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MECHANICAL 
CHARACTERISTICS OF 
LIGHTWEIGHT CONCRETE 
ENHANCED BY FLY-ASH AND 
STEEL FIBER 

A B S T R A C T  

This research  deals with production of  light weight aggregate concrete by using  

clayey stone aggregate, normal material (cement , sand) and some of mineral 

admixtures (fly ash and steel fiber ). Many trial mix were doing some of these by 

weighing ratio and others by volumetric ratio . We get light weight aggregate concrete 

(LWAC) with 24.92 N/ mm2  compressive strength and we improved mechanical 

properties by adding same percentage of fly ash and steel fiber (0.5 ,1 ,1.5) % of each 

other as a percentage weighing  ratio of cement content . compressive strength 

increased with (7.8 , 5.2 , 2.9) % , splitting tensile strength increased with (20 ,16.71, 

12)% and flexural strength increased with (24.5 , 17.9 , 8) %  when adding (0.5 ,1 ,1.5) 

% of each steel fiber and fly ash respectively.  The practical results of the current study 

indicates  that the using clayey stone to produce (LWAC) is success and we can 

improved  mechanical properties of this (LWAC) was produced in this research by 

adding fly ash and steel fiber with previously percentage.  
@2019 TJES, College of Engineering, Tikrit University 
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 الخصائص الميكانيكية والإنشائية للخرسانة خفيفة الوزن المدعمة بالألياف الحديدية والرماد المتطاير بعض

 العراق ،الموصل ، كلية الهندسة، جامعة المدنية   قسم الهندسة/  أركان خليل احمد

الهندسة المدنية قسم / بيار جعفر السليفاني
 

 العراق ، جامعة الموصل،كلية الهندسة ، 

 العراق ،، كلية الهندسة، جامعة تكريتالمدنيةقسم الهندسة /  ميسر محمد جمعة

 الخلاصة

ً مع بعض المضافات تناول هذا البحث إنتاج خرسانة خفيفة الوزن إنشائيــــــــة باستخــــــــــدام ركام الصخور الطينية والمواد الأساسية المتوفرة محل يا

لياف الحديد ، إذ تم إجراء عدة خلطات تجريبية باستخدام النسب الوزنية لمكونات الخلطة وأخرى باستخدام النسب الحجمية القياسية مثل الرماد المتطاير وأ

ثم تم تحسين خواص هذه الخرسانة بإضافة الألياف الحديدية والرماد  2( نيوتن/ملم24.92وتم الحصول على خرسانة خفيفة الوزن ذات مقاومة انضغاط )

(% عند 7.8،  5.2،  2.9(% كنسب وزنية من وزن الاسمنت المستخدم لكل منهما ،إذ ازدادت مقاومة الانضغاط بنسبة )1.5، 1،  0.5ب )المتطاير بنس

(% عند إضافة نفس النسب من المضافات   20، 16.6،  12( من كل من المضافات أعلاه وازدادت مقاومة شد الانشطار بالنسب )1.5، 1، 0.5إضافة )

(%عند إضافة نفس النسب أعلاه، إذ كانت الزيادة في مقاومة الانضغاط والانشطار والانثناء 24.5، 17.9،  8دادت مقاومة الانثناء بالنسب )وكذلك از

ية تحسين مكانتدريجية مع زيادة نسبة المضافات ويستنتج من البحث امكانية انتاج خرسانة خفيفة الوزن للأغراض الانشائية باستخدام الصخور الطينية وا

م هذا النوع من خواص هذا النوع من الخرسانة بإضافة الياف الحديد والرماد المتطاير وبناءاً على الخواص التي تم الحصول عليها فأنه من الممكن استخدا

 الخرسانة في تطبيقات متعددة مثل الابنية والساحات وغيرها. 
 

  الياف حديدية.خرسانة خفيفة الوزن، رماد متطاير،  :الكلمات الدالة

 

* Corresponding Author: E-mail: mailto:mmuyasserjomaah@gmail.com 

 

ً للخرسانة الأعتيادية المقدمة. 1 مقارنة  يعُد الوزن الذاتي العالي نسبيا

لخرسانة من أهم سلبيات االإنشائية مثل الخشب والحديد  بالمواد

لذلك ظهرت الحاجة لإنتاج خرسانة لها نفس الخواص  الأعتيادية
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ستخدمت أقل وهي الخرسانة خفيفة الوزن وقد أوذات وزن ذاتي 

 ً ن استخدامها يعود إ بشكل واسع في كافة أنحاء العالم مؤخرا، علما

ويطلق على الخرسانة تسمية الخرسانة خفيفة  ى فترات بعيدة جداً إل

 3(كغم/م800ت كثافتها الجافة في الفرن لا تقل عن )الوزن إذا كان

وتتميز الخرسانة خفيفة   [1],[2] 3/م(كغم 2000) ولا تزيد عن 

الوزن  بقلة وزنها الذي بدوره يساعد على تقليل حجم الأسس 

تقليل أحمال المنشأ وهذا  دي إلىؤمما ي المنشآتالمستخدمة في 

ما تتميز بقابليتها العالية ك تقليل كلفة الإنشاء ، بدوره يؤدي إلى

على العزل الحراري والعزل الصوتي ومقاومتها العالية للحريق ، 

وتختلف الخرسانة خفيفة الوزن في مقاومتها للانضغاط حسب 

في مراحل التصميم ولذلك تصنف الى  الحاجة إلى تلك المقاومة

خرسانة خفيفة الوزن اعتيادية وخرسانة خفيفة الوزن عالية 

 ة . المقاوم

وتضاف المضافات إلى الخرسانة خفيفة الوزن لعدة 

زيادة قابلية التشغيل وتقليل النضح في الخرسانة  ، أغراض منها

وتقليل الانكماش والزحف وكذلك لتحسين خواص النفاذية ولزيادة 

 Super) الفائق  مقاومة الانضغاط ومن هذه المضافات الملدن

plasticizer) تقريبا 20الخلط بنسبة  والذي يضاف لتقليل ماء %

ومن  ،ويزيد قابلية التشغيل وأحيانا لزيادة مقاومة الانضغاط 

والرماد  السليكاالمواد المضافة أيضا المواد الناعمة مثل غبار 

وتزيد السمنت الفراغات بين جزيئات  المتطاير والتي تضاف لتملأ

ضاف أحيانا الألياف مقاومة الانضغاط في الخرسانة ، كما تُ 

بمختلف أنواعها إلى الخرسانة لتحسين خواصها وزيادة مقاومتها 

للشد والصدم والانثناء وتقليل التشققات وزيادة المطيلية 

(Ductility فعند إضافة الألياف إلى الخرسانة يكون الفشل فيها )

