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 دراسة أثر إضافة الألياف الفولاذية في الخواص الميكانيكية

 وطاقة التصدع لمبيتون
 
 

 *حمد الكوساد. مياد الأ
 
 

 الممخص
بإضافة الألياف إلى الخمطة البيتونية زيادة مقاومتو  يعدُّ البيتون من المواد اليشة ذات المقاومة المنخفضة عمى الشد، ويمكن

 الشقوق، كما تزيد من طاقة مقاومتو لمتصدع. تؤخر تشكللشقوق إِذْ إنَّ الألياف عمى الشد والحد من انتشار ا
في ىذه الدراسة أُضِيفَتْ ألياف فولاذية إلى الخمطة البيتونية بنسبتين حجميتين مختمفتين وبطولين مختمفين، واِخْتبُِرَتِ 

قاط عمى جائز مزود بثمم )شق مبدأي(. بأبعاد الخمطات عمى الشد والضغط، كما أُجْرِيَتْ تجربة الانعطاف ثلاثية الن
750*150*80 mm

 .Kicومعامل مقاومة انتشار الشقوق  GFلمحصول عمى طاقة التصدع  3
فقط ولكنيا  4.5))  %تؤدي إلى تحسن بسيط في مقاومة الضغط تصل حتى إضافة الأليافأظيرت نتائج الدراسة أنَّ 

 GF  ،Kicبارمترات طاقة التصدع  ، وتزيد من مطاوعة البيتون، كما أنَّ % 50تحسن مقاومة الشد بشكل ممحوظ يصل حتى 
المضافة، وتجعل البيتون بحاجة إلى طاقة تصدع تزداد بازدياد المحتوى الحجمي من الألياف، وكذلك بزيادة طول الألياف 

 أكبر لتشكل الشقوق كما أنيا تحد من انتشار الشقوق

 
 

 الألياف الفولاذية. –طاقة التصدع  ––تون المدعم  بألياف فولاذيةخواص البيالكممات المفتاحية: 

                                                           
 جامعة دمشق –كمية اليندسة المدنية  -أستاذ مساعد قسم اليندسة الإنشائية *
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 المقدمة: -1
تنتج الشقوق في المنشآت البيتونية من حالات التحميل 
المختمفة ومن انكماش البيتون، وكذلك بسبب الظروف 

ذوبان. إن وجود ىذه  –كتناوب تجمد البيئية المحيطة
لمنشآت اليندسية، ا ديمومةالشقوق وامتدادىا يؤثر سمباً في 

لذا كان لابدَّ من دراسة استقرار ىذه الشقوق ومحاولة الحد 
من انتشارىا ومعرفة مدى مقاومة البيتون لظيور ىذه 
التشققات، يعبر عن مقاومة المادة لظيور التشققات فييا 

وتعدُّ طاقة التصدع خاصية  GFباستخدام طاقة التصدع 
ية ولمعرفة سموكيا مادية ضرورية لتصميم المنشآت اليندس

 في مرحمة الاستثمار. 
مَتْ  حالات انييار لأبنية قبل استخدام نظريات ميكانيك  سُجِّ

التصدع في تصميم المنشآت اليندسية التي لم تكن لتنيار 
لو صممت اعتماداً عمى مبادئ ميكانيكك 

ومن ىذه الأبنية جسر  ،  Mechanics Fractureالتصدع
Hanshim [Bazaant] ا الذي انيار نتيجة زلزال في كوب

في  5995عام  Sleipnerانييار منصة ، و 5991عام 
القوسي في فرنسا عام  Malpassetانييار سد و النروج، 
إِذْ كان فيو لتأثير الحجم دوراً رئيساً في تخفيض  5919

المقاومة الاسمية عن القيمة التجريبية التي فسرىا ميكانيك 
نظراً  و  .Bazant & Giraudon2002 [1]التصدع فيما بعد

