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Abstract: 

 The marked brittleness with low tensile strength and strain capacities of high-

strength concrete (HSC) can be overcome by the addition of steel fibers. This 

research investigated the effects of hooked-end steel fiber content with different 

silica fume (S.F.) content on the mechanical properties of HSC. 

This study depends on 3 main reference concrete mix contains silica fume (5%, 

10%, 15%) as a percentage of the weight of cement. and Also, 3.5% of the super 

plasticizers type (Plastocrete ®-N) has been added to all concrete mixes. 

The steel fibers were added at the volume fractions of (0.2 %, 0.4 %, 0.6 %, 0.8 

%,1 %). Compressive and splitting tensile strengths were conducted. 

The main conclusions were that the compressive strength and splitting tensile 

strengths of the fiber-reinforced concrete enhanced by 10% and 50% respectively 

at 1.0% volume fraction, and 10% of S.F . 

Strength models were established to predict the splitting tensile strengths by 

knowing the compressive strength and a model to predict a compressive Strength 

by using enhancement factor. 

Key Words: High resistance concrete, steel fibers, silica dust, pressure resistance 

and direct tensile strength. 
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 خصــــالمم

وقدرات التحمل لمخرسانة عالية القوة يمكن التغمب عمى اليشاشة الممحوظة مع قوة الشد المنخفضة     
(HSC عن طريق إضافة ألياف الصمب. بحث ىذا البحث في آثار محتوى الألياف الفولاذية المعقدة )

 .HSCبمحتوى دخان السيميكا المختمف عمى الخواص الميكانيكية لـ 
٪ ، 11٪ ، 3ا )تعتمد ىذه الدراسة عمى  مزيج أساسي مرجعي من الخرسانة يحتوي عمى دخان السيميك

٪ من نوع الممدنات الفائقة 5.3. وأيضًا ، تمت إضافة الإسمنت٪( كنسبة مئوية من وزن 13
(Plastocrete ®-N.إلى جميع الخمطات الخرسانية ) 

٪(. وأجريت 1٪ ، 1.0٪ ، 1.3٪ ، 1.4٪ ، 1.0تمت إضافة الألياف الفولاذية عند نسبة الكسور )
 .مى عدة عينات اختبارات مقاومة الشد و الضغط ع

كانت الاستنتاجات الرئيسية ىي أن القوة الانضغاطية وقوة الشد الانقسامية لمخرسانة المسمحة بالألياف 
 S.F٪ من  11٪ ، و  1.1٪ عمى التوالي في جزء حجم  31٪ و  11معززة بنسبة 

لمتنبؤ بقوة الضغط  تم إنشاء نماذج القوة لمتنبؤ بقوى الشد المجزأة عن طريق معرفة قوة الضغط ونموذج
 باستخدام عامل التعزيز.

 المقاومة ، الألياف الفولاذية ، غبار السيميكا ، مقاومة الضغط  عاليةالخرسانة  الكممات الدالة :
 غير المباشر . ومقاومة الشد

 المقدمة.1

 ليا مقاومة ضغط مرتفعة مقارنة بالخرسانة ( HSCالمقاومة )  عاليةمن المعروف أن الخرسانة 
التشييد، والفترة الحالية تشيد ثورة   ميا مع التطور في أعمال البناء وؤ ر طمبا لتلاثالعادية، مما جعميا الأك

المقاومة  و عمى التناقض الناشئ بين القابمية المنخفضة لمتشغيلب في تكنولوجيا الخرسانة حيث تم التغم
نسبة قميمة من الماء في الخرسانة  باستخدامتسمح  التي والإضافات المعدنية إضافة الممدنات الفائقةبالعالية 

 .مع قابمية عالية  لمتشغيل
إلى  ةؤديالمجزيئات الإسمنت مما يحرر المياه المحجوزة بين الجزيئات إن لمممدنات القدرة عمى تفكيك 

منت مما الإضافات المعدنية الدقيقة لمتغمغل بين حبيبات الإس إلى و إعطاء الفرصة التشغيل تعزيز قابمية
. إن [1]وأىم ىذه الإضافات غبار السيميكا يزيد من كثافة الخرسانة والذي يحسن بدوره من مقاومة الضغط  
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عميو ضرورة تحسين مقاومة الشد  يترتبوبمساحات أكبر مما  ىالزيادة في مقاومة الخرسانة تعني مباني أعم
جيدة لزيادة مقاومة الشد التشغيمية البسيطة و ال تكمفةذات ال بعض الإضافات إلى يتم المجوء يذاول .لمخرسانة