ً  يءبط للخرسانة التي لا تحتوي على الألياف  وغير مفاجئ خلافا

بشكل كبير جدا في التغلب على ن إضافة الألياف يساعد أأي 

وتتوفر الألياف الفولاذية   .[3]و الهشاشة في الخرسانة أالقصافة 

بأشكال مختلفة فمنها ما يكون على شكل شرائح مستطيلة ومنها 

المدورة ومنها المنثنية ومنها معكوفة النهاية ولكنها جميعا تشترك 

( وتمثل  Aspect ratioبخاصية واحدة تسمى النسبة الباعية )

نسبة طول الليف إلى قطره المكافئ والتي تم اعتمادها من قبل 

المعهد الأمريكي للخرسانة ويفضل أن لا يزيد هذا المعامل عن 

( وذلك لتجنب الانعزال ومشاكل المزج . وقد اجريت 100الرقم )

 نالباحثا من كل قيام دراسات عديدة في هذا المجال ومنها

(Wilson and Malhotra)، الخفيفة الخرسانة سلوكدراسة ب 

 اوقام ، الخفيفة الخرسانة باستخدام( HSLWC) المقاومة عالية

 الرماد مضافات مع اسمنت وبمحتوى ، خلطات 7 بتحضير

 تم وكذلك 3كغم/م300-635) ) بين السليكا وغبار المتطاير

 الخلطات كل في المقصود الهواء ومضافات الفائق الملدن استخدام

 خفيفة خرسانة على الحصول الممكن من بأنه لباحثانا واستنتج ،

 وكانت ، 3كغم/م (2000) من قلأ وبكثافة المقاومة وعالية الوزن

ً يوم 365 بعمر 2نيوتن/ملم( 66.5) انضغاط مقاومة قصىأ  وعند ا

 ، 3كغم/م (638) الإسمنتية المواد محتوى كان المقاومة هذه

 .2نيوتن/ملم( 3.5) يتساو للخرسانة الانشطار شد مقاومة وكانت

 خطة البحث. 2

سيتم العمل في هذا البحث على إنتاج خرسانة خفيفة الووزن 

باستخدام ركام الصخور الطينية )البونزا( ومن ثوم تحسوين مقاوموة 

الانضووغاط والانشووطار ومعوواير الكسوور لهووذا النوووع موون الخرسووانة 

خفيفووة الوووزن عوون طريووق إضووافة الرموواد المتطوواير وأليوواف الحديوود 

( % كنسب وزنية لكل منهموا مون السومنت 1.5، 1،  0.5 بنسب ) 

المستخدم في الخلطة وصب مكعبات واسطوانات ومواشير قياسية 

وفحصووها قبوول وبعوود وفحصووها قبوول وبعوود إضووافة المضووافات أعوولاه 

للتعرف على الفرق الذي تسوببت بوه هوذه المضوافات ومون المتوقوع 

لمضووافات بنسوووب زيووادة جميووع هوووذه الخووواص وتحسووينها بسوووبب ا

 .  متفاوته

 العمليالبرنامج . 3

يتضمن البرنامج العملي صب عدد من الخلطوات التجريبيوة 

واختيار أفضل خلطة من حيث مقاومة الانضوغاط والكثافوة ، وبعود 

ذلووك اعتموودت هووذه الخلطووة موون الخرسووانة خفيفووة الوووزن كخلطووة 

رمواد مرجعية    بدون مضافات ثم توم إضوافة الأليواف الحديديوة وال

( % علوى التووالي كنسوبة مون 1.5، 1،  0.5 المتطاير وبالنسوب ) 

وزن السمنت المستخدم في الخلطة لكل منهما الى الخلطات الثلاث 

الأخوورى، وتووم صووب خلطووة موون الخرسووانة الاعتياديووة لأغووراض 

المقارنووة وأجريووت الفحوصووات اللازمووة إذ تمووت دراسووة خووواص 

دام ركووام الاحجووار الطينيووة الخرسووانة خفيفووة الوووزن المنتجووة باسووتخ

)البونزا ( وتأثير إضوافة الأليواف الحديديوة والرمواد المتطواير علوى 

( مكعبووووووات قياسووووووية 3الخووووووواص الميكانيكيووووووة إذ تووووووم صووووووب )

(150x150x150( ملم من كل خلطة وفحصها بعمور )يومواً 28 )

لقيوا  مقاومووة الانضووغاط، كموا تووم صووب ثولاث اسووطوانات قياسووية 

 (28)م مووون كووول خلطوووة وفحصوووت بعمووور( ملووو300x150بقيوووا )

يومووا ًلقيووا  مقاومووة الانشووطار، وتووم صووب ثلاثووة مواشووير قياسووية 

( يومواً لقيوا  28(  وتوم فحصوها بعمور )100x100x500بقيا  )

مقاوموووة الانثنووواء ، واحتسوووال معووواير الكسووور للخرسوووانة وحسوووب 

 المواصفات القياسية البريطانية. 

 (Mixing)عملية الخلط  1.3

لووط مكونووات الخرسووانة مهمووة للحصووول علووى ان عمليووة خ

قابليوووة التشوووغيل المطلوبوووة وتجوووانس الخلطوووة ، وإن عمليوووة خلوووط 

الخرسانة تؤثر على نوعية الخرسانة وخواصها بعد تصولبها حيوث 

أن توزيع مواد الخلطة بانتظام خولال الخرسوانة ، يوؤدي للحصوول 

علووى خرسووانة متصوولبة متجانسووة ولهووا نفووس الخووواص فووي جميووع 

ء النموذج الخرساني بالإضافة إلى أن قوة التماسك بين أجزاء اجزا

الخرسانة وتغطية السمنت لأجزاء الركام بصورة كاملة يعتمد على 

عملية الخلط الصحيحة ، لذلك لابد من استخدام الطريقة الامثل في 

 الخلط للحصول على خرسانة متجانسة ونتائج افضل.

المناسووبة فووي الدراسووة وتووم خلووط المووواد والحصووول علووى الخلطووة 

 الحالية باتباع الخطوات الاتية :  

ذات حووض أفقوي  (Mixer)في البدايوة يوتم تهيئوة الخباطوة  .1

 . (m3 0.03)بسعة 

تضاف مادة الرماد المتطاير الى السمنت وتحرك جيدا  إلى  .2

أن يتجوووانس الخلووويط جيوووداً حيوووث تتوووداخل جزيئوووات الرمووواد 

 المتطاير بين جزيئات السمنت .

قسيم المواء إلوى جوزأين تضواف كميوة الملودن المطلوبوة يتم ت .3

 إلى ثلث ماء الخلط ويترك ثلثين الكمية. 

