاص ذاتية خرسانة عمى الحصكؿ -2
تحسيف خكاص البيتكف المتصمد كذلؾ بتخفيض نسبة الماء الى الاسمنت في الخمطة مع ثبات  -3

 .المقاكمة عالية خرسانة عمى الحصكؿ كبالتالي لمتشغيؿ القابمية درجة
 .عالية مبكرة بيتكف بمقاكمة عمى الحصكؿ -4
 .الأداء اليعتكف كتيـ بي عمى الحصكؿ -5
. حبيبي انفصاؿ بدكفبيتكف  عمى الحصكؿ -6

 إلى الخمط ماء نسبة خفض نستطيع بكاسطتيا حيث المقاكمة عالي بيتكف عمى لمحصكؿ مككف أىـ كىى
 مف كتأكد تحقيؽ عمؿ كيجب مقاكمة أعمى عمى يمكننا الحصكؿ كبالتالي فقط الإسمنت كزف مف 0.27
. الإسمنت المستخدـ مع المادة ىذه تكافؽ مدل

  :تعمؿ الممدنات عمى
طلاؽ المتكتمة الأسمنت حبيبات تشتيت -1  .بينيا المحبكسة المياه كا 
 .الجزيئات بيف التنافر إحداث -2
 .الأسمنت حبيبات بيف الرقيقة الطبقة عمى تشحيـ العمؿ -3
 .منتالأس لتسييؿ المياه مف المزيد ترؾ مع الأسمنت لحبيبات السطحية الإماىة عممية تأجيؿ -4
 ]1[.لممياه السطحي الشد تقميؿ -5
 :إنتاج البيتكف عالي المقاكمة ك صبو في المكاف-ب

إف عممية إنتاج ك نقؿ ك صب البيتكف عالي المقاكمة تتـ بنفس الطرؽ المستعممة مف أجؿ البيتكف العادم  
لكقت الحالي إنشاء حيث أف كمية الاستيلاؾ القميمة لمبيتكف عالي المقاكمة في سكؽ البيتكف لا تبرر في ا

. معامؿ جبؿ خاصة أك تطكير معدات إكماؿ مختمفة كما يستعمؿ لمبيتكف العادم 
: تحضيرات ما قبؿ الجبؿ-1

عمى الرغـ مف أف مراقبة جكدة المكاد المستخدمة في صنع جميع أنكاع البيتكف أمر ىاـ , إلا أف ذلؾ 
فمف الضركرم مراقبة نكعية الممدف ك ,قاكمة يصبح ضركرة كبيرة الأىمية عند إنتاج البيتكف عالي الـ

التحقؽ مف تكافقو مع الاسمنت المستعمؿ كمما أمكف ذلؾ بعد ذلؾ يأتي دكر مراقبة التدرج الحبي ك شكؿ 
الحصكيات الكبيرة المستعممة خاصة الحصكيات التي تأتي مف كسارات ك مقالع تستعمؿ معدات طحف قد 
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كما , ات ذات نكعية جيدة تكافؽ متطمبات البيتكف عالي المقاكمة لا تككف صالحة دكما ن لإنتاج حصكم
يجب مراقبة رطكبة الحصكيات ك خاصة في الشتاء حيث تصبح المراقبة المتقنة لكمية الماء في الرمؿ ك 

حرجا ن ك لذلؾ تسخف الحصكيات بالبخار في بعض البمداف الباردة مف أجؿ إذابة الجميد  الحصكيات أمرا ن 
ييا أك رفع حرارتيا ك تجفيفيا قبؿ الصب كتجب مراقبة الإضافات الاسمنتية في حاؿ استعماليا المكجكد ؼ

. مف أجؿ إنتاج البيتكف عالي المقاكمة
: الجبؿ-2

ينتج البيتكف عالي المقاكمة بنفس المجابؿ المستعممة لإنتاج البيتكف العادم ك لكف بمدة جبؿ أطكؿ ك قد 
سب المكاد إلى اختلافات في صفاتو , تؤدم الاختلافات البسيطة في ف

كقد تؤدم  20Mpa-10بمقدار في المقاكمة قد تؤدم إلى فقداف  5L/m3-3فزيادة ماء الجبؿ بمقدار  
. زيادة اليبكط إلى الإخلاؿ بالبيتكف ك انفصاؿ مكاده 

الممدف  إف زمف جبؿ البيتكف عالي المقاكمة أطكؿ عادة منو في البيتكف العادم , ك تعد لحظة إدخاؿ
: ك تكجد حاليا ن ثلاث طرؽ تقريبية لتحديد ىذه المحظة , المحظة الحرجة في الجبؿ 

. ك تكضع فييا كامؿ كمية الممدف مع الماء قبؿ بدء الجبؿ : الطريقة الأكلى 
. ك يكضع فييا ثمثا كمية الممدف في بداية الجبؿ ك الثمث الباقي في نياية فترة الجبؿ : الطريقة الثانية 

تكضع نصؼ كمية الممدف في المجبؿ في لحظة الجبؿ بحيث يغادر البيتكف المجبؿ : لطريقة الثالثة ا
ك تضاؼ باقي كمية الممدف في   50mmليصؿ إلى الكرشة بيبكط مقداره  100mmبيبكط مقداره 

. الكرشة لمحصكؿ عمى اليبكط المطمكب 
ننسى أنو يجب ألا يزيد ىبكط البيتكف عالي  ك ميما كانت الطريقة المستعممة لإضافة الممدف فيجب ألا

 . 150mmالمقاكمة أبدا ن عف 
 

 :لبيتكف عالي المقاكمةؿ قابمية التشغيؿمراقبة  -3  
 

بحساب الزمف لزكجة البيتكف  يعطي مخركط أبرامز في كؿ تجارب البيتكف الرطب صكرة كاضحة عف
 . 10cmبارتفاع البيتكف اللازـ ليبكط 

 

درجة حرارة البيتكف الطرم لما ليا مف آثار عمى لدانتو ك حالتو , فإذا كانت حرارة يجب مراقبة كما 
فإف التميو يحدث بسرعة ك قد يصعب جدا ن التحكـ بطراكة  (C 25 < )البيتكف بعد خمطو مباشرة مرتفعة 

ف بإضافة البيتكف عالي المقاكمة لفترة طكيمة تكفي لنقمو ك صبو بشكؿ سميـ إلا إذا غير تركيب البيتك
 ]2[ .المبطئات عمى سبيؿ المثاؿ 
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: عالػػي المقاكمة البيتكف استخداـمف  العائد الاقتصادم كالفني -ج 
  ككذلؾ ثمنان  عالية جكدة ذات مكاد استخداـ نتيجة أكثر تكمفة إلى يحتاج المقاكمة البيتكف عالي إف

 عائد لو يككف البيتكف عالي المقاكمة اـأف استخد عمميان  ثبت فقد ذلؾ مف كبالرغـ ,المستخدمة للإضافات
. بالمقارنة بالبيتكف التقميدم كبير فني عائد أك اقتصادم

البيتكف  استخداـ مف العائد الاقتصادم كالفني بدراسة تختص أبحاث عدة في النقطة ىذه دراسة تـ كلقد 
 .كالجكائز الأعمدة في المقاكمة العالي

: لأعمدةا مثؿ ضغط لقكل المعرضة العناصر -1
مثؿ  ضغط لقكل المعرضة العناصر في المقاكمة عالي البيتكف استخداـ مف العائد الاقتصادم  إف

 في تخفيض كفنيان بعمؿ التكاليؼ بتكفير ذلؾ مف الاستفادة يمكف حيث يمكف ما أقصى تككف الأعمدة
 أف إلا المقاكمة مالعاؿ البيتكف مف المكعب المتر تكاليؼ زيادة مف الرغـ عمى كالمقاطع المساحات
  .كثيران  تقؿ لمعمكد النيائية التكاليؼ
 للأعمدة النيائية التكاليؼ تنخفض 2سـ/كغ 1000 لمضغط مقاكمتوعالي المقاكمة بيتكف  فباستخداـ

ىك  كما 2سـ/كغ 250 لمضغط مقاكمةعادم ب بيتكف استخداـ حالة في التكاليؼ مف فقط% 55 حكالي
 :(1) المخططب مبيف

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 ]1[يبين انخفاض تكاليف البيتون عالي المقاومة مع ازدياد المقاومة(1) المخطط
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% 45مع تقميؿ التكاليؼ بنسبة % 72ذلؾ يمكف الحصكؿ عمى تخفيض مساحة المقطع البيتكني بنسبة ؾ
 كما ىك مبيف 2سـ/كغ1000اذا تـ الكصكؿ الى مقاكمة عمى الضغط لمبيتكف عالي المقاكمة تساكم 

  (2) مخططؿبا
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]1[يبين انخفاض أبعاد المقطع البيتوني في أعمدة البيتون العالي المقاومة مع ازدياد المقاومة (2)المخطط
 

 في الأعمدة مقطع تصغير( 2)الشكؿ في المكضح Water Tower Place مصمـ استطاع شيكاغكفي 
كزيادة ساحة السكف مف خلاؿ  ساساتالأ عمى لمبرج الميت الحمؿ تقميؿ بالتالي ك السفمى الطكابؽ

. استخدامو لمبيتكف عالي المقاكمة
 

 
برج شيكاغو  Water Tower Placeيبين  (2)الشكل
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:  مثؿ الجكائزانعطاؼ  لعزكـ المعرضة العناصر -2
 ينتج عنو لا الجكائز مثؿ انعطاؼ لعزكـ المعرضة العناصر في المقاكمة البيتكف العالي استخداـ إف

. الاقتصادية الناحية مف أكثر الفنية مف الناحية كالفائدة الأعمدة حالة في التكاليؼ كما في كبير خفض
 .المقطع  في التسميح حديد نسبة كثبات العمؽ ثبات مع المقطع عرض تقميؿ يتـ فقط عندما تتحقؽكالتي 

 حدكث نتجنب م حتىالرئيس الحديد نسبة زيادة يستمزـ الجكائز في المقاكمة عالي البيتكف استخداـ إف
 البيتكف مقاكمة زيادة عند أنو كجد كلقد .كأكسع أكثر شركخ حدكث نتجنب كبالتالي الحديد في زائد انفعاؿ
 الانفعاؿ قيمة نفس عمى نحصؿ حتى كذلؾ  %53زيادتو بنسبة  ينبغي التسميح حديد فإف الضعؼ إلى
 (:3)المخططالتسميح كما يبيف  حديد في
 
 
 
 
 
 
 

 ]1[بين تأثير البيتون عالي المقاومة عمى نسبة التسميح الرئيسي في الجوائزي(3) المخطط

 
 . المقطع بتقميؿ عمؽ كذلؾ الجكائز في المقاكمة عالي البيتكف استخداـ مف الفنية الجدكل تتحقؽ
 العمؽ مف%36 إلى يقؿ أف يمكف المقطع عمؽ فإف مرات الضغط ثلاثة مقاكمة زيادة عند أنو كجد

 :التالي(4) المخططفي  الأصمي كما
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ]1[المقاومة بازدياد في الجوائز المقاومة بيتون عاليانخفاض الارتفاع الفعال لل يوضح( 4)المخطط
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مرة 3.24 ليا تتضاعؼ التحميمية السعة فإف مرات أربعالمقاكمة  ملمبيتكف عاؿ الضغط مقاكمة زيادة ايضا
 (5)المخططكما يبيف 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]1[يبين تأثير البيتون عالي المقاومة عمى السعة التحميمية لمجوائز(5) المخطط
 

الجكائز باف كاحد كما ىك  في القطاع كعمؽ عرض مف كؿلٍ  عمى المقاكمة كىناؾ تأثير لمبيتكف عالي
 . (6) المخططمكضح ب

 
 

 ]1[الجوائز بان واحد يف والارتفاع الفعال عرض من كللٍ  عمى المقاومة يبين تأثير لمبيتون عالي (6) المخطط
فيو  كالانييار التقميدم البيتكف مف Brittlenessقصافة  أكثر المقاكمة ىك أنو عالي البيتكف عيكب مف

 التغمب كيمكف العادمالبيتكف  في كما حكلو كليس البحص الخشف خلاؿ فيو الكسر يككف حيث مفاجئ
عالي المقاكمة  كالتي  البيتكف مع ذية المتنكعة الألياؼ الفكلا استخداـ منيا عديدة بطرؽ المشكمة ىذه عمى
. كتدريجي قصيؼ غير كسر كخطر إلى مفاجئ قصيؼ كسر مف البيتكف في الكسر ميكانيكية تحكؿ
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:   الألياف الفولاذية   1.1.2
: لمحة عف الألياؼ الفكلاذية -1

