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باستخدام                تخمين مقاومة الانضغاط للخرسانة الحاوية على مطاط
  ةواللاإتلافي ةالاختبارات الإتلافي

 أشرف أحمد محمود فضيل 
  ليبيا  – البيضاء –المختارعمر  جامعة –الھندسة المدنية  قسم –محاضر

  ملخص

وھذا يترافق مع استھلاك المواد الأولية المكونة لھا  ،شيوعا واستخداما ةتعد الخرسانة من أكثر المواد الإنشائي
بشكل كبير جداً. وحيث إن ھذه المواد غير قابلة للتجدد ومصادرھا محدودة في الطبيعة، دعت الحاجة الى إيجاد بدائل 

ھذه  من و الاسمنت.أ الخشنو الناعمكلي للركام  أولھا ولعل من أھمھا ھو استخدام المخلفات الصلبة كبديل جزئي 
ھذا الامر يؤدي في نفس  والتالفة،البدائل المقترحة ھو استخدام فتات المطاط المستخرج من الإطارات المستھلكة 

العديد من الدراسات على وتم إجراء الوقت الى تقليل الاثار السلبية المرافقة لتواجد مثل ھذه المخلفات في البيئة. 
كون ، والتي تعد من أھم مؤشرات جابية من حيث مقاومة الانضغاطالخرسانة الحاوية على مطاط أظھرت نتائج إي

الھدف الرئيسي من ھذه الدراسة ھو مقارنة مقاومة الانضغاط للخرسانة الحاوية والخرسانة ذات مواصفات مقبولة. 
 90مر بع تم اختبار خمس خلطات خرسانية حيث على المطاط المخمنة عن طريق الاختبارات الإتلافية واللااتلافية.

: خلطة مرجعية لا تحتوي على أي إضافات وأربع خلطات تحتوي على فتات المطاط مستبدل حجميا من وزن اً يوم
تلافية والتي شملت إالدراسة اجراء مجموعة من الاختبارات اللا ت%. تضمن20و 15و 10و 5الركام الناعم بنسب 

الخرساني ومقارنتھا مع نتائج مقاومة الانضغاط باستخدام  اباختبار مطرقة الارتداد والموجات فوق الصوتية واللب
المتحصل  جومعادلات تجريبية تربط بين النتائعدة  علاقات بيانيةالطريقة الإتلافية. في نھاية الدراسة تم استنتاج 

ة في إمكانية ويعزز الثق ،يوفر ذلك مزيدا من الفھم لسلوك مثل ھذا النوع من الخرساناتحيث . عليھا بالطرق المختلفة
  .    بأھمية إعادة تدوير المخلفات الصلبة في صناعة الخرسانةويزيد من الوعي  ،استخدامھا والاستفادة منھا

تلافية، الخرسانة الحاوية على مطاط، مطرقة الارتداد، الموجات قاومة الانضغاط، الاختبارات اللاإم كلمات دالة:
  اللب الخرساني. ،الصوتيةفوق 
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  مقدمة

تفوق مميزاتھا على مميزات المواد وذلك لِ  ،الخرسانة من أھم المواد الإنشائية وأكثرھا شيوعا واستخداماتعتبر 
ذھا لشكل القالب مما يسھل التعامل معھا في اتخالسھولة صناعتھا ومناولتھا وسھولة  بالإضافةالإنشائية الأخرى. 

من أھم مصادر الرمل المستخدم في الخرسانة  في ليبيايعتبر الرمل المستخرج من الشواطئ  .الانشائية المواقع
وخاصة في المناطق القريبة من المناطق المطلة على البحر الأبيض المتوسط. استخراج الرمل من الأماكن الساحلية 

عالية من الاملاح  فإنه يحتوى على نسب ةللعديد من الكائنات البحري ةسلبي على الحياة البيولوجيال هأثربالإضافة الى 
لذلك أصبح من الضروري البحث عن مواد جديدة يمكن  .والكلوريدات وغيرھا من المكونات الضارة ببنية الخرسانة

الميكانيكية والديمومة ان تكون بديلا عن المواد الأساسية الداخلة في تكوين الخرسانة بدون تأثير كبير على الخواص 
  .[1 – 2]والمتانة 

ومة الانضغاط لابد من للحصول على مقالابد من تحميل عينة حتى الفشل، وللخرسانة لتخمين مقاومة الانضغاط 
ر مــعينات مسبقا مطابقة للمواصفات المتبعة في الاختبار ونقلھا الى المعمل لمعالجتھا ومن ثم اختبارھا. الا تحضير

ل ھذه العينات منھا. لذلك يتطلب الامر أحيانا اللجوء الى وسائل وطرق مختلف للخرسانة التي تم صبھا ولم يتم اخذ مث
أخرى لتخمين مقاومة الانضغاط لخرسانة للمباني القائمة والخرسانات التي تحدث بھا مشاكل. لذلك تم تطوير أساليب 

لى خصائص أخرى: بناءً ع للتعامل مع مثل ھذه الحالات. حيث ان ھنالك اختبارات تقوم بتخمين مقاومة الانضغاط
ارتداد أو مقاومة  أمبدالانضغاط بناءً على  ةتخمين مقاوميتم من خلالھا  [Schmidt hammer] مطرقة الارتداد

يعمل على تخمين مقاومة الخرسانة بناء  [Ultrasonic Pulse Velocity]، اختبار الموجات فوق الصوتية  الصدمة
اختبار  أيعمل على مبد [ core test]اختبار اللباب الخرساني وعلى سرعة الموجات المارة خلال كتلة الخرسانة ، 

 صلة فحآاختبارھا باستخدام وة المراد اختبارھا ومن ثم معالجتھا يعينة اسطوانية يتم استخراجھا من الكتلة الخرسان
  .[3 – 5] ط الانضغا مقاومة

في السنوات الأخيرة اتجه العديد من الباحثين الى انتاج خرسانة اقتصادية وصديقة للبيئة بحيث تكون المخلفات 
ات من مكوناتھا. ولھذا التطبيق إيجابيات عديده منھا إيجاد حلول عملية وعلمية للتخلص من المخلف اة جزءً بالصل

البيئة وعلى التجمعات السكانية المتواجدة بالقرب  على وعبئاًيشكل خطرا  المخلفات الصلبة ولاسيما ان العديد من ھذه
بدائل لمكونات الخرسانة استخدامھا ك يتمان مثل ھذه التطبيقات يمكن ان  من أماكن تجميع ھذه المخلفات. بالإضافة الى

مع اضرار على البيئة بسبب ما نتاجھا استخراجھا وا يتزامنوالتي متجددة الغير الي تعتبر مكوناتھا من الموارد و
بعض لاستخدام المخلفات الصناعية كبديل و. ضارة بالبيئة يترافق مع مثل ھذه العمليات من غبار واتربة وانبعاثات

قليل من أثار تواجدھا في البيئة والذي أصبح من مكونات الخرسانة أصبح من الحلول الممكنة للتخلص منھا وت
للتقليل من استخدام المواد الأولية الداخلة في صناعة الخرسانة. العديد من الدراسات أجريت لإيجاد التطبيقات المقبولة 

 الإطارات،و الزجاج،شملت على سبيل المثال لا الحصر: مخلفات  لھذه البدائ ،الخرسانةبدائل للركام المستخدم في 
   .[6 – 17] الخشبونشارة  وغبار الرخامرماد المحاجر و

ن استبدال الركام الناعم جزئيا بركام مستخرج من مخلفات صلبة الناتجة عن الصناعات الدراسات السابقة أأثبتت 
الخشبية والزجاجية والمحاجر الخاصة بالرخام والركام المتحصل عليه من الإطارات منتھية العمر قد أدى الى 

ميكانيكية مثل العزل الغير ض الخصائص سين بعالحصول على نتائج جيدة، بل إنه في بعض الحالات أدى إلى تح
الحراري والعزل الصوتي وزيادة القدرة على امتصاص الطاقة والصدمات مقارنة بالخرسانة التي لا تحتوي على أي 

من المواد الانشائية التي يتم دراستھا  [Rubberized Concrete] الخرسانة الحاوية على مطاطتعد من ھذه المواد. 
مجال يمكن من خلاله التخلص من بعض المخلفات الصلبة التي تثقل كاھل  السنوات الأخيرة لكونھابشكل كبير في 

الطبيعة والتي يصعب تحللھا مع الزمن. المطاط المستخرج من إطارات السيارات المستھلكة او التالفة ھو أحد المواد 
نه باستخدام كميات أثبتت الدراسات أفي الخرسانة. التي يتم دراستھا كبديل للركام الطبيعي (الناعم والخشن) المستخدم 

محدودة من المطاط كبديل جزئي للركام الناعم والخشن ومعالجتھا بطرق معينة أدى الى الحصول على خرسانة ذات 
ان الاستھلاك الكبير للمواد الخام الداخلة في صناعة الخرسانة وباعتبارھا مصادر غير  .[6 – 17]جيـــدة مقاومة 

لتقليل من العبء اوكذلك  ،د الحاجة الى اعتماد كافة البدائل للتقليل من المواد الخام الطبيعية كلما أمكن ذلكمتجددة ولّ 
الھدف الرئيسي من ھذه الدراسة ھو زيادة وھا السلبية على المجتمع. مخلفات الصلبة على الطبيعة وآثارالذي تشكله ال

     .  سة وفھم سلوكھــاك دراالوعي باستخدام ھذه المواد وكذل
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  المــــــــــــواد المستخدمة والبرنامج العملي

  المــــــــــواد المستخدمة

درنة. مطابق  –مصنع الفتائح  إنتاج من .)N-42.5(الاسمنت المستخدم ھو اسمنت بورتلاندي عادي  --الاسمنت 
وحدود  للإسمنتالفيزيائية والميكانيكية الكيمائية والخصائص و. (ASTM C150:12)للمواصفة الامريكية 

 . 2،1اول المواصفة موضحة بالجد

 

  الخصائص الفيزيائية والميكانيكية للإسمنت المستخدم في الدراسة: 1جدول 

  المواصفة  القيمة  الخصائص
  --   27.5  القوام القياسي (%)

  45 >  115  زمن الشك الابتدائي (دقيقة)
  375 <  220  زمن الشك النھائي (دقيقة)

  10 >  1  الثبات (مم)
  90 >  94.2  النعومة (%)
    3.15  الوزن النوعي

  مقاومة الانضغاط
  ) 2(نيوتن / مم

  12  17  أيام 3بعمر
  19  30.5  أيام 7بعمر

  

  ص الكيميائية للإسمنت المستخدم في الدراسةالخصائ :2جدول 

  SiOଶ AlଶOଷ FeଶOଷ CaO MgO SOଷ NaଶO KଶO Cl TiOଶ MnO LOI  العنصر

  1.81 0.033  0.3 0.007  0.7  0.25  2.29  1.26 65.08  2.65  4.49 15.25  النسبة (%)

  

 .الجبل الأخضر منطقة تم توريده من إحدى الكسارات الواقعة جنوبالركام الخشن المستخدم  --الركــــــــام الخشن 
التدرج الحبيبي للركام الخشن مطابق  ،3كجم/م 1520مم ووزن وحدة الحجوم له  19المقاس الأقصى للركام 

. الخصائص الفيزيائية والميكانيكية للركام 3موضح بالجدول وكما ھو  (BS 812: Part 103:1992)للمواصفة 
  . 4موضحة بالجدول  وحدود المواصفة المستخدم

 

  : التحليل المنخلي للركام الخشن3جدول 

  4.75  9.5  12.5  19  25  مقاس فتحة المنخل (مم)

  6  47.95  62  94.95  100  النسبة المئوية للعابر (%)

  10 – 0  55 – 20  ---   100 – 90  100  حدود المواصفة
  

  الخصائص الفيزيائية والميكانيكية للركام الخشن: 4جدول 

  الاختبار
  الخصائص الميكانيكية  الخصائص الفيزيائية

  المواد الناعمة (%)  الامتصاص (%)  الوزن النوعي
  التھشيممعامل 

(%)  
  معامل التصادم

(%)  

  BS 812: Part 2: 1995  ASTM C142:06  المواصفة
BS 812: Part110 

:1990  
BS 812: Part112 

:1990  
  22.9  17.7  1.2  1.76  2.59  القيمة

  حدود المواصفة
BS 882: 1995  

2.5 – 2.7  > 3   >4   >45   >45  

  

على  بناءً جراء التحليل المنخلي إالركام الناعم المستخدم تم توريده من منطقة شط البدين. تم  -- الركــــــــام الناعم
ھو  ضمن حدود المواصفة وكما الناعمالتدرج الحبيبي للركام ). BS 812: Part 103:1992المواصفة البريطانية (

   .6موضحة بالجدول  المواصفةوحدود للركام الناعم المستخدم . الخصائص الفيزيائية 5موضح بالجدول 
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  الناعم: التحليل المنخلي للركام 5جدول 

  0.075  0.15  0.3  0.6  1.18  2.36  4.75  مقاس فتحة المنخل (مم)

  0.23  10.56  45.05  80.70  99.04  99.76  100  النسبة المئوية للعابر (%)

  ---   ---   70 – 5  100 – 55  100 – 70  100 – 80  ---   حدود المواصفة
  

  الناعمللركام  الخصائص الفيزيائية: 6جدول 

  المواد الناعمة (%)  الامتصاص (%)  الوزن النوعي  الاختبار
  BS 812: Part 2: 1995  ASTM C142:06  المواصفة
  0.95  0.6  2.7  القيمة

  حدود المواصفة
BS 882: 1995  

2.5 – 2.7  > 3   >4  

تم تصنيعھا محليا حيث تم توريدھا من مصنع شبام حبيبات المطاط المستخدمة في ھذا البحث  -- حبيبات المطاط
). 1 (شكلوالمنتھية العمر  المستھلكةحبيبات المطاط تم استخراجھا من إطارات المركبات  .الواقع في مدينة مصراته

 .1.08الوزن النوعي له  مم). 2.36 و 0.15يتراوح مقاس حبيبات المطاط ما بين (

الحاوية على المطاط ضعف الترابط بين حبيبات المطاط والعجينة الاسمنتية  من ضمن المشاكل المتعلقة بالخرسانة
 المطاط.لتحسين من سطح للتغلب على ذلك تم تجربة العديد من الطرق لو ،وذلك بسبب طبيعة سطح المطاط الملساء

ھا ستخداماط قبل االمطحيث تم معالجة حبيبات في ھذا البحث تم الدمج بين طرق معالجة كيميائية ومعالجة حرارية. 
في وعاء  تركهومن ثم  ةدقيق 20% ويقلب لمدة 2ھيدروكسيد الصوديوم بتركيز على بغمرھا في محلول يحتوي 

يوضع المطاط المعالج في فرن  ومن ثم ،. وبعد ذلك تغسل حبيبات المطاط جيدا بالماءساعة72غلاق لمدة حكم الإم
  .تماماً  م) حتى يجفº 50 و 40(بين درجة حرارته تتراوح 

مطابق  (A & F)من النوع  Master Rheobuild 1100في ھذه الدراسة تم استخدام ملدن نوع  -- الملـــدن
 )،1.26 إلى 1.19زنه النوعي يتراوح من (وغامق و. الملدن ذو لون بني (ASTM C-494)مريكية للمواصفة الأ

يث تم إضافته . حللخرسانة المبكرةوالمقاومة  ةالتشغيليويزيد من  سمنتإلى الإنسبة الماء  يعمل الملدن على تخفيض
  سمنت.% من وزن الإ1بنسبة 

تم استخدام ماء صالح للشرب في عميات خلط ومعالجة الخرسانة ومطابق للمواصفة القياسية الليبية  --مـــاء الخلط 
)LQS 249: 1988(.  

 
  

  
  ة في الدراسة: حبيبات المطاط المستخدم1شكل 
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  العمليالبرنامج 

 تلافيةالإالحاوية على حبيبات المطاط باستخدام الاختبارات  تعيين مقاومة الانضغاط للخرسانةمن أجل 
ثم تم استبدال  ومن ،(ACI)للخرسانة طريقة المعھد الامريكي واللااتلافية، تم تصميم الخلطة المرجعية باستخدام 

ط ومكونات ) يوضح نسب الخل7%. جدول (20% الى 5بين راوحت ما الركام الناعم حجميا بحبيبات المطاط بنسب ت
يث تم حمم)  100 × 100 × 100مكعبات بأبعاد ( ةالخلطات المستخدمة في الدراسة. لكل خلطة تم تحضير ثلاث

جة وتركھا تم استخراج العينات من حوض المعال اً يوم 90بعمر  .[ASTM C192]صبھا ومعالجتھا وفقا للمواصفة 
بارھا ومن ثم تم اخت ،[ASTM C 642] الجافةالكثافة  اعة. بعد ذلك توزن العينات لحسابس 24لتجف لمدة 

 [ASTM C 597]تلافية وھما اختبار الموجات فوق الصوتية طبقا للمواصفة إباستخدام نوعين من الاختبارات اللا
حص فلة آالمكعبات باستخدام  اختبار ، ومن ثم تم[ASTM C805]مطرقة الارتداد طبقا للمواصفة  واختبار

والتي  عينات اللباب الخرسانيالى ذلك تم اختبار  فةبالإضا [BS EN 12390-3: 2009]للمواصفة الانضغاط طبقا 
   . [ASTM C 42]طبقا للمواصفة  وذلك تم استخراجھا من عتبات تم تحضيرھا من نفس الخلطات

 

  : نسب الخلط لكل متر مكعب خرسانة7جدول 

  الخلطة
   نسبة  )3الوزن (كجم/ م

ሺݓ/ܿሻ  المدن  الماء  الإسمنت  الركام الخشن  المطاط  الركام الناعم  
CM 767 0 1003.2  388 190 3.88 0.49  
5CR  728.65  15.12  1003.2  388  190  3.88 0.49  
10CR  690.3  30.23  1003.2  388  190  3.88 0.49  
15CR  651.91  45.35  1003.2  388  190  3.88 0.49  
20CR  613.6  60.46  1003.2  388  190  3.88 0.49  

 

  النتائج والمناقشة

  الكثافة الجافة

، الشكل ] C 642 ASTM- 13[طبقا للمواصفة  حسابھااختبار الكثافة الجافة للخرسانة الحاوية على مطاط تم 
 2346.3عية كانت للخلطة المرجالكثافة الجافة . اً يوم 90يوضح نتائج الكثافة الجافة للخلطات المختلفة بعمر  )2(

لخلطات االكثافة الجافة ، و 3كجم/م 2300.2الى  2210.9وللخلطات الحاوية على مطاط تراوحت بين ،  3كجم/م
افة حيث فة الجالحاوية على مطاط كانت اقل من الخلطة المرجعية حيث لوحظ إنه بزيادة نسب المطاط تناقصت الكثا

لتوالي. على ا%  20و 15و 10و 5% للخلطات الحاوية على نسب استبدال 5.8، 5.4، 4.7، 2كانت نسب الانخفاض 
 وكذلك ،عمم الناالنقصان في الكثافة الجافة يرجع الى سببين رئيسيين وھما: قلة وزن المطاط مقارنة بوزن الركاو

دة نسبة لى زياأدى ابسبب تكون فجوات ھوائية عند إضافة المطاط حيث لوحظ إنه بزيادة كمية المطاط في الخرسانة 
بإجراء  .[13 – 16] ل مجموعة من الباحثين لنفس النتائج المتحصل عليھا في ھذه الدراسةتوصّ  الفجوات الھوائية.

معامل ) وب1 ة(معادلن الكثافة تناقصت بشكل لوغاريتمي مع زيادة نسبة المطاط المضاف أالتحليل الاحصائي تبين 
 – 0.07( ±ان كالمشتقة مقدار الخطأ في تقدير الكثافة الجافة باستخدام المعادلة  إنحيث ، )2R 0.944 =(ارتباط 

0.57.(%  

  
ሺ1ሻ																																																																					ߛ ൌ െ65.05	݈݊ሺܴܥ%ሻ  2398.1 

  ن: إحيث 
  ؛)3كجم/م( الكثافة  :ߛ  
  نسبة المطاط المضاف (%). ܴܥ :  
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نوع الخلطة 

الكثافة الجافة

 : الكثافة الجافة للخلطة المرجعية والخلطات الحاوية على مطاط بنسب مختلفة2 شكل

  اختبار الموجات فوق الصوتية  

 وتقديرتحديد درجة التلف بالخرسانة،  الخرسانة،يستعمل اختبار الموجات فوق الصوتية في قياس مدى تجانس 
طبقا للمواصفة  تم إجراء الاختبارتحديد الشروخ والفجوات بالخرسانة وقياس مقاومة الخرسانة. والمرونة،  معامل

[ASTM C 597] حيث ان الاختبار يعتمد على مبدأ حساب سرعة تغلغل الموجات فوق الصوتية خلال كتلة .
والمستقبل وضع المرسل طريقة القياس المباشر حيث يتم تم استخدام . الخرسانة في مسار محدد وخلال زمن معين

و عجينة أوذلك باستخدام طبقة من الجل  اً بحيث يكون الاتصال تامبالجھاز على طرفي العينة المختبرة  الخاص
يتم تثبيت المرسل والمستقبل على سطح العينة لحين ثبوت القراءة ومن ثم يتم حساب سرعة الموجات طبقا الجلسرين 

  ).2للمعادلة رقم (

ሺ2ሻ																																																																																																																																				ܷܸܲ ൌ
ܮ
ܶ
																						 

   ان:حيث 
  : UPV  ؛ ث) /(مسرعة الموجات  
  : L ؛(م) طول المسار  
  : T انية(ث زمن انتقال الموجه(.  
  

فوق الصوتية يمكن حساب معامل المرونة  تالنتائج المتحصل عليھا عن طريق اختبار الموجا من خلال
  ).3يناميكي وذلك عن طريق المعادلة (الد

  

				ሺ3ሻ																																																																																																	ܷܸܲ ൌ ඨ
ሺ1ܧ െ ሻߤ

ሺ1ߩ  ሻሺ1ߤ െ ሻߤ2
																	 

  حيث ان: 
  : UPV (م/ ث) ؛ سرعة الموجات  
  ؛ نسبة بواسون ߤ :  
  ؛)3كجم/م( الكثافة:  ߩ  
  .)2نيوتن/ مم( معامل المرونة الديناميكي  :ܧ  
  

الانخفاض  ان ھذإأدت إضافة حبيبات المطاط الى الخرسانة الى انخفاض سرعات الموجات فوق الصوتية حيث 
حيث تراوحت ) يوضح سرعة الموجات فوق الصوتية للخلطات المختلفة. 3شكل ( المضاف،زاد بزيادة كمية المطاط 
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سرعة الموجات

 4.92كم/ث بينما سجلت الخلطة المرجعية  4.45الى  4.72سرعة الموجات للخلطات الحاوية على المطاط من 
 %. 9 – 4رعة الموجات فوق الصوتية من مقارنة بالخلطة المرجعية تراوحت نسب الانخفاض في س. كم/ث

الانخفاض في سرعة الموجات فوق الصوتية يرجع الى نقصان المواد الصلبة بزيادة كمية المطاط وكذلك بسبب زيادة 
  .[2 ,15]ھوائية مع زيادة كمية المطاط المضاف الالفجوات محتوى 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 

  للخلطات المختلفة: سرعات الموجات فوق الصوتية 3شكل 
 

من النتائج المتحصل عليھا من اختبار الموجات فوق الصوتية يمكن تقدير معامل المرونة الديناميكي من خلال 
 μوكذلك بفرض قيمة نسبة بواسون  ،من سرعات الموجات والكثافة الجافة ) وذلك بالتعويض عن قيمة كل3لة (المعاد
حيث  معامل المونة الديناميكي زيادة محتوى المطاط الى انخفاض قيمأدت حيث  .[15 , 18 – 19] 0.28 تساوي

ينما سجلت الخلطة المرجعية معامل مرونة ديناميكي ب 2نيوتن/مم 40.1×310 – 34.3×310تراوحت ما بين 
ن إمن سرعة الموجات والكثافة الجافة حيث  لمرونة الديناميكي تتأثر بقيم كل. قيم معامل ا2نيوتن/مم 44.4×310

  انخفاض معامل المرونة الديناميكي.   وبالتاليانخفض بزيادة محتوى المطاط  كليھما

  اختبار مطرقة الارتداد

واسطة مطرقة ب. أظھرت نتائج المقاومة المخمنة [ASTM C805] تم إجراء اختبار مطرقة الارتداد طبقا للمواصفة
 %31.1 ،24.7 ،23.7 ،18.4حيث كانت نسب الانخفاض حوالي  المضاف،الارتداد انخفاضا مع زيادة كمية المطاط 

ة الانضغاط ) يوضح قيم مقاوم4% على التوالي. الشكل (20و 15و 10و 5مطاط بنسب حبيبات للخلطات الحاوية على 
دة ععوامل بد لارتدااالمخمنة بواسطة مطرقة الارتداد للخلطات المختلفة. تتأثر النتائج المتحصل عليھا بواسطة مطرقة 

ط الى ة المطاأدى إضاف سابقا،ليه إمن أھمھا سطح الخرسانة ووجود الفراغات وكذلك نوع الركام. كما تم الإشارة 
ص الطاقة و يمتوبالتالي فھ ،الخرسانة الى زيادة نسبة الفجوات وكذلك مادة المطاط اقل صلادة من الركام الطبيعي

   قل.  أمة الي مقاوقل لرقم الارتداد وبالتأمر الذي يؤدي الى قيم عي الأمن الركام الطبي أكثرعن المطرقة  الناتجة
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  : مقاومة الانضغاط المخمنة بواسطة مطرقة الارتداد 4شكل 

  اختبار اللباب الخرساني

ع جزء من طلب نزالاختبار يت حيث إن ھذاللخرسانة تلفة يعتبر اختبار اللباب الخرساني من الاختبارات النصف مُ 
 الشكل سطوانيةاوھي عبارة عن عينة  .يعرف باللب الخرساني او القلب الخرساني والذيالخرسانة المراد اختبارھا 

 لمواصفةطبقا ل ختبارلااتم إجراء وومن ثم اختبارھا بواسطة جھاز مقاومة الانضغاط.  ،يتم تحضيرھا وتسوية سطحھا
[ASTM C 42]. ت الخلطا تم استخراج عينات اللباب الخرساني من عتبات تم تحضيرھا من نفسودراسة، في ھذه ال

) 5شكل (ح ويوض. وتسوية سطحھا بالجلخ ةيثلاث عينات بالإضافة الى الخلطة المرجع اخذ إنه لكل خلطة تم حيث
ار وبة من اختبالمقاومة المحسانخفاض نتائج الأظھرت  .المستخدمة في الدراسة عينات اللباب الخرسانيمن  اجزءً 

مة قدرھا ة مقاواللباب الخرساني مع زيادة نسبة المطاط المضاف مقارنة بالخلطة المرجعية. سجلت الخلطة المرجعي
ا مط تراوحت في مقاومة الانضغاط للخرسانة الحاوية على المطا بينما تراوحت نسب الانخفاض 2نيوتن/ مم 34.56

   ات المختلفة.للخلط مقاومة الانضغاط بواسطة اختبار اللباب الخرساني) يوضح قيم 6(الشكل و %.49.8 و 35.8بين 

  

  

   الخرسانيعينات اللباب : 5شكل 
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  : مقاومة الانضغاط بواسطة اختبار اللباب الخرساني 6شكل 

  الانضغاط  ةاختبار مقاوم

قا طبتلافي اط الإبعد الانتھاء من الاختبارات اللاإتلافية يتم اختبار العينات عن طريق اختبار مقاومة الانضغ
 يل عينة مكعبة في اتجاه عمودي على اتجاه صبھا بينوالذي يتم خلاله تحم [BS EN 12390-3: 2009]للمواصفة 

ث عينات حدوث الفشل. لكل خلطة تم اختبار ثلالى حين إلة فحص مقاومة الانضغاط وبمعدل تحميل ثابت آفكي 
مة الانضغاط ) يوضح قيم مقاو7ومقاومة الانضغاط المسجلة ھي متوسط مقاومة الانضغاط للمكعبات الثلاث. شكل (

لمطاط كمية ا ن انخفاض مقاومة الانضغاط للخلطات الحاوية على مطاط بزيادةأبينت النتائج  للخلطات المختلفة.
ط بنسب للخلطات الحاوية على حبيبات مطا 31.1، 24.7، 23.7، 18.4نت نسب الانخفاض حوالي حيث كاالمضاف 

 844.6نضغاط مقدارھا االتي سجلت مقاومة مقارنة بالخلطة المرجعية و % على التوالي20و 15و 10و 5
في  نخفاضوھي مقاومة جيدة. الا 2نيوتن/مم 30على من أجميع الخلطات سجلت مقاومة انضغاط و. 2نيوتن/مم

حيث إن  لإسمنتيةمنھا ضعف الترابط بين مادة المطاط والعجينة اعدة مقاومة الانضغاط يمكن ان يكون نتيجة أسباب 
كذلك مطاط ول نقطة ضعف بسبب عدم التماسك الجيد وذلك نتيجة لطبيعة سطح حبيبات الا تظمنطقة الترابط بينھم

وھو  ،يام الطبيعالمطاط ليس بصلابة الركحيث إن القابلة للتحمل  كمية الموادإضافة المطاط أدت الى التقليل من 
     .[2 , 20 – 21]توصل اليھا العديد من الباحثين ذاتھا ھذه الاستنتاجات ومادة قابلة للتشوه  ككذل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 

 
  

               
               
               
               
               

 نتائج اختبار المكعبات الخرسانية: 7شكل 
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القيم المعملية 4معادلة 

  العلاقة بين مقاومة الانضغاط والموجات فوق الصوتية

ة نتاج علاقلاست تم استخدام النتائج المتحصل عليھا من اختبار مقاومة الانضغاط واختبار الموجات فوق الصوتية
. لصوتيةة الموجات فوق اتساعد على تخمين مقاومة الانضغاط للخلطات الحاوية على مطاط بناء على قيم سرع

دة حيث إن ) توضح ان العلاقة بين مقاومة الانضغاط وسرعات الموجات فوق الصوتية علاقة جي4المعادلة رقم (
  .)2R 0.84 =(معامل الارتباط لھا 

				ሺ4ሻ																																																																				 ݂ ൌ 	െ167.98	ܸଶ  1553.5	ܸ െ 3555.2													 
  حيث ان: 

  ݂ :   ؛ )2نيوتن/مم(المخمنة مقاومة الانضغاط  
   : V (م/ ث) سرعة الموجات.  

  

 0.07( ±نت في حدود ) مقارنة مع النتائج المعملية كا4(نسبة الخطأ في النتائج المتحصل عليھا من المعادلة رقم  
 طاطالموجات ومقاومة الانضغاط للخرسانة الحاوية على م) يوضح العلاقة بين سرعة 8شكل (و %).0.57 –

  ).4عليھا من المعادلة ( والنتائج المتحصل

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   4: العلاقة بين مقاومة الانضغاط والموجات فوق الصوتية والنتائج المتحصل عليھا من المعادلة 8شكل 

  بواسطة مطرقة الارتدادمة الانضغاط المخمنة ولعلاقة بين مقاومة الانضغاط ومقاا

تم استخدام النتائج المتحصل عليھا من اختبار مقاومة الانضغاط واختبار مطرقة الارتداد لاستنتاج علاقة تساعد 
على تخمين مقاومة الانضغاط للخلطات الحاوية على مطاط بناء على مقاومة الانضغاط المخمنة بواسطة مطرقة 

ن العلاقة بين مقاومة الانضغاط ومقاومة الانضغاط المخمنة بواسطة مطرقة ) توضح ا5المعادلة رقم (والارتداد. 
 معامل الارتباط لھا إنالعلاقة اقوى من العلاقة بين مقاومة الانضغاط والموجات فوق الصوتية حيث  الارتداد، ھذه

   .0.98 كان

				ሺ5ሻ																																																																				 ݂ ൌ 	െ0.1993	ܴܿଶ  12.007	ܴܿ െ 150.64													 
  

  حيث ان: 
  ݂ :   ؛ )2نيوتن/مم( مقاومة الانضغاط المخمنة  

   Rc:  2نيوتن/مم(مقاومة الانضغاط المخمنة بواسطة مطرقة الارتداد(.  
  

 – 0.1( ±) مقارنة مع النتائج المعملية كانت في حدود 5(نسبة الخطأ في النتائج المتحصل عليھا من المعادلة رقم 
) يوضح العلاقة بين سرعة الموجات ومقاومة الانضغاط للخرسانة الحاوية على مطاط والنتائج 9شكل (و %). 1.1

  ).5عليھا من المعادلة ( المتحصل
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  تخمين مقاومة الانضغاط باستخدام الطريقة المشتركة

يؤثر نظرا لان اختلاف خصائصھا  نضغاط للخرسانة قد يكون غير كافٍ مقاومة الااستخدام طريقة واحدة لتخمين 
على سبيل المثال، عندما تكون العينة مبتلة فإن ذلك يؤدي الى زيادة سرعة الموجات فعليھا. على النتائج المتحصل 

 في حال ما تمالخطأ الناتج  استخدام أكثر من طريقة يؤدي الى تقليلفإن فوق الصوتية ويقلل من رقم الارتداد. لذلك 
    استخدام طريقة واحدة. 

مقاومة الانضغاط والنتائج المتحصل عليھا من اختبارات مطرقة الارتداد  ) توضح العلاقة بين6المعادلة رقم (
في  . ونسبة الخطأ0.95حيث كانت قيمة معامل الارتباط لھا  قوياً  اً أظھرت المعادلة ارتباطو. والموجات فوق الصوتية

  %). 1.8 إلى 0.2( ±) مقارنة مع النتائج المعملية كانت في حدود 6(النتائج المتحصل عليھا من المعادلة رقم 

				ሺ6ሻ																																																																				 ݂ ൌ 	34.639 െ 9.384	ܸ  1.452	ܴܿ											 
  حيث ان: 

  ݂ :   ؛ )2نيوتن/مم( مقاومة الانضغاط المخمنة  
  : V (م/ ث) ؛ سرعة الموجات  

Rc:   2نيوتن/مم(مقاومة الانضغاط المخمنة بواسطة مطرقة الارتداد(.  
  

) توضح العلاقة بين 7المعادلة رقم (، المضافمن اھم المتغيرات في الخرسانة المطاطية ھو نسبة فتات المطاط 
لكل  ونسب فتات المطاطالنتائج المتحصل عليھا من دمج نتائج اختبار الموجات فوق الصوتية مقاومة الانضغاط و

لم متقاربة مع النتائج المعملية بحيث وأعطت نتائج  0.99وصل  قوياً  اً المعادلة المشتقة أظھرت ارتباطوخلطة. 
  %. 3.30± تتجاوز نسبة الاختلاف 

     				ሺ7ሻ																																																																				 ݂ ൌ 	7.804	ܸ െ   											%ܴܥ	0.142
  حيث ان: 

  ݂ :   ؛ )2نيوتن/مم( مقاومة الانضغاط المخمنة  
  : V (م/ ث) ؛ سرعة الموجات  
  : CR% .(%) نسبة فتات المطاط المُضاف  

 الاستنتاجات

عدة اختبارات بحيث تم تقييم مقاومة الانضغاط  الحاوية على مطاطھذه الدراسة تم اجراءھا لتقييم الخرسانة 
  يلي:يمكن ان نستنج ما على النتائج المتحصل عليھا  بناءً والاتلافية،  ةقيتلافية ومن ثم اختبارھا بالطرإلا

استخدام مطرقة الارتداد لجميع الخلطات كانت اقل من التي تم حسابھا عن طريق اختبار بالمقاومة المخمنة  .1
 و 12نسبة الاختلاف للخرسانة الحاوية على مطاط تراوحت ما بين  حيث إن التقليديمقاومة الانضغاط 

 .%15% بينما للخلطة المرجعية كانت في حدود 16.8
حيث المقاومة المقدرة باستخدام اختبار اللباب الخرساني كانت اقل مقارنة بالمقاومة المحسوبة للعينات المكعبة،  .2

% بينما للخلطة المرجعية كانت  44.7 إلى 37كانت نسب الاختلاف للخرسانة الحاوية على المطاط في حدود 
 %.22نسبة الاختلاف 

مع زيادة نسبة المطاط المضاف ولكن المقاومة المتحصل نخفضت قد امقاومة الانضغاط  إنأظھرت النتائج  .3
ويمكن ان يتم وھذه المقاومة تعتبر مقاومة جيدة  2نيوتن/مم 35 إلى 30كانت في حدود  اً يوم 90عليھا بعمر 
 عرضة لظروف جوية قاسية أو متوسطة القساوة.مُ الغير بعض المواقع نشائية او الإغير للعناصر  استخدمھا

% وھذا ينعكس على تقليل الاحمال الناتجة عن كتلة 6فة المطاط الى تقليل كثافة الخرسانة بحدود أدى إضا .4
 الخرسانة.

 63 إلى 56المقــاومة المحسوبة باستخدام اختبار اللباب الخرساني للخرسانة الحاوية على مطاط كانت في حدود  .5
% للخلطة 77% من مقاومة الانضغاط المحسوبة باستخدام اختبار المقاومة التقليدي بينما وصلت النسبة الى 

 المرجعية. 
ن يقلل نسبة الخطأ ويعطي نتائج ذات نسب خطأ أاستخدام أكثر من اختبار لتقدير مقاومة الخرسانة من شأنه  .6

لم تتجاوز  وبنسبة خطأمشتركة نتائج مقاربة للنتائج المعملية الصيغة المشتقة باستخدام الطريقة الوأعطت  قليلة.
1.8.% 
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العلاقات التي تم اشتقاقھا في ھذه الدراسة يمكن ان يتم استخدامھا لغرض تقييم الخرسانة المطاطية والتعرف  .7
 على جودتھا ومدى تجانسھا.

وانب أخرى يجب دراستھا مثل ھنالك ج ل، تظجيدةن الخرسانة المطاطية أعطت مقاومة انضغاط أمن رغم بال .8
 الديمومة ومقاومة الاملاح والكلوريدات ...الخ.  

 ان استخدام المخلفات الصلبة كجزء من مكونات الخرسانة من شأنه ان يقلل من تأثير ھذه المخلفات على البيئة .9
   ويقلل من خطرھا على التجمعات السكنية المجاورة لھا.
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ً  خدمةدراسة خواص الركام الناعم المستخرج من المصادر الطبيعية المست  حديثا
 صناعة الخرسانةلمواصفات تھا طابقبالساحل الغربي ومدى م

 3أ. د. حسن عبد الله ،2، أحمد المسلوب1أيمن السلوقي
  مدني بشركة الخليج العربي للنفطمھندس  1

  مھندس مدني بالقطاع الخاص 2
 أستاذ بقسم الھندسة المدنية جامعة صبراتة 3

  ملخص

تھلاك مواد صناعة الخرسانة، كالركام الناعم (موضوع سزيادة اأدى إلى أعمال الإنشاء في البلاد  عتوسّ إن 
 ،وكذلك ارتفاع أسعارھا ،لخ)، إالمعروفة (زليتن، سيد السايحركام الناعم لالطلب المتزايد على مصادر اوالدراسة). 

واللجوء إلى استعمالھا والتي يمكن أن تكون غير مطابقة  ،غير معروفة ىرأخحث عن مصادر الب أوجبمما 
ھو معرفة مدى صلاحية بعض مصادر الركام الناعم المتمثلة في الرمل  ه الدراسةالھدف من ھذ .القياسية للمواصفات

ا بالساحل الغربي بليبيا (السيدة زينب بالزاوية، أم الحشان بصرمان، غرب العجيلات) حديثة مدخبيعي المستالط
لاستعمالھا في صناعة الخرسانة والكشف عن المشاكل والعيوب ودراسة تحسينھا عن طريق إحلالھا بعينة من الركام 

وذلك من خلال إجراء اختبارات معملية على  ،%30و %،20%، 10المجروش الناعم (راس اللفع بالعزيزية) بنسب 
إضافة إلى مصدر ركام ناعم (رمل طبيعي) شائع الاستعمال منقول من زليتن لغرض  ،عينات من ھذه المصادر

وباقي  ، تختلف فقط في الرمل المستخدم ونسبة إحلال الركام المجروش لهلفةمختخرسانية خلطة  16 أعدتالمقارنة. 
صناعة الخرسانة. وتم إجراء اختبار مواصفات ل طابقتھاحديد تأثير ھذه المصادر ومعرفة مدى ملت ،المكونات موحدة

النتائج أن  ظھرتأوالھبوط للخرسانة الطازجة واختبار مقاومة الضغط والشد ونسبة الامتصاص للخرسانة المتصلدة. 
بالساحل الغربي خارج حدود ورة الثلاث المناطق المذك في حديثاالتدرج الحبيبي لمصادر الركام الناعم المستخدمة 

ة. الوزن النوعي ونسبة الامتصاص والمحتوى الكيميائي لھا ضمن المواصفات القياسي، ولكن القياسية المواصفات
لصناعة خرسانة صالحة غير  نھافإوالشد والامتصاص، ضغط جيدة للمقاومة خرسانة ذات وبالرغم من أنھا أنتجت 

لذلك لا ينصح  تستھلك ماء الخلط على عكس رمل زليتن. لأنھا ذ العناصر الإنشائية بھايتنفل تكفيجيدة بتشغيلية 
  باستعمالھا من خلال ما تم الحصول عليه من نتائج اختبار الھبوط للخرسانة حتى بعد تحسينھا.

    الركام الناعم، الساحل الغربي، التدرج الحبيبي، تحسين الخواص، خواص الخرسانة. كلمات دالة:
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  مقدمـــة

في السنوات الأخيرة، لاحظ المھندسون والباحثون في مجال الھندسة المدنية الازدياد المستمر في الطلب على 
ارتفاع أسعار تلك المواد. الركام الناعم المتمثل في الرمل ومواد صناعة الخرسانة نتيجة لزيادة الأعمال الانشائية 

لأغراض صناعة الخرسانة ولذلك فإن إيجاد مصادر له يعتبر من الأولويات الطبيعي ھو أحد أكثر المواد المستخدمة 
وعلى ھذا الأساس انبثق ھذا البحث لدراسة خواص بعض مصادر الركام الناعم المتمثلة في  ،لدعم التطور الإنشائي

رسانة والنظر في ة مؤخرا بالساحل الغربي لدولة ليبيا وتأثيرھا على الخمدخالرمل الطبيعي (كثبان رملية) والمست
  مدى فعالية تحسين خواصھا.

] الركام الناعم من المصادر الطبيعية بأنه المادة المالئة في الخرسانة 1) [49تعرف المواصفة القياسية الليبية رقم (
عن تكسير  اً ناتج اً مجروش اً ناعم اً أو ركام اً طبيعي ويمكن أن يكون رملاً  مم،5س التي تمر حبيباتھا أساسا من منخل مقا

حصى أو صخور أو ركام ناعم مخلوط ناتج عن خلط الرمل الطبيعي مع الركام الناعم المجروش. الرمل الطبيعي 
يعتبر من الصخور الرسوبية السليسية وھي حبيبات معدنية أكثر مكوناتھا من السيليكا (ثاني أكسيد السيليكون) 

  ].2ورمال الصحراء [ويستخرج من الترسبات النھرية ومن الكثبان الرملية 

ھنالك بعض الدراسات السابقة اھتمت بمصادر الركام الناعم وتأثيره في الخرسانة. حيث أجريت دراسة على تغير 
] وأظھرت النتائج أن تأثير مصادر 3مواصفات الخرسانة باختلاف مصادر الرمل المستخدم في الجنوب الليبي [

فيھا  مقيّ ضغط ومقاومتھا للشد يكون متفاوتا. وفي دراسة أخرى الرمل على خواص الخرسانة من حيث تحملھا لل
]، حيث تم اللجوء إلى محاولة 4معدنية [عدة إضافات وقابلية تشغيل ومقاومة الضغط لخرسانة برمل محلي  بحاث

ستھلاك توفير مادة محلية بولاية بسكرة الجزائرية لاستعمالھا كركام ناعم في صورة الركام الناعم المجروش بسبب الا
ونوه البحاث بأن نوع الركام الناعم له تأثير على سلوك الخرسانة ولوحظ أن الخرسانة التي بھا  .المتزايد لمواد البناء

ھا إذا تم استبدال نسب منه بإضافات معدنية مع ؤيلة من المواد الناعمة يتحسن أدارمل مجروش يحتوي على كمية قل
 ھا رمل مجروش يحتوي على معدل عالفراغات الحبيبية وأما الخرسانة التي برمل كثباني لتصحيح التدرج وتعبئة ال

إذا تم استبدال نسب منه برمل نھري للتقليل من نسبة المواد الناعمة لأنھا ھا ؤأدامن المواد الناعمة ممكن أن يتحسن 
فحصت الخواص الھندسية دراسة أخرى، في و أكثر لتغليف سطح الركام. اً سمنتإتؤثر على تميؤ الاسمنت، وتتطلب 

وحضرت عينات  ]5المصرية [لخرسانة منتجة برمال كثبانيه ناعمة كركام ناعم مأخوذ من مواقع بواحة الخرجة 
خرسانية وتم فيھا استبدال الركام الناعم المتمثل في الرمل العادي بالرمل الكثباني بنسب متفاوتة وتبين أن الرمال 

يء ولا يطابق المواصفات والرمال صالحة كيميائيا وخالية من الشوائب ووجد الصحراوية المدروسة ذات تدرج رد
% ومقاومة الخرسانة للضغط تقل 60أن قابلية تشغيل الخرسانة تقل عندما يكون محتوى الرمل الكثباني بھا أكثر من 

ية كركام ناعم في بزيادة محتوى الرمل الكثباني. واستنتج من ھذه الدراسة أنه يمكن استعمال الرمال الصحراو
لات التي لا يكون ھنالك توافر اقتصادي لموارد ا% من الرمل الصحراوي في الح60الخلطات الخرسانية الى حد 

  ركام ناعم ملائم.

نفذت دراسة حول خواص الخرسانة المصنوعة برمل كثباني ناعم في صحراء عمان لتوفيره كمصدر اقتصادي 
، حيث تم تحري أثر استعمال الرمل الكثباني في الخلطات الخرسانية بتحضير ]6محلي لمرافق ومواقع حقول نفطية [

حيث وجد أن مقاومة  ،عينات خرسانية عن طريق استبدال الركام الناعم المتمثل في الرمل القياسي بالرمل الصحراوي
 يبنسبة قصوى تساو اً وھذا الانخفاض في المقاومة كان صغير .الخرسانة للضغط تنخفض بزيادة محتوى الرمل الكثباني

والزيادة في محتوى  ،% وكلما زاد محتوى الرمل الكثباني في الخلطة زاد الامتصاص السطحي للخرسانة المنتجة25
غم من أن الرمل الكثباني في الخلطة لا يتسبب بأي أثر سلبي معتبر على معاير المرونة للخرسانة ومقاومتھا للشد. بالر

ن البحاث أوصوا بأن الرمل الكثباني يمكن استعماله كركام فإصفات التدرج القياسية الرمل الكثباني المدروس خارج موا
يتوفر فيھا مواد رملية ملائمة اقتصاديا. ولتعويض النقص في المقاومة لا ناعم في خلطات الخرسانة عند الظروف التي 

  فانه من الأفضل استعمال نسب ماء الى اسمنت منخفضة. الذي قد يحصل بسبب الرمل الكثباني

% من وزن الاسمنت للخلطة المستخدم فيھا 1] أنه يمكن إضافة ملدن مسرع بنسبة 7وتبين من دراسة بالعراق [
] تنص 8رمل خارج المواصفات القياسية للتدرج للحصول على خرسانة ذات خواص متحسنة. وفي دراسة بإثيوبيا [

استخدام الرمل المجروش لأنه من ناحية الحماية البيئية أفضل من الرمل الطبيعي في المناطق (كالمدن)  على أنه يحبذ
ولا يختلف كثيرا عن سعر  اً التي لا يوجد بھا مصدر جيد للرمل الطبيعي حيث يكون بھا سعر الرمل الطبيعي غالي

ضل من الخرسانة المصنوعة بالرمل الطبيعي الركام المجروش، وتبين أن الخرسانة المنتجة بالركام المجروش أف
حيث اثبت أن خواص الرمل المجروش أفضل من خواص الرمل الاعتيادي. وفي دراسة أخرى بالھند تم فيھا تحري 

]، 9استعمال الركام الناعم الناتج عن جرش الصخر كبديل للرمل النھري الطبيعي المعتاد استعماله في الخرسانة [
م المجروش يساعد في التقليل من الأثار الھدامة بالبيئة بسبب اعمال الحفر عند الأنھار وأوصى وتبين أن رمل الركا
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البحاث باستعمال ركام ناعم خليط بنسب بين رمل الركام المجروش والرمل الاعتيادي ويحبذ الابتعاد عن استعمال 
ويوصى باستعمال ملدنات للخلطة  ،رسانةنسب عالية من الرمل المجروش لأنھا تسبب في انخفاض قابلية التشغيل للخ

] أن تطبيق الرمل الصحراوي في الخرسانة يعطي نتائج 10التي بھا الرمل المجروش. وأوضح بحاث بالصين [
  أفضل إذا تم إضافة بعض الإضافات لتحسين الخلطة.

 البعض إلى اللجوء إلى استھلاك مواد صناعة الخرسانة تسبب في ارتفاع أسعارھا مما دفع ازديادكما أسلفنا، إن 
مصادر جديدة محلية للرمل الطبيعي كركام ناعم للخرسانة بالساحل الغربي الليبي بدلا من تلك الغالية المنقولة  استعمال

ھذه  ھذه المصادر بدون أي فحوصات أو تقييم ھندسي، ومن ھنا أثيرت خداممن مناطق أخرى. ولوحظ أنه يتم است
مدى صلاحية بعض مصادر الركام الناعم المتمثلة في الرمل  معرفةلأھداف وھي الدراسة وطرحت لتحقق بعض ا

فحص تأثيرھا وفي صناعة الخرسانة من خلال فحص خواص ھذه المصادر  بالساحل الغربي حديثا ةمدخالطبيعي المست
بمصدر  حديثا المستخدمةعلى خواص الخرسانة المصنوعة بھا والكشف عن المشاكل والعيوب، ومقارنة ھذه المصادر 

محاولة توفير ھذه المصادر للاستخدام عن طريق تحسين العيوب بإحلالھا جزئيا بمصدر لركام ورمل طبيعي معھود 
 مواقع لمصادر الرمل الطبيعي ةوتم تحديد ثلاثودراسة مدى التغير في ذلك التحسين.  ذو جودة ملائمة ناعم مجروش

أم الحشان بصرمان، وضاحية غرب و مناطق (السيدة زينب بالزاوية من قبل البعض وھي المستخدمةبالساحل الغربي 
  .1) موضحة بالشكل Google Maps( الخريطةمواقع مصادر الرمل المختارة للدراسة على و، العجيلات)

  

  )بالساحل الغربي في ليبيا مبينة بالعلامة ( المستخدمة حديثا: مواقع مصادر الركام الناعم الثلاث 1شكل 

  البرنامج العملي

  المواد المستخدمة

عن رمل طبيعي والخامس  ھذه الدراسة من خمسة مصادر، أربعة منھا عبارةل الركام الناعم المستخدم -- الركام الناعم
  . عبارة عن ركام مجروش ناعم لغرض التحسين

شائع الاستخدام ومعھود منقول من منطقة زليتن (مأخوذ من الكراج) تم طبيعي رمل عبارة عن الأول المصدر 
  .اختياره لغرض المقارنة

بالساحل الغربي مستخرجة من حديثة الاستخدام  ةمحليطبيعية  والثالث والرابع عبارة عن رمال الثانيدر اوالمص
  غرب العجيلات.احية ضبصرمان، و أم الحشانة، والسيدة زينب بالزاوي در)اقع المصامن مو ة(مأخوذ طقامنال

ركام ناعم مجروش منقول من منطقة رأس اللفع بالعزيزية (مأخوذ من الكراج) عبارة عن  الخامسوأما المصدر 
 بعضلتعويض  ؛بھدف تبديل مصادر الرمل المذكورة أعلاه به جزئياذو تدرج خشن تم اختياره لغرض التحسين 

  ].4اعتمادا على الدراسات السابقة [ المستخدمة حديثاالعيوب الناتجة عن المواد الناعمة بالرمال 

وتم جلب عينته في  مم20ركام شائع الاستعمال من منطقة وادي الحي، ومقاسه الاعتباري الأكبر  -- الركام الخشن
  ).49حالتھا الطبيعية من الكراج. وكانت العينة ذات تدرج ضمن المواصفات القياسية الليبية رقم (

N 

 السيدة زينب

 العجيلات غرب

 الحشان أم



السلوقي وآخرون   يةائالمؤتمر الوطني التاسع لمواد البناء والھندسة الإنش
 

17 
 

  ].11) [250وتم أخذ كل عينات الركام الناعم والخشن وتجھيزھا وفق المواصفة القياسية الليبية رقم (

الصفصاف) مصنوع في تونس ويطابق المواصفات القياسية تم استخدام إسمنت بورتلاندي عادي (شعار  --الإسمنت 
  ).340الليبية للإسمنت رقم (

  الماء المستخدم في ھذه الدراسة ماء صنبور يصلح لتنفيذ الخرسانة. -- ماء الخلط

تم استخدام مادة مضافة لغرض تحسين الخلطات وتفادي نسبة الماء العالية التي تتطلبھا  -- الإضافات الكيميائية
، وھو مادة تستعمل (Sikament-163)باسم  (SIKA)]، وتم اختيار ملدن منتج من شركة 10، 6الرمال الناعمة [

ذات جودة عالية في المناخ كملدن فائق الأداء يزيد من قابلية التشغيل ويخفض محتوى الماء لإنتاج نوعية خرسانة 
  الحار.

  الخلطات الخرسانية

] لدراسة تأثير مصادر 12في تصميم الخلطة الخرسانية [ (Trial Method) تم الاعتماد على طريقة المحاولة
ن إاعتمدت خلطة موحدة لجميع العينات، حيث عدة الركام الناعم المراد دراستھا على الخرسانة. بعد تجربة محاولات 

]، وحددت 6[ 0.5من الاسمنت. ونسبة الماء للإسمنت كغم 370 المكعب من الخرسانة للخلطات يحتوي على المتر
لى الاسمنت التي تم اعتمادھا إ]. ونسب الخلط 13% من وزن الاسمنت [0.8بمقدار  163-نسبة الملدن سيكامينت

  نسب مئوية.يعرض مكونات الخلطة في صورة  2. والشكل 1لمكونات الخلطة موضحة بجدول 

  

  : نسب خلط المواد إلى الإسمنت1جدول 

  الملدن  الماء  الركام الناعم  الركام الخشن  الإسمنت

1  3.114  1.676  0.5  0.008  

  

  

  : النسب المئوية لمكونات الخلطة2شكل 
  

نسبة إحلاله جزئيا وجميع الخلطات كانت موحدة بالنسب التي تم ذكرھا أعلاه وتختلف فقط في مصدر الرمل 
% وسميت العينات على ھذا الأساس وتم ترميز عينات 30و%، 20%، 10%، 0بالركام الناعم المجروش بنسب 

وعينات  (Z0, Z10, Z20, Z30) وعينات خرسانة رمل الزاوية (C0, C10, C20, C30) خرسانة رمل زليتن
) ليكون A0, A10, A20, A30لعجيلات (وعينات خرسانة رمل ا (S0, S10, S20, S30) خرسانة رمل صرمان

  خلطة. 16العدد الكلي 

 

اسمنت
16%

ركام خشن
49%

ركام ناعم
27%

ماء
8%

ملدن
0.8%
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  الاختبارات المتبعة

في ھذه الدراسة تم اجراء مجموعة من الاختبارات على جميع مصادر الركام الناعم المستخدم وھي اختبار 
]، واختباري الوزن نوعي ونسبة الامتصاص حسب 1) [49التحليل المنخلي بما يوافق المواصفة القياسية الليبية رقم (

جميع عينات الرمل الطبيعي والركام ئي لتم الفحص الكيمياو]. 14[ (ASTM C128-97)المواصفة الأمريكية 
]، حيث تم قياس قيمة الأس الھيدروجيني ودرجة الملوحة واختبار تركيز الكلوريد الذائب في 2[ الناعم المجروش

  الماء واختبار قياس نسبة الكبريتات.

حتى التجانس ثم  وتم خلط خرسانة عينات الدراسة باستعمال خلاط خرسانة كھربائي، حيث تم خلط المواد الجافة
. وتم إجراء اختبار الھبوط للخرسانة اللدنة لكل خلطة ةتدريجيا للخلط 163-أضيف الماء ممزوجا بجرعة السيكامنت

قوالب معدنية مكعبة  6مباشرة قبل أن يتم صبھا في القوالب التي تم إعدادھا وتنظيفھا جيدا. وتم صب كل خلطة في 
قوالب معدنية  6في  كل خلطة وأيضا تم صب من .اً يوم 28بعد وأيام  7ضغط بعد الختبار مقاومة لامم 100 مقاس

. وكذلك تم صب من كل اً يوم 28بعد وأيام  7مباشر بعد الغير لشد ا لاختبار مقاومة مم300×مم 150 اسطوانية مقاس
للخرسانة المتصلدة. بعد صب كل عينة تم  اً يوم 28لاختبار نسبة الامتصاص بعد مم 150 خلطة في قالبين مقاس

وتبقى كل  .ساعة ليتم غمرھا بعد ذلك بالماء في أحواض المعالجة 24دمكھا وتسوية سطحھا، ثم تركت بالمعمل لمدة 
  ].12[ا حسب موعد اختبارھعينة في أحواض المعالجة 

  النتائج والمناقشة

  التحليل المنخلي

، داخل حدود المواصفة القياسية الليبية رقم 3المجروش، كما موضح في شكل التدرج الحبيبي لركام راس اللفع 
 ) وبه نسبة بسيطة من المواد الناعمة المارة من منخل مقاسCoarse Zone] في المنطقة الخشنة تحديدا (1) [49(

مواصفة % الحد الأقصى للمواد الناعمة بالركام المجروش الناعم حسب ال16% أقل من 1.4بمقدار  مم0.075
المذكورة. وتدرج ھذا الركام الذي تم اختياره ملائم جدا وفعال لتحسين تدرج الرمال التي بھا نسبة كبيرة من الحبيبات 

  .3.548الناعمة عند استبدالھا به جزئيا. ومعاير نعومة عينته يعادل 

  

  

  : تدرج الركام الناعم المجروش (راس اللفع)3شكل
  

  

 بالساحل الغربي المستخدمة حديثاالثلاثة وتبين من خلال التحليل المنخلي بأن تدرجات عينات الرمال الطبيعية 
(Z0, S0, A0) ) انظر نعم من اللازمأوحبيباتھا  ) وكلھا رديئة التدرج49خارج المواصفة القياسية الليبية رقم ،

) المبين A0ھو رمل العجيلات ( اوكان أفضل تدرج بينھ ،جداً  اً نعومتھا منخفض معامل، وبھذا يكون 6و 5و 4 أشكال
مم 0.075مقاس  من الدخول في حدود المواصفة. لكن نسبة المواد الناعمة المارة من منخل اً وكان قريب 6في شكل 

  % حد المواصفة للرمل الطبيعي.4% أقل من 2.6المذكورة، إذ كان أعلاھا يعادل بكل منھم كانت ضمن المواصفة 
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  (Z0, Z10, Z20, Z30): تدرج عينات 4شكل 

  

  (S0, S10, S20, S30): تدرج عينات 5شكل 

  

  (A0, A10, A20, A30): تدرج عينات 6شكل 
  

  .ساحل الغربي، وحبيباتھا أخشن من رمال ال7تدرجھا داخل المواصفة، كما في شكل  (C0)أما عينة رمل زليتن 

0

20

40

60

80

100

120

بة
نس

 
ار
لم
ا

 
(%

)

Z0

Z10

Z20

Z30

االحدود الدني

ياالحدود العل

0.15             0.3              0.6             1.18             2.36            5
)mm(المنخل  مقاس

0

20

40

60

80

100

120

بة
نس

 
ار
لم
ا

 
(%

)

S0

S10

S20

S30

االحدود الدني

ياالحدود العل
0.15             0.3               0.6              1.18             2.36             5

)mm(مقاس المنخل 

0

20

40

60

80

100

120

بة
نس

 
ار
لم
ا

 
(%

)

A0

A10

A20

A30

االحدود الدني

ياالحدود العل

0.15             0.3               0.6              1.18             2.36              5
)mm(مقاس المنخل 



السلوقي وآخرون   يةائالمؤتمر الوطني التاسع لمواد البناء والھندسة الإنش
 

20 
 

  

  (C0, C10, C20, C30)تدرج عينات : 7شكل 
  

من خلال الاستبدال الجزئي لعينات الرمل الطبيعي المستخرج من جميع المصادر المدروسة بالركام الناعم 
لجميع التدرجات لعينات الرمل الطبيعي،  اً واضح اً تحسن % نلاحظ30و%، 20%، 10المجروش (راس اللفع) بنسب 

، أما 6الخاصتين بمنطقة العجيلات قد دخلتا الى حدود المواصفة كما موضح بشكل  (A20, A30)فكلتا العينتين 
سب عالية بالنسبة للعينات الخاصة برمل الزاوية وصرمان فلم تدخل جميعھا الى حدود المواصفة ويرجع ذلك لوجود ن

ل مقاس ن المار من المنخأ، نلاحظ 5و 4 يكما موضح بمنحنيات تدرج تلك العينات، شكلا من المواد الناعمة جد
كما نسبة استبداله بالركام المجروش، لم يدخل حدود المواصفة. وأما بالنسبة لرمل زليتن فكان يتحسن بزيادة  مم0.15

  .(middle zone)نلاحظ دخولھا تقريبا إلى المنطقة المتوسطة  7بشكل  (C30)في منحنى تدرج العينة 

لم يقتصر التحسين فقط على التدرج، بل وحتى معاير النعومة تحسن بزيادة نسبة الركام المجروش لكل عينة وذلك 
الاستبدال الذي يوضح العلاقة الطردية بين نسبة  8بسبب خشونة حبيباته المناسبة. ويمكن رؤية التحسن في شكل 

  للركام المجروش ومعاير النعومة لجميع عينات خلطات الركام الناعم الطبيعي.