 استخداميتم  لذلكتحسين لمقاومة الضغط أو عمى الأقل دون التأثير عمييا سمبا. اللمخرسانة مع ضمان 
( تعزز مقاومة الشد    HSFRCالألياف الفولاذية لينتج عن ىذه الإضافة خرسانة ليفية عالية المقاومة )

الخرسانة المسمحة بالألياف وسيمة  حيث تعتبر . [2] انتشارىالمخرسانة وأيضا تقاوم الشقوق وتقمل من 
تقميل قابمية وأيضا مخرسانة لمتانة  المطيمية و لدورىا في تحسين اللمتعويض عن الحديد والمشبكات الحديدية 

 والإنياء وتعطي عامل أمان جيد الاستخدامتتميز بسيولة في عند التعرض لمحرائق. كما للانفجار الخرسانة  

[3] . 
أجريت العديد من الأبحاث لدراسة تأثير الألياف الفولاذية عمى الخرسانة عالية المقاومة . حيث أجرى 

(       )  و بقطر(          )( وبطول Vf % 1=دراسة أضيفت فييا الألياف بنسبة ) [4]
أضيفت بيا  [5]أدت الى تحسن ممحوظ في مقاومة الضغط والشد غير المباشر. كما أظيرت دراسة أجراىا 

%  0دراسة بإضافة الألياف بنسبة  [6]ممم. وأجرى  1.3ممم وبقطر 51% وبطول  5الألياف بنسبة 
انة لمضغط ى تحسن كبير ولكن متفاوت في مقاومة الخرسإلممم أدت كلاىما  33ممم وبقطر. 53وبطول

ختلاف في نسبة تأثير الألياف عمى مقاومة الخرسانة بنسبة كبيرة الى ما لإوالشد غير المباشر. ويرجع ا
⁄    ) في الكثير من المراجع بمعامل التعزيز وىو عبارة فيعر  ىذا  فكرةىنا استمدت  فمن(        

 إلييا الأليافخرسانة عالية المقاومة المضاف البيانات التجريبية عمى مقاومة الضغط و الشد لم البحث لتوفير
 % من (13، 11، 3وزنية )نسب بكنسبة حجمية وغبار السيميكا  ( %0.2 ,0.4 ,0.6 ,0.8 ,1)الفولاذية 

 المعتادة.روف المعالجة ظمحمية أثناء تعرضيا ل باستخدام موادالإسمنت و 

 البرنامج العممي.2

 المستخدمة المواد1.2

 الإسمنت 1.1.2

شركة اتحاد المقاولون العرب (  (من  الموردأستخدم الإسمنت البورتلاندي العادي في جميع الخمطات 
مطابقة لممواصفة ال( يوضح الخواص الفيزيائية والميكانيكية للإسمنت، 1(، والجدول رقم )N42.5نوع )

 .[7]  القياسية البريطانية
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 لركام الناعم ا 2.1.2

الجدول  واص الفيزيائية والميكانيكية وــــ( الخ0دول )ـــل زليتن حيث يبين الجــالبحث رم اخدم في ىذــــأست  
  .[9]و  [8]  مطابقتو لممواصفات البريطانية ىومد لمركام (  يبين التحميل المنخمي5)

 

 

 ( التحميل المنخمي لمركام الناعم3جدول )
 5..6 6.3 6.6 8... 2.36 قطر المنخل ) ممم (
 4 35.2 97.4 100 100 نسبة المار  ) % (
 15-0 70-5 100-55 100-70 100-80 المواصفة البريطانية

 ( نتائج الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمركام الناعم2جدول )
 حدود المواصفة البريطانية النتيجة ختبارلإا

 2.7-2.5 2.71 الوزن النوعي        
 %3لا تزيد عن  % 1      متصاص     الإنسبة 

 < 4 1.53 معامل النعومة   

 الفيزيائية والميكانيكية للإسمنت نتائج الخواص( .جدول )
حدود المواصفة  النتيجة ختبارلإا

 البريطانية
  3.15 الوزن النوعي

 > 45 دقيقة 90 بتدائيلإزمن الشك ا
 < 600 ساعة 2:15 زمن الشك النهائي

 > 41 2ن/مم 48.70 يوم 28سمنتية عندلإمقاومة الضغط لممونة ا
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 الركام الخشن3.1.2