يووتم وضووع  كميووة الركووام الخشوون وكميووة الركووام النوواعم فووي  .4

الخباطووة وتضوواف كميووة الأليوواف الحديديووة إليهووا حيووث يووتم 

إضووافة قليوول مووون موواء الخلوووط إلووى الأليووواف لإزالووة الموووادة 

نهووا وتخلووط لموودة دقيقووة واحوودة علووى الصوومغية التووي تووربط بي

 الأقل.

تضاف كميوة السومنت المضواف إليهوا الرمواد المتطواير إلوى  .5

الخلويط ويضواف الموواء إلوى الخلطوة حيووث يوتم إضوافة كميووة 

الموواء غيوور الحاويووة علووى الملوودن )الثلثووين( اولاً ثووم يضوواف 

الثلووث الحوواوي علووى الملوودن بعوود ذلووك وتكووون اضووافة الموواء 

 ار الخلط.تدريجيا مع استمر
 (Materialsالمواد المستخدمة في البحث ) 2.3

 (Cement)السمنت  1.2.3
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(  O P Cالمسووتخدم هووو اسوومنت عراقووي المنشووأ )السوومنت 

علامة ما  وبعد إجراء الفحوصات عليه تبين مطابقتوه للمواصوفة 

للسوووووووووومنت  ، [4]( IQS,No.5,1984العراقيووووووووووة القياسووووووووووية )

( Ordinary Portland Cementالبورتلانووودي الاعتيوووادي )

يوضحان الخصائص الكيميائية والفيزيائية للسمنت  2]-[1 جدولو

 المستخدم على التوالي.

  1جدول 

 التحليل الكيميائي للسمنت المستخدم ومركباته الرئيسة

Standards Limits 

1984 ( )%(IQS:5/1984) 
)%( Chemical Properties for cement 

3-8 2.48 Al2O3 

17-25 14.81 SiO2 

2.8%  
1.03 SO3 

5 %   
3.69 MgO 

------ - CaO 

------ - Free Lime 

 4% 
1.08 Loss on ignition 

 1.5% 
0.98 Insoluble residu 

------ - (Total) 

------- - Solid Solution 

 

 2جدول 

 سمنت المستخدمالتحليل الفيزيائي لل

Standards Limits   

(IQS:5/1984) 
Result Physical Properties 

Not less than 230 m2/kg   312 Surface Area 

Not less than 45 minute   130 minute    Initial Setting time 

Not more than 10 hours 250 minute        Final Setting time 

 Not less than 16 N/mm2 21.2 N/mm2    Compressive strength for 3 day 

Not less than 24 N/mm2 27.5 N/mm2     Compressive strength for 7 day 

 

 (Fine aggregate) ركام الناعمال 2.2.3

الرموول المسووتخدم فووي الخلطووة الخرسووانية هووو رموول نهووري 

(River Sand) بعد  دين ،من منطقة الطوز في محافظة صلاح ال 

 

  

القياسوية إجراء التحلـيل المنخــلي لوه وجود أنوه مطوابق للمواصوفات 

ونتوووائج التحليووول  ASTM C33-01)  )[5]الامريكيوووة للموووواد 

الخصووائص  4 جوودولو يوضووح  3جوودول المنخلووي مثبتووة فووي 

الفيزيائيوووة والكيميائيوووة للركوووام النووواعم المسوووتخدم فوووي الدراسوووة .

 3جدول 

 ركام الناعمالتحليل المنخلي لل

  )%(Standards Limits   )%(Passing  Sieve No.(mm) 

100 100 9.5 

95-100 95 4.75 

80-100 86 2.36 

50-85 78.5 1.18 

25-60 38.5 600 

5-30 16.5 300 

0-10 4 150 

  4جدول 

 الخصائص الفيزيائية والكيميائية للركام الناعم

Standards Limits Results  Standards Fine Aggregate Properties 

 2.65 ASTM C128-01 Specific Gravity 

 0.7% ASTM C128-01 Absorption 

 1595 ASTM C29/C29M/97 Dry Density 

0.5% Max value 0.3 % I.Q.S.)No.5-1984) Sulfate Content 

5% Max value 3% I.Q.S.)No.5-1984) Passing sieve      (0.075 mm) 
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 Light weight) ركام الخشن خفيف الوزنال 3.2.3

coarse aggregate) 

أن الركووووووام المسووووووتخدم فووووووي هووووووذا البحووووووث هووووووو ركووووووام 

 محليوووواسوووومى يُ  ( والووووذيClayey stoneالصووووخور الطينيووووة )

يووووووتم  وهووووووو ركووووووام خشوووووون خفيووووووف الوووووووزن (Ponza) بووووووونزا

فوووي الووووزن نتووواج الكتووول البنائيوووة الخفيفوووة إفوووي معامووول  اسوووتخدامه

كقواطوووع فوووي الأبنيوووة ، ومصووودره  المسوووتخدمة ومحافظوووة أربيووول 

تم غربلتوووه فوووي معامووول تووووتركيوووا وشووومال العووراق الأصوولي جبوووال 

، إن  المطلووووول نتوووواج الكتوووول البنائيووووة للحصووووول علووووى التوووودرجإ

التركيووووب المسووووامي لركووووام البووووونزا  المسووووتخدم يجعلووووه خفيووووف 

الووووزن بسوووبب احتوائوووه علوووى فجووووات فوووي داخلوووه وبسوووبب ذلوووك 

مووواء عوووالي جوووداً مقارنوووةً بالركوووام الاعتيوووادي يكوووون امتصاصوووه لل

لوووذلك ولمعالجوووة هوووذه الخاصوووية توووم ترطيوووب الركوووام بوضوووعه فوووي 

( سووواعة ثوووم يوووتم إخراجوووه ويتووورك لمووودة 24أحوووواض مووواء لمووودة )

تتوووراوح بوووين سووواعة إلوووى سووواعتين ليجوووف سوووطح الركوووام ليكوووون 

مشووووبع جوووواف السووووطح بعوووودها يووووتم اسووووتخدامه فووووي الخلطووووة وأن 

  5جوووووودول كووووووام البووووووونزا موضووووووح فووووووي التحليوووووول المنخلووووووي لر

الخصووووائص الفيزيائيووووة والكيميائيووووة للركووووام  6جوووودول ويوضووووح 

 .خفيف الوزن المستخدم في الدراسة

 

 الركام الخشن خفيف الوزن المستعمل :1شكل 

 

 5جدول 
 التحليل المنخلي للركام الخشن خفيف الوزن

  )%(Standards Limits 

(ASTM C33-01) for  

Passing 

)%( 

Sieve No. 