 كالانحناء كالشد القص في البيتكف عالي المقاكمة مقاكمة تحسيف عمى تمتمؾ الألياؼ الفكلاذية القدرة
عادةالشقكؽ  اتساع تقميؿ عمى تعمؿ أنيا كالصدـ كما  عمى كبيرة بدرجة تؤثر لا الألياؼ كلكف تكزيعيا كا 

الطاقة ( كىي كبيرة زيادة لممادة المتانة دليؿ قيمة مف تزيد أنيا للألياؼ  كظيفة كأىـ ,الضغط مقاكمة
 .(الممتصة مف قبؿ العنصر قبؿ الانييار

 الألياؼ تستخدـ أف الحكمة مف ليسؼ الانحناء في الشد قكل مقاكمة مف تزيد الألياؼ مف أف بالرغـك 
 ]1[حديد التسميح كمي لأسياخ كبديؿ الفكلاذية

تأثير الألياؼ الفكلاذية أيضا ىك الحد مف ظاىرة انكماش البيتكف فكر تصمبو ككذلؾ الحد مف ظاىرة 
 .]6[رة انتفاخ البيتكف المعرض لمماء مباش

تعمؿ الألياؼ الفكلاذية عمى تقكية البيتكف في كؿ الاتجاىات ممايزيد في مقاكمتو عمى التفتت تجاه قكل 
. الصدـ حيث تككف الاجزاء المتفتتو صغيرة بالمقارنة مع البيتكف العادم 

يتكف العادم يمتمؾ البيتكف عالي المقاكمةمع الالياؼ الفكلاذية مكاجية أكبر في مكاجية الحرائؽ مف الب
بينما في البيتكف العادم فالكمس الحي ,مع الاسمنتككنو يحكم عمى مكاد بكزكلانية مثؿ غبار السيميكا 

. كيعاكد الاتحاد مجددا مع الماء مما يسبب الزيادة في الحجـ كتشقؽ البيتكفالمكجكد في الاسمنت يتكمس 
: متنكعةكاد مصنكعة مف ـخصائص الألياؼ الفكلاذية مقارنة مع ألياؼ  -2

بالطكؿ كالقطر كالكثافة كالكزف النكعي كعامؿ يكنغ كمقاكمة الشد  الفكلاذية  خصائص الألياؼتتعمؽ 
 .يبيف خصائص أنكاع مختمفة مف الألياؼ مقارنة مع الألياؼ الفكلاذية (2)كالجدكؿ التالي

 ]5 [يةيبين خصائص أنواع مختمفة من الألياف مقارنة مع الألياف الفولاذ( 2)الجدول

 
 
 
 
 

: اف خصائص الميؼ المثمى سكاء أكانت 
 ( .L/Ø= عامؿ الشكؿ, قطر, طكؿ)ىندسية-1
 (.ثبات كيميائي, كثافة,خشكنة السطح)فيزيككيمائية  -2
 (.عامؿ مركنة,متانة,مقاكمة )ميكانيكية -3
 ]3 [ب كالبعيد تكمف في القدرة عمى إحداث زيادة حقيقية في مقاكمة البيتكف كمتانتو في الأمد القرم 
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: الالياؼ الفكلاذيةأشكاؿ -3 
     يكجد أشكاؿ مختمفة للألياؼ الفكلاذية المضافة الى الخمطة البيتكنية كلقد تـ تصنيعيا لتحسيف تلاحميا 

 .مع الخمطة البيتكنية 
 :(3)الشكؿ كنبيف فيما يمي أشكالا مختمفة للألياؼ الفكلاذية  
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]5 [مختمفة للألياف الفولاذية يبين أشكالا( 3)الشكل 
  
نيايات ,مجعدة)إما بفكلاذ مطاكع أك فكلاذ غير قابؿ لمصدأ كىي عمى أنكاع  الألياؼ الفكلاذية تصنيع  يتـ

. كىي بمقطع دائرم أك مستطيؿ أك بمقطع مشكه.....( معككفة.مكسح النيايات,مطركقة
أما الأسلاؾ ,رد لصنع الصكؼ الفكلاذم كيمكف أف تصنع الألياؼ مف قشر السمؾ المسحكب عمى البا

. المتبقية فيي عمى ذات مقطع عرضي جزء مف دائرة كما يمكف تجعيدىا لمحصكؿ عمى ألياؼ مشكىة
,  2mm-1كأيضا تصنع الألياؼ الفكلاذية عمى شكؿ شريط مقاكـ لمصدأ بعرض يتراكح بيف 

ف المنصير الذم يبرد عمى كيتـ الحصكؿ عمى ىذا الشريط عف طريؽ  صب المعد45mm-15كبطكؿ 
دكلاب دكار بسرعة كبيرة مع التبريد بالماء كىذه البنية تعطي لميؼ مقاكمة ميكانيكية عالية بالإضافة إلى 
المركنة كما أف إضافة الكركـ إلييا يعزز مف مقاكمتيا ضد التآكؿ كيمكف الحصكؿ عمى رقائؽ نحيفة 

كليا مقاكمة جيدة 1800Mpaالشد مف مرتبة  كاف مقاكمة الألياؼ عمى( ميكركف 26حكالي )جدا
. %5للأحماض كالكمكريدات كذلؾ بسبب احتكائيا عمى الكركـ بمعدؿ أكبر مف 

كتصنع الألياؼ ذات العكفات لتحسيف فعاليتيا في التقكية إذ تعتمد في عمميا عمى التلاحـ بينيا كبيف 
قابؿ للانحلاؿ في الماء لمحصكؿ عمى قابمية المكنة الاسمنتية كتستخدـ الألياؼ المتلاصقة بكاسطة غراء 

. ليؼ متماسكة مع بعضيا عمى شكؿ صفائح صغيرة  50-25تشغيؿ جيدة أثناء الخمط كتكجد بمعدؿ 
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 (ممـ 1.2-ممـ  0.15)أما قطرىا فيتراكح بيف (ممـ 60-ممـ6)أما أبعاد الألياؼ فيتراكح طكليا بيف 
 ] 3[.لحمايتيا مف الصدأ تيايمكف معالجكMpa  2400كتتراكح مقاكمتيا عمى الشد بيف 

 :لياؼ الفكلاذيةللأ   L/Øعامؿ الشكؿ  -4
قطره كيؤثر  تغير ىذا  العامؿ بشكؿ كبير عمى طرؽ إضافة الى كىك عبارة عف النسبة بيف طكؿ الميؼ 

: يككف الألياؼ إلى الخمطة البيتكنية كعمى طرؽ الخمط كبالتالي قابمية تشغيؿ الخمطة البيتكنية فعندما
aspect ratio<45 لانحتاج إلى إجراءات خاصة عند إضافة الألياؼ الفكلاذية إلى الخمطة البيتكنية .
aspect ratio>45 100> نحتاج إلى إجراءات خاصة عند إضافة الألياؼ الفكلاذية لتسييؿ عممية المزج

aspect ratio>100  الخمطة البيتكنية مع استحالة الحصكؿ عمى تكزع ملائـ للألياؼ الفكلاذية في
( . تعشيش الألياؼ)احتماؿ تككر الألياؼ الفكلاذية حكؿ بعضيا

لكف زيادتيا تؤثر سمبا عمى ( 150)كتصؿ أحيانا الى ( 100ك 25)تتراكح قيمة عامؿ الشكؿ عادة بيف 
 .]3[درجة تشغيؿ الخمطة 

 مؿ الرصيكضح تأثير عامؿ الشكؿ عمى قابمية التشغيؿ اعتمادا عمى عا( 7) المخطط
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]9[يبين تأثير عامل الشكل عمى قابمية التشغيل مقاسو بعامل الرص لمبيتون(7) مخططال
 الانفعاؿ–عمى منحني الإجياد للالياؼ الفكلاذية تأثير عامؿ الشكؿ ( 8) المخططكما يبيف 

 
 ]12[الانفعال-تأثير عامل الشكل عمى منحني الإجهاد ( 8)المخطط
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: تباعد الألياؼ-5
تكزيع الألياؼ بشكؿ متجانس في كامؿ الخمطة فكمما كاف التباعد بيف الألياؼ صغيرا كانت النسبة  يجب

الحجمية كبيرة كبالتالي عدد الألياؼ في الخمطة كبيرا ليذا يمكف اعتبار التباعد بيف الألياؼ متحكؿ يمكف 
. استخدامو لمعرفة كتحديد خكاص البيتكف الميفي المدركس

بر عف فاعمية الألياؼ في البيتكف كىي قياس عدد الألياؼ بكحدة مساحة المقطع العرضي كيمكف اف نع
عادة تكجيو  حيث اف زيادة عدد الألياؼ بكحدة مساحة المقطع العرضي تزيد فاعمية الألياؼ في إيقاؼ كا 

دليؿ  إمكانية اعتبار العدد المتكسط للألياؼ بكحدة مساحة المقطع العرضي يؤدم إلىالتشققات مما 
لاف عدد الألياؼ بكحدة )لفاعمية الألياؼ في زيادة مقاكمة الشد بغض النظر عف تكجيو ىذه الألياؼ 

(. مساحة المقطع العرضي يؤخذ كتابع لحالات تكجيو الألياؼ
: كيمكف حساب العدد الفعمي للألياؼ بكحدة مساحة المقطع العرضي مف المعادلة التالية

N1=α*Vf/Af 
Vf ية للألياؼالنسبة الحجـ. 
Af  مساحة مقطع الميؼ. 

α عامؿ التكجيو .
ذات فاعمية أكبر في زيادة ( منتظمة التباعد)بما أف الألياؼ المكزعة بشكؿ منتظـ في كامؿ الخمطة   

مقاكمة الشد لمبيتكف كذلؾ بإعاقتيا لتشكؿ التشققات المجيرية المفاجئة كمف أجؿ نتائج مجمكعة مف 
لدراسة العلاقة بيف مقاكمة الشد كالقياسات المختمفة لتباعد الألياؼ تراكحت قيـ الاختبارات التي أجريت 

. تبعا لنكع الألياؼ الفكلاذية مستقيـ أـ متمكجو 0.8 -0.6عامؿ التكجيو بيف 
 المعادلة التالية لمتباعد الفعاؿ بيف الألياؼ الفكلاذية ]Mngat And Swamy ]3أقترح العالماف 

 
Effective Spacing=25 ( / * )d P L 

d  قطر الميؼ
P=Vf  النسبة الحجمية للألياؼ

L 3[طكؿ الميؼ[ 

 

: تكجيو الألياؼ -6
في الحالة العامة  تككف الألياؼ متكضعة بشكؿ عشكائي بالنسبة لمقكة الشادة المطبقة كبناء عميو نلاحظ 

في حيف تنشر الألياؼ الفكلاذية بشكؿ  أننا نضع قضباف التسميح الطكلي بالاتجاه كالمكقع الذم نريده
عشكائي ضمف الخمطة البيتكنية كقد قدمت العديد مف الدراسات لمعرفة كتحديد أثر التكزيع العشكائي 
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للألياؼ نذكر منيا الدراسة التي تـ فييا اختبار عينات مف المكنة الاسمنتية المدعمة بالألياؼ الفكلاذية 
. ثة مجمكعات مف العيناتكتـ صب ثلا Vf=0.5%بنسبة حجمية 

 .كضعت الألياؼ باتجاه الحمكلة المطبقة: المجمكعة الأكلى  -1
 .كضعت الألياؼ  بشكؿ عمكدم عمى الحمكلة المطبقة: المجمكعة الثانية -2
 .تـ تكزيع الألياؼ بشكؿ عشكائي: المجمكعة الثالثة -3

. تأثير تكجيو الالياؼ في البيتكف (3)يبيف الجدكؿ 
 ]3[البيتونر توجيو الألياف الفولاذية في يبين تأثي(3)الجدول

 
 
 
 

الشد إذ تفقد العينات المدعمة  نلاحظ أف أثر التكجيو للألياؼ عمى المقاكمة بعد التشقؽ أكبر منو عمى
بألياؼ عمكدية عمى اتجاه القكة أم مقاكمة بعد التشقؽ أم ليس للألياؼ أم دكر بعد كصكؿ المكنة 
الاسمنتية إلى مقاكمتيا عمى الشد كتشققيا في حيف تعطي الألياؼ المكازية لمقكة متانة نسبية أكبر  

كتككف مقاكمة الشد لمعينات , ا مف الألياؼ العشكائية مف المتانة النسبية التي نحصؿ عميو %30بحكالي 
. ]3[منيا لمعينات التي تككف فييا الألياؼ مكازية لمقكة %85العشكائية مساكية لحكالي 

: النسبة الحجمية للألياؼ الفكلاذية -7
 %2ل إؿ  %0.5كالتي تتراكح بيف ( %Vf)اف قابمية التشغيؿ تنخفض مع ازدياد النسبة الحجمية للألياؼ