 ولانالجد  أخذت عينات لإجراء التحميل المنخمي وو من محجر رأس المفع  موردركام  استخدامتم 
مطابقتو  ىلمركام الخشن ومد لتحميل المنخمياو  الميكانيكية  الخواص الفيزيائية  و ( يبينان3،)(4)

 .[11] ، [10]،  [9]،  [8] لممواصفات البريطانية

 
 الفولاذيةلياف لأ ا 4.1.2

لياف مواصفات الأنوع و ( 3والجدول ) ( 1ويبين الشكل )فولاذ معقوفة الجانبين اللياف أ استخدمت
 المستخدمة.

 
 
 
 
 

 ( نوع الألياف الفولاذية المستخدمة.)الشكل 

( الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمركام الخشن 4جدول )   
 معامل التهشيم معامل الصدم نسبة الإمتصاص الوزن النوعي ختبارلإا

 % 26.25 % 18.84 % 2.38 2.71 النتيجة    
حدود المواصفة 

 البريطانية
 %45لا يزيد عن  %45لا يزيد عن  %3لا تزيد عن  2.5-2.7

 ( التحميل المنخمي لمركام الخشن 5جدول ) 
 2.36 4.75 9.5 4. 9. 37.5 قطر المنخل ) ممم (
 4 0.08 26.8 73.04 100 100 نسبة المار  ) % (
 - 10-0 50-0 100-85 100 - المواصفة البريطانية
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 الماء 5.1.2

 0111الخمطات الخرسانية حيث أن مجموع الأملاح الذائبة لا يتعدى  في بالمعملستخدم الماء المتوفر أ
 .(1300-034).ل  ق لتر وىو مطابق لممواصفات القياسية الميبية  م. /ممي جرام 

 الممدن الفائق  6.1.2 

% ( بالنسبة لوزن  3.5بنسبة )  ( Plastocrete ®-N ) ا البحت أستخدم ممدن فائق بإسم  ذفي ى
  .[12] الإسمنت كما ىو موصى من قبل الشركة المنتجة وىو مطابق لممواصفات الأمريكية 

 غبار السيميكا  7.1.2

ىي مادة عبارة عن ناتج ثانوي من صناعة سبائك السيميكون والفيروسميكون وتتكون من حبيبات دقيقة 
(  الخصائص  3)   سمنت، والجدوللإال المساحة السطحية لثلى خمسة أمإربعة أمساحتيا السطحية حوالي 
 الفيزيائية لغبار السيميكا .

 
 
 
 

 الخمطة الخرسانية 2.2

% ، 3)السيميكا غبارمن  نسب لاثثو  % ( في كل الخمطات  3.5ابتة ) ثستخدم ممدن فائق بنسبة أ
( يبين نسب  0 (%(، والجدول  1%، 1.0%، 1.3%، 1.4%، 1.0%( والألياف بنسبة ) %13 ،  11

 المواد المقترحة ليذه الدراسة.
 

 لياف الفولاذيةلأ ( مواصفات ا 6جدول ) 

أقصى استطالة  نوع الألياف
 % 

يونج معامل   
(GPa) 

 مقاومة الشد 
(MPa) 

 الوزن النوعي 

Steel hooked end 30-25 200 >1000 5..7 

 السيميكا( الخصائص الفيزيائية لغبار  7جدول ) 
 المساحة السطحية الوزن النوعي حجم الجسيمات

 <mµ1 2.2 13,000- 30,0002م \كجم 
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 طريقة الخمط  3.2

الميزان الحساس، وخلاطة ميكانيكية تتناسب  باستعمالتم ضبط نسب الخمط لمكونات الخرسانة وذلك 
مكونات الخمط في الخلاطة، ثم بدأ  زمن الخمط لجميع الخمطات وترتيب وضع ثباتمع الكمية المطموبة. مع 

م والخشن ويستمر الركام الناع إضافةثم دقائق  5الإسمنت وخمطيما لمدة  إلى بإضافة غبار السيميكا الخمط
لياف الفولاذ ومن الجيد لأ الانتشار م تضاف الألياف الفولاذية والخمط لفترة تضمندقائق ث الخمط لمدة ثلاث

الوصول لمتجانس  خمط كل المواد حتي يتمتن الفائق الممزوجان مسبقا و دم إضافة خميط الماء والممت
 مم 150 × 150 ×150أبعاد ب حديدية مكعبة في قوالب وتدمك يدويابعد ذلك يتم صب العينات  المطموب.