  

  الناعم الركام: تحسن معاير النعومة لعينات 8شكل 

  الوزن النوعي ونسبة الامتصاص

 ,Z0, S0, A0)تبين من اختبار الوزن النوعي ونسبة الامتصاص أن الأوزان النوعية لعينات الرمل الطبيعي 
C0) ] التي تنص على أن يكون الوزن 14وعينة ركام راس اللفع الناعم المجروش ھي ضمن المواصفة الامريكية [

). وأھمية معرفة الأوزان 2.65و 2.58( بين) حيث تتراوح قيم ھذه العينات 2.7و 2.5( بينالنوعي للركام الناعم 
مة الضئيلة للوزن النوعي للركام تعبر عن يية وأيضا القالنوعية للركام تكمن في أنھا تدخل في تصميم الخلطة الخرسان

]. وقيم نسبة الامتصاص لجميع عينات الرمل تتراوح بين 5[ للماء عالٍ أن الركام ھش ومسامي جدا وامتصاصه 
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) بحيث يجب ان لا 49والمواصفة الليبية رقم ( (ASTM C128-97) ) وھي ضمن المواصفة الامريكية0.4و 0.3(
% وتعتبر خارج المواصفة 3.84أما بالنسبة لعينة ركام مجروش راس اللفع كانت قيمة الامتصاص %. 3تزيد عن 

%. الوزن النوعي ونسبة الامتصاص لكل 30ولكن تم استعمالھا في الخلطة وذلك لأنه سيتم اضافته بنسبة لا تزيد عن 
  .2مصادر الركام الناعم موضحة بجدول 

  الامتصاص : نتائج الوزن النوعي ونسبة2جدول 

  الوزن النوعي  مصدر الركام
  نسبة الامتصاص

(%)  
  حدود نسبة الامتصاص  حدود الوزن النوعي

  3.84  2.58  مجروش راس اللفع

  % كحد أقصى3  2.7 – 2.5
  2.62  0.4  (Z0) الزاوية رمل
  2.63  0.3 (S0) صرمان رمل
  2.64  0.4 (A0) العجيلات رمل

  2.65  0.4 (Z0) زليتن رمل

  نتائج الاختبارات الكيميائية للركام الناعم

. قيمة الأس 3المحتوى الكيميائي لجميع عينات الركام الناعم ضمن المواصفات القياسية، انظر جدول 
)، وھي 8.28و 7.8ن (بي) PHحيث تراوحت قيمة ( ،7الھيدروجيني لجميع العينات في الوسط القاعدي أكبر من 
]. وأما نسبة الاملاح الذائبة لكل 15[ (BS 1377 Part3)تعتبر جيدة للخرسانة وضمن حدود المواصفات البريطانية 

% 0.00441). وكانت قيم نسب الكلوريدات الذائبة في الماء بين (ppm147و ppm499العينات فھي تتراوح بين (
%. وكانت قيم 0.05]، التي تنص على ألا تزيد النسب عن 1) [49%) وھي ضمن المواصفة الليبية رقم (0.0149و

%) وھي ضمن المواصفة الأخيرة التي تنص على الا 0.0112 -% 0.0033نسب الكبريتات لجميع المصادر بين (
  % للخرسانة المسلحة.0.5تزيد تلك النسب عن 

  : نتائج الاختبارات الكيميائية3جدول 

  PH  مصدر الركام
TDS 

(ppm)  
  الذائب الكلوريد

(%)  
  الكبريتات

(%)  
  0.0112  0.01490  499  7.8  مجروش راس اللفع

  8.27  263  0.00789  0.0059  (Z0)رمل الزاوية 
  8.24  147  0.00441  0.0033  (S0)رمل صرمان 
  8.28  194  0.00582  0.0044  (A0)رمل العجيلات 

  8.14  220  0.00986  0.0055  (Z0)رمل زليتن 

  ھبوط الخرسانة الطازجة

للحصول على  ؛بفعل الجاذبية الأرضية مباشرة بعد الخلط لكل خلطة سم30 قياس ھبوط قوام مخروطي بارتفاع تم
انطباع عن مدي قابلية الخرسانة للتشغيل. وقابلية التشغيل ھي من أھم خواص الخرسانة الطازجة التي تعبر عن مدى 

ي للخلطة. ومقدار الھبوط الذي يعبر عن الخلطة مقدرة الخرسانة على التشكل، وتعطي مؤشرا على المحتوى المائ
الصالح لمعظم القطاعات متوسطة وعالية  (50mm – 120mm)بدون إضافات ذات القوام اللدن الذي يتراوح بين 

] ومن بينھا الركام الناعم (محل الدراسة) 5]. جميع مكونات الخلطة يمكن أن تؤثر في قابليتھا للتشغيل [12التسليح [
  في الدراسة وخواصه مثل؛ التدرج الحبيبي.كما حصل 

الساحل  لارم .(Z0, S0, A0)احل الغربي الس مصادر وخلطات (C0)زليتن يوضح مقارنة بين خلطة  9الشكل 
للخرسانة قابلية تشغيل جيدة بالرغم من أن الخلطة تحتوي على ملدن، وكان قوامھا  لم تعطالمستخدمة حديثا  الغربي

رمل زليتن أعطى ف]. وعلى العكس، 12صلبا ولا يصلح لتنفيذھا في العناصر الانشائية متوسطة أو عالية التسليح [
لناعمة به كما في البحوث السابقة وھذا يرجع الى تدرجه الداخل للمواصفات وقلة محتوى المواد ا اً.كافي اً للخلطة ھبوط

أن  أن يكون ھذا بسبب ويمكن (Z0, A0)أكثر من  (S0)كان مقدار ھبوط خرسانته ف]. وأما رمل صرمان 6، 5[
  كانت الأقل.له  تصاصلامنسبة ا
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  (C0, Z0, S0, A0): مقارنة ھبوط الخلطات 9شكل 
  

أثرت الزيادة في نسبة استبدال الرمل (جميع أنواع مصادر الرمل) بالركام الناعم المجروش (راس اللفع) إيجابيا 
على قابلية التشغيل للخلطات الطازجة ويرجع ذلك الى مقدار التحسين في تدرج حبيبات ركام الخلطة بفعل حبيبات 

% تعطي أفضل قابلية 30باته الخشنة عند نسبة استبدال الركام المجروش ذات التدرج الخشن المناسب، حيث أن حبي
يوضح الزيادة في مقدار الھبوط للخرسانة  10تشغيل نظرا لكونھا تعوض الفجوة في التدرج الحبيبي للخلطة. والشكل 

 (C30)بسبب الزيادة في نسبة احلال الركام المجروش الناعم لكل الخلطات. كانت أعلى قيمة للھبوط في خلطة 
  ت أقل قيم الھبوط للخلطات الحاوية على رمل الزاوية.وكان

  

  حسن الھبوط لجميع الخلطاتت: 10شكل 

  مقاومة الضغط

كالمواد المكونة ونسب عدة عوامل بمقاومة الضغط أھم الخواص الميكانيكية للخرسانة المتصلدة، وھي تتأثر تعد 
] وغيرھا. وكون الركام الناعم أحد مكونات الخرسانة فإن خواصه تؤثر على مقاومتھا 12الخلط وظروف المعالجة [

الرمال الكثبانية الناعمة تحتاج نسبة ماء كبيرة للحصول على التشغيلية المطلوبة لأن المساحة السطحية وللضغط. 
] وبالتالي فإن زيادة الماء تنقص من 6تتطلب عجينة اسمنتية أكثر لتغليف سطحھا [ الكبيرة لحبيباتھا الناعمة التي

  المقاومة.

على التوالي لجميع العينات. وتبين أن  12و 11 يموضحة بشكل اً يوم 28أيام و 7نتائج اختبار مقاومة الضغط بعد 
كانت  (Z0, S0, A0)حديثا بالساحل الغربي ة مدخمقاومة الضغط لعينات الخرسانة المصنوعة بالمصادر المست

بفارق ليس الساحل الغربي أفضل من خرسانة رمال  (C0)جميعھا جيدة. وكانت مقاومة ضغط خرسانة رمل زليتن 
كما في البحث  ا]، ويرجع ذلك إلى أفضلية تدرجه الحبيبي كونه أخشن منھم10، وھذا وافق البحث السابق [اً كبير

زيادة في نسبة استبدال الرمل (جميع أنواع مصادر الرمل) بالركام الناعم المجروش (راس ]. وأثرت ال4السابق [
% ركام 30اللفع) إيجابيا على مقاومة الضغط لجميع العينات حيث كانت نسبة الزيادة في مقاومات العينات التي بھا 
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% ركام ناعم مجروش وھذا 0 % تقريبا عن مقاومات العينات ذات13.5ناعم مجروش من الركام الناعم بمتوسط 
بسبب التحسن في التدرج الحبيبي للخلطة بفعل حبيبات الرمل المجروش الخشنة التي تسد الفجوة الموجودة في تدرج 
الرمل الطبيعي لتقوي القوة الرابطة بين مكونات الخلطة وبدورھا تعطي مقاومة أعلى للضغط كما في الدراسة السابقة 

]4.[  

  

  

  أيام 7مقاومة الضغط بعد : نتائج 11شكل 

  

  

  

  اً يوم 28: نتائج مقاومة الضغط بعد 12شكل 
  

بمقدار بسيط، وھذا يناقض كل  (S20, S10) ينتكانت أقل من مقاومة العين (S30)نشير إلى أن مقاومة العينة 
  نتائج مقاومة الضغط للعينات الأخرى، ويرجح ھذا التناقض إلى إمكانية حدوث خطأ تنفيذي غير مقصود لھذه العينة.

  مقاومة الشد

مقاومة الخرسانة للشد ضعيفة ولكن لا يجب إھمالھا لأنھا قد تكون سببا في حدوث تشققات أو شروخ بھا وھي 
كما في  اً يوم 28أيام و 7مباشر بعد الغير بينت نتائج اختبار مقاومة الشد ]. و12قاومتھا للضغط [% تقريبا من م10
 الساحل الغربي تواليا أنه لا يوجد فارق كبير في مقاومات الشد لعينات رمل زليتن وعينات رمال 14و 13 يشكل

التي لم يكن بھا فارق كبير. تقريبا، يمكن القول ، حيث أن مقاومة الشد تكون نسبة من مقاومة الضغط المستخدمة حديثا
بأن الزيادة في نسبة احلال الرمل (جميع مصادر الرمل) بالركام الناعم المجروش (راس اللفع) أثرت إيجابيا على 

  مقاومة الشد لكل العينات.

0% 10% 20% 30%

زليتن 40.96 41.06 44.45 45.46

الزاوية 38.7 39.17 40.94 41.45

صرمان 39.54 40.39 40.92 39.66

العجيلات 38.14 40.24 42.26 43.94

34
36
38
40
42
44
46
48

ط 
ضع

 ال
مة
او
مق

)
M

PA
( (%)نسبة الاستبدال 

0% 10% 20% 30%
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  أيام 7: نتائج مقاومة الشد بعد 13شكل 
  

  

ً ومي 28: نتائج مقاومة الشد بعد 14شكل    ا

  الامتصاص للخرسانة

بالنسبة لديمومتھا، وھو يعبر عن مدى قابلية الخرسانة  المھمة لخرسانة المتصلدةا الامتصاص ھو إحدى خواص
]. جمعت نتائج الامتصاص لجميع 12لسحب الماء داخل فجواتھا ويمكن أن يؤدي إلى انتفاخ الخرسانة وتفتتھا [

%، وكانت أعلى 3.53 وھي الذي يبين التفوق الواضح لعينات رمل زليتن بأقل نسبة امتصاص 15العينات في شكل 
صاص لعينات رمل الزاوية، ثم رمل العجيلات. وھذا بسبب التدرج الرديء والخارج المواصفات لحبيبات نسبة امت

رمل الزاوية والعجيلات الناعمة التي تستھلك ماء الخلط وتنقص من تشغيلية الخلطة، مما يؤدي إلى صعوبة في الدمك 
]. ورمل صرمان كانت نتائجه أفضل 6اسة السابقة [كما في الدر لممتصوزيادة في نسبة الفراغات التي تستقبل الماء ا

  ].12من رمل العجيلات والزاوية لأن نسبة الامتصاص لحبيباته أقل بقليل وبالتالي مساميتھا أقل [

ومن النتائج يتضح أن الزيادة في نسبة احلال الرمل بالركام الناعم المجروش (راس اللفع) ليس لھا تأثير واضح 
% قصدا لغرض الابتعاد عن نسب ركام 30لخرسانة، حيث أن نسب الاحلال لم تتجاوز على نسبة الامتصاص ل

]. وربما يتضح التأثير عند نسب احلال أعلى. ويمكن القول إنه 10مجروش عالية عملا بتوصيات الأعمال السابقة [
ل زليتن والزاوية كانت ھنالك زيادة طفيفة في نسبة الامتصاص للخرسانة عند زيادة نسبة الاحلال لعينات رم

والعجيلات. ويرجع ھذا إلى نسبة الامتصاص العالية للركام المجروش (غالبا أعلى من الرمل الطبيعي) بسبب مسامية 
حبيباته الناتجة عن تكسير الصخور. أما عينات رمل صرمان كان التغير مختلفا حيث حدث نقصان طفيف في نسبة 

ش الناعم وامتصاص ح العلاقة بين نسبة إحلال الركام المجروالامتصاص للخرسانة. وبالرغم من عدم وضو
نه يمكن القول بأن الزيادة في نسبة إحلال الركام الناعم المجروش تسبب في زيادة بسيطة في نسبة فإالخرسانة، 

  %).30الامتصاص للخرسانة ولا تؤثر التأثير الكبير فيھا عند نسب الإحلال الصغيرة (لا تتجاوز 
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زليتن 3.17 3.21 3.46 3.67

الزاوية 2.7 2.84 3.01 3.36

صرمان 2.86 2.8 2.99 3.11

العجيلات 2.71 2.88 3.06 3.28
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ً يوم 28نتائج امتصاص الخرسانة لكل العينات بعد : 15شكل    ا

  الاستنتاجات

  اعتمادا على النتائج التي تم الحصول عليھا من الاختبارات المنفذة بھذه الدراسة، فإنه يمكن استنتاج الآتي:

 بصرمانأم الحشان و(السيدة زينب بالزاوية  دروسةالتدرج الحبيبي لمصادر الركام الناعم (الرمل الطبيعي) الم .1
 ).49غرب العجيلات) خارج حدود المواصفة القياسية الليبية رقم (و

  الكيميائي لھا ضمن المواصفات القياسية. لمحتوىالوزن النوعي ونسبة الامتصاص وا .2
تستھلك ماء الخلط ولا تنتج خرسانة ذات بالساحل الغربي حديثا المستخدمة للركام الناعم  دروسةالمصادر الم .3

 على عكس رمل زليتن.تشغيلية كافية 
 .على قابلية التشغيل للخرسانة اً ملموس اً التدرج الحبيبي للركام الناعم يؤثر تأثير .4
أنتجت  مصادر الركام الناعم المستخدمة حديثا بالساحل الغربينتائج مقاومة الضغط للخرسانة أشارت الى أن  .5

  .اً مقاومة ضغط جيدة للخرسانة وأقل من رمل زليتن بفارق ليس كبير
نتائج مقاومة الشد للخرسانة كانت جيدة ومتقاربة جدا وھذا يدل على أن مصدر الرمل الطبيعي لا يؤثر كثيرا  .6

  .على مقاومة الشد للخرسانة
كانت  المستخدمة حديثاالساحل الغربي نتائج نسبة الامتصاص للخرسانة أوضحت أن الخرسانة المعدة بمصادر  .7

 عدة برمل زليتن كانت أفضل بفارق ليس كبير.ولكن أيضا عينات الخرسانة الم جيدة.
ن إبعينة من ركام مجروش ناعم (راس اللفع) ذو تدرج خشن ف% 30و ,%20, %10عند إحلال الرمال بنسب  .8

التدرج الحبيبي للركام الناعم بالخلطة ومعاير نعومته يتحسن. وبالتالي فإن قابلية التشغيل للخرسانة تتحسن 
 % تقريبا.13.5% زادت المقاومة بمقدار 30مقاومتھا للضغط. وعند نسبة (تزيد) مع زيادة في 

لصناعة خرسانة جيدة  صالحةة غير المدروس بالساحل الغربي ركام الناعم الثلاثة المستخدمة حديثامصادر ال .9
اومة بتشغيلية كافية تصلح لتنفيذ العناصر الإنشائية بھا، لأنھا تحتاج زيادة في كمية الماء مما سيضعف مق

الخرسانة للضغط. لذلك لا ينصح باستعمالھا من خلال ما تم الحصول عليه من نتائج اختبار الھبوط للخرسانة 
 حتى بعد تحسينھا.

  شكر وتقدير

جراء اختبارات الخرسانة لإلا يفوتنا الإشادة بالتسھيل والدعم من قبل شركة العاليا لاختبارات المواد والجيوتقنية 
ونتقدم بالشكر إلى المھندس عبد السميع التبيني بقسم الھندسة البيئية بكلية الھندسة بصبراتة  المتصلدة بمعملھا.

مصفاة الزاوية لتكرير النفط على مد يد العون لإجراء الاختبارات الكيميائية مختبر والمھندس عبد الرزاق الربيب ب
  الركام الناعم. عينات على
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  على بعض الخواص الھندسية للخرسانة بولستيريندراسة تأثير إضافة ال

  2سناء عبد الستار الباجقني ،1عبد الله عمر الشكري
  عضو ھيئة تدريس، قسم الھندسة المدنية، كلية الھندسة الخمس/جامعة المرقب  1

  تشارات الھندسية، طرابلسشركة البنيان للاس ھندس استشاري فيم 2

  ملخص

اسѧѧتخدامھا فѧѧي صѧѧناعة الخرسѧѧانة وخاصѧѧة فѧѧي العقѧѧود الأخيѧѧرة، اھѧѧتم الطبيعيѧѧة لغѧѧرض  المѧѧواردسѧѧتنزاف لا نتيجѧѧة
صѧѧبحت أ البحّاث والدارسين والمھتمين بتطوير الخرسانة بدراسة مدى إمكانية الاسѧѧتفادة مѧѧن المخلفѧѧات الصѧѧناعية التѧѧي

 زيѧѧادة العѧѧزلواھتمѧѧام البحѧѧّاث بإعѧѧداد دراسѧѧات حѧѧول كيفيѧѧة عة أم المسѧѧتھلكة، عبئاً ثقيلا ومكلفاً على الدول سواء المصنّ 
الاسѧѧتفادة فتوجھت الدراسات والأبحاث في السنوات الماضية إلى دراسة مѧѧدى إمكانيѧѧة  الصوتي والحراري بأقل تكلفة،

، بحيѧѧث تحقѧѧق التنميѧѧة المسѧѧتدامة دون الإخѧѧلال للمواد الأساسѧѧية نة كمواد بديلةبعض ھذه المخلفات في تنفيذ الخرسا من
  .يكية والفيزيائية والكيميائيةبخواصھا الميكان

علѧѧى بعѧѧض الخصѧѧائص الھندسѧѧية والميكانيكيѧѧة  بولسѧѧتيريندراسѧѧة مѧѧدى تѧѧأثير إضѧѧافة مѧѧادة ال تتنѧѧاول ھѧѧذه الورقѧѧة
  تلوث للبيئة. تعتبر من المواد التي تشكل مصدر للخرسانة، والتي

 بولسѧѧتيرينخلطѧѧة مرجعيѧѧة خاليѧѧة مѧѧن الللخرسѧѧانة، حيѧѧث نفѧѧذت  بولسѧѧتيرينتقدم الورقة دراسѧѧة حѧѧول إضѧѧافة مѧѧادة ال
% كنسѧѧبة حجميѧѧة  20، 15، 10علѧѧى التѧѧوالي  وھѧѧي بولسѧѧتيريننسب مختلفѧѧة مѧѧن ال وثلاث خلطات أخرى تحتوي على

  حالتيھا اللدنة والمتصلدة. في كلتاالخرسانة  بعض خواص ف إعداد مقارنة ودراسةبھدمن الركام الناعم 

ѧѧّوط ذ نفѧѧار الھبѧѧدي اختبѧѧوسالتقليѧѧواء المحبѧѧار الھѧѧي  واختبѧѧانة فѧѧواص الخرسѧѧة خѧѧالدراسѧѧة حالتھѧѧذ، اللدنѧѧا نفѧѧتبينم 
  .المتصلدة وھي مقاومة الضغط والكثافة ونسبة الامتصاص ومقاومة الانحناء حالتھاللخرسانة في عدة اختبارات 

فѧѧي الخلطѧѧة. كمѧѧا  بولسѧѧتيرينتقѧѧل بزيѧѧادة نسѧѧبة الومقاومѧѧة الانحنѧѧاء  تѧѧائج الاختبѧѧارات أن مقاومѧѧة الضѧѧغطأظھѧѧرت ن
مѧѧن فرصѧѧة يزيѧѧد ، وھѧѧذا ي نسѧѧبة الامتصѧѧاص والھѧѧواء المحبѧѧوسيصѧѧحبه زيѧѧادة فѧѧ بولسѧѧتيرينأظھرت أن زيѧѧادة نسѧѧبة ال

يقلل من انتقال الصوت، وكذلك يزيد من إمكانية استخدام ھذا النوع مѧѧن الخرسѧѧانة فѧѧي و، الحصول على خرسانة خفيفة
  المنشآت التي يلزم تحميلھا بأحمال خفيفة.

  التنمية المستدامة –نسبة الامتصاص  –الھواء المحبوس  –خرسانة خفيفة  – بولستيرينال كلمات دالة:
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  ةــــــمقدم

لوحظ في الآونة الأخيرة اسѧѧتنزاف للمѧѧوارد الطبيعيѧѧة لغѧѧرض تلبيѧѧة متطلبѧѧات الإعمѧѧار والبنѧѧاء وذلѧѧك للمسѧѧاھمة فѧѧي 
النھضة العمرانيѧѧة التѧѧي يشѧѧھدھا العѧѧالم، كمѧѧا لѧѧوحظ أن التقѧѧدم الصѧѧناعي المتسѧѧارع فѧѧي شѧѧتى المجѧѧالات والصѧѧناعات قѧѧد 

ѧѧاً ثقѧѧبحت عبئѧѧي أصѧѧناعية، والتѧѧات الصѧѧادة المخلفѧѧي زيѧѧبب فѧѧتھلكة، تسѧѧنعّة أم المسѧѧواء المصѧѧدول سѧѧى الѧѧاً علѧѧيلا ومكلف
فتوجھت الدراسات والأبحاث في السنوات الماضية إلى دراسة مدى إمكانية الاستفادة من بعض ھذه المخلفات في تنفيذ 

فيزيائيѧѧة الخرسانة كمواد بديلة للمواد الأساسية، بحيث تحقѧѧق التنميѧѧة المسѧѧتدامة دون الإخѧѧلال بخواصѧѧھا الميكانيكيѧѧة وال
وكѧѧان  تم استخدام مواد إسمنتية بديلة كالسليكافيوم وخبث أفران الحديث ورماد الفحѧѧم وغيرھѧѧا مѧѧن المѧѧوادووالكيميائية، 

  .لھا دور فعّال في تحسين بعض خواص الخرسانة

فѧѧة فѧѧي تنفيѧѧذ الخرسѧѧانة، ومعر بولسѧѧتيرينمكثفѧѧة لدراسѧѧة مѧѧدى إمكانيѧѧة اسѧѧتخدام الوأبحѧѧاث اً دراسѧѧات أجريت مؤخرً 
ا للحاجѧѧة الملحѧѧة للحصѧѧول علѧѧى خرسѧѧانة خفيفѧѧة نظѧѧرً و حالتيھѧѧا اللدنѧѧة والمتصѧѧلدة. تѧѧافѧѧي كل خواصѧѧھامدى تأثيرھا على 

 جيѧѧدةميكانيكيѧѧة خصѧѧائص  الحصѧѧول علѧѧىمѧѧع  ،عѧѧزل حѧѧراري وصѧѧوتي وبأقѧѧل تكلفѧѧةخاصѧѧية ومѧѧواد بنѧѧاء بديلѧѧة ذات 
إعѧѧادة وھѧѧي تѧѧراكم إحѧѧدى المخلفѧѧات الصѧѧناعية مشѧѧكلة تقѧѧدم دراسѧѧة بحثيѧѧة تسѧѧاھم فѧѧي عѧѧلاج  الورقةفإن ، [1] للخرسانة

  .بولستيرينالتدوير 

ويѧѧتم الحصѧѧول عليھѧѧا مѧѧن  ، لونھѧѧا فѧѧي العѧѧادة أبѧѧيض،البوليسѧѧترين عبѧѧارة عѧѧن مѧѧادة عازلѧѧة ذات مسѧѧامات مغلقѧѧةإن 
مѧѧن  يѧѧتم احتجѧѧاز الھѧѧواء فѧѧي عѧѧدد كبيѧѧرومع إطلاق البنتѧѧان وخروجѧѧه،  عن طريق بلمرة مونومر ستيرين مشتقات النفط

  ٪.2بوليسترين بينما نسبة ال٪ 98ويشكل الھواء الخامل نسبة  مغلقة المسام داخل المادة.، الخلايا الصغيرة

  دراسات سابقة

حالت دون شѧѧيوعھا  وبسبب تكلفتھا العالية آنذاك، خمسينيات القرن الماضي في أواخر بولستيرينالعرفت خرسانة 
فѧѧي  بولسѧѧتيرينال اسѧѧتخدامإمكانيѧѧة  ان فيھѧѧبѧѧيّ دراسѧѧة  ]Kohling ]2 الباحѧѧث أجѧѧرى 1959فѧѧي ذلѧѧك الوقѧѧت، ففѧѧي عѧѧام 

 فѧѧي أحѧѧد أبحاثѧѧه Maura اسѧѧتنتج 1978وفي عام . مقارنة بالخرسانة التقليدية حراري عالٍ  عزلصناعة خرسانة ذات 
 2ن/مѧѧم )2.3و 0.7(تكѧѧون بѧѧين  3كجѧѧم/م 460و 220تتѧѧراوح بѧѧين  ذات كثافѧѧة بولسѧѧتيريناللخرسانة  الضغطأن مقاومة 

  ].3[ 2ن/مم) 0.36و 0.3بينما يتراوح معاير الكسر ما بين (

ومعѧѧاير الكسѧѧر والعѧѧزل  الضغطالكثافة ومقاومة ك البولستيرينأن خواص خرسانة  Partonلاحظ  1982وفي عام 
حصلت نѧѧدى الجѧѧيلاوي علѧѧى  1997في عام و .]4[ إلى الإسمنت البولستيرينالحراري تعتمد بشكل رئيسي على نسبة 

كلفѧѧن بموجѧѧب خلطѧѧات أعѧѧدت  .م/) واط0.34و 0.11ذات معامل توصيل حراري يتراوح ما بѧѧين ( بولستيرينخرسانة 
  .]5[في ذلك البحث 

] من تصنيع خرسانة بولسѧѧتيرين ذات كثافѧѧة Bing Chen & Juanyu Liu ]6تمكن الباحثان  2004في عام  أما
جزئѧѧي للركѧѧام الخشѧѧن والركѧѧام النѧѧاعم  اسѧѧتبدالب، حيѧѧث قامѧѧا 2ن/مم) 25 -10( ضغطوبمقاومة  3) كجم/م800-1800(

يزيد من الربط بѧѧين حبيبѧѧات البولسѧѧتيرين  Silica Fumeمادة  استخدامبحبيبات البولستيرين، وتوصل الباحثان إلى أن 
 الانكمѧѧاش، وأمѧѧا إضѧѧافة الأليѧѧاف الحديديѧѧة فيقلѧѧل مѧѧن مقاومѧѧة الضѧѧغطفѧѧي إلѧѧى زيѧѧادة بѧѧذلك ويѧѧؤدي  ،وعجينѧѧة الإسѧѧمنت

  الجفافي .

إمكانيѧѧة أجريت على العديد من نماذج مادة البولستيرين وبأعمار مختلفة إلى التي  إحدى الدراساتنتائج أوضحت و
وبكثافة تتراوح ما بين  ،اً ) يوم28بعمر ( 2ن/مم) 4.31-2.67تتراوح ما بين ( ضغطإنتاج خرسانة خفيفة ذات مقاومة 

أمѧѧا قيمѧѧة التوصѧѧيل الحѧѧراري لھѧѧذا ، 2ن/مѧѧم) 3.05و .7191يتѧѧراوح مѧѧا بѧѧين ( ومعاير كسر، 3) كجم/م1493و 1213(
  ]. 7)% نسبة إلى الخلطة المرجعية [0.91و 0.782النوع تتراوح ما بين (

 المحملѧѧة،غيѧѧر سانة في تصنيع الوحدات السكنية ھذا النوع من الخر استخدامإمكانية  الأبحاث والدراساتوأظھرت 
وحѧѧدات التغليѧѧف المصѧѧنعة مѧѧن مѧѧادة  باسѧѧتھلاكوذلѧѧك  ،وتقليѧѧل الملوثѧѧاتعلى البيئѧѧة  المحافظة وساھمت بشكل كبير في

ھѧѧذه المѧѧادة بسѧѧبب كثافتھѧѧا المنخفضѧѧة مقارنѧѧة مѧѧع أنѧѧواع الركѧѧام الأخѧѧرى  اختياروقد تم  ،في تنفيذ الخرسانة البولستيرين
 ].8[ 1لعزل الحراري كما موضح في جدولالمستخدمة لأغراض ا
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يأنواع الركام المستخدم لأغراض العزل الحراروالبولستيرين  كثافة بين : مقارنة1 جدول  

امــنوع الرك  الكثافة (كجم/م3) 

320 - 128 نشارة الخشب  
رلايتـــــبي  160- 200  

1000 - 800 الطين المتمدد  
اـــــــسكوري  480 - 880  

ور الرزــقش  500 - 700  
 160 فيرميكولايت
20 -10 البولستيرين  

  الدراسـةالھدف من 

 المتمثلة فѧѧيلمكونات الأساسية للخرسانة ل مضافةكمادة  بولستيريناستخدام مادة الدراسة إمكانية  تھدف الورقة إلى
الإسمنت والركام والماء، وذلك للحصول على خرسانة خفيفة الوزن وبأقل تكلفة، وبالتѧѧالي إمكانيѧѧة اسѧѧتخدام ھѧѧذا النѧѧوع 
من الخرسانة في الأسطح العازلة وفي إنتاج الطوب الإسمنتي خفيف الوزن، بالإضافة إلѧѧى التقليѧѧل مѧѧن تѧѧراكم مخلفѧѧات 

علѧѧى بعѧѧض  بولسѧѧتيرينيص أھѧѧم أھѧѧداف الدراسѧѧة فѧѧي تѧѧأثير إضѧѧافة ال. ويمكѧѧن تلخѧѧللتلѧѧوث البيئѧѧيالمسѧѧببة  بولسѧѧتيرينال
، بالإضѧѧѧافة إلѧѧѧى دراسѧѧѧة مѧѧѧدى تѧѧѧأثير مѧѧѧادة والتشѧѧѧغيليةالھندسѧѧѧية للخرسѧѧѧانة اللدنѧѧѧة كنسѧѧѧبة الھѧѧѧواء المحبѧѧѧوس  الخѧѧѧواص

كمقاومѧѧة الضѧѧغط ونسѧѧبة الامتصѧѧاص، والكثافѧѧة  المتصѧѧلدةالميكانيكيѧѧة للخرسѧѧانة  علѧѧى بعѧѧض الخѧѧواص بولسѧѧتيرينال
 مة الانحناء تحت تأثير حملين مركزين.ومقاو

  البرنامج المعملي

 بولسѧѧتيرينخلطة مرجعية خاليѧѧة مѧѧن الخلطات خرسانية، حيث نفذت  4لأجل تحقيق مستھدفات الدراسة نفذت عدد 
% كنسѧѧبة حجميѧѧة  20، 15، 10وھѧѧي علѧѧى التѧѧوالي  بولسѧѧتيرينوثلاث خلطات أخرى تحتوي على نسب مختلفѧѧة مѧѧن ال

وفيمѧѧا يلѧѧي تفاصѧѧيل  حالتيھѧѧا اللدنѧѧة والمتصѧѧلدة. تاارنة ودراسة خواص الخرسانة في كلاعم بھدف إعداد مقمن الركام الن
  الدراسة المعملية.

  للدراسة المواد المستخدمة

طابقѧѧاً مُ والمنѧѧتج محليѧѧاً،  Ordinary Portland Cementالعѧѧادي  البورتلانѧѧديتѧѧم اسѧѧتخدام الإسѧѧمنت  -- لإسѧѧمنتا
، وزنѧѧه النѧѧوعي للإسѧѧمنت العربѧѧي الاتحѧѧادصѧѧنع مѧѧورد مѧѧن مو [9] 2009لسѧѧنة  340الليبيѧѧة رقѧѧم للمواصѧѧفة القياسѧѧية 

 2ن/مѧѧم26أيام  3 مقاومة الضغط عندساعة، و 3:25وزمن الشك الابتدائي جم، /2سم 2977مساحته السطحية ، و53.1
 للإسمنت.نتائج التحليل الكيميائي يقدم  2جدول وفيما يلي  .2ن/مم 44 اً يوم 28 وعند

  

  : نتائج التحليل الكيميائي للإسمنت2جدول

  الكيميائي التركيب
 عند الفاقد

  2SiO  3O2Fe  3O2Al  CaO  MgO  3SO  O2Na  O2K  الحرق
 أكسيد
 الحر الكالسيوم

  2.40  0.97  0.19  2.13  1.59  62.9  5.91  2.99  20.14  0.3  (%) المئوية النسبة

 

مѧѧن الركѧѧام، عѧѧدة وتم اختياره بعѧѧد مفاضѧѧلته بѧѧين أنѧѧواع  ،زليتنة مدين محاجر الركام من أحدتم توريد  -- الركام الخشن
منحنѧѧى  1شѧѧكل ويبѧѧين .]10[ 2002لسѧѧنة  49الليبيѧѧة القياسѧѧية لمواصѧѧفة ااشѧѧتراطات العينة التي طابقت  حيث تم اعتماد
 .الخشن الركاملعينة الاختبارات التي أجريت نتائج  3 جدول يبينكما  للعينة المعتمدة، التدرج الحبيبي
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  للركام الخشنومعامل البري والتھشيم  نتائج اختبار الوزن النوعي والامتصاص :3جدول

  النتيجة  الاختباراسم 

  مم 20   المقاس الاعتباري الأكبر

  2.6   الوزن النوعي

  %2.64        نسبة الامتصاص

  %27.5 معامل البري والتھشيم من اختبار لوس أنجلس 

 

لѧѧه  منحنѧѧى التѧѧدرج الحبيبѧѧي 2 ح الشѧѧكليوضѧѧوزليѧѧتن،  مدينѧѧةمѧѧن  طبيعي مѧѧوردناعم ركام م استعمال ت -- الركام الناعم
نتѧѧائج  4 جѧѧدول ويبѧѧين. [10]مѧѧن المصѧѧادر الطبيعيѧѧة وحدود تدرج المواصفة القياسѧѧية الليبيѧѧة الخاصѧѧة بركѧѧام الخرسѧѧانة

 .بعض الاختبارات

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  

  للركام الناعموالتركيب الكيميائي : نتائج اختبار الوزن النوعي ومعامل النعومة 4جدول

  2.6   الوزن النوعي

  1.355  معامل النعومة

  % 2SiO   98.5نســــبة   

  % 3O2Fe   0.2نســــبة   

  % 3O2Al  0.4نســــبة  
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49حدود المواصفة الليبية  الركام  الخشن

   منحنى التدرج الحبيبي للركام الناعم: 2 شكل

  مم 20مقاس  الخشن للركام الحبيبي التدرج منحنى: 1شكل
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حدود المواصفة الليبية الرمل الناعم
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. وكمѧѧا أشѧѧارت المواصѧѧفة من المواد العضوية صالح للشرب وھو خالِ استخدم لتنفيذ الخلطات الخرسانية ماء  -- المـاء
بأنѧѧه فѧѧي حالѧѧة اسѧѧتخدام مѧѧاء غيѧѧر صѧѧالح  ]11[القياسѧѧية الليبيѧѧة الخاصѧѧة بالمѧѧاء المسѧѧتخدم فѧѧي خلѧѧط ومعالجѧѧة الخرسѧѧانة 

الكبريتѧѧات أمѧѧلاح ولا تزيد  لتر،مغ/ 4500المسلحة عن العادية غير للشرب يجب أن لا تزيد الكلوريدات في الخرسانة 
)2-

4SO مغ/لتر.  1500مغ/لتر، ولا يزيد المحتوى القلوي (مكافئ أكسيد الصوديوم) عن  2000) عن  

، وتسѧѧتخدم فѧѧي الكثيѧѧر مѧѧن الأحيѧѧان فѧѧي تغليѧѧف والنقѧѧلمѧѧن المѧѧواد خفيفѧѧة الѧѧوزن وسѧѧھلة الحمѧѧل  -- بولسѧѧتيرينال حبيبات
 واعتبѧѧرت مѧѧن، الأجھزة والمعدات للحفاظ عليھا من أي ضرر قد يلحقھا مѧѧن خѧѧلال أعمѧѧال المناولѧѧة وذلѧѧك لخفѧѧة وزنھѧѧا

الاسѧѧتفادة دراسѧѧة مѧѧدى إمكانيѧѧة  اھتم الباحثون المتخصصون فѧѧي مجѧѧال الھندسѧѧة الإنشѧѧائية مѧѧنالتي المخلفات الصناعية 
   في أعمال البناء. منھا واستخدامھا

المسѧѧتخدمة فѧѧي فواصѧѧل التمѧѧدد فѧѧي السѧѧوق المحلѧѧي، بعѧѧد أن تѧѧم  نألѧѧواح البوليسѧѧتريالدراسѧѧة  لتنفيѧѧذ خلطѧѧاتاسѧѧتخدم 
  .الناعممن الركام إضافته كنسبة حجمية وذلك من خلال  ،مم 2 مقاس منخلالمن  ةمارطحنھا للحصول على حبيبات 

  وتجھيز الخلطات نسب الخلط

تمѧѧت عمليѧѧة خلѧѧط المѧѧواد داخѧѧل معمѧѧل و .التي تم تنفيذھا الخلطات الخرسانيةأوزان ونسب خلط مواد  5جدول يبين 
، وتѧѧم فѧѧي البدايѧѧة خلѧѧط المѧѧواد 3م 0.15الخرسانـة بكليѧѧـة الھندسѧѧـة بجامعѧѧة الخمѧѧـس، واسѧѧتخدمت لѧѧذلك خلاطѧѧـة سعѧѧـتھا 

ثѧѧم الركѧѧام النѧѧاعم والإسمѧѧـنت ويليھѧѧا الركѧѧـام الخشѧѧن، وبعѧѧد الاطمئنѧѧان مѧѧن تجѧѧانس  بولسѧѧتيرينالجافѧѧة حيѧѧث تѧѧم وضѧѧع ال
الخليط الجاف تم إضافة الماء إلى الخليط مع استمرار الخلط إلى حين الحصѧѧول علѧѧى خلطѧѧة متجانسѧѧة. واسѧѧتمرت ھѧѧذه 

  العملية حوالي خمس دقائق تقريباً.

لدراسة قابلية تشغيل الخرسانة فѧѧي الحالѧѧة اللدنѧѧة  Slump Testالھبوط  بعد الانتھاء من عملية الخلط أجري اختبار
عينات من كل خلطة في قوالب مكعبѧѧة الشѧѧكل ذات ومن ثم تم صب وكذلك أجرى اختبار تحديد نسبة الھواء المحبوس، 

عينѧѧات فѧѧي مم بھدف دراسة تأثير البولستيرين على مقاومة الضغط والكثافѧѧة، وكѧѧذلك تѧѧم صѧѧب 100×100×100أبعاد 
ثѧѧم تركѧѧت القوالѧѧب بعѧѧد الانتھѧѧاء مѧѧن  ،مم لغرض تعيѧѧين مقاومѧѧة الانحنѧѧاء للكمѧѧرات 400×100×100قوالب ذات أبعاد 

 نيبين الشكلا إلى حين موعد اختبارھا.الماء حوض من ومعالجتھا في  ة، ثم تم فكھاساع 24مدة ل المعملفي جو  ملئھا
  ات بعد صبھا في القوالب.بعض الصور لتجھيزات أعمال الخلط وللعين 4، 3

 

  

  الخرسانية الخلطاتالمواد الداخلة في تنفيذ  : أوزانأ/5 جدول

رمز 
  الخلطة

إضافة البولسترين  نسبة
  "نسبة مئوية من حجم الرمل"

  وزن الإسمنت
  3مكجم/

  لماءوزن ا
  3مكجم/

  الخشن وزن الركام
  3مكجم/

  الناعم وزن الركام
  3مكجم/

نسبة الماء 
  للإسمنت

P0  0 %  

330  198  1088  725  0.6  
P10  10 % 

P15  15 % 

P20  20 % 
  الخلطات الخرسانيةالمواد الداخلة في تنفيذ نسب خلط : ب/5جدول 

رمز 
 الخلطة

إضافة البولسترين  نسبة
  الناعم الركام  الخشن الركام  لماءا الإسمنت  "نسبة مئوية من حجم الرمل"

نسبة الماء 
  للإسمنت

P0 0 %  

1 0.6  3.3  2.2  0.6  
P10 10 %  

P15 15 %  

P20 20 %  
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   اللدنةاختبارات الخرسانة في الحالة 

وذلѧѧك لدراسѧѧة  ؛ھѧѧاء مѧѧن أعمѧѧال الخلѧѧطھبѧѧوط الخرسѧѧانة بعѧѧد الانت إلى معرفةيھدف الاختبار  -- اختبار الھبوط التقليدي
 نفѧѧذ الاختبѧѧار وفقѧѧاً للمواصѧѧفة الأوروبيѧѧة رقѧѧمحيѧѧث على قابلية التشغيل للخرسانة،  بولستيريننسبة ال إضافةمدى تأثير 

BS EN 12350-2  [12] .الاختبار. لتنفيذالمخروط الذي استخدم  5يبين شكل و  

حيث نفѧѧذ وفقѧѧا  كة الأشغال العامة بمدينة الخمستم إجراء ھذا الاختبار في شر -- اختبار تحديد نسبة الھواء المحبوس
 فѧѧي الحالѧѧة اللدنѧѧةالھѧѧواء للخرسѧѧانة  ىتحديѧѧد محتѧѧو الاختبѧѧار إلѧѧىويھѧѧدف . ASTM C233 [13]للمواصفة الأمريكية 

قيѧѧاس الانخفѧѧاض الѧѧذي يحѧѧدث فѧѧي ارتفѧѧاع معلѧѧوم عمѧѧل العѧѧداد وفكѧѧرة  ھѧѧوائي،يتم فيه استخدام عѧѧداد ، وبطريقة الضغط
  الجھاز الذي تم استخدامه لإجراء الاختبار. 6، يبين شكل ھواء معين لضغطلعمود من الماء بعد تعرضه 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

   اختبار الخرسانة في الحالة المتصلدة

، ولدراسѧѧة ذلѧѧك للخرسѧѧانة خѧѧواص ميكانيكيѧѧة جيѧѧدة مѧѧن ھѧѧذه الدراسѧѧة الحصѧѧول علѧѧى أحѧѧد أھѧѧم الأھѧѧداف الأساسѧѧية
  :ملخص لھذه الاختباراتالتي تم تنفيذھا. وفيما يلي  أجريت بعض الاختبارات للخلطات

 مѧѧم 100×100×100الاختبار للعينات التي تم صبھا في القوالѧѧب القياسѧѧية ذات أبعѧѧاد  أجرى -- اختبار مقاومة الضغط
ثѧѧلاث أيѧѧام و 7عند العمر  لعدد ثلاث عيناتاختبارھا، حيث أجرى الاختبار  موعد بعد أن تم علاجھا في الماء إلى حين

 7يبѧѧين شѧѧكل و. BS EN 12390-3 [14]وفقѧѧاً للمواصѧѧفة الأوروبيѧѧة  لكل خلطة خرسѧѧانية اً يوم 28 عينات عند العمر
  .اختبار مقاومة الضغط للعيناتلإجراء  ةالمستخدم الآلة

: الجھاز المستخدم لإجراء اختبار 6شكل
  المحبوس في الخلطةتحديد نسبة الھواء 

الخلاطة التي استخدمت في : 3 شكل
   تنفيذ خلطات الدراسة

: المخروط المستخدم لإجراء اختبار5شكل
  الھبوط التقليدي

بعد القياسية العينات الخرسانية التي تم صبھا في القوالب : 4 شكل
  الانتھاء من عملية الخلط
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تѧѧم  أجرى الاختبѧѧار فѧѧي مصѧѧنع العѧѧوارض الخرسѧѧانية للسѧѧكة الحديديѧѧة (كعѧѧام) للعينѧѧات التѧѧي -- اختبار مقاومة الانحناء
بعѧѧد أن تѧѧم علاجھѧѧا فѧѧي المѧѧاء إلѧѧى حѧѧين موعѧѧد اختبارھѧѧا،  مѧѧم 400×100×100صبھا فѧѧي القوالѧѧب القياسѧѧية ذات أبعѧѧاد 

لإجѧѧراء  ةالمسѧѧتخدم الآلѧѧة 8بѧѧين شѧѧكل يو، ASTM C99/C99M [15]وأجѧѧرى الاختبѧѧار وفقѧѧاً للمواصѧѧفة الأمريكيѧѧة 
  الاختبار.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

     

  

 

التي سيتم استخدامھا في اختبار مقاومة الضѧѧغط  على العينات المكعبةأجرى الاختبار  -- لخرسانةاختبار تحديد كثافة ا
 اً يومѧѧ 28اختبار مقاومة الضغط للعينات ذات العمر ، ويسبق تعيين الكثافة اً يوم 28بعد غمرھا في الماء لمعالجتھا لمدة 

  .ASTM C642 [16]، وأجرى الاختبار وفقاً للمواصفة الأمريكية بحيث تكون مشبعة جافة السطح

أجرى الاختبار على عينات مكعبة بعѧѧد غمرھѧѧا فѧѧي المѧѧاء لمعالجتھѧѧا لمѧѧدة  -- الامتصاص للخرسانة اختبار تحديد نسبة
28 ѧѧدف ديومѧѧك بھѧѧلال الاراً وذلѧѧأثير إحѧѧة تѧѧتيرينسѧѧة  بولسѧѧفة الأمريكيѧѧاً للمواصѧѧار وفقѧѧرى الاختبѧѧانة، وأجѧѧي الخرسѧѧف

ASTM C642 [16].  

  ومناقشتھا النتائجعرض 

  اللدنةاختبارات الخرسانة في الحالة 

 لھذه النتائج. ابيانيً رسمًا  10، 9 نيبين الشكلااللدنة، بينما  حالتھانتائج الخلطات الخرسانية في  6 يبين جدول

  

  نتائج اختبارات الخرسانة في الحالة اللدنة: 6جدول 

  (%) اختبار الھواء المحبوس  (مم) اختبار الھبوط التقليدي  بولستيرينال إضافة نسبة  رمز الخلطة

P0  0 %  120  1.1  

P10  10 % 65  1.7  

P15  15 % 60  2.1  

P20  20 % 52  2.8  
  

: الآلة المستخدمة لتنفيذ اختبار الانحناء8شكل
  للكمرات الخرسانية

: الآلة المستخدمة لتنفيذ اختبار مقاومة7شكل
  الضغط للمكعبات الخرسانية
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في الخلطة قلت تشغيلية الخرسانة فѧѧي  بولستيرينالھبوط التقليدي أنه كلما زادت نسبة التبين من خلال نتائج اختبار 
فѧѧي الخلطѧѧة زادت نسѧѧبة  بولسѧѧتيرينالحالة اللدنة، كمѧѧا تبѧѧين مѧѧن خѧѧلال اختبѧѧار الھѧѧواء المحبѧѧوس أنѧѧه كلمѧѧا زادت نسѧѧبة ال
  لخرسانة.الھواء المحبوس، وتعتبر ھذه ميزة إيجابية من حيث العزل الحراري والصوتي ل

  اختبارات الخرسانة في الحالة المتصلدة

   لھذه النتائج. ابيانيً  ارسمً  14، 13، 12، 11، بينما تبين الأشكال المنفذةنتائج الخلطات الخرسانية  7يبين جدول

  : نتائج اختبارات الخرسانة في الحالة المتصلدة7جدول 

رمز 
  الخلطة

 إضافة نسبة
  البولستيرين

  الخرسانيةوزن العينات 
  (جم)

  مقاومة الضغط
  )2(ن/مم

  مقاومة الانحناء
  )2(ن/مم

  الكثافة
  )3(جم/سم

  نسبة الامتصاص
(%)  

  يوم 28  يوم 28  يوم 28  أيام 7  يوم 28  أيام 7  يوم 28  أيام 7

P0  0 %  2419.9  2475.0  26.9  37.6  4.87  7.13  2.387  2.64  

P10  10 % 2353.2  2385.3  24.6  33.0  4.26  5.94  2.297  4.07  

P15  15 % 2305.0  2361.6  21.9  31.6  3.83  5.37  2.276  5.83  

P20  20 % 2240.5  2335.1  20.7  27.9  3.7  4.43  2.194  6.97  

  

 

  منحنى بياني يوضح تأثير نسبة البوليسترين على مقدار الھبوط :9شكل 
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منحنى يوضح تأثير نسبة البوليسترين على نسبة الھواء المحبوس :10شكل 
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منحنى بياني يوضح تأثير نسبة البوليسترين على  :11شكل 
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  ولوحظ من خلال النتائج ما يلي:

لѧѧوحظ أن  اً يومѧѧ 28وعلѧѧى سѧѧبيل المثѧѧال فعنѧѧد ، بولسѧѧتيرينبزيادة نسѧѧبة ال اً يوم 28أيام و7تقل مقاومة الضغط عند  .1
%، بينمѧѧا تزيѧѧد عѧѧن 16بنسبة  )P15(%، وعن 12بنسبة  (P10)تزيد عن P0)(مقاومة الضغط للخلطة القياسية 

 .%26بنسبة  )(P20الخلطة 

 مقاومѧѧة الانحنѧѧاء للكمѧѧرات عنѧѧد، فوجѧѧد أن في الخلطة بولستيرينالللكمرات بزيادة نسبة  الانحناءتنخفض مقاومة  .2
% )38 ،25، 17) بالنسѧѧب (P10( ،)P15( ،)P20) تزيد عن الخلطѧѧات (P0بالنسبة للخلطة القياسية ( اً يوم 28
 التوالي. على

فѧѧي  بولسѧѧتيرينالبزيѧѧادة نسѧѧبة  اً يومѧѧ 28كثافة المكعبات الخرسانية المشبعة الجافѧѧة السѧѧطح المختبѧѧرة عنѧѧد تنخفض  .3
، 5، 4) بالنسѧѧب (P10( ،)P15( ،)P20) تزيѧѧد عѧѧن الخلطѧѧات (P0لخلطѧѧة القياسѧѧية (عينѧѧة ا، فوجѧѧد أن الخلطѧѧة

 التوالي. على% )9

) بنسѧѧبة P15) تزيѧѧد عѧѧن (P20أن ( حيѧѧث وجѧѧد ،فѧѧي الخلطѧѧة بولسѧѧتيرينالنسѧѧبة بزيѧѧادة  الامتصѧѧاص تѧѧزداد نسѧѧبة .4
 %.62) بنسبة P0( الخلطة القياسية % وعن42) بنسبة P10، بينما تزيد عن (تقريباً % 17

  الاستنتاجات

  بعد إجراء الدراسة والاختبارات المعملية تم استنتاج ما يلي: 

كلمѧѧا زادت نسѧѧبة وكѧѧذلك الخرسѧѧانة فѧѧي الحالѧѧة اللدنѧѧة،  فѧѧي الخلطѧѧة قلѧѧت تشѧѧغيلية بولسѧѧتيرينكلمѧѧا زادت نسѧѧبة ال .1
 في الخرسانة. في الخلطة زادت نسبة الھواء المحبوس بولستيرينال

  في الخلطات الخرسانية. بولستيرينالكلما زادت نسبة ومقاومة الانحناء مقاومة الضغط كل من  تنخفض .2

، وبѧѧذلك فѧѧإن زيѧѧادة نسѧѧبة وانخفѧѧاض فѧѧي الكثافѧѧة الامتصѧѧاصيصѧѧحبه زيѧѧادة فѧѧي نسѧѧبة  بولسѧѧتيرينالإن زيادة نسبة  .3
يزيد مѧѧن فرصѧѧة الحصѧѧول علѧѧى خرسѧѧانة ذات وزن خفيѧѧف، ممѧѧا يقلѧѧل الامتصاص وزيادة نسبة الھواء المحبوس 

من انتقال الصوت، وكذلك يزيѧѧد مѧѧن إمكانيѧѧة اسѧѧتخدام ھѧѧذا النѧѧوع مѧѧن الخرسѧѧانة فѧѧي المنشѧѧآت التѧѧي يلѧѧزم تحميلھѧѧا 
  بأحمال خفيفة.

  اتــالتوصي

  يما يلي توصيات الدراسة:ف

 تكلفتھѧѧاوتقليѧѧل  كخفѧѧة وزنھѧѧالمزاياھѧѧا المتعѧѧددة الخرسѧѧانة تنفيѧѧذ فѧѧي  بولسѧѧتيرينال اسѧѧتخدامعلѧѧى  الحѧѧث والتشѧѧجيع .1
  والاستفادة من المخلفات الصناعية، وكذلك عزلھا للحرارة والصوت.

أي تفѧѧوق مѧѧا قѧѧد تѧѧم دراسѧѧته فѧѧي ھѧѧذا البحѧѧث  في الخلطѧѧات لنسѧѧبة بولستيرينإحلال النسبة تأثير زيادة  دراسة مدى .2
 %.20من أعلى 

إعداد دراسة حول تأثير نعومة البوليسترين في خصائص الخرسانة، ففي ھذه الدراسة استخدم البوليسرتين المѧѧار  .3
  مم. 2من المنخل 

  .الخرسانة تحملية على بولستيرينالتأثير إضافة  إعداد دراسة حول .4

 والعزل الصوتي.لعزل الحراري على ا بولستيرينال إجراء دراسة دقيقة حول تأثير .5

 .بولستيرينالعلى على الخرسانة التي تحتوي العالية  ودرجات الحرارةدراسة تأثير الحريق  .6
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تأثير استخدام زيت السيارات المستعمل كملدن فائق على التشغيلية والخواص 
 الميكانيكية للخرسانة ذاتية الدمك

 2معتوق جاب الله، م. محمود الطاھر 2، م. أحمد النوري العماري الجيبولي 1أ. عبدالرؤوف محمد أبوذينة
  قسم الھندسة المدنية، كلية الھندسة، جامعة الزيتونة، ترھونة، ليبيا -عضو ھيئة تدريس 1
 , القره بوللي , ليبياقسم الھندسة المدنية, كلية الھندسة, جامعة المرقب –طلبة بكالوريوس 2

 ملخص

واللزوجة وليست في  العالية بالانسيابية النوعية وتمتاز ھذه الانواع الحديثة الدمك من الذاتية الخرسانة تعتبر
الذاتية الدمك  الخرسانة أدائية في ھذه المميزات تنعكس حاجة للدمك, وھي قابلة للانسياب تحت تأثير وزنھا الذاتي.

 المكثف معالتسليح  ذات الإنشائية المقاطع الضيقة أو الإنشائية القوالب خلال التشكل والمرور على قادرة تجعلھا حيث
 انفصال بدون حدوث وكذلك إلى استخدام الھزازات اثناء عملية الدمك الخارجي دون الحاجة تحقيق درجة دمك عالية

   . في الخرسانة نضوح أو حبيبي

) للخرسانة  Super plasticizer  (السيارات المستعمل كملدن فائق محركات تتناول ھذه الدراسة استخدام زيت 
-SIKA VISCOCRETE طة مع الملدن الفائق من انتاج شركة سيكا, ذو الاسم التجاري(ذاتية الدمك  وخل

TEMPO 12خلطة ).حيث تم اضافة الملدن الفائق من شركة سيكا للخلطة الخرسانية ذاتية الدمك, واستخدامھا ك
ملدن الفائق من خلطات خرسانية اخرى تم فيھا خلط زيت السيارات المستعمل مع ال مرجعية, وتمت مقارنتھا بخمس

  شركة سيكا بنسب متفاوتة.

% الى 0.4% و 1.4حيث وجد أن الخلطة الخرسانية التي تحتوي على الملدن الفائق والزيت المستعمل بنسبة 
وزن الاسمنت على التوالي, قد اعطت اكبر قطر انسياب مقارنة بباقي الخلطات, واعطت افضل نسبة ميل في اختبار 

 28نفس الخلطة نتائج مقاومة ضغط متساوية تقريبا مع نتائج الخلطة المرجعية عند  . وقد اعطتLصندوق حرف 
  .ايومً 

وبالنسبة لنتائج اختبار الانحناء فقد اعطت جميع الخلطات المتكونة من خليط من زيت السيارات المستعمل 
  والملدن الفائق نتائج افضل من الخلطة المرجعية المحتوية على الملدن الفائق فقط.

  الخرسانة ذاتية الدمك , ملدن فائق , زيت السيارات المستعمل.دالة : كلمات 
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  تمھيد

الخرسانة ذاتيه الدمك ھي نوع من الخرسانات ذات سيولة عالية مما يسمح لھا بالدمك الذاتي والتوغل في 
وعلي الرغم من زيادة لدونة الخرسانة فإنھا تحافظ علي الجودة العالية التي  ]1[ المساحات الضيقة كثيفة التسليح

تتطلبھا صناعة البناء اليوم, مما يتيح المرونة بالإضافة الى المقاومة العالية. ترجع مرونة الخرسانة ذاتية الدمك الى 
منتج نھائي يناسب النتيجة المطلوب ان ھناك العديد من الاضافات يمكن إضافتھا عند تصميم الخلطة الخرسانية لعمل 

الوصول اليھا من ناحية اللدونة والمقاومة. وقد جري تحليل العديد من الحالات المتعلقة بتطبيقات الخرسانة الذاتية 
الي الوقت الحاضر، حيث تزايد استخدام الخرسانة ذاتية الدمك في العديد من البلدان.  1993في الفترة من عام  الدمك

ه التحاليل انه يجب اعتبار الخلطات الخرسانية ذاتية الدمك من الخلطات ذات مجال واسع الاستخدام ومناسبة اثبتت ھذ
لأنه المكون  ؛. اضافة الملدن المتفوق  تستخدم في جميع انواع الخرسانة ذاتية الدمك ]2[ للعديد من الاستخدامات

ضافة تقلل من كميه الماء المستخدم وتحافظ على ية, وھذه الإالأساسي الذي يمنح الخرسانة ذاتية الدمك لدونتھا العال
    .]3[ نفس كثافة الخرسانة التقليدية

 الدراسة ھميةأ

) للخرسانة ذاتية  Super plasticizer  (تتناول ھذه الدراسة استخدام زيت السيارات المستعمل كملدن فائق 
                         وخلطة بنسب متفاوتة مع الملدن الفائق من انتاج شركة سيكا, ذو الاسم التجاري  الدمك

) SIKA VISCOCRETE-TEMBO 12 .( محدود  استخدامهن زيت محركات السيارات المستعمل إحيث
ومن الناحية الاقتصادية بالإمكان الحصول عليه مجانا او بتكلفة بسيطة جدا مقارنة بسعر  ،ويسبب مشاكل بيئية عديدة

  الملدن الفائق.

  أھداف الدراسة 

بنسب متفاوتة مع ملدن فائق من انتاج  زيت محركات السيارات المستعمللمعرفة تأثير دمج  ھذه الدراسة تھدف
 الاستفادة من إمكانية من التحقق الدمك. بالإضافة إلى ذاتية نةوالمتصلبة للخرسا الخواص اللدنة شركة سيكا, على

ومعرفة تأثيره على الانسيابية  ،الدمك ذاتية للخرسانة الھندسية تحسين الخصائص في لزوجة الزيت المستعمل
  .ومقاومة الضغط والانحناء

  خطة الدراسة

 فقط  ملدن الفائق من شركة سيكااضافة ال وفي ھذه الدراسة تم صب العينات بخلطات من الخرسانة ذاتية الدمك 
خلطات خرسانية  وتمت مقارنتھا بخمس الخرسانية ذاتية الدمك, واستخدامھا كخلطة مرجعية,واحدة من الخلطات ل

 اخرى تم فيھا خلط زيت محركات السيارات المستعمل مع الملدن الفائق من شركة سيكا بنسب متفاوتة.

 البرنامج العملي

في ھذه الدراسة تمت اضافة الزيت المستعمل الى الملدن الفائق بنسب مختلفة من وزن الإسمنت لجميع الخلطات 
%من وزن الإسمنت 1.8فقط وبنسبة استخدام  Tembo12باستثناء الخلطة المرجعية المحتوية على الملدن الفائق 

في حالتھا اللدنة, وقد ذاتية الدمك للخرسانة  [4] (EFNARC)  ئج في حدود المواصفات الاوروبيةوالتي اعطت نتا
بإضافة الزيت المستعمل فقط بدون اضافة ملدن فائق, حيث تم تجربة استخدام زيت عدة تمت تجربة خلطات خرسانية 

 توافق حدود المواصفات الاوروبية ولكن لم نتحصل على تشغيلية ،% من وزن الاسمنت3.6%  وبنسبة 1.8بنسبة 
(EFNARC) [4]  لھذا تم اعتماد خلطات تتكون من كل من الزيت المستعمل والملدن الفائق بنسب مختلفة موضحة
 ).1بالجدول رقم (
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  يوضح المقادير المستخدمة لكل خلطة  :1 جدول

نسبة الزيت 
المستعمل الى 

وزن 
 الاسمنت

نسبة الملدن 
الفائق الى وزن 

  الاسمنت

مقدار الزيت 
المستعمل الى 
 وزن الاسمنت

مقدار الملدن 
الفائق الى 
  وزن الاسمنت

  
رمز الخلطة 
 الخرسانية

  
 اسم الاضافة

 

 ملدن فائقT9-SCC TEMBO12 9كجم/م3 0 1.8% 0%

 T8O1-SCC 8 كجم/م3 1 كجم/م3 1.6% 0.2%
TEMBO12ملدن فائق 

 مع زيت محركات السيارات المستعمل

 T7O2-SCC 7 كجم/م3 2 كجم/م3 1.4% 0.4%
TEMBO12ملدن فائق 

 مع زيت محركات السيارات المستعمل

 T6O3-SCC 6 كجم/م3 3 كجم/م3 1.2% 0.6%
TEMBO12ملدن فائق 

 مع زيت محركات السيارات المستعمل

 T5O4-SCC 5 كجم/م3 4 كجم/م3 1% 0.8%
TEMBO12ملدن فائق 

 مع زيت محركات السيارات المستعمل

T4O5-SCC TEMBO12 4 كجم/م3 5 كجم/م3 0.8% 1% فائقملدن   
 مع زيت محركات السيارات المستعمل

  
  

 يوضح المقادير المستخدمة في الخلطة الخرسانية: 2جدول 

  الركام الناعم
  )3مكجم/(

  جرينيليا 
 )3مكجم/(

  الركام الخشن 
 )3مكجم/(

  نسبة الماء الى الاسمنت
  الاسمنت

 )3مكجم/(
845 549.3 295.8 0.488 500 

  

  
,وتم عمل اختبارات مقاومة الضغط عند الفترتين  اً يوم28و 7في الماء للفترتينوقد تمت معالجة جميع الخلطات 

  .اً يوم28,واختبار مقاومة الانحناء عند الفترة  اً يوم28 و7

  مكونات الخلطة الخرسانية

  الإسمنت

.   زليتن د العربي للمقاولات بمدينةالاسمنت البورتلاندي العادي المستخدم في ھذه الدراسة من انتاج مصنع الاتحا
الحدود  ضمن تقع جميعھا الفيزيائية, وكانت الخواص والمعدني و الكيميائي بالتركيب وأجريت الاختبارات الخاصة

  .BS12:1996 )[5] البريطانية (  المواصفات في بھا المسموح

  الركام الناعم

وأجريت الفحوصات الخاصة بالرمل  , زليتن بمنطقة محاجر من توريده تم الدراسة ھده في المستخدم الناعم الركام
, تشير الفحوصات الى ان الركام الناعم مطابق   ( BS882:1992 )[6] وحسب حدود المواصفات البريطانية 

     2.650للمواصفة من حيث التدرج. علما بأن الوزن النوعي ونسبة الامتصاص ونسبة المواد الناعمة والكثافة ھي 
  على التوالي. 3مكجم / 1500% و .10%  و 0.1و 

  الركام الخشن    

تم اختبار التحليل المنخلي للركام الخشن والنتائج كانت مدينة غريان,   يتم توريد الركام الخشن من محاجر ف
. علما بان الوزن النوعي ونسبة الامتصاص  BS ) [6]1992:882ضمن الحدود والمواصفات  البريطانية المعتمدة( 

% و 18.4% و 0.55% و 2.5و  2.579ومعامل الصدم و لوس انجلوس والكثافة ھي ونسبة المواد الناعمة 
  على التوالي. 3مكجم/ 1430% و 26.3

 الماء

ي تم اختباره في مركز البحوث الصناعية ذفي اعداد الخلطات الخرسانية وال تم استخدام الماء الصالح للشرب
  .[7] ف1988لسنة  294  وأثبتت نتائج الاختبار مطابقته لحدود المواصفات الليبية رقم  بتاجوراء,
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 ضافاتالإ

تم استخدام ملدن فائق واحد فقط مع زيت السيارات المستعمل بنسب مختلفة  كإضافات كيميائية لتوفير خواص 
من تصنيع شركة  tembo 12التشغيلية للخرسانة ذاتية الدمك , تم الحصول علي الملدن الفائق ( ذو الاسم التجاري 

(sika ) ة الحصول على زيت السيارات المستعمل من ورش ), وتم 16يونيو في طريق11من شركة تقنية البنيان في
) مع نسبة للخلط,   T, تم الرمز للملدن بالرمز (لتر  20وتمت تعبئته في جالون سعة  تغيير زيوت المحركاتب خاصة

زيت محركات خصائص الملدن الفائق و ) يوضح بعض 3الجدول () مع نسبة الخلط, O وزيت السيارات بالرمز( 
  نتائج التحليل الكيميائي لزيت محركات السيارات المستعمل. ) يوضح4الجدول ( .المستعملالسيارات 

  
  المستخدمالسيارات محرك زيت يوضح بعض خصائص الملدن الفائق و :3 جدول

 اسم الشركة المصنعة اسم الملدن الفائق نسبة الاستخدام الى وزن الاسمنت الأساس الكيميائي اللون
 Tembo12 SlKA  %0.2-3 تترواح بين Scrylic coplmer سائل بني فاتح

 - - اسود
زيت محركات سيارات 

 مستعمل
- 

 

  
 المستعمل محركات السياراتيوضح نتائج التحليل الكيميائي لزيت  :4 جدول

 التركيب الكيميائي الرمز الكيميائي النسبة المئوية %
16.6 ZnO أكسيد الزنك 
16.5 Cl كلور 
35.5 SO3  أكسيد الكبريتثالث  
9.3 P2O5 أكسيد الفوسفور الخماسي 

0.56 Fe2O3 أكسيد الحديديك 
16.1 CaO أكسيد الكالسيوم 
1.38 MgO أكسيد الفضة 

  

  

  اللدنة الحالة في الخرسانة ختبارا نتائج

 واختبار الانسيابية لقياس الانسياب اختبار باستخدام الدمك ذاتية الخرسانة لخلطات اللدنة الخواص اختبار تم

 المرور. قابلية لقياس ) L حرف (صندوق

  اللدنة الحالة في الخرسانة على قالفائ الملدن مع الزيت نسب تأثير

 على مختلفة نتائج الدمك ذاتية الخرسانة على المستخدم الفائق  الملدن مع الزيت نسب تغير تأثير أعطى

 داخل الممتازة الى الجيدة من وانسيابية سيولة ذات الخرسانية الخلطات جميع فكانت للخرسانة، اللدنة الخواص

  .)5( جدول في النتائج تدوين وتم (EFNARC) [4]  المستخدمة المواصفات حدود

  
 نتائج اختبارات الخرسانة في حالة اللدنة :5 جدول

 
 
 رقم
 الخلطة

 

  
  رمز الخلطة

  
  قطر الانسياب

  

  حدود
  المواصفات

 Lصندوق _ 
  حدود

  المواصفات

 H2/H1  H2/H1  ) مم(   ) مم( 

1  T9-SCC 720 850-550  0.8  1 - 0.75  
2  T8O1-SCC 700 850-550  0.87  1 - 0.75 
3 T7O2-SCC 750 850-550  0.93 1 - 0.75  
4 T6O3-SCC 700 850-550  0.83 1 - 0.75  
5 T5O4-SCC 695 850-550  0.93 1 - 0.75  
6 T4O5-SCC 660  850-550  0.93 1 - 0.75  
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  اختبار الانسياب 

 ضمن انسياب قطر الخلطات جميع سجلت الخلطات، لجميع الانسياب اختبار نتائج1) ( رقم الشكل يوضح

 مقارنة انسياب قطر اكبر )  T7O2-SCC( الخلطة اظھرت ,[4] )  EFNARC( الأوروبية المواصفات حدود

 انسياب قطر قلأ ) T4O5-SCC ( الخلطة ظھرتوأ الدراسة, ذهھ في المستھدفة الاخرى الخمسة بالخلطات

 الزيت على المحتوية الخلطات في النضح ماء وقلة لزوجة في تحسن لوحظ وقد الاخرى. بالخلطات مقارنة

  المرجعية. بالخلطة مقارنة المستعمل

  

 
  على اختبار الإنسياب الفائق  الملدن مع الزيت نسب تغير تأثير  :1شكل 

    Lاختبار صندوق حرف

ن ألوحظ و. (EFNARC)  وروبية) ضمن حدود المواصفات الأ (H2/H1جميع  الخلطات اظھرت نسبة ميلإن 
جميع الخلطات المحتوية على خليط من الزيت المستعمل والملدن الفائق قد اعطت نسبة ميل اقل من الخلطة 

  .L) يوضح نتائج اختبار صندوق   ( 2الشكلوالمرجعية, 

  

  
  L–على اختبار صندوق  الفائق  الملدن مع الزيت نسب تغير تأثير :2 شكل

  
 

  نتائج اختبار المقاومة الضغط 

نتائج تأثير  ان)  يوضح3) والشكل رقم (6, والجدول رقم ( امكعبً  36لقياس مقاومة الضغط فقد تم اختبار عدد 
  على مقاومة الضغط. tembo12تغير نسبة الزيت مع ملدن 
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  يوضح نتائج مقاومة الضغط لجميع الخلطات  :6 جدول

  رمز الخلطة  رقم الخلطة
  )MPaمقاومة الضغط لوحدة (

  ايومً 28 ايام الي  7نسبة الزيادة من  ايومً 28  ايام7
1 T9-SCC 34.3 40.2 17.20% 
2 T8O1-SCC 28.9  39.3  35.98% 
3 T7O2-SCC 31.9 40.2 26.01% 
4  T6O3-SCC 27.9 35.1  25.80% 
5 T5O4-SCC  29.7 36.5 22.89%  
6  T4O5-SCC 30.9  39.2 26.86% 

 
 
 
 

 
  الخلطات الضغط مقاومة على الملدن الفائقتأثير تغير نسب الزيت مع  يوضح :3 شكل

  

  

  الانحناء مقاومة اختبار نتائج

حيث تم  ايومً  28المنشور تمت معالجتھا في الماء حتى موعد الاختبار المقرر في ھذه الدراسة وھو  18عدد 
مقاومة  ختبار) يوضح نتائج ا7( الجدولوعينات لكل خلطة,  3احتساب قيم المقاومة الانحناء من متوسط عدد 

  .الانحناء

  
  ختبار مقاومة الانحناءيوضح نتائج ا :7 جدول

  
  رقم الخلطة

  
  رمز الخلطة 

  )MPaمقاومة الانحناء(
  يوم28

1 T9-SCC 2.494 
2 T8O1-SCC 3.670 
3  T7O2-SCC 2.961 
4 T6O3-SCC 3.067 
5 T5O4-SCC 3.196 
6 T4O5-SCC 155.4  
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  على مقاومة الانحناء الفائق الملدن مع الزيت نسب تغير تأثير :4 شكل

  

) أظھرت أعلى قيمة لمقاومة الانحناء مقارنة مع جميع T4O5-SCCالنتائج المتحصل عليھا توضح أن الخلطة (
  ) يوضح نتائج اختبار مقاومة الانحناء.4، شكل (ايومً  28الخلطات الأخرى خلال فترة المعالجة 

   الانحناء ومقاومة الضغط مقاومة بين العلاقة

 من الانحناء مقاومةل نسبة قلأ نأ تبين ,الانحناء ومقاومة الضغط مقاومة لاختباري المعملية التجارب نتائج من

 بينما %.7.3 وبنسبة المستعمل السيارات محركات زيت من الخالية )1( رقم المرجعية للخلطة كانت الضغط مقاومة

 مقاومة وبنسبة )2( رقم الخلطة تليھا )6( رقم خلطةلل كانت الضغط مقاومة من الانحناء مقاومةل نسبة اعلى كانت

اومة ) يوضح نسبة مقاومة الانحناء من مق8جدول (و .التوالي على %12.7 و %13.4 الضغط مقاومة من الانحناء
  الضغط لجميع الخلطات.