أنَّ البيتون من المواد اليشة ذات المقاومة المنخفضة  إلى
عمى الشد فإن إضافة الألياف الفولاذية إلى الخمطة 
البيتونية تزيد مقاومتو عمى الشد  وترفع من طاقة مقاومتو 

 عمى التصدع، كما أنَّيا تحد من انتشار ىذه الشقوق.
 :Fracture Energyطاقة التصدع  -2

يكون سموك البيتون عمى الشد خطياً قبل وصول الإجياد 
إلى مقاومة المادة عمى الشد، أمَّا بعد ذلك فيكون لدينا 
زيادة في اتساع الشق تترافق مع انخفاض للإجياد، وىذا 

اتساع –ما يدعى بسموك التميين ويعبّر عنو بمنحنى "إجياد

ىي "، إِذْ تكون المساحة أسفل ىذا المنحنى σ–wالشق "
 (.5مقياس اعتباري لطاقة التصدع  شكل )

 

 
 ( تجربة الشد البسيط1الشكل )

Uniaxial tension test [2] Roesler 2007 
 

 دُّ وتع وىي تعبّر عن مقاومة المادة لظيور التشققات فييا.
إحدى خصائص البيتون التـي تصف كمية الطاقة اللازمة 

حتو ىي واحدة المساحة. تحدث التشققات لتشكيل شق مسا
في منطقة تسمى منطقة تطور التصدعات  (2)شكل 

"FPZ"Fracture Process Zone ويمكن وصف سموك ،
البيتون فييا باستخدام نموذج الشق الوىمي الذي وضعو 

 .Hillerborg [3]. الباحث
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 ( منطقة تطور التصدعات2الشكل )

 
لمي لمخابر وخبراء مواد الاتحاد العا) RILEMكما وضعت 

 البناء(
(Reunion intermational des labratoires et Experts des 

Materiaux)   
اعتماداً عمى تجربة  GFطريقة لحساب طاقة التصدع 

 الانعطاف ثلاثية النقاط
TPT(Three Points Test)  ُل عمى جائز مزود بثمم، إِذْ يُسَجَّ
 –"حمولة  ىومنحن انتقال"، –كلٌّ من منحنى "حمولة 
من المساحة تحت منحنى  GFاتساع الشق" تحسب 

انتقال" مقسومة عمى مساحة المقطع الصافي من  –"حمولة
 RILEM [4]دون الثمم 

 : توصل الباحثون
) [5] Swamy  ,[6] Fanella D.A) 

إلى أن مقاومة الشد ومقاومة الانعطاف تزداد بزيادة النسبة 
الخمطة البيتونية، إلا أن  المئوية لمحتوى الألياف في

تحّسن بسيط في مقاومة الضغط لا الألياف تؤدي إلى 
إِذْ  %25نحو  إلى، ولكنيا تزيد المطاوعة 51 %يتجاوز

 R.D  Nevesدرستزداد قيمة التشوه الموافق لإجياد الذروة. 
تأثير مقاومة الخمطة ومحتوى الألياف وقطر الألياف  7] ]

سمح  بألياف فولاذية، أشارت في سموك الضغط لمبيتون الم

نتائج البحث إلى أنَّ إضافة الألياف إلى البيتون تحسن 
المطاوعة وتزيد التشوه عند إجياد الذروة، كما درس 

  Mohamed , M.G. Wardeh, and E.Ghorbel[8]الباحثون
ضافة خميط من  أثر إضافة ألياف نباتية )ألياف الأرز( وا 

إلى خمطة بيتون ذاتي الألياف الفولاذية والنباتية 
الارتصاص، تشير نتائج البحوث إلى أثر الألياف في الحد 
من اتساع الشقوق، وانتشارىا، وقد أصبح البيتون بحاجة 

 . كما درس الباحثون لطاقة تصدع أكبر لتشكل الشقوق

([9] Qian, C.andP. Stroeven ) أثر إضافة مزيج من
إلى الخمطة  الياف فولاذية وألياف من البولي بروبمين

وأشارت النتائج إلى زيادة في طاقة مقاومتو عمى  ،البيتونية
 .التصدع

 هدف البحث: –3
ىَدَفَ البحث إلى دراسة أثر إضافة الألياف الفولاذية من 
حيث النسبة الحجمية وطول الألياف المضافة في 

 لمبيتون. GFالمواصفات الميكانيكية وطاقة التصدع 
 الدراسة التجريبية:-4.

