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  * مقاومات البيتونفيتأثير الإضافات الصناعية ل مقارنة تجريبية دراسة
  

  
  

   **وطحسام بلّ. م
    **** هالة حسن .م.د   ***محمد غريب. د.أ

  
                                        

  

  الملخص
)  وغيرهـا  -بـودرة الـسيليكافيوم    – الأليـاف الزجاجيـة      –ألياف البولي بروبيلين    (هناك أنواع عديدة من الألياف الصناعية       

 العلمية الهندسية مؤخراً بالدور     البحوثوقد اهتمت العديد من     .  كإضافات لتحسين مقاومات البيتون    اً واسع استخداماًالمستخدمة  
لين كل من ألياف البـولي بـروبي      لذلك تناولنا في بحثنا هذا دراسة تأثير        .  هذه الألياف في تحسين مقاومات البيتون      ؤديهالذي ت 

 خلطة بيتونية عاديـة وخلطـة       في مقاومات البيتون، وذلك من خلال دراسة تأثيرها         فيوالألياف الفولاذية وبودرة السيلكافيوم     
في  بنسبة قليلة نسبياً، الشد مقاومة البيتون على تحسن مع الألياف الخلطات مقاوماتن من دراسة وتبي. بيتونية مع رمل مازار

كل من   مقارنة ب  ر شكل انهيار العينات البيتونية تبعاً لنوع الإضافة المستخدمة        كما تغي ،  الضغطتون على    مقاومة البي  حين ارتفعت 
  .، وبالبيتون مع الإضافات موضوع البحثدون إضافات) العادي و مع رمل المزار(لبيتون ا

  
  .لشد، مقاومة الضغط، شكل الانهيارالبيتون، بولي بروبيلين، ألياف زجاجية، سيليكافيوم، مقاومة ا :الكلمات المفتاحية

  
  
  

                                                           
 بلوط بإشراف الأستاذ الدكتور محمد غريب ومشاركة أعد هذا البحث في سياق شهادة الدكتوراه في قسم الهندسة الإنشائية للمهندس حسام* 

  .الدكتورة المهندسة هالة حسن
 . جامعة دمشق– كلية الهندسة المدنية –قسم الهندسة الإنشائية ** 

 . جامعة دمشق– كلية الهندسة المدنية –قسم الهندسة الإنشائية *** 
 . جامعة دمشق–المعهد العالي للزلازل **** 
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  :ةمقدمال -1
لبناء والإنشاء فـي    لادة الأساسية المستخدمة     البيتون الم  ديع

معظم المنشآت الهندسية المعاصرة، وقد تبوأت هذا الموقـع         
خلال عقود كثيرة مضت وهي مرشحة للمحافظة على هـذا   

ر  قادمة، وذلك على الرغم مـن التطـو        أخرى اًالدور عقود 
نجـازات كبيـرة فـي      إالعلمي الهائل وما تمخض عنه من       

 وقـد ،  ما صعيد مواد البناء والإنـشاء     ولاسيكلّها  المجالات  
 ظهور العديد من مواد البناء الجديدة التـي         إلى ذلك   أفضى

يائية وميكانيكية مختلفة ومتقدمة قابلـة      تتمتع بخصائص فيز  
  .للتحسن باستمرار مطّرد

صة وافرة من هذا التطور نتيجة      وقد حصل البيتون على ح    
تعرضـت لتحـسين     الدراسات والاختبارات المتعددة التـي    

  تجـاوز  كما تـم     ،ما مقاومته على الضغط   مواصفاته ولا سي
العديد من سلبياته الأساسية التي تتلخص بمقاومته المنخفضة        

انخفـاض  فضلاً عن   على الشد وضعف مقاومته للتشققات      
  .عتبة لدونته

 بنوعيهـا الطبيعيـة      العديد من الإضـافات    تُخْدماسولذلك   
 الأساسية لدراسة   مكوناته مع   أخرى أو أية أنواع     والصناعية

 في بحثنـا    نا تطرق وقدخواص البيتون،   مدى انعكاسها على    
 البيتون باستخدام أنـواع     لمقاوماتهذا إلى مقارنة تجريبية     

  .مختلفة من الإضافات الصناعية
  :المستخدمةالإضافات الصناعية  -2
  :Rheo-Fiber(1) ألياف البولي بروبيلين -2-1

 الخـيط أو    أحادية وقد تكون    هي ألياف من البولي بروبيلين    
 الخـيط أو    أحـادي  تـورد بـشكل      )متعددة الخيط (مركبة  