  

  نسبة مقاومة الانحناء من مقاومة الضغط لجميع الخلطاتيوضح  :8 جدول

رقم 
  الخلطة

  رمز الخلطة
مقاومة الضغط عند 

  )MPa( ايومً  28
مقاومة الانحناء عند 

  )(MPa ايومً  28
  نسبة مقاومة الانحناء من مقاومة الضغط %

1 T9-SCC 34.3 2.494 7.30%  
2 T8O1-SCC 28.9  3.670 12.70% 
3 T7O2-SCC 31.9 2.961 9.30% 
4  T6O3-SCC 27.9 3.067 11.00% 
5 T5O4-SCC  29.7 3.196 10.80%  
6  T4O5-SCC 30.9  155.4  13.40% 

  
  

  تائج الكثافة للمكعبات الخرسانيةن 
  

  3عدد متوسط من الوزن قيم حساب تم حيث البحث، ھذا في الخرسانية المكعبات كثافة تحديد إلى الاختبار ھذا يھدف

 كثافة أعلى ) T4O5-SCC( والخلطة ) (T9-SCC المرجعية الخلطة أعطت حيث .ايومً 28عند خلطة لكل عينات

  الدراسة. ھذه في المستھدفة الأخرى بالخلطات مقارنة
  

  يوضح كثافة المكعبات لجميع الخلطات: 9جدول 

  رمز الخلطة  رقم الخلطة
  وزن المكعب

)g(  
  حجم المكعب

)3cm(  
  كثافة الخرسانة

)3g/cm(  

1 T9-SCC 8300 3375 2.45 
2 T8O1-SCC 8230 3375  2.43 
3 T7O2-SCC 8250 3375  2.44 
4 T6O3-SCC 7980 3375  2.36 
5 T5O4-SCC 8180 3375  2.42 
6 T4O5-SCC 8280 3375  2.45 

2.49

3.67

2.96 3.067 3.196

4.155

0
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  والتوصيات الخلاصة

  وتحليل النتائج يمكن تلخيص النقاط التالية:من خلال الدراسة المعملية التي أجريت 

مع تجانس في خلطات الخرسانة ذاتية الدمك وذلك بإضافة زيت محركات تحسن في اللزوجة وقلة ماء النضح  .1
  السيارات المستعمل.

مع الملدن الفائق  زيت محركات السيارات المستعمل خلطزيادة قطر الانسياب مقارنة بالخلطة المرجعية عند  .2
  وزن الاسمنت على التوالي. من %1.4 % الى0.4بنسبة

, Lاضافة زيت محركات السيارات المستعمل حسنت من نتائج الخرسانة ذاتية الدمك في اختبار صندوق حرف  .3
  حيث ان الخلطات المحتوية على الزيت اعطت اقل نسبة ميل مقارنة بالخلطة المرجعية.

ستعمل قد اعطت واحدة منھا نفس نتيجة مقاومة الضغط السيارات المالخلطات المحتوية على زيت محركات  .4
% مقارنة  13, بينما باقي الخلطات اعطت مقاومة ضغط بنسبة فرق لا تزيد عن اً يوم 28للخلطة المرجعية عند 

   .بالخلطة المرجعية
 على من الخلطةأعطت مقاومة انحناء أجميع الخلطات المحتوية على زيت محركات السيارات المستعمل قد  .5

  .ايومً  28عند  المرجعية
إجراء بحوث إضافية أخرى لتأكيد ب لھذا نوصيمشابھة)  اً ھذا البحث يعد بمثابة بداية (حيث اننا لم نجد أبحاث .6

  .وغيرھا  Durabilityنفس النتائج، وكذلك للتحقق من خاصية الديمومة 

  

  المراجع 

1. Alireza K, John L et al. 2014. Effect of molecular architecture of polycarboxylate ethers on 
plasticizing performance in alkali-activated slag paste [J]. J Mater Sci, (49):2761–2772. 

2. Alone M, Palacios M, et al, 2013. Compatibility between polycarboxylate-based admixtures and 
blended-cement pastes [J]. Cement and Concrete Composites, (35):151-162. 

3. Yamada K, Takahashi T, Hanehara S, et al, 2000. Effects of the Chemical Structure on the 
Properties of Polycarboxylate-type Super plasticizer[J]. Cement and Concrete Research, 30(2): 
197-207. 

4. The European Guidelines for Self-Compacting Concrete,2005, Specification, Production and 
Use. (2005) 

5. BS 12: 1996 Specification for Portland Cement. British Standards Institution, 389 Chiswik high 
road, London, W4 4AC, UK 

6. BS 882:1992 Specification for aggregates from natural sources for concrete. British Standards 
Institution, 389 Chiswk high road, London, W4 4AL, UK, 1992. 
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 ..طرابلس٠والمعايير القياسية 
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   دراسة الخواص الميكانيكية والحرارية لإضافة البولسترين في الخرسانة

 3علي حتوش د. زيدان، 2محمد حسن الشاوش، 1محمد إحسان فوزي عزيز
   مھندس مدني، شركة الإنماء لإدارة المشاريع 1
   شركة الإنماء لإدارة المشاريعمھندس مدني،  2

   عضو ھيئة تدريس، قسم الھندسة المدنية، كلية الھندسة، جامعة طرابلس 3

  ملخص

عن مواد بديلة رخيصة الثمن نسان الإقتصادية منذ الأزل إلى بحث تدعي التطور العمراني والظروف الايس
يھدف ھذا البحث إلى فھم التغيرات  .المتغيرةومتوفرة محليا يسھل مناولتھا وتقوم بحمايته من تقلبات الطقس 

، حيث يةكالتغيير في الكثافة ومقاومة الضغط والمقاومة الحرارالخرسانية المصاحبة لدمج مادة البولسترين بالخلطة 
خلطة ، منھا من اختبارات متعددة تحدد سلوك ال العملي كانت ھذه الدراسة مبنيةّ على التجارب التي تضمنھا الجانب

ستھلاك الطاقة ومعدلات احساب ومنھا ثم متصاص والتشغيلية والكثافة والتوصيل الحراري ختبارات كالضغط والاا
  .الركام بمادة البولسترين ستبدال ا وإحلال أبھا تم ص الطريقة التي ييتلخوقد تم  التخفيض،

في الظروف الطبيعية للمعمل لتحاكي  معينة احيث كانت قيم الإحلال بنسب ثابتة ومحددة، تم إختيارھا لتخدم أھدافً 
مم ، وبنسبة ثابتة من 2وبقطر= ³كجم/م 15النتائج بمخرجات قريبة من الواقع والمناخ المحلي بكثافة بولسترين= 

)، حيث eps=%0,20,30,40,50,60من حجم الركام بنسب ( ستبدال البولسترينا) وw/c=0.45الماء إلى الأسمنت(
  .)ايومً  14أيام،  7رحلتين (رسانة على متم معالجة الخ

 عتيادية و المضافة بالبولسترين وكان الفارق بينھما بنسبةة الكثافة بين كل من الخرسانة الافي البداية تمت مقارن
20 .%  

سم) وظھرت النتائج  0.15×0.15×0.15ستبدال المختلفة بأبعاد مكعبات (الاثم تسجيل نتائج مقاومة الضغط لقيم 
والتي اعطت اجھاد ضغط % 60 نسبة البولسترين ب ختياراوتم  الصلاحية التصميمية للخرسانةفي داخل إطار 

  ختبارات المعمليةعليھا باقي الا لتكون النسبة الأمثل التي أجري .30Mpaيساوي 

بأبعاد إسطوانة عدة عينات لوقد تم دراسة المقاومة الحرارية ومعدلات إنتقال الحرارة للخرسانة المصممة 
وتم حساب الاحمال الحرارية k=0.51W/m.k). سم) وكانت قيمة العزل الحراري فيھا (10سم، قطر=8ل=(طو

% مما ينعكس 30في الحمل الحراري بحدود  التخفيضمعزولة واخرى غير معزولة وكان  خرسانةلمبنى باستخدام 
 اقتصاديا في استھلاك الطاقة الكھربائية

 خلطة-الإحلال الجزئي-إجھادات خرسانية-عزل حراري-عتيادية المرجعية الإالخرسانة -البولسترين كلمات دالة:
 .الجدوى الاقتصادية-خواص ميكانيكية-مناولة-إستھلاك طاقة-خرسانية
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 مقدمة

تمثل ھذه الدراسة واحدة من الدراسات التي تتعلق بتحسين خواص الخرسانة سواء الميكانيكية او غيرھا ، وتھدف 
ا المجال تناول ذاضافة البوليسترين على خواص العزل الحراري للخرسانة . في ھ تأثيربالدرجة الاولى الى معرفة 

ن بزيادة نسبة أوبينت النتائج  ،ا الميكانيكية والحراريةكيفية انتاج خرسانة خفيفة الوزن مع دراسة شاملة لخواصھ
% من الخلطة المرجعية في حين تقل مقاومة الضغط بعد 78لى  إالتوصيل الحراري  وصلالبولسترين الى الاسمنت 

كام الخشن على رال تأثيركما تناولت الدراسة الى السدس من المرجعية وتقل الكثافة الى النصف تقريبا  ايومً  28
الى  3كجم/م 2335.67خلطات خرسانية  تدرجت فيھا الكثافة من  9ومن خلال  الخواص الميكانيكية والفيزيائية

خرسانة خفيفة  بإنتاجالمتعلقة الى دراستين  بالإضافة % 70الموصلية الحرارية انخفضت بنسبة و 3كجم/م 1400
والدراستين توصلتا الى انه بزيادة نسبة البولسترين الوزن عن طريق الاحلال الجزئي للركام باستخدام مادة 

ايام  7% لكل من 75سمنت فان مقاومة الضغط انخفضت بنسبة الركام لنسب مختلفة من الماء إلى الإ البولسترين الى
التكاليف  تأثيرالدراسة  التي تتعلق بدراسة  وكذلك% 18في الدراستين في حين انخفضت الكثافة بنشبة  ايومً  28و

 3كجم/م 22الى  15كلما زادت كثافة البولسترين من أنه وبينت النتائج  ،المصاحبة لتركيب العازل على السمك الامثل
  .سم وانخفضت الموصلية   3.5سم الى  6قل السمك الامثل المطلوب من 

ايجاد البيانات الدقيقة سلوب منھجية التجارب المعملية في جزئھا الاول بغرض أاعتمدت ھذه الدراسة كغيرھا و
تضمينھا في الجزء الثاني المتعلق بحساب الحمل الحراري لعينة ببديلين لوغيرھا لنتائج الضغط والعزل الحراري 

  الاول بدون عزل والثاني بالخليط الجديد .

مواد بديلة بخواص تتماشى مع الظروف المناخية الموجودة وما  لاستخدامھذه الدراسة مدخلا تشكل ان  نأمل
وفي مساھمة  ،لسنوات امتدالذي الحراري داخل المباني والعجز الكھربائي  بالارتياحما يسمي الليبية م البيئةتعانيه 

  محليا . متوفرةلتطوير المواد الإنشائية من الناحية الميكانيكية والفيزيائية بمواد من البحاث 

  لمواد المستخدمةا

الى البولسترين والمادة  بالإضافةتم استخدام المواد المكونة للخرسانة وھي الاسمنت والركام بنوعيه والماء 
صائص الخ يلخص(1) الجدولوتم استخدام الأسمنت البورتلاندي المضافة بغرض خلط البولسترين بالخليط . 

عدل امتصاص و، 2.65الركام الخشن المستخدم بثقل نوعي الى  بالإضافة  .سمنت المستخدمالفيزيائية والميكانيكية للإ
الخصائص الميكانيكية ) 2ول (ديوضح الج مم.  20. حصى مكسورة بمقاسات 2.45ومعامل صفاء يساوي  0.3٪

والناعم  تحليل حجم الحبيبات للركام الخشن انيوضح) 2،1ن (الشكلاوللركام الخشن المستخدم علاوة على ذلك ، 
٪ ) من أجل 1بجرعة (  (SIKA viscocrete tempo-12) . تمت إضافة الملدنوكذلك ماء الخلط الصالح للشرب 

لتركز الدراسة  الفقرة القادمةذات مواصفات محددة سيتم تفصيلھا في تم استخدام بولسترين و ،قابلية العمل التعديل
  على الخرسانة  تأثيرھاعلى 

  الفيزيائية والميكانيكية للأسمنت المستخدمالخصائص  :1جدول 

  مواصفة الاختبار  حدود المواصفة  النتيجة  الاختبار
  341م ق ل   غير مشروطة  %30  القوام القياسي

  341م ق ل   دقيقة 45لا يقل عن   دقيقة 140  الابتدائيزمن الشك 
  341م ق ل   ساعات 10لا يزيد عن   ساعة 3.4  زمن الشك النھائي
  341م ق ل   مم 10لا يزيد عن   مم 0.3  ثبات الحجم

  341م ق ل   ²ن/مم 21أعلى من   ²ن/م 25  أيام 3مقاومة الضغط للمونة الأسمنتية عمر 
  341م ق ل   ²ن/مم 39أعلى من   ²ن/مم 46  يوم 28مقاومة الضغط للمونة الإسمنتية عمر 

  
  بنوعية: نتائج الإختبارات الفيزيائية والميكانيكية للركام الخشن 2جدول 

  الاختبار
  النتيجة

  حدود المواصفة
مواصفة 
  مم 20مقاس   مم 14مقاس   الاختبار

 Specific gravity  2.657  2.665  2.7-2.6 الوزن النوعي
  256م ق ل 

  %3لا تزيد عن   Absorption  0.98%  0.79%نسبة الإمتصاص
  ASTM C29  ³مكجم/ 1400-1800  ³كجم/م 1459  ³كجم/م Unit Weight  1451 وزن وحدة الحجوم

  253م ق ل   %45لا تزيد عن   Crushing Value  20.2%  21.7% معامل التھشيم
  255م ق ل   %45لا تزيد عن   Impact Value  15.5%  20.5% معامل الصدم
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  : التدرج الحبيببي للركام الخشن للخليط 1شكل 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  للركام الناعمالتدرج الحبيببي ) : 2(شكل 

  
  
  
  
  
  
  

  الناعم: التدرج الحبيببي للركام  2شكل 
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وت وله خاصية خفة الوزن وتحمل يعتبر مادة عازلة للحرارة والص البولسترين
كروية  فھي عبارة عن حبيبات .نضغاط بسبب ما تحتويه المادة من ھواء داخلھاالا

وتساعد على تقليل الكثافة والعزل  ،صغيرة الحجم يتم إضافتھا كبديل جزئي للركام الخشن
 ) خواص البولسترين المستخدم في الخلطة الخرسانية3ويبين الجدول (الحراري. 
  شكل البولسترين 1والصورة 

  
  ولسترين بمادة ال                                                                                                         

  
  خواص البولسترين المستخدم في الخلطة الخرسانية :3جدول 

  ألواح جاسئة بيضاء اللون .  الوصف
  ) .33) و (25تتراوح ما بين (  واط) /º، ( متر . س ºس 40المقاومة الحرارية عند 

  ) .35) و (15تتراوح ما بين (  )³الكثافة ، (كغ / م
  نفاذية بخار الماء 

  ثانية)(غرام . متر / ميغانيوتن . 
  ) .0.006) و (0.002تتراوح ما بين (

  ) .5) و (2يتراوح ما بين (  متصاص الماء ، (بالمائة بالحجم)ا

  )²مقاومة الكسر بالضغط ، (ن / ملم
  .³م ) كغ /20) بالمائة لكثافة (10يعادل ( انضغاط) عند 0.1(
 ³م ) كغ /30) بالمائة لكثافة (10يعادل ( انضغاط) عند 0.2(

.  
  ثابت  لمقاساتثبات ا

  تأثير عوامل التجوية
 يلةيتأثر بالأشعة فوق البنفسجية ويتأكل عند تعرضه فترة طو

  لدرجات حرارة أعلى من أقصى درجة حرارة تشغيلية .

  الاحتراق
ويولد دخانا ساما ، ويمكن الحصول على  للاحتراققابل 

  نوعيات ذاتية الإخماد .
  )º(  )75أقصى درجة حرارة تشغيلية ، (س

 الاختبارات المعملية

سـم ) 15×15×15ذات مقـاس قياسي معلـوم الأبـعاد ( امكعبً  42برنـامج تنفيذ الخلطات على إعداد عدد  اشتمل
 l=8)إسطوانات  8وعدد  تم الخلط معمليا كما بالمواصفات الامريكية في طريقة الخلط والتحضير.و  لقياس المقاومة

cm , d=10 cm)  ياس العزل  الحراري تعتمد على العينة الخرسانية لقيلاحظ ان ابعاد لقياس العزل الحراريو
  سطونة المستخدمة في جھاز قياس العزل كما ھو مبين في صورة الخلية الحراريةالأ

 
 تحديد الكثافةوالامتصاص ودرجة التشغيل  وتشمل إختبارلقد اجريت العديد من الاختبارات على الخرسانة 

  .الاخير الخاص بالموصلية الحراريةعطاء تفصيل للاختبار إوسيتم  الموصلية الحراريةو مقاومة الضغط و

  :في ھذا الاختبار وتشملاستخدام العديد من الأدوات والأجھزة لقد تم و

جھاز وحدة التحكم  -3 حرارية لوضع عينات الإختبار. خلية - PC.( 2كمبيوتر شخصي ( -1
مستشعر درجة -R.T.D .(5مستشعر درجة الحرارة ( -POWER SUPPLY30V5A .  4الحرارية

 TC-08 Dataقارئ البيانات  جھاز -6 المزدوج الحراري. Thermocoupleالنوع  )S.T.Tالحرارة (
LOGGER. 

  
 

  
  
  
  
  

 جهاز تحكم حراري جهاز قارئ البيانات مستشعر درجة الحرارة الخلية الحرارية
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  إعداد العينة

ركزت الدراسة على تأثير البوليسترين في الخلطة الخرسانية في التوصيل الحراري، بعد أن تمت عملية الخلطة 
ختبار العزل الحراري منھا الخلطة العادية  (المرجعية) والخلطة المضافة االمستخدمة في  للأسطواناتالخرسانية 

من  ساعة في مكان خالٍ  24المعمل لمدة وتترك  العينة لتتصلد في جو سم،  10سم وقطر  8التي كانت أبعادھا  بطول 
ساعة  24لمدة الفرن  العينة فيلقد تم تجفيف درجة مئوية،  25إلى  15والرطوبة في درجة حرارة بين  الاھتزازات

جاف قبل ھذه الخرسانة في ظروف العمل الطبيعية، وتركھا لتبرد في مكان  واستخداملتحاكي الواقع عند تنفيذ 
تم ، في الخلطتين ت الكتلة والحجم لكل حالة على حدة، تم حساب الكثافة الجافة والمبللة باستخدام علاقاستخدامھاا

) سم وكانت 1,3,5,8بأخذ أربع عينات لكل خلطة  مرجعية ومضافة، وكل عينة تم حفرھا بعمق مختلف (القيام 
  العادية  وعينات الخلطة المضافة أيضا كانت متساوية. العينات الأربع تقريبا بأوزان متساوية في الخلطة

  ختبارخطوات الا

سم معا ومن ثم  5و7المضافة ) تم وضع أول عينتين بأعماق  وبعد الإنتھاء من تحضير العينات ( المرجعية  .1
الداخلية العازلة لجھاز الخلية  الأسطوانةفي جانبي  اتم وضعھ العينة ،سم وعند قاعدة  3باقي العينات بأعماق 

الحرارية بحجم معين بحيث يضمن تلامس العينة مع قرص التسخين وتغليفھا بالورق المقوى لتملأ الفراغ 
 الفاصل بين العينة وقطر الخلية الداخلي ولعزل الحرارة المتسربة في جوانب العينة.

طوليا من خلال الفتحات  درجة الحرارةشعر لمراقبة تدرج درجة الحرارة على طول كل عينة ، تم وضع مست .2
  سم من المسخن. 0،3،5،7الجانبية الموجودة وسط العينات في الخلية الحرارية للوصول إلى أعماق 

  للتحكم في درجة حرارة قرص التسخين ومراقبتھا. S.T.Tتم استخدام مستشعر درجة حرارة من نوع  .3

طاقة التيار المستمر والتي تبعث درجة حرارة ثابتة بمجرد تحقيق التوازن الحراري يتم تشغيل مصدر  .4
C°42 باقي الأعماق وأخد القراءة عندھا. المستقرة عندومن ثم تشغيل الاختبار حتى تحقق الحالة  

ختلاف نسب البوليسترين المستبدل من اتم تنفيذ مجموعة من الخلطات الخرسانية مع ثبوت نسبة الماء للإسمنت و
 2.65م تصميم الخلطات الخرسانية باستخدام المعادلة الحجمية وكان اعتماد الوزن النوعي وت ،حجم الركام الخشن

  للبولسترين.  0.14للإسمنت و 3.15لكل من الركام الناعم والخشن و

 المعادلة الحجمية
 

ௐ

ଵ
 

ଵఘ
 

ଵఘ
ൌ 1	݉ᶟ                                                                                      (1)  

 

  ومناقشتھا عرض النتائج

  .ارات والتجارب المعمليةمن خلال الاختبومناقشتھا المتحصل عليھا  جعرض النتائفي ھذه الفقرة سيتم 

  الامتصاص والكثافة

من حيث تبين خلطات الالتغير في الكثافة المشبعة للمكعبات مع ثبات الحجم لجميع  الاختبار حسابتم في ھذا 
نه كلما زادت نسبة البوليسترين قلت الكثافة لأن العلاقة عكسية والكثافة تعكس مدى خفة ا، النتائج المتحصل عليھا 

  الوزن للعينات الخرسانية.

وتم حساب التغير في الإمتصاص حيث تعتمد نسبة الإمتصاص للخرسانة المتصلدة بشكل كبير على نسبة الماء 
 ايومً  14نتائج الإختبار التي تم تنفيذھا عند عمروللإسمنت وتعتمد أيضا على محتوى المواد الإسمنتية الرابطة ونوعھا 

 متصاص .ت نسبة البوليسترين زادت نسبة الاأي كلما زاد ،متصاص طرديةلعلاقة بين البوليسترين ونسبة الاا وكانت
 4و  3ن . كما يبين الشكلاالمتر المكعببعد تحويلھا الى ) نتائج اختبارات الامتصاص والكثافة 4ويبين الجدول رقم (

  .العلاقة بين كل من البولسترين والكثافة وكذلك البولسترين والامتصاص
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  متصاص والكثافةالااختبارات نتائج  :4جدول 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

      
  
  
  

  

  مقاومة الضغط

من خلال النتائج المتحصل . ويتبين يومًا 14أيام و 7عند ونسبة البولسترين نتائج اختبار الضغط ) يبين 5الشكل (
أن  ھذا الى اوعزالخرسانة  يمقاومة الضغط تتناسب عكسيا مع زيادة نسبة البوليسترين فأن والشكل عليھا  

وتبين أيضا أنه يمكن الحصول على مقاومة مقبولة الضغط البوليسترين المستخدم ليس من خواصه الميكانيكية مقاومة 
 عدد المكعباتھذا وقد تم اختبار   .كن مع إضافة ملدان فائقةي الخلطة ول% من البوليسترين ف60للخرسانة في وجود 

   6.80: معدل سرعة الضغطب،   24:
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العلاقة بين نسبة البولسترين والامتصاص :4شكل 

(%)نسبة الإمتصاص 

Polystyrene 
(%)  

قبل الوزن 
  (kg)التجفيف

بعد الوزن 
  (kg)التجفيف

نسبة 
  (%)الإمتصاص

كثافة العينات 
 (kg/m³)الجافة

كثافة العينات 
 (kg/m³)المبللة

0  8.45  8.2  1.81  2488.8 2429.63 

20  7.98  7.8  2.307  2361.48 2311.11 

30  7.9  7.75  1.935  2340.74 2296.296 
40  7.55  7.45  2.41  2251.85 2207.407 
50  7.45  7.23  2.7  2207.407 2144 
60  7  6.8  3.1  2047.07 2014.81 
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العلاقة بين نسبة البولسترين والكثافة :3شكل 

(kg\m3(الكثافة الجافة  (kg\m3(الكثافة المبللة 
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  درجة التشغيلية

  ) 5كما ھو مبين بالجدول رقم ( تم إجراء اختبار الھبوط ولوحظ أن قيمة الھبوط تقل بزيادة نسبة البولسترين

  
  نتائج اختبار قيمة الھبوط :5جدول  

w/c Eps (%)   قيمة الھبوط(mm)  

0.45  

0  198 

20  185  

30  174  
40  157  
50  152  
60 146  

  

 الموصلية الحرارية

على أسطوانات قياسية معلومة الابعاد حيث اختبرت عند حالتين (الخرسانة اختبار الموصلية الحرارية  تنفيذتم 
نتائج اختبار الموصلية  )6) والشكل (6الخرسانة المضافة بالبوليسترين (في الحالة الجافة) ويبين الجدول ( المرجعية،

البوليسترين في وجود بزادت يتضح ان قيمة العزل الحراري  عليھاومن خلال النتائج المتحصل   الحرارية المتغيرة .
  . ناتج عن ان البوليسترين له خواص فيزيائية تعزل الحرارة وذلك الخلطة ، 

  8عدد العينات : 

 (DC power supply CRXN-305D)الجھاز المستخدم : 

أمبير  5.83ساعة ،التيار الكھربائي :  24مدة التجفيف :  الإصدار السابع (Picolog)البرنامج المستخدم : 
   C°40،درجة حرارة تجفيف العينات : 

 
 

41.51

37.035
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(%)نسبة البولسترين 

العلاقة بين مقاومة الضغط ونسبة البوليسترين :5شكل 

أيام 7مقاومة الضغط عند  اليوم 14مقاومة الضغط عند 
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  ختبار الموصلية الحراريةانتائج  :6جدول 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
 

  

لخرسانة العادية ، فكانت لبالبوليسترينوتم حساب الموصلية الحرارية للخرسانة العادية ( المرجعية ) والمضافة 
  .ك).²(وات/م0.51 بالبولسترين لخرسانة المضافةول ).ك²(وات/م1.05

  ي (حالة دراسة مبنى سكني نموذجي)الأثر الاقتصادي للعزل الحرار

وشتاءا سيتم في ھذه الفقرة دراسة الاحمال الحرارية لمبنى سكني نموذجي وسيتم حساب الاحمال الحرارية صيفا 
عندما تكون الخرسانة مضافا  ةبخرسانة لا تحتوي مادة البولسترين والثاني المبنى منفدعندما يكون  ىلحالتين الاول

 أثراليھا مادة البولسترين وفقا لنتائج ھذه الدراسة وثم اعتبار ان الخفض في الاحمال الحرارية نتيجة العزل سيكون له 
    .اقتصادي وبيئي

 وصف المبنى 

وستتم ،  يعتبر البناء وحدة سكنية نموذجية في طرابلس الغرب (منطقة السدرة) من تجمع سكني قابل للتكرار
خرسانة مضاف لھا مادة والأي غير معزولة  عاديةالمقارنة الاقتصادية للعزل على نفس البناء في الحالتين (الخرسانة 

  السطح الأخير للبناء فقط. و معزولة) والعزل يشمل الجدران الخارجيةالبولسترين أي 

أوزان 
  العينات

G 

الموصلية 
الحرارية 

)(k 
 

الفرق في
درجة 
 الحرارة

cº 

درجة 
الحرارة 
عند كل 
  عمق
cº 

درجة 
الحرارة 
 المسلطة

cº 

عمق حفر
  العينات

cm 

وزن 
  العينات

g 

  أبعاد العينات
cm  تاريخ إجراء

الاختبار (بعد 
تجفيف 
  العينات)

تاريخ 
صب 
  العينات

Eps 
%  

w/c  
  قطر  ارتفاع

1608  
1.05  

8  34  

42  

1  1608  

8  10  

2021 
12 
14  

2021 
12 
9  

0  

0.
45

  

1635  7.1  34.9  3  1635  
1640  6.7  35.3  5  1640  
1168  

10.5  
14  28  1  1168  2021 

12 
20  

2021 
12 
15  

60  1170  13.1  28.9  3  1170  
1200  11.8  30.2  5  1200  
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العلاقة بين عمق الحفر ودرجة الحرارة :6شكل 

0% 60% درجة الحرارة المسلطة
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  الحراريةحمال حساب الأ

  :تيةاري خلال الوسط وحسب المعادلة الآيستلزم ايجاد معامل الانتقال الحر الحراريةلحساب الاحمال 

 	ܷ ൌ ଵ

ோ௦ାோଵାோଶାோଷାோସା⋯ାோ௦
					ሺ	 ௐ

మ.
ሻ                                                                     )2(  

 
 

  :{ °W / m².C }للعناصر المستخدمة في التفصيلات المعمارية  R المقاومات الحراريةوفيما يلي قيم 
  ).R=0.0278سم (2) سماكة ³كجم/م 1850طينة إسمنتية كثافة ( .1

 ).R=0.286سم (30سماكة خرساني بلاط 
 )..=0.143ሻRسم 15حائط خرساني سماكة  .2
 .R=0.0303)سم (30خرساني معزول سماكة بلاط  .3
 ).R=0.294سم (15حائط خرساني معزول سماكة  .4
 ).R=0.1667سم (5) سماكة ³كجم/م 1500رمل كثافة ( .5
سم 3) سماكة ³كجم/م 1900بلاط موزاييك أبيض كثافة ( .6

)R=0.0303(  
مقاومة السطوح الخارجية للأسقف شديدة التعرض للرياح  .7

)R=0.020.( 
 ).R=0.030الخارجية للجدران ( مقاومة السطوح .8
   ).R=0.10مقاومة السطوح الداخلية للأسقف ( .9

   ).R=0.13مقاومة السطوح الداخلية للجدران ( .10
  

  ير معزولغالمبنى الحالة الاولى 
  لأسقفا

  المكونات :
 ).R1=0.0303سم   (3بلاط موزاييك أبيض سماكة  -1
 ).R2=0.0278سم (2طينة إسمنتية سماكة  -2
 ).R3=0.1667سم (5رمل سماكة  -3

4ܴسم (30خرسانة سمكھا  -4 ൌ .ଷ

ଵ.ହ
ൌ 0.286.( 

 ).R5=0.020الخارجية للأسقف شديدة التعرض للرياح ( يمقاومة السطوح -5
 ).R6=0.10مقاومة السطوح الداخلية للأسقف ( -6
 

  حساب معامل انتقال الحرارة الكلي :
  

 ܷ ൌ ଵ

.ଷଷା.ଶ଼ା.ଵା.ଶ଼ା.ଶା.ଵ
ൌ 1.585				ሺ	 ௐ

మ.
ሻ                                  )3(  

  
  لجدرانا

  
  المكونات:

  ).R2=0.0556سم (2ن من الطينة الإسمنتية سماكة اطبقت -1

4ܴ( سم15خرسانة سمكھا -2 ൌ .ଵହ

ଵ.ହ
ൌ 0.143.(  

  ).R=0.030مقاومة السطوح الخارجية للجدران ( -3
 ).R=0.13( مقاومة السطوح الداخلية للجدران -4
 

  حساب معامل انتقال الحرارة الكلي :

 ܷ ൌ ଵ

.ଵସଷା.ହହା.ଷା.ଵଷ
ൌ 2.7886				ሺ	 ௐ

మ.
ሻ                                                     )4(  

 
 

 قطاعات غير معزولة
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  معزولالحالة الثانية المبنى 
  

  الأسقف
  

  المكونات :
 ).R1=0.0303سم   (3بلاط موزاييك أبيض سماكة   -1
 ).R2=0.0278سم (2إسمنتية سماكة طينة   -2
 ).R3=0.1667سم (5رمل سماكة   -3

4ܴ( سم30خرسانة المضافة بالبوليسترين سمكھا   -4 ൌ .ଷ

.ହଵ
ൌ

0.588.( 
مقاومة السطوح الخارجية للأسقف شديدة التعرض للرياح   -5

)R5=0.020.( 
 ).R6=0.10مقاومة السطوح الداخلية للأسقف (  -6
  
  
  
 

  نتقال الحرارة الكلي :احساب معامل 
  

  

ܷ ൌ ଵ

.ଷଷା.ଶ଼ା.ଵା.ହ଼଼ା.ଶା.ଵ
ൌ 1.072				ሺ	 ௐ

మ.
ሻ	                                           )5( 

                                      
  

  لجدران :ا
  

  المكونات:
 ).R1=0.0556سم (2ن من الطينة الإسمنتية سماكة اطبقت -1

2ܴ( سم15خرسانة سمكھا  -2 ൌ .ଵହ

.ହଵ
ൌ 0.294.(  

  ).R3=0.030مقاومة السطوح الخارجية للجدران ( -3
 ).R4=0.13مقاومة السطوح الداخلية للجدران ( -4
 

  حساب معامل انتقال الحرارة الكلي :

 ܷ ൌ ଵ

.ଶଽସା.ହହା.ଷା.ଵଷ
ൌ 1.9623				ሺ	 ௐ

మ.
ሻ                                                           )6(  

  
  

 Foمعاملات التوجيه  8ويبين الجدول المبنى لعناصر وتركيبات  Uالحراري ت الانتقال ) معاملا7يبين الجدول (
   .لعناصر البناء

  
  
  
  
  
  
  
  

  قطاعات معزولة
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  [6]: معاملات الانتقال الحراري لعناصر وتركيبات البناء السكني7جدول 

  

  [6]: معاملات التوجيه لعناصر البناء 8جدول 

Roof  NW  W SW S SE E NE N  Orientation التوجيه 
  1.2  1.2  1.1  1  1.05  1.1 1.15  1.2  Fo  

  

 الأحمال الحرارية للبناءب اسح

ية المحسوبة شتاءا وصيفا للحالتين المعزول وغير المعزول والذي نتج ر) الاحمال الحرا10 و 9( نيبين الجدولا
  الأحمال الحرارية للبناء وفق المعادلة العامة :% تقريبا في الحالتين، ھذا ويتم حساب 30عنه تخفيض بنسبة 

                                                                )7( Ԛ = U . A . ( t0 – tr  ) . Fo . Fs          (W) 
 حيث:

              (W /m²C° ) ءمعامل الانتقال الحراري لعنصر البنا  U (W) الحمل الحراري الكلي Q 

( 1.1معامل الأمان للحمل و قيمته (  Fs (m ²مساحة العنصر (  A 

فصل الصيف.درجة مئوية في  38الشتاء ،  درجة مئوية في 2 نفترض أنھا :  (C°)    لخارجيةادرجة الحرارة  to 

في الصيف 24درجة مئوية في الشتاء و 18 نفترض أنھا :  (C°) ةدرجة الحرار  الداخلية التصميمية  tr 

 
  

  السكني في الحالتين (معزول وغير معزول) للبناء الشتوية Wالأحمال الحرارية  :9جدول 

للبناء غير المعزول الحمل الحراري الحراري للبناء المعزول الحمل    عناصر البناء التوجيه مساحة العنصر م2 

 شمال 104.199 2429.1 3451.9

 الجدران
 الخارجية

 شرق 73.6 1572.75 2235

 جنوب 110.67 2364.2 3360.75

 غرب 95.334 2037.4 2895.15
 شمال 18.61 707.3 1237

 النوافذ
 الزجاجية

 جنوب 3.71 129.2 226.2

 شرق 6.96 220.5 385.86

 السقف الأخير 94.98 1108.4 1639.35

 الحمل الشتوي الكلي 10568 15431.4

  

 معامل الانتقال الحراري
 للبناء غير المعزول

[W/m²K] 

 معامل الانتقال الحراري
  للبناء المعزول
[W/m²K] 

 مساحة العنصر
[m²] 

 عناصر البناء  التوجيه

 شمال 104.199 1.9623 2.7886

 الجدران الخارجية
 شرق 73.6 1.9623 2.7886

 جنوب 110.67 1.9623 2.7886

 غرب 95.334 1.9623 2.7886

 شمال 18.61 3.2 5.6

  جنوب 3.71 3.2 5.6 النوافذ الزجاجية

 شرق 6.96 3.2 5.6

 السقف الأخير 94.98 1.072 1.585
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   )ي في الحالتين (معزول وغير معزولالصيفية للبناء السكن W الأحمال الحرارية :10جدول 

للبناء غير المعزول الحمل الحراري للبناء المعزولالحمل الحراري    عناصر البناء التوجيه مساحة العنصر م2 

 شمال 104.199 4318.4 6136.71

 الجدران
 الخارجية

 شرق 73.6 2796 3973.33
 جنوب 110.67 4203 5974.66

 غرب 95.334 3622 5146.93

 شمال 18.61 1257.4 2199.11
 النوافذ
 الزجاجية

 جنوب 3.71 229.7 402.133

 شرق 6.96 392 685.97

 السقف الأخير 94.98 1907.5 2914.4

 الحمل الصيفي الكلي 18787.5 27433.6

  الخلاصة

  :يمكن تلخيص الاتي الدراسة والبحث العلمي لاستخدام البولسترين في الخلطات الخرسانية نتائج ھذه من خلال 

أيام  7) في 24.55و mpa41.95نتائج مقاومة الضغط للعينات التي تحتوي على بولسترين كانت بين ( .1
وكانت العلاقة عكسية أي كلما زادت نسبة البولسترين قلت مقاومة  ايومً  14) في 29.67و mpa48.1و(

اومة ضغط تجعل الخرسانة منه من ھذه النتائج بالحصول على مق المرجوالضغط حيث تم الوصول الى الھدف 
حميل الإنشائي % بمقاومة ضغط صالحة للتصميم والت60ستعمال الإنشائي إلى حد نسبة البولسترين صالحة للا

 . 0.45بمحتوى مائي 
 بين ) وفي الحالة الجافة2047.07و kg/m³2488.8نتائج الكثافة للعينات المكعبة في الحالة المبللة بين( .2

)kg/m³2429.63 ووزن العينات الإسطوانية بين (2014.81و (g1608 وھذه نتيجة تثبت إنه يمكن 1200و (
 %.20 افة البولسترين حيث كانت قيمة الخفض في الكثافة الىالحصول على خرسانة خفيفة نسبيا عند إض

زادت نسبة الإضافة زاد  متصاص المتحصل عليھا كانت طردية مع نسبة البولسترين اي كلمانتائج الا .3
 متصاص.الا

نتائج اختبار التشغيلية تضع علاقة عكسية بين البولسترين والتشغيلية حيث كلما زادت نسبة البولسترين قلت  .4
ام ھذا النوع من الخرسانات في التشغيلية وقد يرجع السبب الى إضافة البولسترين في الخلطة. حيث يمكن استخد

 غراض الانشائية كالخرسانات سابقة الصب.الأ
نتائج اختبار الموصلية الحرارية للمادة رسمت علاقة بين زيادة نسبة البولسترين والعزل الحراري ثم اختبار  .5

 % من البولسترين لتصل قيمة الموصلية في ھذه الخرسانة إلى=60ية في عينة ال الموصلية الحرار
W/m.k0.51 بالخرسانة المرجعية التي تحمل قيمة  ةمقارن W/m.k1.01 .كموصلية حرارية 

لا يوجد تأثير ملحوظ للمقاس الأكبر للركام الخشن على مقاومة الضغط ولكن بصفة عامة كلما قل المقاس الأكبر  .6
 م زادت المقاومة.للركا

ووضع قيم تثبت مقدار  ،منھا الاستفادةنتائج دراسة الجدوى الإقتصادية عبرت عن أھمية الدراسة ومجال  .7
من حيث التقليل في قيم الأحمال حراريا شتاء وصيفا لتجعل الفراغ الداخلي للمبنى  واستھلاكياالتوفير إقتصاديا 

 .اھميمع تقارب سعر التأسيس لكل معزولالغير أكثر للإستخدام عن غيره  امريحً 

  المراجع 

(يوسف خلف يوسف)  .إنتاج خرسانة جديدة خفيفة الوزن مع دراسة بعض خصائصھا الميكانيكية والحرارية .1
Iraqi journal of civil engineering.  

والفيزيائية أثير الركام الخشن الخفيف الوزن من الصخور الطينية والثرمستون على الخواص الميكانيكية ت .2
  .diyala journal of engineering sciences 10(1) 2017(عماد خلف احمد الجبوري)   .للخرسانة

إنتاج خرسانة إنشائية خفيفة عن طريق الإحلال الجزئي للركام الخشن بالبولسترين المعاد تدويره. (زينب  .3
  .مدنيةقسم الھندسة ال-جامعة طرابلس 2018العرادي ،ليلي عبد السلام) خريف
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ستخدام مادة البولسترين كبديل جزئي للركام الخشن في الخلطة الخرسانية. (قصي أبوسبيته ،على تركمان) ا .4
  .قسم الھندسة المدنية-جامعة طرابلس 2015ربيع

سترداد على الجدران الخارجية للمباني. لعازل على السمك الأمثل وفترة الاتأثير التكاليف المصاحبة لتركيب ا .5
  .قسم الميكانيكا-طرابلسف جامعة 2020(مھاب البزنطي ،أحمد شنشن) خريف 

  .كودة العزل الحراري –".م.و.ا.و.العرب، " الكودات العربية الموحدة لتصميم وتنفيذ المباني  .6
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 محلية ال موادالخرسانة عالية المقاومة ذاتية الدمك باستخدام تنفيذ 

  2سناء عبد الستار الباجقني ،1إبراھيم محمد أبو سنينة
   ليبيا -أستاذ مساعد بقسم الھندسة المدنية، جامعة مصراتة  1

  ليبيا  -شركة البنيان للاستشارات الھندسية، طرابلس  استشاري فيھندس م 2

  ملخص

أنحѧѧاء  مختلѧѧففѧѧي شѧѧَھدت الѧѧدول المتحضѧѧرة والتجاريѧѧة والصѧѧناعية نھضѧѧة عمرانيѧѧة كبيѧѧرة فѧѧي السѧѧنوات الماضѧѧية 
فѧѧي المѧѧدن  وتѧѧم التوجّـѧѧـه فѧѧي البنѧѧاء إلѧѧى التوسѧѧع الرأسѧѧي بѧѧدلاً مѧѧن التوسѧѧع الأفقѧѧي لاسѧѧتغلال المسѧѧاحات وخاصѧѧة ،العѧѧالم

والتѧѧي يتطلѧѧب  السѧѧكنية والتجاريѧѧة الشѧѧاھقة الارتفѧѧاع الأبѧѧراجبنѧѧاء وأصبح ھنѧѧاك تنѧѧافس فѧѧي  .الصغيرة المكتظة بالسكان
فѧѧي تصѧѧميمھا نظامѧѧاً إنشѧѧائياً  تطلѧѧبذات انحنѧѧاءات واخѧѧتلاف فѧѧي مقاطعھѧѧا وأشѧѧكالھا ممѧѧا  بناؤھا مظھراً معمارياً مميزاً 

وبالتѧѧالي  عاليѧѧة للتسѧѧليح، في مقاطع الأعمدة والحوائط مѧѧع كثافѧѧة االتصميم تقليصً  يتطلب ففي الكثير من الأحيان .خاصاً 
تحتاج إلى استخدام خرسانة ذات مواصفات خاصة تفي بمتطلبات مقاومة الإجھادات العاليѧѧة ومتطلبѧѧات سѧѧھولة الصѧѧب 

ليѧѧة المقاومѧѧة لخرسѧѧانة عاونظراً لخصوصية ھѧѧذه المتطلبѧѧات مѧѧن حيѧѧث التصѧѧميم والتنفيѧѧذ كѧѧان ل. والتشكل داخل القوالب
  في تنفيذ مثل ھذه الأعمال. الذاتية الدمك دور بارز 

المتѧѧوفرة بالسѧѧوق الأساسѧѧية تقدم ھذه الورقة دراسة معمليѧѧة لتنفيѧѧذ خرسѧѧانة عاليѧѧة المقاومѧѧة ذاتيѧѧة الѧѧدمك مѧѧن المѧѧواد 
شѧѧَمِلت إجѧѧراء اختبѧѧارات علѧѧى المѧѧواد ، المѧѧوقعيلتلبي المتطلبات التصميمية والعمѧѧل  (الإسمنت والركام والماء) المحلي

، واسѧѧتخدام مѧѧادة السѧѧليكافيوم 0.34المتѧѧوفرة وعمѧѧل خلطѧѧات تجريبيѧѧة باسѧѧتخدام نسѧѧبة المѧѧاء للمѧѧواد الإسѧѧمنتية الرابطѧѧة 
 وأجѧѧرى الضغط العالية في الحالة المتصلدة. لتحسين تجانس الخرسانة في الحالة اللدنة ولضمان الحصول على مقاومة

رات علѧѧى الخرسѧѧانة فѧѧي الحالѧѧة اللدنѧѧة شѧѧملت؛ اختبѧѧار الانسѧѧياب الحѧѧر ومؤشѧѧر الاسѧѧتقرار البصѧѧري عѧѧدد مѧѧن الاختبѧѧا
 للخلطѧѧات اختبѧѧار مقاومѧѧة الضѧѧغطبالإضѧѧافة إلѧѧى  (L)مع واختبار الصѧѧندوق حѧѧرف واختبار الحلقة المعدنية واختبار القُ 

ذات  م تقيѧѧيم النتѧѧائج وفقѧѧاً للمواصѧѧفاتوتѧѧعلѧѧى التѧѧوالي،  ايومѧѧً 90، 56، 28، 7، 3فѧѧي عمѧѧر  الحالѧѧة المتصѧѧلدة لدراسѧѧة
  العلاقة.

، وكѧѧذلك مم750فقد تجاوز الانسياب الحر  تم الحصول على نتائج مُرضية في اختبارات الخرسانة في الحالة اللدنة
 2ن/مم 124إلى يوم، و 28عند  2ن/مم 91في اختبار مقاومة الضغط حيث وصلت نتائج مقاومة الضغط للمكعبات إلى 

  ماً.يو 90عند 

  مقاومة الضغط –سليكافيوم  –الخرسانة عالية المقاومة  –الخرسانة ذاتية الدمك  كلمات دالة:
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  ةــــمقدم

خمسينيات في ف ،) تطورًا تدريجياً ومستمرًا على مدار سنوات عديدةHSC(الخرسانة عالية المقاومة شھد استخدام 
إنتѧѧاج  السѧѧتينيات تѧѧمفѧѧي و. المقاومѧѧةعاليѧѧة خرسانة تعتبر  2ن/مم 35ضغط الخرسانة ذات مقاومة  الماضي كانتالقرن 

فѧѧي و. 2ن/مѧѧم 62 تطويرھѧѧا لتحقѧѧق مقاومѧѧة ضѧѧغطتѧѧم  السѧѧبعينياتأوائѧѧل  ثم فѧѧي. 2ن/مم 52 ضغطخرسانة ذات مقاومة 
توصل البحّاث إلى تحقيق مقاومة أخرى وفي دراسة . وربما أكثر من ذلك 2ن/مم 401وصلت مقاومتھا  وقتنا الحاضر

يبحѧѧث خبѧѧراء تطѧѧوير الخرسѧѧانة إلѧѧى أن تكѧѧون و. لھѧѧا مѧѧواد أوليѧѧة ذات خصѧѧائص خاصѧѧة ]2 ,1[ 2ن/مѧѧم 800ضѧѧغط 
  ذاتية الدمك.الخرسانة عالية المقاومة لھا أداء انسيابي عالٍ أيضاً لا تحققه إلا الخرسانة 

والتي يتطلѧѧب ن يوالعشر الحاديمنذ بداية القرن  السكنية والتجارية الشاھقة الارتفاع الأبراجازداد التنافس في بناء 
تصѧѧميمھا نظامѧѧاً إنشѧѧائياً  تطلѧѧبذات انحنѧѧاءات واخѧѧتلاف فѧѧي مقاطعھѧѧا وأشѧѧكالھا، ممѧѧا  بناؤھѧѧا مظھѧѧراً معماريѧѧاً مميѧѧزاً 
وبالتѧѧالي  عاليѧѧة للتسѧѧليح، يتطلب التصميم تقليص في مقاطع الأعمدة والحوائط مع كثافѧѧة خاصاً، ففي الكثير من الأحيان

ام خرسانة ذات مواصفات خاصة تفي بمتطلبات مقاومة الإجھادات العاليѧѧة ومتطلبѧѧات سѧѧھولة الصѧѧب تحتاج إلى استخد
فѧѧي تنفيѧѧذ مثѧѧل ھѧѧذه ليѧѧة المقاومѧѧة الذاتيѧѧة الѧѧدمك دور بѧѧارز فكѧѧان للخرسѧѧانة عا .[3]والشѧѧدّات داخѧѧل القوالѧѧبوالتشѧѧكل 
  الأعمال.

  الھدف من الدراسـة

متѧѧوفرة محليѧѧاً ذات خصѧѧائص (الإسѧѧمنت والركѧѧام والمѧѧاء) ال يةالمѧѧواد الأساسѧѧتصѧѧميم خلطѧѧة خرسѧѧانية باسѧѧتخدام 
المبѧѧاني عاليѧѧة فѧѧي تنفيѧѧذ خرسѧѧانات  بھدف استخدامھا ،ايومً  28عند  2ن/مم77انسيابية عالية ومقاومة ضغط لا تقل عن 

ذات اً ممѧѧا يتطلѧѧب خرسѧѧانة كثيفѧѧً تسѧѧليحھامѧѧا يكѧѧون  ھѧѧذه المنشѧѧآت عѧѧادةً  نإ. حيѧѧث High Rise Buildings الارتفѧѧاع
 مواصفات عالية من حيث المقاومة ودرجة التشغيل لا تتحقق إلا باستعمال الخرسانة عالية المقاومة ذاتية الدمك.

  البرنامج المعملي

  للدراسة المواد المستخدمة

ويرمѧѧز لѧѧه اً، المنѧѧتج محليOrdinary Portland Cement ѧѧًالعѧѧادي  البورتلانѧѧديتѧѧم اسѧѧتخدام الإسѧѧمنت  -- الإسѧѧمنت
)42.5 N(  ُي مورد من مو [4] 2009لسنة  340طابقاً للمواصفة القياسية الليبية رقم مѧѧائن فѧѧمنت الكѧѧرج للإسѧѧصنع الب

  .2ن/مم 55.4 ايومً  28جم، مقاومة الضغط عند /2سم 3126، ونعومته 3.14، وزنه النوعي مدينة زليتن

ن المѧѧادة إحيѧѧث ، لѧѧةالمكمّ  ةالإسѧѧمنتيأو  البوزلانيѧѧةمѧѧن المѧѧواد وتعتبѧѧر تѧѧم اسѧѧتخدام السѧѧليكافيوم،  -- الإضѧѧافات المعدنيѧѧة
جم) أي أنھا تفوق نعومѧѧة الإسѧѧمنت /2سم200,000الأساسية في تركيبھا أكسيد السليكون، ولھا نعومة عالية تصل إلى (

زنيѧѧѧة بديلѧѧѧة للإسѧѧѧمنت ). واسѧѧѧتخدمت فѧѧѧي الخلطѧѧѧات المنفѧѧѧذة كنسѧѧѧبة و2.2]. وزنھѧѧѧا النѧѧѧوعي(5مѧѧѧرة[ 100بحѧѧѧوالي 
 البورتلاندي.

 Bleedingالنضح ض منوتخفّ  ،التماسكتزيد من فھي ديدة، مزايا ع في الخلطات الخرسانية لاستخدام السليكافيوم
كما أنھا تخفض من حرارة التميؤ وخاصة في حالة استخدام المحتѧѧوى العѧѧالي مѧѧن  ،Segregationي الحبيب والانفصال

ھا تخفѧѧض أيضѧѧاً مѧѧن نفاذيѧѧة وامتصѧѧاص الخرسѧѧانة للرطوبѧѧة الإسمنت في المناطق الحارة وفي الخرسانة الكتلية، كما أن
 والمداھمات الكيميائية وتزيد من مقاومة الضغط وقوة التماسك بين قضبان التسليح والخرسانة.

تسѧѧليح العنصѧѧر حتѧѧى يراعى عند اختيار المقاس الاعتباري الأكبر للركام أن يتناسب مѧѧع كثافѧѧة حديѧѧد  -- الركام الخشن
عѧѧن العجينѧѧة لحبيبѧѧات الركѧѧام انفصѧѧال أي ة ويسѧѧر داخѧѧل القالѧѧب دون حѧѧدوث أي عرقلѧѧة أو بكل سѧѧھولتنساب الخرسانة 

مѧѧم 20عѧѧن للركѧѧام الخشѧѧن تنصѧѧح أن لا يزيѧѧد المقѧѧاس الاعتبѧѧاري الأكبѧѧر والكثير من المراجѧѧع والمواصѧѧفات  ،الإسمنتية
 .[6] في الخرسانة ذاتية الدمك على الخصائص الانسيابية المطلوبة للحصول

 ،محجѧѧر جھѧѧاز السѧѧكة الواقѧѧع فѧѧي غريѧѧانمѧѧورد مѧѧن و ،مѧѧم10بحجѧѧم من الركام الخشن واحد تخدم للدراسة مقاس اس
لسѧѧنة  49مطابقته للمواصفة الليبية رقم مدى أجرى له عدة اختبارات للتأكد من و، Phonoliteھو صخر ناري اسمه و

للركѧѧام الخشѧѧن المسѧѧتعمل فѧѧي تنفيѧѧذ  نتѧѧائج اختبѧѧار الѧѧوزن النѧѧوعي ونسѧѧبة الامتصѧѧاص 1 ويوضѧѧح جѧѧدول .]7[2002
  .له منحنى التدرج الحبيبي 1شكل بينما يوضح  خلطات الدراسة،
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  للركام الخشنومعامل التھشيم  ج اختبار الوزن النوعي والامتصاصنتائ :1جدول

 [7]حدود المواصفة   النتيجة  الاختباراسم 

  Specific Gravity    2.507  2.5 – 2.7الوزن النوعي

  % 3لا تزيد عن   Absorption         0.43%الامتصاصنسبة 

  %45لا يزيد عن   Crushing Value    16.7%معامل التھشيم 

 

  
  

  

يجѧѧب أن وأكبر بكثير من تأثير الركام الخشѧѧن. تأثيره  يعدّ ويلعب الركام الناعم دورا مھما في الخلطة،  -- الركام الناعم
مع مراعاة اختيѧѧار نسѧѧبة المѧѧاء للإسѧѧمنت وجرعѧѧة ملѧѧدن مم  0.125عن قل يحتوي الركام الناعم على مقاسات حبيبات ت

مناسبة لما للحبيبات الناعمة تأثير على انسѧѧيابية الخرسѧѧانة، فھѧѧي تعمѧѧل علѧѧى خفѧѧض قابليѧѧة التشѧѧغيل. وينصѧѧح أن تكѧѧون 
ووجѧѧد أن أفضѧѧل أداء للخرسѧѧانة عنѧѧدما يتѧѧراوح  .[6]للركѧѧام ٪ من إجمالي الوزن الكلي55و 48 ام الناعم بيننسبة الرك

  .[2] 3.2و  2.8بين  Fineness Modulus (FM)معامل النعومة 

ѧѧام ذتѧѧى ركѧѧول علѧѧرض الحصѧѧك لغѧѧاعم وذلѧѧام النѧѧن الركѧѧوعين مѧѧتعمال نѧѧائص  يم اسѧѧق الخصѧѧة يحقѧѧل نعومѧѧمعام
 ،. شمل كل من الرمل الطبيعي من منطقѧѧة أبورويѧѧة فѧѧي مدينѧѧة مصѧѧراتهمدروسة ةالانسيابية المطلوبة بعد خلطھما بنسب

وكانѧѧѧت نسѧѧѧبة خلѧѧѧط         بمدينѧѧѧة غريѧѧѧان. جھѧѧѧاز طѧѧѧرق السѧѧѧكك الحديديѧѧѧةمѧѧѧم مѧѧѧن محجѧѧѧر  2.36متوسѧѧѧط نيليѧѧѧا بحجѧѧѧم اوغر
منحنى التدرج الحبيبي لكѧѧل منھѧѧا وحѧѧدود تѧѧدرج المواصѧѧفة القياسѧѧية  3، 2ن ح الشكلايوض. و1:4الرمل: الغرانيليا ھي 

 المسѧѧتخدمين الركѧѧام النѧѧاعمخصائص نوعي  2 ويبين جدول. [7]من المصادر الطبيعية الليبية الخاصة بركام الخرسانة
 .في تنفيذ الخلطات

  كام الناعم: نتائج اختبار الوزن النوعي والامتصاص ومعامل النعومة للر2جدول

 الغرانيليا  الرمل  ارــــــالاختبم ــــاس

  Specific Gravity 2.7  2.598     الوزن النوعي

  % Absorption        0.7 %  1.32      نسبة الامتصاص

  Fineness modulus  1.56  3.99معامل النعومة 
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49حدود المواصفة الليبية  الركام  الخشن

منطقة من منحنى التدرج الحبيبي للركام الناعم  :2 شكل
   أبوروية في مدينة مصراته

محجر من منحنى التدرج الحبيبي للركام الناعم  :3 شكل
  )(الغرانيليا جھاز طرق السكك الحديدية بمدينة غريان

  )مم10( مقاس الخشن للركام الحبيبي التدرج منحنى :1 شكل
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49حدود المواصفة الليبية  الرمل الناعم
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  .صالح للشرب من الشبكة العامةاستخدم لتنفيذ الخلطات الخرسانية ماء  -- المـاء

تقليѧѧل المѧѧاء فѧѧي الخلطѧѧة  والѧѧذي يعمѧѧل علѧѧىضѧѧافات الكيميائيѧѧة تѧѧم اسѧѧتعمال نѧѧوع واحѧѧد مѧѧن الإ -- الإضѧѧافات الكيميائيѧѧة
لѧѧه  علѧѧى بѧѧوليمرات الإثيѧѧر،فѧѧي تركيبѧѧه الكيميѧѧائي يعتمد و، Master Glenium 51قلينيوم ، يعرف بماستر الخرسانية

رسѧѧانة الكثيفѧѧة التسѧѧليح، ونظѧѧراً لقدرتѧѧه علѧѧى الخ في اويعتبر مفيدً العديد من المزايا والفوائد فھو يزيد من قابلية التشغيل 
منخفضѧѧين،  انفاذيѧѧة وامتصاصѧѧًيمѧѧنح الخرسѧѧانة المتصѧѧلدة مقاومѧѧة ضѧѧغط عاليѧѧة و فھѧѧوالخفض من اسѧѧتخدام مѧѧاء الخلѧѧط 

 من التعشيش. ا ذا جودة عالية خالياًنظيفً  اسطحيً  اومظھرً 

  نسب الخلط

طريقة الاعتماد على إجراء التعديلات على نسب الخلط وفقاً لم بالطريقة الحجمية، وتة الخرسانية تم تصميم الخلط
لھا مقاومة جيدة للانفصال المواد ومتجانسة  خرسانية ذاتية الدمكخلطة  لضمان الحصول علىالمحاولة والخطأ 

لخرسانة با المرجع الخاصتوصيات بأيضاً  على أن تفي. ايومً  28عند  2مم/ن 70عالية المقاومة تتجاوز و الحبيبي
. وفيما يلي ]6[تھتم بشأن تطوير الخرسانة عدة أوروبية لاتحاد جامعات توصيات وھي  2005ذاتية الدمك لسنة 

  :توصياتھا

  ) كجم.1000و 750( بين كمية الركام الخشن في المتر المكعب تتراوح  .أ

  ) كجم.600و 380( بينالمواد الناعمة في المتر المكعب تتراوح   .ب

  ) كجم.210و 150( بينتراوح يالمكعب ماء الخلط في المتر   .ج

  ) % وزناً.55و  48( بينتراوح ي الركام الكلي في المتر المكعب نسبة الركام الناعم من  .د

. وتم تنفيذ الخلطات 3في الجدول رقم كذلك والمدونة ما أشير له أعلاه وتم إعداد مقترحات التصميم بحيث توافق 
ھدف زيادة المواد الناعمة حتى يتم ضبط لزوجة الخلطة، بذلك و ،الإسمنتمقارنة بوزن  بتعديل نسبة السليكافيوم

                 نتيجة اختبار الانسياب الحر(والحصول على خرسانة مضمونة الدمك الذاتي  ،من ظاھرة النضحوالحد 
Slump Flow  تم ومن ھذه الدراسة. المطلوبة ضغط الوكذلك الحصول على مقاومة  ،)مم 650أكبر من المستھدف

 .3 الجدولفي ما مبين التوصل إلى أفضل نسب خلط تحقق متطلبات الأداء ك

  

  ]6[ 2005لسنة  : نسب الخلط المستخدمة في تنفيذ الخلطات مقارنة مع التوصيات الأوروبية3جدول

     ]6حدود التوصيات الأوروبية [  )3كجم/م( الكمية  المكونات

  ----   3كجم/م 550  مواد رابطة (إسمنت)

  سليكافيوم
  3كجم/م 66

  "الإسمنت% من وزن 12"ما يعادل 
  % من وزن الإسمنت 12- 10

  powderمواد ناعمة 
  (الإسمنت + السليكافيوم)

   3كجم/م 616
بھدف  أعلى من التوصيات بقيمة بسيطة"

  الحصول على التجانس المطلوب"
  3كجم/م 600 – 380

  3كجم/م 210 – 150  3كجم/م 209  ماء الخلط

  3كجم/م 1000 – 750  3كجم/م 774  الركام الخشن

  الركام الناعم (الرمل + الغرانيليا)
  3كجم/م 909

 % من وزن الركام الكلي"54"ما يعادل 
  لركام الكليمن وزن ا) % 48-55(

   0.48 -0.26  0.34  نسبة الماء للمواد الناعمة (بالوزن)
 

   اختبارات الخرسانة في الحالة اللدنة

نظراً لخصوصية الخرسانة من حيث انسيابھا العالي بالمقارنة مع الخرسانة التقليدية فإنه يتعين تنفيذ بعض 
 2020لسنة  2-818الليبية رقم ونفذت جميع الاختبارات وفقاً للمواصفة القياسية الاختبارات الخاصة بھذه الخرسانة. 

