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 خامسالفصل ال
 النتائج والمناقشة

General                                                                           عــــــــــــــــــــــــام 1.5

  

للفساسددا الليل دا اددح اليلددس ود  السددلحل اتباددي   للنييديل اليسسدديب ا الل   ددا ي   دد   الهدف  الددس         
ود  اد ا ال  دل سد يض ادست البيدي ت ال سيل دلا  د    سي  ل ح  يسبيهي ييلنيييل الييل ا  د  الل دي   

ي ييتضددديوا  لدددن   يسبيهدددي  ددد  البيدددي ت ال سيل دددلا  ددد  اليسبدددي ت الب دددس اليسبدددي ت الن لددد  لهددد   الفساسدددا 
  ال سييفض حاسييساج بيي ت  ضيو ا    ا ا اليسبي ت 

( اييددديل 3(  ج حادددا  ددد  النييددديل اليسسددديب ا حوددد   دددل  ج حادددا  13وددد  اددد   الفساسدددا يدددض  يددد        
 يبددل للنييدديل ال سجن ددا  (R)حوُلِ ددل ج  نهددي يلددل ب  يدد  يل  ددل ليددن ال اددل   ال ج حاددا الحلددن 

 يبددل للنييدديل اليسسدديب ا  (P3)ا ساينددحال (P2)ا لثددحالثي  (P1)الثيب دداالييل ددا  دد  الل ددي  ج حال جددي    
( الددن اليددحال      ددي ال جددي    %1.25, 0.75, 0.25حييلبسدد)   الليح ددا الددن  ل ددي  اليددحل  يددسحي ل  

و يبددل للنييدديل اليسسدديب ا الليح ددا الددن  ل ددي  اللف ددف  (S3) حالسدديينا  (S2)حالسيفسددا (S1)اليي سددا 
 يبل للنيييل  (P+S3)حالنياسة  (P+S2)حالييسنا  (P+S1)  حال جي    الثي با حييلبس)  الا    ضي  

  ح دددلا البدددحا    اددد ل  اليسسددديب ا الليح دددا الدددن  ل دددي   ف جدددا  ال دددي  اللف دددف ح ل دددي  اليدددحل  يدددسحي ل  (
ج   ي ال جدي    ال يي  دا و يبدل يندف ولدت النييديل اليسسديب ا  آب ي   ال   حسة (    البسيا اللج  ا50% 

يي دديس ثددلاس بسدد) ُ ثلددن  دد  يدد   يلددل البسدد) حالددفة  لل ددي  اليددحل  يددسحي ل   ح دد لل ل ددل بددح  الل   ددا حات
 ددد   دددا ييلل ددديض حضدددنهي وددد   ب  دددا الادددف حاليسسددديبا الاللددديل ييلبسددديا لل دددي  اللف دددف حالل دددي  ال ف جدددا 

 و   ب  ا اتبض ي   ل ي  ال
حيدض يسدل لهي الدن بلدحط  ي ديي     حلدف   د  اسضد  ح  لهدي  دحل ل النيييل ود  ال جدي     ادلا       

ييلبسديا لليسسديبا ال س دا حييلبسديا لليسسديبا  حلالبيي ت الي  س يض اسضدهي ود  اد ا ال  دل اد  لد ض اله د
ادددددددددست بيدددددددددي ت ال لح ددددددددديل الن ل دددددددددا حبيدددددددددي ت اليلل دددددددددل ييليسبدددددددددي ت الليسدددددددددحي   ييضددددددددد  ال ي دددددددددليا 

(ANSYS+CivilFEM) بيي ت ال لح يل الن ل دا ياد ل   يح دا اتبضد ي  ح  يح دا ادف اتباد يس   
الحف ح بهدددي الل دددل ابدددف الاددد  الحل حالل دددل الل دددن     دددي بيدددي ت اليلل دددل ييليسبدددي ت -ح بلبددد  الل دددل

حاتجهيفال الن الحف حاتب نيل الن ا        النييا -ا ل  بلب يل الل لالليسحي  و يض اسضهي ي
  ي  ي س أي    سا حل النييا 
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 Workability of Fresh Concrete                 قابلية تشغيل الخرسانة الطرية  2.5

ابيل النف ف    اليأث سال الي  ييض  لال يهي الن اليسسيبا ابف  ضيوا الل ي   ل هي ح     ثس ا       
 الي ل ل    لييل ا اليا  ل    ز يفة البسيا اللج  ا للأل ي   اليأث سال حضحلي  ا  

اليسسيبا ج  و  يلف ف جحفة ا  ِ  ا  ال لحس الس    (FRC)   لييل ا يا  ل اليسسيبا الل   ا      
حابيل افة احا ل ثيبح ا يُلفف ُ سيحى لييل ا اليا  ل حا  البسيا اللج  ا للأل ي  حلجض   حبيل 
اج با اتس بل  ال يء حاتس بل( حالبسيا الييا ا للأل ي       ي ل ل اله حل    لِيل الل ي  لا  نب  

ج حالل ي  يجنل    اليل ا   ثس  (Vibration)ييلضسحسة  نحيا ست اليسسيبا يحاس ا ا ل ا السج 
  )116( ج يوي    ا  يبل ال سيلا الس ل ا  ي سة

   ي ُ  س و  ال  ل الثيلس ( حال ست  (Slump) حليض ولت لييل ا اليا  ل ا   س   ولت اله 
    جساء ا ا ال لت اح ل نسوا لييل ا اليا  ل لليسسيبا ال سجن ا حاليسسيبا الل   ا الليح ا الن 