ويتم ،  [14] وفقا لنفس المواصفات مم، 511 150 ×بحجم  أسطوانيةو   [13]مواصفات البريطانية وفقا لم
 يتم تسوية أسطح القوالب. ثمعمى ثلاث طبقات  صب القوالب

 إعداد العينات  4.2

ة ــــساع 04دة ـــــا تم تترك لمــــطات الخرسانية فييــــلصب الخم بالاختباراتة ـــالقوالب الخاص تجييز يتم   
مكعب لكل خمطة لغرض  53دد ـــفي ع تتمثل اتـــــ، والعينمـــــالحج ة الثبات فيــــلتجف و تصل إلي مرحم

الألياف الفولاذية  ثلاثة  الخمطة المرجعية  من دون اختبار منيا  لغرضمكعبات  3الضغط،  اختبارإجراء 
مكعب منيا لمخمطة المرجعية مضافة إلييا الألياف  51، و  يوم ( 00أيام ،  3مكعبات لكل فترة زمنية ) 

لكل  منيا مكعبات ثلاثة اختبارالفولاذية يتم  الألياف الفولاذية بالنسب المطموبة وكل خمطة بنسبة معينة من
منيا  3مباشر، اللكل خمطة لحساب مقاومة الشد غير  أسطوانة 51يوم (. وعدد  00أيام ،  3فترة زمنية ) 

 51يوم (، و 00أيام ،  3زمنية )  ثلاثة لكل  فترة الخمطة المرجعية من دون الألياف الفولاذية اختبارلغرض 

 ( كمية المواد الداخمة في الخمطة الخرسانية 8جدول ) 
 الماء
 لتر

الممدن 
 الفائق 

 لتر

الركام 
  الخشن
 كجم

الرمل 
 الناعم 
 كجم

 السيميكا
 كجم

 الاسمنت 
 كجم

 

 %5 السيليكا 475 25 659 1162 17.5 150

 %10 السيليكا 450 50 659 1162 17.5 150

 %15 السيليكا  425 75 659 1162 17.5 150

 

مكونات 

 الخلطة 

نسبة 

 السيليكا
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( % وكل 1،  1.0،   1.3،  1.4،  1.0منيا لمخمطة المرجعية مضافة إلييا الألياف بنسبة ) أسطوانة
 يوم(. 00، أيام  3رة زمنية )ـــــــل فتــلك اتــــأسطوان ثلاث اختبارة يتم ــــــة من الألياف الفولاذيـــــخمطة بنسبة معين

 فترة المعالجة  5.2

المعالجة ىي عممية تستعمل لتحفيز إماىة الإسمنت والحفاظ عمى درجة الحرارة وثبات حركة الرطوبة 
لى الخرسانة ساعة  04في محيط ملائم أثناء المراحل المبكرة لصب الخمطة الخرسانية. فبعد مرور من وا 

 القوالب الخاصة تنزع العينات من القوالب وتبدأ مرحمة المعالجة وذلك بغمر في الاختبارات ب عيناتعمي ص
درجة مئوية وتبقي ىذه العينات مغمورة بالماء إلي حين  01 حرارتيا العينات في أحواض ماء نقي درجة

يتم إخراج العينات  المعالجة مدة انتياء. وبعد [15]وفقا لممواصفات البريطانية المدة المحددة لممعالجة  انتياء
اختبارات الضغط والشد غير المباشر عمييا الخرسانية من أحواض الماء وتترك حتى تجف ثم تنقل لإجراء 

   .[17]و  [16] حسب المواصفات البريطانية

 مناقشة النتائج.  3

 % 5عند إضافة غبار السيميكا بنسبة  1.3

 الضغط  1.1.3 

لاحظ زيادة تدريجية في مقاومة الضغط ي (0و الشكل رقم ) (3ج المبينة في الجدول )من خلال النتائ
أيام كانت عند  3قيمة لمقاومة الضغط بعد  ىالفولاذية حيث أن أعم تتزامن مع الزيادة في نسبة الألياف

%  13بنسبة تحسن  0ممم\نيوتن 43.3وصمت  1.4% ومعامل تعزيز  1.0إضافة الألياف الفولاذية بنسبة 
% عند إضافة  3تحسن   يوم بنسبة 00بينما كانت أعمى مقاومة بعد  ،مقارنة بنتائج الخمطة المرجعية