. كبالتالي نحتاج إلى كسائؿ خاصة لمحصكؿ عمى درجة تشغيؿ جيدة لمخمطة
 ( 9) المخططالالياؼ الفكلاذية عمى مخطط الاجياد الانفعاؿ فيتبيف لنا مف خلاؿ  أما تأثير حجـ

 
 

 ]7[تأثير حجم الألياف الفولاذية عمى مخطط الإجهاد الانفعال (9)المخطط

 L/Øلألياؼ الفكلاذية لمخمطة البيتكنية بدراسة التأثير المشترؾ لعامؿ الشكؿ كغالبا ماندرس تأثير إضافة ا
. باعتبار أف زيادة ىذيف العامميف يؤدياف الى تحسيف خكاص البيتكف %Vكالنسبة الحجمية للألياؼ 
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: البيتكفمعدؿ حجـ الألياؼ الاصغرم في  - 8
: م  يجب أف يحقؽ المعادلة التاليةاف معدؿ حجـ الألياؼ الاصغرم المثالي في الخميط البيتكف

 
 .معدؿ حجـ الألياؼ الاصغرم المثالي  -1
 .مقاكمة الشد القصكل لمبيتكف -2
 .مقاكمة الشد القصكل للألياؼ -3
 .الإجياد عمى الألياؼ عندما ينيار البيتكف بعد التشقؽ الأكؿ -4

بالتعكيض  

 
: حيث

 معامؿ المركنة للألياؼ  -1
 0.003=الانفعاؿ الحدم لمبيتكف -2

 
كلدينا  

 
 :حيث 

 Mpaكتؤخذ ب  المميزة لبيتكف عمى الضغط مقاكمة اؿ  -1
 ]Mpa ]5كتؤخذ ب  مقاكمة الشد لمبيتكف  -2
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الخواص الميكانيكية لمبيتون عالي المقاومة المسمح بالالياف الفولاذية 1.2
: الانعطافو غطخواص البيتون عالي المقاومة المسمح بألياف فولاذية تجاه اجهادات الض 1.2.1

تبيف الدراسات التجريبية أف إضافة الألياؼ الفكلاذية تحسف مقاكمة البيتكف عالي المقاكمة عمى الضغط 
كلكف التحسيف يككف كاضحا في السمكؾ المدف أثناء الانكسار بسبب الزيادة في , المباشر بنسبة قميمة 

. تكفمعدؿ التماسؾ كالمتانة كغياب ظاىرة الانكسار القصيؼ لمبي
جياد  ]P.S Songa, S Hwangb2004  ]18كجد  الشد أف مقاكمة الضغط كمقاكمة الشد بالانفلاؽ كا 

حجـ الألياؼ الفكلاذية في الخميط  لزيادةبدرجات مختمفة تبعا  تتحسف عالي المقاكمة لبيتكف  بالانعطاؼ
 (:3)الجدكؿ  كىذا مايكضحو البيتكني

 ]19[التحسن في مقاومات الضغط والشد بالانعطاف لمبيتون عالي المقاومة مع الالياف الفولاذيةيبين (10)الجدول 

 
 

كحجـ السيميكا غبار كمة الضغط تتحسف مع زيادةأف مقا]İlhami YiğitYuşa Şahina2008 ]19كجد
( 10)كما في المخطط.الالياؼ الفكلاذية في البيتكف

 
 
 
 
 
 

 ]19[التحسن في مقاومات الضغط لمبيتون عالي المقاومة مع السيميكا و الالياف الفولاذيةيبين (10)المخطط

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006180400073X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006180400073X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006180400073X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006180400073X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006180400073X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061807001201
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061807001201
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061807001201
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061807001201#aff1
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 نيكية لمبيتكف عالي المقاكمةتأثير عمى الخصائص الميكا (مستقيمة أك مكسحة)كما اف لشكؿ الالياؼ
( 4)يبينيا الجدكؿ

 .]7[مسمح بألياف فولاذية مستقيمة وأخرى معكوفة مقاومة الضغط والشد بالانعطاف لبيتون عالي المقاومة يبين ( 4)والجدول 

 
ر  مف مقاكمة تحسف مقاكمة الضغط لمبيتكف مع الالياؼ الفكلاذية المستقيمة كاف أكب النتائجأظيرت 

. في البيتكف  %2الضغط لمبيتكف مع الالياؼ الفكلاذية المعككفة كذلؾ عند حجـ الياؼ فكلاذية 
تحسف مقاكمة الشد بالانعطاؼ لمبيتكف مع الالياؼ الفكلاذية المعككفة كاف أكبر مف مف مقاكمة الشد 

. في البيتكف  %2ياؼ فكلاذية بالانعطاؼ لمبيتكف مع الالياؼ الفكلاذية المستقيمة كذلؾ عند حجـ اؿ
: ]İlhami YiğitYuşa Şahina2008 ]19 كقد أظيرت نتائج

كما في  أف مقاكمة الشد بالانعطاؼ تتحسف مع اضافة غبار السيميكا كتزايد حجـ الالياؼ الفكلاذية
( 11)المخطط

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]19[تون عالي المقاومة مع السيميكا و الالياف الفولاذيةالتحسن في مقاومات الشد بالانعطاف لمبي( 11)المخطط

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061807001201
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061807001201
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061807001201#aff1


Literature Preview                                                                                                 المراجعة النظرية   

 

 

20 

يكية خضع لتشكىات ستاتمعندما عمى امتصاص الطاقة البيتكف المسمح بالالياؼ الفكلاذية قدرة ك لمعرفة 
نسبة طاقة الانفعاؿ الذم ىك  -نعرؼ دليؿ المتانة مف مخطط الاجياد  أك حمكلات ديناميكية أك صدـ

يفي الى طاقة انكسار البيتكف العادم كيدؿ عمى التحسيف في قدرة امتصاص انكسار البيتكف الؿ
. الناتج عف إضافة الألياؼ الفكلاذية لمخمطة البيتكني( المتانة)الطاقة

 الانفعاؿ-المساحة الكمية لمخطط الاجياد   ASTM C1018كفؽ النظاـ يتـ حساب  دليؿ المتانة 
ر التشقؽ كلتشقؽ النيائي مقسكمة عمى المساحة الكمية عند ظولمقاكمة الشد بالانعطاؼ كذلؾ عند سيـ ا

 .الأكؿ
 ASTM C1018حساب دليؿ المتانة كفؽ النظاـ طريقة التالي يبيف (12) المخططك
 
 
 
 
 
 
 

 ]ASTM C1018 ]16يبين متحولات دليل المتانة حسب النظام  (12) المخطط

كتؤكد ,الألياؼ الفكلاذية دكرا كبيرا في تحسيف المتانة  أف ]P.S Songa, S Hwangb2004  ]18كجد 
الدراسات أنو يمكف أف نحصؿ عمى  دليؿ متانة مضاعؼ نتيجة إضافة الألياؼ الفكلاذية كلك بنسب 

جمية صغيرة كاف ىذا التحسيف في المتانة ناتج عف ازدياد قدرة المادة عمى امتصاص كنشر الطاقة ح
( 5)كما يبينيا الجدكؿ كزيادة التشكىات المدنة خصكصا مابعد الشؽ الأكؿ

 ]18[التحسن في دليل المتانة لمبيتون عالي المقاومة مع الالياف الفولاذيةيبين (5)الجدول

 
 
 
 

. في البيتكف عالي المقاكمة التالي دليؿ المتانة للألياؼ الفكلاذية المستقيمة كالمعككفة(6)دكؿ كما يبيف الج
 يبين دليل المتانة للألياف الفولاذية المستقيمة والمعكوفة( 6)الجدول

 
 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006180400073X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006180400073X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006180400073X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006180400073X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006180400073X
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 ]ii ]3))بكجكدالألياؼ الفكلاذية ممثمة بالمساحة الطاقةالممتصة مف قبؿ العنصرالبيتكني(13)المخطط يبيف

 
 

 ]16[ (ii)يوضح الطاقة الممتصة من قبل العنصر البيتوني بوجود الألياف الفولاذية ممثمة بالمساحة( 13) المخطط
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: القصخواص البيتون عالي المقاومة المسمح بألياف فولاذية تجاه اجهادات  1.2.2
ؼ الفكلاذية بشكؿ مشترؾ تظير العديد مف الدراسات المخبرية كالأبحاث العممية أنو يمكف أف تعمؿ الأليا

ففي حالة الانعطاؼ تحسف الألياؼ كلا مف المقاكمة . مع قضباف التسميح العادم في العناصر الإنشائية 
كتجعؿ الألياؼ الفكلاذية البلاطات كالجكائز المصبكبة مف البيتكف المدعـ بألياؼ فكلاذية قادرة , كالتشكه 

. عمى مقاكمة اجيادات القص
أنو يمكف أف تحؿ الألياؼ الفكلاذية محؿ الأساكر  ]3[(Spatny,Jenkinse,Baston)أكد العمماء  

كأف استخداـ الألياؼ الفكلاذية بنسب حجمية صغيرة يمكف أف ,الشاقكلية في الجكائز البيتكنية المسمحة 
. اطأم كسر أربعة نؽ تؤدم الى انييار الجائز بالانعطاؼ كليس بالقص عند التحميؿ بحمكلتيف مركزتيف

عمى جكائز مف البيتكف المسمح كالمدعـ  ]3[ (knab willaiamson)كأكدت الاختبارات التي أجراىا العالـ 
إذ كصمت ,أف الألياؼ الفكلاذية فعالة في مقاكمة قكل القص,مف الألياؼ الفكلاذية  Vf%=1.5بنسبة 

. الجكائز الى مقاكمتيا التصميمية عمى الانعطاؼ كلـ تنيار عمى القص
استخداـ الألياؼ الفكلاذية مع أساكر التسميح الإنشائي يمكف أف يككف فعالا في زيادة المقاكمة كالتحكـ اف 

. بالتشققات كالتشكىات
مقدار تاثير الالياؼ الفكلاذية عمى قدرة التحمؿ القصكل عمى القص لمجكائز أظيرت التجارب أف كلتحديد 

: قص الاعظمي خطية كتساكمالعلاقة بيف مقاكمة الشد بالانعطاؼ كاجياد اؿ
V(Mpa)=0.517+0.283F(Mpa) ]3[ 

V= اجياد القص الاعظمي,F= مقاكمة الانعطاؼ
( تحدث ظاىرة سحب أك قمع الألياؼ)في المراحؿ النيائية لمتحميؿ كالتي تأخذ عندىا الشقكؽ بالاتساع 

كىذا يدؿ ,اكمة القص في حيف تتناقص مساىمة الألياؼ في مؽ,تزداد مساىمة الأساكر في مقاكمة القص
. عمى أف الألياؼ كالأساكر تعمؿ بشكؿ مشترؾ في مقاكمة القص كأف ىناؾ انتقاؿ لمجيكد بينيما

كلقد تبيف أف كجكد الألياؼ الفكلاذية يقمؿ مف تشكىات القص في كافة مراحؿ التحميؿ لمجكائز البيتكنية 
ياؼ كبالتالي تعمؿ الألياؼ بشكؿ كاضح المسمحة كيزداد ىذا التخفيض بازدياد النسبة الحجمية للأؿ

. كتسميح لمقص
كاف دكر الألياؼ لايقتصر , تسيطر الألياؼ عمى التشقؽ كالسيـ في المنطقة المحيطة بالتسميح الرئيسي

عمى التحكـ بالتشققات في منطقة التسميح الرئيسي كتحسيف  استقرار منطقة الضغط بؿ تقكـ بنقؿ شكؿ 
 ]3[ .الى ضغط القص كبالتالي تحقيؽ ظاىرة الانييار المدف بالقص الانييار مف الشد القطرم
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: الصدمخواص البيتون عالي المقاومة المسمح بألياف فولاذية تجاه اجهادات  1.2.3
 لمبيتكف مما يتيح  البيتكفيقمؿ التشققات في ىيكؿ  الفكلاذية  بالالياؼالبيتكف عالي المقاكمة اف تسميح 

كاف معامؿ المركنة ,ت مف خلاؿ تحكليا مف مادة ىشة الى مادة اكثر مطيميةامتصاص اكبر لمصدما
.  ينعكس عمى مقاكمتو لاحماؿ الصدـ الفكلاذيةبالالياؼ  لمبيتكف عالي المقاكمة المسمح 

كما . يحسف مف قابمية تطكر التشققات مف خلاؿ تحجيـ التشققات المتككنة الفكلاذيةاف اضافة الالياؼ 
 الانعطاؼكالتسميح مف خلاؿ تقميؿ الشقكؽ المتككنة عند اجيادات  البيتكفترابط بيف تحسف اؿ أنيا 

.  الحاصمة في حديد التسميح
مف اكؿ تشقؽ يحصؿ بيا, لذا  تفتتلاجيادات ضغط تتشظى ك ةكالمعرض المسمحغير  البيتكفعينات اف 