حاليأ ف  ( %1.25ج 0.75ج 0.25 ل ي  اليحل  يسحي ل    ح اللف ف  ح اتثبي   ني  حييلبس) اللج  ا  
    يل     حبهي ض   اللفحف ال س حلا لل حا 
 حل و يض الل ي  الن ل ددددددض اله ثيييا لج    اليل يل (w/c)ب سا تاي يف ل  ا بسيا ال يء/الس بل 

اليأ ف    افض   يي ا  (    يلال ز يفة    ا ال يفة ال لفبا و  اليل ا ينف 100mm-50ييساحح ي    
يز يفة البسيا اللج  ا للأل ي      بهُ ( 1-5ال لففة   بلال     يلال الا ل   لل  ض حل ل  ا اله

حا ا اليأث س  يفح   ثس حضحلي  و  اليل يل الليح ا الن  حل ( ي ل ل ض اله%1.25( الن  0.25% 
لفاي   ونلن السغض    ب  ي   ل ي  اللف ف   ثس    يلل الي  يليحي الن  ل ي  اليحل  يسحي ل   لح 

   ا ا الب  ي   ي  يفح   ضيوا ال يفة ال لفبا ابف  يز يفة بسيا ال ي  اليحل  يسحي ل    لا حل اله
لين ينف  ضيوا ال يفة ال لفبا  حل ي و  ليلا  ل ي  اللف ف   ل الهي ب  (%0.75و 0.25 البسيي   

    ل ي  اليحل  يسحي ل      سة اللجض     (%1.25, 0.75, 0.25 لليل يل ييلبس) اللج  ا 
حيبياس يسهحلا حيي ا ابف البس) ال ل لا ي ب ي  ل ي  اللف ف ي ح   ح لا   يسبا يأل ي  اليحل  يسحي ل   

 ل ا ا  ؤثس الن الب  ي  و  لييل ا  جحغ س لييلا لي   س ا لهي و  اليل ا ح سيليهي الس ل ا   يس
الليح ا الن  ل ي   ف جا ويلليجا  لن حجحف ال يفة ال لفبا  لل    يلل ج   ي ييلبسيا لليل يل اليا  ل

   لحلفاي الي  و  ليلا  ضيوا ال ي  اللف ف حا ثس    اليل يل الليح ا الن  ل ي  اليحل  يسحي ل   
(  P3و  P1   ,P2( لل جي     %45ح 40ج  25 يبل   (Slump) حل  فاس الب  ي  و  ل ض اله 

 35, 50( الن اليحال  حي  فاس   S3و  S1   ,S2 ( لل جي    %50و 45,  15الن اليحال  حي  فاس  

 ( الن اليحال    P+S 3و   +P+S 1   ,S 2 P( لل جي     %45و
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𝟏)جدول  − 𝒘قيم  (𝟓 𝒄⁄ في الخلطات الخرسانية ونسب المادة الملدنة وغبار السيليكا ولو الهط  

 
 الخلطة رقم

 
 الرمز

نسبة 
الألياف 

% 

الياف 
البولي 
 بروبيلين

% 

ألياف 
 الفولاذ

% 

 
w/c 
 

غبار 
 السيليكا

% 

الملدن 
 الفائق
% 

الهطول 
(mm) 

1 R 0 0 0 0.38 10 3 100 

 

2 P1 0.25 100 0 0.38 10 3 75 

3 P2 0.75 100 0 0.38 10 3 60 

4 P3 1.25 100 0 0.38 10 3.308 55 

 

5 S1 0.25 0 100 0.38 10 3.077 85 

6 S2 0.75 0 100 0.38 10 3.231 55 

7 S3 1.25 0 100 0.38 10 3.308 50 

 

8 P+S 1 0.25 50 50 0.38 10 3 50 

9 P+S 2 0.75 50 50 0.38 10 3.154 65 

10 P+S 3 1.25 50 50 0.38 10 3.231 55 

        

 
𝟏)الشكل  −   مقارنة بالخلطة المرجعية للخلطات الخرسانية الهطولقيم ل مخطط:  (𝟓
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 Compressive Strength                                                    مقاومة الإنضغاط 3.5

حالي  ُ      لليسسيبا ال ي ليا ينييس   يح ا  بض ي  اليسسيبا     اض الي ي ت ال   يب   ا     
يض ولت   يح ا الابض ي  لل  نييل   اليسى  ال   يب   ا    يلالهي لسي) ال ث س    الي ي ت

( 3-5 ل ا حالبيي ت ال ي با و  ال  )89 ((part 1881 .S.B :116:1989)لس) ال حا  ا اليس  يب ا 
 ح ي ( ح أيح ة   نفل لثلاس  28ا  بيي ت ولت   يح ا اتبض ي  لل  نييل الُ نيلجا ييل يء ل فة  

   )93( (%10  ي  فاس  ز ف ا ب ي ج    ل   ال   ا الي  ي ل ا  ال نفل 

3) الا لو   البيي ت   يلال است        − يي       ضيوا  ل ي  اليحل  يسحي ل   ل   لهي  (5
و  ل ض       بهي يُسي) ب  ي     الن الن   يل يأث س الن اليلس   و  ل ض   يح ا اتبض ي  

حلف  سج   (%1.25( وزيادة قليلة جداً عند النسبة )%0.75و 0.25ابف البس)    يح ا اتبض ي  
  حيلل الل ي   الهحا  ا  يو ا ل سف ال جحاللف   ح  ا  ا ل ا الست ي ح  غ س  سي) ا ا الب  ي 

 حض ل ا وإ   28 ني ل  سحبا اليسسيبا و  ا س ي   يسبا   لل ل لن  ح  ا ِ  الل ي   ال  ني ل  سحبا 
اليسسيبا  ال  ني ل ال سحبا   فيل ض     حبيلل س  حجحفاي و  اليسسيبا ُ ضن     يب يهي