(mm) 

90-100 100 12.5 mm 

85-100 90 9.5 mm 

10-30 18 4.75 mm 

0-10 3 2.36 mm 

 

 6جدول 

 الخواص الفيزيائية والكيميائية للركام الخشن خفيف الوزن

Result Standards  LWA  Properties 

1.4   ASTM C127-88 Specific Gravity 

4.6% ASTM C127-88  Absorption 

640 ASTM C29/C29M/97  Dry Density 

0.1 % BS 3797-part 2-1981  Sulfate Content 

 

 Additive materials)) المواد المضافة 4.2.3

 (Steel fibers)الالياف الحديدية  1.4.2.3

الأليوووووواف الحديديووووووة التووووووي تووووووم اسووووووتخدامها فووووووي هووووووذا 

، وهووووووووووي [6] (Dramix®ZP305البحوووووووووث هوووووووووي نووووووووووع )

( البلجيكيووووووة وتكووووووون Bekaert)مصوووووونعة موووووون قبوووووول شووووووركة 

( وعلوووووى شوووووكل حوووووزم mm 30معقوفوووووة النهوووووايتين بطوووووول )

ملتصووووووقة بعضووووووها بووووووبعض بمووووووادة غرويووووووة تووووووزال بإضووووووافة 

قليوووول موووون الموووواء إليهووووا وان نسووووبة الطووووول إلووووى القطوووور أو مووووا 

( للأليوووووووواف Aspect ratioيسوووووووومى النسووووووووبة الباعيووووووووة )

( والتووووووي يحووووووددها معهوووووود الخرسووووووانة 55المسووووووتخدمة هووووووي )

عووووووون  د( بموووووووا لا يزيوووووووACI - CODEكوووووووي )الامري

( وذلووووووك لتجنووووووب تكورهووووووا اثنوووووواء الخلووووووط حيووووووث يعوووووود 100)

تكوووووور الأليووووواف مووووون أهوووووم الصوووووعوبات التوووووي تواجوووووه العمووووول 

يوضووووح شووووكل   7جوووودوللووووى الخرسووووانة  وعنوووود إضووووافتها إ

 ومواصفات هذه الألياف.

 

 

 

 

 
 الالياف الحديدية المستخدمة :2شكل 
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 7جدول 

 [6]لياف الحديدية المواصفات الفنية للأ

Standards Properties Shape   Type   

 7860 kg/m3 Density   
 
 

2- end hooked 

 

 
 
 

(Dramix®ZP305) 

 

1345   MPa Ultimate Strength 

210x103 MPa  Modulus of elasticity 

6.4 x103  (strain at proportion limit) 

0.28 (Poisson's ratio ) 

30 mm  Average length 

0.55  (Nominal diameter) 

55  (Aspect ratio) 

 

 (Fly Ash)الرماد المتطاير  2.4.2.3

حووووووود المضوووووووافات المعدنيوووووووة أالرمووووووواد المتطووووووواير هوووووووو 

لووووووى الخرسووووووانة لغوووووورض تحسووووووين خواصووووووها إالتووووووي تضوووووواف 

لهوووووووذا الغووووووورض كموووووووا لوووووووه  فتووووووورة بعيووووووودةويسوووووووتعمل منوووووووذ 

تشووووووير الاحصووووووائيات أن  حيووووووث اسووووووتعمالات اخوووووورى كثيوووووورة

( 42الولايوووووووات المتحووووووودة وحوووووووودها تسوووووووتخدم موووووووا يقووووووووارل )

 ً وهووووووو نوووووواتج ،  مليووووووون طوووووون موووووون الرموووووواد المتطوووووواير سوووووونويا

فوووووووران التوووووووي يوووووووتم فيهوووووووا حووووووورق الفحوووووووم عرضوووووووي مووووووون الأ

ويعتمووووووووود فوووووووووي صوووووووووناعته علوووووووووى المواصوووووووووفة الحجوووووووووري 

( ولووووووووه فوائوووووووود عديوووووووودة عنوووووووود ASTMC618الامريكيووووووووة )

ل الرمووووووواد المتطووووووواير اسوووووووتعماله فوووووووي الخرسوووووووانة فاسوووووووتعما

يحسووووووون الديموموووووووة ويزيووووووود مقاوموووووووة الانضوووووووغاط للخرسوووووووانة 

ويسوووووواعد فووووووي تقليوووووول النضووووووح والانعووووووزال والنفاذيووووووة ويقلوووووول 

، [7]أيضووووووووواً الحووووووووورارة الناتجوووووووووة مووووووووون إماهوووووووووة السووووووووومنت 

تفاصوووووويل الرموووووواد المتطوووووواير المسووووووتخدم  8جوووووودول ويوضووووووح 

 في الدراسة .

 

 
 المتطاير المستخدم لرمادا :3شكل 

 

 8جدول 

 [7] تفاصيل تحليل الرماد المتطاير المستخدم

Result Property 

52.46 SOi2 (%) 

6.32 Fe2O3 (%) 

31.46 Al2O3 (%) 

2.76 CaO (%) 

1.08 K2O (%) 

0.18 Na2O (%) 

4.58      Loss with fire 

 Density 3كغم/م 650-800

 (Super Plasticizer)الملدن الفائق  3.4.2.3

ا البحووووووث مضوووووواف مقلوووووول للموووووواء اسووووووتخدم فووووووي هووووووذ

( Sika ViscoCrete®5930بدرجووووووووة فائقووووووووة نوووووووووع )

( وهووووووو يلبووووووي جميووووووع Sikaوالمصوووووونع موووووون قبوووووول شووووووركة )

متطلبووووووووووات الملوووووووووودن الفووووووووووائق بموجووووووووووب المواصفـــــووووووووووـة 

( والمواصـــوووووووووووووووووووووووووـفة ASTM-C-494الامريكيوووووووووووووووووووووووووة )

( BS EN 934 Part 2: 2001البريــــــــــوووـطانية )

  اـــديدة من الخرسانة ومنهوهذا النوع ملائم لأنواع ع

 

الخرسووووووانة عاليووووووة المقاومووووووة والخرسووووووانة التووووووي يووووووتم صووووووبها 

فووووووي الجووووووو الحووووووار والخرسووووووانة ذاتيووووووة الوووووورص والخرسووووووانة 

الاعتياديوووووة ويسوووووتخدم ايضوووووا عنووووود الحاجوووووة الوووووى تقليووووول مووووواء 

( حيووووووث يوووووووفر %30الخلووووووط بدرجووووووة كبيوووووورة تصوووووول الووووووى )

قابليوووووة تشوووووغيل جيووووودة جووووودا ويضووووواف بمقووووودار يتوووووراوح بوووووين  

( كنسوووووووبة مئويوووووووة مووووووون وزن السووووووومنت المسوووووووتخدم 0.2-0.8)

     في الخلطة .