. مع بعضيا كتقمؿ تاثير التشظي البيتكففاف الالياؼ تمسؾ عجينة 
 ضغط اؿحتى لكبمغت اجيادات تشظى ملا الفكلاذية  بالالياؼالبيتكف عالي المقاكمة ر البحكث الى اف تشي 

كىذا لو علاقة بعامؿ المتانة كاف ىذه  مف قيمتيا لمبيتكف عالي المقاكمة بدكف ألياؼ فكلاذية% 10
. المعرضة لاحماؿ الصدـ اك الزلازؿ المنشاتالخاصية ميمة في 
: تجريبية بينت الدراسات اؿ

عالي لمقاكمة البيتكف عمى الصدـ عند إضافة الألياؼ الفكلاذية لمبيتكف %  30-20كجكد زيادة  -1
 .المقاكمة

أقكل بخمس يعطي مقاكمة أكبر كفة ؾألياؼ فكلاذية معالحاكم عمى بينت اختبارات الصدـ أف البيتكف -2
ف الألياؼ الفكلاذية المعككفة تمتمؾ قدرة ألياؼ فكلاذية مستقيمة حيث أالحاكم  عمى  مرات مف البيتكف

 عمى امتصاص حمكلات الصدـ 
 مقاكمة الصدـ تزداد مع ازدياد النسبة الحجمية للألياؼ الفكلاذية في الخميط البيتكني كخاصة المعككفة -3
ت ىناؾ تأثير كاضح لإضافة الألياؼ الفكلاذية في العقد الكسطية كالطرفية للإطارات المعرضة لحمكلا-4

. ]3[ زلزالية كمدل قدرة ىذه العقد عمى مقاكمة قكل القص نتيجة تقييد ىذه الألياؼ لمبيتكف 
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 ]1[ :الخمطة البيتونية عالية المقاومة تصميم 1.2.4
 الكميات كالنسب اختيار ينبغي التي المكاد مف كبير عدد بكجكد المقاكمة عالية البيتكنية الخمطاتتتميز 
 .كالمتانة كالمقاكمة القابمية لمتشغيؿ ناحية مف خاصة مرغكبة خكاص ذات بيتكف إلى كصكؿلؿ منيا المثمى

 عمى اعتماده مف أكبر بدرجة المكاد كجكدة عمى نكعية يعتمد المقاكمة البيتكنية عالية الخمطات كتصميـ
 .الخمطة نسب

 :التالي(6)الضغط لمبيتكف كفؽ الجدكؿ يتـ تقدير كميةغبار السيميكا في الخمطة البيتكنية تبعا لمقاكمة -1    
 ]1[ .غبار السيميكا في الخمطة البيتونية تبعا لمقاومة الضغط لمبيتوننسبة يبين (6)الجدول

 
تبعا لمكقع العنصر البيتكني مثلا في حاؿ الاساسات  عمى تربة يتـ تحديد نكع الاسمنت المستخدـ -2

 تككف السيميكا غبار مادة كفاءة فإف عامة كبصفة اتت مقاكـ لمكبريتمفتحكم الجبس يجب استخداـ اس
. عمى نكع اخرالبكرتلاندم الإسمنت حالة استخداـ في أكبر

 .التالي يبيف نسبة غبار السيميكا المضافة كنسبة مئكية مف كزف الاسمنت(7)كالجدكؿ
 ]1[ يبين نسبة غبار السيميكا المضافة كنسبة مئوية من وزن الاسمنت(7)الجدول

 
لممكاصفات  المطابؽ النكع مف يككف بحيث  Superplasticizersـ اختيار نكع الممدنات  يت-3

 طبقان   (Superplasticizers)يمكف فرض نسبة الممدنات  ASTM C494 Type F.الأمريكية
 تكافؽ مف لمتأكد صغيرة تجريبية خمطة عمى تأكيدم اختبار عمؿ بعد كذلؾ المطمكبة الضغط لمقاكمة
 المطمكبتيف  لمتشغيؿ القابمية ك المقاكمة عمى المستخدـ كالحصكؿ لأسمنتا مع المادة

كزف الاسمنت كغبار السيميكا تبعا لممقاكمة )التالي نسبة الممدنات كنسبة مف ( 8)يبيف الجدكؿ
(. المطمكبة

 ]1[ تبعا لممقاومة المطموبة( وزن الاسمنت وغبار السيميكا)يبين نسبة الممدنات كنسبة من (8)الجدول
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في الخمطة  ذك تدرج منتظـ 20mmالبحص القكم الذم لايتجاكز أبعاد حباتو عف يتـ استخداـ -4
 بمقاكمة بيتكف حالة كفى 80Mpa أك 75Mpa لاتتجاكز المطمكبة الضغط مقاكمة كانت البيتكنية إذا

 كلكميتالد(   مكاد حصكية ناتجة عف تكسير حجارة قكية مثؿ استخداـ فمف الضركرم ذلؾ مف أكبر
مثؿ   لمبيتكف العادم طريقة لأم كفقان  كالرمؿ البحص بيف كتفرض النسبة.)الغرانيت أك

 الحصكية الحسكانية المكاد أكزاف  لاخذFULLER- THMPSON تكمسكف-طريقة فكليير 
حيث يعطى المنحني الحبي المفضؿ لخميط المكاد الحصكية الداخمة في تركيب  الفراتي  كالرمؿ

: لعلاقة التاليةالبيتكف كفؽ ا

 
القطر الاعظمي لممكاد الحصكية  Dحيث 

D القطر المكافؽ لام نسبة مئكية مارةp% 
: تكمسكف الشكؿ التالي–تأخذ علاقة فكليير D) )مف أجؿ قطر أعظمي 

 
 مع: مف المعادلة التجريبية التالية( غبار سيميكا+اسمنت )تفرض نسبة الماء الى المكاد الاسمنتية -5

 ممدنات عمى بيتكف يحتكل أساس عمى المعادلة مستنتجة ىذه بأف عممان  w/c>=0.22 فأ مراعاة
 . cm 8- 10المخركط   ىبكط القكاـ لدنة خمطة كتعطى

 
 500 مف تتراكح مقاكمة.ذات بيتكنية خمطة 150 مف أكثر نتائج بتحميؿ المعادلة ىذه استنتاج تـ كقد
 2سـ/كغ1100 إلى

 
w/cm السيميكا غبار + الأسمنت (الأسمنتية المكاد ككزف ءالما كزف بيف النسبة( . 

fc 2 سـ/كغ البيتكف مقاكمة ىي  .
C كغ  البيتكف مف المكعب المتر في الأسمنت كزف ىي . 

SF كغ  البيتكف مف المكعب المتر في السيميكا غبار كزف ىي. 
α كيساكل المستخدـ البحص  نكع عمى يتكقؼ عامؿ . 

ميت الدولوالغرانيت لمزلط 
13 14 15 

β بالترتيب (فائؽ النعكمة-مقاكـ لمكبريتات-بكرتمندم)اسمنت  13-12-10.5))يؤخذ عامؿ
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: حدكد ىذه الطريقة تكمف فيمايمي
 وجىد انؼيُخس اَكسب سطح أظهش و انضغظ ػهى انًطهىثخ انًمبويخ ػهى َحصم نى إرا       

 ثشكم يمبويخ ركٍ نى انحصىيبد أٌ ػهى دنيم فهزا انحصىيبد، في ثيشحن شمىق

. كبف

 سطح أٌ يؼُي فهزا انكجيشح انحصىيبد يٍ ػذد اَخلاع الاَكسبس سطح أظهش إرا            

    أخشٍ ثحصىيبد اسزجذانهب يجت ثبنزبني و يزسخ أو جذا َبػى انكجيشح  انحصىيبد           

. وأَظف          

 يبء َسجخ رخفيض فيكفي حصىيبدال حىل الاسًُزيخ انؼجيُخ يُطمخ في الاَكسبس ثذأ إرا 

. انحصىيبد َفس ثبسزخذاو أػهى يمبويخ رو ثيزىٌ ػهى نهحصىل الاسمنت الى   

 إرا وانًهذٌ  يٍ يخكى َضيف أٌ فيكفي نهجيزىٌ انًطهىة انهجىط ػهى َحصم نى إرا 

 انًهذٌ َسزجذل أٌ أو انًبء كًيخ َزيذ أٌ فيًكٍ انجيزىٌ في ثطيئ هجىط  حصم
. الاسًُذ يغ فؼبنيخ سأكث يكىٌ آخش ٌثًهذ انًسزؼًم

 فُمهم سيئب انحصىيبد رذسج يكىٌ أٌ فإيب يُبسجخ انجيزىٌ لبثهيخ رشغيم  ركٍ نى إرا               

انًهذٌ  فُسزجذل الاسًُذ يغ يزىافك لا انًهذٌ أٌ أو انكجيشح  يخانحصىيبدكى              

 ]3[يؼب الاثُيٍ أو الاسًُذ أو               

 

:  ]4[على المنهجية التالية في تحديد نسب مكونات خلطة البيتون عالي المقاومة ويمكن الاعتماد
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عالي المقاومة المسمح بالالياف الفولاذية  البيتوناستخدامات 1.3 
يعتبر البيتكف عالي المقاكمة المسمح بالالياؼ الفكلاذية احدل المجالات الحديثة التي تعنى بتحسيف 

لمتسميح ىي افضؿ كسيمة لمتعكيض  الفكلاذيةة الخرسانة اذ اثبتت البحكث اف تقنية استخداـ الالياؼ ديمكـ
كتقمؿ مف   البيتكفمف مطيمية كمتانة   الفكلاذية عف الحديد كالمشبكات الحديدية حيث تحسف الالياؼ

.   البيتكفقابمية التشقؽ كمقاكمة الحرائؽ كديمكمة 
 :في المنشآت التاليةإف مجاؿ الاستخداـ يكمف 

 .والتي يتم دفنها في باطن الأرض  حاويات النفايات النووية والدارات الكهربائية 1.3.1 
 
 
 
 
 

 ]11[يبين حاويات النفايات النووية والدارات الكهربائية( 4)الشكل 
: الطرق1.3.2

: اف أىـ أشكاؿ العجز التي نلاحظيا في بلاطات الرصؼ الصمب لمطرؽ ىي 
 التفتت كالتفسخ في البلاطة البيتكنية( :Scaling)رالتقش-1
كىي الشقكؽ العشكائية التي تنشا في البلاطة نتيجك لانكماش البيتكف أثناء فترة :شقكؽ الانكماش -2

 تجمده كتصمبو
 كىي الشقكؽ العرضانية المتعامدة مع محكر الطريؽ:شقكؽ التقمص -3
لفكاصؿ أك شقكؽ البلاطات البيتكنية خلاؿ الحركة خركج طيف الطبقات السفمى عبر ا:صعكد الطيف-4

 الشاقكلية لمبلاطة نحك الاسفؿ أك الاعمى كتظير مباشرة بعد اليطكؿ المطرم
تظير عندما يككف ىناؾ ضعفا في سماكة الرصؼ كبالتالي ظيكر اجيادات شد :الشقكؽ الانشائية-5

 .كضغط ناتجة عف انعطاؼ البلاطة أكبر مف الحد المسمكح
 ]1[ 7عبارة عف انييار اطراؼ البلاطة كتحكليا الى شظايا قرب الفكاصؿ:ظي الفكاصؿ تش-6
 
 
 
 



Literature Preview                                                                                                 المراجعة النظرية   

 

 

28 

تمؾ الاسباب دعت الى التفكير في أف تككف بلاطة الرصؼ الصمب مف البيتكف عالي المقاكمة المسمح 
  بالالياؼ الفكلاذية لمتغمب عمى جميع المشاكؿ التي تكاجو بلاطات الرصؼ الصمب في الطرؽ

 
 
 
 

 
 
 
 

 ]5[يبين استخدام البيتون الميفي في الطرق (5)الشكل 
 .مهابط الطائرات 1.3.3
تقاكـ الجيكد المماسية كجيكد القص  أفيجب ك  بلاطات بيتكنيةاؿمف المطار في  الطائرات ميابطتصمـ 

  .المطارلمحرارة كالزيكت المتسربة عمى ارض  ةقاكــكتؤمف الكتامة اللازمة ك
كبالتالي تتطمب صيانة مستمرة , ضعؼ فييا  الفكصؿ في البلاطات البيتكنية يشكؿ نقاطير اف كجكد غ  

لذا . ككضع اخرل مكانيا , البلاطة المتكسرة  اضافة إلى الصعكبة في اصلاح الشقكؽ كرفع, لمفكاصؿ 
اؼ اليبببلاطات بيتكنية عالية المقاكمة مسمحة  يفضؿ اف تغطى الممرات كالساحات كنيايات الميابط