ل لي ل      ح  يأث س ا   الل ي    ثس   جيي ا و  الا يس ال ي سة ل س ي ح  اليسسيبا لن ح   االا
بس) ب  ي  ال  يح ا و  ليلا  ضيوا      و هي  ضن  وي ح  الل ي  ا  اللحى يلل يأث س الل يل 

( الن % 0.75و 0.25اللج  ا   ( للبس)%3.6ح  4.5 ل ي  اليحل  يسحي ل    لن اليسسيبا ا   
ي حض ا      ييف  يب  ي   ي س بحاي  ي ثض   ل ا ا الب  ي  يفس ج ي  يز يفة البسيا اللج  ا    اليحال   

( ابف %1.3  ال  يح ا  لنز يفة  للي  ال   ا ال ي سة    الل ي  يسي  اليسسيبا حجنلهي ا ثس ي يس ي  
  ( %1.25البسيا  

حييف  ُ ز ف ي حسة  ي سة      يح ا اتبض ي  لل  نييل وإبهُ يسسيبا حجحف  ل ي  اللف ف و  ال  ي      
للبس) (  %34ح  26.5ج 10.7ا   ا   الز يفة    فاسا   الز يفة    البس) ال ل لا حيسي س ييلز يفة ح 

و  حيسج   سيي)  ي يُض ه ا   الل ي     ز يفة    الن اليحال  (%1.25, 0.75, 0.25 اللج  ا 
حي يحض  لن لف  ي س اليا  يل ي يسل اليسسيبا حجنلهي  يلا  ثس  لافة ل اتبض ي   لن ز يفيهي  يح ا 

  اللي لا و   ب  ا الاف
        ي حسة اي ا يزفاف   يح ا اتبض ي  يحجحف ال ي  اللف ف حالل ي  ال ف جا ي حسة  للح ا      

  فاس الل ل ال ي ييل لهُ    حجحف ا   الل ي    يحض باحء اليا  يل ح  لل  يسياهي ل لل  ز ف 
 يسح   ا ل ححجحف ا   الل ي  ُ   س ا ل وال ال  نييل ال  لح ا    اليسسيبا لين ي ال   

ي ل     ي و  و  ليلا اليسسيبا ال سجن ا حاليسسيبا الليح ا الن  ل ي  اليحل  يسح ح يهاض و ه ال  ن) 
2) الا ل حالثيب  الحل    الب ح ج −  لن ي يء ال  ن)  ليو ي  الن ا له ي س يي  و  ليلا اليل ا  (5

2) الا ل     الثيلس حالساي   ي و  الب ح ج الليح ا الن ال ي  اللف ف − 5)    
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ايل ا لين ابف حييلبسيا لليسسيبا الليح ا الن الل ي  ال ف جا وأبهي ييُفي   يح ا  بض ي       
    ز يفة البسيا اللج  ا للأل ي حيسي س ال  يح ا ييلز يفة  البسيا ال ل لا   يسبا ييليسسيبا ال سجن ا

 0.25 ( للبس) اللج  ا %22.7ح 15.3ج 4.4ح  فاس الز يفة بي جا  ضيوا ا   الل ي   ي   

 الن اليحال    (%1.25و 0.75و
ح  يجئ و  ليلا اليسسيبا ال سجن ا حاليسسيبا  (Brittle)  ي بح  ال ال و ي  س    وال ل    

الليح ا الن  ل ي  اليحل  يسحي ل    لن وال   ثس    ل ا حيفس ج     ييف  اليا  يل ييل هحس ح سي س 
  و  ال  نييل اليسسيب ا و  يل ل ال ز ف    ال حة ال سل ا و  ليلا حجحف  ل ي  اللف ف 

 

 
 
 

𝟐)الشكل  −  نماذج المكعبات المفحوصة  :(𝟓

 
  

 
 
 
 
 
 
 

الخرسانة الحاوية الياف الحديد.3

الخرسانة المرجعية.1

الخرسانة الحاوية الياف مدمجة.4

الخرسانة الحاوية على .2
الياف البولي بروبيلين
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𝟐)جدول  −  ومة الإنضغاط للمكعبات المفحوصة نتائج مقا  (𝟓

 
 الخلطة رقم

 
 الرمز

نسبة الألياف 
% 

الياف نسبة 
البولي 
 % بروبيلين

ألياف نسبة 
 الفولاذ

% 

 
w/c 
 

مقاومة 
 الإنضغاط
للمكعبات 

 يوم 28بعمر
(MPa) 

1 R 0 0 0 0.38 68.444 

 

2 P1 0.25 100 0 0.38 65.333 

3 P2 0.75 100 0 0.38 66 

4 P3 1.25 100 0 0.38 69.334 

 

5 S1 0.25 0 100 0.38 75.778 

6 S2 0.75 0 100 0.38 86.555 

7 S3 1.25 0 100 0.38 91.778 

 

8 P+S 1 0.25 50 50 0.38 71.444 

9 P+S 2 0.75 50 50 0.38 78.889 

10 P+S 3 1.25 50 50 0.38 83.963 

 

 
𝟑)الشكل  −  مقاومة الإنضغاط للمكعبات المفحوصةقيم  مخطط :(𝟓
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𝟒)الشكل  −   ةستخدممقاومة الإنضغاط للمكعبات المفحوصة لكل النسب المقيم  منحني:  (𝟓

 
 

 Splitting Tensile Strength                                        مقاومة شد الإنشطار 4.5

ل ض   يح دددددددا الادددددف ال سيل لا    ولت اددددددددددف اتبا ددددددديس لثلاس ب ددددددي ج اس حاب ددددددددددددددددددا  نفل      
 ي با  )94 (( 496ASTM C-96  لس) ال حا  ا الا س   احال  لح ا  )mm)300×150يأيددددددددددددددنيف 