  في التالي: خمسة اختبارات تتمثل ةالانسيابيخواصھا  لدراسة [8]

 اختبار الانسياب الحرSlump Flow Test   واختبار الزمنT500.  
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  اختبار الحلقة المعدنيةJ-Ring Test.  

  اختبار الصندوق حرف(L) L-Box Test.  

  اختبار القمع حرفV-Funnel Test (V).  

وفيما المُختبرة.  ومن خلال إجراء الاختبارات علينا ملاحظة ما إن ظھر أي نضح على جوانب أو سطح العينة 
ور للخلطات يبين ص 7والشكل الذي يبين النتائج المتحصل عليھا في جميع الاختبارات وما تم ملاحظته،  4 جدوليلي 

ومدى يانية لبعض الاختبارات بفھو يبين مقارنة  8الحلقة المعدنية، أما الشكل الانسياب الحر و التي أجري لھا اختبارا
 :والملدن السليكافيومخلط  التحكم في نسب تأثير

  نتائج الخواص الانسيابية للخلطات الثلاث المنفذة :4جدول

رقم 
الخلطة 

 (المحاولة)

نسبة وزن 
السليكافيوم 
  للإسمنت

نسبة 
الملدن إلى 

وزن 
  الإسمنت

اختبار الانسياب 
  الحر

Slump Flow   
  (مم) 

اختبار 
050T 

 (ث)

اختبار 
الحلقة 
  المعدنية
J-Ring 

 (مم)

اختبار 
الصندوق 

 (L)حرف 
L-Box 

)1/H2H( 

  اختبار القمع
V-Funnel 

 (ث)
 ملاحظات

  )1خلطة (
 

10 %
  سليكافيوم

  )3كجم/م 55(

ظھѧѧѧور مѧѧѧاء النضѧѧѧح عنѧѧѧد  8.12 0.96 15 1.8 715  % 1.33
الأطѧѧراف والسѧѧطح بشѧѧكل 

مѧѧѧѧѧѧѧع تمركѧѧѧѧѧѧѧز  واضѧѧѧѧѧѧѧح
الخشѧѧѧѧن لحبيبѧѧѧات الركѧѧѧѧام 

 في الوسط

  )2خلطة (
 

10 %
  سليكافيوم

  )3كجم/م 55(

ظھѧѧѧور مѧѧѧاء النضѧѧѧح عنѧѧѧد  10.23 0.95 10 1.91 730  % 1.65
الأطѧѧراف والسѧѧطح بشѧѧكل 

مѧѧع تمركѧѧز أيضѧѧاُ  واضѧѧح
لحبيبات الركم الخشن فѧѧي 

 مركز العينة

  )3خلطة (
 

12 %
  سليكافيوم

  )3كجم/م 66(

الخرسانة متجانسѧѧة بشѧѧكل  11.28 0.98 8 2.53 770  % 1.65
 دــــجي

 6 0.8 0 2 550  أقل قيمة للنتيجة
وفقاً لتوصيات 

EFNARC ]9[  
 12 1.0 10 5 800  أعلى قيمة للنتيجة

  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  

  

   j-Ringواختبار الحلقة المعدنية  Slump Flowفي اختبار الانسياب الحر  الخلطات الثلاثنماذج تبين مدى استقرارية  :7شكل 

  )1خلطة (
  % ملدن)1.33% سليكافيوم + 10(

  )  2خلطة (
  % ملدن)1.65% سليكافيوم + 10(

  )  3خلطة (
  % ملدن)1.65% سليكافيوم + 12(
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 اللدنةلاختبارات في الحالة تأثير التحكم في نسبة السليكافيوم والملدن على نتائج ا :8 شكل  

   اختبار الخرسانة في الحالة المتصلدة

عاليѧѧة أيضѧѧاً لتحقѧѧق  ةإن الھѧѧدف الأساسѧѧي مѧѧن ھѧѧذه الدراسѧѧة الحصѧѧول علѧѧى مقاومѧѧة ضѧѧغط عاليѧѧة مѧѧع نتѧѧائج انسѧѧيابي
   اختبѧѧار مقاومѧѧة الضѧѧغط للخلطѧѧة الخرسѧѧانيةإجѧѧراء  ولھѧѧذا السѧѧبب تѧѧمالعالية المقاومة ذاتيѧѧة الѧѧدمك. الخرسانة اشتراطات 

على اعتبار أنھا أفضل الخلطات الثلاث من حيث النتائج الانسيابية، وتم إجراء الاختبار لعينات مكعبة الشѧѧكل ) 3رقم (
لمراقبѧѧة تطѧѧور  ايومѧѧً 90، 56، 28، 7، 3عنѧѧد العمѧѧر BS EN 12390: Part 3  [10] الأمريكيѧѧة وفقѧѧاً للمواصѧѧفة

مقاومѧѧة  تطѧѧوريوضѧѧح  ابيانيѧѧًمنحنѧѧى  9نتائج الاختبار بينمѧѧا يبѧѧين شѧѧكل  5يبين جدول مقاومة الضغط بعد تعيين كثافتھا.
  .)3الضغط للخلطة المعتمدة (رقم 
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)
)مم

ملدن 1.33سليكافيوم، % 10

ملدن 1.65سليكافيوم، % 10

ملدن 1.65سليكافيوم، % 12
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"

 )
ية
ثان

(

ملدن 1.33سليكافيوم، % 10

ملدن 1.65سليكافيوم، % 10

ملدن 1.65سليكافيوم، % 12

 ”V“حرف  القمعتأثير التحكم في نسبة السليكافيوم والملدن على نتائج اختبار  :ج/8شكل 
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حر
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"
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ملدن 1.33سليكافيوم، % 10

ملدن 1.65سليكافيوم، % 10

ملدن 1.65سليكافيوم، % 12

  تأثير التحكم في نسبة السليكافيوم والملدن على نتائج اختبار الانسياب الحر :أ/8شكل 

 ”L“حرف  الصندوقتأثير التحكم في نسبة السليكافيوم والملدن على نتائج اختبار  :ب/8شكل 
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  )3: نتائج مقاومة الضغط للخلطة الخرسانية رقم (5جدول

  رقم الخلطة
  عمر الخرسانة

  (يوم) 
  متوسط الكثافة

  )3(كجم/م 
  متوسط مقاومة الضغط 

  )2(ن/مم

  ) 3خلطة رقم (
  % ملدن)1.65سليكافيوم + % 12(

3  2.33  73.9 

7  2.27  83.4 

28  2.41  91.3 

56  2.33  104.7 

90  2.30  124.6 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مناقشة النتائج

  :البند السابق في نتائجما يلي مناقشة ما تم الحصول عليه من  في

% 12التѧѧي تحتѧѧوي علѧѧى نسѧѧبة  الثالثѧѧة في الحالة اللدنة تѧѧم اختيѧѧار الخلطѧѧةالثلاث الخلطات خلال أداء اختبارات من (أ) 
  وذلك للأسباب التالية: % ملدن1.65السليكافيوم مع نسبة من 

تحتѧѧوي علѧѧى نسѧѧبة العملي للدراسة والتѧѧي  ج) وھي أول خلطة تم تنفيذھا في البرنام1رقم ( استبعاد الخلطةتم  .1
الخѧѧارجي بعѧѧد أداء اختبѧѧار  قطѧѧر العينѧѧةفѧѧي   Bleedingالنضѧѧحظھѧѧور مѧѧاء بسѧѧبب  السѧѧليكافيوم% مѧѧن 10

 J-Ring testعدم مطابقة نتائجھѧѧا فѧѧي اختبѧѧار الحلقѧѧة المعدنيѧѧة كذلك نتيجة و، Slump Test الانسياب الحر
 مم. 15للتوصيات الأوروبية حيث كانت النتيجة 

جرعѧѧة الملѧѧدن مѧѧع المحافظѧѧة علѧѧى نسѧѧبة فѧѧي تعѧѧديل  أجѧѧرى لھѧѧا) والتѧѧي 2رقѧѧم ( الخلطѧѧةاسѧѧتبعاد تѧѧم أيضѧѧاً  .2
عنѧѧد ظھور نضح بسѧѧيط زيادة في انسيابية الخرسانة مع من خلال أداء الاختبارات  %، لوحظ10السليكافيوم 

، ممѧѧا نѧѧةوسѧѧط العي، مع تمركز لحبيبات الركѧѧام فѧѧي الانسياب الحرفي اختبار القطر الخارجي للعينة المختبرة 
لѧѧوحظ ، ومѧѧن وزن الإسѧѧمنت %12زيѧѧادة نسѧѧبة السѧѧليكافيوم لتصѧѧل أخرى تم فيھا  خرسانية تطلب تنفيذ خلطة

 ).3وخاصة من حيث التجانس، فبالتالي تم اعتماد الخلطة رقم ( ةتحسن جيد في الخصائص الانسيابي

الخلطѧѧات، وكѧѧذلك  فѧѧي جميѧѧعفكانت النتائج متقاربة وتفѧѧي بالمتطلبѧѧات  Lأما بالنسبة لاختبار الصندوق حرف  .3
) 3، فبѧѧالرغم مѧѧن أن الفتѧѧرة الزمنيѧѧة التѧѧي اسѧѧتغرقتھا عينѧѧة الخلطѧѧة رقѧѧم (Vبالنسبة لنتائج اختبار القمع حرف 

 لانفصѧѧاللھѧѧا القѧѧدرة علѧѧى مقاومѧѧة اأكثѧѧر تجانسѧѧاً وبأنھѧѧا نھѧѧا أظھѧѧرت فإمѧѧن الخلطتѧѧين الأولѧѧى والثانيѧѧة أعلѧѧى 
  الخلطات.باقي  الحبيبي من

) التي تم اختيارھا نتائج مقاومة ضغط توافѧѧق توصѧѧيات معھѧѧد الخرسѧѧانة الأمريكѧѧي الخѧѧاص 3حققت الخلطة رقم ((ب) 
 .ايومً  90عند  2ن/مم 124.6يوم، و 28عند  2ن/مم 91.3 بتنفيذ خرسانة عالية المقاومة ذاتية الدمك، حيث حققت

  الاستنتاجات

  والاختبارات المعملية تم استنتاج ما يلي:  بعد إجراء الدراسة
يمكن إنتاج خرسѧѧانة عاليѧѧة والركام والماء  المتمثلة في الإسمنتفي ليبيا  المتوفرة محلياً الأساسية باستخدام المواد  .1

 المقاومة من الخرسانة ذاتية الدمك.

  )3مقاومة الضغط للخلطة المعتمدة (رقم  تطورمنحنى بياني يوضح  :9شكل 
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ولتحسѧѧين تجѧѧانس الخلطѧѧة الخرسѧѧانية يعتبر استخدام السѧѧليكافيوم فѧѧي الخلطѧѧة حѧѧلاً مناسѧѧباً للحѧѧد مѧѧن معѧѧدل النضѧѧح  .2
ومقاومتھا للانفصال الحبيبي، كما أن استخدامھا يساھم في تخفيض النفاذية بسبب نعومتھا العالية التي تعمل على 

 غلق المسام في الخرسانة.

  التوصيات

  ة:ـــفيما يلي توصيات الدراس

علѧѧѧى سѧѧѧبيل  المقاومѧѧѧة ذاتيѧѧѧة الѧѧѧدمكنوصѧѧѧي باسѧѧѧتخدام أنѧѧѧواع أخѧѧѧرى مѧѧѧن الإسѧѧѧمنت لإنتѧѧѧاج الخرسѧѧѧانة عاليѧѧѧة  .1
العѧѧادي  البورتلانѧѧديوھѧѧو الإسѧѧمنت  لھѧѧذه الدراسѧѧة تѧѧم اسѧѧتخدام نѧѧوع واحѧѧد مѧѧن الإسѧѧمنتحيѧѧث   52.5Nالمثѧѧال

42.5N  ًاѧѧم ( مطابقѧѧة رقѧѧية الليبيѧѧفات القياسѧѧاج ، [4] )340/2009للمواصѧѧمنت إنتѧѧرج للإسѧѧنع البѧѧة مصѧѧي مدينѧѧف
يمكن الخفض من كمية الإسمنت في المتر المكعب، وبالتالي الخفض  52.5Nففي حالة استخدام الإسمنت  .زليتن

 من معدل الانكماش المحتمل حدوثه نتيجة استخدام المحتوى العالي من الإسمنت في المتر المكعب.

تѧѧوفر أجھزتھѧѧا ومعѧѧداتھا أثنѧѧاء تلѧѧم  المتصѧѧلدة والتѧѧياستكمال الدراسة من خلال تنفيذ اختبارات إضافية للخرسѧѧانة  .2
مѧѧة الشѧѧد، وتعيѧѧين مقاومѧѧة الامتصѧѧاص، وكѧѧذلك دراسѧѧة تѧѧأثير ھذه الدراسѧѧة، علѧѧى سѧѧبيل المثѧѧال: دراسѧѧة مقاوتنفيذ 

ون نتائجھا مفيدة عنѧѧد اسѧѧتخدام ستكالاختبارات استخدام المحتوى العالي من الإسمنت على معدل الانكماش، فھذه 
 ھذه الخلطات في المشاريع التي يتطلب فيھا خرسانة عالية المقاومة.

بعѧѧض أجѧѧزاء  ذات الأھميѧѧة الكبѧѧرى مثѧѧلت الخرسѧѧانية آھѧѧذا النѧѧوع مѧѧن الخرسѧѧانة فѧѧي المنشѧѧ باسѧѧتعمال وصѧѧىي .3
كثيفѧѧاً ممѧѧا يتطلѧѧب  تسѧѧليحھان ھѧѧذه المنشѧѧآت عѧѧادةً مѧѧا يكѧѧون إوالمبѧѧاني عاليѧѧة الارتفѧѧاع. حيѧѧث  ،الجسوروقطاعات 

باسѧѧتعمال الخرسѧѧانة عاليѧѧة خرسѧѧانة ذات مواصѧѧفات عاليѧѧة مѧѧن حيѧѧث المقاومѧѧة ودرجѧѧة التشѧѧغيل لا تتحقѧѧق إلا 
 المقاومة ذاتية الدمك.

  شكر وتقدير

بѧѧإجراء الدراسѧѧة المعمليѧѧة وتنفيѧѧذ الخلطѧѧات  شѧѧھاب الѧѧدين الفѧѧائققѧѧام الطѧѧلاب أحمѧѧد محيسѧѧن وعبѧѧد الملѧѧك بازينѧѧة و
بѧѧذلوا وقѧѧد  ،2021الخرسانية ضمن برنامج استكمال دراسة البكالوريوس بقسم الھندسة المدنية بجامعѧѧة مصѧѧراتة لسѧѧنة 

  يستحقون عليه الثناء. جھدًافي ذلك 
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                                         الخرسانة المسلحة  علىتأثير درجات الحرارة 
  والمعززة بالألياف الحديدية GFRP بقضبان الألياف الزجاجية

  2د. عمر رمضان الزروق أ.و   1ھاجر فتحي محمد م.

  جامعة عمر المختار (البيضاء) -كلية الھندسة  -قسم الھندسة المدنية 1
  ليبيا -طرابلس  - الھيئة الليبية للبحث العلمي2

  ملخص

الخارجي والداخلي للعضو الانشائي يتنج عنه  ينتأثيرالحرارة المرتفعة مع التباين في درجات حرارة السطحإن 
وقضبان الألياف  الاختلاف في معامل التمدد الحراري بين الخرسانةكما تظھر أيضا نتيجة جھادات حرارية، إ

 مرات من معامل تمدد الخرسانة. 3تقريبا  أكبر GFRPن معامل التمدد العرضي لقضبان إ. حيث GFRPالزجاجية 
جھادات حرارية حول قضبان إلدرجات حرارة مرتفعة ينتج عنھا  GFRPعند تعرض الخرسانة المسلحة بقضبان 

GFRP  وحدوث تشققات تقلل من قوة الترابط بين الخرسانة  إلىمما يؤديGFRP    الإنشائية. والمتانة للأعضاء
 إلى 3حديدية بطول اللياف الأالتشققات الحرارية في الخرسانة المسلحة ولزيادة مقاومة الشد للخرسانة تستخدم  ولتقليل

     سم موزعة توزيعا عشوائيا في جميع الاتجاھات خلال كتلة الخرسانة. 8

العادية مع الخرسانة نوعين من  على) ºم 120, 80, 40( المختلفة في ھذا البحث تم دراسة تأثير درجات الحرارة
نفس  علىكما اجري مم  100حيث تم دراسة مقاومة الانضغاط باستخدام مكعبات مقاس  .وبدونھا ةيالالياف الحديد

مقاومة الشد الانشطاري باستخدام اسطوانات مقاس وكذلك  ،والكثافة الصوتيةالمكعب اختبار الموجات فوق 
باستخدام وذلك والخرسانة  GFRP بين الترابطالدفع للتحقق من قوة اختبار  ايضاً اجراء تمكما . مم 200*100

  . مم في وسط المكعب 12قطر  GFRPمسلح بقضيب و وبدونھامع الالياف الحديدية  مم 100مكعب خرساني مقاس 

وقوة مقاومة الشد و الانضغاط مقاومة(خواص الخرسانة  علىنتائج الاختبارات تأثير درجات الحرارة بينت 
  مقارنة بالعينة المرجعية. )GFRPالترابط بين الخرسانة وقضيب 

    GFRP ،الانضغاط مقاومة، الحديدألياف  ،التشققات، ات الحرارةجدر :دالةكلمات 
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  المقدمة

ج عنه يتن  تأثير الحرارة المرتفعة مع التباين في درجات حرارة السطح الخارجي والداخلي للعضو الانشائي
لزجاجية  لألياف اأيضا نتيجة الاختلاف بين معامل التمدد الحراري للخرسانة وقضبان اتتولد كما  اجھادات حرارية،

)GFRP ضي د العرثلاث مرات من معامل التمد أكبر). حيث إن معامل التمدد العرضي لقضبان الألياف الزجاجية
ارية حول لدرجات حرارة مرتفعة ينتج عنھا اجھادات حر GFRPللخرسانة. عند تعرض الخرسانة المسلحة بقضبان 

لأعضاء والمتانة ل GFRPوقضيب  حدوث تشققات تقلل من قوة الترابط بين الخرسانة إلىمما يؤدي  GFRPقضيب 
  .]1[ 1 الإنشائية شكل

 الانحناء قاومةإضافة الألياف الحديدية إلي الخرسانة يمكن أن يحسن من خواصھا الھندسية كمتانة الانكسار وم
 توزيعھا، وإعادة ن الألياف الحديدية تعمل علي تقليل اتساع التشققات في الخرسانةأكما  .والكلل و الصدم والبري

 كسر قصفي كسر منواھم وظيفة للألياف إنھا تزيد من قيمة معيار المتانة للخرسانة ، وبالتالي تحول ميكانيكية ال
  .]2[ مفاجئ إلي كسر غير قصفي وتدريجي

  

  

  

  

      

  

 GFRPالتشقق الحراري الناتج عن التمدد العرضي لقضيب  :1شكل 

  
درجات الحرارة المرتفعة علي الخواص الميكانيكية والبنية  جراء دراسة لتقييم تأثيرإب ]Morsy  ]3قام الباحث

مم لقياس مقاومة الانضغاط  100م مكعبات مقاس حيث استخد .السليكامضاف اليھا مادة رية لخرسانة المجھ
ساعة  24تمت معالجة العينات أولا عند رطوبة نسبيه لمدة  .مم لقياس مقاومة الشد 200*100واسطوانات مقاس 

 )ºم 800، 600، 400، 200، 100(مختلفة ثم تم تعريضھا لدرجات حرارة  ، ومنايومً  28الماء لمدة  وبعدھا في
من مقاومة  كللمدة ساعتين ثم تركت لتبرد عند درجة حرارة الغرفة. بالنسبة للخرسانة البورتلاندية العادية تقل 

فسر ي أنوبعدھا تقل المقاومة، يمكن  ºم 200ثم ترتفع المقاومة إلي درجة  ºم 100الانضغاط ومقاومة الشد إلي درجة 
اجھادات داخلية وبعدھا تستعيد الخرسانة مسبباً  إلي خروج الماء الحر ºم 100انخفاض مقاومة الانضغاط عند درجة 

  .عندما تفقد كل مائھا قوتھا

درجات والمعرضة ل المقواة بألياف البولي بروبلينوبتحليل استخدام الخرسانة عالية الأداء  ]4 [وآخرون Joseقام 
 حيت تم التحليل الحراري الوزني ، .ساعة 48و  24و  6ض أوقات التعروكانت  ºم 700، 500، 300، 100حرارة 

أجريت  لشد للخرسانة.مقاومة ا، معامل يونج ، و مم 50الانضغاط باستخدام مكعبات مقاومة  سلوك الكسر،
عند تسخين العينات . ساعة 24بردت لمدة المختلفة ومن ثم درجات الحرارة بعد تعرضھا لالاختبارات علي العينات 

وھذا السلوك مشابه لما تم الكشف عنة في  تقل مقاومة الانضغاط بسبب ضغط البخار في الخرسانة، ºم 100حتى 
علي عجينة الاسمنت مما يحسن ترطيبه الحرارة  درجات اثرت ºم 300و 100 بين بينما  [5].الدراسات السابقة

ھناك قدر كبير من التشققات في  ºم 300عند درجات حرارة اعلي من  الانضغاط.مقاومة في زيادة  ىتؤدي إلوبذلك 
تزيد مقاومة ، بينما  ºم 100 تقل مقاومة الشد حتىو تضعف مقاومة الانضغاط مع زيادة الحرارة.مما  الخرسانة ،

المقواة  عيناتفي ال .بسبب تأثير ترطيب عجينة الاسمنت بواسطة الحرارة ºم 100حرارة اعلي من ات درج عندالشد 
بسبب الجفاف وتحلل عجينة الاسمنت وانصھار في المقاومة حدث ھبوط ملحوظ  ºم 700إلي  500بالألياف من 

  .سانيالألياف مما يؤدي إلي توليد فراغات في القالب الخر
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  البرنامج العملي 

 ).SFلحرارة المختلفة علي عينات الخرسانة العادية والمحسنة بالألياف الحديدية (درجات ا تأثيردراسة  معملياً  تم
للمقارنة مع العينات المرجعية (درجة حرارة  oم  120 و  80،  40ات حرارة العينات في الفرن عند درجتسخن 

قاومة الانضغاط والكثافة وسرعة م اتاختباراجراء تم ساعة،  24بعد تسخين العينات ومن ثم تبريدھا لمدة الغرفة). 
تم أيضا  .مم) 200*100 (اسطوانةالشد مقاومة مم و 100مكعب مقاس  النبض بالموجات فوق الصوتية باستخدام

نتيجة اختلاف التمدد العرضي وذلك  والخرسانة GFRPقوة الترابط بين الضرر في  للتحقق منإجراء اختبار الدفع 
الألياف مع  في وسط المكعب وضع ملم 12قطر  GFRPمم مسلح بقضيب  100باستخدام مكعب خرساني مقاس 

 .وبدونھا الحديدية

  المواد المستخدمة

للمواصفة  امطابقً وكان استخدم اسمنت بورتلاندي اعتيادي منتج من مصنع الفتائح الواقع في مدينة درنة (ليبيا) ، 
  .BS 12: 1996البريطانية 

%. وكان  2.4% وامتصاص  2.7تم استخدام الرمل الطبيعي المورد من منطقة الحنية (البيضاء) بوزن نوعي 
   .BS 882:1992 البريطانية للمواصفة االركام الناعم مطابقً 

% ومعامل  2.3% وامتصاص  2.6بوزن نوعي  مم )10-5مم و ( )20-10استخدام ركام خشن متدرج بأحجام (
 BS 812: Part 2: 1995 ،BS 812: Part 110: 1990  ،BS 812: Part( .%25& والتھشيم 10التصادم 

112: 1990.(  

 ضمنمن  تكان والمعالجة الخرسانة خلط في المستخدم الماءفي  والكلوريدات القلوية والكربونات نسب الكبريتات
  BS 3148: 1980 المواصفة حدود

 وارتفاع مم 2.5 خطاف وطول ملم 1.0 مكافئ وقطر مم 55 بطول كوفمع طرف ذات حديدية ألياف استخدام تم
 .الخرسانة جمح من 0.75بنسبة  الخرسانة إلىحديد ال ألياف نسب إضافة تم البحث ھذا في .)2 الشكل( ملم 40 خطاف

  ].6) [2 الشكل( مقاومة الشد لزيادة الخرسانة الحديدية إلى إضافة الالياف يتم

  
  

               

 ألياف الحديد المضافة للخرسانة :2شكل 

  
 GFRP قضبان يحسن .3 الشكلكما ھو موضح ب ملم 12 بقطر) GFRP( الزجاجية الأليافقضبان  اختيار تم
 تعتبر الألياف الزجاجيةقضبان كما ان . التكلفة حيث من أقل وھو] 7[ الانشائية ھياكلال عمر طول من كبير بشكل
 غيرو الراديو وترددات المغناطيسية المجالات على تؤثر لاوحديد التسليح  من أكبر شد قوة لديھاو الوزن خفيفة

الخرسانة   بين الميكانيكي الترابطعلى سطح القضيب لتقوية  تشوهيوجد بھا ]. 8[ للتآكل قابلة وغير للحرارة موصلة
 .ھذا البحث في المستخدمة GFRPيوضح خواص  1 الجدول. GFRP بانقض و
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  GFRPقضبان  واص خ:  1جدول                                                                                                             

                         

  GFRPقضبان الألياف الزجاجية  :3شكل                          

  تصميم الخلطة الخرسانية

واد م جميع خلط تم. 2 الجدولب موضحوكما ھو  البريطانية لطريقةل وفقاً الخلطة الخرسانية نسب تصميم تم
 تمتھا بعد ، وثانية 30 لمدة الخلاط في والاسمنت الجاف الركام خلطاولاً  تم. لترًا 56 بسعة يمعمل خلاط فيالخلطة 
 اراستمرمع  ثانية 15 مدة خلال تدريجياً الماء سكبمع استمرار الخلط ومن ثم  ثانية 30 لمدة الحديد ألياف إضافة
 من بنوعين القوالب تعبئة يتم ، الخلط بعد. خرساني خليط لكل دقائق 3ليكون الوقت الكلي للخلط  دقيقتين، لمدة الخلط

 السطح تسوية تمي ، وبعد الانتھاء من الدمكاھتزازية طاولةمن ثم دمكھا بواسطة ووبدونھا الحديد  ألياف مع الخرسانة
  .بالمجرفة وتشطيبه العلوي

  معالجة عينات الاختبار 

 درجة( مئوية درجة 2±  20 عند القالب في ساعة 24 لمدة مبلل وتركت بخيش العينات تغطية تمت الصب، بعد
 بعد. oم 20 عند ايومً  28 لمدة الماء في وحفظھا القالب من العينات إزالة تمت ساعة، 24 بعد). المختبر حرارة

 ، ثم تركت لتبرد oم 120،  80 ،40ساعة لكل نوع من درجات الحرارة  24نت العينات في الفرن لمدة المعالجة سخ
  ).4 الشكل(ساعة  24لمدة 

                  
  )3مكجم /( ميات المواد للخلطة الخرسانيةك :2جدول                    

  الرمل  الماء الاسمنت  الخلطة
 ألياف
  الحديد

  الخشن الركام

  ملم 10-5 ملم 20- 10

SF-0 320 190 720 0 648 432 

SF-0.75 320 190 720 59.025 648 432 

  

  

  عينات معرضة لدرجات الحرارة في الفرن :4شكل                                                                                                           

  والمناقشةالنتائج 

  توزيع درجات الحرارة

الحرارة وھي من درجات لى الالياف الحديدية تعرضت لثلاث في ھذا البحث نماذج الخرسانة العادية والحاوية ع
على أعماق  الحرارة قياس درجات تم. )4(شكل  بواسطة الفرن الكھربائيمن الجوانب الاربعة  oم 120،  80 ،40

. )5درجات الحرارة (شكل قياس تصلة بجھاز مال الحراريةحساسات البواسطة  الخرسانيةالنماذج مختلفة داخل جسم 
(رقم  ن تم وضعھما خارجياُ على السطح العلوي والسفلي، اثنيالدقيقة الأسلاك من حراريةحساسات اربعة  استخدام تم
ويبعدان عن بعضھما  مختلفين موقعين فيزرعھما داخل جسم الخرسانة  تم والثالث والرابع على التوالي)  2و 1
 الحرارة اتدرج توزيع بتحديد لحراريةحساسات الل الترتيب ھذا سمح. 6 الشكل في موضح ھو كماو مس 5 مسافةب

 والأضرار للرطوبة اختراق أي لتجنب الحراريةحساسات ال أطراف حماية تمت. الخرساني المقطع عمقطول  على
  اثناء صب النماذج. الناجمة

 GERP   واصالخ

  2.1 – 1.25  )   3(جم/سم الكثافة

 NA  الخضوع إجھاد

  MPa 483 - 690الشد  مقاومة

  GPa 35 - 51المرونة  معامل

  Co/6-10(  6 to10( الطولي التمدد معامل

  Co/6-10(  21 to 23( العرضي التمدد معامل
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  وخارجه داخل النموذج الحراريةحساسات ال : توزيع6شكل                          الحرارة درجاتقياس  جھاز: 5 شكل          
 

  كلش  4 ، 3،  2،  1 رقمالحساسات الحرارية الاربعة  منمقاسة ال(ة ردرجات الحرا منحنيات 7الشكل  يوضح
 80،  40  عند ، ونفس الخطوات تمت مع اختبار الحرارةoم 120لاختبار الحرارة عند   ساعة 24زمن لمدة ال ) مع6
ساعات  10لجميع الحساسات الحرارية كانت غير خطية حتى  ان الزيادة في درجات الحرارة 7نلاحظ من الشكل . oم

وقراءات أن تسخين العينة كان من الجوانب الاربعة  إلى تقريبا. وھذا يرجع ىنالمنحمن التسخين واعطت نفس شكل 
 اتدرج فإن التسخينمن  تقريباً  تساعا 10 بعد أنه الشكل من ايضاً  لاحظنكما . الحرارة سجلت بعد كل ساعة

 التسخين ةدرجان الى  ويفسر ذلك .تقريباً خطي بشكل تزاد) 4،  3،  2،  1 (رقم الحراريةحساسات ال في الحرارة
مما  ساعة 24 ةومن ثم تركت العينة في الفرن لمد من التسخين ساعات 10ل اليھا بعد وتم الوص   oم 120 المطلوبة

  .الخرساني المسخنالنموذج  أنحاء جميع في الحرارة درجة ادى الى توحيد

مختلفة من  تاوقأ في )6النموذج (شكل  على طول عمق الخطية غير درجات الحرارة توزيع 8 الشكل يوضح
درجات الحرارة المقاسة على الاسطح الخارجية (السطح السفلي والعلوي عند  .)اتساع 10و   5و 1التسخين (

 5) كانت أكبر بقليل من  درجات الحرارة الداخلية عند منسوب 6على التوالي، شكل  1و  2رقم  سم، 10و  0منسوب 
 من كل بواسطة ) وذلك لان الاسطح الخارجية تكتسب الحرارة مباشرةً 6على التوالي، شكل  3و  4سم ( رقم  7.5و 

  . التوصيل طريق الحرارة عن 4و  3 يالحساسات الحرارية الداخلية  رقم الحراري، بينما  اكتسبت والحمل الإشعاع

ساعات)  5ساعة و 1في درجات الحرارة المسجلة في كل وقت (مثلا عند  اھناك تباينً  بأن 8كما لوحظ من الشكل 
درجات . الحرارة درجة في زيادة لكل المستغرق الوقتو الحرارة درجة زيادة معدل منھا:عدة عوامل لوھذا يرجع 

 إذاشد مما يسبب في ظھور تشققات حرارية داخلية  إجھاداتالحرارة غير الخطية داخل جسم الخرسانة قد ينتج عنھا 
من اجھاد الخرسانة، وھذه التشققات الحرارية قد تؤدي الى التقليل من  أكبركان اجھاد الشد المتولد من الحرارة 

  خواص الخرسانة.

      

النموذج عمق طول على الخطية غير الحرارة درجات توزيع: 8 شكل         وخارجه النموذجلحرارة داخل درجات ا : توزيع7شكل   

  خصائص الخرسانة الطرية

 المعززة الخرسانة من أقل وھي 3م /كجم 2399كانت  CUF0 حديدية ألياف بدون الخرسانة لعينة الرطبة الكثافة
 الخرسانةالى   الحديد اضافة ألياف مع الھطول يتناقص). 9 الشكل) (3م/كجم CUF0.75) 2421  بالألياف الحديدية

مما تماسك العجينة الخرسانية  الحديد يؤدي الى ألياف إضافة ويرجع السبب الى أن ،) 10 الشكل( مم 50 إلى 65 من
  الھطولقيمه تقلل من 
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 قيم الھطول (مم):  10شكل                          )        3الكثافة الرطبة لعينات الخرسانة (كجم/م :9شكل                

  مقاومة الانضغاط 

لاحظ ن. oم 120،  80،  40لدرجات الحرارة  المعرضة الخرسانة لعينات الانضغاط مقاومة 11 الشكل يوضح
حديد ال بألياف المحسنة والعينات) CUF0( العادية الخرسانة عينات من تقل لكل الانضغاط مقاومة أن الشكل من

)CUF0.75( م 80 تقريباً  إلي درجة الحرارةo، م 120 عند درجة الحرارة  قليلاً  الانضغاط مقاومة تزداد ذلك بعدo .
أن الأبخرة  .[4 & 3] ولكن بدون الالياف الحديدية بعض الدراسات السابقة بواسطة أيضًا النتائج ھذه ملاحظة تمت

التي تتمدد داخل الخرسانة نتيجة ارتفاع حرارة الماء الحر في الخرسانة تسبب اجھادات داخلية يمكن أن تقلل من 
 ].9[ تفقد كل مائھا عندما oم 100وبعدھا تستعيد الخرسانة قوتھا عند  oم 90و 60مقاومة الانضغاط ما بين درجتي 

ظھور  إلىتؤدي  حرارية شد إجھاداتيولد ) داخل جسم الخرسانة 8درجات الحرارة غير الخطية (شكل وكذلك 
جھاد الخرسانة، وھذه التشققات الحرارية قد تؤدي إكان اجھاد الشد المتولد من الحرارة اكبر من  إذاداخلية  تشققات

  مة الانضغاط.مقاوالى التقليل من 

درجات الحرارة. ويرجع  جميع في الحديد ألياف إضافة معد دازتأن مقاومة الانضغاط  11كما لوحظ من الشكل 
  ].10% [19-4 والتي تزيد من مقاومة الانضغاط بحوالي يةالحديد الألياف السبب في ذلك الى استخدام

  

  

  تأثير درجات الحرارة علي مقاومة الانضغاط  :11شكل 

  الانشطاري الشد مقاومة

 العادية الخرسانة من كلل الأسطوانية الخرسانة عيناتل الشد مقاومة درجات الحرارة على تأثير  12 الشكل يوضح
)CYF0 (الحديدية  بالألياف والمعززة)CYF0.75 .(م 80و 40حرارة  ات الدرج  عندo ، لجميع  الشد مقاومة تقل

و  2.18 إلى الشد مقاومة ترتفع ، oم 120عند درجة حرارة بينما . بالألياف المحسنةو ة العاديةيالخرسانالنماذج 
 تزال لا الشدمقاومة  قيم فإن ، ذلك ومع،  oم 80 الحرارةة درج الشد عند قيمبمقارنة   على التوالي باسكال اكمي 2.93
  .التوالي على باسكال اكمي 3.2و  2.3النماذج المرجعية  من اقل

درجات  جميع في أعلى شد مقاومة) CYF0.75(الحديد  ألياف على تحتوي التي النماذج الخرسانيةجميع أظھرت 
ويرجع السبب إلى زيادة الترابط  .)12(شكل  CYF0 العاديةنماذج الخرسانة ب مقارنةً  oم 120 ، 80 ، 40 الحرارة

  .الالياف والتي بدورھا تؤخر من ظھور التشققات بإضافةبين مكونات الخلطة الخرسانية 
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اختبار الشد تحت يوضح تأثير الالياف الحديدية على نوع الانھيار في الأسطوانات الخرسانية  13الشكل 
عند حمل  حاوية على الاليافالغير  المرجعية ةكامل للعين انشطارلوحظ عند إجراء الاختبار حدوث  .الانشطاري

نفصال بالرغم من تشققھا واستمرت متماسكة االانھيار بينما جميع العينات الحاوية على الالياف الحديدية لم يحدث بھا 
  الخرسانية. الخلطة ربط مكوناتنتيجة تأثير الالياف التي عملت على 

  

       
  العينات بعد التعريض لدرجات الحرارة والاختبار :13شكل               شد الانشطاريتأثير درجات الحرارة علي مقاومة ال : 12شكل         

  الكثافة 

. الحديدية الأليافالعادية والمعززة ب الخرسانةنماذج  من لكل الكثافة درجات الحرارة على تأثير 14 الشكل يوضح
 مقارنة الحرارة درجاتمع زيادة  تقل) CUF0(الحديد  ألياف على تحتوي لا التيج ذنماال كثافة أننلاحظ من الشكل 

الجفاف العالي لھيدروكسيد الكالسيوم في الاسمنت  إلى السبب في ذلك  يرجعو ).3م/كجم 2502( مرجعيةال عينةالب
 ألياف على تحتوي التيالنماذج  أنمن الشكل أيضاً تبين ب ].11[ نتيجة تبخر المار مع ارتفاع درجات الحراةوكذلك 
)، oم 120، 80، 40عند جميع درجات الحراة ( CF0نماذج الخرسانة العادية  من أعلى كثافتھا) CUF0.75( الحديد

  وھذا نتيجة لوزن الالياف الحديدية بالنماذج.

  سرعة الموجات فوق صوتية

 ألياف بدون العادية لخرسانةالصوتية لنماذج اموجات فوق ال سرعة على درجات الحرارة تأثير 15 الشكل يوضح
   . زيادة درجات الحرارةمع بشكل غير خطي تناقص ت الصوتية فوق الموجات سرعة أن 15 الشكل من يظھرحديدية. 

كان اجھاد الشد  إذاداخلية  ظھور تشققات) تؤدي الي 8درجات الحرارة غير الخطية (شكل فإن وكما ذكر سابقاً، 
كما   الحراري اكبر من اجھاد الخرسانة، وھذه التشققات الحرارية تؤدي الى تقليل من سرعة الموجات فوق الصوتية.

منھا تبخر الماء وجفاف المركبات  كتلة الخرسانةتسبب في تغيرات فيزيائية وكيميائية في يدرجات الحرارة أن ارتفاع 
 سرعة، وھذه العوامل تؤثر ايضاً على تقليل ]12الكيميائية وعدم التوافق الحراري بين عجينة الاسمنت والركام [

  .الصوتية فوق الموجات

نتائج دقيقة،  تعطي لا لأنھاالحديد  بأليافالمحسنة نماذج لل الصوتية فوق الموجات سرعة نتائج م عرضتلم ي
  ].13[ المعدنية غير المواد في منھا أسرع تكون المعادن في سرعةال أنالى  السلوك ھذا تفسير يمكنو

  والخرسانة GFRP الترابط بين على تأثير الحرارة

 والاستطالةالحمل  منحى

 GFRP وقضيب الخرسانة الترابط بين في التلف الدفع وذلك لدراسة بجھاز اختبار يوضح النموذج 16 شكل
 )F0العادية ( والإزاحة لنماذج الخرسانة الحمل يوضح منحنيات 17شكل  .تحت تأثير درجات الحرارة المختلفة

) بالإضافة الى العينة oم 120،  80، 40) بعد تعرضھا لدرجات الحرارة (F0.75(الحديد  الحاوية على أليافو
 أظھرت oم  80و 40) عند تسخينھا عند F0ية (نماذج الخرسانة العاد أن 17 الشكل من ). نلاحظoم 20المرجعية (

). ويرجع oم 20% من أحمال الانھيار وكانت قيمھا اقل من قيم النموذج المرجعي ( 90 حتىتقريبا  خطية زيادة
) ، وكذلك الاختلاف في معامل التمدد 8تفسير ذلك الى درجات الحرارة غير الخطية داخل جسم الخرسانة (شكل 
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تغيرات في النموذج نتيجة ارتفاع الحرارة بالإضافة الى ال ).1(جدول  )GFRP )Co/6-10ة  و العرضي بين الخرسان
  ومنھا تبخر الماء وجفاف المركبات الكيميائية وعدم التوافق الحراري بين عجينة الاسمنت والركام. 

 

      
  تأثير الحرارة علي سرعة الموجات فوق صوتية :15شكل                          تأثير الحرارة علي كثافة الخرسانة 14: شكل        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  اختبار الدفعالنموذج وجھاز  :16 شكل

  
 80 ، 40 ،20 عند درجات الحرارة مقاومة أعلى) F0.75(الحديد  ألياف على تحتوي أظھرت جميع النماذج التي

بين مكونات الخلطة الخرسانية  ويرجع السبب إلى زيادة الترابط .)71(شكل  F0 الخرسانة العاديةبنماذج  مقارنةً  oم
  .الالياف والتي بدورھا تؤخر من ظھور التشققاتبإضافة 

و  .551فشلت عند حمل انھيار  oم 120نماذج الخرسانة العادية والحاوية على الياف الحديد عند تسخينھا لدرجة 
 ويمكن). 17 شكل( oم 80،  40، 20كيلو نيوتن على التوالي وھو أقل بكثير من احمال النماذج المسخنة عند  2.15
 )]o ]7م 115(كان أعلى من درجة انصھار مادة البوليمر  oم 120تسخين النماذج الى درجة  بأن السلوك ھذا تفسير

وھذه الحرارة المرتفعة تتسبب في تلف النتوءات   GFRP.ألياف الزجاج المصنوع منھا قضيب والتي تستخدم لربط 
  .GFRPالموجودة على سطح القضيب وبذلك تدمر قوة الترابط الميكانيكية بين الخرسانة و 

 نوع الانھيار

الشكل نلاحظ  من. بعد التحميليوضح نوع الانھيار بنماذج الخرسانة العادية والحاوية على الياف الحديد  18 شكل
الحرارة المختلفة  درجات عند) F0حاوية على الالياف (الغير  الخرسانية النماذجتشقق طولي على طول عمق  ظھور

)T20 – T40 – T80( ويمكن تعليل ذلك بالأسباب المذكورة سابقا. بينما النماذج الحاوية على الياف الحديد بعضھا ،
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بين مكونات الخلطة  إلى زيادة الترابطيرجع السبب لم يظھر بھا التشققات والبعض الاخر كانت تشققات ضعيفة، و
  .الالياف والتي بدورھا تؤخر من ظھور التشققاتبإضافة الخرسانية 

) بعد T120F0.75) و (T120F0يبين نموذجين من الخرسانة العادية والحاوية على الياف الحديد ( 19 شكل
ظھور تشققات بالنموذجين على طول عمق  19 الشكلوبعد التحميل، على التوالي. نلاحظ من  oم 120التسخين عند 

) عند حمل صغير جدا T120F0.75) و (T120F0المكعب وذلك نتيجة تأثير درجة الحرارة. فشل النموذجين (
. oم 80،  40، 20)، على التوالي، مقارنة بالنماذج المعرضة لدرجات حرارة 17كيلو نيوتن، شكل  2.15و 1.55(

تلف النتوءات الموجودة على سطح القضيب وبذلك تدمر قوة الترابط الميكانيكية بين الخرسانة ويرجع تعليل ذلك إلى 
  .سابقاً  المذكورة الأسباب الى وبالإضافة ،GFRPو

  

  
للنماذج الخرسانية الحمل: منحي الازاحة و17شكل   

 
 

               
           T80F0             T80F0.75                  T40F0.750          T40F0                       T20F0.75          T20F0                    

: نوع الانھيار بالنماذج بعد التحميل 18شكل   

 

  
                                                                    T120F0          T120F0.75 

بالنماذج بعد التحميل: نوع الانھيار 91شكل   
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   الاستنتاجات

 الزيادةاخذت قراءات الحرارة بعد كل ساعة وكانت  اعندمالزيادة في درجات الحرارة كانت غير خطية  ان .1
 يرجع وھذاالخارجية والداخلية  الحرارة درجات في تباين ھناك ساعة. 12من  أكثرتركت الحرارة  عندما خطية

  . الحرارة درجة في زيادة لكل المستغرق والوقت الحرارة درجة زيادة معدل منھاعدة  عواملل
تقلل مما تماسك العجينة الخرسانية  ؤدي الىت ليافالأ إضافةن وذلك لأالحديد  اضافة ألياف مع الھطول يتناقص .2

  .الھطولقيمه من 
 ºم 80ة ردرجة الحرا الحديد إلي بألياف والمحسنة العادية الخرسانة عينات من تقل لكلوالشد  الانضغاط مقاومة .3

 الحديد ألياف إضافة مع ادتزد الانضغاط والشدمقاومة بيتما . ºم 120عند  قليلاً المقاومة  تزداد ذلك بعد ،تقريباً 
  درجات الحرارة  جميع في

   .الحديدية بزيادة درجات الحرارة نماذج الخرسانة العادية والمعززة بالألياف تقل كثافة .4
  .الحرارة درجات زيادة مع خطي غير بشكل تناقصت الصوتية فوق الموجات سرعة .5
 زيادة أظھرت ºم 80و  40عند تسخينھا عند وبدونھا مع الالياف الحديدية نماذج الخرسانة في اختبار الدفع ،  .6

عند بينما ). ºم 20أحمال الانھياروكانت قيمھا اقل من قيم النماذج المرجعية (% من 90 حتى تقريبا خطية
تلف ، وذلك لعلى التوالي  كيلو نيوتن 2.15و  1.55 اقل وھي ل انھياراحمأفشلت عند  ºم 120لدرجة تسخينھا 

 . GFRPقوة الترابط الميكانيكية بين الخرسانة و مما يؤدي الى ضرر النتوءات الموجودة على سطح القضيب 
 مقارنةً  ºم 80 ، 40 ،20عند  أعلىكانت الحديد  ألياف علىالحاوية لنماذج حمال الانھيار في اختبار الدفع لأ .7

   الحديدية.الالياف  إضافة، وذلك لتأثير بنماذج الخرسانة العادية
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وتأثيراتھا على  قيرة, اشكدة, تامزاوة لمياه الجوفية فيالخصائص الفيزوكيميائية ل
 كماء خلط الخرسانة في حالة استخدامھا

 2العربي احمد ناجي العربي، 1 محمد الكيلاني يحيى
  الھندسة المدنية, جامعة سبھااستاذ مساعد, قسم  1

 مدير ادارة المشروعات, جامعة سبھا 2

 ملخص

ضافة الى العيون السطحية المنتشرة إتعتبر المياه الجوفية من الموارد المائية الرئيسية في منطقة وادي الشاطئ, 
لشاطئ كماء خلط في بعض المناطق, حيث يتناول ھذا البحث امكانية استخدام المياه الجوفية في منطقة وادي ا
عتمد فكرة البحث للخلطات الخرسانية وذلك للاستفادة منھا في مجال البناء ومواكبة النمو العمراني في المنطقة. . ت

مطابقة للمواصفات القياسية لماء الخلط ستستخدم في خلط الخرسانة وبعدھا يتم فحص مقاومة الغير على ان المياه 
ومقارنتھا مع مقاومة الضغط لمكعبات خرسانية استخدمت لخلطھا المياه الصالحة  ايومً  28الانضغاط للمكعبات بعمر 

للشرب. اخدت عينات المياه من مناطق مختلفة من منطقة وادي الشاطئ حيث اخدت العينات من منطقة قيرة ومنطقة 
زيائية والكيميائية مشروع اشكدة الزراعي ومنطقة تامزاوه, واجريت التحاليل اللازمة لھا لمعرفة خصائصھا الفي

 (TDS) لتر, وتعتبر ھذه\ملجم 7519لتر الى \ملجم 4687تراوحت من مجموعة من العناصر, حيث وايجاد تراكيز 
  .النتائج ان قيم تركيز الاملاح الكلية الدائبة  مرتفعة وتجاوزت الحدود المسموح بھا

العالمية لماء الخلط. تم عمل مكعبات خرسانية من دراسة سابقة تم فحص ھذه العينات ومقارنتھا بالمواصفات  
) سم. وبمقارنة خصائص المياه المتحصل عليھا في ھذه الدراسة مع المواصفات العالمية لمواد 10×10×10قياسية  (

مما يجعل التأكد من  ،الشرب وجد ان تراكيز بعض العناصر تجاوزت الحدود المسموح بھا في تلك المواصفات
ھما جدا مع الأخذ في الاعتبار خصائصھا اثناء ملات الانشاءات والتعمير وتصنيع مواد البناء امرا استخدامھا في مجا

التي وضع المواصفات للمنشآت والمشاريع وذلك تفاديا لحدوث اي مشاكل او اضرار لتلك الانشاءات او مواد البناء 
   .المياه في تصنيعھا دخلت

  طات الخرسانية, مقاومة الضغط, الخصائص الفيزيائية والكيميائية. مياه جوفية, ماء خلط, الخلكلمات دالة: 
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  المقدمة 

حاجة لھذه المواد  استيفاء بمدى ھذه النھضة تقاس وبتطور مواد الإنشاء والتعمير فيھا،  تتطور نھضة الأمم ان
التفكير الھندسي في خدمة عكس تطور يوتطورھا  البناء,مواد  اساسالخرسانة تعتبر ترفيھية، والضرورية والشعوبھا 

ولكي تصل الخرسانة إلى شكلھا الحالي الذي يجعلھا في المرتبة الأولى كمادة إنشائية  الحياة ورفاھية الإنسان.
سواء في طرق الصناعة أو في طرق التشكيل، حقيقة أنھا مادة حديثة من حيث الصناعة عدة مراحل بومعمارية مرت 

 تزال ولا , استخدمت التي الإنشائية المواد أھم من الخرسانة تعتبر قة عبر التاريخ.والإنشاء إلا أن لھا أصولا عمي
 وسھولة الأولية موادھا على الحصول لسھولة وذلك والإنشاءات البناء مختلف أعمال في ھذا يومنا الى تستخدم
على  سيطرت مادة إلي بسيطة إنشائية كمادة العشرين القرن ياتابد منذ الخرسانة صناعة وتطورت .معھا التعامل
 الى وصلت تشكيلھا حتى أو صناعتھا بطرق سواءعدة  راحلبم مرت حيث , المعمورة أرجاء كافة في البناء مواد
  الأولى. المرتبة في ومعمارية إنشائية مادة منھا يجعل الذي الحالي شكلھا

معا بنسب معينة وتكون حال خلطھا الخرسانة ھي خليط غير متجانس يتكون من مجموعة من المواد الممزوجة 
 –) وتبدأ بالتصلب حتى تصبح صلبة وقوية (خرسانة متصلدة fresh concrete-طرية (الخرسانة الطازجة 

hardened concrete ،الاسمنت، و) وبشكل عام فان الخلطة الخرسانية ھي مادة بسيطة بمكونات رئيسية ھي: الماء
 حالتھا في والخرسانة اصر تقرر الصفات الأساسية المميزة للخلطة الخرسانية.الرمل والشرشور (الركام) وھذه العنو

 بتشكلھا تسمح التي اللدونة خاصية فلھا حالتھا الطازجة في أما للضغط عالية مقاومة ذات صخرية تبدو مادة المتصلدة
 وذلك الحديث عصرنا في وإستعمالاً  شيوعاً  الإنشائية المواد أكثر مطلوب، وتعتبر الخرسانة معماري قالب أي في

   .تصنيعھا ورخص لسھولة وأيضا ،لھا المكونة للمواد النسبي والرخص لسھولة تواجدھا

 مع الصلب قطاعات استخدام حالة مركبة قطاعات لتكوين أخرى مواد مع بالاشتراك استعمال الخرسانة ويمكن
 بعض لتحسين خلطھا أثناء الخرسانة إلى الألياف من معينة أنواع إضافة حالة في مركبة كما مواد لتكوين أو الخرسانة
  . الخواص حيث من متكاملتين مادتين التسليح حديد مع الخرسانة وتعتبر المرغوبة الخصائص

إن كثرة شيوع واستخدام الخرسانة العادية والمسلحة وسابقة الإجھاد في كافة الإنشاءات وفي كل الأماكن البرية 
ولجميع الأغراض جعل الخرسانة المادة الأساسية للإنشاءات في القرن العشرين ، ويتوقف مستقبل تطور والبحرية 

الخرسانة على توافر وتطوير المواد الخام المكونة لھا وكذلك الإضافات ثم تحسين طرق صناعة الخرسانة والتي 
, كذلك يتوقف مستقبلھا على تقدم معلوماتنا تشمل تصميم الخلطة والخلط والنقل والصب والدمك والتسوية والمعالجة 

ولا يمكن  الفنية في مجال الخرسانة , وعلى تكوين فئات مدربة ماھرة من العمال تنفذ كل التعليمات التي تعطى لھم .
أن تتقدم أي صناعة دون التقدم البحثي فيھا، وتحمل معامل الأبحاث العبء الأكبر لتقدم البحث العلمي في الخرسانة، 

تعمل من جانبھا باستمرار على تحسين أنواع وخواص الخرسانة لتلائم كافة الأغراض الإنشائية المختلفة كما أن و
الخبرة العملية حصيلة تنفيذ المشروعات الھندسية الكبرى تضيف إلى تصميم وتنفيذ الخرسانة معلومات قيمة ذات أثر 

 للمشروعات المستقبلية. كبير في تطوير الخرسانة التي تتناسب والظروف المحلية

وذلك  للخلططرق  بخمسة  على مقاومة الضغط للخرسانة العادية نوع مياه الخلطتتلخص اھمية الدراسة في تأثير 
الخرسانة ، وتعتمد ھذه الدراسة في الجانب  خلطل مياه جوفية من مناطق مختلفة بمنطقة وادي الشاطئ باستخدام 

لمعلومات عن ھذا الموضوع ، ومن الجانب العملي بعمل خلطة خرسانية قياسية النظري على جمع أكبر ما يمكن من ا
، ومعالجة ھذه  الخلطات   انواع اخرى من المياه أخرى تحتوي على اتوخلط باستخدام ماء قياسي صالح للشرب

  .ايومً 28بطريقة الغمر بالمياه ، وتصل مدة المعالجة إلى 

   البرنامج النظري

 في الأساسي العنصر الماء يعد --القياسية لماء الخلط للخرسانة طبقا للمواصفات القياسية الليبيةالاشتراطات 
 يكون أن ويجب , والترابط التماسك خاصية تكسب الخرسانة التي الكيميائية التفاعلات تتم لا وبدونه إنتاج الخرسانة

  .للمواصفات مطابقا

  :الاتي في الخرسانة في الماء وظائف وتمكن

 تماسك على تعمل والتي الخرسانة في الفعالة المادة تعد والتي الإسمنتية العجينة مكونا وتفاعله الإسمنت إماھة .1
 .الكيميائي بالماء يعرف ما وھو,  الركام حبيبات
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,  التعامل سھلة الخرسانة يجعل حتى,  التشغيلي بالماء يعرف ما وھو المطلوبة تشغيلال درجة الخرسانة إعطاء .2
 نتيجة وذلك,  النھائية المقاومة في ملحوظ نقص الى يؤدي التشغيلية زيادة بغرض الماء كمية زيادة ان إلا

  . خرسانة في مكانا يحتل أن بعد الخلط ماء تبخر عن الناشئة الفراغات

  -لليبية لاشتراطات استخدام الماء كماء خلط للخرسانة تحدد في النقاط التالية :االقياسية  مواصفاتال

 والمواد والأملاح والأحماض والشحوم الزيوت من خاليا الخرسانة في المستعمل الماء يكون أن يجب )1
 خواص على سلبيبشكل  تؤثر التي المواد من غيرھاو المعلقة أو الذائبة الدقيقة والمواد والطين العضوية
  .التسليح حديد أو الميكانيكية الخرسانة

  لخلط الخرسانة ومعالجتھا. يعتبر الماء الصافي الصالح للشرب صالحا )2

  :التالية بالشروط ولكن أخري مصادر من الماء استعمال يمكن الماء الصالح للشرب توافر عدم حالفي  )3

 دقيقة 30 عن الماء بھذا المجھزة الإسمنت لعينات الابتدائي الشك زمن يزيد لا أن.  

 90 عن الماء ھذا بواسطة استعملت والتي ايومً  28 و 7 بعد الخرسانة لمكعبات الضغط مقاومة يقل لا أن 
  د نفس العمرعن للشرب صالح الخلط بماء جھزت مماثلة لمكعبات الضغط مقاومة من% 

 أدناه بالجدول مبين ھو ما على العضوية غير مواد تركيز يزيد لا أن 

 

 خلطال ماء في العضوية غير المواد لتركيز به المسموح حدال :1 جدول

  لتر\مجم 2000  الأملاح الذائبة
  لتر\مجم 500  الكلوريدات
  ترل\مجم 1000  الكبريتات

  ترل\مجم 1000  مجموع الكربونات والبيكربونات
  6 - 8 (PH)ايون الھيدروجين 

  

 العادية الخرسانة خلط في استخدامه يجوز فإنه,  الضرورة عند إلا الخرسانة خلط في البحر مياه استعمال عدم .3
 في السابقة الخبرة توافر وبشرط المطلوبة المقاومة الى للوصول الإسمنت محتوى يزاد لا أن على تسليح بدون

  .بنجاح استعماله

جزاء الخرسانة سابقة الإجھاد أو في الأونات الكلوريدات في أير استعمال المياه التي تحتوي على يحظ .4
  الخرسانية التي تحوي داخلھا تركيبات مصنوعة من الالمونيوم.

   البرنامج العملي

 المواد المستخدمة

 N ( ، الفئة مصنع البرج زليتنالمستخدم ھو الإسمنت البورتلاندي العادي من الاسمنت    -- Cement  الاسمنت
يعتبر متوسط السرعة في التفاعل ويولد حرارة من خصائصه وم,  2009\340طبقا للمواصفات الليبية رقم  ) 42.5

ن والجدولا .) 3250و 2gm/cm  )2250مساحته السطحية النسبية بين معتدلة أثناء الإماھة, نعومته متوسطة حيث 
  ) يوضحان نسب المركبات والخواص الفيزيائية للإسمنت المستخدم.3و 2(

 

  يوضح نسب المركبات في الإسمنت البورتلاندي العادي : 2 جدول

 نسبة المركب % الرمز المبسط الصيغة الكيميائية المركب

الكالسيومثلاثي سيليكات   3Cao.Sio2 C3S 50 – 40 

 2Cao.Sio2 C2S 30 - 20 ثنائي سيليكات الكالسيوم

ألومينات الكالسيومثلاثي   3Cao.Al2o3 C3A 11 -  9 

الحديدية الومينات الكالسيومرباعي   4Cao.Al2o3.Fe2o3 C4AF 11 – 9 
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  للإسمنتالخواص الفيزيائية  :3 جدول

  القياسية للمواصفات الليبيةالحدود   النتائج  الاختبارات

  دقيقة 45لا يقل عن   دقيقة 15ساعة و 2  زمن الشك الابتدائي

  ساعات 10لا يزيد عن   دقيقة 20ساعات و 5  زمن الشك النھائي

  % 10لا تزيد عن   % 0.6  النعومة

 

الدولومايت المستخرج من كسارة محروقة  حجرالمستخدم ھو  الركام -- Coarse  Aggregate الركام الخشن
 SDDG =2,9الوزن النوعي   ABSW 1.93 =% , نسبة امتصاص الماء الشاطئ 

. معامل من منطقة زلاف بوادي الشاطئ رمل طبيعي المستخدم ھو الرمل -- Fine Aggregate الركام الناعم 
  GSSD = 2.66    ووزنه النوعي 3ABSW= %امتصاص الماء له  

في ھذه الدراسة تم استخدام اربعة انواع  المياه استنادا الى نسبة الماء إلى الإسمنت. بشكل عام ،  حساب كميةتم 
من المياه وتمت المقارنة بينھا من حيث خواصھا ومن حيث مقاومة المكعبات للضغط , النوع الاول ھو المياه 

لاثة الاخرى تم اخدھا من ابار من منطقة الشاطئ الصالحة للشرب وقد اخدت من منطقة حجارة بسبھا العينات الث
عادة ما تكون نوعية وھي البئر العام بمنطقة تامزاوه وبئر بمنطقة مشروع اشكدة الزراعي  والبئر العام بمنطقة قيرة 

من المياه المستخدمة في الخرسانة مناسبة للاستھلاك البشري. يجب تجنب استخدام المياه المحتوية على كميات كبيره 
) يوضح 4الجدول( الشوائب الذائبة أو الصلبة لأنھا تسبب تأثيرات مختلفة على خواص الخرسانة الطازجة والمتصلدة.

  -الخصائص الفيزوكيميائية لعينات المياه المستخدمة:

  

  الخصائص الفيزوكيميائية لعينات المياه المستخدمة :4 جدول

  PH  المنطقة
TDS 

  لتر\ملجم

  الكلوريدات

  )لتر\(ملجم

  الكبريتات

  لتر)\(ملجم

  البيكربونات

  )لتر\(ملجم

  2.07  108  938  7519 7.74  تامزاوة

  1.38  324  292.404  4809  8.18  اشكدة

  2.07  168.96  292.404  4722  8.08  قيرة

  

  تصميم الخلطة الخرسانية

) في تصميم الخلطة الخرسانية وتم تصميم الخلطة  D.O.E( تم استخدام طريقة مركز أبحاث الطرق البريطانية  
  .الخرسانية بناء على نوعية المواد المستعملة ومواصفاتھا

    الاختبارات المعملية

 بلل بدرجة عنه ويعبر الطازجة الخرسانة قوام تعيينھو الاختبار  من الھدف --)(Slump Testاختبار الھبوط 
وھذا الھبوط   cm 3.2 الھبوط لجميع الخلطات كان الھبوط للخلطة القياسيةمعملياً تم قياس , الطازجة الخرسانة
في  الدنً وكان  الھبوط  cm) 6و 3لما تم اعتماده في تصميم الخلط الخرسانية حيث كان الھبوط التصميمي من ( مطابق

قيم الھبوط لمختلف ) يوضح 5سم, الجدول ( 4.2الى  3.7الاخرى قريبا من الخلطة القياسية وتراوح بين لخلطات ا
  العينات.

 

  نتائج اختبار الھبوط :5جدول

 قيرة اشكدة تامزاوة  القياسية  العينة

  mm(  32  37  42  40الھبوط(
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 ذات والجافة الطرية للخرسانة عادة الاختبار ھذا يستعمل --) Compacting Factor Test (  الدمك معامل اختبار
 يمكن , الأسفل من بباب ومجھز ناقص مخروط شكل على قالبين عن عبارة وھو جھاز فيه ويستخدم , منخفضة تشغيل درجة
 الخرسانة تشغيل قابلية درجة تحديدالاختبار ھو  من , الغرضأسفلھما أسطوانة شكل علي وقالب , وإغلاقه بفتحه التحكم

) 6الجدول (و الحبيبي للانفصال ومقاومة الفراغات قليلة متجانسة خلطة تعطي التي , الدمك لعملية اللازم جھدال لتحديد الطازجة
  .يوضح نتائج اختبار معامل الدمك

  نتائج اختبار معامل الدمك :6 جدول

  نوع العينة
  وزن الخرسانة

  نوع التشغيلية  معامل الدمك
  )mmالمدموكة كليا (  )mmالمدموكة جزئيا (

  عالية  0.963  17980  17320  العينة القياسية

  عالية  0.95  18000  17100  عينة تامزاوة

  متوسطة  0.946  17900  16950  عينة اشكدة

  متوسطة  0.941  18100  17050  عينة قيرة

  

لإجراء  cm)10*10*10( امكعبً  36تم تعبئة   --)Compressive Strength Test (  اختبار مقاومة الضغط
تغطى جميع أسطح حيث المعالجة بالغمر  تمت .ا) يومً  28, 14, 7(  مكعبات لاختبارھا بعد 3مقاومة الضغط بواقع 

  عليھا. اختبار الضغطالعينات وتبقى العينات مغمورة إلي حين إجراء 

  

 ايام 7. مقاومة الضغط عند 7جدول 

  الخلطة
  fcu (MPa)  مقاومة الضغط

  المتوسط   3المكعب   2المكعب   1المكعب 

  26.12  26.22  25.98  26.16  القياسية

  21,52  22.78  20.91  20.87  تامزاوة

  28.33  27.17  29.65  28.17  اشكدة

  22.68  20.63  21.57  25.83  قيرة

  

 ايومً  14. مقاومة الضغط عند 8جدول 

  الخلطة
  fcu (MPa)  مقاومة الضغط

  المتوسط   3المكعب   2المكعب   1المكعب 

  28.13  28.33  28.12  27.95  القياسية

  25.76  24.44  27.79  25.06  تامزاوة

  30.91  33.29  32.02  27.41  اشكدة

  25.4  25.59  24.99  25.62  قيرة

  

  ايومً  28. مقاومة الضغط عند 9جدول 

  الخلطة
  fcu (MPa)  مقاومة الضغط

  المتوسط   3المكعب   2المكعب   1المكعب 

  29.15  29.33  28.88  29.25  القياسية

  26.56  26.2  27.91  25.56  تامزاوة

  33.4  33.3  34.1  32.8  اشكدة

  28.6  27.3  29.93  28.56  قيرة
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 شة النتائج والمناق

) ومقارنتھا بخصائص ماء الخلط المطابق 4من خلال النتائج المتحصل عليھا والموجودة بالجدول رقم (
وھي بشكل عام تقع ضمن  8.08, 8.18, 7.74للمواصفات, اتضح ان الاس الھيدروجيني للعينات المأخوذة كانت 

) يوضح مقارنة الاس الھيدروجيني 1, والشكل ( 8الى  6الخلط والتي يجب ان تتراوح من الحدود المسموح بھا لمياه 
  للعينات مع عينة المياه القياسية.