 20
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 النتائج والمناقشة. 4
 فحص قابلية التشغيل 1.4

( لجميع الخلطات Slump testتم إجراء فحص الهطول)

وط القياسي المستخدمة مباشرة بعد عملية الخلط باستخدام المخر

لغرض التعرف على قابلية التشغيل لجميع الخلطات الخرسانية في 

 هذه الدراسة إذ يجب أن تكون قابلية التشغيل مقبولة لسهولة 

 

 

( 75-50انسيال الخرسانة في القوالب اذ تم اعتماد مقدار هطول )

ملم اذ يعطي قابلية تشغيل مناسبة لأغلب التطبيقات الانشائية 

( ملم وجميع هذه 73-62فحص الهطول تتراوح بين ) وكانت نتائج

النتائج تعُد ضمن المدى المحدد ومن الجدير بالذكر أنه تم تثبيت 

نسبة الماء إلى السمنت ونسبة الملدن الفائق في جميع الخلطات وقد 

.  9جدول الحصول عليها في تم إدراج النتائج التي تم 

 9جدول 

 مدة   نتائج فحص الهطول للخلطات المعت

Slump 

result 
  (w/c) 

Super plasticizer 

(%) 

Fly Ash 

(%) 

Steel fiber 

(%) 

Mix 

 type 
item 

71 0.28 0.8 0 0 LW0  1 

70 0.28 0.8 0.5 0.5 LW1  2 

68 0.28 0.8 1 1 LW2  3 

65 0.28 0.8 1.5 1.5 LW3 4  

73 0.28 0.8 0 0 MR  5 

 

المواد زيادة نسبة بل  انخفاض الهطو 9جدول  من خلاليلاحظ 

المضافة )الألياف الحديدية والرماد المتطاير( مع ملاحظة أن 

الفرق ليس كبيراً بين الخلطات ذات النسب المختلفة من المضافات 

ولم يؤثر بشكل كبير على قابلية التشغيل للخرسانة المنتجة ، إذ 

ل كانت قابلية التشغيل مقبولة لجميع الخلطات وأن انخفاض الهطو

مع زيادة المضافات قد يكون بسبب وجود الألياف الحديدية إذ إن 

وجود الألياف يعرقل الانسيابية للخلطة الخرسانية وأن جميع 

الخلطات ذات الركام خفيف الوزن كانت ذات مقدار هطول أقل 

من الخلطة المرجعية وذلك بسبب تركيبة الركام خفيف الوزن 

 Roundedعتيادي )وخشونة سطحه مقارنةً بالركام الا

Aggregate الذي يكون ذات ملمس أنعم مما يسهل انسيابية )

الخلطة أكثر في حالة الخلطة المرجعية منها في الخلطات الأخرى 

وأن استخدام الملدن الفائق ساهم بشكل كبير في زيادة الهطول 

 فضلاً عن تقليل ماء الخلط .

 مقاومة الانضغاطفحص  2.4

ضغاط من أهم فحوصات الخرسانة يعُد فحص مقاومة الان

( من أهم المتصلبة إذ تعد مقاومة انضغاط الخرسانة )

 مقدرة الخصائص الميكانيكية للخرسانة المتصلبة ، إذ يوضح

 إجهاد قيمة هيومحورياً  الضاغطة القوى مقاومة على المادة

ن وأ .التام الانهيار عند المادة إليه تصل الذي المحوري الضغط

يوماً  28معدل نتائج فحص مقاومة الانضغاط لثلاثة مكعبات بعمر 

 .10جدول  في موضحة كافةلخلطات الخرسانية ل

إن إضافة الألياف الحديدية والرماد المتطاير تساهم في 

زيادة مقاومة الانضغاط بشكل واضح من خلال اشتراك الألياف 

مل المسلط الحديدية الموازية لمحور تسليط الحمل في تحمل الح

مع الخرسانة ومن خلال حجز التشققات في الخلطات الخرسانية 

التي تحتوي على نسب مختلفة من الألياف الحديدية والرماد 

المتطاير ،  نلاحظ من خلال النتائج المختبرية أن مقاومة انضغاط 

الخرسانة تزداد نتيجةً لإضافة هذه المضافات مقارنةً مع الخرسانة 

، إذ كانت نسبة [10]،[9]خرسانة خفيفة الوزن المرجعية من ال

  5.2، 2.9الزيادة في مقاومة انضغاط الخرسانة للمكعب هي )

نتيجة إضافة الألياف الحديدية والرماد المتطاير  بنسب  % ( 7.8،

( لكل منهما % كنسبة من وزن الاسمنت على 1.5  ، 1 ، 0.5) 

رونة للألياف التوالي والسبب في ذلك يعود إلى أن معامل الم

الحديدية أعلى من معامل مرونة الخرسانة ونتيجة لزيادة تماسك 

الخرسانة وجعلها كتلة أكثر صلادة فإنها تقاوم إلى حدٍ كبيرٍ 

التشققات الحاصلة في منطقة الشد ، وأن وجود الرماد المتطاير 

بين جزيئات الاسمنت يملأ الفراغات الصغيرة مما يؤدي إلى 

رسانة وجعلها ذات صلابة أكثر، ومن ملاحظة زيادة تماسك الخ

التشققات الحاصلة في نماذج المكعبات الخرسانية عند فشلها نجد 

أن الخرسانة الاعتيادية ذات تشققات كبيرة وأحياناً نجد أن النموذج 

ــــــــا في حالة الخرسانة خفيفة الوزن  ينهار بشكل شبه كامل، أمَّ

شققات تكون صغيرة إذ أن وجود المحتوية على المضافات فإن الت

الألياف والرماد المتطاير يقلل من عرض التشققات ويزيد من 

 تماسك الكتلة الخرسانية .