3)و  الجفحل  − 3)حو  ال ي    (5 − 5)   

البيي ت ييُ         ال يحل  ابف  ضيوا  ل ي  اليحل  يسحي ل   يزفاف   يح ا اليسسيبا للاف حل       
ل   ني ل ال سحبا  الز يفة و    يح ا الاف     ا و  ليلا الب ي ج الليح ا الن  ل ي  اليحل  يسحي ل  

 1.2سيبا ال سجن ا ا   ح   بس) الز يفة و    يح ا الاف ا  اليس له   الل ي   لل    اليسسيبا 
ي ب ي ي ل  الن ل  ا   ( الن اليحال  %1.25و 0.75و 0.25( للبس) اللج  ا  % 16.2ح 5.1ج

 ال حجحف  ل ي  اللف ف         ( %1.25اف و  ليلا الب ي ج الليح ا الن  ل ي  اللف ف يبسيا  
ايل ا ح  ي ُ ز ف      سي)  ُ  س) اليسسيبا   يح ا اف االنيل  ف ح ني ل ال سحبا  يح ا الاي ي ت 

ل ي   ن حوا البهي يل االيسسيبا   يح ا الاف النيل ا اح اليساي  ي بهي حي   ال ي  اللف ف بي جا  سييفاض 
 0.75, 0.25 ( للبس) % 51.5ح 22ج 8.5ح   بس) الز يفة ا  اليسسيبا ال سجن ا  يبل  

   الن اليحال   (1.25%,
حييلبسيا للز يفة و    يح ا الاف و  الب ي ج الليح ا الن الل ي  ال ف جا وإبهُ ُ  ثل ليلا حس  ي   

 ل ي  حجحف حالز يفة النيل ا و  ليلا و  اليسسيبا  ل ي  اليحل  يسحي ل   حجحف الز يفة ال    ا و  ليلا 
ل ي  ا ِ  ال  و  اليحا هي الن الب  ي  ا  الب ي ج الليح ا الن ال ي  اللف ف    سي) اللف ف ج ح 
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 (% 30.7ح 22ج 14.2 يبل   ا  اليسسيبا ال سجن ا حبس) الز يفة و    يح ا الاف ج يبسيا  لل
  الن اليحال   (%1.25و 0.75و 0.25 للبس) اللج  ا 

الاف يحجحف الل ي  ي حسة اي ا      و  لييل ا الل ي  الن   يح ا باحء     الز يفة و    يح ا
اتجهيفال حا ا  لحس  لب  سل يحو لااليا  يل ح  لل  يسياهي    يلال سي  يلل الا ح  ي نيل ا    ي

ايفة يحز   اتجهيفال ال سل ا    ؤيس     يسياهي حي حساي  حيسياف الل ي  الن ل ل حات
با يس الب ح ج  لن جزء   و  ليلا اليسسيبا   ي ييلبسيا لب ح  حا ل ال ال و ي  س    وال ل   حات

و  الا ل حالثيب  الحل    ال سجن ا حاليسسيبا الليح ا الن  ل ي  اليحل  يسحي ل     ي و  الب ح ج
(5 −  لن وال    ل     ي يء الب ح ج  ليو ي  الن ا له ي س يي  و  ليلا اليسسيبا الليح ا الن  (5

5)للا ل  ساي حال لس  ي و  الب ح ج   الثيحالليح ا الن الل ي  ال ف جا  ل ي  اللف ف  − ح  ي   (5
الس يض حل   يجفس اتايسة  ل ه   ضي      با يس الب ح ج ال  لحت  لن جزء    ي  يإب سيس لي ييل 

   فى لحة اليساي  ي   الس يض حاليسسيبا  ن   ب  يلهي الن اليسسيبا حا ا 
 

 
 

𝟓)الشكل  −   بعد الفحص  سططوانات لمقاومة دد الإنشطارنماذج الأ :(𝟓

 
 

 

الخرسانة الحاوية ألياف .4
مدمجة

الخرسانة الحاوية الياف الحديد.3

الخرسانة الحاوية على ألياف البولي .2
بروبيلين الخرسانة المرجعية.1
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𝟑)جدول  −  د الإنشطار للأسطوانات المفحوصة نتائج مقاومة ش  (𝟓
 

 الخلطة رقم
 

 الرمز
نسبة الألياف 

% 

الياف نسبة 
البولي 
 % بروبيلين

ألياف نسبة 
 الفولاذ

% 

 
w/c 
 

دد مقاومة 
 الإنشطار
(MPa) 

1 R 0 0 0 0.38 4.871 

 

2 P1 0.25 100 0 0.38 4.928 

3 P2 0.75 100 0 0.38 211.5  

4 P3 1.25 100 0 0.38 5.659 

 

5 S1 0.25 0 100 0.38 5.283 

6 S2 0.75 0 100 0.38 5.942 

7 S3 1.25 0 100 0.38 7.380 

 

8 P+S 1 0.25 50 50 0.38 5.564 

9 P+S 2 0.75 50 50 0.38 5.942 

10 P+S 3 1.25 50 50 0.38 6.366 

 

         
𝟔)الشكل  −   لنماذج الخرسانة حسب نسب الألياف المستخدمةشد الإنشطار قيم  مخطط:  (𝟓
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𝟕) الشكل −  قيم مقاومة شد الإنشطار لكل النسب المعتمدة  مخطط :  (𝟓
 

 

 Flexural Strength                                                             مقاومة الإنثناء  5.5

    يح ا   (Bending)ينس     يح ا اتبثبيء يأبهي ال فسة الن   يح ا ال ال يلل ل ل اتبلبيء     
ب ي ج  االحف   نفل لثلاث-الن ا ل  بلب يل الل ل هياسض يض اتبثبيء ال سيل لا    ا   الفساسا 