 المترابطة بلاصـق قابـل للانحـلال        الخيوط من   مجموعة
 أن تستخدم لمنع تشكل الشقوق الصغيرة التي يمكـن          ،بالماء
 كما تستخدم  ، بعد الصب   اللدنة  خلال تشوهات البيتون   تحدث

المونـة  كل من الطينة و    في   للسيطرة على ظهور التشققات   
 عن الجفاف والتغيرات الحرارية للبيتـون       الناجمة الإسمنتية

 من الخواص الحقيقية للمادة الإسـمنتية       الإفادةبهدف تأمين   

لات تستخدم مع البيتون في العديد مـن المجـا        و .المتصلبة
 العناصر المستوية رقيقـة المقطـع       –البلاطات  : نذكر منها 

المنشآت البحرية   – الخزانات   –كالجدران والجوائز العميقة    
  .... أرضيات الصناعات الثقيلة–

  :ومن ميزاتها
1-      المحافظـة  ا يسهم في    تنتشر بشكل منتظم في الخلطة مم

  .تجانس الخلطة وتحسين مقاومتها على التشققعلى 
مكن أن تحل مكان شبكة التـسليح المـستخدمة لمنـع            ي -2

  .التشققات في أرضيات المصانع والمستودعات
  .مة البيتون للصدمات والتآكلواتزيد من مق -3
  . تحسن من لدونة البيتون-4
 ة ترفع من مقاومة البيتون للتأثيرات القلويـة، ومـضاد         -5

  .للصدأ
مقاومة  تقلل من آثار الأضرار اللاحقة فهي تحسن من          -6

 تقلل من حوادث التـساقط الانفجـاري لطبقـة          إِذْالحريق  
  .التغطية عند زيادة الحرارة

  :يأتيوتتصف ألياف البولي بروبيلين بما 
 ومكونـة   ايد خالية من المواد القلوية والكبريتية والكلور      -1

  .بشكل رئيسي من البولي بروبيلين المتماثل
  mm 12. وطولها micron 18 قطر الألياف -2
، ولا يقل سطحها النوعي g/cm3 0.91 وزنها الحجمي -3

  .m2/ kg 230عن 
 ويـراوح  Mpa 350 لا تقل مقاومتها على الشد عـن  -4

  .Mpa 3900 – 3500معامل مرونتها بين 
  .160º C درجة ذوبانها -5
 .ASTM C-1116 متوافقة مع مواصفات -6

 يمكن استخدام ألياف البولي بروبيلين مع أنـواع الاسـمنت         
، ويـضاف   الأخرى جميعها  الإضافاتويتوافق مع    ،جميعها

 ويخلـط علـى   gr/m3 600 الخلطات البيتونية بمعدل إلى
 انخفاض  إلى الماء ويؤدي استخدامه عادة      إضافةالجاف قبل   

  .قابلية التشغيل وزيادة في تماسك الخلطة البيتونية
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  :Fiber mesh(2) الألياف الزجاجية -2-2
ونة من طحن الزجاج عـالي الأداء       وهي ألياف صناعية مك   

 للاستخدامات  ىيصمجهزة خص  تصنيعه بشكل خيوط     يعادو
فر بأطوال مختلفة   ا، تتو الإسمنتيةفي أعمال الطينة    البيتونية و 

6- 12- 18- 20 mm،   وتستخدم لمنع حـدوث التـشققات 
الصغيرة التي يمكن أن تحدث عنـد تـشوهات الانكمـاش           

للبيتون رات الحجمية الحرارية    التغيللبيتون ونتيجة الجفاف و   
  .المتصلب

  :يمكن استخدامها في عدة مجالات منها
 – البيتـون مـسبق الـصنع        –تنفيذ الأرضيات الصناعية    

أعمـال  و –الخزانـات والـصوامع     و –البيتون المقذوف   و
  .الاكساء
  : يأتي الألياف الزجاجية بما وتتصف

  .ايدلكلور خلوها من المواد القلوية والكبريتية وا-1
 وتتوافر بأطوال micron 30 – 18 يراوح قطرها بين -2

    .mm 20 - 6متعددة 
  .gr/cm3 0.9 وزنها النوعي -3

إلـى ز بخاصية سهولة انتشارها ضمن البيتون وتضاف        تتمي 
في المرحلـة   gr/m3 900 – 600البيتون بنسبة تراوح بين 