 10جدول 

 نتائج فحص مقاومة الانضغاط للخلطات المعتمدة

Decreasing 

ratio 

(%) 

Comp.   

strength 

MPa 

(w/c) 
Super 

plasticizer 

(%) 

Fly 

Ash 

(%) 

Steel 

fiber 

(%) 

Mix 

type item 

 49.35 24.92  0.28   0.8 0 0 LW0 1 

  47.86 25.65 0.28   0.8 0.5 0.5 LW1 2 

 46.70  26.22 0.28   0.8 1 1 LW2 3 

 45.36  26.88 0.28   0.8 1.5 1.5 LW3 4 

0   49.20 0.28   0.8 0 0 MR 5 
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 مقاومة الانشطارفحص  3.4

( أو قيووووووووووا  إن فحووووووووووص مقاومووووووووووة الانشووووووووووطار )

الشوووووود غيوووووور المباشوووووور موووووون الفحوصووووووات المهمووووووة للخرسووووووانة 

المتصووووووولبة لأنوووووووه يعبووووووور عووووووون قابليوووووووة الخرسوووووووانة لمقاوموووووووة 

إجهووووواد الشووووود الوووووذي تتعووووورض لوووووه العناصووووور الإنشوووووائية فوووووي 

المنشووووووووآت الخرسووووووووانية ويتميووووووووز هووووووووذا الفحووووووووص بسووووووووهولة 

إجرائووووووه حيووووووث يووووووتم تسووووووليط قوووووووة انضووووووغاط علووووووى طووووووول 

طريقوووووة التحميووووول هوووووذه تتسوووووبب فوووووي النمووووووذج الاسوووووطواني و

حوووووودوث إجهوووووووادات شووووووود فوووووووي مسوووووووتوى الحمووووووول المسووووووولط ، 

فيحووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووودث الانشطـــــــــــوووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووـار أو 

الانفــــــــــــــــــــــــوووووووووووـلاق فوووووووووووي النمووووووووووووذج الخرسووووووووووواني 

نتووووووووائج فحووووووووص الانشووووووووطار لثلاثووووووووة  11 جوووووووودولويوضووووووووح 

( يومووووووواً لكووووووول خلطوووووووة مووووووون 28نمووووووواذج خرسوووووووانية بعمووووووور )

  دراسة.الخلطات المستخدمة في ال
نموذج اسطواني من الخرسانة خفيفة الوزن بعد الفحص :4شكل 

 11 جدول

 نتائج فحص مقاومة شد الانشطار للخلطات المعتمده

Decreasing 

 ratio 

(%) 

Splitting   

strength 

MPa 

(w/c) 
Super 

plasticizer 

(%) 

Fly 

Ash 

(%) 

Steel 

fiber 

(%) 

Mix 

type item 

33.67 2.64 0.28   0.8 0 0 LW0 1 

 25.62 2.96 0.28   0.8 0.5 0.5 LW1 2 

22.61 3.08 0.28   0.8 1 1 LW2 3 

20.35 3.17 0.28   0.8 1.5 1.5 LW3 4 

0  3.98 0.28   0.8 0 0 MR 5 

 

 مقاومة الانثناءفحص  4.4

تووووووم فحووووووص ثوووووولاث عينووووووات موووووون المواشووووووير بعموووووور 

( يوموووووواً لكوووووول خلطووووووة موووووون الخلطووووووات المسووووووتخدمة فووووووي 28)

لبحوووووووث وتوووووووم إجوووووووراء الفحوووووووص بطريقوووووووة نقطتوووووووي تحميووووووول ا

(Two point load حيوووووث يوووووتم تقسووووويم الفضووووواء علوووووى )

ثلاثوووووة أجوووووزاء متسووووواوية وتكوووووون نقطتوووووا التحميووووول فوووووي بدايوووووة 

ونهايووووووة الثلووووووث الوسووووووطي للفضوووووواء ممووووووا يعطووووووي دقووووووة فووووووي 

النتووووووائج لأن الثلووووووث الوسووووووطي لا يحصوووووول فيووووووه تووووووداخل بووووووين 

كوووووان التحميووووول قووووووى القوووووص والانثنووووواء كموووووا هوووووو الحوووووال لوووووو 

(  One point loadفوووي نقطوووة واحووودة فوووي المنتصوووف )

نتووووووائج فحووووووص مقاومووووووة الانثنوووووواء أو  12جوووووودول ، ويوضووووووح 

 معاير الكسر للخلطات المستخدمة في هذه الدراسة.

يتبووووين موووون هووووذا الفحووووص الووووذي يعطووووي معوووواير الكسوووور 

( الوووووووذي بواسوووووووطته نسوووووووتدل علوووووووى مقاوموووووووة الخرسوووووووانة )

نثنووووواء بووووودون اسوووووتخدام حديووووود التسوووووليح وبموووووا أن الاعتياديوووووة للا

الخرسوووانة بووودون حديووود تسوووليح تكوووون ضوووعيفة فوووي مقاوموووة قووووى 

الشوووود لووووذلك تكووووون قيمووووة مقاومووووة الانثنوووواء قليلووووة نسووووبياً مقارنووووةً 

وموووووون  بمقاوموووووة الانضوووووغاط لووووونفس النوووووووع مووووون الخرسوووووانة .

ملاحظوووة النتوووائج ومقارنتهوووا موووع موووا أشوووارت إليوووه مدونوووة المعهووود 

للخرسوووووانة بوووووأن العلاقوووووة بوووووين مقاوموووووة الانضوووووغاط  الأمريكوووووي

 . [8]( aومقاومة الانثناء تكون حسب المعادلة)

         (a) -------     

  

 

 

 

نجوووووووود أن قيمووووووووة مقاومووووووووة الانثنوووووووواء لجميووووووووع أنووووووووواع 

الخرسوووووووانة خفيفوووووووة الووووووووزن أكبووووووور مووووووون القيموووووووة النظريوووووووة 

ووووووا الخلطووووووة )aالناتجووووووة موووووون المعادلووووووة ) ( فووووووإن LW0( ، فأمَّ

نسوووووووووبة الزيوووووووووادة فوووووووووي قيموووووووووة مقاوموووووووووة الانثنووووووووواء كانوووووووووت 

(% وهووووووووذا بسووووووووبب محتوووووووووى السوووووووومنت العووووووووالي 3بنسووووووووبة)

ووووووووووووووووووووووا بوووووووووووووووووووووواقي الخلطووووووووووووووووووووووات  المسووووووووووووووووووووووتخدم وأمَّ

(LW1,LW2,LW3 التوووووووووووي تحتووووووووووووي علوووووووووووى نسوووووووووووب )

( بالتسوووووووواوي لكوووووووول مووووووووون 1.5، 1،  0.5 مضووووووووافات ) 

الأليووووواف الحديديووووووة والرموووووواد المتطووووواير فووووووأن نسووووووب الزيووووووادة 

،  20، 14جووووووة موووووون المعادلووووووة كانووووووت      )عوووووون القيمووووووة النات

( % علوووووووى التووووووووالي وأن هوووووووذه الزيوووووووادة تعوووووووود لسوووووووببين 23

الأول محتوووووووى السوووووومنت والسووووووبب الثوووووواني وجووووووود الأليوووووواف 

الحديديوووووة والرموووووواد المتطووووواير فووووووي الخلطوووووة التووووووي أدَّت إلووووووى 

تحسووووووووين خووووووووواص الخلطووووووووة الخرسووووووووانية ومنهووووووووا مقاومووووووووة 