 حض( حال  لح ا  28حال نيلجا ييل يء ل فة   (mm1000×200×150)للنيييل اليسسيب ا يأينيف 
(  ج حاا    13لد  الحف –يلل ب  ي  يل  ل   ال بلب يل الي  س يض اسضهي ي ثل ل ض الل ل 

    (ANSYS+Civil FEM)النيييل حالُ  يسبا يهي    البيي ت ال سيل لا    اليسبي ت الليسحي  
حللأل يل  الل ل ابف الا  الحل ج ل ل   يسبا   فاسُ  است ل  ض اتب نيل الن ا        النييا 

50 kN الحف ال سييسجا    اليسبي ت -ح الل ل الل ن ( الُ لففة ييتاي يف الن  بلب يل الل ل  
و  ال سالل ال ي سة    ُ لال   بهُ ي حسة اي ا حلج    النيييل و   جي    الفساسا الليل ا      

ا ي   ب  ي  اليل  ل ييف  اليا  يل الحل ا ييل هحس و   ب  ا الاف و   ب  ا النزض الثييل الحالن
   اليل  ل ح   الحلل حيز يفة اليل  ل ييف  اليا  يل ييتيجي   لن  الن ال     حيُ يح   ثس  يسياي  

   ب  ا  بض ي  اليسسيبا   لن يلحل  حل   لحس الل حف 
   بلال     يلال بيي ت الفساسا    يأث س حجحف  ل ي  اليحل  يسحي ل   الن   يح ا اتبثبيء   ح

 0.8حيبس)       ا    ي  ح  يف   ح   نف ي  ل س    ز يفة   فاس الل ل ابف الا  الحل 
( الن %1.25و 0.75و 0.25( ا  اليسسيبا ال سجن ا حللبس) اللج  ا  % 6ح 10ج

لسغض    ز يفة ل  ا الحف ال ي ي ال ابفُ  النييا  لا    الل ل الل ن  ي ن حالن ا  اليحال 
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حلا يؤثس  ضيوا  ل ي  اليحل  يسحي ل    لن اليسسيبا ايل ا ال  يح ا الن باحء ج ثيييي  ي س يي  
اليا  يل ح  بيايساي حا ا ُ نزى  لن  ني ل ال سحبا ال ل ل له ا البح     الل ي  ج حب سا  ل  

ث س ا ا البح     الل ي  لل ل و  الز يفة      يح ا اف اتبا يس للأس حابيل   ي يض   سُ  يأ
 وه  لا يؤثس   جييي  الن   يح ا اتبثبيء  سيي ي  

  ح يضح    يلال البيي ت ال سيل لا للفساسا الليل ا     ضيوا  ل ي  اللف ف لهي يأث س  ي س
ل ح  لل الل ل الل ن للنيييل حا   اليلس بيل ي ح  الن ز يفة   فاس الل ل ابف الا  الح 

  ثس حضحلي  يز يفة البسيا اللج  ا له   الل ي  حا ِ  بي جا  يحلنا لل ي  اللف ف ب سا  ليأث ساي 
الحاضح الن   يح ا اف اتبا يس للأس حابيل حسي) ا   الآثيس ات جيي ا ا   ني ل ال سحبا 

  حبيل اليسسيبا حيجنلهي   ثس يا ل ج ف حا  يسي  ال ن حوا  النيل  له ا البح     الل ي 
 ي يس ي  ييتضيوا  لن جنل النيييل   ثس    ل ا ج   ي بس) الز يفة و  الل ل ابف الا  الحل

 0.75و 0.25 ( للبس) اللج  ا % 56.5ح 29ج 22وه    الن اليسسيبا ال سجن ا

( % 37.3ح  26.2ج  18الز يفة و  الل ل الل ن ا    يبل الن اليحال  ح  (%1.25و
    ي  هحس اليا  يل و  النيييل الليح ا الن  ل ي  اللف ف وه   لل لب   البس)  الا  

ل لا  ال ي حبا   يسبا ييلنيييل ال سجن ا حيز يفة البسيا اللج  ا له   الل ي     ل افف الا ح 
حساي و   ب  ا النزض الثييل للنيييل  حالن حجحف  بي   ضن  و  اليسسيبا ح بل س  ه

ييف  ييتيسي  حز يفة  بهي ا  حالف  ح اثب      السغض     هحس افف    الا ح  الفل  ا  لا 
ا السي  للأل ي  ح بنهي للا ح     الب ح حالي حس حا ا يسي) يي    ج و  النست  لففة 

(Crack width reduction)   ف    الل يل ليل ال ال لين حيسي س النيييل ييل ل ال ز 
يسياهي    ينف  هحس اليا  يل حات

وسييهُ ( 20-5( ح  18-5الحاضح و  الا ل      ي بزحل ال بلب  ينف الل ل الل ن      
الل ل ابف اح ينست الل ي  ال حجحفة و  اليسسيبا  لن لحة سل)  ي سة  ل ياي ا  

ال ز ف    الل يل يي ن اليسسيبا   ال الل ن للنييا حينف  ب  يلهي حوالهي و  يل ل 
( حلف ف اليسل ح  ا لا  ال  يح ا ضف الل يل ال سل ا   يسبا  ييلل ي  ال  يح ا الضن  ا للاف

حي لل   ل   فاس الل ل ال ي ييل لهُ النييا   اليأث س السلي  الحل ف تضيوا ال ي  اللف ف ابف 
 ال ابفاي النيييل   يسبا ييلنيييل ال سجن ا حل   البس) النيل ا اح ب  ي  ل  ا الحف الي  ي

 ي يس  يل ل  ي س  
  ه  يُز ف ي حسة ويلس بيل و  ي ي ت اليسسيبا   ضي    ي  ضيوا الل ي  ال ف جا ولهي