كالحد مف فكاصؿ الصب  اثناء الكقكؼ اك الكبح اك الدكراف لمقاكمة الجيكد الناتجة عف الحمكلاتفكلاذية 
أقؿ  تحتاج لسماكةفي البلاطات كالحد مف التشققات  كتكاليؼ الصيانة الدكرية عند الاستثمار كما أنيا 

 .قؿ عمى الا cm 150 - 90 مف مف تمؾ السماكة المطمكبة لمبيتكف العادم 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ]5[يبين استخدام البيتون الميفي في الرصف الصمب لمهابط الطائرات( 6)الشكل 
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 : المباه قنوات تصريف صيانة  1.3.4
المكنة الإسمنتية الحاكية عمى الألياؼ الفكلاذية ذات مقاكمة ميكانيكية عالية بالإضافة إلى أنيا مقاكمة  

. المياه ريؼ ذا تستخدـ في صيانة قنكات تصؿؿ لمتآؾ
 
 
 
 
 
 
 

 ]5[تصريف المياهقنوات  صيانةيبين استخدام البيتون الميفي في ( 7)الشكل 
  :الكتل البيتونية المستخدمة ككواسر للأمواج 1.3.5

سطح ككنيا تعزز المقاكمة ضد التآكؿ الشديد كالاحتكاؾ الناتج عف صدـ الحطاـ الضخـ المحمكؿ عمى 
. الماء

لمقاكمة مساكية مقاكمة انعطاؼ في المنشات البحرية غير معرضة لمصدأ كتعطي  يةالفكلاذ تككف الالياؼ
كتساعد في حؿ مشكمة  لبيتكفكما انيا تعطي ترابط جيد مع ا. (Raithby et al.,1981)لحديدانعطاؼ ا

مف الشقكؽ في مرحمة المدكنة (% 100-80)تككف الشقكؽ في كقت مبكر بحيث انيا تمنع 
كما . كالتي تحصؿ بيا معظـ التشققات, حيث تعمؿ الالياؼ بثلاث اتجاىات  (plastic state)لمخرسانة

 ]21[ (Hanant, 1983)خلاؿ مرحمة الانكماش المدف لمبيتكفانيا تزيد قابمية انفعاؿ الشد 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 ]5[يبين استخدام البيتون الميفي في الكتل البيتونية( 8)الشكل 
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: Shortcrete))المقاومة المسمح بالألياف الفولاذيةبالبيتون العالي  القذف 1.3.6
عبارة عف رش البيتكف عمى أسطح غير منتظمة أك غير مستكية كىي طريقة بديمة لمصب حيث يمكف 

صعبة مثؿ تبطيف القنكات المائية كفي استقرار كتثبيت  المنحدرات كفي ترميـ في أماكف  عمؿ القذؼ
صلاح المنشآت البيتكنية كصيانة اؿ جسكر كيحتاج ىذا الأسمكب إلى عدة اشتراطات لتنفيذه تتعمؽ بجكدة كا 

كزمف شؾ كزمف تصمب سريعيف بالإضافة إلى المقاكمة ( تلاحـ جيد بيف مككناتو)البيتكف كفعاليتو لمقذؼ
العالية كالديمكمة في ظركؼ بيئية قاسية كمنع التشققات الخارجية التي تؤدم الى تصدع البيتكف نتيجة 

 .لبيتكف عمى الألياؼ الفكلاذية احتكاء ا
ـ عمى 1974استخدمت ىذه الطريقة  في تطبيقات تدعيـ التربة  كتثبيت المنحدرات الصخرية في عاـ 

 في كلاية كاشنطف( Snake)طكؿ نير
 .(9)كما يبيف الشكؿ بالاضافة الى أعماؿ الاصلاح كقنكات الصرؼ كالانفاؽ 

 
 
 

 ]Shortcrete ]5 ليفي في يبين استخدام البيتون ال( 9)الشكل 
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:  الأرضيات الصناعية 1.3.7
ىذه العناصر ليا سطكح ذات مساحات كبيرة كمكشكفة كتتعرض سطكحيا لمحركة المضطربة عمييا ككف 

كاف لابد مف استعماؿ البيتكف عالي المقاكمة المسمح بالالياؼ الفكلاذية لمنع التشققات الحاصمة فييا 
ت التي معظميا تككف ديناميكية بالاضافة الى الديمكمة الكبيرة كتكاليؼ كامكانية تحمؿ أكبر لمحمكلا

نمكذجا مف البلاطات في الارضيات الصناعية (10) يبيف الشكؿ .الصيانة الاقؿ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]5[الصناعية يبين استخدام البيتون الميفي في الأرضيات( 10)الشكل 
 : إنشائية متنوعةلألياف الفولاذية في مقاطع استخدام البيتون عالي المقاومة المسمح با.1.3.8

ياتي مف قدرتياعمى تكفير اداء  جيد كلعمر طكيؿ كاف شكميا المتمكج  الفكلاذية اف الاداء العالي للالياؼ
الذم  الكبيرالشد أف قكة كما .  ]211 (Raithby et al.,1981)يساعد في تكفير ربط جيد مع الخرسانة

  .مستكل اعمى مف المتانة كامتصاص الطاقة كالديمكمة لمبيتكفيكفر  يةالفكلاذ تتمتع بو الالياؼ
اضافة الى السيطرة عمى حدكث التشققات دكف الخكؼ مف مشاكؿ الصدأ المرافقة لحديد 

 ]Takemoto, 1984]211))التسميح
م البيتكف كما أف حركة العماؿ فكؽ السطكح البيتكنية مف شانو اف يدفع نظاـ التسميح التقميدم للاسفؿ ؼ

اما الالياؼ فيي تضاؼ مباشرة لمخرسانة . بحيث يستقر التسميح في مكقع يصبح بو غير ذم فائدة
. كتنتشر خلاليا كالنتيجة نظاـ تسميح سريع دقيؽ كاميف 

المسبقة الصب يمكف السيطرة عمييا باستخداـ  البيتكنيةاف الاجيادات المبكرة التي تتعرض ليا المنتجات 
لمشقكؽ المجيرية  تؤدمحيث انو في مثؿ ىذه المنتجات تتعرض الخرسانة لاجيادات  لاذيةالفكالالياؼ 

ث مكتعتبر الالياؼ الحؿ الامثؿ لمثؿ ىذه المشكمة ح. كالتي تنمك فيما بعد خلاؿ العمر الخدمي لممنشأ
 ]21[ .يياتقيد تككف الشقكؽ في الكقت الذم لا يستطيع الحديد اك المشبكات الحديدية بالسيطرة عؿ
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كفي مناطؽ الضغط  كالاجياد يستخدـ البيتكف عالي المقاكمة مع الالياؼ الفكلاذية كبيتكف مسبؽ الصنع 
 (11)كما في الشكؿكالشد في الجكائز بالإضافة الى تبطيف الاعمدة كالجكائز 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ]16[وعةيبين استخدام البيتون الميفي في مقاطع إنشائية متن( 11)الشكل 
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 :تبطين أنفاق السكك الحديدية 1.3.9
بحيث تساعد في ( shotcrete)البيتكف المقذكؼفي تطبيقات التلاصؽ الفكلاذية استخداـ الالياؼ يزيد 

 ]21[ (Mindess et al.,1989)التاكؿاسمؾ دكف الخكؼ مف حدكث التشقؽ اك  بيتكنيةاضافة طبقات 
أك تكنكلكجيا تبطيف البيتكف بطريقة ()ELC)البيتكف قذؼف خلاؿ طكر اليابانيكف تكنكلكجيا التبطيف ـ

مف أجؿ أنفاؽ السكؾ الحديدية كالمترك تحت الأرض التي يتـ (Extruded concrete lining) (القذؼ
فييا حفر الأنفاؽ كتبطيف الجدراف باف كاحد كالنتيجة إنشاء الأنفاؽ بأماف كبسرعة مثالية  كباقتصاد في 

اب اصغرم لبيئة المدينة بالإضافة إلى أف ىذه الطريقة تقمؿ العمالة كتخفؼ مف شركط الكمؼ  كباضطر
العمؿ القاسية 

تـ اختيار البيتكف العالي المقاكمة المسمح بالألياؼ الفكلاذية كمادة لألكاح التبطيف التي يجب أف تتكافؽ مع 
فمثلا نفؽ السكؾ . الانعطاؼمخطط الحفر لمجدار الصخرم لتقميؿ سماكة البطانة كمقاكمة حمكلات 

يتكف عالي المقاكمة  تـ استخداـ بـ  0.4ـ كسماكة بطانة  7.6قطر داخمي بقيمة الحديدية في الياباف ذم 
. ]11[ ممـ  25ممـ كبطكؿ  0.6مف الألياؼ الفكلاذية المستقيمة بقطر % 1عمى  الحاكم

باستخداـ البيتكف المقذكؼ الحاكم عمى  بافطريقة تبطيف أنفاؽ السكؾ الحديدية في اليا (12)كيبيف الشكؿ
 .الياؼ فكلاذية 

 
 
 

 ]11[في الحفر والتبطين( ECL)يبين استخدام البيتون الميفي في تبطين أنفاق السكك الحديدية باستخدام آلية ال( 12)الشكل 
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 لفكلاذية مف خلاؿ الضكء عمى البيتكف عالي المقاكمة المسمح بالألياؼ ا تسميطالى بناء عمى ماتقدـ نيدؼ 
 المسمح( حمبمف الاحضارات المحمية في )دراسة تجريبية حكؿ البيتكف العالي المقاكمة  إجراء-1

. كالمقارنة مع نتائج تجريبية مماثمة استنادا لأىـ الككد ات العالمية( المصنعة محميا)بالألياؼ الفكلاذية 
اؼ الفكلاذية في دراسات المشاريع اليندسية في سكريا دكر البيتكف العالي المقاكمة المسمح بالألي تفعيؿ-2 

 .لاستخدامو في تطبيقات محمية متنكعة 
أبحاث تطكر تكنكلكجيا صناعة البيتكف العالي المقاكمة مع الألياؼ الفكلاذية بيدؼ مكاكبة  متابعة-3

 .تطكر ماىك جديد في تكنكلكجيا صناعة الإنشاء
لبيتكف العالي المقاكمة المسمح بالألياؼ الفكلاذية مف خلاؿ دراسة الأثر الاقتصادم لاستخداـ ا دراسة-4

الضغط كالشد في البيتكف المسمح  أثر مقاكمةكتصميـ مشركع يعكس الكفر الاقتصادم مف خلاؿ إدخاؿ 
الاعتبار عند دراسة العناصر البيتكنية بالإضافة الى التخفيض في كمفة الصيانة  فكلاذية بعيفبألياؼ 

 .عمى المدل البعيد نظرا لديمكمة العنصر البيتكني المسمح بألياؼ فكلاذية كالاستثمار
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 وطرائقه البحثمواد 
Materials & Methods 
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وفي هذا البحث تبعا لمحمولات الخاضعة لها  البيتونتعيين مقاومة لمبيتون  الخواص الميكانيكيةتشمل 

 .نعطافالاالشد بعمى الضغط و عالي المقاومة المسمح بالألياف الفولاذية  البيتونمقاومة  سندرس تعيين 
 :في البحث المستخدمة المواد 2.1
: حسوانية حصويةمواد  -1

  16mmذو تدرج منتظم ومقاس أعظمي لمحبات  الحصويةالمواد 
. تم استخدام الرمل النهري الفراتي الطبيعي  :الرمل  -2

التالي يبين نوع البحص الحسواني والرمل الفراتي ( 13)الشكل
  .