-14بوووووووين )الانثنووووووواء بنسوووووووبة تعتبووووووور كبيووووووورة نسوووووووبيا وهوووووووي 

(% وعنووووووووووود مقارنوووووووووووة مقاوموووووووووووة الانثنووووووووووواء للخلطوووووووووووة 23

المرجعيوووووووة مووووووون الخرسووووووووانة الاعتياديوووووووة الووووووووزن نجوووووووود أن 

(% وهووووووذا أيضوووووواً 18نسووووووبة الزيووووووادة عوووووون المعادلووووووة تبلوووووو  )

بسووووووبب محتوووووووى السوووووومنت ، وموووووون مقارنووووووة نتيجووووووة الخلطووووووة 

المرجعيوووووة وخلطوووووة الخرسوووووانة الخفيفوووووة غيووووور الحاويوووووة علوووووى 

رى الحاويوووووووووة علوووووووووى المضوووووووووافات موووووووووع الخلطوووووووووات الأخووووووووو

المضووووووافات يتأكوووووود لنووووووا أن تووووووأثير المضووووووافات كووووووان إيجابيوووووواً 

 .[11]،[10] بتحسين قيمة مقاومة الانثناء
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 12 جدول

 نتائج فحص مقاومة الانثناء لجميع الخلطات

Decreasing 

 ratio 

(%) 

Flexural  

strength 

MPa 

(w/c) 
Super 

plasticizer 

(%) 

Fly 

Ash 

(%) 

Steel 

fiber 

(%) 

Mix type item 

37.03 3.35 0.28   0.8 0 0 LW0 1 

31.95  3.62 0.28   0.8 0.5 0.5 LW1 2 

25.75  3.95 0.28   0.8 1 1 LW2 3 

21.61  4.17 0.28   0.8 1.5 1.5 LW3 4 

0  5.32 0.28   0.8 0 0 MR 5 

 

 الكثافةفحص  5.4

نتووووووائج فحووووووص الكثافووووووة لووووووثلاث  13جوووووودول يوضووووووح 

( 150150x150xبووووووووووات القياسووووووووووية )عينووووووووووات موووووووووون المكع

( يومووووواً مووووون بدايوووووة وقوووووت المعالجوووووة لجميوووووع 28ملووووم وبعمووووور )

الخلطووووووووات المسووووووووتخدمة فووووووووي البحووووووووث إذ تووووووووم أخووووووووذ وزن 

النمووووواذج بحالوووووة مشوووووبع جووووواف السوووووطح . إنَّ فحوووووص الكثافوووووة 

يتناسوووووووب طرديووووووواً موووووووع مقاوموووووووة انضوووووووغاط الخرسوووووووانة وإن 

أحوووووود أهووووووم أسووووووبال إنتوووووواج الخرسووووووانة الخفيفووووووة الوووووووزن هووووووو 

 لحاجة إلى تقليل وزن المنشآت وهذا يكون بتقليل ا

 

وزن الخرسووووووانة وبالتووووووالي تقوووووول كثافتهووووووا ممووووووا يووووووؤثر سوووووولباً 

علووووووى تحملهووووووا للأحمووووووال ، ونلاحووووووظ موووووون النتووووووائج أن كثافووووووة 

خلطووووووووات الخرسووووووووانة الخفيفووووووووة هووووووووي منخفضووووووووة مقارنووووووووةً 

بالخرسوووووانة المرجعيوووووة والسوووووبب فوووووي ذلوووووك يعوووووود لاسوووووتخدام 

ذي التركيبووووووووة المسووووووووامية ركووووووووام البووووووووونزا خفيووووووووف الوووووووووزن 

والوووووووزن النوووووووعي الموووووونخفض، وأن الفوووووورق بووووووين الخلطووووووات 

(LW0, LW1, LW2, LW3( لا يتجوووووواوز  )3 )

% وذلوووووووووك لأن الخلطوووووووووات متشوووووووووابهة بالنسوووووووووب باسوووووووووتثناء 

المضووووووافات وأن نسووووووب المضووووووافات لا تووووووؤثر بشووووووكل كبيوووووور 

علووووووووووووووووووووووى كثافووووووووووووووووووووووة الخرسووووووووووووووووووووووانة المنتجووووووووووووووووووووووة .

 13 جدول

 عتمدهنتائج فحص الكثافة  للخلطات الم

Decreasing 

ratio 

 (%)  

Density 

Kg/m3 

(w/c) 
Super 

plasticizer 

(%) 

Fly 

Ash 

(%) 

Steel 

fiber 

 (%) 

Mix 

type 
item 

 27.98 1766.22 0.28   0.8 0 0 LW0 1 

27.70  1773.18 0.28    0.8 0.5 0.5 LW1 2 

26.80 1795.44 0.28   0.8 1 1 LW2 3 

25.82   1819.35 0.28    0.8 1.5 1.5 LW3 4 

 0 2452.62 0.28   0.8 0 0 MR 5 

 معامل المرونة فحص 6.4

معووووووودل نتوووووووائج فحوووووووص معامووووووول المرونوووووووة لعينيتوووووووين 

( يوموووووواً موووووون جميووووووع 28موووووون النموووووواذج الاسووووووطوانية بعموووووور )

المسووووووتخدمة فووووووي الدراسووووووة موضووووووحة الخلطووووووات الخرسووووووانية 

. إنَّ معامووووول المرونوووووة هوووووو دالوووووة  5شوووووكل و 14جووووودول فوووووي 

مووووووة الانضووووووغاط للخرسووووووانة ويمكوووووون موووووون خلالووووووه علووووووى مقاو

معرفوووووة مووووودى قووووووة الخرسوووووانة ومقاومتهوووووا وتحملهوووووا ويظهووووور 

موووون نتووووائج فحووووص معاموووول المرونووووة أنووووه يقوووول فووووي خلطووووات 

( 35( %الووووووى)31الخرسووووووانة خفيفووووووة الوووووووزن بنسووووووب موووووون )

% مقارنوووووووووةً بالخرسوووووووووانة الاعتياديوووووووووة المرجعيوووووووووة وهوووووووووذه 

 النتيجووووووووة متوقعووووووووة بسوووووووووبب انخفوووووووواض الكثافووووووووة والووووووووووزن

وووووا توووووأثير إضوووووافة الأليووووواف  النووووووعي للركوووووام خفيوووووف الووووووزن أمَّ

الحديديوووووووة والرمووووووواد المتطووووووواير فأنوووووووه تسوووووووبب فوووووووي زيوووووووادة 

معاموووووول المرونووووووة لخرسووووووانة الركووووووام خفيووووووف الوووووووزن بنسووووووبة 

(% عنوووووود المقارنووووووة مووووووع نفووووووس الخرسووووووانة 10-8بووووووين      )

خفيفووووووة الوووووووزن بوووووودون المضووووووافات والسووووووبب هووووووو تحسووووووين 

ة بإضوووووووافة الأليووووووواف خوووووووواص هوووووووذا النووووووووع مووووووون الخرسوووووووان

الحديديوووووووووة والرمووووووووواد المتطووووووووواير وكموووووووووا ازدادت مقاوموووووووووة 

الانضووووووغاط ومقاومووووووة الانشووووووطار وغيرهووووووا موووووون الخووووووواص 

فموووووووون الطبيعووووووووي أن معاموووووووول المرونووووووووة يووووووووزداد بتحسووووووووين 

خووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووواص الخرسووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووانة.