حيث أن إضافة الألياف  [4]وىذه النتائج اختمفت مع المرجع  . 1.3% ومعامل التعزيز  1الألياف بنسبة 
سم وركام خشن  11×  11 أثرت سمبيا عمى الخرسانة ويرجح ذلك إلى استخداميم عينات مكعبة بأبعاد

 ىذه الدراسةمع نتائج  [18]ممم وألياف فولاذية متموجة. بينما اتفقت نتائج المرجع  11بمقياس اعتباري 
تقريبا ويرجح السبب إلى استخدامو ألياف فولاذية ذات الأطراف المعقوفة وركام خشن بمقياس اعتباري أكبر 

 ممم . 511× 131الأسطوانية ذات الأبعاد ممم وأيضا نتيجة استخدام العينات  13-10من 
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 % 5( نتائج مقاومة الضغط عند إضافة غبار سيميكا  2الشكل ) 
 

  مباشرالالشد غير 2.1.3

% عند  13بعد المقارنة بنتائج الخمطة المرجعية كانت أعمى زيادة في مقاومة الشد غير المباشر بنسبة 
كانت أعمى نسبة زيادة  بعد أيام، و بينما  3بعد  1.3% ومعامل تعزيز  1إضافة الألياف الفولاذية بنسبة 

 .(5كما ىو موضح بالشكل ) %  عند إضافة نفس نسبة الألياف وبنفس معامل التعزيز 14يوم ىي  00
حيث نسبة التحسن في مقاومة من  [18]و  [4] ينت نوعا ما مع نتائج كل من المرجعوىذه النتائج  اتفق

ط الكسر مما يحسن من مقاومة فولاذية في طريق خغير مباشر لأن العامل الأىم ىو تواجد الألياف الالشد 
 غير المباشر لمخرسانة.الشد 

% لكل فترة زمنية 5( نتائج إختبارات الضغط والشد غير مباشر عند نسبة غبار السيميكا  9جدول )   

نسبة 

 السيليكا

% 

نسبة 

الألياف
 
 

% 

معامل 

 التعزيز

 مقاومة الضغط 

²نيوتن / مم    

 مقاومة الشد غير المباشر

  ²نيوتن / مم  

أيام  7 يوم  28  أيام  7  يوم 28   

  

  

5 

  

  

  

0 0 39.5 55.56 2.83 3.96 

0.2 0.1 41.7 56.88 2.97 3.96 

0.4 0.2 43.6 57.77 2.97 3.96 

0.6 0.3 40.8 57.33 2.97 4.1 

0.8 0.4 45.6 (15%) 57.33 2.95 4.24 

1 0.5 44.44 58.33 (5 %) 3.25 (15 %) 4.53(14 %) 

 

39.5 41.7 43.6 40.8 
45.6 44.44 
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 يوم  28مقاومة الضغط بعد  أيام  7مقاومة الضغط بعد 
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 % 5عند إضافة غبار سيميكا  الشد غير المباشر ( نتائج مقاومة 3لشكل ) ا

 

يوم ومعامل  00بعمر و الشد  مقاومة الضغط ل (11ويمكن مقارنة ذلك من خلال النتائج بالجدول )
 -التالية : تسيميكا  بالمعادلاالتعزيز والمقاومة لمخمطة المرجعية عند كل نسبة غبار ال

  
      

                                                  
   
       

                                              
   
                   

                                 

( نتائج مقاومة الضغط والشد غير مباشر المتوقعة عن طريق المعادلات ونسبة 6.جدول )
يوم 28الخطأ بعد   

 السميكا
% 

نسبة 
 الألياف

% 

معامل 
 التعزيز

 مقاومة الضغط 

²نيوتن / مم    

 مقاومة الشد غير المباشر

  ²نيوتن / مم  

نتيجة 
 الاختبار

 النتيجة
 المتوقعة 

 أخطال نسبة
(%) 

نتيجة 
 الاختبار 

النتيجة 
 المتوقعة 

 نسبة الخطأ
(%) 

  
  

5 

  
  
  

0 0 55.56 55.56 0 3.96 3.96 0 

0.2 0.1 56.88 56.35 - 0.9 3.96 3.92 -1.01 

0.4 0.2 57.77 56.95 - 1.41 3.96 3.96 0 

0.6 0.3 57.33 57.37 0.07 4.1 4.07 -0.73 

0.8 0.4 57.33 57.61 0.48 4.24 4.25 0.23 

1 0.5 58.33  57.67 -1.13 4.53 4.5 -0.66 
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 يوم  28مقاومة الشد غير المباشر بعد  أيام  7مقاومة الشد غير المباشر بعد 