  

  
  الاس الھيدروجيني للعينات ومقارنته بالعينة القياسية :1 شكل

  
  

لتر  \مليجرام 7519للعينات, والتي كانت قيمتھا   (TDS)) يوضح التركيز الكلي للأملاح الذائبة الكلية 2الشكل (
لتر لعينة قيرة, حيث نلاحظ ان ھذه القيم عالية \مليجرام 4733لتر لعينة اشكدة و \مليجرام 4809لعينة تامزاوة و 

  ة.لتر. عليه تعتبر ھذه العينات عالية الملوح\مليجرام 2000مقارنة بقيمة العينة القياسية والتي يجب ان لا تتجاوز 

  

  
  للعينات ومقارنته بالعينة القياسية (TDS): تركيز الاملاح الذائبة 2شكل 

  

 1000) نلاحظ ان تركيز الكبريتات في عينات المياه لم يتجاوز الحد المسموح به وھو 4( من خلال الشكل
  لتر.\مليجرام
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  العينات ومقارنته بالعينة القياسية: تركيز الكبريتات في 4شكل 

 
لتر, ومن خلال \مليجرام 100طبقا للمواصفات الخاصة بماء الخلط, لا تتجاوز قيمة البيكربونات في ماء الخلط 

لتر وفي \مليجرام 2.07) فان تركيز البيكربونات في عينتي تامزاوة ة وقيرة 5النتائج المتحصل عليھا كما في الشكل (
  لتر وبالتالي تكون من ضمن الحدود المسموح بھا.\مليجرام  1,38عينة اشكدة 

  
  : تركيز البيكربونات في العينات ومقارنته بالعينة القياسية5شكل 

  
ھبوط نتائج الجيدة القوام و اتالھبوط كانت خلط اختبارمن تجربة  جميع الخلطات أن لوحظ من خلال الدراسة

) يبين نتائج الھبوط 6تم قياس الھبوط لكل الخلطات الخرسانية والشكل ( حد المواصفات المطلوبة. لم تتعد ومنخفض 
  للخلطات للخرسانية ومقارنتھا بالعينة القياسية .

  
  اختبار الھبوط :6شكل 
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ن أ) يوضح القابلية التشغيلية للخلطات الخرسانية معبرا عنھا بعامل الدمك, ومن خلال الشكل يتضح 7شكل (
  قابلية التشغيل عالية في العينة القياسية وعينة تامزاوة بينما كانت متوسطة في عينات اشكدة وقيرة.

  

  
  القابلية التشغيلية معبرا عنھا بمعامل الدمك :7شكل 

  
قراءة, بينما عينة تامزاوة  علىأتعطي  يامأ 7 مرور بعد اشكدة عينة ان يتضح 7 المعطاة في الجدولمن النتائج 
  ن قيم العينات الثلاثة متقاربة مع العينة الرئيسية.إ, وبشكل عام ف تعطي اقل قراءة

  . ايومً  14 مرر بعد الضغط لمقاومة ملحوظ ارتفاع ) حدث 8الجدول ( من نلاحظ

 عينة ) ان9( الجدول في موضح ھو كما القراءات سجلت ايومً 28 مرور بعد عامة بصفة العينات اختبار تم بعدما
) 8الشكل (والقياسية بينما العينات الاخرى سجلت قيم اقل لمقاومة الضغط,  بالعينة  مقارنة قراءة اعلى سجلت اشكدة

  يوضح مقارنة بين قيم مقاومة الضغط في فترات مختلفة لجميع العينات.

  

  
 ايومً  28, 14, 7مقاومة الضغط للعينات عتد : 8شكل 

  

  الاستنتاجات

  -من خلال تحليل النتائج السابقة التي تم الحصول عليھا نستنتج الاتي:

الاس الھيدروجيني وتركيز الكبريتات والكربونات والبيكربونات لمياه منطقة تامزاوة تقع ضمن المواصفات  .1
 ،جدا مقارنة بمواصفات ماء الخلط ايعتبر عاليً  (TDS)المسموح بھا, بينما تركيز الاملاح الذائبة الكلية 

تحدث تآكل  حيث بات على المدى البعيدترس وبذلك تعتبر ھذه المياه شديدة الملوحة, عادة ما تسبب الاملاح
. كذلك فھي سوف تسرع عملية التصدع الرطوبةوفي حال وجود  الخرسانة وقد تسبب في ظاھرة التزھرفي 

لتر, حيث وصل تركيز \مليجرام 500جدا مقارنة بالحد المسموح به وھو  تركيز الكلوريدات عال
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 نكوّ وي التسليح حديدتتفاعل مع الكلوريدات املاح ن لتر, ا\مليجرام 938الكلوريدات في ھذه العينة الى 
 طبقة كبيرة ذات نالحديد يكوّ  سيدكأ. قطره يقللو للحديدتآكل  يحدثحيث  الحديدصدأ  سببوي الحديد كلوريد
. بالرغم بذلك اإنذارً  يعطيو اشروخً  فيحدث الخرساني الغطاء على ضغط حدوث الى يؤدي مما أكبر سمك

حد المواصفات المطلوبة  بار الھبوط جيدة القوام ولم تتعدقوام الخرسانة من خلال اختمن ذلك كانت نتيجة 
والتشغيلية من خلال اختبار معامل الدمك كانت متوسطة, وكذلك مقاومة الضغط كانت متقاربة جدا مع 

  العينة القياسية.
تعتبر ومرتفعة قليلا مقارنة بالحدود المسموح بھا,  (PH)بالنسبة لعينة اشكدة كانت قيمة الاس الھيدروجيني  .2

مرتفعة وبذلك تعتبر عالية الملوحة وقد تسبب نفس المشاكل التي ذكرت في   (TDS)الاملاح الذائبة الكلية 
الفقرة السابقة. تعتبر الكلوريدات و الكبريتات والبيكربونات منخفضة ولم تتجاوز الحدود المسموح بھا. 

م الخرسانة والتشغيلية مطابقة للمواصفات, وكذلك مقاومة الضغط كانت متقاربة جدا مع كانت نتائج قوا
  العينة القياسية.

تتجاوز الحدود المسموح بھا في عينة قيرة, بينما  (TDS)والاملاح الذائبة الكلية  (PH)الاس الھيدروجين  .3
الكبريتات ملاح . ان ارتفاع تركيز االكلوريدات و الكبريتات والبيكربونات كانت ضمن الحدود المسموح بھا

لتكون (C3A-C2S-C3S) مركبات الاسمنت  في الموجودة الكالسيوم جزيئاتمع  تفاعلھا يؤدي الى
 حديد مع تتفاعل الكالسيوم كبريتات ان كما كبيرة، يةحجم لزياده تؤدي(الجبس) مما  الكالسيوم كبريتات
كانت نتائج قوام الخرسانة والتشغيلية مطابقة للمواصفات, وكذلك   .ويتلف الحديد كبريتيد ويكون التسليح

  مقاومة الضغط كانت متقاربة جدا مع العينة القياسية.
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 الخواص الميكانيكية للخرسانة بعض تأثير البكتيريا على 

 نوري محمد الباشا1، فاطمة بشير دنقة 2، أسماء أبوزيد الحواس3، عادل محمد الجيلاني4

  صبراتةأستاذ، قسم الھندسة المدنية، كلية الھندسة، جامعة  1
  طلبة دراسات عليا، قسم الھندسة المدنية، كلية الھندسة، جامعة صبراتة 3،2

 أستاذ مشارك، قسم الھندسة المدنية، كلية الھندسة، جامعة طرابلس 4

  ملخص

نبعاث نتيجة لا يساھم التطور السريع للبناء بشكل كبير في التلوث البيئي بسبب الطلب المتزايد على الخرسانة،
مليار طن من  3.5عن صناعة الإسمنت، حيث يتم إنتاج  امن مصدره ناتجً  ٪8أكسيد الكربون الذي يعد غاز ثاني 

ستھلاك الإسمنت إلى حد ما أدى ا٪ منه، ولتقليل 56.2الإسمنت سنوياً في جميع أنحاء العالم وتستھلك الصين وحدھا 
 ا ودخان السيليك Slagوخبث الأفران العالية  Fly Ash خلط الإسمنت مع المواد المعاد تدويرھا مثل الرماد المتطاير

Silica Fume ى تحسين خواص الخرسانة، ولكن مؤخرا من خلال العديد من الدراسات أثبت استخدام الخرسانة إل
  في الحد من التلوث البيئي لتحقيق التنمية المستدامة في مجال البناء.  جدارتهأيضا البكتيرية 

من خلال تتبع بعض الدراسات مستدامة ال بناءال موادفي إمكانية إدخال البكتيريا مراجعة تبحث ھذه الورقة في 
حيث أثبتت  ،الخواص الميكانيكية للخرسانةعدد من أنواع البكتيريا على بعض الإيجابي لتأثير ال المنشورة التي تناولت
إلى زيادة مقاومة الضغط من خلال اغلاق الشروخ  أدت Bacillus sphaericus بكتيريا إضافةإحدى الدراسات أن 

، 3(عند عمر ٪ 18.35٪ و14.28٪ و13.75في مقاومة الشد بنسبة  زيادةو ،٪32.21٪ و 46.15٪ و30.76 بنسب
 Bacillus  أظھرت إضافة بكتيريابينما في دراسة أخرى ، على التوالي مقارنة بالخرسانة العادية ايومً  )28، 7

sphaericus  السبب ھو أن الرابطة بين ناتج الترسيب للبكتيريا و يوجد تحسن كبير في مقاومة الانحناء لاأنه
على و .ة بينھماقويأشھر لإنشاء رابطة  6وقد يستغرق الأمر أكثر من  يومًا 56والخرسانة لم تتطور بشكل جيد خلال 

 ،أسلوب بديل وصديق للبيئةنھا فإرحلة البحث لاتزال في مأو الخرسانة ذاتية الإلتئام  البكتيريةالرغم من أن الخرسانة 
الذي يعمل ترسيب كربونات الكالسيوم  عن طريق الخرسانية للمنشآتالعمر  زيادةيمكن أن يؤدي استخدامھا إلى و

 ،وبالتالي تأمين توفير كبير في تكلفة الصيانة، والذي ينتج عنه تقليل الحاجة لاستخدام الاسمنت لتئام الشقوق،اعلى 
   .نبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون الناتج عن صناعة الإسمنتاتقليل وھذا بدوره يساھم في 

  .نحناءمقاومة الا ، مقاومة الشد،مقاومة الضغطالشقوق،  ،الخرسانة البكتيرية ،البكتيريا ،ستدامةالا كلمات دالة:
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  المقدمة 

بمواد البناء الأخرى، وأدى التوسع العمراني السريع إلى تعتبر الخرسانة مادة بناء قوية ورخيصة نسبياً مقارنة 
ستھلاك الخرسانة، وھذا بدوره ينعكس سلبا على البيئة بسبب الطلب المتزايد على الإسمنت، ولتحقيق التنمية ازيادة 

ات كبيرة نبعاثاالمستدامة لھندسة الإنشاء من الضروري الحد من استخدام الإسمنت في البناء، حيث يتسبب إنتاجه في 
 شقوقال تتشكل عندما أنه ھو للخرسانة من غاز ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي، كما أن العيب الرئيسي

 من الأخرى الضارة الكيميائية والمواد الرطوبة دخول أن كما ،والمتانة المقاومة انخفاض إلى تؤدي فإنھا صغيرةال
وبدون معالجة فورية ومناسبة تميل  ،يد التسليحدبسبب مشاكل تآكل حتدھور الخرسانة  إلى يؤدي الشقوق ھذه خلال

  .مكلفاً إصلاحاوتتطلب في النھاية ھذه الشقوق إلى التوسع أكثر 

عندما حيث أنه  ،وإنشائية بيئية لأسباب عاجل بشكل مطلوب أمرھو  البكتيرية الخرسانة تطوير فإن وبالتالي 
وتتغذى  الأكسجين إستھلاك على وتعمل البكتيريا تنشط الماء أو الرطوبة إليھا،ويبدأ نفاذ  في الخرسانة تحدث الشقوق

التي تعمل على  Calcium carbonateالكالسيوم  كربونات إلىوتحولھا  Calcium lactate الكالسيوم لاكتات على
مقاومة ونفاذية الخرسانة وبالتالي زيادة  التسليح حديد تآكل من يقلل بدورهوھذا  ھا وإغلاقھا،ئلتئام الشقوق وملا

  . على المدى الطويل الخرسانية وتحملية العناصر

 على وبناءً  للخرسانة، الميكانيكية الخواص على البكتيريانوعين من  لتأثير نظرية مراجعة تقديم الدراسة ھذه في تم
 لتحسين وفعال جديد أسلوب البكتيرية ھيالخرسانة أن  يتضح ،دوالش الضغط مقاومة مثل دراستھا تمت التي الخواص

  .Durabilityمن خلال اغلاق الشقوق، ومن ثم تحسين التحملية  والانحناء الخواص، مثل مقاومة الضغط والشد ھذه

  آلية الترسيب لكربونات الكالسيوم الناتج عن البكتيريا

 بما في ذلك أيونات الكالسيوم ،الكاتيونات من البيئةتسحب البكتيريا  السالبة لجدار الخلية البكتيرية نتيجة الشحنة
Ca2⁺   .تترسب على سطح الخليةل  

داخل الخلايا، الذي يحفز اليوريا لإنتاج ثاني أكسيد الكربون والأمونيا,  Urease وتنتج البكتيريا أنزيم اليورياز
حيث تتفاعل أيونات الكالسيوم بعد ذلك مع أيونات ثاني  ،الھيدروجيني في المناطق المحيطة مما يؤدي إلى زيادة الأس

2¯ أكسيد الكربون
3CO 3 مما يؤدي إلى ترسيب كربونات الكالسيومCaCO ويمكن تلخيص  .على سطح الخلية

  [1]:على سطح الخلية على النحو التالي التفاعلات الكيميائية الحيوية المحتملة في الوسط لترسيب كربونات الكالسيوم

  

(1)                                                                          Ca²+ + Cell → cell-Ca2+             
(2)                                                    Cl- + HCO3

- + NH3 → NH4Cl + CO3
2- 

(3)                                                           Cell-Ca2+ + CO3
2- → cell-CaCO3↓ 

 

   تأثير البكتيريا على الخواص الميكانيكية للخرسانة

ھناك العديد من أنواع البكتيريا القادرة على ترسيب كربونات الكالسيوم تحت تأثير العديد من العوامل والظروف 
أو سائل أو يتم  Spores عن طريق إضافتھا مباشرة إلى الخلطة الخرسانية في شكل خلايا تكاثرية أو أبواغالمختلفة 

الخواص من  ابعضً وھذا بدوره يحسن  ،تغليفھا باستخدام مواد مختلفة ومركبات كيميائية لحمايتھا من الظروف القلوية
  .الميكانيكية للخرسانة

 .نوعين مختلفين من البكتيريا على الخواص الميكانيكية للخرسانةوفي ھذا البحث سيتم عرض تأثير  

  Bacillus sphaericusبكتيريا 

 والمواد العالية الحرارة مقاومة درجات على القدرةلھا  ،التربة في شائع بشكل توجد الحجم، متوسطة بكتيريا ھي
وتنمو  ،ميكرومتر 0.9مكونة للأبواغ بقطر أقل من البنفسجية، تعيش لفترة طويلة من الزمن،  فوق والأشعة الكيميائية

  درجة مئوية. 37إلى  35في درجة حرارة من

على الخواص الميكانيكية  Bacillus sphaericusبدراسة تأثير بكتيريا خرون آو Parmar قام الباحث
وتم غمر العينات في مم  6.70×مم 6.70×مم 6.70لدراسة مقاومة الضغط تم إعداد عينات مكعبة بأبعاد ، وللخرسانة
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ية كما ھو وبعد ذلك تم عمل شقوق في المكعبات الخرسان، ايومً  28لمدة  4MgSOمحلول كبريتات الماغنيسيوم 
  .)1موضح في الشكل رقم (

البكتيريا الممزوجة بالرمل الناعم وإدخال عجينة البكتيريا في سطح الشق كما ھو موضح  وتم تغطية الشقوق بعجينة
  .يوما 56و 28و 7عند عمر يومًا، وبعد ذلك تم إجراء اختبار الضغط 28لمدة  ساعات 6كل ) 2(في الشكل رقم 

معالجتھا عند درجة حرارة الغرفة و ،نحناءلدراسة مقاومة الامم 100×مم100×مم 500كمرة بأبعاد  36وتم إعداد 
 يومًا، وعمل شقوق بعد ذلك 28 تمت معالجة العينات لمدةو ساعة بعد الصب، 24٪ لمدة 90رطوبة نسبية تزيد عن و

 56الإنحناءعند ، واجراء اختبار مقاومة ايومً  28ساعات لمدة  6البكتيريا وتغذية البكتيريا كل  وتم تغطية الشقوق بعجينة
من  الزيادة في عمق الشق تقللوجد أن  الشقوق في Bacillus sphaericus إضافة  أنه عندوتم التوصل إلى  .يوم

الضغط، حيث زادت  مقاومةمن  يحسن الأقل عمقابينما وجود الخرسانة البكتيرية في الشقوق  ،والانحناءمقاومة الضغط 
ف اليھا مقارنة مع عينات مرجعية لم تض 56 اليوم ٪ في17.6و 28 اليوم ٪ في17.3السابع و اليوم ٪ في16.4

 والخرسانةناتج الترسيب للبكتيريا  بين الرابطة أن ھو السببو الانحناء مقاومة في كبير تحسن لم يلاحظبينما  ،البكتيريا
   ].1[بينھما  ةقوي رابطة لإنشاء أشھر 6 من أكثر الأمر يستغرق قدو ،يومًا 56 خلال جيد بشكل تتطور لم

حيث تم  ،الخرسانة في لتئام الذاتيللا ملباستخدام البكتيريا كعاخرون آو  angW ومن ناحية أخرى، قام الباحث
 المعلق وكان ،البكتيريا تعليق لإعادة) لتر/جم 60و لتر/جم 8.5محلول كلوريد الصوديوم (تركيزين من  استخدام
 Silicaالسيليكا البولي يوريثان وھلام  واستخدم ،مل/خلية 109 بتركيز Bacillus sphaericusلبكتيريا  البكتيري

Gel 5٪ عند استخدام البولي يوريثان، و60بنسبة وتم التوصل الى زيادة في مقاومة الضغط  ،التغليف لأغراض ٪
داخل  3CaCOزيادة مقاومة الضغط إلى ترسيب كربونات الكالسيوم ويرجع السبب في  ،كالييعند استخدام ھلام الس

  [2].ة خرسانالمسام 

 
 [1]  : شكل الشقوق في المكعبات الخرسانية1شكل 

  

  

  ]1[ بالرمل الناعم تغطية الشقوق بعجينة البكتيريا الممزوجة: 2 شكل
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بإضافتھا مباشرة في الخلطة   Bacillus sphaericusاستخدام بكتيريا  و آخرون Achalودرس الباحث 
وتم عمل شقوق بعمق  ،مم70.6 × مم70.6 × مم70.6لعينات مكعبة بأبعاد  3خلية/مم 107×5الخرسانية بتركيز 

وتوصلت ھذه الدراسة إلى أن  على بكتيريا بتراكيز مختلفة.توية وملئھا بمونة اسمنتية مح ) مم13.4، 18.8، 27.2(
وكانت  .)3موضح في الشكل رقم (ھو كما مقاومة الضغط زادت لجميع التراكيز البكتيرية ولمختلف عمق الشق 

مقارنة بالعينة مم  13.4وبعمق الشق  3خلية/مم 107×5في الخلطة الخرسانية بتركيز مقاومة الضغط أقصى زيادة ل
ارتفاع درجة  الىيرجع السبب في انخفاض مقاومة الضغط بزيادة عمق الشق  أن ويمكن ,ايومً  28و 7عند المرجعية 
توقف تدفق المواد الغذائية والأكسجين إلى بسبب الخلايا البكتيرية في حالة غير نشطة وبالتالي تكون ، الحموضة

وھذا  )،4(موضح في الشكل رقم ھو كما  المسام وترك بعض الفراغات،سد بعض اي تقوم ب، الخلايا البكتيرية
      [3].ط يضعف من مقاومة الضغ

  

  
 Bacillus sphaericus [3] تركيزات مختلفة من بأعماق  شقوق ل يومًا 28 أيام  7 الضغط عند عمرمقاومة : 3 شكل          

 

 
  ]3[ الشقوق العميقةمأخوذة من رة مجھرية صو: 4شكل

  مع وجود عدد قليل من الثقوب الفارغة التي توجد بھا الخلايا البكتيرية كربونات الكالسيومتظھر ترسب 

  

 ،٪13.75٪ و13.07للخرسانة البكتيرية بنسبة زيادة في مقاومة الضغط  andhimathiG وقد لاحظ الباحث
مل للخلطة  20مل و  10بتركيز    Bacillus sphaericus٪ عند إضافة بكتيريا7.25٪ و3.15ومقاومة الشد بنسبة 

 .]4[الخرسانية على التوالي  مقارنة بالعينة المرجعية 
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و   Gavimathبينما كانت نسبة الزيادة في مقاومة الضغط والشد أعلى في النتائج التي توصل اليھا الباحث 
والزيادة في مقاومة الشد  ،٪32.21٪ و 46.15٪ و30.76حيث كانت الزيادة في مقاومة الضغط بنسب  ،آخرون
 B.sphaericus يوما على التوالي باستخدام بكتيريا 28و 7و  3٪ في اعمار 18.35٪ و14.28٪ و13.75بنسب 

     ].5[مقارنة بالخرسانة العادية 

 Sporosarcina pasteurii( Bacillus pasteurii(بكتيريا 

 ،تعيش بشكل شائع في التربةوھي بكتيريا غير ضارة  ،ھي بكتيريا لھا شحنة سالبة على جدار الخلية الخارجي
داخل  Ureaseاليورياز أنزيم تنتج و 3CaCOتحتاج إلى مصدر اليوريا والكالسيوم لترسيب كربونات الكالسيوم 

  ٪ من الوزن الجاف للخلايا.1الخلايا ويشكل حوالي 

خلية/مل، زيادة في مقاومة الضغط  107إلى العجينة الإسمنتية بتركيز  pasteuriiS .أظھرت إضافة بكتيريا 
وترجع الزيادة في مقاومة وآخرون،  Achalالباحث مقارنة بالعينات المرجعية، من قبل  ايومً  28٪ لمدة 17بنسبة 

  . [6]الضغط بشكل أساسي إلى تماسك المسام داخل الخرسانة مع ترسيب كربونات الكالسيوم 

 .S وبكتيريا، ٪ من وزن الإسمنت30٪ و 20٪ و 10وآخرون باستخدام رماد متطاير بنسب   Chahalوقام
asteuriiP وتم التوصل إلى أن أعلى مقاومة  ،خلية/مل بإضافتھا مباشرة إلى الخلطة الخرسانية )107، 105، 103كيز (بتر

 .]7[  )5موضح في الشكل رقم (كما ھو  ، ٪22حيث زادت بنسبة  ،خلية/مل 105ضغط  كانت عند تركيز بكتيريا 

 

  [7]: مقاومة الضغط لعينات خرسانية بنسب مختلفة من الرماد المتطاير والخلايا البكتيرية 5شكل 
  

حيث أظھرت نتائج الدراسة أنه بسبب إضافة البكتيريا في  ،تم الحصول على نتائج مماثلة من قبل باحثين آخرينو
في أيضاً يرجع السبب وخرسانة الرماد المتطاير، زادت مقاومة الضغط والتي بدورھا ستزيد من متانة الخرسانة, 

عن  الزيادة في مقاومة الضغط إلى تماسك المسام داخل خرسانة الرماد المتطاير مع ترسيب كربونات الكالسيوم الناتج
  .]8[البكتيريا 

مباشرة إلى الخلطة  Urecalytic (S. pasteurii)ه ايضا بإضافة بكتيريا ؤوزملا  Chahalوقام الباحث 
٪) من 30٪، 20٪،10٪،0( ) خلية/مل، واستبدال كمية الإسمنت بنسب إحلال107"،10310،5بتركيزات مختلفة (
 ×مم150 ×مم150وإجراء اختبار الضغط لعينات خرسانية بأبعاد ٪) من دخان السيليكا، 10٪ ، 5الرماد المتطاير و(

خلية/مل لجميع  105. وتوصلت الدراسة إلى أن مقاومة الضغط زادت عند تركيز بكتيريا ايومً  91و  28مم عند 150
٪ رماد 20٪ لعينات الخرسانة بنسبة (12٪ و 19عينات خرسانة الرماد المتطاير، وزادت مقاومة الضغط بنسب 

خلية/مل على التوالي.  105٪ دخان السليكا) وبكتيريا بتركيز 10٪ رماد متطاير، 30٪ دخان السليكا)، (10تطاير، الم
يشير ھذا إلى أن فراغات الخرسانة قد تكون مسدودة بسبب ترسيب كربونات الكالسيوم التي تكونت بواسطة و

   [9].  البكتيريا

وعمل شقوق  وزملائه  Bangث حاسم من قبل الب5.0×سم5.0×سم5.0وعند تحضير مكعبات إسمنتية بأبعاد 
سم، وملء الشقوق بمونة إسمنتية مضاف إليھا بكتيريا مغلفة برغوة البولي يوريثان  0.312سم، وعرض  2.54بعمق 

PU ) خلية/شق) ومعالجتھا في محلول اليوريا وكلوريد  109×5خلية/شق،  108×5خلية/شق،  107×5بتركيز
إلى أن أعلى مقاومة للضغط تم الحصول عليھا كانت للمكعبات  توصلعلى التوالي، تم ال ايومً ) 28 ،7م لمدة (الكالسيو

كانت الزيادة ھامشية بالمقارنة مع  ايومً  28أيام، ومع زيادة العمر 7خلية/شق لمدة  109×5التي تمت معالجتھا بتركيز 
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خدم في معالجة المغلف باستخدام البولي يوريثان المست B. pasteurii بكتيريا في ھذه الدراسة لوحظ أنو ،أيام 7عمر
  .[10]م ؤدي إلى ترسيب كربونات الكالسيوتالشقوق الخرسانية 

  الاستنتاجات

تعتبر البكتيريا مادة جديدة في صناعة البناء، ومن خلال مراجعة مجموعة من الدراسات حول تأثير بعض من 
في تحسين ھذه الخواص  اإيجابيً  اتأثيرً  الخواص الميكانيكية للخرسانة وجد أن لھابعض من أنواع البكتيريا على 

ن فإل في مرحلة البحث والدراسات لاتزا البكتيريةوعلاج الشقوق في الخرسانة، وعلى الرغم من أن الخرسانة 
الناجم عن البكتيريا استخدامھا سيؤدي الي توفير في استخدام مواد البناء، عن طريق ترسيب كربونات الكالسيوم 

 وينتج عنه توفير كبيرو التئامھا مما يقلل النفاذية وتآكل حديد التسليح، كأسلوب بديل وصديق للبيئة لإصلاح الشقوق 
نبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون الناتج عن صناعة ا، وبالتالي تقليل الشقوق إغلاقفي في كمية الاسمنت المستخدم 

الإسمنت. وبالتأكيد فإن التكلفة الأولية لھذا النوع من الخرسانة ستكون مرتفعة مقارنة بالخرسانة العادية ولكنھا سوف 
توفر من تكلفة الصيانة وبالتالي توفير الوقت والجھد على المدى الطويل، بالإضافة إلى الحصول على منشآت 
اقتصادية في التصميم والتنفيذ وذات استدامة اكبر. ومن دون شك ستترك ھذه التقنية أثرھا في مجال البناء في 
المستقبل القريب خصوصا انه يتم العمل على تطويرھا في المختبرات، وعليه يوصى بالتركيز في ليبيا على ھذا 

  ا. المجال المستجد لدراسة إمكانية تطبيقه والاستفادة منه محلي

ومن النتائج التي تم للخرسانة،  الميكانيكية الخواص على البكتيريا تم في ھذه الدراسة مراجعة تأثير نوعين من
  التحصل عليھا يمكن استنتاج الآتي:

٪ و 46.15٪ و30.76إلى زيادة مقاومة الضغط بنسبة أدى  Bacillus sphaericus بكتيريا إضافةن إ -1
على التوالي  أيام )3،7،28(عند عمر ٪ 18.35٪ و14.28٪ و13.75في مقاومة الشد بنسبة  زيادةو ،32.21٪

يوجد تحسن كبير في مقاومة  لاأنه  بكتيرياال ھذه أظھرت إضافةبينما في دراسة أخرى . مقارنة بالخرسانة العادية
  .يومًا 56تتطور بشكل جيد خلال السبب ھو أن الرابطة بين ناتج الترسيب للبكتيريا والخرسانة لم و الانحناء

مقاومة الضغط  خلية/مل زيادة في 107إلى العجينة الإسمنتية بتركيز  pasteuriiS .أظھرت إضافة بكتيريا  -2
وھذا %، 22 كانت الزيادة في مقاومة الضغطمل /خلية 105 عند تركيزو ،ايومً  28لمدة  % 17بنسبة تصل إلى 

 طريق ترسيب كربونات الكالسيوم. بسبب إغلاق المسام داخل الخرسانة عن

  التوصيات

يوصي المؤلفون بإجراء دراسات محلية لمحاولة نقل ھذه التقنية وتطبيقھا محليا من حيث التكلفة ومدى إمكانية 
نجاح التطبيق العملي، والتركيز على بعض الجوانب التي تعتبر المعلومات والبيانات المتاحة حولھا محدودة إلى حد 

  اسات السابقة، والتي يمكن عرضھا في الآتي:ما في الدر

دراسة مدى إمكانية تنفيذ اسلوب التئام الشروخ بالبكتيريا في ظروف بيئية متنوعة ومختلفة معمليا وحقليا،  -1
 وخصوصا من حيث درجة الحرارة والرطوبة.

في صورة طلاء أو مادة  دراسة مدى إمكانية تصنيع بكتيريا اغلاق الشقوق كمادة ترميم تجارية سھلة الاستخدام، -2
 حقن.

دراسة امكانية تأثير كربونات الكالسيوم التي تتكون في الشروخ عند سدھا، على انقاص قلوية الخرسانة، وبالتالي  -3
 زيادة احتمالية فقد الحماية القلوية المتوفرة لحديد التسليح ضد التآكل.

سباب ارتفاع المقاومة عند استخدام البكتيريا لالتئام للوصول إلى إدراك أشمل لأ ؛إجراء تحاليل كيميائية للخرسانة -4
  الشروخ المفتوحة.
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The Effects of Some Admixtures on the Workability and the Strength of 
Geopolymer Concrete 

Najeb Sawsi 
Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Sabratah University 

ABSTRACT 

Among the most important advances of research and technological development for viable 
applications of coal-fired fly ash, the development of new inorganic polymeric materials, named 
alkali activated cement or “Geopolymers”, seems to gain increasing attention during the last 
twenty years. In this paper, the effects of superplasticiser, sodium hydroxide solution 
concentration, and the ratio of sodium silicate to sodium hydroxide on the workability and the 
strength of geopolymer concrete were investigated. Four different mix compositions were 
investigated. Low calcium fly ash (5% CaO) was used in this study. Three different concentration 
values of sodium hydroxide solution were used (8M, 12M, and 14M). The slump and setting time 
of each sample type are measured, as well as the compressive strength at 28 days. Results showed 
that the workability improved with the increase in superplasticizer dosage. An increase in strength 
and a decrease in workability of these concrete samples were observed with the increase in 
molarity of NaOH solution from 8M to 14M. The setting time will decrease by increasing the 
concentration of sodium hydroxide solution, and vice versa.  

Keywords: geopolymer concrete, setting time, compressive strength, workability, and slump test
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INTRODUCTION 

Geopolymers are inorganic polymeric materials. Chemically, geopolymers consist of three-
dimensionally cross-linked units of AlO4− and SiO4 tetrahedra, where positive ions (Na+, K+, Li+, 
Ca2+, Ba2+, H3O+, et al.) must be present to balance the negative charges of the framework [1],[7]. It 
was Davidovits (1989, 1991, 1994a) who first examined the chemistry of such material in details 
and coined the term “geopolymer” in the 1980’s [2]. Structural units such as siliate ( -Si -O-Al - ), 
sialate-siloxo ( -Si -O-Al -O-Si -O- ) and sialatedisiloxo (-Si -O-Al -O-Si -O-Si -O- ) were 
proposed by Davidovits to envisage the chemical structure of geopolymers. Geopolymerization 
process is based on a complicate heterogeneous reaction that takes place between a solid material 
rich in alumina-silicate oxides and an alkali metal silicate solution under highly alkaline conditions. 
The geopolymerization reaction is exothermic and carried out under atmospheric pressure at 
temperatures below 100oC [3],[9]. The most proposed mechanism for geo-polymerization process 
includes the following four stages , which proceed in parallel and thus, it is impossible to be clearly 
distinguished : (i) dissolution of Si and Al from the solid alumina silicate materials in the strong 
alkaline aqueous solution. (ii) formation of Si and / or Si-Al oligomers in the aqueous phase, (iii) 
poly condensation of oligomers to form a three-dimensional alumina silicate framework and (iv) 
bonding of the undissolved solid particles into the geopolymeric framework and hardening of the 
whole geo polymeric system [3],[6]. 

According to previous studies (Hua et al., 1999；Swanepoel et al., 2002), geopolymerisation 
involves a chemical reaction between various aluminosilicate oxides with silicates under highly 
alkaline conditions, which can be presented schematically as folowwing: 

݊ሺܵ݅ଶܱହ, ଶܱଶሻ݈ܣ  2ܱ݊ܵ݅ଶ  ଶܱܪ4݊ 
ܪܱܽܰ
ܪܱܭ

→	Naା, Kା  nሺOHሻଷ െ Si െ O െ Al െ െO െ Si െ ሺOHሻଷ 

                                                                                               ▌ 

	ሺ	Si െ Al	material	ሻ	                                                                 ሺOHሻଶ 

                                                                                (Geopolymer precusor)  

                                                               ▌                 ▌                     ▌ 

݊ሺܱܪሻଶ3 െ ܵ݅ െ ܱ െ ݈ܣ െ െܱ െ ܵ݅ሺܱܪሻ → ሺܰܽା, ାሻܭ െ ሺെܵ݅ െ ܱ െ ݈ܣ െ െܱ െ ܵ݅ െ ܱ െሻ   ଶܱܪ4

                         ▌                                                          ▌            ▌                   ▌ 

																														ሺOHሻଶ                                       o             o              o 

                                                                      ▌            ▌             ▌ 

                                                                                   (Geopolymer backbone) 
 

Geopolymers possess excellent physic-chemical and mechanical properties, including low 
density, micro- or Nano- porosity, negligible shrinkage, high strength, great surface hardness and 
significant thermal stability, fire and chemical resistance [3]. Due to these properties, these 
materials are viewed as alternative materials for certain industrial applications in the areas of 
construction, transportation, road building, aerospace, mining and metallurgy[5].  

The utilization of coal-fired fly ash in the development of geopolymers for construction 
purposes has been and continues to be subject of many research studies.However, there are very 
limited research data on Geopolymer concrete available in the literature. This paper presents the 
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results of the effects of superplasticiser, sodium hydroxide solution concentration, and the ratio of 
sodium hydroxide to sodium silicate on the workability and the strength of geopolymer concrete. 

METHODOLOGY 

Material Selection 

Fly Ash 

In the experimental work, dry low-calcDium fly ash obtained from thermo electric power station 
was used as the base material. American Standard Testing and Material (ASTM C618) classify fly 
ash into Class F and C depending mainly on CaO content and the fly ash used in the research was 
Class F with 5% CaO. The chemical composition of fly ash was described in table (1). 

Table 1: Chemical Composition of Fly Ash 

Compounds SiO2 Al2O3 Fe2O3 SiO2+Al2O3+ Fe2O3 CaO P2O5 SO3 K2O 
Mass (%) 51.3 30.1 4.57 85.9 5.06 1.6 1.4 1.56 

 

Granulated Ground Blast-furnace Slag (GGBS) 

Aggregates 

Coarse aggregate used in this research was mixed between Lime-stone coarse aggregate and P-
stone coarse aggregate with maximum size of 12 mm with 1:1 ratio, and the fine aggregate was 
2NS-sand fine aggregate with maximum size of 1.18 mm According to (ASTM C33-07, 2008) and 
(ASTM E11-04, 2008 )standard limitation for sieve analysis test. 

Alkaline Solution 

Alkaline solution plays an important role in geopolymer synthesis for the dissolution of silica 
and alumina as well as for the catalysis of polymerization reaction . In this experiment, a 
combination of sodium silicate and sodium hydroxide was chosen as the alkaline liquid. Na2SiO3 
used with a composition of 40% water and SiO2 /Na2O =2. NaOH was dissolved in distilled water 
to avoid the effect of unknown contaminants in the mixing water. The activator alkaline solution 
was prepared at least one day prior to its use. The different concentration NaOH solution was 8M, 
12M & 14M. NaOH solution with a concentration of 8M consisted of 8x40 = 320 grams of NaOH 
solids (in flake or pellet form) per litre of the solution, where 40 is the molecular weight of NaOH. 
In order to make 1 Kg of 8M, 12M &14M solutions, 68%, 52%, and 44% of water were added to 
the pellets to make the solutions 8M, 12M &14M respectively. 

Super plasticizer (SP) (Sodium naphthalene sulfonate formaldehyde condensate) was used to 
increase the workability to the extent required for self compactability of Geopolymer Concrete. The 
amount of SP used in this research can be found in table (2) as well as the amount of water used in 
the mix design if any.  

Mixing Method 

340 gram of fly ash and 60 gram of Granulated Ground Blast Furnace slag (GGBS) and the 
aggregates were first mixed together for about 3 minutes. The sodium silicate solution and the 
sodium hydroxide solution were mixed together one day prior to use to prepare the alkaline liquid. 
On the casting day of the specimens, the alkaline liquid was mixed together with the super 
plasticizer and the extra water (if any) to prepare the liquid component of the mixture. The liquid 
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component of the mixture was then added to the dry materials and the mixing continued for further 
about 4 minutes to manufacture the fresh geopolymer concrete.  

Casting and Curing 

Cylindrical molds of 150 mm high and 75mm in diameter (According to ASTM C39-08) are 
used to cast the samples in three layers. Each layer is well compacted by tamping rod of diameter 
16 mm. After 24 h of casting, all specimens were demolded, and then placed in an oven for thermal 
curing (heating) for 28 days in 60ºC. 

Table 2: Mix Design Proportion 

Curing 
Water 

)3g/mk(
S.P 

)3g/mk( 
NaOH 

)3g/mk(

Na-
Silicate 

)3g/mk(

Fine 
Agg. 

)3g/mk(

Coarse 
Agg. 

)3g/mk(

GGBS  
)3g/mk(

Fly Ash
)3g/mk(

Mix 
Sample Temp. 

(ºC) 
Time 

(Days)
60  28  22.5 0  40(14M)104  560  1280  60  340  S1 
60  28  22.5  6  40(8M) 104  560  1280  60  340  S2 
60  28  22.5  6  40(14M)104  780  1280  60  340  S3 
60  28  25.0  6  72(12M)72  600  1240  60  340  S4 

Test Procedure 

Setting time 

The initial setting time is the time period between the alkali activator solution added to binder 
(Fly ash) and the time at which Vicat’s needle stops around 4mm to 5mm before striking the glass 
plate, and the finale setting time is the time period between alkali activator solution is added to 
binder and the time at which Vicat’s needle doesn’t make any impression on the surface of the 
paste. The setting time test was done for all the four compositions according to ASTM C191 by 
using Vicat’s needle. The test was done at room temperature (23ºC). 

Slump test 

The slump test is an empirical test that is used for the measurement of the fresh property of 
geopolymer concrete such as consistency and workability. The test has been done per ASTM 
C143-08 “Standard Test Method for Slump of Hydraulic-Cement Concrete”. The procedures which 
had been followed to find the slump value were as follows: a standard concrete slump test cone 
with 305 mm ((12″) high, the base 203mm (8″) diameter, and 102mm (4″) diameter at the top. The 
cone was placed on a smooth surface plate, the small diameter at the top, and the container was 
filled with fresh geoploymer concrete in three layers. Each layer was tamped 25 times with a 
standard 16 mm (5⁄8″) diameter steel rod before adding the next layer. The final top surface of 
geopolymer concrete was struck off by means of a screeding and rolling motion of the tamping rod. 
The cone was firmly held by foot-rests against its base during the operation. After the filling, the 
cone was slowly lifted and put upside down and then measure the slump value. 

Compressive Strength Test 

To measure the compressive strength of the samples, 3 cylinder samples for each composition 
(as described in C) were tested. A high capacity MTS-810 testing machine was used. The test had 
been done at laboratory temperature (23ºC).  
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RESULTS AND DISCUSSION 

Effect of Super Plasticiser on the workability and the strength of the geopolymer 
concrete 

The relative slump and compressive strength of the geopolymer concrete with using sodium 
hydroxide solution (14 M concentration) with and without using SP are presented in Figs. 1 (a) and 
(b) respectively. As can be seen in these figs, relative slump of the geopolymer concrete mix 
composition S3 with using SP was significantly increased with respect to that of the mix 
composition S1 without using any SP, and it can be seen also that, S2 and S4 have better degree of 
workability but they have deferent M concentration, while the compressive strength of the mix 
composition S3 with using SP has a reduction of 5.26% with respect to that of the mix composition 
S1without using any SP. The increase in relative slump was 42.85% for the mix composition S3 
with using SP with reference to the mix composition S1 without using any SP.  

 

It can be concluded that in the case of fly ash based geopolymer activated by NaOH solution 
(14.0 M concentration), SP are an effective additive resulted in 42.85% increase in relative slump 
without having any large negative effect on compressive strength with reference to the mix 
composition without using any SP. Similar results have been reported by (Behzad Nematollahi, and 
Jay Sanjayan 2014)[4] for geopolymer concrete activated by NaOH (8M). These researchers 
concluded that fly ash based geopolymer paste activated by only NaOH solution (8.0 M 
concentration), naphthalene (N) based SP (second generation) was an effective type resulted in 
136% increase in relative slump without having any negative effect on the compressive strength 
with reference to the fly ash based geopolymer paste without using any SP. 

 

 

 

 

Fig. 1.a: Effect of Super Plasticiser on the Workability of the Geopolymer Concrete 
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Fig. 1.b: Effect of Super Plasticiser on the Strength of the Geopolymer Concrete 
 

Effect of Sodium hydroxide solution concentration on the workability, setting time, 
and the strength of the geopolymer concrete 

The relative slump, compressive strength, and the setting time of the geopolymer concrete with 
using sodium hydroxide solution concentration 8M, 12M, and 14Mwith using SP are presented in 
Fig. 2. As can be seen in this fig., relative slump of the geopolymer concrete with NaOH 
concentration 8M, and 12M has no change, however, the relative slump of the geopolymer concrete 
with NaOH concentration 14M was decreased by 28.57% (from 70mm to 50mm). The initial 
setting time as well was decreased from 130min to 115min by increasing the concentration of 
sodium hydroxide solution from 8M to 14M, while the compressive strength was increased from 
35MPa to 45MPa by increasing the concentration of sodium hydroxide solution from 8M to 14M. 

 It can be concluded that, workability, and the setting time will decrease by increasing the 
concentration of NaOH, while the compressive strength will increase by increasing the 
concentration of NaOH. 

  

 

Fig.2: Effect of Sodium Hydroxide Solution Concentration on the Workability, Initial Setting Time, and 
the Strength of the Geopolymer Concrete 
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Effect of the ratio of sodium silicate solution to sodium hydroxide solution on the 
workability and the strength of the geopolymer concrete 

The relative slump and compressive strength of the geopolymer concrete with using different 
ratio of sodium silicate solution to sodium hydroxide solution are presented in Fig. 3. As can be 
seen in this fig., relative slump of the geopolymer concrete and the compressive strength have no 
large change in term of changing sodium silicate solution to sodium hydroxide solution ratio.The 
benefit of using less sodium silicate is the cost. The cost of Na2SiO3 is more expensive than NaOH, 
so it should be noted that when the ratio of the sodium silicate solution to sodium hydroxide 
solution is decreased from 2.6 to 1 it is cost effective, and it has no large effect on the workability, 
and the strength of geopolymer concrete. 

 

Fig. 3: Effect of the Ratio of Sodium Silicate Solution to Sodium Hydroxide Solution on the Workability 
and the Strength of the Geopolymer Concrete 

CONCLUSION 

In this study the effects of super plasticiser, sodium hydroxide solution concentration, and the 
ratio of sodium silicate solution to sodium hydroxide solution on the workability and the strength 
of geo-polymer concrete were investigated. Four different compositions were made to investigate 
that. Low calcium fly ash (5% CaO) was used in this study. Three different concentration values 
were used for sodium hydroxide solution (8M, 12M, and 14M). The slump and setting time of each 
sample type are measured, as well as the compressive strength at 28 days. Based on the 
experimental results, the following conclusions can be drawn: 

1. In the case of fly ash based geopolymer concrete activated by NaOH solution (14.0 M 
concentration), SP are an effective additive resulted in 42.85% increase in relative slump 
without having any large negative effect on compressive strength with reference to the mix 
composition without using any SP. 

2. Workability, and the setting time will decrease by increasing the concentration of NaOH, 
while the compressive strength will increase by increasing the concentration of NaOH. 

3. Relative slump of the geopolymer concrete and the compressive strength have no large change 
in term of increasing sodium silicate solution to sodium hydroxide solution ratio, however, it 
should be noted that the benefit of that is the cost saving. 
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ABSTRACT 

The use of waste tire particles as a partial replacement of fine aggregate in concrete mixes can 
provide environment-friendly solutions for waste tire disposal problems. However, incorporating 
tire particles in concrete may affect its hardened properties due to the weak bonding between 
rubber particles and cement paste. Therefore, the aim of this study is to enhance this bond by 
using two different methodologies: cement paste and mortar pre-coating. Several concrete mixes 
were made with replacing the fine aggregate with (0%, 30% and 40%) rubber particles treated 
with the two methodologies by volume. The water-to-cement ratio and the aggregate-to-cement 
ratio kept constant (w/c = 0.4 and A/c=4.5). These mixes were examined in the fresh and 
hardened phases. The results showed that pre-coating rubber by mortar gave better results in 
terms of density, compressive strength and flexure strength. 

Keywords: crumb rubber, rubberized concrete, pre-coating, treatment. 
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INTRODUCTION 

The increasing rates of accumulated waste tires is getting to become a serious disposal 
problem  ]1[ , the management of such a problem is a challenge because the rubber is non-
biodegradable material[2]. Therefore, numerous researches were aimed to study the ability of 
utilizing the crumb rubber (CR) particles as an alternative aggregate in concrete mixes which can 
provide diverse technological and sustainability advantages. Rubberized concrete (RC) could be 
considered as a structural concrete when it satisfies the strength requirements. Zheng et al. 
suggested that the compressive strength of structural concrete should be in the range between 28 
and 35 MPa[3]. However, Kosmatka et al. recommended that the minimum compressive strength 
of concrete is being 17 MPa[4]. Generally, if the concrete density is equal or more than 2000 
kg/m3, it can be rated as normal weight concrete[5]. 

The main challenge of using crumb rubber aggregate is to provide concrete within the 
specifications in spite of poor interfacial bonding between hardened cement paste and the soft 
rubber surfaces. Indeed, the concrete mechanical strength is highly dependent on load-carrying 
capacity of aggregate and the interfacial bond between the aggregate and cement paste (including 
the interfacial transition zone (ITZ) phase)[5, 6]. Some studies show that pre-coating the rubber 
with cement paste can enhance strength by between 30 and 50 %[7, 8].However, there is 
currently scarce data on the using different techniques of pre-coating/treating (P-C/T) rubber 
particles to produce plain rubberized concrete (PRC) in order to improve the bond between rubber 
particles and cement paste[5].  Therefore, this study aims to enhance this bond by two different 
methodologies: cement paste and mortar pre-coating using the common used materials in Libyan 
market. 

EXPERIMENTAL STUDY 

Materials 

Portland cement with a compressive strength of 52 MPa (28-day) was used. Table (1) 
summarizes the physical and mechanical properties of the used cement. Natural sea sand obtained 
from Zlietn quarry used as fine aggregate with a specific gravity of 2.60, absorption rate of 0.3% 
and fineness modulus equal to 2.45. Crushed stone aggregate with sizes of 20 mm. The physical 
and mechanical properties of the used coarse aggregate are listed in Table (2). Moreover, fig. 1 
illustrates the grain size analysis of fine and coarse aggregate. High-range water-reducing 
admixture (liboment FF) was added at different dosages (1%, 1.5% and 2%) in order to adjust 
workability. Crumbed rubber (CR) with specific gravity of 0.91 was used. The net volume 
approach was applied to determine the proportions of the concrete components. During the 
process, the rubber ratio is set to 30% and 40%, respectively, in terms of volume of fine 
aggregate. Mix proportions of the rubber concrete are shown in Table (3).  

Table 1: Physical and Mechanical Properties of Cement 

Test Results 
Initial setting time 120 minutes 
Final setting time 3 hours 
Specific gravity 3.12 
soundness 0.5 mm 
Compressive strength of cement mortar at 3 days 26 MPa 
Compressive strength of cement mortar at 28 days 52 MPa 

 

 

 

 

 



 يةائالمؤتمر الوطني التاسع لمواد البناء والھندسة الإنش خرونآو الخوجة
 

103 
 

Table 2: Physical and Mechanical Properties of Coarse Aggregate 

Test Results 

Water absorption 0.91% 

Specific gravity 2.6 

Unit weight 1503 kg/m3 

Crushing index 10% 
 

 

Fig. 1: Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregate 

Concrete Mix Proportioning and Experimental Procedures 

A series of tests were conducted to study the impact of curing the crumbed rubber on the 
properties of rubberized concrete. A total of seven mixes categorized into four groups were tested 
in this programme. Each group was composed of three identical specimens. NC mix is the control 
mix made with conventional concrete, the other three groups were made of concrete with partial 
replacement of rubber aggregates. RC-N specimens were cast with untreated rubber crumbs as 
fine aggregate replacement divided into two groups: RC-N30 with 30% crumbed rubber and RC-
N40 with 40% crumbed rubber, whereas RC-P specimens contained cement paste treated 
crumbed rubber divided into two groups as well. In RC-M series, crumbed rubber treated with 
mortar was used. 

The dimensions of the cubic specimens for the compressive strength, water absorption and 
density tests were 150×150×150 mm. In addition, 100×100×500 mm beams were used in flexural 
strength test. The compressive strength tests were conducted according to BS EN 12390-2009[9] 
at 28 days, and the flexural strength tests were performed according to ASTM C1018-97[10] for 
40% crumbed rubber of all mixes. Water absorption and density tests were assessed according to 
ASTM C642 and ACI 211.1-91 respectively[11, 12]. 

All the concrete mixes were designed at a constant water-to-cement ratio of 0.4, aggregate to- 
cement ratio of 4.5, thus the cement content was 408.0 kg/m3. Tire rubber was used as a 
replacement for the fine aggregate by volume with two designated rubber content of 30% and 
40%. Mixing and slump measurements were conducted at room temperature (T = 23 ± 2°C), and 
the mean average of three readings was taken for all hardened concrete tests. 
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Regarding to the above variables, the concrete mixes were produced as per ASTM C192 
standard in a power-driven revolving pan mixer[13]. All the mixes were tested for the slump in 
their fresh state, and then the mixes were poured into the moulds. Moreover, the compaction was 
accomplished by rodding 25 times in three layers along with applying a vibration for five seconds 
after rodding each layer. The specimens were demolded after 24 h and moved to a curing tank for 
28-day according to ASTM C192. 

 

Table 3: Mix Proportions 
 

EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION  

Workability 

The workability of the different mixes was determined using the slump test according to 
ASTM C143/C143M-2015[14]. The results are given in Table (4). As shown, the slump losses 
were about 50%, 25% and 12.5% for RC-N30, RC-P30 and RC-M30, respectively. However, as 
the percentage of crumbed rubber becomes higher (40%), the loss of workability increased to 
75%, 62.5% and 62.5% for RC-N40, RC-P40 and RC-M40, respectively. In fact, the slump 
reduction with the increase of rubber content is related to the clear difference in the texture of 
rubber particles compared to of the replaced fine aggregate particles[15]. Moreover, the lower 
relative density of the crumbed rubber could be one of the reasons for this reduction. On the other 
hand, pre-treatment of rubber particles had a valuable effect on the concrete slump as mentioned 
above. This can be attributed to that the treatment of rubber gave the concrete mix more 
consistency compared to non-treated rubber mix, leading to relatively slow movement of rubber 
particles in the concrete matrix[15]. Herein it can be said that the pretreatment enhanced the bond 
between rubber particles and the cement paste. 

Table 4: Results of Fresh and Hardened Concrete Tests 

Mix ID Slump (mm) 
Water 

Absorption 
(%) 

Density 
(kg/m3) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Flexural 
Strength 
(MPa) 

NC 40 3.20 2518.52 49.83 5.55 
RC-N30 20 1.94 2322.96 30.74 - 
RC-N40 10 2.03 2237.03 22.90 3.68 
RC-P30 30 1.54 2344.69 35.24 - 
RC-P40 15 1.71 2278.58 25.82 3.70 
RC-M30 35 1.27 2349.63 38.09 - 
RC-M40 15 1.29 2321.00 29.99 3.80 

 

Mix ID 
CR 
(%) 

HRWR 
(%) 

Water 
(kg/m3) 

HRWR 
(kg/m3) 

Fine Aggregate 
Coarse 

Aggregate 
(kg/m3) 

Cement 
(kg/m3) 

Crumbed 
Rubber 
(kg/m3) 

Natural 
Sand 

(kg/m3) 
NC 0 1.0 159.1 4.1 0 550.8 

1285.0 408.0 

RC-N30 30 1.5 157.1 6.1 98.3 385.5 
RC-N40 40 2.0 155.0 8.2 131.0 330.4 
RC-P30 30 1.5 157.1 6.1 98.3 385.5 
RC-P40 40 2.0 155.0 8.2 131.0 330.4 
RC-M30 30 1.5 157.1 6.1 98.3 385.5 
RC-M40 40 2.0 155.0 8.2 131.0 330.4 
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Properties of Hardened Concrete 

Water Absorption 

Water absorption (WA) results of the PRC tested as per ASTM C 642 [16] are illustrated in 
Table (4). It was observed that WA of the conventional concrete was the higher compared with 
the other mixes. The same observation was reported by Elchalakani[17], although most studies 
proved that conventional concrete give the lower WA[18-20]. However, using of treated crumb 
rubber lowered the WA for all mixes compared to non-treated rubber. For instance, at 30% CR, 
WA results were lower by 20.6% and 34.5% for cement paste and mortar pretreated CR, 
respectively, compared with non-treated rubber mix. This can be ascribed to that the cement paste 
and the mortar provide an insulating layer that prevents the rubber to absorb water[5].  

Hardened Density 

The hardened concrete density was determined as per ACI 211.1-91 as shown in Table (4). 
Since the density of rubber particles is less than that of fine aggregate, the density of concrete 
mixes was expected to be reduced[20]. Moreover, PRC with both methodologies has 
demonstrated an increase in density for both 30% and 40% FA replacement, this can be attributed 
to that the treatment of CR decrease the air content in the mix[5].  

Compressive Strength 

The compressive strength results obtained from experimental tests are listed in Table (4). As 
known, the compressive strength of the rubberized concrete specimens recorded a decreasing 
tendency with the increase of the rubber content[21]. On the other hand, the treatment of CR has a 
better influence on the behavior of the concrete in terms of compressive strength as shown in 
fig.2. For example, mixes made with 30% CR without pre-treatment showed a decrease in 
compressive strength by 38.31% compared with control mix. However, mixes made with 30% 
CR treated by cement paste and mortar exhibited better compressive strength results compared 
with that made with 30% CR without pre-treatment. For instance, the compressive strength of 
mixes made with 30% CR treated by cement paste and mortar were 29.28% and 23.56% lower 
than that of control mix, respectively. The same observation found for the mixes made with 40% 
CR. The reasons for this strength reduction can be attributed to that the soft surfaces of rubber 
particles might significantly minimize the adhesion between the boundaries of the rubber particles 
and cement paste. Furthermore, the reduction of the quantity of the solid material withstands the 
loading with increasing rubber content[22].  
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Fig. 2: Influence of Pre-treatment of Crumb Rubber on Compressive Strength 

 

Flexural Strength 

Table (4) shows the results of the flexural test at age of 28 days for specimens of 40% CR. The 
results obviously showed that there is a reduction in strength when fine aggregate replaced with 
the crumbed rubber as in fig. (3). Conversely, the use of pre-treated CR gave a slight 
improvement of the flexural strength. The reduction of the flexure can be attributed to the weak 
bonding between hardened concrete and rubber particles which was improved by the layers of 
cement paste and mortar that covered the CR particles[23-26]. 

 

Fig. 3: Influence of Pre-treatment of Crumb Rubber on Flexural Strength 
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CONCLUSION 

The results of this study can be summarized as following: 

1. As the percentage of CR increases the workability decrease. On the other hand, pre-treatment 
of CR with both methodologies gave better results for workability compared to non-treated 
CR. 

2. Due to the weak bond between the rubber particles and the hardened concrete, the 
compressive strength values decrease as the percentage of CR increases. Conversely, treating 
of CR enhances the strength. For instance, at 30% CR, the compressive strength increased 
with 14.64% and 23.91% for mixes treated with cement paste and mortar, respectively, 
compared to non- treated mixes. This enhancement can be attributed to that the surface 
roughness of treated particles will strengthen the bond between concrete particles. 

3. Mortar pre-treated CR showed higher flexural strength compared to both non-treated CR and 
cement paste pre-treated CR with 0.54% and 3.26% respectively, when replacing fine 
aggregate with 40% CR. 

4. Mortar pre-treated CR achieved the better results compared with cement paste treatment, this 
might be due to the fact that mortar is more rough than cement paste, leading to high bond 
between particles. 
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ABSTRACT 

This paper presents the results of an experimental investigation into the effects of exposure to 
wet and dry cycles on compressive strength and water permeability resistance in organic 
corrosion inhibitor concrete. Two types of organic corrosion inhibitors were investigated. One is 
added to the concrete mix (SKG.1), and the other is applied to the concrete surface (SKG.3). Wet-
dry cycles were used, with two days wet and five days dry. Under the effect of three chloride 
concentrations at 3.5, 5, and 7% of NaCl solution, after 7, 28, 84, and 200 days of exposure, 
compressive strength and water permeability were determined. The results of this study are as 
follows, the concentration of NaCl solution affects the compressive strength of concrete (C) under 
exposure to wet-dry cycles. SKG.1 has reduced the effect of chloride solution on both the 
compressive strength and water permeability of samples exposed to wet and dry conditions. The 
influence of the NaCl solution on compressive strength appear to be minimal after exposure to 
wet and dry cycles in the sample (OS) where SKG.3 was applied on the concrete surface. 

Keywords: Organic Corrosion Inhibitors, concrete, wet-dry cycles, compressive strength 
permeability. 
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INTRODUCTION 

Reinforcement corrosion due to chloride attack on structural element increases the cost of 
construction and later maintenance and eventually the less of the service life of the structure. The 
technological development of additive material make it possible to reduce or eliminate the effect 
of such attack. The most important materials used to protect from chloride attack are Corrosion 
Inhibitor Materials (CIMs). These are effective and low cost materials. These materials should be 
examined under ocean and sea concentrations with different rates of exposure. Using sub-
arrangements to transform wave energy into electrical energy, aspirations for creating more 
sustainable electric energy with less environmental impact, such as wave motion, can be realized. 
These ambitions, present new challenges in terms of protecting structures from aggressive 
environments. Climate change will add challenges for engineers to protect roads and buildings 
exposed to the marine environment, to reduce and limit the development of chloride attacks 
effect. It is the responsibility of engineers to ensure environmentally friendly products like CIMs 
are offered, and this is where the possibilities and challenges are for today's marine civil 
engineering community. Therefore, increasing the resistance of installations to aggressive marine 
conditions while minimizing their environmental impact is critical. 

Degradation of buildings exposed to seawater due to poor design, poor maintenance, corrosion, 
breakage, freezing, thawing, thermal damage, insufficient communication between contractor and 
designer, unsatisfactory construction work under supervision. A better understanding of the possible 
causes of failure can help designers and owners make appropriate decisions during design. It is 
necessary to study the behavior of concrete and reinforced concrete under different conditions of 
exposure to seawater and its effect on marine structures[1, 2]. The increase of offshore structures, 
including civil and military terminals, offshore airports, offshore wind power stations, radar 
stations, island reefs, and fortifications with different natures of exposure makes the protection of 
reinforcement steel from corrosion more difficult and dispersed for researchers. Concrete exposed 
to the marine environment is vulnerable to a variety of physical and chemical degradation 
procedures. The average content of dissolved salt in seawater is about 35 g/l [3]. The concentration 
of the salt changes with the geographical location. Chloride ions present in seawater attack the 
structural elements with a so-called chemical attack on all exposed concrete.  

Many techniques have failed during experimental tests, notwithstanding the researchers' best 
efforts to comprehend steel corrosion in concrete. By analyzing the most recent discoveries, it 
may be inferred that there are some gaps in understanding of the corrosion initiation and 
propagation mechanisms since many issues remain unanswered. Poor durability of the 
reinforcement concrete is the most prevalent cause of degradation in RC models. This was 
obvious in several investigations of actual situations of early RC structure deterioration, with the 
conclusion that corrosion was the main degradation process in 70 to 90 percent of the evaluated 
cases [4]. Forecasting the long-term durability performance of RC structures in their real 
surroundings is critical for both maintenance planning of existing structures and developing 
durable and sustainable new structures as explained in Fig. 1. Although these two difficulties exist 
in all countries, however, it was not sufficiently cared for. Industrialized countries often have the 
difficulty of dealing with existing, aging infrastructures that were predominantly created in the 
second part of the past century, while expanding existing infrastructure accounts for a modest 
portion of these countries' building activity. Given the predicted growth in essential repair work 
throughout the next few decades, there is unquestionably an urgent need to abandon the existing 
rather conservative and consequently costly approach. This can only be accomplished by 
developing new and cost-effective technologies, as well as gaining a thorough understanding of 
corrosion degrading mechanisms [1]. 

Ammonia is a colorless gas with a distinct characteristic of a pungent smell. A compound of 
both nitrogen and hydrogen so that it formulates NH3. The chemical structure of Amines consists 
of a basic nitrogen atom with an unshared electron pair (:N). Amines and Alkanolamines were 
described as (organic basic nitrogen compounds). Thet consist of salts with organic or inorganic 
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acids to be used as a corrosion inhibitor. In the case of the Amine And Alkanolamines synthesis, 
one or more atom of the element hydrogen is replaced [5] 

 

Mixed inhibitors consist of organic compounds as Amines and alkenolamines that are 
adsorbed on the surface of the metal by forming a film and preventing the anodic and cathodic 
reactions of iron and oxygen. As shown in Fig. 2. The mechanism of organic corrosion inhibitors 
is through adsorption (physisorption and/or chemisorption) on the metal surface[6].  

Determining the efficiency of inhibitors type Amines and Alkanolamines (organic basic 
nitrogen compounds) is difficult. Most commercial Inhibitors are made from a mixture of 
chemicals whose composition is unknown to the researcher and is not disclosed by the 
manufacturer. Therefore, commercial inhibitors are called (Amino-Alcohol Based Mixed 
Corrosion Inhibitor) [7, 8].  

Studies have demonstrated the efficacy of Amino Alcohols (AMAs) from the use of S KG.3 
and their interaction with iron. Penetration depends on porosity of concrete  and moisture, and is 
not affected by water through sprinkling and puddles on the concrete structure [9]. The 
effectiveness of AMAs was verified in terms of their interaction with rebar and formation of a 
layer on the iron surface so that a simulation of concrete conditions was used. The mechanism of 
action of SKG.1 is primarily anodic protection. It must be added in the appropriate amount so that 
corrosion acceleration does not occur [10]. The effectiveness of the inhibitors was verified during 
and after exposure, and the study proved that the efficacy of the inhibitors is good after exposure 
to the chloride environment. This enables us to use Migrating Corrosion Inhibitors (MCIs) for the 
purpose of treating concrete exposed to the harsh marine environment [11]. The components are 
rarely identified from the factory, Material Safety Data Sheet (MSDS), but some of them were 
examined due to the safety and security requirements of some countries, where the great 
difference in the composition of the same product for different factories is shown in Table 1[12]. 

 

Fig. 2: Schematic Mechanism of Mixed Inhibitors 

Fig. 1: The Technological Challenges Associated with the Corrosion of Steel in Concrete in the World [1] 
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Table 1: Composition of the Same Product for Different Factories Material Safety Data Sheet [12] 

Country Product Method of Use Type of Ingredient 
Chemical Ingredients 

MSDS 

Norway 
SKG.1 

Mixed into 
concrete 

2-dimethylaminoethanol 
(DMEA) 

 
Organic/inorganic 

nitrogen compounds 

5 – 10 
 

Not given 

Canadian Salt of alkanolamine 15 – 40 

Norway 
SKG.3 

Applied on 
concrete 

2-aminoethanol 5 – 10 

Canadian 
Alkanolamine 
Ethyl alcohol 

10 – 30 
1 – 5 

MATERIALS AND METHODS 

According to many researchers, concrete absorbs water much faster than it loses it. For this 
reason, the lifespan of the exposure cycle is 7 days, where the samples are immersed for 2 days 
and left to dry for 5 days in this study used [13, 14]. It is important to note that the cycles 
accelerate the phenomenon of corrosion, as it ensures favorable conditions for oxygen diffusion, 
and speeds the process. In this study, focus was on tide zone exposure and how corrosion impacts 
it. This is applicable to drainage channels, subways, and partially submerged buildings. A water-
cement ratio of 0.6 was used to speed up chloride ingress. The wetting and drying cycles were 
used for the natural acceleration of corrosion of reinforcement steel. The duration of the test was 
seven months to monitor the change in the permeability of the samples, the compressive strength 
of the concrete, and the possibility of corrosion. 