حاضلا    ل  ا الل ل ابف الا  الحل   يسبا ييلنيييل ال سجن ا حيزفاف ل  ا ال س  يز يفة 
( %46ح  28.7ج  22.8ة و  الل ل ابف الا  الحل ا   البسيا اللج  ا حبس) الز يف
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( الن اليحال  ج حبس) الز يفة و  الل ل الل ن %1.25و 0.75و 0.25للبس) اللج  ا  
يلل     ي ييلبسيا لليا  يل و  النيييل وه   لل     للبس)  الا ( %27ح 17ج  14.2ا   

يسيالي  و   اهي و   ب  ا النزض الثييل    النيييل ال سجن ا ح  لل  بل س  هحساي حات
ليل ال ال الن السغض    حجحف اليا  يل النيييل حيسي س النييا و  يل ل ال ز ف    الل يل 

حجحف الب يض ال ي  ج   البحا      الل ي    جنل    ال ي  اليحل          ال ي سة و هي 
  يسحي ل   يُل   يأل ي  اللف ف حي لل ي لل    ينسضهي ل حة السل)

 ال ج حاا  ي هسالحف للنيييل اليسسيب ا ي ي ي   -بيي ت  بلب  الل ل   HY1  الليح ا الن 
هي ا  النيييل  و   ب  ا الاف و  ( ييساج  و   فا %1.25 ل ي  اليحل  يسحيل   يبسيا 

ل ي ل ا    %1.25 الليح ا الن ال ي  اليحل  يسحي ل   يبسيا  P3ال سجن ا حال ج حاا 
 ال    ( و  الل ل ابف الا  الحل حالل ل الل ن  

و   ب  ا الاف و   (  %1.25 ا الن  ل ي  اللف ف يبسيا  الليح  HY2  ي ال ج حاا             
وه   ال  فاء ج ف   يسبا  ييليسسيبا ال سجن ا حيبسيا ز يفة و  ل ل الا  الحل   فاساي 

 S3حاا دددددأفاء ال ج ددددهي ي يسبا  فادددددد( ج   ي ابف   %15.3يا  دددبس( حالل ل الل ن ي49.4% 
ل ي ل ا   ال    ( وبلال  يساج  و   فاءاي يبسيا  %1.25 الليح ا الن ال ي  اللف ف يبسيا 

 ( و  اليل ل الل ن  %16( و  الل ل ابف الا  الحل ح يبسيا  4.5% 
 %1.25يحل  يسحي ل   يبسيا لج  ا - الليح ا الن  ل ي  اللف ف HY3حال ج حاا الي سة            

هي  ي  ج فا  حيبسيا   فا    ( حي  يسبا  فاءاي يأفاء النيييل ال سجن ا   هس     و   ب  ا الاف و
( ا  ل ل الا  الحل حي  فاس ل ل  ل ن  ي يس) ج   ي ابف   يسبيهي %33.8ز يفة   فاساي  

نيييل الليح ا الن الل ي  يب   البسيا ل ي ل      النيييل   هس  فاءاي الي ي   ييلهي    
( ا  الل ل %22.6( ا  الل ل و  الا  الحل ح  %8.3يب  ي    فاسُ   ال يبيلت ح 

 الل ن  
ييلبسيا لليسسيبا الليح ا الن الل ي  اللف ف ا  ح الل ي     ضي  حُ لال     يلال البيي ت            

حض  الل ي  و   ب  ا الاف و   لا ُ  لل ي حسة  ي سة      يح ا اليسسيبا  ال ف جا ج وإ   
  ل ل ُ       يسبا  ي ي ُ  ييلهي    ايييل ليح ا الن الل ي   ايهي ل ي ل ا   ال     للإبثبيء 

س يض  سييفاض  ي ُ  يس) ب      ا    اليح  ا يأسييفاض الل ي  و   ب  ا الاف و   للنيييل 
الل ي         يُنفحله ا     البيل ا اتلي يف ا( له يأث س الن  ل ا  بييج النيييل  الل ي 

 ال حاف  ال ال ل ا الالن بسيا الن ييل    حبيل اليسسيبا الل   ا    
ال س  و  الحلل ي           النل ي حالس لن ي   ال ي ي    ي  يي  ي  ح   ال لال     اليساي             

و  ال ي ا الحلن ج حا ا اليساي      ز   اليج ف اتييفا   للس بلي ث س     ي   لل  ) ال ي ي
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ح   الجف س ييل  س    لف ف   يضح    يلال اليا  يل    ييفح النييا ح أبهي ي ي ا حالفة
اليسل ح    يلال     يهُ حي ي ت ال  يح ا الي    يل هي ح    ا اليسل ح يهِ  ؤثس الن است 

    ثس    اليسسيبا اليا  يل 
ح سج  اتييلا  و  الفاء ي   النيييل الليح ا الن الل ي  و   ب  ا الاف و   حيلل            

الليح ا الن الل ي  ل ي ل ا   النييا  لن  ييلا    يح ا اليسسيبا للإبض ي  حالاف و  
يض   سُ  سيي ي يز يفة اليل  ل  يف      ب  ا البض ي  ي   النيييل ي ي ا حالفة حالنيييل ي ي ي   

  ال   يح ا الاف ال ل لا( حي لل  يساج   فاء  لحس الل حف ييل نحف  لن  ب  ا اتبض ي  
النيييل ي ي ي   ج ح السي) الآيس اح    ال ال ينف يضح  لف ف اليسل ح اح وال  بض ي  و  

تبض ي  ا    لل    النيييل الليح ا اليسسيبا و  الجزء النلحي    النييا حب سا  ل    يح ا ا
الن الل ي  ل ي ل ال      يبيلت  فاء النيييل   ح  ي يجفس اتايسة  ل ه    ا ا ال ال  لفس 