 الرطبة أو الجافة للبيتون وفي أية مرحلـة مـن مراحـل           
   فـي ها لا تؤثر     وبأنّ ، للقلويات بمقاومتهاز  تصنيعه ، كما تتمي 

  .كمية الماء اللازمة للخلطة
  :Densified Silica (3)fumeفيوم السيليكابودرة  – 2-3

 تغييراًر البنية المسامية له     لبيتون فتغي إلى ا هي مادة تضاف    
  وتجعله أكثر كتامة ومقاومة لأي من أنواع المـؤثرات   اًكبير
 ـ    ،رجيةالخا تـستخدم  . ASTM  وهي متوافقة مع معايير ال

 وفـي عـدة     ، البيتون عالي المقاومة طويل العمـر      لإنتاج
 – البيتون مسبق الـصنع      –البيتون المقذوف   : مجالات منها 

 – البيتـون عـالي المقاومـة        –البيتون المصبوب بالمكان    

 ءنة المـستخدمة لمـل    المو –البيتون المصبوب تحت الماء     
  .فاقجدران الأن

التقليل من الانفـصال    تستخدم لتحسين مقاومة البيتون و     كما
 وكذلك لتنفيذ طبقات سميكة نسبياً مـن        ،في مكونات الخلطة  

  .البيتون أو المونة القابلة للرش
  :يأتيوتتصف  البودرة بما 

  .خفيفة القوام بلون رمادي داكن -1
  .% 0.1  علىفيها لا تزيد نسبة الكلورايد  -2
  kg/m3 700 – 550 كثافتها -3

مـن وزن   % 15 – 5 فيوم بنـسبة  بودرة السيليكاتستخدم
 البيتـون   إلى، وتضاف   الاسمنت في الخلطة البيتونية العادية    

  . sec 95 أثناء الخلط وبزمن مزج أدنى مقدارهفي 
  :هدف البحث -3

الـصناعية   الإضـافات  هو دراسة تـأثير      البحثالغاية من   
 مقاومـات  في )فيوميليكا الس – الزجاجية   –البولي بروبيلين   (

 مقاومـات ، وذلك من خلال المقارنـة بـين   اً تجريبي البيتون
 البيتون المقوى بكـل نـوع مـن         ومقاوماتالبيتون العادي   

  .ةالإضافات السابقة كل على حد
  : الدراسة التجريبية-4
  :الإحضارات -4-1

  :الآتيةالمكونات الأساسية في تصنيع البيتون استخدمت 
  . MPa 42.5اسمنت محلي ماركة استُخْدم ت  الاسمن-1
 عدة أنواع للحـصويات وهـي       استُخْدمتْ الحصويات   -2

  . رمل مزار– رمل صب – بحص عدسي –بحص فولي 
 أليـاف البـولي     استُخْدمتْالإضافات الصناعية، حيث     -3

بروبيلين المركبة والألياف الزجاجية وبـودرة الـسيليكافيوم        
  . الواردة في الإضافات أعلاهوفق المواصفات

المجـالات  ب تحديد مواصفات الحصويات ومقارنتها      -4-2
  :المقبولة
تدداللازمة لتصميم الخلطة    همة للحصويات م الخواص ال  ح

وكانت نتائج الاختبـارات     .ASTM-C127 وفق   البيتونية
(1)نة في الجدول لكل من البحص والرمل مبي:  
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 هاوخصائص يات مواصفات الحصو(1)الجدول 
 %نسبة الامتصاص   t/m3الوزن النوعي  t/m3الوزن الحجمي  العينة

 0.54 2.817 1.805  بحص فولي

 0.75 2.797 1.795  بحص عدسي

 1.02 2.710 1.707  رمل صب

 0.55 2.560 1.582  رمل مزار

اختبارات التدرج الحبي لأنواع الحـصويات      أُجرِيت  كما  
المجـالات  ب قُورِنَـتْ و (ASTM-C33)المختلفة وفـق    

 وكانت منحنيات التـدرج الحبـي والمجـالات         ،المقبولة

   ولعينـات   (1)نة في الشكل    المقبولة لعينات البحص مبي ،
  .(2)الرمل في الشكل 

  
  التدرج الحبي لعينة البحص الفولي  - أ

  

  
   التدرج الحبي لعينة البحص العدسي-ب
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 التدرج الحبي لعينة رمل الصب  - أ
   لعينات البحص الحبي التدرج(1)كل الش           

  
  المزار التدرج الحبي لعينة رمل -ب

  الرمللعينات الحبي  التدرج (2)الشكل 
من المخططات السابقة نجد أن الحصويات غير واقعـة         