أُجْرِيَتِ الدراسة التجريبية في مخابر جامعة دمشق ومخابر 
 جامعة البعث.

 الخمطات البيتونية: 4-1

 .CI 446.1R.91 [ACI . 2003]الخمطة وفقاً لمعايير صُمِّمَتِ 
 المواد المستخدمة: 4-1-1 

استخدام الاسمنت البورتلاندي العادي في الخمطات،  -
 M 42.5لبنان . ماركة  –معمل السبع 

ريف دمشق،  –الحصويات من مقمع الحفير الشمالي -
 Dmax  : 20 mmمكون من خميط فولي وعدسي

بطولين:*  (3)لياف فولاذية مبينة بالشكل أاِسْتُعْمِمًتْ  -
 32(، وىي ألياف طويمة بطول(Lلياف فولاذية من النوع أ

mm ألياف فولاذية من النوع *S) لياف قصيرة أ(، وىي
 . mm 24بطول 
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 ( الألياف الفولاذية المستخدمة بالدراسة3شكل )ال

وبحسب شركة الصنع فإن مواصفات الألياف الفولاذية 
 المستخدمة ىي كالآتي:

المقطع العرضي مثمثي. النيايات معكوفة، التواء  -
عمى طول الميف لتحسين فعاليتيا في التقوية، إذ إنَّيا 

تعتمد في عمميا عمى التلاحم بينيا وبين المونة 
 لإسمنتية.ا
مطابق  grade St52مصنوعة من سبائك فولاذية،  -

 .DIN17100لـ 

Kg/mالوزن الحجمي للألياف يساوي  -
3
2174 

 MPa 2400-800قوة الشد تراوح بين  -

 . E=200 GPaعامل المرونة  -
( خواص نوعي الألياف 1يوضح  )الجدول  -

 المستخدمة.

 ( خواص الألياف الفولاذية.1الجدول )

S L Fiber 

الإجياد الأعظمي  2300< 1150<
u (MPa) 

 l (mm )الطول  32 24

 d (mm)القطر 0.38 0.38

 dlعامل الشكل  84 63

350Kg/mاسمنت عيار و  f `c = 25 MPa   ذات مقاومة مميزة عمى الضغط  Aالخمطة4-1-2 
3، 

C  :S  :  G  :W 
1 : 2.3 : 2.8 :0.57 

 متغيران اساسيان لخمطة البيتون المسمح بألياف فولاذية وىما المحتوى الوزني للألياف وطوليا: اِعْتُمِدَ 
 fW%المحتوى الوزني للألياف الفولاذية-5

 اِسْتُخْدِمَتِ الألياف الفولاذية بمحتويين وزنيين ىما:
توى الوزني الأول: وزن الألياف المح

25Kg/m
( وىو أقل وزن يمكن إضافتو إلى الخمطة البيتونية %1.1)النسبة الوزنية 3

بحسب شركة الصنع، أي إنَّ إضافة ألياف فولاذية إلى الخمطة البيتونية بوزن أقل من ذلك ىو غير مجدٍ. ومن ثمََّ يكون 
المحتوى الحجمي  

Vf=1.15%
 

ثاني: وزن الألياف المحتوى الوزني ال
30Kg/m

3 

( ومن ثَمَّ يكون المحتوى الحجمي  %1.28)النسبة الوزنية
Vf=1.38 %                       

 
 (S)و (L)اِسْتُخْدِمَتِ الألياف الفولاذية بطولين مختمفين: -2
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( نسب المواد المستخدمة في الخمطات البيتونية:2الجدول )  
 S وزن الألياف الفولاذية