 
 

 الحصوية والرمل المستخدم في البحثيبين نوع المواد (13)الشكل 
: نوع الاسمنت -3

( 9)الجدولنوع تركي بمواصفات مبينة ب TSEN197-1CEM-I42.5Rالمستخدم  الاسمنت
 مواصفات الاسمنت يبين (9)الجدول
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من سيميكات  %90.9تحتوي عمى MICRO SILICA –GRADE940-EU:  نوع الميكرو سيميكا -4
 (14)كما يبينها الشكل( (SIO2ثنائية الكالسيوم 

 
 
 
 
 

 
يبين غبار السيميكا  المستخدم في البحث (14)الشكل 

 : نوع الممدن-5
EUCOPLAST  150 high performance super plasticizer 

( 15)كمايبينه الشكل ليتر\كغ 1.185كثافته ,لونه بني داكن  ,بشكل سائلممدن 

 
 

 في البحثالمستخدم   نوع الممدنيبين (15)الشكل 
 :الألياف الفولاذية6-

 تم استخدام نوعين من الألياف الفولاذية 
1-  Kemerix التي يبينها الجدول  في تركيا بالمواصفات التالية تصنع  ألياف مكسحة الأولالنوع

 (10)رقم
 في البحث ةالمستخدم الفولاذية المكسحة الأليافمواصفات يبين (10) الجدول
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حزم متلاصقة بمادة صمغية تذوب بالماء أثناء الجيل مما يزيد قابمية  عمى شكلالألياف  تكون حيث
الفولاذية المستخدمة في البحث  الأليافيبين شكل  (16)والشكل التشغيل في الخمطة البيتونية

 
 
 
 
 
 

  الألياف الفولاذية المكسحة شكليبين (16)
المدينة الصناعة نتيجة سحب –حمب –في سوريا  تصنع:ألياف فولاذية مجعدةالنوع الثاني  -2

 .لصنع الصوف المعدني االأسلاك ونفشه
:  مواصفات الألياف تم قياسها في مخابر كمية الهندسة الميكانيكية جامعة حمب

  1.7kN=قوة الشد  -1
  2.88mm*0.9=أبعاد المقطع -2
 7.85ton/m3=الوزن النوعي -3
 0.26mm =مقدار الاستطالة  -4

: ذية المجعدةالفولا الألياف (17)ويبين الشكل 

 

 
  شكل الألياف الفولاذية المجعدةيبين (17) الشكل
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: في البحث إجراؤهاالتي تم  التجارب 2.2
 :التحميل الحبي لممواد الحصوية -1

يهدف الى تحديد النسب المئوية الوزنية لمحبات ذات أقطار معينة وذلك بهدف تصنيف وتحديد إمكانية 
. مال الهندسية وانتاج البيتوناستعمال المواد الحصوية في الأع

 :حساب الوزن النوعي لممواد الحصوية والرمل- 2
في الدرجة (حجم المادة الصمبة فقط)وهو نسبة كتمة واحدة الحجم من المادة : الوزن النوعي الصمب 

الحرارة النظامية عمى كتمة نفس الحجم من الماء في الدرجة الحرارة النظامية 
المكافئ الرممي  -2

ين كمية ونوعية الشوائب والمواد الناعمة جدا الموجودة في الرمل  تعي
: الاهتراء بجهاز لوس انجموس -3

قياس مقاومة المواد الحصوية عمى الاهتراء بغية تحديد صلاحيتها للاستعمال في أعمال البيتون وفي 
 .الطبقات المختمفة لأعمال الطرق

: اختبار هبوط البيتون -4
تون وقابمية التشغيل هو تحديد قوام البي

: مقاومة الضغط لعينات البيتون -5 
بأبعاد  شكل مكعبيالذات  تم استخدام العينات  لإجراء اختبار الضغط والانحناء بعد عمر معين

15*15*15 cm3 53*15*15 أو موشوري cm3  وذات أبعاد نظامية في المختبر .
من البلاستيك لممحافظة عمى رطوبة  بغطاءمن صب العينات وتسوية سطحها تغطى بعد الانتهاء 

ساعة ثم تفك القوالب وتغمر العينات بالماء  24لمدة  2c±20تحفظ في مكان درجة حرارتهوالعينات 
 لحين اختبارها 2c±20بدرجة حرارته

تخرج العينات من الماء وتنشف سطوحها ويجري الاختبار عميها فورا بوضعها بين فكي المكبس عمى 
السطوح الجانبية الممساء  

تطبق حمولة ضغط محورية عمى عينات بيتونية مكعبيه بشكل متزايد ومنتظم حتى الانكسار تحسب 
  مقاومة الضغط من العلاقة

F=p/s 
F عمى المكعب مقاومة الضغط Mpa) )
P الحمولة العظمى  
S  مقطع العينة
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 إجراء الاختبار
 

 تنظف سطوح فكي المكبس بشكل جيد وتوضع العينة بحيث ينطبق مركزها عمى محور فكي المكبس
.  تطبق الحمولة بشكل مستمر وبدون صدمات  حتى الانكسار ونسجل الحمولة العظمى

 
: الانعطافمقاومة  -5

 
 قضيب من يكون كل أن مبين بالشكل ويراعى هو كما ركيزتين لىع الاختبار ماكينة فيالعينة  توضع

 إلى يؤدى وبمعدل منتظم تدريجيا التحميل يكون كما الجائز عرض من أكبر بطول والتحميل الارتكاز
 دقائق ٥ حوالي مدة في لمحمل النهائية بالقيمة الوصول

 
 Two-Point Loadingنقطتين  يف الاختبار عينة بتحميل لمبيتون الانعطاف اختبار إجراء ويفضل

خالص  عزم إلى معرض لانهيار ابداخمه يحدث الذي الجائز جزء يجعل ذلك لأن(انعطاف أربع نقاط)
نتائج  وتعبر فقط نعطافالا مقاومة نتيجة ل الانهياريجع الذي الأمر الجزء ذلك في قص تواجد دون

اختبار  عمل -الضرورة عند- حيانالأ في بعض ويمكن نعطافبالا البيتون تأثر مدى عن الاختبار
 بل انحناء خالص الاختبار ذلك ولا يعطى الجائز منتصف وهى واحدة نقطة في بالتحميل نعطافالا

 فى حالة التحميل في الكسر معاير من أقل له الانهيار معاير ويكون القص بتأثير مصحوب انحناء
. نقطتين
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 :المعادلة من عطافالان مقاومة وتحسب Pmaxالكسر  حمل يدون

 

 
 
 :دليل المتانة -7

ساب المساحة الواقعة بين سهم استنادا لمخططات الاجهاد الانفعال لتجارب مقاومة الانعطاف يتم ح
مقسومة عمى المساحة الواقعة من بداية التحميل الى سهم  I5 δ3=والسهم عند الحد    δالتشقق الأول 
بالنتيجة نحصل عل متانة البيتون عالي  (مكسحة -مجعدة)فولاذية تبعا لزيادة الألياف ال  δالتشقق الأول 

.  ASTMc1018المقاومة تبعا لزيادة الالياف الفولاذية وذلك وفق النظام 
 

: المستخدمة في البحث والأدوات الأجهزة 2.3
 
وذلك جهاز ميكانيكي لتحديد مواصفات الالياف الفولاذية المجعدة ذات التصنيع المحمي المستخدمة  -1

. في كمية الهندسة الميكانيكية جامعة حمب
الفولاذية  للأليافيبين جهاز قياس المواصفات الفنية ( 18)الشكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  جهاز الشد للألياف الفولاذية المجعدةيبين (18) الشكل
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  (19)كما يبينها الشكل:القوالب المعدنية والخشبية وجهاز رج العينات -2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 في البحث والخشبية وجهاز الرج المستخدم المعدنيةالقوالب يبين (19) الشكل
جهاز تحديد مقاومة الضغط لمعينات مع الحساسات التي تقيس الانتقالات كما هو موضح  -3

( 20)بالشكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  جهاز الضغط مع الحساسات لقياس الانتقالاتيبين (20) الشكل



                      Material & Methods                                                             وطرائقه د البحثموا

 

 

43 

وذلك عن طريق استعمال نفس ع الحساسات لقياس الانتقالات جهاز تحديد مقاومة الشد بالانعطاف م-4
كما وقضيبين من المعدن في أعمى فكي الجهاز  الموشوريةلمعينات جهاز الضغط بوضع مسند خاص 

 (21)هو مبين بالشكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لحساب مقاومة الانعطاف مع مسند خاص استعمال جهاز الضغط يبين (21) الشكل
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الفصل الثالث 

 الدراسة التجريبية
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 :والرمل التحميل الحبي لممواد الحصوية 3.1 
. الحسوانيةالحبي لممواد الحصوية  التحميل( 11)يبين الجدول        
 16mmالقطر الاعظمي لمبحص    

الحصوية الحسوانية يمثل التحميل الحبي لممواد (11)الجدول 
 

 

 

 

  ASTM1018الأمريكي  نظامالحسب لمرمل الفراتي الحبي  لتحميلا( 12)جدول يبين ال   
لمرمل الفراتي يمثل التحميل الحبي (12)الجدول 

 

 

 

 

 

وذلك من التدرج جيد الحبي لممواد الحصوية  التحميلأن يتبين لنا  (12)و( 11)من خلال الجداول 
حساب عوامل ىازن 

  Cu=5.2 >=4عامل الانتظام  -1 
  =Cc<2.43 1<امل الانحناءع -2
  :والاسمنت والرمل النوعي لممواد الحصويةالوزن  3.2
 :(13)كما في الجدول    

والاسمنت  الحصوية الحسوانية والرمل الفراتييمثل الوزن النوعي لممواد (13)الجدول 

 
د الحصوية      ة لتكون الموااللازم 2.35 القيمة  نلاحظ أن الوزن النوعي لممواد الحصوية لايقل عن

. لصنع بيتون عالي المقاومة صالحة 
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  :المكافئ الرممي 3.3
( 14)كما في الجدول تم اجراء ثلاثة تجارب عمى الرمل وكان المكافئ الرممي الوسطي المبين

 لمرمل الفراتي يمثل المكافئ الرممي(14)الجدول 

 

 

ضمن  اومة كون المكافئ الرمميالبيتون عالي المقوصالح للاستخدام الرمل نظيف نستنتج أن   
. 100-80المجال 

 :الاهتراء بجهاز لوس انجموس 3.4
( 15)كما في الجدول 

لممواد الحصوية الحسوانية  يمثل الاهتراء بجهاز لوس انجموس(15)لجدول ا

 
 

للاستخدام في البيتون عالي المقاومة صالح والبحص  CLS<35%نستنتج أن   

  :الية المقاومةنسب الخمطة البيتونية ع 3.5
: عالية المقاومة كمايمييتم حساب نسب الخمطة البيتونية   1.1.9استنادا الى الفقرة  

. Mpa 80 المطموبة الضغط المكعبية مقاومة 
 . 3م/كغ 475الاسمنت وغبار السيميكا يؤخذ 

    kg/m3 427.5 ساويت TSEN-CEM 42.5Rنوع الاسمنت كمية 
  kg/m3 47.5= زن الاسمنت من و%10غبار السيميكا يساوي 

من  %0.3بالتالي كمية الممدن تساوي   kg/m3 700 المقاومة المطموبة أكبر من باعتبار : الممدن 
 kg/m3 1.4(=غبار السيميكا+الاسمنت )وزن 

: حيث   1.1.9 تحسب من العلاقة المبينة في الفقرة= كمية الماء
α=13, β=13 ,C=427.5Kg,fc=800 kg/m

3
,SF=47.5kg  بالتعويض

 133kg/m3(=السيميكا+وزن الاسمنت )0.28*=كمية الماء
تومسون -وفق طريقة فوليير  الفراتي  والرمل الحصوية الحسوانية المواد أوزان تؤخذ 

FULLER- THMPSON  
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: يعطى المنحني الحبي المفضل لخميط المواد الحصوية الداخمة في تركيب البيتون وفق العلاقة التالية

 
لقطر الاعظمي لممواد الحصوية ا Dحيث 

 d لقطر الموافق لاي نسبة مئوية مارةp% 
: تومسون الشكل التالي–تأخذ علاقة فوليير D) )من أجل قطر أعظمي 

 
الموافقة ليا  pونعين   dبأن نعطي قيما اختيارية ل( p,d)تمثل في المستوى نصف المغاريتمي 

:  عمى الشكل( p,d)لمواد الحصوية كانت العلاقةمن نتائج التحميل الحبي التي اجريناىا عمى ا

 
التي تمثل منحني مستمر جيد التدرج يعطي وزن حجمي أعظمي (p,d)والشكل التالي يبين العلاقة بين

( 14)كما في المخطط:ودرجة أكتناز عالية لخميط المواد الحصوية الجاف

 
تومسون -منحني فولييريمثل (14) المخطط

 
ىذا المنحني وانما نسعى لخمط نسب معينة من أصناف من مواد حصوية  من الصعب الحصول عمى

. لنقترب قدر الامكان من ىذا المنحني
: تعيين النسبة المئوية المطموبة من كل من منحنيي المواد الحصوية والرمل فنقوم بمايمي

% 95نحدد عمى منحني الرمل النسبة المئوية الممثمة لنسبة مئوية مارة 
% 5ني المواد الحصوية النسبة المئوية الممثمة لنسبة مئوية مارة نحدد عمى منح

تومسون في نقطة نرسم منيا خطا أفقيا  –نصل بين النقطتين بمستقيم فيتقاطع مع منحني فوليير 



                     Results                                                                                                        النتائج      

            

48      

في نقطة تحدد لنا النسبة المئوية المئوية المطموبة   %Pيقطع المحور الشاقولي الدال عمى النسبة 
القيمة  و النسبة المئوية المئوية المطموبة من المواد الحصوية %36ة المقاسة حيث القيم من الرمل
 .%64المقاسة 

: فيكون C=0.82بفرض أنو لدينا عامل أكتناز 
    L 1000 =حجم الفراغات+حجم الاسمنت+حجم الرمل+حجم البحص