Materials 

The materials used in this study were SKG.1, SKG.3, Ordinary Portland Cement (OPC), local 
Sand, and course aggregate. It is difficult to obtain raw materials that conform to the American 
Society for Testing and Materials (ASTM) standards. The raw materials for the experimental 
program have been provided and processed to conform to ASTM standards. Certain measures were 
taken, such as washing both local sand and coarse aggregate to meet the standard requirement. 

Cement 

Commercially available ordinary Portland cement (OPC) which CEM I 42.5 N according to 
European EN 197-1 was used.  

Table 2 show the cement chemical compositions tested by X-ray fluorescence analysis. 

 

Table 2: Cement Chemical Compositions Tested by X-ray Fluorescence Analysis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chemical Composition (%) Cement  (OPC) 
)2(SIO DioxideSilicon   20.90 

)3O2(ALOxide Aluminum  6.06 

)3O2(FeOxide Iron  3.68 

Calcium Oxide (CaO) 64.56 

)O2(NaOxide Sodium  0.24 

)O2(KOxide Potassium  0.98 

Chloride (CI) 0.007 

)3(SOTrioxide Sulfur  2.53 
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Coarse Aggregate 

Coarse aggregate conforming to American standers ASTM C33 was used. The maximum size 
of coarse aggregate was 12.5 mm. Particle size distribution of the coarse aggregates is given in 
Fig. 3. and  

Table 3 shows the physical properties of coarse aggregate. 

 

 

Fig. 3: Sieve Analysis of the Coarse Aggregates 
 

Table 3: Properties of Coarse Aggregate Test 

Properties of Coarse Aggregate 
Test 

Result 
ASTM Standard 

Number Range 

Aggregate Impact Value 18.66 % C33 <30% 

Abrasion Resistance of Aggregate in Los Angeles 

Machine 
28.53 % C131 <40% 

Percentage Absorption for Aggregate 2.5 % C127 - 

Specific Weight of Coarse Aggregate 2.60 C33 (2.5-2.75) 

Moisture in the Coarse Aggregate 0.24% - - 

Fine Aggregate (Sand) 

Local sand with a specific gravity of  2.56 is used. The sand was oven-dried at 100°C and 
cooled for at least 24 hours before use. The physical properties of sand are given in Table 4 

Table 4: Physical Properties of the Sand 

Corrosion Inhibiting Concrete Mixture (SKG.1  )  

It is a liquid concrete mixture based on Sika ferrogard® technology for use in reinforced 
concrete and mortars. It acts as an inhibitor to protect steel reinforcement from corrosion. 
Designed for reinforced concrete especially the building exposed to chloride environment to 

Properties of Sand 
Test 

Result 
ASTM Standard 

Number Range 

Percentage Absorption for Fine Aggregate 2.28 % C128 <2% 

Specific Weight of Fine Aggregate 2.56 C33 (2.5-2.75) 

Moisture in the Fine Aggregate 0.31% C70 - 
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provide protection against corrosion caused by chloride. It is often used in structures that have a 
long service life, such as concrete roads, bridges, tunnels and, retaining walls. Mechanism of 
SKG.1 mixes both anodic and cathodic reactions of the electrochemical corrosion process to 
reduce reinforcement corrosion. The product forms a film on the steel surface which delays the 
damage of corrosion and also reduces the degree of corrosion. SKG.1 was mixed with water. The 
quantity of SKG.1 in the mix design was taken into consideration when determining the quantity 
of water for a specific W/C ratio. Table 5 shows the chemical composition of SKG.1 according to 
the manufactory description.  

Table 5: Chemical Composition of SKG.1 

Chemical Name Concentration (% w/w) 
2-dimethylaminoethanol 10%  
2,2'-(methylimino) diethanol 10%  

Corrosion Inhibiting Concrete Surface Applied (SKG.3  ) . 

SKG.3 is a surface coating that works by impregnating through hard concrete with a liquid 
corrosion inhibitor. It is designed to first penetrate the surface and then diffuse through concrete 
in the form of vapor or liquid to steel reinforcement bars embedded in the concrete, SKG.3 forms 
a protective film on the steel surface which delays the corrosion process caused by the presence 
of chlorides as well as the carbonation of concrete. SKG.3 consists of a mix of amino alcohols 
and organic and inorganic inhibitors that protect both anodic and cathodic parts of the corrosion 
cell. It increases the service life of buildings by delaying the onset of corrosion and reducing the 
overall corrosion activity. SKG.3 protects steel reinforcement by forming a protective layer on the 
surface of steel reinforced. Table 6 show the chemical composition of SKG.3 according to the 
manufactory description. 

Table 6: Chemical Composition of SKG.3. 

Chemical Name Concentration (% w/w) 

2-aminoethanol 20 % 

Tributyl phosphate 1 % 

MIX DESIGN 

The mixed proportions of concrete are summarized in Table 7 The amount of Ordinary Po 
rtland Cement type I (OPC) of 360 kg/m3 was used in all mixes. All concrete mixtures had a 
water-to-cement ratio of 0.6 and an estimated slump of fresh concrete between 150 and 200 mm. 
Control specimen (C) with no admixture or surface coating. SKG.1 specimen (OA) and SKG.3 
specimen (OS) were used as corrosion inhibitors. SKG.1 was added to the concrete at a ratio of 
12.5 kg / m3.  SKG.3 was used as an application on the surface at a rate of 0.4 kg / m2.  

A comparison between specimens C and OA with a water-to-cement ratio of 0.6 indicates that 
the presence of SKG.1 increases the workability. Since the inhibitor added to concrete (SKG1) is 
a liquid, it contributed to increasing the workability of concrete. in another hand, the water-to-
cement ratio of 0.6 is high making the effect of (SKG1) more significant. 

Table 7: Mix Proportions of Concrete 

Mix 
Binder Binder 

Per Weight Cement (%) 
ACI 

(kg/m3) 
Slump 
(cm) Cement 

SCI 
(kg/m3) 

Aggregate Sand water 

C OPC 360 0 989 679.3 216 - 14 
O.A OPC+ ACI 360 0 971 667.4 216 12.5 23.5 
O.S OPC+SCI 360 0.40 989 679.3 216 - 14.2 
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Detection of Concrete Properties Expose to Wet – Dry Cycles 

The study aims to determine the influence relationship between concrete used organic 
corrosion inhibitors and exposure to wet and dry cycles with different chloride concentrations. 
Previous studies allowed a concentration of 0.2% by weight of cement and stated that 0.6% by 
weight of cement is a critical concentration. It also stated that 1% by the weight of cement, the 
structure is highly exposed to the chloride environment. The following Table 8 shows chloride 
concentrations and their effects on the structure. In the marine environment, the tidal zone is the 
most affected area by chloride.  The area submerged in seawater is affected, but not as much as 
the tidal zone due to the presence of sufficient oxygen in the water. That areas prone to 
groundwater such as tunnels and foundations exposed to wetting, and drying cycle ]15[ . 

Table 8: Descriptions of Corrosion Risk [15] 

Chloride Content Everett and Treadaway (1980) Browne (1980) 
Less than 0.4 Low risk Negligible risk 

0.4 to 1.0 Medium risk Possible risk 
Greater than 1.0 High risk ------------------ 

1.0 to 2.0 --------------------- Probable risk 
Greater than 2.0 --------------------- Certain risk 

Compressive Strength of Concrete Under Wet-Dry Cycle 

Test specimens C, OA, and OS are cast in accordance with ASTM C31/C31M. Form and 
standard practice for making and curing concrete samples in the laboratory according to ASTM 
C192/C192M. The compression process is applied in accordance with the American standard 
ASTM C30. To determine compressive strengths, concrete cubes (10×10×10) mm were used. The 
molds were filled with freshly mixed concrete in three layers of approximately equal volume. 
Each layer was tamped 25 times. The mixes were then covered with a non-absorptive, non-
reactive sheet of tough, durable, impervious plastic for 24 + 8 hours, after which they were de-
molded and cured in a curing tank for 28 days. After curing, the samples are subjected to a wet 
and dry cycle in basins with a concentration of 3.5, 5, and 7% sodium chloride solution. So one 
cycle is two days wet and left to dry for five days. The readings were taken after 7, 28, 84, and 
200 days. An average of three samples were taken for each test. The OS concrete specimen was 
coated with the SKG.3 material several times and left for an hour before painting each coat. Then 
it was left for a day before being exposed to the wet and dry cycle. 

Permeability Penetration Under Wet-Dry Cycle 

A water penetration depth test was performed according to BS EN 12390-8, where the sample 
was not pre-saturated. The Concrete specimens (C, OA, and OS) were cubes (150×150×150) mm 
and used to obtain the water penetration depth. After curing specimens in the curing tank for 
about 28 days, the samples are subjected to a wet and dry cycle in basins with a concentration of 
3.5, 5 and, 7% sodium chloride solution. So that one cycle is two days wet and left to dry for five 
days. During testing, the water pressure of 500 ± 50 KPa was applied to the bottom face of each 
cubic. Water pressure was applied to the sample for 72 ± 2 hours. Samples were removed from 
the apparatus and, then each sample was split into two halves to measure the depth of water 
penetration. The result of water penetration depth was taken as the maximum depth of water 
penetration for the three cubic samples poured from the same batch of concrete and tested at the 
same time. The readings were taken after 7, 28, 84 and, 200 days. 
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RESULT AND DISCUSSION 

Effect of Wet and Dry Cycle on Compressive Strength of Concrete 

Fig. 4 illustrates the behavior of compressive strength for samples C, OA, and OS under 
exposure to a 3.5% chloride ion concentration. Generally, compressive strength was not 
significantly influenced. However, the values gradually increased for C, OA, and OS as the age of 
exposure to the wet and dry cycle was extended. Specifically, the values increased rapidly during 
the first 28 days of experiencing a wet and dry cycle. After 28 days of exposure, the change in 
compressive strength for C, OA, and OS samples was as follows: In the period between 28 and 
84, under wet and dry cycles, the compressive strength continued to increase slightly for all 
samples C, OA, and OS, although OA outperformed both C and OS in this period. The 
compressive strength of all samples, C, OA, and OS, increased slightly between 28 and 84 under 
wet and dry cycles, with OA samples outperforming both C and OS at this time. It's conspicuous 
that after 84 days of exposure, the compressive strength of C, OA, and OS has stabilized. Fig. 4 
illustrates the change in pressure resistance of C, OA, and OS samples under exposure to both 
chloride ion concentrations of 5, and 7%. The results show that the compressive strength of C and 
OA samples is unaffected by the rise in chloride concentration, with the exception of OS, which 
showed a modest drop in compressive strength with an increase in chloride concentrations.   

 
From Fig. 5 , it can be observed that the compressive strength increased at both the ages of 28 

and 84 days of exposure to the cycles of wetness and drying, while it decreased gradually after 84 
days. In addition, the increase in compressive strength of concrete (C) exposed to wet and dry 
cycles depends on the solution concentration. The increases in compressive strength at 28 days of 
exposure could be explained by the clogging of pores by salt crystals at 28 days of age, which 
gave additional compressive strength to the sample. As the wet and dry cycles continue, the size 
of the crystals shrinks and the microstructure of the sample is affected by repeated wetness and 

Fig. 4: Influence of Chloride Concentrations on the Compressive Strength of C, OA, and OS Samples 
under Wetting-Drying Cycles 
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drying, causing a slight decrease in compressive strength. This result is in agreement with several 
previous studies ]16-18[ .  For the sample (OA), the compressive strength increased slightly at the 
age of 28 and 84 days, in contrast, it decreased at the age of 200 days from exposure to wetness 
and drying. In addition, Furthermore, the compressive strength of (OA) was unrelated to 
increasing chloride solution concentration. This may be due to the existence of SKG.1 inside the 
pores reduced the effect of chloride solution on the microstructure.For the sample (OS), the effect 
by exposure to wet and dry cycles is negligible. This may be due to the existence of SKG.3 on the 
surface of the sample, which resisted the ingress of chloride solution into the microstructure, and 
thus the effect was limited. These results are consistent with the predictions of several previous 
studies [9]. 

 

Effect Wet And Dry Cycle On Permeability Of Concrete 

This section presents the results of permeability tests on three different concretes. The three 
concretes tested were C, OA, and OS made by Ordinary Portland Cement and the mixed design 
are summarized in Table 7.  From Fig. 6, it can be seen that the permeability of all the C, OA, and 
OS decreases with the increasing duration of exposure. Permeability decreased in the period 
between 7 and 28 days of exposure, and these decreases continued in the period after 28 days. 

The concentration of the solution, as unexpected, has an effect on the increase in permeability 
of concrete (C) exposed to wet and dry cycles. It can be explained that salt crystals are the cause 
of pore blockage. Wet and dry cycles continue, and repeated wetting and drying alter the 
material's microstructure. Judging by the the results, it could be observed that the permeability 
level of the sample (OA) was reduced somewhat at 28 and 84 days. Furthermore, the rising 
concentration of chloride solution had an effect on permeability, which increased with increased 
chloride solution. As was the case in the compressive strength test, this might be due to the 
presence of SKG.1 within the pores, which reduced the influence of the chloride solution on the 
microstructure. For the sample (OS), the results were the closest to the (C) sample by exposure to 

14

16

18

20

22

0 50 100 150 200

C
om

pr
es

si
ve

 s
tr

en
gt

h 
(M

P
a)

Days

3.5.C 5.C 7.C

14

16

18

20

22

0 50 100 150 200

C
om

pr
es

si
ve

 s
tr

en
gt

h 
(M

P
a)

Days

3.5.OA 5.OA 7.OA

14

16

18

20

22

0 50 100 150 200

C
om

pr
es

si
ve

 s
tr

en
gt

h 
(M

P
a)

Days

3.5.OS 5.OS 7.OS

Fig. 5: Influence of Wetting-Drying Cycles on Compressive Strength of OCI Concrete 
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wet and dry cycles. This may be due to the existence of SKG.3 on the surface of the sample, 
which do not resist the water pressure from this test, and thus the effect was clear. 

 

 

CONCLUSION  

The effects of organic corrosion inhibitors on the mechanical and transport properties of 
concrete are partly understood. That is because, each company's chemical composition may differ 
from that of other companies producing the same type of inhibitor.  Furthermore, previous studies 
could not provide a straightforward and clear explanation of the effect of organic inhibitors on 
concrete properties. 

Compressive Strength 

1. The concentration of NaCl solution affects the compressive strength of concrete (C) under 
exposure to wet-dry cycles.  

2. For the sample (OA). SKG.1 inside the pores reduced the effect of chloride solution on the 
microstructure of samples exposed to wet and dry conditions. For the sample (OS) where 
SKG.3 applied on the OS concrete surface, the influence of NaCl solution on compressive 
strength was negligible by exposure to wet and dry cycles.  
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Fig. 6: Influence of Wetting-Drying Cycles on Permeability of OCI Concrete 
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Permeabilty 

1. The increase in permeability of concrete (C) exposed to wet and dry cycles is influenced by 
the concentration of the solution. This might be due to various factors, including salt crystals, 
which could be one explanation for pore blockage ]16-18[ .  

2. At the early ages of exposure to wet-dry cycles, the sample's permeability (OA) decreased 
slightly. This was also influenced by the rising concentration of chloride solution. By 
exposing the sample (OS) to wet and dry cycles, the results were the most comparable to the 
(C) sample.  

RECOMMENDATION 

Based on this research result on the following recommendations were obtained: 

1. The influence of temperature on inhibitor efficacy was not considered in this study. 
Therefore, it could be recommended to investigate the effect of temperature on inhibitor 
effectiveness. 

2. Wetting and drying cycles were used as natural corrosion accelerators in this investigation. 
As a result, it is important to recommend investigating the effect of submergence on the 
inhibitor's efficiency. 

3. Steel-reinforced corrosion was accomplished in this study when a water-to-cement ratio of 
0.6 was used to accelerate steel-reinforced corrosion. As a result, it is critical to recommend 
that the effect of 0.4 and 0.5 water-to-cement ratios on the inhibitor's efficacy be 
investigated. 
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ABSTRACT 

This study investigates the effect of utilizing a steel slag as a fine aggregate replacement on 
the physical and mechanical properties of both fresh and hardened mortar. The materials used for 
this study included Portland cement and a non-commercial air-cooled Electric Arc Furnace Steel 
Slag (EAFS) produced in Libya (Libyan Iron and Steel Company). Mortars are made of blends 
with different levels of fine aggregate replacement (i.e., 20%, 40%, 60%, 80%, and 100%). The 
results showed that the preferred additional content of steel slag aggregate in a combined 
admixture was less than 20%. with the increase of content steel slag aggregate the Fresh Bulk 
Density is increased and the Workability is decreased. Improvement in compressive strength 
compared to the OPC was noticed for S20 containing fairly (20% of steel slag aggregate) content 
at early ages, whereas reached a compressive strength nearly equal or slightly lower to the OPC in 
28 days. However, for S20 show significantly improved results in terms of water absorption and 
pulse velocity compared to OPC at early ages. Based on gained results, it can be using of steel 
slag as a fine aggregate replacement up to 20%, which can lead to more significant environmental 
and sustainable benefits. 

Keywords: Cement Mortar, Electric Arc Furnace Steel Slag, Fine Aggregate, Sustainability, 
Waste Management. 
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INTRODUCTION 

The construction industry constitutes around one-tenth of gross domestic product worldwide. 
Construction activities consume enormous amounts of materials, including cement, concrete, 
aggregate, steel, and non-ferrous metals. During this process, a huge amount of energy is used, and 
greenhouse gas emission takes place. Figure 1 shows the cement, iron and steel plants locations in 
Libya. Reuse and recycle industrial and municipal coproducts and by-products can significantly 
save natural resources and contribute to sustainability in environmental, social, and economic 
aspects. The benefits of sustainable design and construction offer the potential to change the way in 
which we as humans face the challenges in the future. These difficulties are not insignificant [1,2].  

 

Fig. 1: Cement, iron and steel plants locations in Libya 
 
Zero waste politics aims to reduce the environmental burden of the earth from by-products and 

save energy by recycling waste. The balance between the free-market economy and ecologically 
acceptable solutions is very unstable and sensitive. Human health risk and survival depend on this 
balance. Slag seems to be a good option as a construction material, but like other similar waste 
types such as fly ash, its application has to be done in conjunction with controlling its 
environmental impact and dissemination of possibly harmful agents. The significance of this 
paper will be summed up in reducing the earth's environmental burden from by-products and 
saving energy by recycling waste. 

The demand for cement has increased everywhere in the planet which has created great pressure 
on the cement industry. The cement industry is one amongst the foremost important factors 
affecting temperature change and warming impacts. None of the substitute materials for hydraulic 
cement mentioned above are produced in Libya. However, the country produces over 27,000 of 
electrical arc furnace slag annually as a significant by-product of the iron and industry [3,4]. Many 
thousands of plenty of slag is currently dumped over an outsized area of land where it's now a 
serious environmental problem. Among the difficulties facing the method of using arc furnace slag 
is that the difficulty of grinding, transporting and treating it within the event of early hydration and 
early resistance, which makes the employment of Libyan steel slag in replacement very expensive 
and not encouraging to the cement industry. Therefore, it was absolutely necessary to balance 
between environmental stability and economic feasibility, and this is often what this study tries to 
get during a realistic and practical way in line with the principle of direct and cheap use. 

A wide range of outstanding and instructive studies on materials science and construction 
materials technology have been published, and significant improvements in slag usage have been 
and continue to be produced. However, an integrated professional literature addressing the 
production, processing, and usage of the wide variety of ferrous slags has not been published to 
date. Reflecting this trend, the primary aim of this paper is to present all the many possibilities of 
steel slag for use as a building material and evaluate its properties before it is effectively 
incorporated into the corpus of standard construction materials and approved for regular usage. in 
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this context, this study has been designed on the basis of experimental studies, to get realistic and 
applicable results in order that it's incorporated and employed in the Libyan market.  

When employed as an aggregate including mortars, concretes or soil stabilization the literature 
demonstrates that the effects on material properties can be highly variable, which means that 
predicting effects on material properties is very difficult. The source of the variable effects can be 
somewhat attributable to the variability in EAF composition; for instance, the exterior and interior 
of a given EAF particle can have different compositions, which may affect bonding conditions 
and thereby influence composite performance. 

EXPERIMENTAL STUDY 

Material Properties 

Ordinary Portland cement (OPC) -- An ordinary Libyan Portland cement CEM Ι 52.5N obtained 
from the Libyan cement company plant was used throughout the tests.  

Physical properties of cement, i.e., fineness, specific gravity, bulk density and compressive 
strength, are evaluated by the procedures given in BS EN 197-1 [5] Standard specifications. 
Figure 2 shows the Physical appearance and particle size distribution of the cement used. 

 

 
(a) (b) 

Fig. 2: a) Physical Appearance of the Cement Used, b) Particle Size Distribution of Cement Used (Sieve 
Analysis) [6] 

 

The results of physical properties and the chemical composition using the X-ray fluorescence 
technique (XRF) of the cement used are given in Table 1. 

 

Table 1: Physical Properties and the Chemical Composition of the Cement Used 

Physical and Chemical Properties Chemical Composition 
Characteristics Test Result Standard [5] Compounds % Values % Standard [5] 
Fineness (% retained on 90 µ sieve) 0  10 SIOଶ 19.34 15 – 25% 
Blaine fineness ሺcmଶ/gሻ 3625.18 - AIଶOଷ 5.80 3 - 5% 
Specific gravity ሺg/cmଷሻ 3.15 3.15 FeଶOଷ 3.19 2.0 - 3.5% 
Bulk density ሺkg/mଷሻ 2354.17 - CaO 62.44 60 - 70% 
Compressive strength (MPa) - - MgO 2.47 0.5 - 1.5% 
 2 days 34.94  20 NaଶO 0.08 0.75% 
 7 days 44.63 - KଶO 0.90 - 
 28 days 57.25  52.5 CI 0.005 - 

Loss on ignition  (%) 2.75  5 Soଷ 3.69 3.5% 
Gypsum purity 78.28 - Tioଶ 0.36 - 
   MnO 0.046 - 
   PଶOହ 0.20 - 
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Standard sand -- There isn't any natural sand available, which meets the particle size 
distributions requirements of EN 196-1 [7]. Thus, CEN standard sand is a synthesized product 
composed of several different sand-type fractions. The sand-type fractions are manufactured 
industrially through sieving and the various sand fractions are mixed in defined portions. Figure 3 
shows the Physical appearance and grain size distribution of the standard sand used. 

 

 

 
(a) (b) 

Fig. 3: a) Physical Appearance of the Standard Sand Used, b) Grain Size Distribution of Standard Sand 
Used (Sieve Analysis) [7] 

 
 
CEN standard sand, which is a naturally occurring siliceous sand composed of rounded 

particles containing at least 98% silica, has been used. The results of physical properties and the 
chemical composition using the X-ray fluorescence technique (XRF) of the standard sand used 
are given in Table 2. 

 

Table 2: Physical Properties and Chemical Composition of the Standard Sand Used 

Physical characteristics Test Result 
Chemical composition 

Compounds % Values % Standard [7] 
Specific gravity Gୱ ሺg/cmଷሻ 2.65 SIOଶ 98.22  98 

Fineness modulus 2.93 AIଶOଷ - - 
Absorption capacity (%) 	1 FeଶOଷ - - 

Grading zone Zone II CaO - - 
Moisture content (%) 	0.2 MgO - - 

 

Libyan steel slag aggregate (SSA) -- Libyan steel slag Aggregate (SSA) is a non-commercial 
air-cooled electric-arc furnace steel slag produced in Libya as a by-product of the Iron and Steel 
Industry. The slag was supplied initially in the form of medium size (100mm to 400mm) rocks. 
Finally, the slag powder was sieved to pass 2 mm, in order to remove any remaining larger 
particles. 

The steel slag aggregate type fractions are industrial by-produced by sieving. The different 
sand fractions are blended in defined portions. In general, Steel slag aggregate grain size 
distribution or gradation is one of the properties of fine aggregates which influence the 
compressive strength of cement mortars. Gradation of fine aggregate satisfy the grading 
requirement EN 196-1 [7]. Figure 4 shows the Physical appearance and grain size distribution of 
the steel slag aggregate used. 
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(a) (b) 

Fig. 4: a) Physical Appearance of the Steel Slag Aggregate Used, b) Grain Size Distribution of Steel 
Slag Aggregate Used (Sieve Analysis) [7] 

 
The results of physical properties and the chemical composition using the X-ray fluorescence 

technique (XRF) of the steel slag aggregate used are given in Table 3. 

 
Table 3: Physical Properties and Chemical Composition of the Steel Slag Aggregate Used 

Physical characteristics Test Result 
Chemical composition 

Compounds % Values % 
Specific gravity Gୱ ሺg/cmଷሻ 2.73 SIOଶ 16.95 
Fineness modulus 2.93 AIଶOଷ 5.17 
Absorption capacity (%) 6.7 FeଶOଷ 16.30 
Grading zone Zone II CaO 46.89 
Moisture content (%) 0.97 MgO 5.85 
 

Distilled water -- Distilled water was used to ensure that salts and other impurities were 
removed from the water. This was necessary to achieve control of variables and ensure precise 
results in any testing. Distilled water is important to maintain the integrity of the mortar 
properties. Table 4 shows the Physical and chemical properties of the distilled water used. 

 
Table 4: Physical and Chemical Properties of the Distilled Water Used 

Characteristics Electro-conductivity (μS/cm) pH Density (kg/m3) 
Test Result 2.1 7.0 997 

Mix Design 

A simple strategy has been taken which involves the partial to full replacement of the fine 
aggregate with an equal weight of SSA. The levels of fine aggregate replacement were (20%, 
40%, 60%, 80%, and 100%). In this context, it must be clarified that the w/c ratio in this study 
refers to the added water and the effective water content in the mortars available for binder 
hydration would be less by the amount of water absorption by the fine aggregate. 
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Table 5: Quantities and Proportions of Mixing Materials for Mortar Mixes 

Sample 
Ratio Cement Water w/c CEN Stan. sand SSA 
% % g Added Effective Added Effective g g 

C 0 100 450 225 225 0.5 0.5 1350 0 
S20 20 100 450 229.5 225 0.51 0.5 1080 270 
S40 40 100 450 234 225 0.52 0.5 810 540 
S60 60 100 450 238.5 225 0.53 0.5 540 810 
S80 80 100 450 243 225 0.54 0.5 270 1080 
S100 100 100 450 247.5 225 0.55 0.5 0 1350 

 

Sample Preparation and Curing 

The prisms were cast according to BS EN 196-1 [7] using mortar including a CEN Standard 
sand (three parts), cement (one part) and water (half part) giving a water-to-cement ratio of 0.50. 
see Table 6 for mix proportions.  

Table 6: Mix Proportions Giving One Mould of Cement Prisms 

Material CEN Standard sand + SSA Cement Water 
Amount [g] 1350 450 225 

 

The prisms were cast in moulds that gives three prisms each. All three prisms from one mould 
was of the same mix and stored in the same storage water. The fresh mortar after mixing was 
casted in steel moulds with different dimensions depending on the test type as shown in Table 7.  

Table 7: Details of Mortar Samples 

No. Shape 
Dimension (mm) 

Parameter Investigated Quantity 
Height Width Length 

1. Prism 160 40 40 Compressive strengths - UPV 96 
2. Prism 160 40 40 Flexural strengths - UPV 48 
3. Prism 160 40 40 Total porosity - UPV 54 
4. Cube 50 50 50 Capillary water absorption 36 

Experimental Procedure 

The testing procedures followed to determine the properties are briefly explained below in the 
Table 8. 

Table 8: Details of the Tests Performed 

S. No. Test Parameter Method of Test 
1 Chemical analysis BS EN 196-2:2013 [8] 
2 Water absorption of fine aggregate BS 812-2:1995 [9] 
3 Specific gravity (relative density) of fine aggregate BS 812-2:1995 [9] 
4 Consistence of fresh mortar (by flow table) BS EN 1015-3:1999 [10] 
5 Fresh bulk density BS EN 1015-6:1999 [11] 
6 Compressive strength BS EN 1015-11:2019 [12] 
7 Flexural strength BS EN 1015-11:2019 [12] 
8 Vacuum saturation porosity ASTM C642-97 [13] 
9 Capillary water absorption  BS EN 1015-18-2002 [14] 
10 Ultra pulse velocity  BS EN 12504-4:2021 [15] 
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RESULTS AND DISCUSSION 

Fresh Bulk Density and Workability 

The fresh bulk density of mortar is the mass of freshly mixed mortars required to fill the 
container of a unit volume. Figure 5 shows the fresh bulk density of OPC and steel slag aggregate 
blended mortars. Progressive addition of steel slag to the mortar decreased the fresh bulk 
densities, this reduction continuing up to 20% level. Hence, with the addition of steel slag 
aggregate as a partial to full replacement of standard sand, the fresh bulk density of mortars 
continues to increase, and the increase in fresh bulk density is more profound at higher 
replacement levels of 80% and 100%. However, the fresh density fluctuated between 2403.65 
kg/m3 and 2288.96 kg/m3. in general, it can be seen that, there was no notable change in mortar 
fresh density for all mixes. 

Workability of all mortars mixes was evaluated as flow in mm as shown in Figure 6. In 
general, with the addition of steel slag aggregate as a partial to full replacement of standard sand, 
the workability of mortars continues on decreasing. The decrease in workability is more profound 
at higher replacement levels of 80% and 100%. However, the flow fluctuated between 195.56 mm 
and 117.40 mm. 

The decrease in workability with the addition of steel slag aggregate as partial to full 
replacement of standard sand can be attributed to the difference in particle size distribution and 
shape of standard sand and steel slag aggregate particles. 

 

    

Fig. 5: Fresh bulk density of OPC and steel slag 
aggregate blended mortars 

Fig. 6: Flow of OPC and steel slag aggregate 
blended mortars 

Compressive Strength, Flexural Strength and Strength Activity Index 

Figure 7 shows the compressive strength of OPC and steel slag aggregate blended mortars at 
different ages. In general, for all mortars mixes, the compressive strength increased as the curing 
time increased.  

The early age (7 days) compressive strength of the OPC sample (44.63 MPa), and the 
compressive strengths of cement mortars blended with steel slag aggregate were evidently lower. 
Meanwhile, the compressive strength of the mortars containing steel slag aggregate decreases 
with the increased replacement ratio. This is maybe due to the bonding condition between the 
aggregate and hardened paste playing a very important role in the compressive strength of 
mortars. 
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Fig. 7: Compressive Strength of OPC and Steel Slag Aggregate Blended Mortars at Different Ages 
 
 

Results of the flexural strength of OPC mortars and steel slag aggregate blends at various 
curing periods up to 90-day are presented in Figure 8. The flexural strength of the mortar sample 
prepared by steel slag aggregate instead of part of fine aggregate was lower than that of pure 
mortars. In general, adding steel slag aggregate at all ages has unfavorable effect on the flexural 
strength of blended mortars.  

Based on the results obtained, it can be observed that at all ages, all the mortars blends 
exhibited lower flexural strength than the OPC. The strength reduction became more pronounced 
as the steel slag aggregate content increased. When the steel slag aggregate level exceeded 40%, 
the sample's flexural strength decreased obviously, limiting the use of steel slag aggregate in large 
amounts. 

 

 

Fig. 8: Flexural Strength of OPC and Steel Slag Aggregate Blended Mortars at Different Ages 
 
 

Figure 9 shows the activity index of OPC and steel slag aggregate blended mortars at different 
ages. The activity index -time plots provide an insight into the rates of reaction in the blended 
system relative to the pure mortars. However, it is observed that steel slag aggregate develops 
lower strength, compared to OPC mortars. The strength decrease is high, as the steel slag 
aggregate content increase. Finally, at later ages, strength development is primarily influenced by 
pure cement hydration, and the presence of steel slag aggregate appears to obstruct this process. 
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Fig. 9: Strength Activity Index of OPC and Steel Slag Aggregate Blended Mortars at Different Ages 

Total Porosity, Water Absorption Capacity and Sorptivity Coefficient 

The total porosity for all mortars mixes was measured using the vacuum saturation technique 
and cured at three distinct ages are shown in Figure 10. These results are presented as the 
percentage volume of pores to the total volume of the sample. At all ages, it is obvious that the 
porosity values of all steel slag aggregate mixes were higher than those of the OPC. The increase 
in the porosity value of steel slag aggregate blends reduces the compressive strength and could be 
attributed to an increase in the total volume of capillary pores as well as increased w/c ratio. 

Finally, it can also be observed that the water absorption capacity and sorptivity coefficient of 
all samples increased with the increase of the content of steel slag aggregate. The reason is the 
same as for the increase in the total porosity. 

 

Fig. 10: Total Porosity of OPC and Steel Slag Aggregate Blended Mortars at Different Ages 

Water Absorption Rate 

Water absorption of different mortars mixes was evaluated at age of 7, 28 and 90 days, to 
study the effect of partial to full replacement of standard sand with steel slag aggregate as shown 
in Figure 11. In general, the average water absorption of OPC and steel slag aggregate blended 
mortars decreased proportionally when the curing age increased. 

Most of the steel slag aggregate blends exhibited higher water absorption rates and capacities 
than the OPC at all ages. It can also be observed that, the reduction in water absorption rate and 
capacity was inversely proportional to the increase in fine aggregate substitution by steel slag 
aggregate.  
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The reduction in values of the water absorption rate and absorbed water capacity of S20 
blends could be attributed to a decrease in the total volume of capillary. The capillary pores 
present in the mortars and their connectivity are the main governing factors in the water 
absorption rate in mortars. 

 

 

Fig. 11: Water Absorption Rate of OPC and Steel Slag Aggregate Blended Mortars at a)7 days, b) 28 days 
and c) 90days. 

 

Ultrasonic Pulse Velocity 

Based on the results obtained as shown in Figure 12, it was found that the UPV values of all 
the mortars mixes were lower than the OPC mortar after all curing ages but increased as the 
period of curing increased. The reduction in pulse velocity is attributed to the attenuation which is 
the loss of the wave energy as it moves through the medium. UPV varies between the 3949 m/s 
and 4879 m/s at all ages of curing. 

 

 

Fig. 12: Ultrasound Pulse Velocity of OPC and Steel Slag Aggregate Blended Mortars at Different Ages 
 

The correlation between UPV and compressive strength, UPV and flexural strength and UPV 
and total porosity of steel slag aggregate blends mortar is shown in Figure 13. It can be seen that 
with the correlation coefficient of R2 = 0.785, R2 = 0.8914 and R2 = 0.8497 respectively. in 
general, the steel slag aggregate blends mortars followed a trend similar to that of OPC mortar. 
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Fig. 13: Relationship Between the a) UPV and Compressive Strength, b) UPV and Flexural Strength, c) 
UPV and Total Porosity of the OPC and Steel Slag Aggregate Blended Mortars 

 

CONCLUSIONS 

The following conclusions could be drawn from the results of this study: 

1. The fresh bulk density of the mortar mixes slightly decreased then increased as the steel slag 
aggregate content in the blends increased and this increase is more profound at higher 
replacement levels of 80% and 100%. It may be due to the density of steel slag aggregate. 

2. The fluidity of the mortars decreases with increases the fine aggregate replacement ratio and 
the decrease in workability is more profound at higher replacement levels of 80% and 100%. 
It may be due to the difference in particle size distribution and shape of standard sand and 
steel slag aggregate particles. 

3. The compressive strength of the mortars containing steel slag aggregate decreases with the 
increased replacement ratio. It may be due to the bonding condition between the aggregate 
and hardened paste playing a very important role in the compressive strength of mortars. 

4. Flexural strength for all steel slag aggregate mixes follows the same trends as compressive 
strengths. in addition, when the content of steel slag aggregate was higher than 40%, the 
flexural strength of the sample decreased obviously, which limits the use of steel slag 
aggregate in large quantities. 

5. Depending on the results of activity index, it seems that steel slag aggregate develops lower 
strength, at all ages, compared to reference mortars. 

6. The porosity of the mortar mixes increased as the steel slag aggregate content in the blends 
increased and this increase reduces the compressive strength. Hence it could be attributed to 
an increase in the total volume of capillary pores. 

7. The water absorption rate of the mortar mixes increased as the steel slag aggregate content in 
the blends increased. It may be due to a decrease in the total volume of the capillary. 

8. The UPV values of all the mortar mixes were lower than the OPC mortar after all curing ages 
but increased as the period of curing increased. The reduction in pulse velocity is attributed 
to the attenuation which is the loss of the wave energy as it moves through the medium. 
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ABSTRACT 

This paper provides a review for earlier studies of the  influence of cementitious matrix  on 
fiber reinforced concrete particular steel fiber, One of the main purposes of the addition of steel  
fibers to the concrete is the control of the plastic shrinkage cracking in the fresh state and the 
increase of the post-crack resistance in the hardened state .The cementitious matrix is one of the 
factors that influences the performance of fiber reinforced concrete, interfering in the fluidity of 
the mixture and in the adhesion between fiber and matrix. In this context, this present paper 
describes some highlights for inclusion of steel fibers especially the mechanical properties of the 
steel fiber and possibility to use it locally at the present time where does not appear to be used in 
Libya. The main objective of this paper is to seek further clarification of this topic, especially 
since textile reinforced concrete has become an important role in our time. 

Keywords: Cementitious matrix, Steel fiber, cracking, concrete, Textile. 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  



 يةائالمؤتمر الوطني التاسع لمواد البناء والھندسة الإنش الطلحي وآخرون
 

134 
 

INTRODUCTION  

Advancements in research and development concrete material with compressive strengths of 
29,000 psi (200 MPa) or greater (O’Neil et al., 1999; 2006). Plain concrete is relatively brittle and 
it has low tensile strength, typically only around 1/10th of its compressive strength; however, by 
carefully selecting and mixing the components, significant improvements in compressive and 
tensile strengths can be achieved. Therefore, Concrete is characterized by brittle failure. At 
present, steel fiber reinforced concrete (SFRC) is widely used in many applications such as 
concrete pavements, patching repair of hydraulic structures, overlays, thin shells, and precast 
concrete [1].[2].Therefore, steel reinforcement bar is normally used to reinforce the regular 
concrete. The mechanism of randomly distributed discrete discontinuous fibers is to make a 
bridge across the cracks that provide some ductility after cracking [2]. If the fibers are strong 
enough and sufficiently bonded to the material, then they allow fiber reinforced concrete (FRC) to 
carry notable amount of stresses over a relatively great rupture strain capacity in the post cracking 
stage. 

Textile reinforced cementitious matrix composites (TRCMCs) consist of two main 
components: a cementitious matrix and one or several layers of technical textiles of different 
natures and architectures which serve as reinforcements. Due to their good mechanical 
performance under tensile loading [3], TRCMCs demonstrated their ability to strengthen and 
repair constructions and civil engineering structures [4]. Incorporating a high performance textile 
in a cementitious matrix would allow compensating the tensile weakness of the matrix and 
limiting the damage due to cracking [5]. The tensile behaviour of TRCMCs could be described by 
three stages as shown in Fig.1: 

 The pre-cracking stage characterized by a generally linear behaviour of the composite due to 
the elastic properties of the matrix and textile; 
 

 The “crack-propagation” stage, which starts after exceeding the strength of the matrix, when 
cracks are typically generated due to the applied load; 
 

 The quasi-linear “post-cracking” stage, which is governed by the mechanical performance of 
the textile reinforcement and is characterized by the increase in the opening of cracks as the 
load increases, until the failure of the specimen 

The three-stage behaviour of TRCMCs strongly depends on the state of the interface between 
the matrix and reinforcement, and on the interactions between the filaments in the yarn cores of 
the textile reinforcement [6, 7]. Several papers reported that the pre impregnation of textiles led to 
improving the mechanical properties of TRCMCs. 

Steel fiber reinforced concrete (SFRC) is one of the main structural materials widely used in 
industry and civil buildings. Plain concrete is a brittle material which has a low strain capacity 
and tensile strength. The discontinuous steel fibers distributed randomly have the role of bridging 
across the cracks which might develop, and they provide some post cracking “ductility.” In 
particular, SFRC has been widely used in the construction of protective structures such as 
protective shelters, offshore structures, containments, and nuclear reactors. It may be subjected to 
loadings such as earthquake, blast loading. For reliable design and modeling of SFRC structures 
subjected to impact loadings, it is imperative and critical to understand the dynamic properties of 
SFRC. The present study aims to considering the use of steel fibers and polymeric macro fibers as 
reinforcement for ordinary and high strength concrete, and seeks to further clarify this topic, 
especially since textile reinforced concrete have become an important role in our time. 
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Fig. 1: Typical Mechanical Tensile Behavior of TRCMCs 

 

MIX DESIGN OF SFRC  

As with any other type of concrete, the mix proportions for SFRC depend upon the 
requirements for a particular job, in terms of strength, workability, and so on. Several procedures 
for proportioning SFRC mixes are available, which emphasize the workability of the resulting 
mix. However, there are some considerations that are particular to SFRC.  

In general, SFRC mixes contain higher cement contents and higher ratios of fine to coarse 
aggregate than do ordinary concretes, and so the mix design procedures the apply to conventional 
concrete may not be entirely applicable to SFRC. Commonly the workability of the mix 
decreased as the size and quantity of aggregate particles greater than 5 mm increased; the 
presence of aggregate particles less than 5 mm in size had little effect on the compacting 
characteristics of the mix. Figure 1 shows the effects of maximum aggregate size on workability. 

The second factor, which has a major effect on workability is the aspect ratio (l/d) of the 
fibers. The workability decreases with increasing aspect ratio, as shown in figure 3. In practice it 
is very difficult to achieve a uniform mix if the aspect ratio is greater than about 100. 

To reduce the quantity of cement, up to 35% of the cement may be replaced with fly ash. In 
addition, to improve the workability of higher fiber volume mixes, water reducing admixtures 
and, in particular, super plasticizers are often used in conjunction with air entrainment. The range 
of proportions for normal weight SFRC is shown in Table 1.  

For steel fiber reinforced shotcrete, different considerations apply with most mix designs 
being arrived at empirically. Typical mix designs for steel fiber shotcrete are given in Table 2. 
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Fig. 2:  Workability Versus Fiber Content for Matrices With Different Maximum Aggregate Sizes [8]

 

Fig. 3.  Effect of Fiber Aspect Ratio on the Workability of Concrete, 

as Measured by the Compacting Factor [8] 
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Table 1: Range of Proportions for Normal Weight Fiber Reinforce Concrete [9] 

 
 

 
Table 2: Typical Steel Fiber Reinforce Shotcrete Mixes [10] 

 
 

 REINFORCEMENT MECHANISMS IN FIBER REINFORCED (FRC) 

In the hardened state, when fibers are properly bonded, they interact with the matrix at the 
level of micro-cracks and effectively bridge these cracks thereby providing stress transfer media 
that delays their coalescence and unstable growth. If the fiber volume fraction is sufficiently high, 
this may result in an increase in the tensile strength of the matrix [11]. Indeed, for some high 
volume fraction fiber composite, a notable increase in the tensile/flexural strength over and above 
the plain matrix has been reported. Once the tensile capacity of the composite is reached, and 
coalescence and conversion of micro-cracks to macro-cracks has occurred, fibers, depending on 
their length and bonding characteristics continue to restrain crack opening and crack growth by 
effectively bridging across macro-cracks. This post peak macro-crack bridging is the primary 
reinforcement mechanisms in majority of commercial fiber reinforced concrete composite. 

EFFECT ON WORKABILITY OF STEEL FIBER 

The efficiency of all fiber reinforcement is dependent upon achievement of a uniform 
distribution of the fibers in the concrete, their interaction with the cement matrix, and the ability 
of the concrete to be successfully cast or sprayed (Brown J. & Atkinson T., 2012). Essentially, 
each individual fiber needs to be coated with cement paste to provide any benefit in the concrete. 
Regular users of fiber reinforcement concrete will fully appreciate that adding more fibers into 
the concrete, particularly of a very small diameter, results in a greater negative effect on 
workability and the necessity for mix design changes. The slump changed due to the different 
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type of fiber content and form. The reason of lower slump is that adding steel fibers can form a 
network structure in concrete, which restrain mixture from segregation and flow. Due to the high 
content and large surface area of fibers, fibers are sure to absorb more cement paste to wrap 
around and the increase of the viscosity of mixture makes the slump loss (Chen and Liu, 2000). 

STRUCTURAL USE OF SFRC   

As recommended by ACI Committee 544, ‘when used in structural applications, steel fiber 
reinforced concrete should only be used in a supplementary role to inhibit cracking, to improve 
resistance to impact or dynamic loading, and to resist material disintegration. In structural 
members where flexural or tensile loads will occur the reinforcing steel must be capable of 
supporting the total tensile load’. Thus, while there are a number of techniques for predicting the 
strength of beams reinforced only with steel fibers, there are no predictive equations for large 
SFRC beams, since these would be expected to contain conventional reinforcing bars as well. An 
extensive guide to design considerations for SFRC has recently been published by the American 
Concrete Institute. 

For beams containing both fibers and continuous reinforcing bars, the situation is complex, 
since the fibers act in two ways:  

(1) They permit the tensile strength of the SFRC to be used in design, because the matrix will 
no longer lose its load-carrying capacity at first crack; and  

(2) They improve the bond between the matrix and the reinforcing bars by inhibiting the 
growth of cracks emanating from the deformations (lugs) on the bars.  

However, it is the improved tensile strength of SFRC that is mostly considered in the beam 
analysis, since the improvements in bond strength are much more difficult to quantify.  

Steel fibers have been shown to increase the ultimate moment and ultimate deflection of 
conventionally reinforced beams; the higher the tensile stress due to the fibers, the higher the 
ultimate moment. 

CONCLUSIONS 

The study on the introduction of effect of steel fibers can be still promising as steel fiber 
reinforced concrete is used for sustainable and long-lasting concrete structures. Steel fibers are 
widely used as a fiber reinforced concrete all over the world. A lot of research work had been 
done on steel fiber reinforced concrete and a lot of researchers work prominently over it. This 
review study tried to focus on the most significant effects of addition of steel fibers to the 
concrete mixes. The steel fibers are mostly used fiber for fiber reinforced concrete out of 
available fibers in market. According to many researchers, the addition of steel fiber into concrete 
creates low workable or inadequate workability to the concrete; therefore, to solve this problem of 
super plasticizer without affecting other properties of concrete may be introduced. 

Steel fiber reinforced concrete (SFRC) has the ability of excellent tensile strength, flexural 
strength, shock resistance, fatigue resistance, ductility and crack arrest. It has been applied abroad 
in various professional fields of construction, irrigation works and architecture. There are 
currently 300,000 metric tons of fibers used for concrete reinforcement. Steel fiber remains the 
most used fiber of all (50% of total tonnage used).  

Finally, these fibers are generally used for providing concrete with enhanced toughness and 
post- crack load carrying capacity.  Typically, loose or bundled, these fibers are generally made 
from carbon or stainless steel, and are shaped into varying geometries such as crimped, hooked- 
end or wit other mechanical deformations for anchorage in the concrete. Fiber types are classified 
within ACI  544 as Types I through V, have maximum lengths ranging from 1.5” to 3” (30 to 80 
mm), and can be dosed at 10 to 100 lbs/yd (6 to67 kg/m3). 
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ABSTRACT 

Concrete structures are exposed to sulfate and chloride attacks when are used in different 
environments such as seawater, deicing salts or industrial waste. Sulfate corrosion is considered 
one of the most important factors that responses for deterioration of construction materials 
performance. When sulfate attacks concrete, sulfate ions interact with cement materials to form 
chemical compounds inside the concrete. These compounds result volume increase and create 
internal stresses causing cracks, spalling and reduction in concrete strength. In this paper, effect 
of external sulfate attack on plain concrete samples and samples enhanced with steel fibers (SF) 
were investigated. Samples were completely immersed in 10% sodium sulfate solution for two 
different exposure periods (60 & 120 days) to compare with control samples. Compressive 
strength, density and ultrasonic pulse velocity tests using 100 mm cube and tensile strength (100x 
200 mm cylinder) were experimentally investigated. A push-out test was also carried out on 100 
mm cube samples with and without SF and reinforced with one 12 mm glass fiber reinforced 
polymer (GFRP) bar located at the center of the concrete section. This is to study damage in bond 
between concrete and GFRP rod. The results of concrete samples immersed in sodium sulfate 
solution for 60 days showed an increase in compressive strength, tensile strength and density, 
while the results decreased for samples immersed for 120 days.  

Keywords:  Sulfate, Crack; GFRP, Steel fibers, Compressive strength 
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INTRODUCTION  

Sulfate attack is one of the most widespread and common forms of damage to concrete [1]. It 
is adverse environmental factor on service of concrete structures and reinforcement corrosion [2]. 
Marine concrete structures frequently suffer from sulfate attack causing deterioration of structural 
performance (Fig. 1). 

External sulfate attack occurs when there is high permeability of cement-based material and 
sulfate environment presence (Fig. 2) [3]. Sulfate ions penetrate into internal pores and react with 
cement hydration products to form expansive products of Gypsum and Ettringite leading to 
expansion, cracking, and degradation of concrete [4-5].  

 

                                   
  Fig. 1: Cracking in Bridge from Sulfate Attack                Fig. 2: Representation of European Requirements 
 

Jang et al. [6] experimentally evaluate damage of concrete subjected to drying-wetting cycles 
in different concentrations of sodium sulfate 1%, 5% and 10% by mass. 100 mm cubes are used 
to study compressive strength loss and analysis of attack products of concrete by Scanning 
Electron Microscopy SEM and X-ray Diffractometry XRD. In addition, prisms 
(100×100×400mm) are used to investigate weight loss and damage in thickness of concrete. 
Weight loss was decreasing in the first thirty days. Then, from 30 days to 150 days, the weight 
loss remained steady in this period. After 150 days, the weight loss increases at a steady rate. 

 Compressive strength initially increases and then samples show a drop in compressive 
strength with increasing exposure time. Ultrasonic velocity decreases by increasing sulfate 
concentration and corrosion time. Damage to layer thickness of concrete increases with an 
increase of corrosion times and sulfate concentration. The SEM and XRD show that the main 
corrosion products of concrete are confirmed to be ettringite and gypsum, and the quantity of 
corrosion products is proportional to the solution concentration. 

Zhou et al. [7] experimentally investigate deterioration of concrete in sulfate environment. 
Experimental samples are 150 mm cubes which immersed in sulfate solution in dry-wet cycle for 
a period of 12 hours.  At the 60th day, concrete strength reached its peak and increased by 6.4%. 
Compressive strengths decreased by 4.4%, 18%, and 43.1% after 90, 120, and 150 days of 
corrosion, respectively.  

EXPERIMENTAL PROGRAM  

Effect of external sulfate attack on plain concrete samples and samples enhanced with steel 
fibers (SF) are experimentally investigated. Samples are completely immersed in 10% sodium 
sulfate solution for two different exposure periods (60 & 120 days) to compare with control 
samples (no exposure). The purpose of using a high concentration of the sodium solution (10%) is 
to speed up the reaction process and to get early results. Compressive strength, density and 
ultrasonic pulse velocity tests using 100 mm cube and tensile strength (100x 200 mm cylinder) 
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were experimentally investigated. A push-out test was also carried out on 100 mm cube samples 
with and without SF and reinforced with one 12 mm-GFRP bar located at the center of the 
concrete section. This is to study damage in bond between concrete and GFRP rod.  

EXPERIMENTAL MATERIALS  

Cement 

The cement used in this study is Portland cement manufactured by Al-Fattaih Cement Factory 
(Darna – Libya), conforming to BS 12: 1996 [8]. Table 1 shows physical and chemical properties 
and composition of the cement. 

Fine Aggregate 

 Natural sand with an apparent specific gravity of 2.7 and absorption of 2.4% was used. 
Aggregates were used as all-in aggregate with the standard limitations of BS 882:1992 [9]. The 
physical properties of the fine aggregate used are given in Table 2. 

Coarse Aggregate  

Crushed limestone aggregates were mixed and designated as type 1 and 2 with sizes of (10-20) 
mm and (5-10) mm, respectively. Tables 3 & 4 show physical and mechanical properties of the 
aggregates used in this investigation. Properties are measured in accordance with BS 812: Part 2: 
1995 [10], BS 812: Part 110: 1990 [11] and BS 812: Part 112: 1990 [12]. 

 

Table 1: Physical and Chemical Properties of Cement 

Chemical Composition (%) Physical Properties  
SiO2 19.88 Fineness-Blaine (cm2/gr) 3093 
CaO 63.09 Setting Time (minute)  

Al2 O3 5.37 Initial 129 
Fe2 O3 2.86 Final 164 
MgO 1.52 Specific Weight 3.07 
SO3 2.59 Compressive Strength (MPa)  

Loss on Ignition 2.60 3days 24.1 
Alkalies 0.88 28days 44.8 

 

Table 2: Sieve Analysis of Fine Aggregate 

Sieve size (mm) 4.75 2.65 1.18 0.6 0.3 0.15 

Passing % 100 98.95 98.65 95.8 67.5 4.65 

Standard Sieve - 100- 100-70 100-55 70-5 - 

Table 3: Sieve Analysis of Combined Aggregate 

Sieve Size (mm) 25 19 12.5 9.5 4.75 

Passing % 100 93.85 66.85 38.7 9.25 

Standard Sieve - 100-90 - 60-30 10-0 
 

Table 4: Physical and Mechanical Properties of Coarse Aggregate 

Property of Aggregate Type 1 Type 2  

Apparent Specific Gravity 2.6 2.6  

Absorption (%) 2.3 2.8  

Impact Value (% Fines)   10.0 

Crushing Value (% Fines)   25.0 
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Water for Mixing Concrete & Curing 

The water used in the mixing of concrete and curing was within the limits of BS 3148:1980, 
which are: dissolved solids not exceeding 2000 ppm, sulfates, alkali carbonates and bicarbonates 
less than 1000 ppm, chlorides less than 500 ppm and suspended solids not exceeding 2000 ppm.  

Steel Fibers  

Studies indicate that concrete tensile strength varies between around 2 to 5 MPa, which means, 
the tension averages about 10% of the compressive strength. Steel fibers and other polymers are 
introduced to concrete to increase its tensile capacity (Fig. 3) [13]. 

Hooked-end steel fiber with length of 55 mm, equivalent diameter of 1.0 mm, hook length 2.5 
mm and hook height 40 mm (Fig. 3) were used in this research. Steel fiber percentages were 
added to concrete at 0 and 0.75 by volume of concrete. 

 

                

Fig. 3: Steel fibers Added to Concrete 

GFRP Reinforcement 

Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) rebar with 12 mm was selected (Fig. 4). GFRP 
significantly improves the longevity of civil engineering structures [14] and is the lower cost 
effective. Other benefits are that they are lightweight; have greater tensile strength than steel; they 
do not influence to magnetic fields and radio frequencies; they are thermally non-conductive and 
they are non-corrosive [15]. The bar surface deformation is induced so that mechanical bonding is 
developed between FRP rebars and concrete. Properties of the GFRP used are given in Table 5. 

 

 

 Table 5: Properties of GFRP Reinforcing Bars 

Property GFRP 

Density (g/cm3) 1.25 – 2.1 

Nominal Yield Stress, MPa N/A 

Tensile Strength, MPa 483-690 

Elastic Modulus, GPa 35-51 
 
 
                                                                                                Fig. 4: 12 mm GFRP Reinforcing Bar  
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CONCRETE MIX DESIGN 

Mix design proportioning is designed in accordance with the Building Research Establishment 
(British Method). Proportioning of concrete mixtures is shown in Table 6. All mixtures were mixed 
in a laboratory pan mixer with a capacity of 56 liters. The mix ingredients placed in the mixer was 
in the following order; dry aggregates and cement were mixed in the mixer for 30 seconds. Then, 
steel fibers were added for 30 seconds and water added gradually in 15 seconds and the mixing was 
continued for 2 minutes, with total mixing time of 3 minutes for each concrete mixture. After 
mixing, the molds were filled with the two types of concrete (with and without steel fibers) and 
properly compacted by means of a vibrating table. The top surface was leveled and finished by 
trowel. 

Table 6: Proportioning of Concrete Mixes (kg/m3) 

Mix Cement Water Sand 
Fiber 

volume 
Coarse Aggregate 

10-20 mm 5-10 mm 

SF-0 320 190 720 0 648 432 

SF-0.75 320 190 720 59.025 648 432 

CURING OF TEST SPECIMENS  

After casting, the specimens were covered with burlap sheet and left for 24 hours in the mould 
at 20±2°C (laboratory temperature). After 24 hours, specimens were removed from the mould and 
kept in water curing for 28 days at 20°C. Thereafter, concrete specimens were fully immersed in 
sulfate solution (Na2SO4) with concentration of 10% by mass, for (0, 60 &120) days (Fig. 5). 

        
Fig. 5: Specimens Immersed in 10% Sodium Solution (Na2SO4) 

RESULTS AND DISCUSSIONS 

Fresh Mix Properties  

Wet density of concrete sample without steel fiber CUF0 (2399 kg/m3) was lower than 
concrete enhanced with steel fiber CUF0.75 (2421 kg/m3) (Fig. 6). The slump decreased with the 
addition of steel fiber to concrete from 65 to 50 mm, respectively (Fig. 7).  This is because adding 
steel fibers causes better resistance against compaction. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6: Wet Density of Concrete Samples (kg/m3)                    Fig. 7: Slump Values (mm) 
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Compressive Strength  

Figure 8 shows compressive strength of concrete samples subjected to 10% sodium attack. It 
can be seen from the figure that compressive strengths increased for both plain concrete samples 
(CUF0) and samples enhanced with steel fibers (CUF0.75) at exposure period of 60 days. Then, 
the compressive strength slightly decreased at 120 days.  

The increasing and decreasing in compressive strengths are related to the reaction of sodium 
sulfates with hydrated calcium aluminate which produce expansive products, such as ettringite 
and gypsum. Thus, concrete becomes more compact and its strength is slightly increased in the 
initial stage of the reaction process. However, with the gradual formation of an expansive stress 
on concrete through continuous accumulation of expansive products, tensile stress is developed in 
concrete. When stress exceeds concrete tensile strength, cracks are formed resulting in reduction 
of compressive strength [16-18]. 

In compression to CUF0 plain concrete samples, a higher compressive strength with the 
addition of steel fibers was observed at all exposure times (Fig. 8).  

Splitting Tensile Strength 

Figure 9 shows 10% sodium sulfate effect on tensile strength of concrete cylinder samples for 
both plain concrete (CYF0) and concrete enhanced with fibers (CYF0.75). At 60 days of 
exposure, tensile strength for CYF0.75 increased by 24% compared to CYF0 sample (3.3 MPa). 
At 120 days, the tensile strength of both samples decreased to 3.4 & 3.0 MPa compared to values 
at 60 days. However, the tensile values were still higher the control samples 3.2 & 2.3 MPa, 
respectively.  

CYF0.75samples showed higher strength values at all exposure times (0, 60 & 120 days) 
compared to CYF0 samples. This is because the steel fibers significantly increased splitting 
tensile strength compared to plain concrete as Figure 9 demonstrates.  

Figure 10 shows CYNF0 sample and CYNF0.75 sample both were exposed to 10% sodium 
sulfate for 60 days. It is noted that steel fibers affect failure mode of concrete cylinder samples. It 
is also noticed that all plain concrete samples exposed to sodium sulfate or not had a complete 
splitting (separation of the sample into two parts) at the failure load (Fig. 10), while the samples 
containing steel fibers did not have a separation despite their cracking and continued to hold 
together as a result of the fibers bind the concrete components. 

  

           
   Fig. 8: Compressive Strength Versus Exposure Time         Fig. 9: Tensile Strength Versus Exposure Time    
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                                              a) CYNF0                                                  b) CYNF0.75          

Fig. 10: Samples after Exposure to Sulfate Solution for 60 Days  

Density 

The mass of control and attacked concrete specimens was monitored for different exposure 
times (0, 60 & 120 days). Figure 11 shows the effect of sodium influence on density for both 
concrete samples with (CUF0.75) and without (CUF0) steel fibers. It can be seen for the figure 
that density of CUF0 increased when immersed in sodium up to 60 days compared to control 
sample (2161 kg/m3). As mentioned previously, this is due a deposition of corrosion products in 
the pore spaces at the initial stage of corrosion, which made the concrete more compact [19-21]. 
At 120 days, the density gradually decreases to 2339 kg/m3. This is because of stress due to 
reaction of sulfates with hydrated calcium aluminate exceeds concrete tensile strength and causes 
cracks resulting in reduction of compressive strength. 

Samples with steel fibers (CUF0.75) show higher density than CF0 plain samples by about 3.9 
– 1.7% at exposure periods of 60 and 120 days, respectively, as figure shows.  

Ultrasonic Velocity 

Figure 12 shows sodium influence on pulse velocity of plain concrete which increased at 60 
day and then deceased later at 120 days. It is noted that the ultrasonic velocity is a trend 
consistent with the change in compressive and tensile strengths of concrete samples. As 
mentioned previously, the reaction processes produce ettringite and concrete expands and 
concrete pores are filled with ettringite, concrete compactness increase, and thus the ultrasonic 
velocity increases. However, with extended sulfate exposure, ettringite and other expansive 
products accumulate and micro cracks of different sizes are formed inside the concrete samples. 
The cracking increases the porosity of the concrete and reduces the ultrasonic velocity gradually 
[22]. 

The results of ultrasonic velocity for samples enhanced with steel fibers could be affected by 
steel fibers and do not give an accurate indication of the cracks resulting from the sodium sulfate 
attack. This behavior may be interpreted through the fact that the velocity is faster in minerals 
than in non-metallic materials [23]. 

Influence on Mass Under Wetting Cycles  

The plain concrete samples and SF concrete samples were completely immersed in 10% 
sulfate solution for different exposure times (0, 60 & 120 days), and only SF sample is presented 
in figures 13, 14 & 15, respectively. After each exposure period, the sample was inspected for any 
deterioration or damage. It can be seen from figures that edges and surfaces of concrete specimen 
were peeled and damaged. In addition, some stones inside concrete were exposed, and different 
degrees of cracks on sample surface were noted. 
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           Fig. 11: Density Versus Corrosion Times          Fig. 12: Ultrasonic Velocity Versus Corrosions Time 
 

                
Fig. 13: Sample with no Exposure 

 

                

Fig. 14: Sample After Exposed to 10% Solution for 60 Days 
 

                         

Fig. 15: Sample After Exposed to 10% Solution for 120 Days 
 

EEFFECT OF SULFATE ON BOND BETWEEN GFRP & CONCRETE 

Load-displacement Curve  

The push out test was carried out to study damage in bond between concrete and GFRP rod 
(Fig. 16). The load-displacement curves for CPF0 and CPF0.75 control samples and the same 
samples but fully impressed in 10% sodium CPNF0 & CPNF0.75 for 60 days are shown in figure 
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17 for compression. It can be seen from Figure 17 that all samples show linear behavior increase 
up to maximum loads. However, the immersed samples CPNF0 & CPNF0.75 have lower values 
of ultimate load (Fig. 17). This behavior may be interpreted to internal damage to concrete due to 
sodium attack as mentioned earlier.  

 CPF0.75control sample showed relatively largest toughness (area under curve) compared to 
CPF0control sample without steel fibers, and this applies to the same samples, but immersed in 
10% sodium. This is because of the fibers improve in the bond of concrete component. 

 
 

                           

Fig. 16: Push-out Test Setup 
 
 
 

 

Fig. 17: Load versus displacement 

Failure Mode 

Figure 18 shows CPF0 and CPF0.75 samples, and figure 19 displays the same two samples but 
they were exposed to 10% sodium for 120 days. It can be seen from figures that CPF0 and 
CPF0.75 samples either exposed to sodium sulfate attack or not failed by splitting at maximum 
load (Fig.18b & Fig. 19b). However, samples containing steel fibers did not have a separation 
into two parts (Fig.18a & Fig. 19a), and continued to hold together as a result of steel fibers.  
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                                               a) CPF0.75                                          b) CPF0 

Fig. 18: Control Samples (No Exposure)  
 

       
                                                 a) CPNF0.75                                      b) CPNF0 

Fig. 19: Sample After Exposed to 10% Sulfate Solution for 120 Days 

 

CONCLUSIONS 

1. Slump decreased with the addition of steel fiber from 65 to 50 mm. This is because steel 
fibers caused better resistance against compaction. 

2. Compressive and tensile strengths, density and ultrasonic velocity increased for both samples 
plain and enhanced with steel fibers at exposure period of 60 days. Then, they slightly 
decreased at 120 days. The increasing and decreasing in concrete properties were related to 
reaction of sulfates with hydrated calcium aluminate, as explained before.  

3. In compression to plain concrete samples, a higher compressive and tensile strengths and 
density with the addition of steel fibers was observed at all exposure times.  

4. Plain concrete samples exposed to sodium sulfate or not had a complete splitting at the 
failure load, while the fiber samples did not have a separation despite their cracking and 
continued to hold together. 

5. Concrete samples exposed to 10% sodium influence for different exposure times (0, 60 & 
120 days), showed that edges and surfaces of concrete samples were peeled and damaged, 
and different degrees of cracks on sample surface were noted. 