Kg/m3 

Dmax 
mm 

W 
Kg/m3 

Agg 
Kg/m3 

 

C 
Kg/m3 

 الخمطة
 (S) البيتونية

Kg/m3 

(L) 
Kg/m3 

- -  
 
501 
 
 

 
 
20 

 
 

59991 
 
 

 
 
950 

 
 
610 

 Aخمطة مرجعية 

- 21 A1L 

- 60 A2L 

21 - A1S 

60 - A2S 

عمى 510*510*510كُسِرَتْ ثلاث عينات مكعبية 
عمى الشد mm 150 * 300سطوانيةأالضغط، وثلاث عينات 

وحُسِبَتِ المقاومة عمى الشد  بالفمق من كل خمطة بيتونية،
 بالفمق من العلاقة:

ACI2003)  .) 
 ( المقاومات الوسطية لمخمطات الناتجة من اختبار العينات المذكورة اعلاه3الجدول)

 البيتونية الخمطة MPa مقاومة الضغط MPa مقاومة الشد

28 days 7 days 

2.5 28.0 21.5 Aخمطة مرجعية 

3.7 29.5 24.0 A1L 

3.6 28.8 22.5 A2L 

3.8 29.8 24.3 A1S 

3.7 29.0 22.7 A2S 

يتضح من الجدول السابق تحسن بسيط في مقاومة الضغط 
وسطياً، لكن التحسن يكون واضحاً في  %691يوماً(  25)

معدل  السموك المدن في أثناء الانكسار بسبب الزيادة في
التماسك و المتانة وغياب ظاىرة الانكسار اليش لمبيتون 
في حالة الضغط، في حين بمغت الزيادة في مقاومة الشد 

% إِذْ ينتقل جزء من قوة الشد عبر الشق بواسطة  50حتى 
الألياف التي تؤمن ربط طرفي الشق، وتزداد فعالية ىذا 

رسائيا في البيتون، أي تقوم  الريط بازدياد عدد الألياف وا 
الألياف بالحد من الشقوق الداخمية ومنع انتشارىا، وىذا 

 يفسر الزيادة في مقاومة الشد.

 80*150*750كل خمطة بأبعاد  صُبَّتْ ثلاثة جوائز من

[mm]( 6، كما ىو مبيّن في الجدول)a0   ،ارتفاع الثمم D 
 ارتفاع الجائز.

 
 ( ومواصفات المادة6ن في الشكل )( أبعاد الجوائز المدروسة كما هو مبي  4الجدول )

 الخمطة

 البيتونية
 الجائز

H 

[mm] 

B 

[mm] 

S 

mm 
a0/D 

 كتمة الجائز

[kg] 

 

f `c 
 
 

 

ft 
 الفمقالشد ب
 
 
 
 
 

A B1 

150 80 600 0.33 

15.85 28.0 2.5 

A1L B2 15.25 29.5 3.7 

A2L B3 15.90 28.8 3.6 

A1S B4 16.25 29.8 3.8 

A2S B1 16.71 29.0 3.7 

في مخابر  (4) شكل DIGIMAXاِسْتُخْدِمَ جياز الاختبار
ية جامعة البعث الذي يتميّز بحساسية لا تتوافر في بق

أي  ،أجيزة الاختبار عمى الانعطاف بسرعة تحميل محددة
أن الحمولة تتزايد خطياً. إِذْ يُعَادُ التحميل بعد الوصول إلى 
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الحمولة الأعظمية ويستمر بقياس الحمولة والتشوىات، 
يوفر الجياز إمكانية التحميل البطيء، ويمكن وصمو 

الذي يمكن  DATA LOGGERبجياز قياس التشوىات 
اتساع شق"  –طتو التسجيل الدوري لمعطيات" حمولة بواس

 4ح بالشكل رقم فضلًا عن الانتقال حتى الانييار. والموضّ 
 .ادناه

 
 DIGIMAX5جهاز الاختبار (4الشكل )