𝒇𝒄بحيت : 
𝒇𝒔𝒑  مقاومة الشد غير المباشر= مقاومة الضغط ،   

    ،𝒇𝒔𝒑𝒊
 مقاومة الشد غير المباشر الابتدائية=    

𝒇𝒔𝒑  مقاومة الشد غير  المباشر  بدلالة مقاومة الضغط،  بدون ألياف
    ،RI . معامل التعزيز = 
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 % 11عند إضافة غبار السيميكا بنسبة   2.3

 الضغط 1.2.3

حظ زيادة في مقاومة ( يلا4و البيانات الموضحة بالشكل ) ( 11النتائج المبينة في الجدول ) من 
أيام عند إضافة  3قيمة لمقاومة الضغط بعد  ىأعمحيت كانت  الأليافالضغط تتزامن مع الزيادة في نسبة 

  0ممم\نيوتن 40.44 إلىوصمت  1.3% ومعامل تعزيز  1الألياف بنسبة 
 يوم بنسبة 00كانت أعمى مقاومة بعد و % مقارنة بنتائج الخمطة المرجعية،  3بنسبة تحسن

 ، [19]،  [6]تائج اتفقت مع المراجع و الن .1.3% ومعامل التعزيز 1 نسبة ألياف% عند 11تحسن 
حيث أن إضافة الألياف أثرت إيجابيا بدرجة متفاوتة عمى الخرسانة ويرجع ذلك للاختلاف البسيط في   [20]

 معامل التعزيز والتوزيع العشوائي للألياف الفولاذية.

 
 
 

 

 

 

 %6.( نتائج مقاومة الضغط بإضافة غبار سيميكا  4الشكل ) 

 % 6. شر عند نسبة غبار السيميكاغير مباالضغط والشد  اختبارات( نتائج  ..دول ) ج

 

 السيليكا

% 

نسبة  

 الألياف

% 

معامل 

 التعزيز

  ²نيوتن / مم   مقاومة الشد غير المباشر ²نيوتن / مم    مقاومة الضغط

أيام 7 يوم 28  أيام 7  يوم  28   

  

  

10 

  

  

  

0 0 45.77 57.77 2.69 3.39 

0.2 0.1 46.22 60 2.69 3.39 

0.4 0.2 46.66 59.11 2.83 4.24 

0.6 0.3 47.11 58.66 2.97 4.46 

0.8 0.4 47.11 59.11 3.18 3.68 

1 0.5 48.44 (6%) 64 (11%) 3.68(37%) 5.1(50%) 

45.77 46.22 46.66 47.11 47.11 48.44 

57.77 60 59.11 58.66 59.11 64 
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أيام  7مقاومة الشد غير المباشر عند   يوم 28مقاومة الشد غير المباشر عند  
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 مباشرالالشد غير 2.2.3

عند إضافة الألياف %  53أعمى زيادة في مقاومة الشد غير المباشر بنسبة ( يلاحظ 3من الشكل )
%  31يوم ىي  00أيام، وبينما كانت أعمى نسبة زيادة بعد  3بعد  1.3% ومعامل تعزيز  1الفولاذية بنسبة 

ويرجح   [19] ، [6] ينواتفقت النتائج مع المرجع عند إضافة نفس نسبة الألياف وبنفس معامل التعزيز.
غير المباشر لمخرسانة إلى أن نسبة غبار مة الشد ة الكبير نسبيا عمى مقاو سبب تأثير الألياف الفولاذي

 جيدة س مما أدى إلى مقاومة ضغط% أدت إلى وصول الخمطة الخرسانية إلى أفضل تجان 11السيميكا 
 ىذه المقاومة زادت من الضغط حول الألياف الفولاذية .حيت أن 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 % 6.سيميكا إضافة غبار ب غير المباشرالشد  ( نتائج مقاومة5لشكل )ا
كما في الجدول  يوم ومعامل التعزيز 00غير المباشر بعمرالشد الضغط و العلاقة بين مقاومة  وتمثل

 -: التالية تالمعادلامن نتائج   (10)
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 أيام  7مقاومة الشد غير المباشر بعد  يوم  28مقاومة الشد غير المباشر بعد 
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بعد  أة عن طريق المعادلات ونسبة الخطغير مباشر المتوقع مقاومة الضغط والشد نتائج (2.) الجدول 
 يوم 28