  L/m3 153= 427.5/3.1=حجم الاسمنت
 L/m3 682=153.22-1000* 0.82= حجم الرمل+حجم البحص

 L/m3 436=682*%64=3م 1في  البحصحجم 
  L/m3 245=682*%36=3م 1في  الرملحجم 

: وبمعرفة الاوزان النوعية لممواد الحصوية والرمل نحسب 
 1235Kg=2.83*436.48=الوزن النوعي *الحجم = كمية المواد الحصوية
  680Kg=2.77*245.62=الوزن النوعي *الحجم = كمية الرمل          

 :نسب الخمطة البيتونية عالي المقاومة( 16)بين الجدولي
عالية المقاومة  نسب الخمطة البيتونيةيمثل (16)الجدول 

 
 :بدون الالياف الفولاذية لمبيتون عالي المقاومةمقاومة الضغط  3.6

سبت ثم حتم حساب مقاومة الضغط تبعا لتغير نسب غبار السيميكا  وكمية الاسمنت في الخمطة البيتونية
. (17)كما في الجدول مقاومة الضغط المكعبية  0.8*المقاومة المميزة مساوبة 

  بدون الالياف الفولاذية لمبيتون عالي المقاومة مقاومة الضغط يمثل (17)الجدول 
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  :ة المكسحةفولاذياللياف الأ مععالي المقاومة ن لمبيتو مقاومات الضغط  3.7
( 18)كما في الجدول

 ة المكسحةفولاذياللياف الأ مععالي المقاومة ن لمبيتو مقاومات الضغط ثل يم(18)الجدول 
 

 
 

 :ة المكسحةفولاذياللياف الأ مععالي المقاومة ن لبيتولمقاومات الضغط ( 15)كما يبين المخطط 

 
 ة المكسحةفولاذياللياف الأ مععالي المقاومة ن لمبيتومقاومات الضغط ( 15)المخطط
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  :ة المجعدةفولاذياللياف الأ مععالي المقاومة ن لمبيتو غط مقاومات الض 3.8
( 19)كما في الجدول

 المجعدةة افولاذياللياف الأ مععالي المقاومة ن لمبيتو مقاومات الضغط يمثل (19)الجدول 

 
: المجعدة ةفولاذياللياف الأ مععالي المقاومة ن لمبيتوالمخطط مقاومات الضغط  (16)كما يبين

 
المجعدة ة فولاذياللياف الأ مععالي المقاومة ن لمبيتومقاومات الضغط ( 16)المخطط

 

 
مقاومة الضغط لمبيتون ( 17)يبين المخطط 

عالي المقاومة المسمح بالالياف الفولاذية 
. المكسحة والمجعدة 
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: مما سبق نستنتج
زايد مقاومة الضغط لمبيتون عالي المقاومة لكلا نوعي جم الالياف الفولاذية في البيتون تتح بتزايد-1

 .الالياف الفولاذية المكسحة والمجعدة بنسب قميمة 
ثم  %1.5حجم الالياف الفولاذية  تزداد عند الضغط لمبيتون عالي المقاومة  مقاومةنلا حظ أن -2

انييارىا قبل ولاذية الالياف الفو كثافةويعود ذلك الى % 2عند حجم الياف فولاذية  بالتناقصتبدأ
  .كونيا تساىم في انفصال حبيبات البحص في البيتون البيتون عالي المقاومة

 :بدون الالياف الفولاذية لمبيتون عالي المقاومةمقاومة الشد بالانعطاف  3.9
لكل خمطة   لمبيتون عالي المقاومة موشورية بيتونية لتجربة الشد بالانعطافعينات  6أخذ تم 
  وتم حساب الوسطي لممقاومات(J1-J2-J3)من

( 20)كما في الجدول
 

 عالي المقاومة ن لمبيتو الشد بالانعطاف ةمقاوميمثل (20)الجدول 

 
  :المكسحةة فولاذياللياف الأ مععالي المقاومة  بالانعطاف لمبيتونالشد  مقاومات 3.10 

( 21)كما في الجدول
 

ة المكسحة فولاذياللياف الأ مععالي المقاومة ن يتولمب  الشد بالانعطافمقاومات يمثل (21)الجدول 
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: ة المكسحةفولاذياللياف مع الأعالي المقاومة  لمبيتونبالانعطاف  مقاومات الشد( 18)كما يبين المخطط 

 
 ة المكسحةفولاذياللياف الأ مععالي المقاومة ن لمبيتوالشد بالانعطاف مقاومات ( 18)المخطط

 
  :المجعدةة فولاذياللياف مع الأعالي المقاومة ن لمبيتو شد بالانعطاف نتائج مقاومات ال 3.11

( 22)كما في الجدول
 

 المجعدةة فولاذياللياف الأ مععالي المقاومة ن لمبيتو  الشد بالانعطافمقاومات يمثل (22)الجدول 
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: ة المجعدةفولاذياللياف مع الأعالي المقاومة ن لمبيتو بالانعطاف  مقاومات الشد( 19)كما يبين المخطط 

 
المجعدة ة فولاذياللياف الأ مععالي المقاومة ن لمبيتوالشد بالانعطاف مقاومات ( 19)المخطط

 
 

 شـــــد بالانعطافمقاومة ال( 20)يبين المخطط 
لمبيتون عالي المقاومة المسمح بالالياف الفولاذية 

 .المكسحة والمجعدة 

 
لمبيتون عالي المقاومة لكلا  الانعطافجم الالياف الفولاذية في البيتون تتزايد مقاومة ح أنو بتزايد لوحظ

لمبيتون عالي  الانعطافوكانت مقاومة  كبيرةنوعي الالياف الفولاذية المكسحة والمجعدة بنسب 
ويعود السبب الى طول ارساء الألياف الفولاذية  أعمى مكسحةالمقاومة الحاوي عمى ألياف فولاذية 

. المكسحة كونيا أطول من الالياف الفولاذية المجعدة
: دليل المتانة 3.12

 ASTM C1018لمبيتون عالي المقاومة المسمح بالالياف الفولاذية وفق النظام  يتم حساب دليل المتانة 
  I5 سيم التشقق عند الدليلالى التحميل بداية  الانفعال من –المساحة من مخطط الاجياد و ذلك بتقسيم 

, δ عمى المساحة من بداية التحميل حتى سيم التشقق الاول  I30 أو  I10 أو
 
حيث الدلائل المذكورة تؤخذ من الجدول التالي   

I5 I10 I30 
δ3 δ5.5 δ15.5 
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الفولاذية  البيتون عالي المقاومة مع الالياف السيم-الحمولةونبين فيمايمي مخططات   
 (21)المخططفي كما  بدون ألياف فولاذيةلمبيتون عالي المقاومة  السيم-الحمولة مخطط-1

 
 
 
 
 
 

 لمبيتون عالي المقاومة بدون ألياف فولاذية السيم-الحمولة يمثل (21)المخطط 

كما في  : ألياف فولاذية مكسحة معلمبيتون عالي المقاومة  السيم-الحمولةمخططات -2

( 22)ططالمخ

   
 مكسحة ألياف فولاذية معلمبيتون عالي المقاومة  السيم-الحمولة يمثل (22)المخطط 

( 23)ططكما في المخ :مجعدةألياف فولاذية  معلمبيتون عالي المقاومة  السيم-الحمولةمخططات -3

   
 مجعدة ألياف فولاذية معلمبيتون عالي المقاومة  السهم  -لحمولةا يمثل (23)المخطط 
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:  المكسحةفولاذية اللياف مع الأعالي المقاومة ن لمبيتو دليل المتانة ( 23)يبين الجدول

لفولاذية المكسحة دليل المتانة لمبيتون عالي المقاومة مع الالياف ايمثل ( 23)الجدول

  
: المجعدةفولاذية اللياف مع الأعالي المقاومة ن لمبيتو دليل المتانة ( 24)يبين الجدول

  ةدليل المتانة لمبيتون عالي المقاومة مع الالياف الفولاذية المجعديمثل  (24)الجدول

 

 
لمبيتون عالي  دليل المتانة ( 24)يبين المخطط 

لفولاذية المكسحة المقاومة المسمح بالالياف ا
 .والمجعدة 

 
 

: أن لوحظ
لبيتون لمتانة دليل اللبيتون عالي المقاومة الحاوي عمى ألياف فولاذية مكسحة أكبر من لمتانة دليل ال -1

عالي المقاومة الحاوي عمى ألياف فولاذية مجعدة نظرا لكون سيم التشقق النيائي أكبر بسبب طول 
 .ذي أكتسب مساحة إضافية من مخط الاجياد الانفعالالالياف الفولاذية المكسحة وال

 .دليل المتانة لكلا نوعي الالياف الفولاذية يتزايد كمما زاد حجم الالياف الفولاذية في البيتون -2
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: مع الالياف الفولاذية لبيتون عالي المقاومةلقتصادية الادراسة ال 3.13
البيتون عالي المقاومة كان التوجة للاستفادة من  الىية الالياف الفولاذ اضافةلبيان العائد الاقتصادي من 

. من خلال تجارب البحث  التحسين الكبير الذي حدث في مقاومة الانعطاف عمى التشقق
في الارضيات الصناعية وميابط الطائرات والطرق لمبيتون عالي المقاومة  ونظرا للاستخدامات الكبيرة

. لما لو من تطبيقات كثيرة في واقعنا العممي  الرصف الصمبمن  طريق مشروعبدراسة وجدنا أن نقوم 
. لمرصف الصمب ]Westergard" " ]17 سنجري دراسة المشروع وفق اسموب

من البيتون الإسمنتي أو المسمح أو المسبق الإجياد وىو منشأة الصمب  لرصف الطبقة السطحية لتكون 
لب تعتمد عمى مقاومتو للإجيادات الناتجة عن السموكية الإنشائية لمرصف الص,مكونة من عدة طبقات 

. الانعطاف بخلاف الرصف المين الذي يعتمد عمى قدرة الطبقات عمى توزيع الاجيادات تبعا لمعمق
الانعطاف في البلاطة البيتونية لحالات التحميل  سيومقيمة الاجيادات الأعظمية و Westergardأوجد 

: الأساسية الثلاث التالية
 .الزواياوىي عندما تكون الحمولة في وسط البلاطة تقريبا وبعيدة عن : ل الداخمية حالة التحمي -1
وىي عندما تكون الحمولة عمى أي طرف من الأطراف الأربعة لمبلاطة : حالة التحميل الطرفية -2

ونميز في حالة التحميل ىذه وجود الحمولة بكامميا عمى طرف البلاطة أو جزء من الحمولة عمى طرف 
 .والجزء الآخر عمى البلاطة المجاورة البلاطة

البلاطة بحيث  زوايامن  زاويةوىي عندما تكون الحمولة مطبقة عمى أي : حالة التحميل الركنية -3
 .مماسو لسطح تماس التحميل الزاويةيكون طرفي 

 
 
 
 
 

ت المعادلات التالية من أجل الحساب النظري لاجيادات الانعطاف الناتجة عن حالا وسوف نستخدم 
التحميل الثلاث وفي حساب الاجيادات ىذه نعتبر أن البلاطة متجانسة ومتشابية المناحي  وذات سموكية 

مطبقة عمى سطح تماس ذو شكل  Pوأن حمولة الإطار  µوعامل بواسون  Eمرنة معرفة بعامل المرونة 
عمى كامل ثابتة  hوأن سماكة البلاطة  bونصف محوره الصغير  aقطع ناقص نصف محوره الكبير 

  البلاطة 
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 Westergardونبين فيمايمي معادلات الاجياد وفق أسموب 
 :معادلة إجياد  الانعطاف لحالة التحميل الداخمية-1    

 
 

 :معادلة إجياد  الانعطاف لحالة التحميل الطرفية-2
 .المطبقة بكامميا عمى طرف البلاطة pالاجيادات الناتجة عن الحمولة 

  
 
 

المطبقة والتي يكون جزء منيا مطبق عمى طرف البلاطة والجزء  pدات الناتجة عن الحمولة الاجياأما 
 .الآخر مطبق عمى البلاطة المجاورة

 
 
 :معادلة إجياد  الانعطاف لحالة التحميل الركنية-3     

 
لاطة وعامل نصف قطر القساوة النسبية بأنو العلاقة بين القساوة النسبية لمب ]Westergard ]17لقد عرف 
: التربة ويساويرد فعل 

 
 .وقد تم استعمال ىذا العامل في حساب حمولة الإطار المعادل

: حيث القساوة النسبية تحسب من العلاقة

 
   a=bفي حال سطح التحميل دائري فان 
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: مشروعالمعطيات 
kg p=4100  الدولابحمولة. 