   من تنسيبها ومزجها لتقع     ضمن المجالات المقبولة، ولابد 
  .ضمن المجالات المقبولة

  :مزج الحصويات -4-3
 كل من نوعي البحص والرمل بنسب معينـة         قمنا بمزج 

 (3)ن الشكل   يبيلتحقق التدرج الحبي المقبول لكل منها، و      

التدرج الحبي لكل من البحص والرمل الخلـيط، وفـق          
  :الآتيةالنسب 

 * 0.45+  البحص الفـولي     * 0.55= البحص الخليط   
  .البحص العدسي
رمل  * 0.35+  رمل الصب    * 0.65= الرمل الخليط   

  .رالمزا
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   التدرج الحبي للبحص الخليط-أ 

  
   التدرج الحبي للرمل الخليط-ب 

   التدرج الحبي لكل من البحص الخليط والرمل الخليط(3)الشكل 
  :مواصفات الإضافات -4-4

ألياف البـولي بـروبيلين     (ز الإضافات المستخدمة    تتمي
) ليكافيومي بـودرة الـس    – الألياف الزجاجية    –المركبة  

ن الـشكل   زات المذكورة سابقاً، ويبي   ت والمي بالمواصفا
  . الإضافات المستخدمة في الدراسة(4)

      

a (ألياف البولي بروبيلين المركبة b (الألياف الزجاجية (cبودرة السيليكافيوم 

  الألياف المستخدمةشكل : (4)الشكل 
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  : تصميم الخلطة البيتونية-4-5
تدتُمعالطريقـة الأمريكيـة   ا ACI 211.1-91   فـي

تصميم الخلطة البيتونية بمقاومـة اسـطوانية مميـزة         
حـضارات المختبـرة   الإ باستخدام MPa 22مقدارها 

وباسـتخدام الإضـافات     والمحددة مواصفاتها سـابقاً   
  : عدة نماذج للخلطاتوصممتْالموصفة 

a دون رمل مازار( خلطة عادية.(  
b 0.6 بنـسبة بولي بـروبيلين  خلطة عادية مع ألياف 

Kg/m3 .  
c 0.6. بنسبةزجاجية خلطة عادية مع ألياف Kg/m3    

d  من %10( بنسبة بودرة السيليكافيومخلطة عادية مع 
  . C kg/m3*0.1)وزن الاسمنت

eخلطة مع رمل مازار .  
f   بنـسبة   بولي بروبيلين ألياف  مع رمل مازار و   خلطة 

0.6 Kg/m3 .  
g 0.6 بنـسبة  زجاجية خلطة مع رمل مازار وألياف 

Kg/m3 .  
h   بنـسبة   مع رمل مازار وبودرة الـسيليكافيوم     خلطة 
  . 0.1C kg/m3) من وزن الاسمنت10%(

وكانت كمية المواد اللازمة للمتر المكعب الواحد مـن         
(2) في الجدول ةنالخلطة مبي.  

   جدول تصميم الخلطات(2)الجدول 

  اسمنت  الخلطة
Kg/m3 

  البحص الفولي
Kg/m3  

البحص 
  العدسي
Kg/m3  

مل ر
  الصب

Kg/m3  
  رمل المزار

Kg/m3  
  الماء

Kg/m3  
بولي 
  بروبيلين
Kg/m3  

  زجاجية
Kg/m

3  

  سيليكافيوم
Kg/m3  

a 350 364.20 445.13 989.18 ---- 193.67 ---- ---- ---- 
b 350 364.20 445.13 989.18 ---- 193.67 0.6 ---- ---- 
c  350 364.20 445.13 989.18 ---- 193.67 ---- 0.6 ---- 
d 350 364.20 445.13 989.18 ---- 193.67 ----  ---- 35 
e  350 366.25 446 739.17 247.08 193.67 ---- ---- ---- 
f 350 366.25 446 739.17 247.08 193.67 0.6 ---- ---- 
g 350 366.25 446 739.17 247.08 193.67 ---- 0.6 ---- 
h 350 366.25 446 739.17 247.08 193.67 ---- ---- 35 
  : اختبار العينات على الضغط-6-4
 لكل من mm 150*150*150 مكعبية عينة 12 صبت

، وحفظت في ظروف المخبر     ) عينة 96(الخلطات السابقة   
 وكـسرت   ASTM-C39حسب  بوفقاً للشروط النظامية    