6. In push out test, samples immersed in 10% sodium had lower ultimate load which may be 
interpreted to internal damage to concrete due to sodium influence 

7. Failure of push out test showed that plain concrete samples either exposed to sodium or not 
failed by splitting at maximum load. However, samples containing steel fibers did not have a 
separation into two parts, and continued to hold together as a result of the fibers bind the 
concrete components.   
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  نشائي للمباني في ليبياة الرياح الأساسية للتصميم الإرععداد خريطة سإ

 3 علي سالم انقاب أ.د. ،2 إسراء طارق الراجل ، م.1 باغدشيماء عبد الحكيم ال م.
  جامعة طرابلس/  ھندسة مدنية اخريج 2,1

 / جامعة طرابلس نشائيةأستاد الھندسة الإ 3

  ملخص

محلي يعطي سرعة الرياح التي يحتاج لھا المصمم الإنشائي لكافة المباني  )كود(و أنظرا لعدم وجود مواصفات 
ن أحمال الجانبية ، تقدم ھذه الورقة البحثية ما يعرف بخريطة السرعة الأساسية للرياح في ليبيا والتي يمكن لمقاومة الأ

من. كل البلدان التي لديھا آستكمال التصميم الإنشائي للمباني بشكل حمال التصميمية الضرورية لاتستخدم في إيجاد الأ
  .(Basic Wind Speed Map)ساسية للرياح يعرف بالخريطة الأ تصميمية لديھا كذلك ما )كودات(

إيجاد السرعات التصميمية يتطلب إجراء دراسات لتحويل السرعات المسجلة في المحطات وتحويرھا ليمكن إن 
حمال الجانبية للمباني. تقدم ھذه الورقة خريطة تصميم لأھم المدن الليبية من واقع البيانات ستخدامھا في إحتساب الأا

. تم تحليل ھذه البيانات إحصائيا بطريقتين مختلفتين للحصول  سنة 30محطة رياح علي مدار  15المتحصل عليھا لعدد 
عدد من المباني لاستخدام السرعات المتحصل عليھا تم تطبيق ھذه النتائج و . علي سرعة الرياح التصميمية للمدن الليبية

 IS:875 (Part3)الھندي  )الكودو(EN-4 الأوروبي  )الكود(، وللأحمال ASCE-7 معيارالمختلفة انشائيا وطبق 
. كانت النتائج متوافقة مع دراسات مشابھة  خرسانية مسلحة متعددة الأدوار وثم تقييم و مقارنة النتائج عدةعلي مباني 

حمال الرياح علي أنشاء قاعدة مھمة من المعلومات الضرورية لتضمين إري في ھذا المجال. ھذا العمل يساعد علي خأ
رجاء أنشائي في كافة المباني بصورة دقيقة في كل موقع بليبيا. البحث يقدم خريطة سرعة الرياح الأساسية للتصميم الإ

إدخالھا علي ال الجانبية الناتجة عن الرياح وحمالمباني لمقاومة الأالمھندسين من تصميم  يمكنمرالذي البلاد ، الأ
  .بالحاسوب نشائي للمبانيمنظومات التصميم المستخدمة في التصميم الإ

   .سرعة الرياح الأساسية ،سرعة الرياح ،ضغط رياح ،حمال الجانبيةالأ ،نشائيالتصميم الإ كلمات دالة:
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 مقدمة

المطبقة علي المباني العالية تنقسم الي نوعين أحمال الجاذبية و أحمال جانبية .الأحمال معظم الأحمال الشائعة 
الجاذبية تتكون من أحمال ميتة وأحمال حية بينما الأحمال الجانبية تتكون من أحمال رياح و أحمال زلازل . دقة تقدير 

تقدير أحمال الرياح ليست مھمة سھلة. أحمال الأحمال الجانبية نتيجة حمل الرياح من متطلبات التصميم الإنشائي .و
ي تؤثر علي أحمال الرياح الجانبية ھي تالرياح تعتمد علي الظروف البيئية و خصائص المبني . ومن أھم العوامل ال

من المبني يمكن  zعلي ارتفاع  ݍݖسرعة الرياح الأساسية عند موقع معين . المعادلة الأساسية لحساب ضغط رياح 
  كالأتي :كتابتھا 

ࢠ ൌ . 	ࢠࡷ	࢚ࢠࡷ	ࢊࡷ	ࢋࡷ	ࢂ ………….…(N/mଶሻ     if   V (m/s)  [1]         

 .is velocity pressure  exposure coefficient   ࢠࡷ

 .is the topoghraphy factor  ࢚ࢠࡷ

  .is the wind directionality factor  ࢊࡷ

 .ground elevation factor ࢋࡷ

 .is the basic wind speed ܄

,	࢚ࢠࡷ,ࢠࡷحيث  ,	ࢊࡷ ثوابت تعكس ضغط الرياح وتضاريس الموقع. عند إيجاد سرعة الرياح الأساسية لموقع  	ࢋࡷ
 معين الأحمال الجانبية يمكن تقييمھا من المعادلة سالفة الذكر.

  الدراسةالھدف من 

تعتمد في تقدير سرعات الرياح بطرق نشائي في ليبيا الإتصميم الفي  المستخدمةالعالمية  )الكودات(مختلف 
ستخدامھا بدقة تحتاج الي بيانات تعكس الظروف المحلية. عدم وجود خريطة لسرعة احتي يتم  )الكودات(.ھذه تقريبية

تأكيد سيجعل بال خريطة سرعة الرياح الأساسية وفيركثر صعوبة. تأالمصمم الرياح الأساسية لمدن ليبيا يجعل من مھمة 
كافة ستخدام ھذه الخريطة مباشرة في تصميم اعلي  اً نشائي سيكون قادر.المھندس الإ أمراً ميسراً  تقدير الأحمال الجانبية

 أنماط المباني بليبيا لمجابھة الرياح كأحمال جانبية.

  بحوث سابقةمراجعة 

الرياح في فترة زمنية معقولة. البيانات ھي تجميع بيانات  خريطة سرعة الرياح الأساسية إعدادالخطوة الأولي في 
ة وسية في ليبيا. الخطيمدينة رئ 14 فيمحطة  15الأرصاد الجوية تم الحصول عليھا من  اتالتي تم تجميعھا من محط

نشورة سابقا وعلي معلي الأوراق البحثية ال حصائي المناسب لھذه البيانات. اعتماداً تحليل الإالالثانية ھي إختيار 
تحليل الفي   Gringortenو Gumbel تيرياح فإن معظم الباحثين استندوا علي طريقالالإحصائية علي  الدراسات
في إعداد خريطة سرعة الرياح في  Gumbelستخدموا طريقة ا) 2002في ( Tanurdajajو   . Choiالإحصائي
ق ــمناط 4قسم البلاد الي  حيث ) قام بإعداد خريط سرعة الرياح في ألمانيا2002في ( Kasperski.  [2] سنغافورة

قام بإعداد خريطة و (2003)في m/s 32.5[3]  . Sahinىلإ m/s 22.5بينن سرعة الرياح الأساسية تترواح أووجد 
بيانات  درسوا) 2008وأخرون في ( Gumbel .Almaawali [4]ستخدام طريقة اسرعة الرياح الأساسية لتركيا ب

) قاموا بتجميع 2009وأخرون في ( Gringorten  .Lakshmana [5]و  Gumbelستخدام طريقة ارياح في عمان ب
 [6]طريقة ستخدام اتم إعداد خريطة سرعة الرياح الأساسية في الھند بو رصاد جويةأمحطة  70بيانات الرياح من 

Gumbel. Abohemda and Al shebani ستخدموا طريقةا) 2010( فيGumbel   لدراسة خصائص سرعة
اء علي ــبن.]7 [ةـــاح الأساسية لكل منطقـــمناطق و حددوا قيمة سرعة الري 4في ليبيا قاموا بتقسيم ليبيا الي الرياح 

لحساب  Gringorten و Gumbel تيـطريق ستستند عليالية ــدراسة الحـــــدول فإن الـــابقة لمعظم الـــات ســـسدرا
  .ASCE-7 المعيار الأمريكي للأحمالحسب   sec gust wind speed-3عتماداً علي اسرعة الرياح الأساسية 
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   تجميع البيانات

خلال فترة زمنية معينة كما ھو موضح في جدول رقم  الأرصاد الليبية مصلحةبيانات سرعة الرياح تم تجميعھا من 
. ھذه البيانات حللت إحصائيا  اً موقع 15لعدد نوميترأم بواسطة 10علي ارتفاع  knotsرياح تم قياسھا بوحدة السرعة  .1

 .  Gringortenو  Gumbelباستخدام برنامج إكسل بواسطة طريقتي

 

 
  يبين مواقع محطات الرياح والفترة الزمنية للحصول علي القراءات في ليبيا :1جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

  Gringortenو  Gumbel تيحصائي للبيانات باستخدام طريقتحليل الإال

 .Gringortenو  Gumbel تيالأرصاد حللت إحصائيا باستخدام طريقات بيانات الرياح المتحصل عليھا من محط
ستخدام محطة مطار طرابلس كنموذج لشرح كيفية حساب سرعة الرياح الأساسية .بيانات رياح محطة طرابلس اتم 

  .  2موضحة في جدول رقم تجاھھا) ا /Knots(قيمة سرعة الرياح بوحدة 

  hourly speed [8] windمن   Annual maximum 3-sec gust wind speedحساب

ࢉࢋ࢙ࢁ ൌ ሺ࢘ࢎࢁ  . ࡼ) 

  maximum hourly windمن  maximum 3sec gust wind speedsھذه المعادلة ھي صيغة لتقدير 

  3sec gust wind speed (m/s)	ݏ݅	ࢉࢋ࢙ࢁ

     Maximum hourly wind speed (m/s)	ݏ݅	࢘ࢎࢁ

ࡼ ൌ . ૢૢሺࢆሻ.ૡ  

Where: 

P is Exponent of power-law wind profil 

  length	roughness	Surface		is				ࢆ

ࢆن أبفرض  ൌ ࡼ(تضاريس مفتوحة) إذا  0.02 ൌ .    

لحساب قيمة سرعة الرياح  سنة تم تجميعھا من قبل محطة الأرصاد الجوية في ليبيا30أقصي سرعة رياح لمدة 
عند ارتفاع مرجعي  maximum hourly windمن maximum 3sec gust wind speeds من المھم تقدير . الأساسية

 hourly windمن  maximum 3sec gust wind speedsيوضح حساب  3فوق سطح الأرض.جدول رقم م 10
speeds maximum . 

  الفترة  عدد السنوات  الموقع
  2010-1981  30  إجدابيا
  2010-1981  30  بنغازي
  2010-1981  30  درنة
  2010-1981  30  الكفرة
  2010-1981  30  غدامس
  2010-1981  30  ھون
  2010-1981  30  جغبوب
  2010-1981  30  مصراته
  2010-1981  30  نالوت
  2010-1981  30  سبھا
  2010-1981  30  شحات
  2010-1981  30  سرت

  2009-1993  30  طرابلس (ميناء)
  2010-1981  30  طرابلس (المطار)

  2010-1981  30  زوارة
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  Gringortenو   Gumbelتينموذج علي طريق

.كما يوضح  (m,.....to N,1,2)يتم ترتيبھا تصاعديا م10علي ارتفاع   maximum 3sec gust wind speedsقيمة 
 .Gringortenو  Gumbel)وفقا لطريقتي  P )The probability of non-exceedanceقيمة   4جدول رقم 

(p = The probability of non-exceedance) [5]  تييتم حسابھا كالآ: 

  

 

  

  
  
  
  
  

  

Where: 

m is ranked value. 

N is the Number of readings.        

Reduced variate = r ) (   كالأتي :يتم حسابھا 

r=-ln(-lnp)  

حداثي السيني و معادلة تمثل الإ ) r (حداثي الصادي و قيمتمثل الإ ) maximum 3sec gust wind speeds ( قيم
توالي. سرعة الرياح الأساسية العلي  Gringortenو  Gumbel تيتبعا لطريق 1خط مستقيم موضحة في شكل رقم ال

 . [5]رقم التالية  يتم حسابھا من معادلة

Uୖୀ
1
a
lnR  u 

Where 

R is the return period in years (2,5,10,100,etc). 

	ଵ
ୟ
	 is slope of the line. 

	u is intercept of the line. 

  

y = 3.2903x + 22.907 (Gumbel method)  

y=3.0194x+22.971  (Gringorten method)  

p= 
.ିܕ

	ା.ۼ
			  Gringorten  

p=
ܕ

ାۼ
				  Gumbel  
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  كنمودج في ليبياة مطار طرابلس بيانات سرعة الرياح لمحط :2جدول 

MAXIMUM WIND SPEED (Knots) 

STATION NAME & NO.: TRIPOLI AIRPORT 62010 

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

1981 310/35 300/20 150/25 210/28 150/30 270/22 040/19 070/20 140/21 050/18 300/18 280/25 

1982 150/25 150/20 120/22 140/20 160/23 070/25 060/20 060/18 120/21 120/22 280/21 280/23 

1983 030/19 150/20 240/28 060/20 150/25 150/25 070/20 070/20 040/18 300/20 140/19 300/25 

1984 320/16 330/20 140/28 150/25 150/35 060/21 080/22 130/22 290/24 130/22 140/24 260/25 

1985 280/22 330/25 140/20 140/23 160/23 140/25 070/20 030/20 070/18 080/20 290/23 030/19 

1986 250/22 120/30 140/30 150/25 080/20 040/25 090/28 070/20 060/20 080/20 120/22 310/20 

1987 260/21 300/20 320/20 020/20 060/28 150/20 080/20 080/20 060/18 070/23 070/18 100/15 

1988 150/23 040/19 260/25 130/30 140/25 130/25 120/28 070/19 050/22 150/20 310/20 300/21 

1989 300/16 270/20 360/20 150/25 140/21 150/25 080/22 140/20 150/25 120/20 270/18 150/15 

1990 120/26 240/20 080/22 090/30 100/25 080/22 060/22 070/22 070/19 120/25 300/20 300/20 

1991 260/20 150/27 020/22 300/24 130/30 030/20 060/20 080/22 220/22 200/20 320/20 360/22 

1992 240/12 020/22 140/26 150/25 120/30 060/22 070/31 060/18 010/29 210/20 070/20 240/18 

1993 030/16 270/30 220/35 140/25 270/20 120/28 140/25 050/20 150/25 140/30 140/20 240/20 

1994 300/31 240/22 150/22 300/26 140/29 300/26 060/22 060/20 060/25 290/20 150/18 320/18 

1995 300/20 330/18 150/25 110/29 010/20 140/30 180/21 150/20 210/30 070/19 140/18 120/20 

1996 140/20 280/25 130/22 060/26 120/25 160/22 020/24 060/20 060/20 210/20 270/20 240/23 

1997 130/27 330/20 030/18 150/30 060/25 140/22 070/22 060/20 070/25 150/19 250/23 270/23 

1998 240/18 050/15 030/26 120/24 210/30 040/23 030/20 060/22 300/20 130/25 320/18 280/20 

1999 120/22 140/25 150/26 130/23 270/22 080/20 080/22 060/20 150/28 030/20 150/20 240/22 

2000 300/15 080/20 140/25 130/27 160/30 150/25 060/22 070/20 030/22 120/20 140/18 290/25 

2001 280/20 300/25 210/29 230/40 170/25 030/29 170/20 050/20 040/22 060/20 260/26 260/27 

2002 110/15 300/20 130/26 230/33 170/22 060/30 210/20 150/19 260/22 260/18 270/20 270/20 

2003 250/30 150/28 060/23 240/35 150/30 050/28 220/22 060/20 060/22 210/24 180/40 230/25 

2004 300/22 210/20 040/33 170/32 160/30 170/30 130/22 040/20 060/25 290/20 260/30 250/25 

2005 260/22 250/32 250/35 030/33 360/20 060/24 060/20 090/28 180/25 180/20 180/20 250/45 

2006 240/20 240/32 250/30 160/36 120/25 020/22 060/20 050/30 050/20 030/20 240/19 230/20 

2007 010/20 330/28 170/26 150/23 210/26 160/21 070/18 150/19 040/17 330/18 310/20 310/17 

2008 320/19 060/20 330/30 240/28 150/28 080/22 150/20 040/20 070/20 080/18 150/27 180/26 

2009 270/30 260/25 280/32 260/30 320/25 170/20 060/18 060/20 360/18 010/16 210/20 240/25 

2010 120/32 207/28 280/30 150/22 150/40 150/20 080/13 360/14 180/22 270/25 270/30 250/20 
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Orderd 
Maximum 
3sec gust 

wind 
speeds   

Rank  

Gumbel 
Method 

Gringorten 
Method 

P r P r 

19.5 1 0.032 -1.234 0.019 -1.383 

19.5 2 0.065 -1.008 0.052 -1.085 

19.5 3 0.097 -0.848 0.085 -0.902 

20.3 4 0.129 -0.717 0.118 -0.759 

21.8 5 0.161 -0.601 0.151 -0.635 

21.8 6 0.194 -0.496 0.185 -0.524 

21.8 7 0.226 -0.397 0.218 -0.421 

21.8 8 0.258 -0.303 0.251 -0.324 

23.4 9 0.29 -0.212 0.284 -0.23 

23.4 10 0.323 -0.123 0.317 -0.138 

23.4 11 0.355 -0.035 0.351 -0.047 

23.4 12 0.387 0.052 0.384 0.043 

23.4 13 0.419 0.14 0.417 0.134 

23.4 14 0.452 0.23 0.45 0.226 

23.4 15 0.484 0.32 0.483 0.319 

23.4 16 0.516 0.413 0.517 0.415 

23.4 17 0.548 0.51 0.55 0.514 

24.2 18 0.581 0.61 0.583 0.617 

24.2 19 0.613 0.714 0.616 0.725 

25 20 0.645 0.825 0.649 0.84 

25.7 21 0.677 0.943 0.683 0.963 

25.7 22 0.71 1.07 0.716 1.096 

27.3 23 0.742 1.209 0.749 1.241 

27.3 24 0.774 1.363 0.782 1.404 

27.3 25 0.806 1.537 0.815 1.589 

28.1 26 0.839 1.738 0.849 1.807 

31.2 27 0.871 1.979 0.882 2.073 

31.2 28 0.903 2.285 0.915 2.421 

31.2 29 0.935 2.708 0.948 2.934 

35.1 30 0.968 3.418 0.981 3.976 

year 

Max 
wind 
speed 

(knots)  

Wind 
speed 
(m/s)  

Maximum 
3sec gust 

wind 
speeds  

1981  35  18  27.2  

1982  25  12.8  19.4  

1983  28  14.4  21.8  

1984  35  18  27.2  

1985  25  12.8  19.4  

1986  30  15.4  23.3  

1987  28  14.4  21.8  

1988  30  15.4  23.3  

1989  25  12.8  19.4  

1990  30  15.4  23.3  

1991  30  15.4  23.3  

1992  31  15.9  24.1  

1993  35  18  27.2  

1994  31  15.9  24.1  

1995  30  15.4  23.3  

1996  26  13.3  20.2  

1997  30  15.4  23.3  

1998  30  15.4  23.3  

1999  28  14.4  21.8  

2000  30  15.4  23.3  

2001  40  20.5  31.1  

2002  33  16.9  25.7  

2003  40  20.5  31.1  

2004  33  16.9  25.7  

2005  45  23.1  35  

2006  36  18.5  28  

2007  28  14.4  21.8  

2008  30  15.4  23.3  

2009  32  16.4  24.9  

2010  40  20.5  31.1  

بيانات اقصي سرعة رياح لكل سنة في  :3جدول  لمحطة مطار طرابلس rو p حساب قيم  :4جدول 
 محطة مطار طرابلس
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 Gringorten وGumbel العلاقات البيانية لمعاملات الرياح الأساسية وفق التحليل  :1شكل
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  مناقشة النتائج

طريقتي  محطة باستخدام  عشرة يوضح معادلة الخط المستقيم وقيمة سرعة الرياح الأساسية لخمس 5جدول 
Gumbel   وGringorten 50عتماداً علي ( ا-year return period  من  الواضح ان طريقة (Gumbel   لحساب

 أقل أختلاف بين الطريقتين ھو . أقصي وGringorten كبر قليلا من طريقة أ اً سرعة الرياح الأساسية تعطي قيم
 year return-50 )  (عتماداً عليايوضح قيمة سرعة الرياح الأساسية  6علي التوالي.جدول  %4.47 و 2.03%
period طريقتي ستخدام ابGumbel   وGringorten م/ث إلي 34.4. قيمة سرعة الرياح الأساسية تترواح من

علي طريقة  اً عتمادام/ث 51.5م/ث إلي 33.4و تترواح من   Gumbelعلي طريقة اً م/ث اعتماد53.8
Gringorten سرعة الرياح الأساسية لمختلف مدن في افريقيا للمقارنة . قيمة سرعة الرياح الأساسية في  7.جدول

علي التوالي . ھذه القيم تتفق مع قيم سرعة الرياح  49,51,54,48نيجر و السودان ھي الشمال غرب مصر و تشاد و 
 الأساسية لمختلف مدن ليبيا.

 
 عتماداً ا Gringortenو   Gumbelستخدام طريقة اوقيم سرعة الرياح الأساسية ب  محطة في ليبيا 15الخط المستقيم ل  معادلة :5 جدول

 .year return period-50علي 

  Gumbel Method  Gringorten method المدينة
Gumbel 
Method  

Gringorten 
method  

الاختلاف 
%  

  y = 2.8339x+23.307  y = 2.5622x+23.385  34.4  33.4  2.99 إجدابيا

  y = 5.9148x + 29.272  y = 5.3899x + 29.41 52.4 50.5  3.76  بنغازي (بنينا)

  y = 3.2575x + 33.167  y = 3.0013x + 33.224  45.9  44.9  2.23 درنة

  y = 4.5656x + 23.471  y = 4.2376x + 23.533  41.3  40.1  2.99  الكفرة

  y = 3.6183x + 28.856  y = 3.296x + 28.939  43  41.8  2.87  غدامس

  y = 3.9408x + 30.773  y = 3.6524x + 30.83  46.2  45.1  2.44  ھون

  y = 2.6539x + 24.86  y = 2.4457x + 24.906 35.2 34.5  2.03  جغبوب

  y = 4.8864x + 26.21  y = 4.5423x + 26.274  45.3  44  2.95  مصراته

  y = 5.4662x + 27.069  y = 5.0154x + 27.177  48.5  46.8  3.63  نالوت

  y = 4.8678x + 26.766  y = 4.537x + 26.822  45.8  44.6  2.69  سبھا

  y = 4.9623x + 29.705  y = 4.5022x + 29.832  49.2  47.4  3.8  شحات

  y = 3.4457x + 24.539  y = 3.1472x + 24.615  38  36.9  2.98  سرت

  y = 5.6838x + 31.557  y = 5.0555x + 31.699  53.8  51.5  4.47  ميناء طرابلس

  y = 3.2903x + 22.907  y = 3.0194x + 22.971  35.8  34.8  2.87  مطار طرابلس

  y = 2.9927x + 24.99  y = 2.7345x + 25.056 36.8 35.8  2.79  زوارة
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 Gringortenو  Gumbel باستخدام طريقتي قيم سرعة الرياح الأساسية للمدن الرئيسية في ليبيا :6جدول 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 . [13]سرعة الرياح الأساسية لبعض المدن في افريقيا و جنوب أوروبا  :7جدول  

 
 
 محطة

 ) year return period )3 sec gust wind speed-50عتماداً علي ا

Gumbel method Gringorten method 

m/s mph km/h m/s mph km/h 

 120.3 74.7 33.4 123.8 76.9 34.4 إجدابيا

 181.8 112.9 50.5 188.7 117.2 52.4 بنغازي (بنينا)

 161.9 100.6 44.9 165.3 102.7 45.9 درنة

 144.4 89.7 40.1 148.8 92.4 41.3 الكفرة

 150.6 93.6 41.8 154.8 96.2 43 غدامس

 162.4 100.9 45.1 166.3 103.3 46.2 ھون

 124.1 77.1 34.5 126.9 78.8 35.2 جغبوب

 158.6 98.5 44 163.2 101.4 45.3 مصراته

 168.6 104.7 46.8 174.4 108.4 48.5 نالوت

 160.5 99.7 44.6 164.9 102.5 45.8 سبھا

 170.8 106.1 47.4 176.8 109.8 49.2 شحات

 132.9 82.6 36.9 136.9 85 38 سرت

 185.3 115.2 51.5 193.6 120.3 53.8 ميناء طرابلس

 125.2 77.8 34.8 128.8 80 35.8 مطار طرابلس

 128.7 79.9 35.8 132.1 82.1 36.8 زوارة

 القارة
 المدينة
 بلاد

 سرعة الرياح الأساسية

m/s mph km/h 

 190 118 53 ليبيا(ميناء طرابلس)(الدراسة الحالية) إفريقيا

 185 115 52 ليبيا(بنغازي)(الدراسة الحالية) إفريقيا

 163 101 45 ليبيا(سبھا)(الدراسة الحالية) إفريقيا

 109 68 30 انجلو إفريقيا

 183 114 51 تشاد إفريقيا

 220 137 61 مالي (باماكو) إفريقيا

 249 155 69 مالي (جاو) إفريقيا

 154 100 43 مورونتيا إفريقيا

 137 85 38 موزميق إفريقيا

 193 120 54 نيجر إفريقيا

 153 95 43 (داكار) سينغال إفريقيا

 172 107 48 سودان (الخرطوم) إفريقيا

 177 110 49 شمال شرق مصر إفريقيا

 141 88 39 (سينجولي) إيطاليا اوروبا

 140 87 39 (سان ديميتريو) إيطاليا اوروبا
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  إعداد خريطة سرعة الرياح الأساسية في ليبيا 

سرعة رياح متوقعة علي ارتفاع مرجعي فوق سطح الأرض عند منطقة معينة سرعة الرياح الأساسية ھي أقصي 
. ھذه السرعة تم إحتسابھا من تحليل قيم قصوي لبيانات الرياح المتحصل عليھا من [10]خلال فترة عودة مختارة

ة للسرعات ) الخريطة المقترح2رقم ( شكلمحطات الأرصاد الجوية في منطقة جغرافية معينة في اكثر من وقت. يبين 
المقترح المقدم في ھذه  )8. ويلخص الجدول رقم (  (Km/h)التصميمية الموصي بھا للمدن الرئيسية في ليبيا  بوحدة 

  Gumbelبناءً علي متوسط طريقتي  year return period-50عتماداً علي االورقة سرعة الرياح الأساسية 
  . m/sن معظم البرامج المستخدم في التصميم تعتمد علي وحدة إ) حيث  m/sبوحدة (   Gringortenو

 
 

 

  Gumbelعلي متوسط طريقتي اً عتمادايوضح خريطة سرعة الرياح الأساسية الموصي بھا للمدن الرئيسية في ليبيا  :2شكل 
  )Gringorten ) 50-year return periodو
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 سية في ليبيايمدن الرئلسرعة الرياح الأساسية ل :8جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

   ت الخرسانيةآتطبيق سرعة الرياح الأساسية علي المنش

لحساب  المتحصل عليھا في ھذه الدراسة ستخدام سرعة الرياح الأساسية في ليبيااخرسانية ب أربعة مبانٍ  تم دراسة
ھذه المباني لھا نفس  ،الأوروبي )الكود(الھندي و )الكود(ريكي ومالا )كود(ال )الكودات(ة بمختلف بيالجانرياح الأحمال 

م كما ھو موضح في 35لأطول ااتجاه الرياح عمودي علي البعد  و الأبعاد في المسقط الأفقي وتختلف في الارتفاع
  .4و3صورة رقم 

  
   

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 محطة / المدينة

 years-50علي اً عتماداسرعة الرياح الأساسية 
return period  (3-sec gust wind speed) 

Gringorte و    Gumbel  متوسط طريقتي  

m/s 
 34 إجدابيا

 52 بنغازي (بنينا)
 46 درنة
 41 الكفرة
 42 غدامس
 46 ھون
 35 جغبوب
 45 مصراته
 48 نالوت
 45 سبھا
 48 شحات
 37 سرت

 53 ميناء طرابلس
 35 مطار طرابلس

 36 زوارة

الرياحيوضح المسقط الأفقي لمبني خرساني واتجاه  :3شكل   



وآخرون  الدباغ   يةالمؤتمر الوطني التاسع لمواد البناء والھندسة الإنشائ
 

 

163 
 

 
 
 

  رتفاع علي قوة القص القاعدي وعزم الإنقلابتأثير الا

ھو أقصي قوة جانبية متوقعة علي قاعدة المنشأ نتيجة الرياح.في تحليل الاستاتيكي اتجاه الرياح يجب  القص القاعدي
كبر لكل دور. عزم الأنقلاب ھو عزم الدوران أعلي البعد الأطول للمسقط الأفقي للمنشأ بحيث يخلق قوة  اً موديعأن يؤخد 

حمل الرياح الجانبي يخلق عزم انقلاب في قاعدة المبني  . و قاعدةأنتيجة قوة مطبقة حول نقطة اتصال مع سطح الأرض 
  . )الكودات(والتي تم حسابھا بمختلف 

  
  
  

 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

ً يوضح قطاع: 4شكل  في عدد من المباني الخرسانية المختلفة الأرتفاع ا  

)الكودات(يوضح تغير قوة القص القاعدي مع ارتفاع المبني حسب مختلف  :5شكل   
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الأوروبي يحقق أقصي  )الكود(. تزداد بزيادة الارتفاع  نقلابوعزم الإالقاعدي قوة القص أعلاه  6و 5 لرسمينل وفقاً 
متوسطة  اً الھندي يعطي قيم )الكود(للقص و العزم بينما  يعطي أقل قيممعيار الأحمال الأمريكي  و وقوة قص اً عزم

مع الارتفاع ھي علاقة  نقلاباو عزم الإالقص القاعدي ن العلاقة بين قوة ألي إيؤدي  ا. ھذالأمريكي  )للكود(اقرب 
 .طردية 

  الخلاصة 

 و Gumbelعلي متوسط طريقتي  اً عتماداقيم سرعة الرياح الأساسية لمختلف مدن ليبيا تم تحديديھا  .1
Gringorten   ستخدامھا لحساب حمل الرياح الجانبي لمختلف ا.ھذه القيم يمكن 8كما ھو موضح في جدول رقم

  .في ليبيا منشأتال
  لقيمة سرعة الرياح الأساسية. قاربةتعطي نتائج متGringorten و  Gumbelطريقتي .2
خريطة سرعة الرياح الأساسية الموصي بھا ھي وثيقة أساسية لتحديد أحمال الرياح الجانبية عند تصميم مختلف  .3

  ا.المنشأت في مختلف مدن ليبي
) و تترواح   Gumbel طريقة يعل م/ث (اعتماداً  53.8 و م/ث34.4 بينقيمة سرعة الرياح الأساسية تترواح  .4

 .) Gringortenطريقة  يعل م/ث (اعتماداً  51.5 و م/ث33.4 بين

  شكر و تقدير

التي تم  حة الأرصاد الجوية الليبية لتوفيرھا البيانات الضرورية عن سرعة الرياحلتقدير لمصالشكر والكل 
  أستخدامھا في ھذه الدراسة .
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  للتكامل المتناهي في حل مسائل القيم الآيغنيةالطويل 
 د. مصطفى محمد الطويل
  أستاذ شرف الھندسة المدنية

 جامعة طرابلس –كلية الھندسة 

  ملخص

يھدف موضوع ھذه الورقة إلى تطبيق طريقة الطويل للتكامل النھائي في حل مسائل القيم الآيغنية والتي تمثل قطاعا 
في مجال الميكانيكا الھندسية. تعطي الورقة أولا ملخصا لخلفية طريقة الطويل المتناھي كطريقة مستحدثة للتحليل  مھماً 

العددي، يليه بعد ذلك صياغة معادلة تفاضلية من الدرجة الثانية طبقا لھذه الطريقة وحلھا بتقسيم نطاق المتغير المستقل 
ختلاف المتناھي واسعة في كل حالة أولا بتطبيق طريقة الانتج القيم الآيغنية أقسام متساوية الطول. تست 8و 6و 4و 2إلى 

الإنتشار كطريقة للتحليل العددي ثم بتطبيق الطويل للتكامل المتناھي موضوع ھذه الورقة. تقارن نتائج الطريقتين بالقيم 
للتكامل المتناھي وتفوقھا على دقة طريقة  الدقيقة الناتجة عن الرياضيات التحليلية، والتي ستوضح مدى دقة نتائج الطويل

   ختلاف المتناھي في حل ھذا النوع من المسائل.الا

  .ختلاف المتناھي، القيم الآيغنيةالتحليل العددي، التكامل المتناھي، الا كلمات دالة:
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  مقدمة

ختلاف لعادية والتي من أشھرھا طريقة الاا المعادلات التفاضليةتتنوع طرق التحليل العددي  المطبقة في حل مسائل 
وفي ھذه الورقة يتم تطبيق طريقة الطويل للتكامل المتناھي المستحدثة من قبل المؤلف، والمعرفة فيما يأتي،  .المتناھي

  .وبحدود طرفية معطاة وإيجاد القيم الآيغنية لھا لحل معادلة تفاضلية عادية من الدرجة الثانية

ختلاف المتناھي المتماثل من جھة يقة الاتقارن نتائج القيم الآيغنية المتحصل عليھا من ھذا الحل مع نتائج تطبيق طر
ستعمال طريقة الطويل للتكامل اوأوضحت المقارنة ھذه مدى دقة نتائج . ونتائج التحليل الرياضى الدقيقة من جھة أخرى

  .ختلاف المتناھيتطبيق طريقة الان تلك الناتجة من المتناھي وتميزھا ع

  الطويل للتكامل المتناھي

تتمثل طريقة الطويل للتكامل المتناھي في صياغة مختلفة عن تلك المتبعة في طريقة التكامل المتناھي الأصلية، 
ول يتم فقط حيث أن تقريب أعلى تفاضل في المعادلة التفاضلية العادية بدالة من الدرجة الثانية لكل قسمين متساويي الط

]. أما في الطريقة 2]، [1في ھذه الحالة، أما تفاضلات الدرجات الأقل فتتم تباعاعن طريقة التكامل المتتالي لھذه الدالة [
]. تحول المعادلة التفاضلية 3الأصلية فالتقريب لكل التفاضلات الأقل يكون بافتراض دالة من الدرجة الثانية في كل حالة [

  تكاملية وتحلل بعد ذلك عدديا. العادية إلى معادلة

]، ومسائل 5] والعادية [4تم في مراحل سابقة تطبيق ھذه الطريقة في حل مسائل العوارض متغيرة القصور الذاتي [
]، ومسائل العوارض الموضوعة فوق أساسات 8]، [7]، [6نبعاج الأعمدة مشطوفة الجوانب وبحدود طرفية مختلفة [ا

]. وأثبتت جميع النتائج تفوق دقتھا عن النتائج المتحصل عليھا من 12]، [11]، [10]، [9[مرنة وتحت أحمال متنوعة 
  تطبيق طرق تحليل عددي أخرى.

لتطبيق لحل القيم الآيغنيةا   

  ھي:لھا في ھذه الورقة القيم الآيغنية  والمطلوب إيجادالمتحكمة العادية المعادلة التفاضلية 

݀ଶݕ
ଶݔ݀

 ଶݕ ൌ 0					 

)، وبتقسيمه x) ھو طول نطاق المتغير المستقل (Lن (إ)، حيث x = L) وعند (x = 0) عند (y = 0وبحدود طرفية (
  أقسام متساوية الطول. 8و 6، 4، 2إلى 

  طريقة التكامل المتناھي

تغطي كل قسمين من الأقسام الزوجية متساوية بطول  من الدرجة الثانية f(x() مقربة بالدالة 2dxy/2dبفرض أن (
)hلكل قسم (:  

ቊ
݀ଶݕ
ଶݔ݀

ቋ ൌ ሼ݂ሽ 

  كما يلي:العددية للتفاضلات الأدنى تكون التكاملات 

൜
ݕ݀
ݔ݀
ൠ ൌ ൜න݂݀ݔൠ ൌ

݄
12
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ሼݕሽ ൌ మ

ଶସ
ሺሾܰ2ሿ െ ሾܮ/ݔሿሾܰ2ܮሿሻሼ݂ሽ 

ستخراجھا من المصفوفات ايتم [N2L] و[N2] و [N1]مصفوفة قطرية، وعناصر المصفوفات   [x/L]حيث     
  مستوي الطول. اً تقسيم 12] لأي عدد من التقسيمات الزوجية ولحد 13المدرجة بالمرجع [

:تصبح المعادلات التكاملية )1المعادلة (من   

ቀሾܫሿ 
మమ

ଶସ
ሾܯሿቁ ሼ݂ሽ ൌ ሼ0ሽ			 

  مصفوفة الوحدة القطرية، و: [I]حيث 

ሾܯሿ ൌ ሾܰ2ሿ െ ሾܮ/ݔሿሾܰ2ܮሿ 

وتغييرھا تدريجيا من الصفر فأعلى حتى تكون قيمة المحددة التالية   )24/2h2(بافتراض قيم أولية للعنصر 
 : صفرا يؤدي إلى القيمة الآيغنية الأولى

ቚሾܫሿ  మమ

ଶସ
ሾܯሿቚ ൌ 0 

أعلى من القيمة الآيغنية الأولى وتغييرھا تدريجيا حتى تكون قيمة المحددة،   )24/2h2(بافتراض قيم جديدة للعنصر 
 )، صفرا مرة أخرى يؤدي إلى القيمة الآيغنية الثانية، وھكذا لكل القيم المطلوبة.8المعادلة (

  ختلاف المتناھيطريقة الا

  ختلاف المتماثل المتمثل في الآتي:تطبيق التعبير للايتم ھنا 

ቆ
݀ଶݕ
ଶݔ݀

ቇ


ൌ
1
݄ଶ
ሺݕିଵ െ ݕ2   			ାଵሻݕ

الآتي: شكل) 1وتأخذ المعادلة (       

1
݄ଶ
ሺݕିଵ െ ݕ2  ାଵሻݕ  ଶݕ ൌ 0			 

     أو:

ିଵݕ  ሺଶ݄ଶ െ 2ሻݕ  ାଵݕ ൌ 0			 

في ھذه الدراسة، وتساوى محددتھا بالصفر في كل حالة  8و 6و 4) في مصفوفة للتقسيمات 11(ترتب المعادلة 
  ) بتطبيق الحدود الطرفية للمسألة:11فالحل يأتي مباشرة من المعادلة ( 2. أما التقسيم إلى وتستنتج القيم الآيغنية طبقا لذلك

ଶ݄ଶ െ 2 ൌ 0 

݄	 ( وحيث أن ൌ   .)2L2 8 =(ھنا، تكون القيمة الآيغنية الأولى  )2/ܮ

  الحل الرياضي الدقيق

	، أي أن: sinL=0) ھو 1الحل الرياضي الدقيق للمعادلة (
)πn=  L( ،  وتكوى القيم الآيغنية)2π2n=  2L2( ) حيثn.ھو الرقم التسلسلي للقيمة الآيغنية المطلوبة (  

)6(  

)7(  

)8(  

)5(  

)9(  
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   ةنتائج المقارن

ختلاف المتناھي وطريقة الطويل للتكامل المتناھي تحليل القيم الآيغنية بطريقة الانتائج مقارنة بين  1يعطي الجدول 
 .(h = L/2)ين يإلى قسمين متساو (L)عند تقسيم الطول 

  

  (h = L/2) ،2إلى  (L)م الطول يالمقارنة بتقس :1جدول 

  نسبة الخطأ %  التكامل المتناھي  الخطأ %نسبة   ختلاف المتناھيالا  الدقيق الرياضي  التحليل

  2L2 القيمة الآيغنية
  2.73 -  9.6  18.94 -  8  9.8696  الأولى

  

ختلاف المتناھي وطريقة الطويل للتكامل المتناھي تحليل القيم الآيغنية بطريقة الانتائج مقارنة بين  2يعطي الجدول و
  .(h = L/4) أربعة أقسام متساويةإلى  (L)عند تقسيم الطول 

  

  (h = L/4) ،4 إلى (L)م الطول يالمقارنة بتقس :2جدول   

  نسبة الخطأ %  التكامل المتناھي  نسبة الخطأ %  ختلاف المتناھيالا  الدقيق الرياضي  التحليل

  2L2 القيمة الآيغنية
  0.56  9.9245  5.04 -  9.3726  9.8696  الأولى

  2.73 -  38.4  18.94 -  32  39.4784  الثانية

  30.68  116.0754  38.46 -  54.6274  88.8264  الثالثة

  

ختلاف المتناھي وطريقة الطويل للتكامل المتناھي ل القيم الآيغنية بطريقة الاتحلينتائج مقارنة بين  3يعطي الجدول و
  .(h = L/6) ستة أقسام متساويةإلى  (L)عند تقسيم الطول 

  

  (h = L/6) ،6إلى  (L)م الطول يالمقارنة بتقس :3جدول 

  نسبة الخطأ %  التكامل المتناھي  نسبة الخطأ %  ختلاف المتناھيالا  الدقيق الرياضي  التحليل

 2L2 القيمة الآيغنية
  0.12  9.8813  2.26 -  9.6462  9.8696  الأولى

  1.59  40.1043  8.81 -  36  39.4784  الثانية

  2.73 -  86.4  18.94 -  72  88.8264  الثالثة

  22.79  193.8960  31.61 -  108  157.9137  الرابعة

  36.69  337.2616  45.55 -  134.3538  246.7401  الخامسة

  

ختلاف المتناھي وطريقة الطويل للتكامل نية بطريقة الامقارنة بين نتائج تحليل القيم الآيغ 4كما يعطي الجدول 
  .(h = L/8)إلى ثمانية أقسام متساوية  (L)المتناھي عند تقسيم الطول 

 والتوصياتستنتاجات الا

بالجداول الأربعة  التحسن الكبير في دقتھا بزيادة عدد التقسيمات الزوجية، كما ھو المدرجة تعكس نتائج التحليل 
ختلاف المتناھي في عدد قتي الطويل للتكامل المتناھي والاالفرق الكبير في ھذه الدقة بين نتائج طريكما تعكس متوقع، 

  كل حالة من حالات التقسيم. لقيم الآيغنية فيمن االنصف الأول 

الخاص بنتائج القيم الآيغنية لتقسيم النطاق إلى ثمانية أقسام متساوية الطول،  4، والمستنتج من الجدول 1 شكليوضح 
المطلق لنتائج طريقة الطويل للتكامل المتناھي  أإنتشار نسب الخطأ المطلق لھذه القيم بين الطريقتين. كما أن نسب الخط

ختلاف المتناھي وفي ر الذي يميزھا عن نتائج طريقة الا% لمنتصف عدد القيم الآيغنية فما قبلھا الأم 2.8ھي أقل من 
  كل الحالات.
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قسم متساوي الطول للحصول  (2n)إلى  (L)يوصى، عند تطبيق طريقة الطويل للتكامل المتناھي، بتقسيم النطاق 
من القيم  الآيغنية الأولى. كما يوصى بدراسة تطبيق طريقة الطويل للتكامل المتناھي مستقبلا  (n)على نتائج مقبولة لعدد 

  في تحليل المسائل التي تحكمھا معادلات تفاضلية عادية من الدرجة السادسة.

  

 (h = L/8) ،8إلى  (L)م الطول يالمقارنة بتقس :4جدول 

  نسبة الخطأ %  التكامل المتناھي  الخطأ %نسبة   ختلاف المتناھيالا  الدقيق الرياضي  التحليل

  2L2 القيمة الآيغنية
  0.04  9.8734  1.28 -  9.7434  9.8696  الأولى

  0.56  39.6983  5.04 -  37.4903  39.4784  الثانية

  2.35  90.9128  11.04 -  79.0165  88.8264  الثالثة

  2.73 -  153.6  18.94 -  128  157.9137  الرابعة

  19.20  294.1117  28.27 -  176.9835  246.7401  الخامسة

  30.68  464.3018  38.50 -  218.5097  355.3058  السادسة

  37.34  664.1985  49.08 -  246.2566  483.6106  السابعة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  إنتشار الخطأ المطلق بين نتائج الطريقتين :1 شكل
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مباني عدد من الإعداد منحنى طيف الاستجابة لمدينة طرابلس وتطبيقات على 
  مسلحة متعددة الطوابق الخرسانية ال

	2د. علي سالم نقابأ.،1غفران التاجوريم.
  خريجة في الھندسة المدنية/جامعة طرابلس مھندسة 1

  أستاد الھندسة المدنية/جامعة طرابلس 2

  ملخص

ھم الطرق المستخدمة في التحليل الزلزالي أحدى إ، الاستجابة نشائي الديناميكي بواسطة طيفتعتبر طريقة التحليل الإ
يتم رسم منحنيات تعرف ل، قاومة الزلازتحليل والتصميم لمھذه الطريقة في ال ستخدام، لاللمباني المعرضة للزلازل

 )الكود() ASCE-7-16 Standard(الأمريكي لمعيارابما في ذلك  )كوداتال(بمنحنيات طيف الاستجابة. توصي معظم 
مختلفة. ھذه  ستجابة لمبانٍ ، بالطريقة القياسية لرسم طيف الا)IS 1893( الھندي )الكود(و )EuroCode8( الأوربي
 ،الجساءةو ،تعتمد على المخاطر الزلزالية, منطقة البناء وخصائص المبنى الديناميكية المتمثلة في (الكتلة يقةالطر
 لمعايير واقتراحات تم رسم منحنى طيف الاستجابة الخاص بمدينة طرابلس وفقاً  ورقةمعامل التخميد). في ھذه الو
)ASCE7-16 Standard(ي بھا من قبلامل الزلزالية الموص، بناءً علي العو (Unified Facilities Criteria, 

UFC) نمط الموقع المرجعي (لB(، = تسارع الطيف المستھدف لفترة قصيرة) تسارع  ،0.6تشمل العوامل الزلزالية
ساسي لنمط الموقع الأ الاستجابة). وبناءً على ھذا يمكن رسم منحنى طيف 0.3الطيف المستھدف لفترة تانية واحدة =

  ).A,C and Dعداد المنحنيات الخاصة بأنماط التربة المختلفة لطرابلس (إكما تم  ،)B( المرجعي

جريت مجموعة من أساسية والجوھرية في التصميم الزلزالي, عداد ھذه المنحنيات والتي تمتل الخطوة الأإبعد 
) Staad-proخدام برنامج (دور لدراسة السلوك الديناميكي باست 20و 15, 10, 5متعددة الادوار من  الدراسات لمبانٍ 

  النتائج مطابقة للمتوقع ومشابھة لدراسات سابقة.   ءتر الزلزال. جاتحت تأثي واحتساب معاملات القص والانحناء لمبانٍ 

 بشكل ن للمھندسين الإنشائيين استخدام منحنيات طيف الاستجابة في تصميم المباني المضادة للزلازلبھذا يمكن الآ
  .استجابة مماثلة لتغطية مناطق أخرى في البلاد لمختلف المواقعويمكن إنشاء منحنيات طيف  ،من واقتصاديآ

  منحنى طيف الاستجابة، الزلازل، التحليل الديناميكي, القص القاعدي. كلمات دالة:
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 مقدمة 

تصمم المباني لمواجھة أحمال الجاذبية والرياح والزلازل. وھذه ظواھر طبيعية لا يمكن التحكم أو السيطرة عليھا.  
الطرق على ولكن يمكن ان يتم السيطرة والتحكم في مكونات المبنى ليقاوم تأثير ھذه الأحمال. وتعتمد الكودات العالمية 

  ا يضمن سلامة المجتمع بشكل عام.مب ،لمبانية لالتصميمية المختلفة للحصول على معدلات أمن

عداد مخطط الطيف الإستجابي لمدينة طرابلس إسيتم التركيز على حمولات الزلازل في ليبيا و لورقةا هفي ھذ
)Response spectra معدلات الزلزالية الضرورية يتوجب ال)، بناء على معدلات الزلازل بالمنطقة. للحصول على

)، والتي من نتائجھا يمكن رسم منحنى الطيف الإستجابي لأي Seismic Hazard Analysis(SHA)القيام بدراسة (
 معيارمنطقة. لا توجد دراسات تحدد الخريطة الزلزالية لليبيا ولكن سيتم الاستناد في ھذه الدراسات على مقترحات ال

  .)ASCE-7-16 Standard(مريكي الأ

) لمدينة طرابلس، سيتم تصميم بعض المباني الخرسانية مقابل RSA Curveمنحنى الاستجابة الطيفي (بعد إعداد 
, ومن )ASCE-7-16 Standard(الامريكي  المعيارالأحمال الناتجة عن الزلازل المستقبلية المتوقعة، وذلك باستخدام 

استخدام البرامج خلال ھذا البحث سيتمكن المھندسون الإنشائيون من القيام بالتصميم لمواجھة الزلازل بطرابلس ب
  التصميمة المتوفرة.

 الوضع الزلزالي في ليبيا 

بالشمال عدة م شھدت البلاد زلازل 262 ذتعود الدراسات المتعلقة بالزلازل في ليبيا إلى العصور القديمة جدًا. من
شھدت م 1183م سببت زلازل كبيرة في تدمير مدن وقرى بمنطقة سبھا بالكامل. وفي 204والشرق والجنوب. ففي 

  . م1939 –م1935طرابلس زلازل كبيرة، كما حدثت زلازل في فترات لاحقة ما بين 

ككُل. وتعتبر  فريقياأالمنطقة بل في )، ويعد ھذا الزلزال الأعنف في MI 7.1يبلغ ( الدافنيةل بمنطقة ازلز رصد
) وفي MI 5.6بقوة ( زلزالاً  1963نشاط زلزالي ملحوظ، حيث شھدت مدينة المرج في عام  اتمنطقة الجبل الأخضر ذ

كبر. أ) او MI 5.0شھدت طرابلس زلازل مسجلة بقيمة ( 1976، 1974التسعينات من القرن الماضي خلال عامي 
وزيع الزلازل في الفترة ت 1الموضح أعلاه الزلازل التاريخية التي ضربت ليبيا، توضح الخريطة رقم  1ويبين الجدول

1900-2019.  

  ]1[ 1900التاريخية التي ضربت ليبيا، حتى عام  : الزلازل1جدول 

Location and Remarks 
Magnitude 

(Descriptive) 
Location 

Lat°N Long °E 
Level of 
Effects 

Date A. D.  
Year m: d: 

Cyrene and other cities 
destroyed in Cyrenaica region 

Large  E.Mediterranean Damage  262  

Sabratha Large N.Libya Damage  306 to 310 
Sabratha    N.Libya  Damage  365  

Cyrenaica    E.Mediterranean  Damage  21 7 365  
Towns and villages in Fezzan 

and Sebha destroyed 
Large  S.W.Libya  704  

Tripoli destroyed,20,000 
deaths 

Large  N.W Libya Damage 1183  

Tripoli half houses destroyed Large  N.W Libya Damage 1656  
Tripoli,>200 buildings 

collapsed 
Large  N.W Libya Damage 25 5 1685  

Tripoli Small  N.W Libya Felt 1803  
Siwa Temple Ammon damged Large  Libya-Egypt border Felt 1811  

Murzuq Small S.W Libya Felt 
5 8 1853  
11 10 1853  

Benghazi Small  N. Libya  Felt 24 6 1870  
Eastern Tunisia, between 

Gabes and Meret 
Small  

Libya-Tunisia 
border  

Felt 10 6 1881  

Ghadamis Small  W Libya Damage 8 1883  
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 [1]: الزلازل في ليبيا 1 شكل

لا توجد دراسات حديثة  حتى الأن يمكن الاستناد عليھا في اعتماد المستويات المطلوبة للتصميم الزلزالي في ليبيا. 
ويتوجب وضع خرائط زلزالية تعطي المؤشرات التي يمكن الاعتماد عليھا في التصميم الإنشائي للمباني بما يضمن 

رضية يمكن البناء عليھا فيما يتعلق بتقدير أبل بعض الباحثين لوضع سلامتھا. وخلال السنوات الأخيرة بدأ الاھتمام من ق
عداد خرائط دقيقة إ) وSeismic Hazard Analysisعداد (إالأمر يتطلب فن والآالمدخلات المطلوبة للتصميم الزلزالي. 

 )الكودات(ت ) لكل منطقة بما يتماشى مع متطلباResponse Spectra Curveلكامل البلاد تبين طيف الاستجابة (
  .IBC -21و  ASCE7-16العالمية مثل 

  )RESPONSE SPECTRUM CURVEعداد منحنى الطيف الإستجابي (إ

لتقدير القوة الزلزالية التي سيتعرض لھا المبنى في زلزال مستقبلي، لابد من ايجاد منحى الطيف الإستجابي للمنطقة 
)Response Spectrum Curve(RSA)وھذا المنحنى ھو نتائج لدراسة تسمى (2 شكل) كما موضح ب .Seismic 

Hazard Analysis)SHA بعد إعداد مثل ھذه الدراسة يرسم منحنى التصميم لمقاومة الزلزال الأقصى .((
))MCE(Maximum Considered Earthquake وترسم العلاقة ما بين معامل الاستجابة والزمن الدوري للمبنى .(

  .3 شكلالكما ھو مبين ب

  

 

  الخطوات الأساسية لتصميم منحنى طيف الاستجابة :2 شكل
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  ASCE7-16منحنى طيف الاستجابة وفق الكود  :3 شكل

  
، سيتم إعداد منحنى طيف الاستجابة Unified facility criteria, UFC( [2]بناءً على المعلومات الزلزالية من (

  وذلك باعتبار المعلومات الزلزالية المقترحة والتي تتمثل في: 4 شكلالكما موضح ب )Bليبيا لفئة التربة ( -لطرابلس

Sୗ ൌ 0.6, Sଵ ൌ 0.3, 	Site	Class	ሺBሻ	and		PGA=0.23 

  ن:إحيث 

Sୗ  معلمة تسارع طيف الاستجابة:MCE   المعينة عندT௨ )0.25.(  

Sଵ  معلمة تسارع طيف الاستجابة:MCE   المعينة عندT )1 .(تانية  

بناءً على خواص التربة لعمق  A,B,C,D,E,F) يتم تحديد فئات الموقع ASCE-7-16 Standardمن خلال جداول (
  متر.  30

 

  : منحنى طيف الإستجابة4 شكل

 
، وخصائص )R(، وعامل تعديل الاستجابة الزمن الأساسي للمبنىعوامل مترابطة مثل قوة قص القاعدة على  عتمدت

 C، ولفئة التربة 5 شكلالكما موضح ب Bستجابة المعدل لفئة التربة يتم تصميم منحنى طيف الا. التربة التي تقوم عليھا
  .7 شكلالكما موضح بD وكذلك لفئة التربة  6 شكلالكما موضح ب
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  )B: تصميم منحنى طيف الإستجابة المعدل لفئة التربة (5 شكل

  
  )(C: منحنى طيف الإستجابة المعدل لفئة التربة 6 شكل

  
  )(D التربة لفئة المعدل الإستجابة طيف منحنى: 7 شكل

  

  .منطقة طرابلسب الخرسانية المسلحة يطيف الاستجابة للتحليل الزلزالي للمبانيمكن استخدام منحنيات 
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  مقارنة منحنيات الاستجابة لطرابلس بمنحنيات الاستجابة للوس أنجلوس

معاملات البناء  2يوضح الجدول . (D)والآخر لفئة الموقع  (C)، أحدھما لفئة الموقع نقدم ھنا جدولين مبسطين
  .8 شكلكما موضح ب ليبيا –كاليفورنيا وطرابلس  -لتصميم طيف الاستجابة لكل من لوس أنجلوس 

في لوس ، )R = 3.0(و  )(I = 1.0ھي  لمنحنيات تصميم طيف الاستجابة المعلمات المختارة في إعداد الجداول
  .أنجلوس وطرابلس

  D و C الموقع لفئتي استجابة طيف بناء: 2جدول 

Site class Class C Class D 
City Los Angeles Tripoli Los Angeles Tripoli 
Sୗ 2.176 0.6 2.176 0.6 
Sଵ 0.729 0.3 0.729 0.3 
Fୟ 1.00 1.26 1.00 1.32 
F୴ 1.03 1.5 1.50 2.0 
S୫ୱ 2.176 0.756 2.176 0.792 
S୫ଵ 0.948 0.45 1.093 0.6 
Sୈୗ 1.451 0.54 1.451 0.528 
Sୈଵ 0.632 0.3 0.729 0.4 

 
  : منحنى طيف الاستجابة للوس انجلس وطرابلس (مقارنة)8 شكل

  
، نلاحظ أن لوس Dو  Cكاليفورنيا عند فئة الموقع -ليبيا ولوس أنجلوس-، وبالمقارنة بين طرابلس8 شكلالمن 

  .أكبر من طرابلسأنجلوس لديھا تسارع طيف الاستجابة 

ً   20، و 15،  10،  5 تتكون من دراسة لمقارنة خمسة مبانٍ    .طابقا

  STAAD-PROالنمذجة باستخدام برنامج 

يجب ترتيب النمذجة والتحليل ، بحيث Staad proعملية نمذجة وتحليل المباني الخرسانية تمت بواسطة برنامج 
تعتبر طريقة طيف الاستجابة الأنسب للتحليل الديناميكي .والنتائج بشكل صحيح Staad-Proالذي يتم بواسطة برنامج 

حساب القص إذ أنه عند . )Bentley(ھو برنامج التصميم الأسمى الذي تسمح به   staad-proللمباني العالية.
 Lateral(بالإزاحة الجانبية للحمل المرك، و)peak story drift(انجراف قمة الذروة، )Base Shear(الأساسي

Displacement Of Composite Loading(،لذلك ھذا ھو أفضل خيار لتحليل  ، يجب أن يستغرق الأمر حوالي ساعة
  .staad [5]الھيكل على 
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  تأثير ارتفاع المبنى

مختلفة الارتفاع مقابل ارتفاع تلك المباني، علمًا بأن أبعاد  لمجموعة مبانٍ ) Base Shear(قاعدي تم رسم القص ال
  .أدناه 3ة، كما ھو موضح في الجدول تبثاالكمرة، سمك السقف، وأبعاد الأعمدة 

  : تأتير اختلاف ارتفاع المبنى3جدول 

NO. of 
storeys 

Building 
height (m) 

Column size 
(mm) 

Beam size 
(mm) 

Slab 
thickness(mm) 

R/C 
Frame 

Bld.# 

5 15 500*500 250*400 200 A-5 
10 30 500*500 250*400 200 A-10 
15 45 500*500 250*400 200 A-15 
20 60 500*500 250*400 200 A-20 

  نوع الدعامة والحمل الحي

  . ଶ3݉/ܰ݇)، والحمل الحي المستخدم =Fixed Supportكل الدعامات المستخدمة من نوع الدعامة الثابتة (

 أحمال الزلازل

  أدناه. 4حمال الزلازل تمت بناءً على معلومات الزلزال الموضحة في الجدول أنتائج 

 : معلمات الزلازل4جدول 

No Parameter Value1 Value3  Value2 
1  Sୱ 0.6 0.6 0.6 

2 Sଵ 0.3 0.3 0.3 
3 Importance factor (I) 1 1 1 
4 Site class B C D 
5 Fୟ 0.9 1.26 1.32 
6 F 0.8 1.5 2.0 
7 Damping ratio 0.05 0.05 0.05 
8 R 3 3 3 

  التفاصيل الھندسية للمباني

استجابة لمعامل تعديل  A-20و  A-15و  A-10و  A-5ارتفاعات مختلفة  اتذ مبانٍ  4، تم اعتبار بالنسبة للدراسة
)R=3( ) إطار مقاومة العزم العادي)OMRF(( ينشكل، انظر )متر  3.0الطابق  يبلغ ارتفاعحيث  .بالأسفل) 10و 9

  ).5( مبانيفي جميع ال

   

 المسقط الأفقي للمبنى :9 شكل
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  خرسانية مسلحة ارتفاعات مختلفة لمبانٍ  :10 شكل

  

  PRO STAADنتائج التحليل الزلزالي في برنامج 

قاعدي في الاتجاھين تم حساب القص ال متماثلًا، لذلك Zو  Xلم يكن المقطع العرضي للمبنى في اتجاه  في ھذه الحالة
وطريقة القوة الجانبية ) Response Spectrum Curve Analysis (RSA)(باستخدام طريقة منحنى طيف الاستجابة 

  ).Equivalent Lateral Force Procedure (ELFP)(المكافئة 

 

  )A-5: مبنى خرساني ذو خمسة طوابق (5جدول 

Description 

R/C frame Bld. 
# (A-5) 

Site Class B Site Class C Site Class D 

Weight of the building (kN) 32312.6  3212.6 3212.6 
Frequency (cycle/sec) 1.666 1.666 1.666 

Fundamental period (sec) 0.60027 0.60027 0.60027 
Base shear using (RSA) in X direction ,(kN) 2466 4620 4840 
Base shear using (RSA) in Z direction ,(kN) 2457 4616 4837 
Base shear using (ELFP) in X direction,(kN) 2901 5429 5687 
Base shear using (ELFP) in Z direction,(kN) 2890 5419 5687 

Maximum lateral Displacement (cm) 1.272 2.3807 2.4941 
Story drift (cm) 0.3507 0.6597 0.6924 
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  ) لفئات تربة مختلفةZ) واتجاه (X) في اتجاه (ELFP) وطريقة (RSA: القص القاعدي باستخدام طريقة (11 شكل

 

  تي:يوضح الآ 11 شكلال

 ) القص القاعدي لفئة التربةD( ) أكبر من القص القاعدي لفئتي التربةB) و (C.( 
 ) القص القاعدي في اتجاهX () أكبر قليلًا عن القص القاعدي في اتجاهZ.( 
 ) القص القاعدي باستخدام طريقةELFP) أكبر من القص القاعدي باستخدام طريقة (RSA.( 

 

 
 )A-5للمبنى ( )X: الإزاحة الأفقية في اتجاه (12 شكل

  

  تي:الموضح بالأعلى يوضح الآ 12 شكلال

 ) الإزاحة الأفقية في اتجاهX) لفئة التربة (Bصغر من الإزاحة الأفقية لفئتي التربة () أC) و (D.( 
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  )A-5) للمبنى (X: انحراف الطابق في اتجاه (13 شكل

 

  تي:الموضح بالأعلى، الأ 13 شكلاليوضح 

 ) انحراف الذروة لطابقPeak story drift) لفئة التربة (Bانحراف الذروة لطابق ( ) أكبر منPeak story 
drift) لفئتي التربة  (C () وD.( 

 )A-10( طوابق عشرة ذو خرساني مبنى :6جدول 

Description 

R/C frame Bld. 
# (A-10) 

Site Class B Site Class C Site Class D 

Weight of the building (kN) 65281 65281 65281 
Frequency (cycle/sec) 0.811 0.811 0.811 

Fundamental period (sec) 1.232 1.232 1.232 
Base shear using (RSA) in X direction ,(kN) 2435 4566 6090 
Base shear using (RSA) in Z direction ,(kN) 2417 4539 6051 
Base shear using (ELFP) in X direction,(kN) 2864 5370 7160 
Base shear using (ELFP) in Z direction,(kN) 2843 5332 7109 

Maximum lateral Displacement (cm) 2.8026 5.2541 7.0055 
Story Drift (cm) 0.3880 0.7312 0.9749 

 

 

  مختلفة تربة لفئات) Z( واتجاه )X( اتجاة في) ELFP( وطريقة) RSA( طريقة ستخداماب القاعدي القص:14 شكل

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

B
u
ild

in
g 
H
e
ig
h
t 
(m

)

Story Drift in X direction (cm)

Site Class B
Site Class C
Site Class D

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Site Class B

B
as
e
 s
h
e
ar
 (
kN

)

Base shear using RSA in X direction Base shear using RSA in Z direction
Base shear using ELFP in X direction Base shear using ELFP in Z direction

Site Class C Site Class D 



التاجوري وآخر   يةالمؤتمر الوطني التاسع لمواد البناء والھندسة الإنشائ
 

182 
 

 

  تي:الموضح بالأعلى، يوضح الآ 14 شكلال

 ) القص القاعدي في اتجاهX قليلًا عن القص القاعدي في اتجاه () أكبرZ.( 
 ) القص القاعدي باستخدام طريقةELFP) أكبر من القص القاعدي باستخدام طريقة (RSA.(  

 

  )A-10) للمبنى (X: الإزاحة الأفقية في اتجاة (15 شكل

 
  تي:بالأعلى, الآ 15 شكلاليوضح 

 ) الإزاحة الأفقية في اتجاهX) لفئة التربة (B الإزاحة الأفقية لفئتي التربة () أصغر منC) و (D.( 

 

 
   (A-10) للمبنى (X) اتجاة في الطابق انحراف: 16 شكل

 
  تي:الموضح بالأعلى، الآ 16 شكلاليوضح 

 ) انحراف الذروة لطابقPeak story drift) لفئة التربة (Bانحراف الذروة لطابق ( ) أكبر منPeak story 
drift) لفئتي التربة  (C) و (D.( 
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 )(A-15 اً ابقط عشر خمسة ذو خرساني مبنى: 7جدول 

Description 

R/C frame Bld. 
# (B-15) 

Site Class B  Site Class C Site Class D 

Weight of the building (kN) 98250 98250 98250 
Frequency (cycle/sec) 0.530 0.530 0.530 

Fundamental period (sec) 1.8875 1.8875 1.8875 
Base shear using (RSA) in X direction ,(kN) 2405.6 4517 6071 
Base shear using (RSA) in Z direction ,(kN) 2379.0 4460 5986 
Base shear using (ELFP) in X direction,(kN) 2830.2 5307 7075 
Base shear using (ELFP) in Z direction,(kN) 2796.2 5243 6991 

Maximum lateral Displacement (cm) 4.5030 8.4424 11.256 
Story Drift (cm) 0.3997 0.7553 1.0071 

 

 

  مختلفة تربة لفئات) Z( واتجاه )X(ه اتجا في) ELFP( وطريقة) RSA( طريقة ستخداماب القاعدي القص: 17 شكل

 
  الموضح بالأعلى، يوضح الأتي: 17 شكلال

  باستخدام طريقة (القص القاعديELFP) أكبر من القص القاعدي باستخدام طريقة (RSA.( 

  

 )A-15( للمبنى) X( اتجاة في الأفقية الإزاحة: 18 شكل
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  تي:الموضح بالأعلى يوضح الآ 18 شكلال

 ) الإزاحة الأفقية في اتجاهX) لفئة التربة (B) أصغر من الإزاحة الأفقية لفئتي التربة (C) و (D.( 

   

  (A-15) للمبنى (X) اتجاة في الطابق انحراف :19شكل

 
  تي:الآ الموضح بالأعلى، 19 شكلاليوضح 

 ) انحراف الذروة لطابقPeak story drift) لفئة التربة (Bانحراف الذروة لطابق ( ) أكبر منPeak story 
drift) لفئتي التربة  (C) و (D .( 

  (A-20) اً ابقط نيعشر ذو خرساني مبنى: 8الجدول 

Description 
 

R/C frame Bld. 
# (A-20) 

Site Class B Site Class C  Site Class D 

Weight of the building (kN) 131219 131219  131219  
Frequency (cycle/sec) 0.389 0.389 0.389 

Fundamental period (sec) 2.5708 2.5708 2.57083 
Base shear using (RSA) in X direction ,(kN) 2376.7 4456 5992 
Base shear using (RSA) in Z direction ,(kN) 2331.6 4374 5880 
Base shear using (ELFP) in X direction,(kN) 2793.6 5238 6984 
Base shear using (ELFP) in Z direction,(kN) 2742.8 5143 6857 

Maximum lateral Displacement (cm) 6.3769 11.956  15.9422 
Story Drift (cm) 0.4067 0.7733 1.0322 
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  مختلفة تربة لفئات) Z( واتجاه )X(ه اتجا في) ELFP( وطريقة) RSA( طريقة ستخداماب القاعدي القص: 20 شكل

  
  تي:الموضح بالأعلى، يوضح الآ 20 شكلال

 ) القص القاعدي في اتجاهX اتجاه () أكبر قليلًا من القص القاعدي فيZ.( 
 ) القص القاعدي باستخدام طريقةELFP (أ) كبر من القص القاعدي باستخدام طريقةRSA.( 

 

  (A-20) للمبنى) X( اتجاة في الأفقية الإزاحة:21 شكل

 
  تي:الموضح بالأعلى يوضح الآ 21 شكلال

 ) الإزاحة الأفقية في اتجاهX) لفئة التربة (B التربة () أصغر من الإزاحة الأفقية لفئتيC) و (D.( 
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  (A-20) للمبنى) X( اتجاه في الطابق انحراف: 22 شكل

 
  تي:الموضح بالأعلى، الآ 22 شكلاليوضح 

 ) انحراف الذروة لطابقPeak story drift) لفئة التربة (Bانحراف الذروة لطابق ( ) أكبر منPeak story 
drift) لفئتي التربة  (C) و (D.( 

  ملخص النتائج

  كما يلي: 10و 9تلخيص النتائج في الجدولين يمكن 

 : ملخص نتائج القص القاعدي, أقصى ازاحة افقية و أقصى إنحراف طابقي9جدول 

 Base shear (kN) 
max lateral 

displacement (cm) 
max story drift (cm) 

Building 
designation 

H 
(m) 

Site class Site Class Site Class 
B C D B C D B C D 

A-5 
(5 story) 

15 2466 4620 4840 1.272 2.380 2.494 0.350 0.659 0.692 

A-10 
(10 Story) 

30 2435 4566 6090 2.802 5.254 7.005 0.388 0.731 0.974 

A-15 
(15 Story) 

45 2406 4517 6071 4.503 8.442 11.25 0.399 0.755 1.007 

A-20 
(20 Story) 

60 2377 4456 5992 6.376 11.95 15.94 0.406 0.773 1.032 

متعددة الطوابق من الخرسانة المسلحة بنفس التكوينات ولكن  لخمسة مبانٍ ) RSA(أدناه نتائج  10يلخص الجدول 
تظھر النتائج أن القص القاعدي بسبب الزلزال المقترح يظل ثابتاً بشكل أساسي . طابقاً 20إلى  5بارتفاعات متفاوتة من 

مع زيادة عدد الطوابق، تزداد الفترة الزمنية، ولكن تسارع الاستجابة . عدد الطوابق أو ارتفاع المبنىبغض النظر عن 
 20و 15و 10و 5بالمائة لعدد الطوابق  1.81و  2.45و  3.7و  7.6ن معاملات التسارع ھي إحيث . الطيفية يتناقص

  .ولكن بنسب أعلى  C،D ، كما ھو الحال كذلك بالنسبة للمواقعBعلى التوالي لفئة الموقع 

  ) للمباني الخرسانية المسلحةRSA: ملخص النتائج باستخدام طريقة (10جدول 

Building 
designation 

Weight 
kN 

Base shear-܊܄(kN) ሺܔ܉ܜܗܜ܅/܊܄ሻ% 
Site Class Site Class 

B C D B C D 
A-5 32312.6 2466.0 4620 4840 7.6% 14.30% 14.98% 
A-10 65281.0 2435.0 4566 6090 3.7% 6.99% 9.33% 
A-15 98250.3 2405.6 4517 6071 2.45% 4.59% 6.18% 
A-20  131219 2376.7 4456 5992 1.81% 3.39% 4.57% 
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  الخلاصة

  بناء على ھذه الدراسة يمكن استنتاج ما يلي:

يمكن إنشاء منحنيات طيف الاستجابة لطرابلس بناءً على معاملات الخطر الزلزالي الموصي بھا من قبل  .1
(Unified facility criteria, UFC) . الآن، يمكن استخدام منحنيات طيف الاستجابة بشكل مباشر لتسھيل عملية
 .التصميم الزلزالي في منطقة طرابلس

الأربعة للمناطق الأخرى في ليبيا اعتمادًا على تصنيفات التربة الخاصة  الاستجابةيمكن استخدام منحنيات طيف  .2
 .بھما مع الأخذ في الاعتبار أن النشاط الزلزالي في ليبيا يتراوح من المنخفض إلى المعتدل

  المراجع

1. Somaia S. Suwihli, Thomas R. Paradise, 2020, Creating a Libyan Earthquake Archive: From Classical 
Times to the Present, Open Journal of Earthquake Research, 9, 367-387. 