E=343176.5 kg/cm2 لةمن المعاد عامل مرونة البيتونEC=3320SQRT(fc)+6900 Mpa 
fc=68.2 Mpa المقاومة عمى الضغط لمبيتون عالي المقاومة .

 عامل بواسون  
K=4 kg/cm3  عامل رد فعل التربة

  Fs=2عامل الأمان 
  a=12 cm  ,b=8 cmسطح التحميل قطع ناقص محاوره 

: طريقة الحساب
لييا في البحث لكلا نوعي الالياف الفولاذية وتخفيضيا نأخذ اجيادات الشد بالانعطاف التي حصمنا ع

تعويض معطيات المشروع في المعادلات النظرية للاجيادات فيتبقى لدينا ثم  FS=2بعامل أمان يساوي  
متحولان ىما قيمة الاجيادات وارتفاع سماكة بلاطة الرصف نقوم بوضع قيمة تقريبية لمسماكة ونحسب 

حتى ( داخمي,ركني ,طرفي )لمعادلات الاربعة الموافقة لحالات التحميلقيمة اجياد الانعطاف في ا
يتم ىذا الحساب )الوصول الى قيمة اجياد الانعطاف المحسوب من خلال البحث عندىا نثبت السماكة 

. ( وفق اسموب التقريب المتتالي
: ولاذية طة الرصف الصمب تبعا لتزايد حجم الالياف الفالتالي سماكة بلا(25)يبين الجدول 

سماكة بلاطة الرصف الصمب تبعا لتزايد حجم الالياف الفولاذية يمثل ( 25)الجدول
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: من البيتون عالي المقاومة 3مل كمفة المواد المشكمة نحسب 

  لياف فولاذية بالميرة السوريةأ من البيتون عالي المقاومة بدون 3كمفة م (26)يبين الجدول 
 ألياف الفولاذية بالميرة السورية بدونالي المقاومة ن البيتون عم 3كمفةميمثل (26)الجدول

 

:  لياف فولاذية بالميرة السوريةأ من البيتون عالي المقاومة مع 3كمفة م (27)يبين الجدول
 ألياف الفولاذية بالميرة السورية معالي المقاومة من البيتون ع 3كمفةميمثل (27)الجدول

 
: من بلاطة الرصف الصمب لمشروع الطريق 2م1كمفة  (28)يبين الجدول

: من بلاطة الرصف الصمب لمشروع الطريق 2م1كمفة  (28)يبين الجدول

 
: أنويتبين لنا 

الشد مقاومة  كانت لبلاطة الرصف الصمب  بتزايد حجم الالياف الفولاذية في البيتون عالي المقاومة -1
 المجعدةالالياف الفولاذية مع  الانعطافالشد بمقاومة الالياف الفولاذية المكسحة أكبر من  مع  بالانعطاف
 .سماكة لمبيتون عالي المقاومة المسمح بالياف فولاذية مكسحة كان أكبرالفي  التناقصوبالتالي 

من البيتون العالي المقاومة مترافقة مع الزيادة الحجمية للالياف الفولاذية في البيتون  3زيادة في م طرأ -2
من الطريق نتيجة انخفاض السماكات وكان الانخفاض أكبر في  2ناقص في كمف اموبالمقابل حصل ت

الانعطاف فييا الشد ب بلاطة الرصف الصمب الحاوية عمى الالياف الفولاذية المكسحة نتيجة كون اجياد
. أكبر
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 الفصل الرابع
 المقترحات و التوصياتمع  الخلاصة
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: نتائج الضغط لمعينات المكعبية مناقشة4.1.1
 :نلاحظ أن 

حيث  مقاومة الضغط لمبيتون عالي المقاومة المسمح بالألياف الفولاذية المكسحة بنسبة قميمةتزداد  -1
 78.3Mpaالقيمة  %1.5حجم ألياف فولاذية  لتصل عندبدون ألياف فولاذية  68.2Mpaبمغت القيمة 

وىذا التحسن غير كافي لتبرير %2وذلك عند حجم ألياف فولاذية  Mpa 77ثم تتناقص بعدىا إلى القيمة
أما سبب ,إضافة الألياف الفولاذية إلى البيتون عالي المقاومة لتحسين خواصو الميكانيكية عمى الضغط

لياف الفولاذية قبل البيتون نتيجة كثافتيا العالية وتكورىا عمى بعضيا تناقص المقاومة فيعود إلى انييار الأ
.  البعض

مقاومة الضغط لمبيتون عالي المقاومة المسمح بالألياف الفولاذية المجعدة بنسبة قميمة لتصل عند تزداد  -2
حجم  وذلك عند 77.5Mpaثم تتناقص بعدىا إلى القيمة  79.3Mpaالقيمة  %1.5حجم ألياف فولاذية 

. %2ألياف فولاذية 
البيتون  البيتون عالي المقاومة مع الألياف الفولاذية المجعدة مقاومة أعمى عمى الضغط منأعطى -3

وىذا من حجم الألياف الفولاذية  %1.5وذلك عند القيمة المكسحة الفولاذية الألياف مع  عالي المقاومة
ة أقل  من مساحة مقطع الألياف الفولاذية المجعدة يعود إلى كون مساحة مقطع الألياف الفولاذية المكسح

 (تعمل الألياف الفولاذية المجعدة الموازية بشكل مشابو لمتسميح الطولي لممقطع)
ضعيفة بسبب تزايد كمية الالياف الفولاذية في % 1.5د حجم الياف فولاذية قابمية التشغيل بع كانت -4

. الخميط البيتوني 
ات في أطراف العينات البيتونية عند الزوايا واستمر التحميل لفترة من الزمن في البداية ظيرت تشقق -5

. حتى حدوث الانييار النيائي لمعينة وكان الانكسار واضحا في المواد الحصوية
 مقاومة الانعطافمناقشة نتائج  4.1.2

: نلاحظ أن
حيث لاذية المكسحة بنسبة كبيرة مقاومة الانعطاف لمبيتون عالي المقاومة المسمح بالألياف الفوتزداد  -1

 10.3Mpaالقيمة  %1.5لتصل عند حجم ألياف فولاذية فولاذية  أليافبدون  4.6Mpaبمغت القيمة 
 .%1.5وذلك عند حجم ألياف فولاذية 

مقاومة الانعطاف لمبيتون عالي المقاومة المسمح بالألياف الفولاذية المجعدة بنسبة كبيرة لتصل تزداد -2
. %1.5وذلك عند حجم ألياف فولاذية  9.6Mpaالقيمة  %1.5اف فولاذية عند حجم ألي

البيتون عالي من  انعطاف أعمى البيتون عالي المقاومة مع الألياف الفولاذية المكسحة مقاومةأعطى -3
وىذا يعود إلى كون الألياف الفولاذية المكسحة أطول من الألياف  المجعدةالمقاومة مع الألياف الفولاذية 

. أكبرفولاذية المجعدة وبالتالي طول الإرساء ال
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ظير تشقق بسيط جدا  في منتصف العينة وبتزايد الحمولة أخذ بالتوسع بشكل بطيء جدا حتى  -4
. الانييار الكمي

لاحظنا بعد انييار العينات أن معظم الالياف المكسحة والمجعدة عمى سطح العينة قد سحبت من  -5
. أي ليف فولاذي مكانيا ولم نشاىد أي قص في

 :دليل المتانة مناقشة4.1.3
: نلاحظ أن 

 10.85ووصل الى القيمة  1الألياف الفولاذية القيمة بدون دليل المتانة لمبيتون عالي المقاومة أعطى  -1
عند إضافة الالياف الفولاذية  8.77القيمة وأيضا ,%1.5الالياف الفولاذية المكسحة بنسبة  إضافةعند 

 .%1.5 المكسحة بنسبة
متانة البيتون عالي المقاومة بالألياف الفولاذية المكسحة أكبر من متانة البيتون عالي وىذا يعني أن 

سيم التشقق النيائي لمخطط الإجياد الانفعال أكبر وىذا أعطى المقاومة بالألياف الفولاذية المجعدة كون 
. مساحة إضافية وبالتالي طاقة إضافية أكبر

بسبب الصعوبة في قابمية التشغيل من  %2قاومة الانعطاف عند حجم ألياف فولاذية لم نقم بحساب م -2
والذي ,بسبب انخفاض مقاومة الضغط عند ىذه القيمة أيضا ووتكور الالياف حول بعضيا من جية  جية 

لشد وواقعيا ممكن زيادة مقاومة ا,مقاومة الضغط والشد معا ييمنا ىو نسبة ألياف فولاذية تحقق تحسين في
ولكن عمى حساب  بالانعطاف بعد ىذه النسبة باستعمال آلات جبل خاصة لمتغمب عمى قابمية التشغيل

. مقاومة الضغط التي تتناقص أكثر بسبب الزيادة في حجم الالياف الفولاذية في الخميط البيتوني
نشائية لمقاومة الانييار الألياف الفولاذية في البيتون تزيد قدرة امتصاص الطاقة في العناصر الإ زيادة -3

للألياف الفولاذية في البيتون بعد  ويمكن أن تشاىد المساىمة الرئيسية (متانة البيتون)القصيف المفاجئ 
 –مجعدة )عالي المقاومة لكلا نوعي الألياف الفولاذية  تشقق البيتون حيث لوحظ تحسن في متانة البيتون

حتى انييار البيتون وكانت الالياف الفولاذية (فعالالان –الحمولة )متمثلا بمساحة مخطط (مكسحة
 .المكسحة أفضل وفعالة أكثر خلال ظيور التشققات

 :الاقتصادي من اضافة الالياف الفولاذية الى البيتون عالي المقاومة الأثرمناقشة 4.1.4 
: نلاحظ أن

القيمة العممية  سماكة بلاطة الرصف من البيتون عالي المقاومة بدون ألياف فولاذية أعطت  -1
عند سم مع البيتون عالي المقاومة مع الالياف المكسحة والمجعدة   16الى القيمة  سم لتتناقص  24

 .وذلك لتساوييا في السماكة عمميا  %1.5حجم ألياف فولاذية 
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ة لير19477من البيتون عالي المقاومة بزيادة الالياف الفولاذية حيث بمغت القيمة  3كمفة امتزداد  -2
ولكن  %1.5فولاذية  أليافليرة سورية عند حجم 24157القيمة  إلىسورية بدون ألياف فولاذية لتصل 

 4675من طريق الرصف الصمب مع ألياف فولاذية قد تناقصت من القيمة  2م1بالمقابل نلاحظ أن كمفة 
من  %1.5فة ليرة سورية مع إضا 3865القيمة  إلىليرة سورية بدون أي إضافة للألياف الفولاذية 

 .المكسحة والمجعدة الالياف الفولاذية
من البيتون عالي المقاومة مع الالياف الفولاذية نتيجة  3حصل تزايد في كمفة ام عمى الرغم من أنو -3

الإضافات البيتونية وغبار السيميكا والممدنات لكن في المقابل حصمنا عمى مكاسب أكبر وىو تخفيض 
نتيجة  البيتون عالي المقاومة مع الالياف الفولاذية مع% 17 بمغتشروع والتي القيمة النيائية لكمفة الم

. لانخفاض سماكة بلاطة الرصف الصمب
قمة وبالإضافة إلى عائد اقتصادي آخر يتعمق بديمومة البيتون عالي المقاومة المسمح بالألياف الفولاذية 

. عمى مدى عمر المشروعتكاليف الصيانة والاستثمار 
                                 تحسن كبير في الجانب الفني لاستخدام البيتون عالي المقاومة من ناحية تقميل المقاطع  ىناك -4

الأثر لاقتصادي من إضافة الالياف الفولاذية و تقميل سماكة بلاطة الرصف الصمب وىذا ماتم لحظة في
. ر في الكمفة النيائية لممشروعالبيتون عالي المقاومة كان كبيرا في حصول وفر كبي إلى
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  : والتوصيات المقترحات
: كميات من الاحضارات نوصي بمايمي إحضارنظرا لمظروف الراىنة وعدم التمكن من 

 :الفولاذية بأخذ  بالأليافاجراء دراسات معمقة عمى عينات بيتون عالي المقاومة مسمح  -1

 تجربة الفمق - أ

 تجربة الشد المباشر - ب

وذلك لتحديد مقاومة البيتون المسمح بالألياف الفولاذية بشكل أفضل عمى الشد           
وذلك لمعرفة ( 360-90-28-7-3)التجارب السابقة لعمر  بإجراءأخذ تأثير العمر وذلك  -2

 .تأثير العمر 

 إقلاعنظرا لاستخدام ىذه المنشات في الطبيعة وتعرضيا لدرجات حرارة عالية في أماكن  -3
انخفاض درجات الحرارة في الشتاء يفضل دراسة تأثير تغير درجة الحرارة عمى الطائرات و

 .سموك ىذا النوع من البيتون باستخدام الاحضارات المحمية

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