نسبة 

ليكاالس   

% 

نسبة 

 الألياف

% 

معامل 

 التعزيز 

 مقاومة الضغط  

²نيوتن / مم   

  مقاومة الشد غير المباشر

  ²نيوتن / مم 

نتيجة 
 الاختبار

 النتيجة
 المتوقعة 

نسبة 
 %الخطأ

نتيجة 
 الاختبار 

النتيجة 
 المتوقعة 

نسبة 
 % الخطأ

  

  

01 

  

  

  

 

 

 

 

0 0 57.77 57.77 0 3.39 3.39 0 

0.2 0.1 60 57.23 -4.61 3.39 3.62 6.78 

0.4 0.2 59.11 57.37 -2.94 4.24 3.87 -8.72 

0.6 0.3 58.66 58.17 -0.83 4.46 4.15 -6.95 

0.8 0.4 59.11 59.64 0.89 3.68 4.45 20.9 

1 0.5 64  61.77 -3.48 5.1 4.76 -6.66 

 
 % 15عند إضافة غبار السيميكا بنسبة  3.3

 الضغط 1.3.3

لاحظ زيادة طفيفة في مقاومة ( ي 3و الموضحة بالمخطط شكل ) (  15 من النتائج المبينة في الجدول )
نسبة أيام عند  3لمقاومة الضغط بعد  نسبة تحسن ىالضغط تتزامن مع زيادة نسبة الألياف حيث أن أعم

كانت أعمى مقاومة بعد و % مقارنة بنتائج الخمطة المرجعية،  0 وكانت 1.4% ومعامل تعزيز  1.0 ألياف
النتائج قد تختمف جزئيا مع  وىذه .1.4% ومعامل التعزيز  1.0 نسبة ألياف% عند  4 يوم بنسبة تحسن 00
 ويرجع ذلك لعدم السيطرة عمى التوزيع المنتظم للألياف الفولاذية. [18]،  [4] ينجعالمر 

 

%  5.غير مباشر عند نسبة غبار السيميكا ضغط والشد ال اختبارات( نتائج  3.جدول )
 لكل

نسبة 
السيليكا 

% 

نسبة 
 الألياف

% 

معامل 
 التعزيز

 مقاومة الضغط 

²نيوتن / مم    

 مقاومة الشد غير المباشر

  ²نيوتن / مم  

أيام  7 يوم 28  أيام 7  يوم 28   

  
  

15 

   
  

0 0 44.44 56 2.76 3.68 

0.2 0.1 43.55 56 2.83 3.39 

0.4 0.2 44.44 54.22 2.83 3.96 

0.6 0.3 44.44 56 2.83 4.81 

0.8 0.4 45.33(2%) 58.22(4%) 2.97 4.81 

1 0.5 44 56.88 2.97(8%) 4.53(23%) 



  مجلة غريان للتقنية / المعهد العالي للعلوم والتقنية غريان
Gharyan Journal of Technology, High Institute of Science & Technology Gharian 

 Issue (6), July- 2020 -يوليو، العدد السادس

 

 Copyright © GJT   40  لمجلة غريان للتقنية حقوق الطبع محفوظة 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 %5.( نتائج مقاومة الضغط عند إضافة غبار سيميكا  6الشكل ) 
 مباشرالغير الشد 2.3.3

(  3كما بالشكل )  مع نتائج الخمطات المضاف إلييا غبار السيميكا مقارنة نتائج الخمطة المرجعيةيمكن 
%  1% عند إضافة الألياف الفولاذية بنسبة  0غير المباشر بنسبة أعمى زيادة في مقاومة الشد  يلاحظ 

%  عند إضافة نفس  05يوم ىي  00أيام ، و بينما كانت أعمى نسبة زيادة  بعد  3بعد  1.3ومعامل تعزيز 
بسبب تأثير الألياف  [18]و   [4]لنتائج مع المراجع و اتفقت تقريبا ا نسبة الألياف وبنفس معامل التعزيز .