 ليل اتجهيف الل ن لللف ف 
الحف للنيييل اليسسيب ا ال سللا حال نززة ييلل ي  ل ييل  البس) -  يسبا  بلب يل الل ل           

     بحا  الل ي  ال سييف ا  البييجا    اليجيس) الن ل ا    يلل البييجا    اللج  ا حلج
 ُ لال  ي يس)   يحل ي   البيي ت ال   حسة    الييل ا    ا يلاليلل ل الب سي(  حضلا و  ال

يحز   اتب نيل الن ا   النييا اليسسيب ا و  ال     النسض  و   بي   وضيء النييا            
ب ا ييتاي يف الن بيي ت اليلل ل الب سي له   النيييل اليسسيب ا يض  سييساجهي حسس هي اليسسي

 ا حا   حضلا و  ال ي  يل الييل ا( ح لل ابف ثلاثل  ا اليل يل اليسسيب ا ال  لح ا 
   اليل  ل ؛ ليل لفحس الا  الحل ي ل ل ج و   سللا اليا  يل اللال ا حابف  سللا  ل سيح ي

 يضح    يلال ا   ال ي  يل     ب نيل اليسسيبا   ل    اليسل ح الس  س     يضح  لف ف
يحجحف الل ي  حيي ا و  ليلا حجحف الل ي  اللف ف ا و  اليسسيبا ج ح  لل يز يفة اليل  ل 

  يف   لحس الل حف ييل نحف  لن الالن   ب  ا اتبض ي (  
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𝟖) الشكل −   Rللمجموعة  الأود للبرنامج العملي والنظري-الحمل منحني :(𝟓

 

 
𝟗) الشكل −   Rللمجموعة العتبة العرضي مقطع قيم الإنفعال على عمق :  (𝟓
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𝟏𝟎) الشكل −   P1الأود للبرنامج العملي والنظري للمجموعة -منحني الحمل:   (𝟓

 

 
𝟏𝟏) الشكل −   P1للمجموعة العتبة العرضي مقطع قيم الإنفعال على عمق :  (𝟓
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𝟏𝟐) الشكل −   P2الأود للبرنامج العملي والنظري للمجموعة -منحني الحمل : (𝟓

 

 
𝟏𝟑) الشكل −    P2العتبة العرضي للمجموعةمقطع قيم الإنفعال على عمق :  (𝟓
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𝟏𝟒) الشكل −   P3الأود للبرنامج العملي والنظري للمجموعة -منحني الحمل:   (𝟓

 

 
𝟏𝟓) الشكل −    P3 للمجموعةالعتبة العرضي مقطع قيم الإنفعال على عمق :  (𝟓
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𝟏𝟔) الشكل −   S1الأود للبرنامج العملي والنظري للمجموعة -منحني الحمل:   (𝟓

 

 
𝟏𝟕) الشكل −    S1للمجموعة العتبة العرضي مقطع قيم الإنفعال على عمق  : (𝟓
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𝟏𝟖) الشكل −   S2الأود للبرنامج العملي والنظري للمجموعة -منحني الحمل:   (𝟓

 

 
𝟏𝟗) الشكل −    S2للمجموعة العتبة العرضي مقطع قيم الإنفعال على عمق :  (𝟓

 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ل 
حم

ال
(k

N
)

(mm)الأود 

EXP.(S2)

THE.(S2)

0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

0.175

0.2

-0.0025 0 0.0025 0.005 0.0075 0.01

ع 
ط

مق
 ال

ق
عم

(m
)

الإنفعال

34.5 KN

50 KN

83.125 KN



النتائج والمناقشة                                                                الفصل الخامس  

 

 
104 

 

 
𝟐𝟎) الشكل −   S3الأود للبرنامج العملي والنظري للمجموعة -منحني الحمل:   (𝟓

 

 
𝟐𝟏) الشكل −   S3للمجموعة العتبة العرضي مقطع قيم الإنفعال على عمق :  (𝟓
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𝟐𝟐) الشكل −   P+S 1الأود للبرنامج العملي والنظري للمجموعة -منحني الحمل:   (𝟓

 

 
𝟐𝟑) الشكل −    P+S 1للمجموعة العتبة العرضي مقطع قيم الإنفعال على عمق :  (𝟓
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𝟐𝟒) الشكل −   P+S 2الأود للبرنامج العملي والنظري للمجموعة -منحني الحمل:   (𝟓

 

 
𝟐𝟓) الشكل −    P+S 2للمجموعة العتبة العرضي مقطع قيم الإنفعال على عمق :  (𝟓
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𝟐𝟔) الشكل −   P+ S 3الأود للبرنامج العملي والنظري للمجموعة -منحني الحمل:  (𝟓

 

 
𝟐𝟕) الشكل −    P+S 3 للمجموعةالعتبة العرضي مقطع قيم الإنفعال على عمق :  (𝟓
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𝟐𝟖) الشكل −    HY1الأود للبرنامج العملي والنظري للمجموعة -منحني الحمل : (𝟓

 

 
𝟐𝟗) الشكل −    HY1للمجموعة العتبة العرضي مقطع قيم الإنفعال على عمق :  (𝟓
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𝟑𝟎) الشكل −    HY2الأود للبرنامج العملي والنظري للمجموعة -منحني الحمل:   (𝟓

 

 
𝟑𝟏) الشكل −    HY2للمجموعة العتبة العرضي مقطع قيم الإنفعال على عمق :  (𝟓
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𝟑𝟐) الشكل −    HY3الأود للبرنامج العملي والنظري للمجموعة -منحني الحمل:   (𝟓
 