المنحنيات التجريبية لجوائز البحث الناتجة من تجربة -
 الانعطاف:

يمكن الحصول عمى  اتساع الشق": -منحنيات "حمولة 5-1
( من تجربة الانعطاف ثلاثية النقاط 1لمنحنيات شكل)ىذه ا

اتساع -منحنى "حمولة عمى جائز مزود بثمم )شق مبدأي(.
 شق "

 
 mmاتساع الشق  –N( منحنيات حمولة 5الشكل )

نلاحظ أنَّ فتح الشق الأعظمي والقوة الموافقة لمشق 
عظمي يزداد بازدياد محتوى الألياف، وكذلك باستخدام الأ

 لطويمة.الألياف ا

 
 mmانتقال–N( منحنيات حمولة6الشكل )

 انتقال: –منحنيات حمولة  5-2
( من تجربة 3يمكن الحصول عمى ىذه المنحنيات شكل )

الانعطاف ثلاثية النقاط عمى جائز مزود بثمم )شق 
مبدأي(. تستخدم منحنيات حمولة انتقال لحساب طاقة 

مية، قيمة القوة الأعظنلاحظ أنَّ  RILEMالتصدع وفق 
وكذلك الانتقال الأعظمي تزداد بازدياد محتوى الألياف، 
من قراءة المنحنيات في الشكمين، ونرى أنَّ تناقص تقعر 
الذروة يدل عمى زيادة في المطاوعة، كذلك تناقص ميل 
الجزء اليابط من المنحنيات يدل عمى زيادة المدونة ما بعد 

لبيتون ما الألياف في تحسن سموك ا الذروة، مما يؤكد أثر
إِذْ تعمل الألياف  .بعد الذروة، وابتعاده عن الانييار اليش

عمى ربط التشققات؛ ممَّا يؤدي إلى زيادة المقاومة إلى أن 
 .تَنْسَحِبَ ىذه الألياف من البيتون تَنْقَطِعَ أو

 :RILEMحساب طاقة التصدع وفق  -6
من المساحة  RILEMتعطى علاقة طاقة التصدع وفق 

انتقال" مقسوماً عمى مساحة المقطع –"حمولة تحت منحنى 
انتقال"  –الحصول عمى منحنى "حمولة  كندون الثمم. يم

تجارب الانعطاف البسيط عمى جوائز مجيزة بشق،  من
 .(6كما ىو مبيّن في الشكل )
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 ( تجربة الانعطاف ثلاثية النقاط عمى جائز مزود بثمم7الشكل )

  [2]الآتية  بالعلاقة GFتعطى طاقة الانييار 

(1) 
 إِذْ:
W0كما ىو  ،: المساحة تحت منحنى القوة كتابع للانتقال

 (.6مبيّن في الشكل )

:m كتمة الجائز مضافاً إليو كتمة المعدات المستخدمة
 لإجراء الاختبار.

g. تسارع الجاذبية الأرضية : 

0.الانتقال الشاقولي الأعظمي : 
Alig ِّالشق: مساحة المقطع العرضي دون عَد 

)( adbAlig 
 

انحراف" التجريبية حُسِبَتْ  –باستخدام منحنيات "حمولة 
( وذلك من 1من العلاقة ) RILEMطاقة التصدع وفق 

أجل الجوائز المدروسة جميعيا، وكانت النتيجة كما ىو 
 .(1موضّح في الجدول )

حساب مقاومة امتداد الشقوق في البيتون: وضع  -6
معادلة لحساب مقاومة امتداد   Rienhardt [10]الباحث

الشقوق اعتماداً عمى طول الشق؛ بشرط أن يكون المجاز 
وتعطى ىذه   (S/D=4)أربعة أضعاف ارتفاع الجائز

 المعادلة بالعلاقة الآتية:

(2) 
 

 

     ارتفاع الجائز، D (mm)عظمية، الحمولة الأ p(N)إِذْ: 
a طول الشق (mm) ،(mm) s  ،مجاز الجائز B (mm) 

 عرض الجائز. 