 نتائج فحص معامل المرونة 14   جدول  
Decreasing 

ratio 

 (%)  

Modulus of 

elasticity 

 (MPa) 
(w/c) 

Super 

plasticizer 

(%) 

Fly 

Ash 

(%) 

Steel 

fiber 

 (%) 

Mix 

type 
item 

 34.91  22875 0.28   0.8 0 0 LW0 1 

32.06 23876 0.28   0.8 0.5 0.5 LW1 2 

31.39 24112 0.28   0.8 1 1 LW2 3 

31.74 23987 0.28   0.8 1.5 1.5 LW3 4 

0  35145 0.28   0.8 0 0 MR 5 
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 الانفعال لنماذج اسطوانية للخلطات المستخدمة -الاجهاد علاقة :5شكل 

 

 

 الاستنتاجات. 5

يمكوووووون إنتوووووواج خرسووووووانة خفيفووووووة الوووووووزن إنشووووووائية  -1

بإسوووووووووووووووتعمال الركــوووووووووووووووـام خفيــــوووووووووووووووـف الووووووووووووووووزن 

 Clayey)ركــــــــــوووووووـام الصــــوووووووـخور الطينيوووووووة()

stone ى محليووووووووووووووا)البونزا( وباسووووووووووووووتخدام ( المُسَوووووووووووووومَّ

جميووووووووووووة اسوووووووووووومنت وركووووووووووووام نوووووووووووواعم وبنسووووووووووووب ح

( وبنسوووووووووووبة المــــوووووووووووـاء إلوووووووووووى السووووووووووومنت 1:1.2:1.5)

(w/c( بمقــووووووووووووووووـدار )0.8( وبمحتـــووووووووووووووووـوى)0.28 %)

 للمـــلدن الفائق .

يمكوووووون تحسووووووين الخووووووواص الميكانيكيووووووة للخرسووووووانة  -2

خفيفووووووووة الوووووووووزن المنتجووووووووة بإضووووووووافة أليوووووووواف الحديوووووووود 

والرمووووووووووووووواد المتطووووووووووووووواير كمضوووووووووووووووافات معدنيوووووووووووووووة 

( لكووووووووووول منهموووووووووووا كنسوووووووووووب 1.5، 1،  0.5وبمقووووووووووودار)

نيــووووووووووووـة موووووووووووون وزن الاسوووووووووووومنت إذ إن مقاومووووووووووووة وز

-7.8الانضغــــووووووووـاط تزيوووووووود بنسووووووووبة  تتووووووووراوح بووووووووين)

( % عنوووووود إضووووووافة النسووووووب أعوووووولاه وكووووووذلك يزيوووووود 2.9

(% 10.8-16.7مقاوموووووووووة شووووووووود الانشوووووووووطار بنسوووووووووبة )

 (% .14-23وتزيد مقاومة الانثناء بنسبة )

يمكوووووووون تحسوووووووووين معاموووووووول المرونوووووووووة للخرسوووووووووانة  -3

رموووووواد المتطووووووواير خفيفووووووة الووووووووزن المنتجووووووه بإضوووووووافة ال

وأليوووووواف الحديوووووود وبالنسووووووب المووووووذكورة  نفوووووواً حيووووووث ان 

( % عوووووووون 10-8معاموووووووول المرونووووووووة يووووووووزداد بمقوووووووودار )

قيمتووووووه لوووووونفس النوووووووع موووووون الخرسووووووانة قبوووووول اضووووووافة 

 الرماد المتطاير والياف الحديد .

إن النسوووووووووووبة الأفضووووووووووول للمضوووووووووووافات المعدنيوووووووووووة  -4

المسوووووووووووووووتخدمة )أليــوووووووووووووووـاف الحديووووووووووووووود والرمووووووووووووووواد 

ــــووووووـي النسووووووبة الأعلووووووى المسووووووتخدمة المتطـــــووووووـاير( هـ

( % نسووووووووووووبةً وزنيووووووووووووةً موووووووووووون وزن الاسوووووووووووومنت 1.5)

المسووووووووتخدم فووووووووي الخلطووووووووة إذ إن مقاومووووووووة الانضووووووووغاط 

( % ومقاومـــــــــوووووووووووووووـة شووووووووووووووود 7.8زادت بنسووووووووووووووبة )

( % وكذلـــووووووووووووووـك 16.7الانشطــــــووووووووووووووـار بنسووووووووووووووبة )

 ( % .23مقاومة الانثناء بنسبة )

إن اسوووووووووووتخدام الرمووووووووووواد المتطووووووووووواير والأليووووووووووواف  -5

الحديديووووووة فووووووي الخرسووووووانة خفيفــــــووووووـة الوووووووزن يووووووؤدي 

إلـــووووووـى زيووووووادة كثافتهووووووا ولكوووووون بنسووووووبة قليلووووووة تتووووووراوح 

(% وهوووووووووي نسوووووووووبة لا توووووووووؤثر علوووووووووى 2.7-3.6بوووووووووين )

 تصنيف الخرسانة خفيفة الوزن.

ان اسوووووووتخدام المضوووووووافات اعووووووولاه لا يوووووووؤثر بشوووووووكل  -6

كبيووووور علوووووى قابليوووووة التشوووووغيل فنجووووود ان اسوووووتخدام اليووووواف 

لمتطووووووووواير كمضوووووووووافات معدنيوووووووووة الحديووووووووود والرمووووووووواد ا

( لكووووووووووول منهموووووووووووا كنسوووووووووووب 1.5، 1،  0.5وبمقووووووووووودار)

وزنيــووووووـة موووووون وزن الاسوووووومنت  تسووووووبب بوووووونقص قيووووووا  

( % علووووووووووى 8،  4،  1فحووووووووووص الهطووووووووووول بالنسووووووووووب )

التووووووالي وهوووووذا يعنوووووي ان قابليوووووة التشوووووغيل تقووووول بزيوووووادة 

 نسبة المضافات وهذا الامر منطقي .
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