  .N يوماً، فكانت قوة الكسر لكل منها  28بعد 

      :الآتيةلعلاقة من ا  المقاومة المكعبيةحسبتمنها و
  [4]          σ= N/A        

  . مساحة المقطع العرضي للعينةA إِذْ
المقاومة المكعبية المتوسـطة وفـق نمـاذج الخلطـات          

  (3) في الجدول ةينمب)  لكل خلطةعينة 12(المدروسة 
   جدول مقاومات الخلطات البيتونية المدروسة(3)الجدول   

 على الضغط لمتوسطةالمقاومة المكعبية ا  الخلطة
MPa 

مقاومة البيتون على الشد الناجم عن 
 MPa الانعطاف

 مقاومة البيتون على الشد الناجم عن الفلق
MPa  

a 39.81 2.88 1.89 
b 44.19 3.18 2.04 
c 44.04 3.07 1.98 
d 43.63 3.01 1.95 
e 44.30 2.96 1.92 
f 49.70 3.24 2.07 
g 47.41 3.12 2.03 
h 47.15 3.13 2.04 
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  . المدروسةيالثمانمقاومة الضغط لنماذج الخلطات  ن نسبة اختلاف يبي مخططاً(5)كما يظهر الشكل 

  
   مقاومة العينات على الضغط(5)الشكل 

المختبرة علـى    انهيار العينات  شكل   (6)ن الشكل   ويبي 
 والعينات مع كـل   إضافةدون  لكل من العينات    الضغط  

أليـاف   أن وجود     نلاحظ إِذْ ،الإضافاتنوع من أنواع    
 حـافظ العينـة ت   يجعل  ) 105العينة   (البولي بروبيلين 

 الأخرىا العينات    أم .بعد الانهيار الأصلي  على شكلها   
 لموشور الانهيار فيما كانت     متشابهاًفقد أظهرت شكلاً    

  .مفتتهمع بودرة السيليكافيوم مكونات العينة 

     
(a إضافاتالبيتونية دون العينة                          (bلبيتونية مع ألياف بولي بروبيلينالعينة ا  

    
(c                     العينة البيتونية مع الألياف الزجاجية   (d فيومينة البيتونية مع بودرة السيليكاالع 

  الإضافةحسب نوع بالعينات على الضغط انهيار شكل : (6)الشكل 
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  :لى الشد الناجم عن الانعطاف اختبار العينات ع-4-7
لكل مـن   mm 400*100*100 عينات موشورية 6 صبتْ

وكسرت  ،ASTM-C348 وفق)  عينة 48(الخلطات السابقة 
 ، في منتصف المجـاز Pتحت تأثير تعرضها لقوة مركزة     

بس[4] الشد للبيتون على الانعطاف من العلاقةإجهاد وح:  
Fcb = 0.9 PL/b3          ْإِذ Lاز العينــة و  مجــb 

  .عرض المقطع العرضي للعينة

وكانت مقاومة البيتون على الشد الناجم عـن الانعطـاف          
  عينات لكـل   6( الوسطية وفق نماذج الخلطات المدروسة    

 (7)، كما يظهـر الـشكل       (3) في الجدول    ةنمبي) خلطة
ن نسبة اختلاف مقاومة البيتـون علـى الـشد      يبي مخططاً

   . المدروسةيذج الخلطات الثمان لنماالناجم عن الانعطاف

  
   مقاومة العينات على الشد الناجم عن الانعطاف(7)الشكل 

 شكل الانهيار للعينات المختبرة على      (8)ن الشكل   يبيو
أن ألياف البولي    نلاحظ   إِذْالشد الناجم عن الانعطاف،     

       ا باقي  بروبيلين تحافظ على شكل العينة عند الانهيار أم

مع اختلاف في قيمة إجهاد      هنفسار بالشكل   العينات فتنه 
الـربط بـين    الانهيار تبعاً لنوع الإضافة ودورها في       

  .مكونات الخلطة البيتونية

    
(a  إضافات العينة البيتونية دون              (b العينة البيتونية مع ألياف البولي بروبيلين  

     
(c                    الألياف الزجاجية العينة البيتونية مع               (d فيومينة البيتونية مع بودرة السيليكاالع   

  على الشد الناجم عن الانعطافالعينات انهيارشكل : 8)(الشكل 
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  : اختبار العينات على الشد الناجم عن الفلق - 8-4
 لكـل مـن   mm 300*150 عينات اسطوانية 6 صبتْ

 ،ASTM-C496وفـق   ) عينـة 48(الخلطات السابقة 
 مطبقة على   pوكسرت تحت تأثير تعرضها لقوة موزعة       