 
𝟑𝟑) الشكل −    HY 3للمجموعة العتبة العرضي مقطع قيم الإنفعال على عمق :  (𝟓
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𝟒) جدول −  قيم الحمل عند الشق الأول والحمل الأقصى  (𝟓

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 رقم
 الخلطة

رمز 
 المجموعة

نسبة 
الألياف 

% 

الياف نسبة 
البولي 
 بروبيلين

% 

نسبة 
ألياف 
 الفولاذ

% 

الحمل عند 
 الشق الأول

(KN) 

الحمل 
 الأقصى
(KN) 

1 R 0 0 0 35.15 77.65 

 

2 P1 0.25 100 0 35.433 78.733 

3 P2 0.75 100 0 38.633 79.4 

4 P3 1.25 100 0 37.15 79.733 

 

5 S1 0.25 0 100 42.867 91.533 

6 S2 0.75 0 100 45.375 98 

7 S3 1.25 0 100 55.017 106.633 

 

8 P+S 1 0.25 50 50 43.175 88.667 

9 P+S 2 0.75 50 50 45.233 90.766 

10 P+S 3 1.25 50 50 51.3 98.55 

 

11 HY1 1.25 100 0 32.833 73.7 

12 HY2 1.25 0 100 52.5 89.567 

13 HY3 1.25 50 50 47.025 76.3 
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 المرجعيةالمجموعة 
 

 
 (%0.25) الحاوية على الياف البولي بروبيلين بنسبةالمجموعة 

 
 

 
 (%0.75) بنسبة الحاوية على الياف البولي بروبيلينالمجموعة 

 
 

 
 (%1.25) الحاوية على الياف البولي بروبيلين بنسبةالمجموعة 
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 (%0.25)الحاوية على الياف الحديد بنسبة المجموعة 
 
 

 
 (%0.75)الحاوية على الياف الحديد بنسبة المجموعة 

 
 

 
 (%1.25)الحاوية على الياف الحديد بنسبة المجموعة 

 
 

 
 (%0.25)الحاوية على الياف )البولي بروبيلين+ الحديد( بنسبة المجموعة 

 
 

 (%0.75)الحاوية على الياف )البولي بروبيلين+ الحديد( بنسبة المجموعة 
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 (%1.25)الحاوية على الياف )البولي بروبيلين+ الحديد( بنسبة المجموعة 
 

 
 ضمن منطقة الشد (%1.25)المجموعة الحاوية على ألياف البولي بروبيلين بنسبة 

 
 

 
 ضمن منطقة الشد (%1.25)بنسبة  الحديدالمجموعة الحاوية على ألياف 

 
 

 
 ضمن منطقة الشد( %1.25) المجموعة الحاوية على ألياف) الحديد+البولي بروبيلين( بنسبة

 
 

𝟑𝟒) الشكل −  : صور لعينات للعتبات المفحوصة لمجاميع الدراسة الحالية (𝟓
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للبيي ت ال ي ثلا ييلحف الن  حل ال     ابف الل ل الل ن للنييا ييتاي يف الن     است أيحو  ي 
   اليسبي ت الب سي

 
𝟑𝟓) الشكل − قيم الأود على طول العتبة للمجموعة المرجعية والمجاميع الحاوية على ألياف البولي بروبيلين : (𝟓

  فقط
 

 
𝟑𝟔) الشكل −   للمجموعة المرجعية والمجاميع الحاوية على ألياف الحديد فقطقيم الأود على طول العتبة :  (𝟓

-3.00E-02

-2.00E-02

-1.00E-02

0.00E+00

1.00E-02

2.00E-02

3.00E-02

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

ود 
الأ

(
mm)

(mm)طول العتبة 

R

P1

P2

P3

-3.00E-02

-2.00E-02

-1.00E-02

0.00E+00

1.00E-02

2.00E-02

3.00E-02

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

ود 
الأ

(
mm)

(mm)طول العتبة 

R

S1

S2

S3



النتائج والمناقشة                                                                الفصل الخامس  

 

 
116 

 

 

 
𝟑𝟕) الشكل −   قيم الأود على طول العتبة للمجموعة المرجعية والمجاميع الحاوية على الألياف المدمجة : (𝟓

 

 
𝟑𝟖) الشكل −  وعة المرجعية والمجاميع بطبقتين قيم الأود على طول العتبة للمجم :(𝟓
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يض اتاي يف الن اليسبي ت الب سي تسييساج ا   البيي ت جهيف الن  حل النييا ح  ثيل ا  يحز   ات 
 سللا يضح  لف ف   سيح يل    اليل  ل ؛ ليل لفحس الا  الحل ي ل ل ج و  اح لل ابف ثلاث
الليح ا الن الل ي  ال ف جا  (P+S1)حابف اليل ل الل ن للنييا ح لل لل ج حاا  اليسل ح الس   

( ل ل %50( حيبسيا  %0.25 ال ي  اليحل  يسحي ل  + ل ي  اللف ف( حيبسيا لج  ا للأل ي    فاساي  
اتجهيفال ي ح  ا يس  ي      يلل ب  ي      يلال ا   الا يل     حبلال  بح     الل ي  

الثييل ثض ييف  ا   اتجهيفال ييلز يفة ليا ل اليل  ل حيل هي و   ب  ا الاف للنييا ض    ب  ا النزض 
   بي    حس     النييا 

 
 

 
 

𝟑𝟗) الشكل −   قبل حدوث الشق الأول بقليلتوزيع الإجهاد على طول العتبة في حمل ما  :(𝟓
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𝟒𝟎) الشكل −  خضوع حديد التسليح الرئيسي توزيع الإجهاد على طول العتبة في حمل  :(𝟓
 

 
 

𝟒𝟏) الشكل −  توزيع الإجهاد على طول العتبة في الحمل الأقصى للعتبة :  (𝟓