غير المباشر لمخرسانة والتفاوت البسيط بين النتائج يرجع إلى الاختلاف فولاذية الكبير عمى مقاومة الشد ال
 لتعزيز. افي معامل 

 
 

 
 
 
 
 
 

 % 5.إضافة غبار سيميكا ب غير المباشرالشد  ( نتائج مقاومة 7لشكل ) ا
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 أيام  7مقاومة الشد غير المباشر بعد  يوم  28مقاومة الشد غير المباشر بعد 
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 يوم  28مقاومة الضغط بعد  أيام  7مقاومة الضغط بعد 
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كما في الجدول  يوم ومعامل التعزيز 00غير المباشر بعمرالشد الضغط و العلاقة بين مقاومة  وتمثل
 -: التالية تالمعادلامن نتائج   (14)

  
      

                                           
   
       

                                       
   
                   

                          
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  اتستنتاجلإ. ا4

 ى% وأعم11أعمى مقاومة ضغط سجمت لمخمطات المرجعية كانت عند إضافة غبار السيميكا بنسبة  -1
 % غبار سيميكا. 3مقاومة لمشد غير المباشر عند نسبة 

عند إضافة الألياف الفولاذية  %11عند إضافة الألياف الفولاذية كانت أعمى نسبة تأثير لمقاومة الضغط  -0
 نفسيا. % لنسبة الألياف 31مباشر كانت الشد الغير نسبة تأثير إيجابي لمقاومة  أعمى% و 1 بنسبة

 أن الأليافمباشر يرجح إلى تماسك مكونات الخرسانة حيث الالضغط والشد غير  الزيادة في قيم مقاومة -5
عادة توزيع الشروخ ومنعيا من التنامي  اكبير  العبت دور   بالخرسانة.في مقاومة وا 

معامل و  عن نسبة غبار السيميكا مقاومة الضغط بغض النظرلنتائج الدراسة تكاد تتفق في نسبة التحسن  -4
واضح و . ويرجع ذلك لأن طول الألياف ونسبتيا ليما تأثير جيد أغمب الدراسات السابقةالتعزيز مع نتائج 

ن الخرسانة تنيار قبل أن لأعمى مقاومة الضغط  ولكن لايحاكي الزيادة في نسبة الألياف أو طوليا 
 يستفاد من الزيادة في نسبة الألياف. 

غير مباشر المتوقعة عن طريق المعادلات ونسبة مقاومة الضغط والشد  نتائج (4.جدول )
يوم 28بعد  الخطاء  

نسبة 
  السليكا

% 

نسبة 
 الألياف

% 

معامل 
 التعزيز

 مقاومة الضغط 

²نيوتن / مم    

 مقاومة الشد غير المباشر

  ²نيوتن / مم  

نتيجة 
 الاختبار

النتيجة 
 المتوقعة

نسبة 
 (%)الخطأ

نتيجة 
 الاختبار 

النتيجة 
 المتوقعة 

نسبة 
 (%) الخطأ

  
  
 

05 
  
  
  

0 0 56 56 0 3.68 3.68 0 

0.2 0.1 56 55.7 -0.53 3.39 4.1 20.9 

0.4 0.2 54.22 55.74 2.8 3.96 4.45 12.37 

0.6 0.3 56 56.11 0.196 4.81 4.72 -1.87 

0.8 0.4 58.22 56.81 -2.42 4.81 4.9 1.87 

1 0.5 56.88 57.85 1.7 4.53 5 10.37 

 



  مجلة غريان للتقنية / المعهد العالي للعلوم والتقنية غريان
Gharyan Journal of Technology, High Institute of Science & Technology Gharian 

 Issue (6), July- 2020 -يوليو، العدد السادس

 

 Copyright © GJT   31  لمجلة غريان للتقنية حقوق الطبع محفوظة 

 

المباشر بغض النظر عن نسبة غبار السيميكا مقاومة الشد غير لنتائج الدراسة تختمف في نسبة التحسن  -3
وذلك لأن طول الألياف والسبب بلا أدنى شك ىو معامل التعزيز  ،مع نتائج أغمب الدراسات السابقة
غير مباشر حيث أن كل مازادت نسبة الألياف وطوليا عمى مقاومة الشد  ونسبتيا ليما تأثير جيد وواضح

 لكسر في الخرسانة مما يزيد من مقاومتيا لمشد. تزيد إحتمالية تواجدىا ضمن مسار خط ا

لابد من وجود تفاوت في النتائج بين المراجع أو حتى عند إعادة نفس النسب ليذه الدراسة وذلك يرجع  -3
 إلى صعوبة السيطرة عمى توزيع الألياف بطريقة متساوية أثناء عممية الخمط .
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