 الشد للبيتون علـى     إجهاد حدد ومنها   .جانبي العينة طولياً  
  :[4]الفلق من العلاقة

Fct = 0.55 p /dL            ْإِذ p ــة ــدة الحمول  ش
  . قطر العينةd مجاز العينة وLالموزعة و

 عن الفلق الوسطية    وكانت مقاومة البيتون على الشد الناجم     
)  عينات لكـل خلطـة     6(وفق نماذج الخلطات المدروسة   

مخططاً (9)، كما يظهر الشكل     (3) في الجدول    ةنمبي  ن  يبي
نسبة اختلاف مقاومة البيتون علـى الـشد النـاجم عـن            

  . المدروسةيالثمانالانعطاف لنماذج الخلطات 

  
  ق مقاومة العينات على الشد الناجم عن الفل(9)الشكل 

 على الشد الناجم    العينات انهيار شكل   (10)ن الشكل   كما يبي 
يظهر تأثير ألياف البولي بروبيلين في الحفـاظ         و ،عن الفلق 

على الارتباط بين نصفي العينة المنهارة على الفلق خلافـاً          
  .الأخرىلشكل الانهيار للعينات 

     
a(  البيتونية دون إضافات                     العينة (bالعينة البيتونية مع ألياف البولي بروبيلين  

     
(c                     العينة البيتونية مع الألياف الزجاجية   (d فيومينة البيتونية مع بودرة السيليكاالع 

   على الشد الناجم عن الفلقالعينات انهيارشكل : (10)الشكل 
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  : نتائج البحث- 5
ألياف البولي بـروبيلن     حافظت العينات البيتونية مع      -1

باقي  خلافعلى شكل العينة الأصلي عند الانهيار على        
 والعينات البيتونية مع كل     إضافاتالعينات البيتونية دون    

  الزجاجية أو بودرة السيليكافيوم، وذلـك لأن       من الألياف 
ألياف البولي بروبيلين قامت بالربط بين مكونات البيتون        

فظ علـى قـوام البيتـون       وتكوين نسيج ربط داخلي يحا    
  .المنهار وعدم تفتيته

 0.6kg/m2بنسبة إن استخدام ألياف البولي بروبيلين       -2
  مقاومة البيتون على الضغط بنسبة راوحـت بـين         رفع

، وازدادت مقاومة البيتون على الشد النـاجم        10-13%
فيما ازدادت %11-9 عن الانعطاف بنسبة راوحت بين 

   وحـت بـين   الفلق بنسبة ر  مقاومة الانعطاف الناجم عن ا    
7- 9 %.  

 kg/m2 0.6بنـسبة   استخدام الألياف الزجاجية إن -3
، وازدادت %11-7حونرفع مقاومة البيتون على الضغط 

مقاومة البيتون على الشد الناجم عن الانعطـاف بنـسبة          
 ازدادت مقاومة الانعطاف في حين % 7-5راوحت بين 

  .% 6-4  بينالناجم عن الفلق بنسبة
 من وزن   %10 بنسبة    استخدام بودرة السيليكافيوم   إن -4

 في الخلطات البيتونية رفع من مقاومتها علـى         الاسمنت
، ورفع من مقاومـة  %10-6وحت بين االضغط بنسبة ر 

البيتون على الشد الناجم عن الانعطاف بنسبة وصلت إلى         
مقاومة الشد الناجم عن الفلـق      في حين وصلت     4-6%

  .% 6 -3نسبة إلى 
استخدام رمل المـزار رفـع مـن     تعديل الرمل ب   إن -5

، كما رفع من    %13-7  بين  على الضغط  البيتونمقاومة  
مقاومة البيتون على الشد الناجم عن الانعطاف أو الفلـق          

 .%4لنسبة لم تتجاوز 

 إن استخدام ألياف البولي بروبيلين في البيتون مقارنة         -6
مـن   المستخدمة في البحـث يزيـد        الأخرىبالإضافات  

مقاومة البيتون على الضغط والشد بنسبة جيدة ومقبولة،        
كما يحافظ على شكل العينات ويخفـف مـن الأضـرار         

  .الناجمة عن تفتت البيتون
 البولي بـروبيلين فـي تنفيـذ         ألياف بإضافة ينصح   -7

 ؛ وفي تنفيذ البيتون دون مـضخة      ،البيتون مسبق الصنع  
  .وذلك بسبب تماسك البيتون الناتج
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