 Kicوقيم مقاومة امتداد الشقوق  RILEM( القيم الوسطية لطاقة التصدع المحسوبة وفق 5الجدول )
نسبة الزيادة 
 لطاقة التصدع

Kic 
Mp. mm

0.5
 

GFRilem 
N\mm 

oδ 
mm 

m 
kg 

Wo 
mm

2
 الخمطة الجائز 

 البيتونية

 21 0.197 1.265 15.76 897.5 B1  Aالخمطة المرجعية 

260%  25.2 0.65 2.055 15.425 2512.5 B2 A1L 

230%  26.25 0.71 2.7 16 2871.5 B3 A2L 

210%  27.09 0.69 2.38 16.11 2782.25 B4 A1S 

260%  27.72 0.729 2.95 16.71 3051.5 B1 A2S 

النسبة الحجمية  أنَّ  علاه نلاحظأن من الجدول المبيّ 
مة طاقة للألياف المضافة ليا أثر واضح في زيادة قي

، في حالة Kicالتصدع ومقاومة انتشار الشقوق 
الألياف القصيرة عند )المحتوى الحجمي 

%15.1fVوازداد 260 % ( ازدادت طاقة التصدع    
Kic  20بقيمة %  
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( 38.1fV%لياف قصيرة عند )المحتوى الحجمي أ
 Kicوازداد  230%ازدادت طاقة التصدع  

(، أمَّا في حالة الألياف 9الشكل ) % 25بقيمة 
( 15.1fV%لطويمة عند )المحتوى الحجميا

بقيمة  Kicوازداد  210فازدادت طاقة التصدع% 
أمَّا في حالة الألياف الطويمة )المحتوى ، %29

ازداد ف (8)الشكل  38.1fV  %)260%الحجمي 
Kic  32بقيمة %. 

 
( تأثير المحتوى الحجمي في حالة الألياف الطويمة 8الشكل )

 في طاقة التصدع

 
لمحتوى الحجمي في حالة الألياف القصيرة (  تأثير ا9الشكل )

 في طاقة التصدع
كما نلاحظ أنَّ لطول الألياف أثر في طاقة التصدع، 
ففي حالة الألياف القصيرة عند )المحتوى الحجمي 

%15.1fV% وفي حالة الألياف  260( ازدادت
( 15.1fV%الطويمة عند )المحتوى الحجمي 

  %ازدادت

 
 ( اثر طول الألياف10الشكل )

 طاقة التصدع في (38.1fV%الحجمي  ) المحتوى

(، أمَّا في حالة الألياف القصيرة عند     55شكل ) 210
 ( 38.1fV%)المحتوى الحجمي 

، وفي حالة الألياف الطويمة 230%ازدادت طاقة التصدع ف
 . (05)شكل  260 %(38.1fV%)المحتوى الحجمي 

 
 ( أثر طول الألياف11الشكل )

 ( في طاقة التصدع15.1fV%)المحتوى الحجمي 
 

 دراسة:نتائج ال
ان إضافة الألياف يحسن سموك البيتون لمقاومة  -5

الشد إِذ تزداد إجيادات تحمل الشد وكذلك قيمة 
اتساع الشق الأعظمي بازدياد المحتوى الوزني 

 أو الحجمي من الألياف.
تزداد إجيادات تحمل الشد بإضافة الألياف  -2

الطويمة أكثر من الألياف القصيرة إِذْ يؤدي 
إلى زيادة إرساء الميف في ازدياد طول الميف 

ومن ثَمَّ تزداد المقاومة حتى يُسْحَبَ  ،مادة الترابط
 ىذا الميف أو يَنْقَطع.

ان إضافة الألياف تزيد من طاقة التصدع  -6
 .%250نحو

تزداد طاقة التصدع بازدياد المحتوى الوزني  -6
 والحجمي للألياف .

طاقة التصدع الناتجة بإضافة الألياف الطويمة  -1
 ا للألياف القصيرة. كبر منيأ
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