2. https://www.wbdg.org/FFC/DOD/UFC/ARCHIVES/ufc_3_301_01_2013_c3.pdf  
3. IBC 2021 (International Building Code). 
4. ASCE7-16, Minimum Design Loads and Associated Criteria for buildings and other structure, 

Reston/USA. 
5. Tajuri. Gofran and A.Ngab, 2020, Developing Response spectra curves for Tripoli, Graduation project, 

UOT, Tripoli, Libya.   
  

  



عبد السلام وآخرون    يةالمؤتمر الوطني التاسع لمواد البناء والھندسة الإنشائ
 

188 
 

 التصميم الزلزالي للمباني في ليبيا

  3، عبدالمجيد محمد حسن سالم2، خالد عبدالونيس رزق السكوري1زكريا سعد محمود عبدالسلام
  جامعة عمر المختار  -كلية الھندسة  -قسم الھندسة المدنية  - محاضر1

   جامعة عمر المختار -كلية الھندسة  -قسم الھندسة المعمارية   -محاضر 2
  جامعة عمر المختار  -كلية الھندسة  -قسم الھندسة المدنية   -محاضر 3 

  ملخص

تحيط به المنطقة من حركات تكتونية المتمثلة في النشاط الزلزالي في شمال أفريقيا له وضعية خاصة نظرا لما 
ن للحزام الزلزالي المار بالبحر ان الأفريقية والأوروآسيوية المكونتاحركة صفائح القشرة الأرضية حيث تتقابل الصفيحت

المتوسط جنوب جزيرة كريت وتتأثر ليبيا بھذا الحزام الزلزالي وخاصة منطقة الجبل الأخضر وكذلك منطقة منخسف 
ن معظم المباني العامة والخاصة التي يتم تنفيذھا في ليبيا لم فإھون. وبالرغم من النشاط الزلزالي الواضح للمنطقة 

ويرجع السبب الرئيسي في ذلك لعدم وجود مواصفات ليبية خاصة  Seismic Loadsتصمم لمقاومة أحمال الزلازل 
الإنشائي على تصميم المباني لمقاومة أحمال الزلازل. من تحدد التصنيف الزلزالي للمدن والمناطق وتلزم المھندس 

خلال ھذه الدراسة سنستعرض النشاط الزلزالي لمنطقة شمال أفريقيا وطرق التحليل الزلزالي المستخدمة في التحليل 
ني لأنماط المبا (The equivalent lateral force method)مة طريقة الحمل المكافئ ءالإنشائي للمباني ومدى ملا

الصادر عن   (ASCE7-16)و  IBC 2018)( الدولي للمباني )الكود(الشائعة الاستخدام في ليبيا وفق اشتراطات 
الجمعية الأمريكية للمھندسين المدنيين والعوامل الأساسية التي تؤثر على التصميم الزلزالي ومدى قابلية الإصابة 

  .الزلزالية لأنماط المباني الشائعة في ليبيا

  أحمال الزلازل، التصميم الزلزالي، أنماط المباني.كلمات دالة:  
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  مقدمة

فالعديد من المباني والبنى التحتية لا تتوافر  .ن المشكلة الحقيقية لا تكمن في الزلازل بل تكمن في عدم جاھزيتنا لھاإ
فيھا متطلبات الحد الأدنى للمباني المقاومة للزلازل وكذلك عدم وجود إدارة فعالة لمواجھة الكوارث وإدارة العمليات 

لمنشآت فقد أظھر استطلاع لواقع المباني والبنى التحتية في معظم الدول العربية أن العديد من ھذه ا .وإسناد الطوارئ
وھذا بدوره سيؤدي إلى حدوث أضرار وانھيارات  .لا يتضمن تحقيق الحد الأدنى المطلوب لمقاومة الزلازل المحتملة

) كما 6.5درجات و 6ملحوظة في العديد من المباني في حال تعرضت ھذه المناطق لزلازل معتدلة أو قوية نسبياً (بين 
وعلى الرغم من أن الزلزال استمر  .درجة على مقياس ريختر 5.8 والذي كانت شدته 1992حدث في زلزال القاھرة 

نه سبب تصدعات وانھيار العديد من المباني حيث كان مدمرا بشكل غير عادي بالنسبة لحجمه وقد فإثانية فقط  30لمدة 
ن إ). 3) (1شخص إذ أصبحوا بلا مأوى ( 50000آخرين وشرد حوالي  6512شخصا وإصابة  545تسبب في وفاة 

أنماط المباني السائدة في ليبيا وفي الدول العربية بشكل عام غير فعالة في مقاومة القوى الأفقية الناتجة عن أحمال 
ن ھذه المواد تساھم إالزلازل كذلك استخدام مواد ذات كثافة عالية كالطوب الإسمنتي والرخام في أعمال التشطيبات ف

  الأفقية الناتجة.  في زيادة وزن المنشآت وبالتالي زيادة القوى

  )8( 2022-1900يبين أكبر الزلازل من حيث عدد الضحايا في بلدان الشمال الأفريقي خلال الفترة  :1جدول 

 عدد الضحايا قوته موقع الزلزال السنة ت

1 29-2-1960 ربالمغ -اغادير   5.7 15,000 

2 21-2-1963 ليبيا –المرج    5.3 243 

3 10-10-1980 لجزائرا -ولاية الأصنام   7.0 2633 

4 12-10-1992 مصر –القاھرة    5.8 545 

5 21-5-2003 لجزائرا –بومرداس    6.8  2,266 

6 24-2-2004 لمغربا –الحسيمة    6.5 628 

  ليبياالنشاط الزلزالي في 

صفائح  النشاط الزلزالي في ليبيا له وضعية خاصة نظرا لما تحيط به المنطقة من حركات تكتونية المتمثلة في حركة
ن للحزام الزلزالي بالبحر الأبيض المتوسط ان الأفريقية والأوروآسيوية المكونتاالقشرة الأرضية حيث تتقابل الصفيحت

جنوب جزيرة كريت وتتأثر ليبيا بھذا الحزام الزلزالي وخاصة منطقة الجبل الأخضر وكذلك منطقة منخسف ھون وھي 
) يبين 2( شكلال, والزلزالية المناطق تقسم يبين) 1( رقم شكلال, جنوباً المنطقة الممتدة من مصراته شمالا حتى ھون 

درجات على مقياس  5) زلزال مدمر (أكبر من 14الحزام الزلزالي بالبحر الأبيض المتوسط. وقد تعرضت ليبيا إلى (
مقياس ريختر  ) درجات على5) بقوة (1903-11-22ريختر) خلال القرن العشرين كان أولھا زلزال طرابلس بتاريخ (

) 243) درجات على مقياس ريختر والذي تسبب في وفاة (5.3) بقوة (1963-2-21وأخرھا زلزال المرج بتاريخ (
ميلادية أعنف زلزال تعرضت له منطقة البحر الأبيض  365). ويعتبر زلزال كريت عام 10) (9شخص وجرح المئات (

درجات  8در علماء الجيولوجيا اليوم قوة الزلزال وقتھا بنحو المتوسط حيث كان مركز الزلزال قرب جزيرة كريت، ويق
حيث دمر معظم المدن   في وسط وجنوبي اليونان وكريت وشمال ليبيا واسعاً  على مقياس ريختر وربما أكثر سبب دماراً 

ل في غرق الواقعة على الساحل الليبي في ذلك الوقت كذلك سبب دمار كبير في كل من قبرص وصقلية كما تسبب الزلزا
مناطق ساحلية بأكملھا تحت مياه البحر المتوسط، وتبعه موجات تسونامي طالت الساحل الشرقي للبحر المتوسط بما 
فيھا الإسكندرية ودلتا النيل حيث تسببت في مقتل الآلاف وإلقاء السفن قرابة الميلين داخل اليابسة. أما في العصر الحديث 

أبريل  19رت (منخسف ھون) من أقوى الزلازل التي ضربت ليبيا وكان ذلك يوم غرب س1935فيعتبر زلزال القداحية 
ميلادية  2008أخر زلزال تأثرت به المباني في ليبيا ھو زلزال المرج عام  .على مقياس ريختر 7.1وبلغت قوته  1935

القديمة من حيث  ريختر وقد تأثرت به بعض المباني في مدينة المرج 4.2بقوة  2008وكان ذلك خلال شھر مايو 
  ). 10) (8كم (7كم وبعمق  120التصدع والوقوع الجزئي وكان مركزه في البحر علي مسافة 
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  ) 5يبين تقسم المناطق الزلزالية ( :1 شكل

  

 
  )8يبين النشاط الزلزالي بمنطقة البحر الأبيض المتوسط ( :2 شكل
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  )10() 9م  (1900درجات على مقياس ريختر) التي ضربت ليبيا قبل سنة  5يبين الزلازل المدمرة (أكبر من  :2جدول 

 ملاحظات قوته موقع الزلزال التاريخ ت

ق.م 262 1   مدمر شرق ليبيا 

م 310 2   مدمر لبدة وصبراته 

م 363 3   مدمر شرق ليبيا ( قورينا و بلاغراي) 

م 365 4   مدمر جزيرة كريت 

م1656 5   مدمر طرابلس 

م1803 6   متوسط طرابلس 

م1811 7   متوسط الحدود الليبية المصرية (قرب سيوه) 

م 5-8-1853 8   متوسط فزان 

م 22-12-1860 9   متوسط الحدود الليبية التونسية 

م 24-6-1870 10   متوسط بنغازي 

م 8-1883 11   مدمر غدامس 

  
  

  )10) (9(م 2022-1901درجات على مقياس ريختر) التي ضربت ليبيا خلال الفترة  5يبين الزلازل المدمرة (أكبر من  :3جدول 

 ملاحظات قوته موقع الزلزال التاريخ ت

م22-11-1903 1   5.0 طرابلس 

م18-5-1914 2   5.0 القداحية 

م14-10-1918 3   5.4 سوسه ( الجبل الأخضر) 

م26-6-1926 4 كريتجزيرة    7.1  

م30-8-1926 5   7.4 جزيرة كريت 

م 1935 -19-3 6 .7 القداحية  0  

م 19-3-1935 7   6.4 القداحية 

م 20-3-1935 8   6.2 القداحية 

م 13-6-1936 9 كم 15غرب درنه  5.9 درنه   

م4-3-1941 10   5.9 منخسف ھون 

م2-5-1957 11 5أكبر من  الجبل الأخضر    

م17-5-1958 12 جبل نفوسه ) نالوت (  5أكبر من     

13 21-2-1963  دمر مدينة المرج  5.3 المرج  
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  الزلزاليطرق التحليل 

تقسم طرق التحليل المستخدمة في التحليل الإنشائي للمنشآت الھندسية بشكل عام إلى نوعين أساسيين طرق تحليل 
ن الاختلاف الرئيسي بين الطرق إ .Dynamic Analysisطرق تحليل ديناميكية و  Static Analysisستاتيكية 

أما في الطرق  ،الاستاتيكية والديناميكية ھو أنه في الطرق الاستاتيكية تعتبر الحمولات الخارجية ثابتة بالنسبة للزمن
الديناميكية فتكون الحمولات والتأثيرات متغيرة مع الزمن وھذا يجعل مسائل الديناميك لا تملك حلاً وحيداً ويتوجب علينا 

وھذا يسبب تعقيداً في إجراءات التحليل  .ھمةميجاد سلسلة من الحلول المتعاقبة والمتعلقة بكل الأزمنة اللازمة والإ
الديناميكي ووقت أطول من التحليل الستاتيكي، ومن الصعب إجراؤه للمنشآت الھندسية بدون استخدام  الحاسب. كذلك 

وطرق تعتمد على التحليل اللاخطي   Linear Analysis ي  تقسم ھذه الطرق إلى طرق تعتمد على التحليل الخط
Linear Analysis Non )2) (4.(  

: في ھذا النوع من التحليل يتم اعتبار المواد المستخدمة Linear Static Analysisطرق التحليل الستاتيكي الخطي 
وأن التشوھات الحاصلة في  Hook's Law في العنصر الإنشائي تقع ضمن حدود المرونة أي خاضعة لقانون ھوك

العنصر الإنشائي نتيجة الأحمال صغيرة وأبعاد العنصر الإنشائية لا يحدث فيھا أي تغير تحت تأثير الأحمال المسلطة 
   The equivalent lateral force methodشھر ھذه الطرق طريقة الحمل المكافئ أوتعتمد عند تحليل ومن 

 ھذه الطرق نماذج تأخذ في الاعتبار السلوك Non Linear Static analysis: خطي طرق التحليل الستاتيكي اللا
الطرق الرئيسية  اللاخطي للعناصر الإنشائية وتعبر عن السلوك العام للمنشآت تحت تأثير الزلازل لذلك فھي تعتبر من

قائمة بوضعھا الراھن أو لتقييم  الزلزالي لمبانٍ في الھندسة الزلزالية المعتمدة على الأداء يمكن استخدامھا لتقييم السلوك 
التصاميم النھائية للمباني استناداً على مفاھيم الأداء. تتضمن تطبيق حمولة جانبية بشكل تدريجي حتى الوصول إلى 

  Pushover Analysisانتقال محدد مسبقا أو انھيار المنشأ ومن أشھر ھذه الطرق طريقة التحليل الدفع المتزايد 

تستخدم نموذج مشابه للنموذج المستخدم في   Linear Dynamic analysis:ق التحليل الديناميكي الخطي طر
 التحليل الستاتيكي الخطي ويتم الحصول على الاستجابة إما من طيف استجابة مرن أو من تحليل السجلات

  . Response Spectrum Analysisشھر ھذه الطرق طريقة تحليل طيف الاستجابة أالزمنية ومن 

: تستخدم نموذج يعبر عن السلوك اللاخطي Non Linear Dynamic analysisطرق التحليل الديناميكي اللاخطي 
أكثر الطرق دقة وموثوقية ويوصى باستخدام ھذا النوع من التحليل في المنشآت المھمة  والتي تعاني من  للعناصر وھي

   Time History Analysisلات الزمنية للھزات الأرضية عدم انتظام كبير وتعتمد غالبا على تحليل السج

  طريقة الحمل المكافئ 

في ھذه الطريقة يؤخذ تأثير الحمل الديناميكي لزلزال المتوقع بقوة ثابتة موزعة بشكل جانبي على المنشأ حيث يتم 
لديناميكية، ولھذه القوى مركبتان أفقية في ھذه الطريقة إيجاد القوى الزلزاليـة الاسـتاتيكية المكافئـة للقـوى الزلزاليـة ا

التصميم العالمية كانت تھمل المركبة الرأسية للقوى الزلزالية في السابق  )كودات(الجـدير بالذكر أن معظم . وورأسية
ولكن في الوقت الحالي أوصى عدد من الكودات العالمية بضـرورة أخـذ أثـر ھـذه المركبة بنظر الاعتبار. يتم حساب 

رب المبنى كتلة ) حيث نحصل على حمل الزلازل من حاصل ض1الحمل المكافئ من خلال استخدام المعادلة رقم (
وقيمة ھذا المعامل تمثل نسبة أو جزءاً من قيمة الجاذبية الأرضية وھو يعتمد على شدة  Csالمعامل الزلزالي  المبنى في

). حيث 4نوع مادة الأنشاء وأھمية المنشأ (وونوع التربة والنظام الإنشائي للمبنى  Seismic zoneالمنطقة الزلزالية 
لي من خلال اسـتخدام العلاقـات الحسـابية والجداول التي توفرھا كودات التصميم الزلزالي يتم حساب المعامل الزلزا

ة ولكن نتائجھا مقبولة يوتعتبر ھذه الطريقة تقريب  )0.1 -0.05وتتراوح قيمة ھذا المعامل في للمباني في ليبيا من (
  ).7) (4) (2بالمنشآت المنتظمة (

V = Cs * W …………………. (1) 

 :حيث
 :V القوة الزلزالية الاستاتيكية الأفقية المكافئة، وتعرف كذلك باسم قوة القص القاعديBase Shear Force  

W: %  من الحمولة الحية في بعض الحالات25الوزن الزلزالي المساوي للحمولة الميتة يضاف له 
: Csالمعامل الزلزالي  
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  يبين طرق التحليل الزلزالي : 3 شكل

  

   العوامل الأساسية التي تؤثر على التصميم الزلزالي

ن الأماكن القريبة من إيؤثر الموقع الجغرافي للمشروع بشكل كبير حيث  وخصائص تربة الموقع:الموقع الجغرافي 
على سلوك المبنى  اً كبير اً كذلك توثر تربة التأسيس تأثير ،الفوالق أو البراكين النشطة تكون احتمالية تعرضھا للزلازل

ن أحمال الزلازل تزيد بدرجة كبيرة وخاصة إف silts and claysالزلزالي في حال تأسيس المباني على الطمي وطين 
   .في المناطق مشبعة بالرطوبة

إن تصميم مبنى فعال في مقاومة الزلازل يبدا من المھندس المعماري حيث كلما كان المبنى المتماثل شكل المبنى: 
وتقسم المنشآت  من وبأقل تكلفة آمكن تنفيذه بشكل أومنتظم لكل من أبعـاد المباني وكتلھا ولتوزيع عناصر الإنشائية كلما 

وتقسم المنشآت غير المنتظمة إلى فئات وأنواع وذلك   Irregular منتظمة وأخرى غير Regularإلى منشآت منتظمة 
  ارتفاعه. وأھمية المنشأ ومقدار عدم الانتظام ونوعه وأبعاده الأفقية  استناداً إلى

المبنى تؤدي إلى  لھا المبنى تناسباً طردياً مع وزنه فزيـادة وزنتتناسب القوى الزلزالية التي يتعرض وزن المبنى: 
ھناك حاجة لتطوير مواد المباني وأنماطھا الشائعة محلياً فمعدل وزن المتر  .زيادة القوى الزلزالية التي يتعرض لھا

طن لكل متر 1.5ل إلى طن لكل متر مربع وفي حالات كثيرة يص1المباني الشائعة محلياً يزيد على  المربع الواحـد فـي
في حين أن وزن المتر المربع الواحـد فـي المنشآت الحديثة في الولايات المتحدة وفي الدول الأوربية لا يتجاوز  ،مربع

كيلـوغرام لكل متر مربع ويعود سبب زيادة أوزان المباني في ليبيا وفـي بعـض الـدول العربية إلى 700في الغالب 
  ).7) (5كبيرة في أعمال التشطيب ( استخدام مواد ذات أوزان

    فلسفة تصميم المنشآت لمقاومة تأثيرات الزلازل

يتم تصميم المنشآت لتحقق المقاومة والاستقرار والثبات منعاً لأي انھيار جزئي أو كلي وتجنباً لحدوث خسائر بشرية 
كارثية وذلك عند تعرضھا لزلزال مدمر ويحتمل حدوثه مرة واحدة في عمر المنشأة. ويمكن السماح بحدوث شقوق في 

يرة في الأعضاء الإنشائية. أما إذا تعرضت المنشأة ذاتھا الأعضاء غير الإنشائية ولكن لا يسمح بحدوث شقوق خط
لزلزال كارثي شدته عالية جداً نسبة إلى الشدة المحتمل حدوثھا مرة واحدة في عمرھا فيسمح بظھور شقوق (شروخ) 

Seismic Analysis Procedures 

Linear 

Static  Dynamic Static  Dynamic 

Non linear 

 Time History 
Analysis 

 

 Pushover 
Analysis 

 

 Response 
Spectrum 
Analysis 

 The Equivalent 
Lateral Force 
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ل ولا يسمح كبيرة نسبياً في أعضائھا الإنشائية وغير الإنشائية شريطة بقاء المنشأة مترابطة ومستقرة أثناء ھذا الزلزا
  بحدوث انھيار كامل تنجم عنه خسائر في الأرواح. 

   قابلية الإصابة الزلزالية لأنماط المباني الشائعة في ليبيا

غلب المباني السكنية والخدمية في ليبيا أخلال الثلاثين سنة الأخيرة شاع استخدام البلاطات المفرغة (الھوردي) في 
ان رجداً في مقاومة الأحمال الجانبية الناجمة عن الزلازل في حال استخدامه بدون جد اً وھذا النمط من البناء يعتبر ضعيف

لأحمال ان استخدام الكمرات المخفية يضعف صلابة الإطارات وبالتالي يقلل من مقاومة إحيث Shear Walls قص 
 ةلخرساني يجعل ھذا البلوك عرضالجانبية كذلك استخدام البلوك الإسمنتي في البلاطات بدون تثبيته بشكل جيد بالھيكل ا

وبالتالي يزيد من احتمالية تعرض مستخدمي ھذه المنشآت لمخاطر كبيرة حتى  ،للانفصال والسقوط أثناء اھتزاز المنشأ
في حال عدم انھيار المنشأ. يتأثر سلوك العناصر الإنشائية بنوعية المواد المستخدمة وأبعادھا وطريقة تشكيلھا، بالإضافة 

المباني الشائعة في ليبيا إلى  إلى طريقة ربط ھذه العناصر مع بعضھا البعض وعموماً يمكن حصر الأخطاء في أنماط
  المعماري والإنشائي للمباني وأخطاء تتعلق بتصميم وتنفيذ العناصر الإنشائية. شكلالأخطاء تتعلق ب

  المعماري والإنشائي للمباني شكلأخطاء تتعلق ب

التماثل في  لعناصر الإنشائية فتحقيقاعدم تحقيق التماثل في كل من المستويين الأفقي والرأسي للشكل والكتل و .1
المساقط الأفقية والرأسية (أي في أشكال مساقط المباني) يسھم في تخفيض قابلية الإصابة الزلزالية لھذه المباني 

 .ن لم تصمم لمقاومة الزلازلإو
وھذا يحدث عادة عن استخدام الطوابق الأرضية للأغراض التجارية  Soft Storyاستخدام نظام الطابق الرخو .2

ھذه الطوابق أكبر من ارتفاع باقي الطوابق مما يقلل من صلابة أعمدة ھذه الطوابق ويتكون ما  حيث يكون ارتفاع
  يعرف بالطابق الرخو. 

وجود أو تشكيل الأعمدة والجسور القصيرة في المباني مع عدم مراعاة الحلول الإنشائية اللازمة لمعالجة ھذا  .3
  فات)  الأنظمة الكابولية (الشرالعناصر واستخدام النوع من

بين المباني المتجاورة   أو أجزاء المنشأ الواحد أو عدم   Seismic Joints  عدم استخدام الفواصل الزلزالية .4
  .الالتزام بالعرض المطلوب لھذه الفواصل

دون الأخذ بعين الاعتبار لضوابط ھندسة  )أضعاف عرضھا 5أو 4 استخدام المباني النحيفة ( ارتفاعھا تزيد على  .5
 .الزلازل في مثل ھذا النوع من المباني

الحجر الطبيعي) دون و –الجرانيت و –الرخام و –استخدام مواد تشطيب ذات أوزان كبيرة ( الطوب الإسمنتي   .6
  بين ھذه المواد وبين الھيكل الخرساني. تأمين ترابط وتماسك كافٍ 

  قديمة، واستخدام أنظمة إنشائية مختلفة.البناء فوق مبانٍ قائمة  .7

  بتصميم وتنفيذ العناصر الإنشائيةأخطاء تتعلق 

  اغلب المباني التي يتم تنفيذھا في ليبيا لم تصمم لمقاومة أحمال الزلازل.   .1
  الصلدة.عدم استخدام الأعضاء الإنشائية ذات الكفاءة العالية في مقاومة القوى الأفقية كجدران القص والإطارات  .2
  لتحسين قدرة المباني على مقاومة أحمال الزلازل. عدم تحقيق تفاصيـل التسليح اللازمة .3
عدم تأمين النوعية اللازمة للخرسانة، وخصوصا فـي العناصـر الإنشـائية وغالبا ما يكون السبب الرئيسي لضعف  .4

  الخرسانة ھو أخطاء في التنفيذ وعـدم معالجة الخرسانة بعد صبھا.
إجراء الصيانة الدورية اللازمة مما يجعل الأعضاء الإنشائية عرضه  للاھتراء والتآكل والصدأ التي تنتج عدم  .5

   .عن عمر المبنـى والظـروف المحيطـة

   التوصيات

وضع قوانين وضوابط تلزم المھندسين والمكاتب والشركات الاستشارية بضرورة تصميم المباني لمقاومة تأثير  .1
جھاز الإسكان  المعايير التصميمية لمشاريع الإسكان والتي قام بإعدادھايمكن الاعتماد على  أحمال الزلازل حيث
وھي    Guidance Document Design Criteria for Housing Projects 2009والبنية التحتية سنة 

وحد للمباني العربي الم )الكود(كذلك يمكن الاعتماد على  ASCE7-05معتمدة في الأساس على طرق ومعادلات 
  والمنشآت المقاومة للزلازل والصادر عن مجلس وزراء الإسكان والتعمير العرب.
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لتعريف بمخاطر وعواقب عدم تصميم المباني والمنشآت لأحمال الزلازل ووضع ھيكلية لعقد ندوات وورش عمل  .2
  لإدارة العمليات ومواجھة الكوارث.

القائمة وتحليل قابلية إصابتھا حيث تكمن أھمية إجراء ھذا النوع عمل بحوث ودراسات للتقييم الزلزالي للمباني  .3
من الدراسات في تحديد مدى إمكانية وتكلفة تقوية ھذه المباني وكذلك تساھم في إعِطاء المختصين وأصحاب 

يف من وبالتالي اتخاذ الإجراءات اللازمة على كافة المستويات للتخف ،القرار تقديرات  تقريبية للخسائر المتوقعة
المخاطر المحتملة وذلك من خلال وضع خطط وطنية لتطوير الجاھزية  على المدى الزمني القصير والمتوسط 

  والبعيد.
ضرورة تدريس مقرر (تصميم المنشآت لمقاومة أحمال الزلازل) أثناء مرحلـة الدراسـة الجامعيـة الأولـى (مرحلـة  .4

ة المدنية بل يجب أن يشمل ذلك طلبة الھندسة المعمارية ومن البكالوريوس) وان لا ينحصر ذلك في طلبة الھندس
الجدير بالذكر أن توصيات العديد من المؤتمرات والنـدوات الدوليـة للحـد مـن المخاطر وندوات ومؤتمرات ھندسة 

 الزلازل، قد أوصت بذلك.
  .لازلالتخفيف من أوزان مواد التشطيب وذلك باستخدام مواد خفيفة لتقليل من أحمال الز .5
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متماثلة الفعالة مع وصلة شبه الالتحليل العددي لتقييم اللوحة الفولاذية الممتدة غير 
 صلبة

  1بشير علي خليفة صالح
 أستاذ مساعد بأكاديمية الدراسات العليا جنزور 1

  ملخص

 يم نتائج التحليل العددي لسلوك مفاصل الفولاذ وتحديدا صفيحة النھايةيھذه الدراسة ھو تقالھدف من 
Asymmetric Extended End Plate Joints التي تربط الكمرة بالعمود تحت تأثير العزوم السالبة والموجبةو 

Sagging and Hogging Bending ودورھا في جعل المفاصل أكثر مرونة ومتانة Robustness  لمقاومة العزوم
سواء من الظواھر الطبيعية أو متوقعة (غير مصمم لأجلھا المنشأ) المن الاحمال غير  المحورية الناتجةوالقوى 
تم النظر في ثلاثة أنواع من لوحات النھاية من حيث السماكة وفقا للمعاير ،  Unexpected Events الصناعية

في التحليل العددي تم  .مم 12مم و10مم،  8منشآت العالية والاصل للھياكل التصميمية للكود الاوروبي في تصميم المف
وتمت المقارنة بين نتائج  لى درجة الفشل الكلي للمفصلإزاحة العمودية وزيادتھا تدريجيا حتى الوصول الإتطبيق 
 ـل التحليل العزوم  ومقدارخاصية الدوران وتعتبر  ،مسامير في كل جانب 6مم وبعدد  12 ــوال 10والـــ  8لعينات ذات الــ

في التحليل العددي عندما يتعرض النموذج للعزوم السالبة   Moment-Rotation Characteristics في المفاصل
 – Forceزاحة والاحمال مقابل الإ  Sagging and Hogging Bending Moment والعزوم الموجبة

Displacement  عندما تخضع لأحمال غير مصممة لأجلھا والتي تبين  من أھم التحقيقات على تصّرف المفاصل
والتي سيتم دراسة سلوكھا  ،أيضا مقدار مرونة المفاصل التي ينتج عنھا تشوه كبير عوضا عن الانھيار المفاجئ للمفاصل

ي ھذه الدراسة قورنت نتائج التحليل وفقا لحالات التشوه في . ف   Investigation  Numerical بشكل عام عدديا
عزوم الانحناء ودوران المفصل، ومن خلال ھذه النتائج كانت زاحة ، والإ الحمل و المفاصل لكل سمك والعلاقة ما بين

استخدمت في ھذه الدراسة تقنية متطورة  كما % في نھاية الاختبار10المفاصل وتتجاوز  نما بينسبة الاختلاف متباينة 
عن الدراسات السابقة، اكتشفت من نتائج مستمرة للبحث واستخدام جميع الخيارات المتاحة في النسخة التجارية الجديدة 

 Dynamic العددي الديناميكي في ھذا البحث على التحليل تم التركيزيث ح   .  ABAQUS / CAD  للبرمجية
Explicit ،ذ في الاعتبار البيانات والمخرجات المطلوبة في التحليل كالـــــــ مع الاخFrequency   والـــInterval  

 يتھاقابلالمتحصل عليھا من التحليل الديناميكي ومدى نتائج وال،  Meshing ولدراسة تأثيرات شبكة العناصر المحدودة
السلوك التجريبي لعينات  محاكاةكون أكثر دقة في حالة تحيث للمقارنة في حالة العينات الفولاذية والتحليل العددي ، 

باستخدام طبقات متعددة النمذجة عناصر أجزاء وتم تصميم بشكل متكامل ودقيق، كما  الإطار الصلب للتحليل العددي
وب الھيكلية، حديدا كعيھذا التحقيق معقد للغاية بسبب التأثيرات غير الخطية المرتبطة بـ التنبؤ بأداء المفاصل ت ومحددة،

مرنة لقطاعات الصلب، وآثار الترابط بين قطاع الزاحة النسبية في اتصال العمود بالكمرة، والخصائص غير وحالات الإ
 وشفة العمود End-plate الكمرة وقطاع العمود ولوحة النھاية ومسامير الربط ودرجة الاحتكاك بين اللوحة الطرفية

Web ة اء المفصل وجوانب اخرى لھا علاقة بعملية النمذجة وارتباط الاجزاء المقسموالتركيز على الانزلاق بين اجز
تقدم توصيات انھا ، كما الطرفيةوحة للاالورقة تعالج كل ھذه المشاكل بالإضافة إلى تقييم المفصل مع    Meshing .الــــ

مل التجريبية، كما يمكن استخدام ھذه في عدم وجود المعا جيدةعلى نتائج  المحاكاة للحصول ة النمذجةفي استخدام تقني
الزلازل والأعاصير وحالات ك استثنائيةأحداث  الانشاءات بسببالتقنية لحل العديد من المشاكل والصعوبات التي تواجه 

 النتائج واعدة وتعطي سبباً للاعتقاد بأن تقنية النمذجة المطورة ستكون مفيدة للدراسات المستقبلية .الانفجارات والحرائق
صل في حالة قوة الشد المحورية واختلاف عزوم الانحناء السالبة والموجبة والتي تتكرر من ناتج التآكل خصائص المف

الاحمال المذكورة. التحقيقات كاملة سيتم توضيحھا مرفقة بتفاصيل التحليل العددي وتفاصيل اجراء التجارب المعملية 
عمل النموذج و ABAQUS & LS-  DYNA  والمحاكاة باستخدام البرمجياتلى عملية النمذجة إالمستقبلية إضافة 

  .ھمةملى طرح شامل للاستنتاجات والتوصيات الإإضافة   FE Modeling  المتطور والمناسب والمتطابق للواقع

  ، النمذجة والمحاكاة، المفاصل المركبةDynamic Explicit: المفاصل المعزولة، دالةكلمات 

  

  

  



صالح   يةالمؤتمر الوطني التاسع لمواد البناء والھندسة الإنشائ
 

197 
 

 

  مقدمة

تصنيف الوصلات الطرفية من الكمرة إلى العمود على أنھا صلبة (مقيدة تمامًا) أو شبه صلبة (مقيدة جزئياً) يمكن 
أو مثبتة بمسامير، اعتمادًا على نوعھا وتكوينھا وترتيب الوصلات، ھناك حاجة إلى وصلات مقيدة تمامًا للإطارات 

ى وصلات الإطار في حالة احمال الخدمة على الزوايا بين بصلابة كافية للحفاظ عل التمتعالصلبة التي يفُترض فيھا 
الأعضاء المتقاطعة، مما يضمن نقل العزوم الكاملة، على النقيض من الإطارات شبه المستمرة، والتي تتميز بالمفاصل 

في  ، وجزئياً المتقاطعة بحيث لا يمكن نقل عزوم الانحناء إلا العناصرالمقيدة جزئياً وبالدوران النسبي الذي يحدث بين 
لأن ھذه  نظرا اً كبيرالسنوات الأخيرة، اكتسبت فكرة استخدام مفاصل مقيدة جزئياً وغير مقواه في ھياكل المباني زخمًا 

من خلال نقل عزوم  الاستثنائية الأحداثالفكرة تبدو عملية واقتصادية، حيث يمكن أن تقاوم الأطر شبه المستمرة 
زئياً، مما يسمح في نفس الوقت بدرجة معينة من الدوران والتشوه الذي يعزز أداء الانحناء في المفاصل المقيدة ج

تتمثل إحدى الطرق الفعالة التي تؤثر على ليونة مفاصل الحزمة   Overall Ductile الدكتايل الكلي لھذه الھياكل
   .في التطبيقات العملية الطرفية إلى العمود في استخدام ألواح طرفية أرق من تلك المستخدمة في الوقت الحاضر

من الصلب     Steel- Composite Joint فئة معينة من الوصلات المركبة اختبار وتحليلفي ھذه الدراسة، يتم 
بحيث يكون سمك الصفائح الطرفية   Extended End Plate باختلاف سماكة اللوحة الرابطة ما بين الكمرة والعمود

ير الربط المستخدم في جميع الوصلات الفولاذية والمركبة التي تم فحصھا في ٪ من قطر مسام60-40مكافئاً لحوالي 
] حول النمذجة العددية لسلوك وصلات الإطار 1،2،3ھذه الورقة ھي امتداد للأبحاث السابقة [ . فئة الوصلات الفولاذية

بسيطه قدر الإمكان ليكون وت  D3ثلاثي الأبعاد   FEM الفولاذي، والھدف من التحقيقات الحالية ھو تطوير نموذج
به لتصرف سلوك المفصل الفولاذي و المركب عدديا والقادر على التقاط العوامل المھمة التي تتحكم في أداء  اً موثوق

والتي فيھا يتم اختيار سماكة الصفيحة الطرفية لتكون أقل من والمفاصل بشكل عام مفاصل الصفيحة النھائية الفولاذية 
 FE لــــاه في ھذه الورقة ؤنشاإالنموذج الذي تم   .صيل المفاصل التقليديةالوقت الحاضر في تفتلك المستخدمة في ا

Modeling – 3D باستخدام  النمذجةتم التحقق من صحة عمليات الفولاذية، حيث لمفاصل يخص ا
ومقارنة ] 5، 4ي [للكود الاوروب للمعايير التصميميةحاكي المفصل المصمم تجريبيا وفقا لكي ي  ABAQUSالبرمجية
    Extended End Plate التحليلية ما بين النماذج الثلاث والتي تحتوي على لوحة نھاية غير الممتدة النتائج

Thickness  اللوحات الطرفية و.الانسب منھا من حيث المرونة والصلابة مختلف لاختيار كسمب End-Plates   التي
ي للمفصل،  تصمم سواء على البارد او الساخن وفقا للمعايير المطلوبة لنقل تربط ما بين العمود والكمرة كمكون أساس

حمال إضافية أحمال الخدمة وفي الوقت نفسه قد تكون عرضة لأحمال استثنائية (خسارة عنصر في الھيكل) ينتج عنه أ
رة، وتكمن قوتھا حسب درجة الى المفاصل المجاو اً تزيد في قوة العزوم على المفصل المتضرر وقوة افقية  تنتقل تلقائي

لى إرسالھا إ]، وبالتالي قد تكون ھذه المفاصل غير قادرة على التعامل مع ھذه القوى في 3مرونة المفصل المتضرر [
المفاصل المجاورة مما يتسبب في انھيار جزئي او كلي للھيكل، لھذا وجب دراسة تصرف المفاصل لمثل ھذه الحالات 

   .الاستثنائية

مسامير لكل  8: 4نواع المفاصل الفولاذية المختلفة والمرتبطة بمسامير تراوحت ما بين أفي دراسة مماثلة حول 
]، كمرحلة أولية لدراسة المفاصل بالكامل سواء كانت من الفولاذ او من الخرسانة المركبة كحل مبتكر 11، 6جھة [

من المفاصل المستخدمة  (Thickness) بة) وبأقل سماكةلدراسة تصرف المفاصل تحث تأثير العزوم (السالبة والموج
كانت النتائج المتحصل  ،[4] مھا وفقا للمعايير والقياسات الدوليةيفي الوقت الحاضر في ھياكل الفولاذ والتي يتم تصم

ل م ھذه المفاصين تصمأھو  بالذكر . والجدير Extended End-Plate Joint  عليھا مشجعة وخاصة للمفصل بالمكون
حمال الخدمة ومقاومة العزوم مع تجاھل تام لدرجة مرونتھا عندما تخضع لتشوه من جراء التحول المفاجئ أيتم لنقل 
 حمالقوة مناسبة لتتمكن من مقاومة الأ لمنح المفصل مقدار معين من التشوه مع (Sagging & Hugging) للعزوم
لى إقل جزء من الاحمال الواقعة على المفصل المتضرر مصممة لأجلھا (خسارة أحد عناصر الھيكل مثلا) بنالغير 

 ]. 10، 6، 1المفاصل المجاورة، سواء كانت ھذه المفاصل من الفولاذ المجرد او من الفولاذ والخرسانة المركبة [
 Extended  ع من المفاصل المحتوية على لوحة نھاية ممتدة من طرف واحدانوأ ةالتركيز في ھذه الدراسة على ثلاث

End-Plates   ن سماكة أتبتت أمم، مع الاخذ في الاعتبار لنتائج الابحاث السابقة والتي  12، 10، 8مختلفة بسماكة و
في المفصل المستخدم ما بين العمود او  Bolts  % من قطر مسامير الربط75-50لوحة النھاية التي تتراوح ما بين 

سمكًا من المعدل  عن ذلك المستخدم للوحات الطرفية الاكثرالھيكلي الكمرة تؤدي إلى تحسين أداء ليونة ومرونة الإطار 
  .]6ن [ات تجريبيا في دراسة سابقة من الآثبالمذكور، تم الإ

ومقدار  Moment تقييم مرونة المفاصل في ھذا البحث يتم من خلال العلاقة ما بين قيمة العزوم على الكمرة 
بخيارات عدة متاحة  ABAQUS   يتم حسابھا عدديا من خلال البرمجيةالذي ) و (Ø) دوران المفصل (زاوية الدوران

لمحاكاة السلوك التجريبي لمفاصل لوحة  FE Modeling  في ھذا البحث خصيصا، يتم استخدام النمذجة  .في البرمجية
سابقة انھا ثبتت الأبحاث الأمم) و التي  12، 10، 8بسماكة متعددة ( (Extended End-plate Joints) النھاية نوع
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ن الھدف المباشر من ھذه الدراسة ھو تطوير أكما  .] 6، 3تحتوى على مقدار مھم ومتوازن ما بين المتانة والمرونة [
ياسات والنتائج المھمة والتي غالبا لا القوالتي يمكن الاعتماد عليھا في إعادة تسجيل بعض   FE Modelingنماذج 

.  تصميم النموذج ومحاكاته باستخدام الــ Experimental Testsات المعملية يمكن الحصول عليھا من نتائج الاختبار
ABAQOS  مطابق تماما للاختبارات والتجارب المعملية ولھذا فان النتائج مشجعة ويمكن الاعتماد عليھا في حل

ة وحتى إتمام عملية من عملية النمذج بخطوة ابتداء] ويمكن متابعة ادق التفاصيل خطوة 9الكثير من مشاكل الھياكل [
  التحليل كما يمكن إعادة الخطوات واستخلاص النتائج حسب أھميتھا ودقة تفاصيلھا.

  النمذجة والمحاكاة والتقنية العددية

تم اقتراح نموذج عددي يسمح بتحليل موثوق للكمرات الفولاذية والمركبة المصنوعة من الصلب بواسطة، ھذا 
وصف الظاھرة الميكانيكية الرئيسية للھياكل الفولاذية تحت عزوم الانحناء وبالإضافة  قادرًا علىيكون النموذج المقترح 

   ABAQUS ثلاثي الأبعاد باستخدام الـــــ FEM الـــــ نموذجلاقتراح علاقة عامة لخاصية الانحناء اللحظي  ذلك تمإلى 
تم تصميم الحواف والويب وألواح التقوية و، مم 12، 10، 8لتحليل ثلاث كمرات بمفاصل مختلفة للوحة النھاية سمك 

عقد كما تم تصميم المسامير  8من  ات تبدأمكونلمنحنية مضاعفةً القشرة السميكة الالفولاذية بواسطة عناصر  للكمرة
لاثي الأبعاد ث   FEMالـــــ   طوّر نموذج ، كماABAQUS المتاح في البرمجية الــــ Rebar Layer باستخدام خيار

لتحقق ل    ABAQUSالـــــ استخدام   والسلوك الھندسي والمادي غير الخطي للكمرات المركبة المستمرة  للنظر في
 ـ استخدمت  ، وفي الوقت نفسهمن قوة المفاصل تحت تأثير قوى الانحناء والقص المنحنية  Shell Elementعناصر الــ

يوضح  1.شكلوال، مرة والعمود واللوحة والمساميربشكل مضاعف ذات العقد الأربعة مع انخفاض التكامل لنمذجة الك
  الفولاذ.عرضًا عامًا ثلاثي الأبعاد للمفاصل المركبة المصنوعة من 

 
  مسامير 6نمذجة المفصل المعزول لكمرة كابوليه متصلة بعمود ومربوطة بعدد  :1شكل 

 
المسننة باستخدام عناصر الحزمة ثلاثية الأبعاد والمعيار تم تصميم موصلات القص ولنمذجة العينة بشكل دقيق، 

في التحليل غير الخطي لمعالجة مرونة المادة بخمس نقاط تكامل من خلال سماكة   Huber-Von-Mises العائد
والمحاكاة العددية كما ورد في مقدمة ھذه الورقة   FEMتم تطوير وصف تقنية نمذجة العناصر المحدودة  و، العنصر

للتحقيق عددياً في سلوك  واستخدمت تقنية النمذجة ثلاثية الأبعاد المصقولة  .FEM ABAQUS تي تستند إلى حزمةوال
معايير ومراعاة كل عتبار تم الاخذ في الا ].6[ نالآالمفاصل الفولاذية التي تم اختبارھا تجريبياً في وقت سابق من 

مكونات وخطي الناتج عن سلوك المواد المستخدمة ومقاطعھا الير تحليل غالنموذج والمحاكاة في  ]4الكود الاوروبي [
الرأسية وفقا ناتج الأحمال  زاحة منوالنمذجة ومقدار الإ محاكاةالجميع عمليات و والمفصل ھندسياالوصلة الفولاذية 

  عمود.المن الكمرة إلى النموذج النمذجة لمكونات السابقة والمعايير الدقيقة لعمل  للاختبارات المعملية
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  نمذجة مكونات الفولاذ الإنشائي

   )DOFsالمكونة من أربع عقد مع تكامل منخفض لكل عقدة ( Shell Elementاستخدمت عناصر الغلاف الرقيقة 
) في ھذا البحث، كما استخدمت نماذج   S4R5ونمذجة جميع مكونات الكمرة الفولاذية والعمود واللوحة النھائية (

اللدونة الثلاثية من النوع البلاستيكي المرن مع تصلب الإجھاد لتأثيرات المواد غير الخطية التي تحدث في جميع مكونات 
، ويستخدم فيما  2 شكلالالكمرة والعمود واللوحات الطرفية، كما ھو موضح في  منحنى الإجھاد والانفعال المثالي في 

، كما تمت بشكل خاص لنمذجة العناصر المحددة الھيكلية لسلوك العناصروتمثيل اللاخطي للعناصر المحدودة لل بعد
 Columnشفة العمود ونمذجة  مادة المسامير باستخدام الخاصية ثنائية الخطوط والممغنطة والاحتكاك ما بين الصفيحة 

Flange   &  Extended End-plate  .  

ية لصلب القطاعات وخصائص المسامير، المستخدمة في النمذجة اختبرت تجريبيا في معمل متوسط القيم العدد
] لاستخدامھا لاحقا في التجارب المعملية لغرض المقارنة بالنتائج المتحصل عليھا في ھذا البحث، 1عينات المواد [

  .1الجدول . و2 شكلالخصائص المواد المختبرة للمفصل مبينة في و

 
  مثالية لمكونات الھيكل الفولاذي نفعال الوالإجھاد الإعلاقة : 2 شكل

 

  جة العناصر المحدودة والتحقق من صحة التقنية المستخدمةذنتائج نم

الھدف الرئيسي من ھذه الدراسة ھو تتبع سلوك وصلات الفولاذ من الكمرة إلى العمود ن ألى إكما سبق الإشارة 
والتأكيد على النتائج المتحصل عليھا ، extended end-plate  الطرفية الممتدةالمثبتة بمسامير بسمك مختلف للوحة 

في تقييم المفاصل الفولاذية والمركبة ودرجة مقاومتھا للأحمال الاستثنائية والتي يوجد بھا توازن ما بين قوة المفصل 
وفقاً لما تم وصفه سابقاً، تم نمذجة ثلاث عينات للمفاصل تختلف عن بعضھا البعض فقط ،  ]6ودرجة المرونة العالية [

تم تطبيق الأحمال الثابتة بشكل متزايد  ABAQUS  مم و باستخدام الـــــ   12 ، 10، 8بدرجة سماكة لوحة النھاية 
   Dynamic طرفين، وتم اعتماد تحليلعلى العينات من خلال التزايد اللحظي للإزاحة الرأسية في نھاية الكمرة من ال

Explicit    جميع عمليات المحاكاة العدديةل.  
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 الوصلات مكونات في المستخدم الفولاذ خصائص قيم متوسطيوضح  :1جدول

Component 
 مكونات العينة

Steel Grade 
E 

(MPa) 
fy 

(MPa) 
fu 

(MPa) 
εst εu 

Column section HEB 
 مقطع العمود

S235JR 

210000 

300.6 424.1 0.014 0.372 

Beam section IPE 
 مقطع الكمرة

S235JR 321.3 434.9 0.015 0.333 

End-plates 12 mm 
مم12لوحة النھاية سمك   

S235JR 352.1 465.8 0.017 0.205 

End-plates 10 mm 
مم10لوحة النھاية سمك   

S235JR 318.0 454.4 0.015 0.307 

End-plates 8 mm 
مم8لوحة النھاية سمك   

S235JR 284.7 397.6 0.014 0.392 

Bolts 

 المسامير
10.9 940 1040 – 0.09 

  

، Force-Displacementحمال المقابلة لإزاحة انحراف الأتمتل منحنيات  في شكل العددية نتائج النمذجةقدمت و
لكل   FEM وتتم مقارنة نتائج تحليل ،Moment -Rotationالخصائص المقابلة لدوران المفصل وعزوم الانحناء و

م المفاصل من حيث درجة الليونة و درجة المتانة، ونظرًا يالمفاصل المختلفة في سماكة لوحة النھائية للخروج بنتائج  تقي
للترتيب المتماثل للعينات المختبرة والاستجابات المتشابھة عمومًا للمفاصل على كل جانب من جوانب عمود العينة ، 

قيم القياسات المسجلة للمفاصل الموضوعة على جانبي  المنحنيات التي تم الحصول عليھا عدديا تأتي من متوسط فإن 
مم ودرجة الفشل وشكل التشوه حيث ان متانة ھذا  12يوضح التشوه الحاصل للمفصل نموذج  3. شكلوال  .العمود

  مم).210-333.075للنتائج كانت (كيلو نيوتن زاحة وفيمقابل ليونة اقل، القوة مقابل الإالمفصل كبيرة في ال

  

 

  جھاد والعلاقة ما بين الحمل والتشوهمم وشكل التشوه وقيم الإ12نموذج  تفاصيل حول متانة ومرونة المفصل :3شكل 
 

قل أحيث ان متانة ھذا المفصل بدرجة  4. شكلمم وشكل التشوه موضح في  10درجة الفشل في المفصل نموذج 
 مم مع الزيادة النسبية في درجة مرونة المفصل، النتائج وفقا للتحليل العددي كانت (كيلو نيوتن12نموذج من المفصل 

  تفاصيل.اليوضح أكثر  3. شكلوالزاحة، مم) القوة مقابل الإ220- 310.347
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  بين الحمل والتشوهجھاد والعلاقة ما مم وشكل التشوه وقيم الإ10نموذج  تفاصيل حول متانة ومرونة المفصل: 4شكل 

 
موضحا مقدار تشوه لوحة النھاية عند مرحلة الانھيار الكلي للمفصل ودرجة الفشل  8. للمفصل نموذج 5 شكلال

ضعف مقارنة بباقي المفاصل المختبرة في المقابل ليونة أكثر إن متانة ھذا المفصل ھي الأوشكل التشوه الدقيق حيث 
مم) 285- 293.542 كانت (كيلو نيوتن   FEMيا. النتائج وفقا للتحليل العددي مع نفس المفاصل المقارنة تحليلا عدد

  . شكلالزاحة،القوة مقابل الإ

 
  جھاد والعلاقة ما بين الحمل والتشوهمم وشكل التشوه وقيم الإ8ل نموذج تفاصيل حول متانة ومرونة المفص :5شكل 

 

  مقارنة النتائج العددية

د المقارنة الأولية للمفاصل موضوع التحقيق (مفاصل بسمك متغير للوحة النھاية) من حيث القوة مقابل الإزاحة نع
كيلو نيوتن زاحة تساوي مم حيث كانت القوة مقابل الإ12، 10 ينمم ضعيف نسبيا مقارنة بالمفصل 8ن مفصل الــ أوجد 

مم) 210-333.05متانة (كيلو نيوتنالمفاصل  كثرأكان مم 12ن المفصل بسمك أفي المقابل نجد  مم285- 293.542
ما عند حدوث انھيار للعمود ويتغير أ،   5. شكلالوخاصة عندما يتعرض المفصل للعزوم السالبة كما ھو موضح في 

ق الذي سب  Flush End-Plateمسامير  4 يلى عزم موجب فتكون قوته اقل وھي مساوية تماما للمفصل ذإالعزم 
ن القوة المتعرض لھا أمم نجد 10مم بالمفصل 12ما عند مقارنة المفصل أ ].10ن [في وقت سابق من الآ التحقيق فيه

مم وفي 210زاحة مقدارھا  إمقابل  333.057و قوة تحمله حتى درجة الانھيار تساوي كيلو نيوتن أمم  12المفصل 
وعلى ھذا التدرج  .)مم230- 310.347لو نيوتن كيكبر (أزاحة (تشوه ) إقل قوة مع أمم نتائجه 10ن المفصل إالمقابل ف

ن الھدف من البحث ھو معرفة ثأتير لوحة إمم) وحيث 8مم، 10مم، 12في تحليل المفاصل بالنسبة لسماكة لوحة النھاية (
قرب في النتائج للھدف مم ھو الأ10إن المفصل بسمك من حيث القوة الكافية والمرونة المطلوبة ف   end-platesالنھاية 

كثر فعالية في أمم للوحة النھاية حيث اثبتت نتائجه 11خر بسماكة ألاستخدام نموذج  اً وھذا يعطي دافع .من البحث
قرب للجمع ما ھذا قد يكون الأ) فمم255 - 337.775نيوتن  التحقيق، فكانت قوة تحمل المفصل للإزاحة تساوي (كيلو

  مم.11زاحة للمفصل يوضح العلاقة ما بين القوة والإ 6. كلشوالكثر، أبين قوة المفصل ومتانته مع مرونة  وتشوه 
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  حمالمم والعلاقة ما بين الإزاحة والأ11لمستوية يوضح المفصل سمك صفيحة النھاية ا :6شكل 

 
مم) من حيث علاقة القوة مقابل الإزاحة، 8مم، 10مم، 11مم،12يوضح مقارنة ما بين جميع المفاصل ( 7. شكلال

كلما كان ھناك توازن ما بين مقدار  هنأمم حيث اتبت 11زاحة والتشوه المناسبة  للمفصل ودرجة الإومنه يتأكد  قوة 
زاحة) كانت النتائج جيدة في تصميم المفاصل العرضة لأحمال استثنائية إكبر (أتحمل المفصل (القوة) ومرونة وتشوه 

يسمح نسبة مرونة مناسبة تجعله  معبدون انھيار لى تشوه إوغير مصمم لأجلھا الھيكل بالكامل ، بحيث يتعرض المفصل 
لى المفاصل المجاورة وبالتالي إحمال المستجدة من ناتج الأحداث الاستثنائية (انھيار عنصر مثلا) بتحويل جزء من الأ

ل فقط من الاحما اً بسيط اً تتوزع ھذه الاحمال على كل المفاصل المجاورة بالتساوي نسبيا ، بحيث يتحمل كل مفصل جزء
المستجدة (الاستثنائية) وھذا يجنب  الھيكل الانھيار المفاجئ على عكس حالة تمركز كل الاحمال على مفصل واحد 

حمال المستجدة (غير مصمم لأجلھا) وبالتالي قد يكون تساعده في نقل أحمال الخدمة والأ وبالتالي فأن قوته (المفصل) لا
صل وقيم الإجھاد ايوضح تشوه المف 8شكل وأو المفاصل المجاورة،  عرضة للانھيار المفاجئ سواء المفصل المتضرر 

  .مم على التوالي)12مم،10مم، 8 بسمك المستوية للوحة

 

  مم)12مم،11مم،10مم، 8حمال للمفاصل (سمك صفيحة النھاية المستوية العلاقة ما بين الإزاحة والأ :7شكل 
 

يتم التحقق منھا س] 10،  9[ السابقةالوصلات الفولاذية ومن خلال النتائج المتحصل عليھا في ھذا البحث ونتائج 
، والھدف من ھذه المقارنة ھو التنبؤ بالزيادة في خرسانة) –(فولاذ فيما بعد من أجل مقارنتھا مع الوصلات المركبة 

لاطة خرسانية في الموقع على قوالب بب تحميلھادائھا عن طريق صلابة وقوة الوصلات الفولاذية عندما يتم تحسين أ
، وعند ضمان   Steel- Concrete Composite Joints خرساني مركب –صفائح مضلعة لمحاكاة سقف فولاذي 

عملھا من خلال دعامات القص الملحومة بعوارض فولاذية، كما ثبت من خلال الاختبارات المبدئية أن الوصلات 
الكمرة إلى العمود تكون أقوى من نظائرھا الفولاذية على الرغم من تشقق اللوح الخرساني المضاف عند  المركبة من
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. 10 شكلال، و9 شكلالفي ]. 9[ فيه قريبا وھذا الذي سيتم التحقيق السالبة والموجبة  عزوم الانحناءبسبب  للشدتعرضه 
  زاحة الواقعة على المفصل.ومقدار التشوه والإ Extended end-plateمم ولوحة النھاية 11يوضح للمفصل 

 

 (Load - Displacement) ودرجة قوة المفصل مقابل التشوه(Ø) ودوران المفصل (M) يوضع مقدار العزوم  :2 جدول

Joint Type 
Bending 
Moment 
(kNm) 

Rotation 
(Ø) 

Force 
(kN) 

Displac-
ement 
(mm) 

Extended End-Plate 12mm 140 30 333.057 209 

Extended End-Plate 10mm 137 33 310.347 223 

Extended End-Plate 8 mm 123 37 293.542 255 

Extended End-Plate 11 mm 138 35 337.775 245 

      
  مم على التوالي)12مم،10مم، 8(سمك صفيحة النھاية المستوية الإجھاد  يوضح تشوه المفصل وقيمة :8شكل 

 

 

  مم11سمك  المسطحةيضا لوحة النھاية  أزاحة لجسم الكمرة والمفصل والإ -يوضح مقدار الاحمال  :9شكل
 



صالح   يةئالمؤتمر الوطني التاسع لمواد البناء والھندسة الإنشا
 

204 
 

 

  

  مم11 النھاية المسطحة سمكيضا لوحة ألجسم الكمرة والمفصل و توزيع قيمة الاجھاديوضح  :10 شكل

 الاستنتاجات

،  9لفئة الوصلات الفولاذ ببساطة على امتداد تقنية النمذجة التي طورت مؤخرا في [ FEتعتمد فكرة إنشاء نموذج 
، ھذه النتائجداء عملية النمذجة واستخلاص ألمفاصل الفولاذية، عن طريق إضافة عناصر مھمة تحسن من ا] 11، 10

الذي تم تطويره مسبقاً  )  F E M، فنموذج النمذجة (  ABAQUSالعناصر مصممة على غرار الخيارات المتاحة في 
 للمفاصل الفولاذية، يجعل من التحليل بالنمذجة ومقارنته  بالنتائج المعملية لسلوك المفصل سواء كان الفولاذ أو المركب 

وھذا الذي تحقق في ھذا البحث مع مواصلة اختيار عناصر النمذجة وتطويرھا  هويعتمد علي اً متاليفولاذ)  –(خرسانة 
الذي تم معايرته بشكل صحيح لإجراء مزيد من التحقيق في  FEM، كما  يمكن استخدام نموذج قيقةدنتائج  لتحقيق 

  السلوك المشترك دون الحاجة إلى اختبارات معملية باھظة الثمن وتستغرق وقتاً طويلاً.

مثل حجم   End-Plateالطرفية  لوحة النھايةبشكل كبير على سلوك مفاصل  العوامليمكن أن تؤثر العديد من 
 الربط بالعمودسمكھا وترتيب مسامير و     (Flush, Extend or Symmetric Extended )وشكلھا اللوحة 

بعض المقارنات اجريت  من حيث المعايير المذكورة، آثار نتائج سلوك المفصل الفولاذي على للتأكيد وعددھا، و
العلاقة تمثل المعيار الرئيسي لسلوك  حيث ھذه موذجنلكل    Lode - Displacement علاقةبالالأساسية فيما يتعلق 

كما تتعلق المقارنة الأولى التي تم إجراؤھا بتأثير نوع اللوحة الطرفية وسمكھا على سلوك  ،الإطار الھيكليمفصل 
رنة المقا، )مم 12مم و  10مم و  8( المختلف للوحة الطرفية ، والسمكالمفاصل الفولاذية باختلاف سمك لوحات النھاية

  التي تمت ونتائجھا تعتبر جيدة ومبشرة .

 Extended End-Plate ھذه المقارنة إلى أنه بالنسبة لنفس النوع من الصفائح الطرفية تشير 7. شكلال ومن خلال
Joint الفولاذي على سلوك المفصل  له ثأتير المسامير٪ من قطر 60-٪ 40، فإن تغيير سماكة اللوحة الطرفية في نطاق

بقدرة عزم أعلى إذا ما قورنت بمفاصل  Extended End-Plateة أخرى تتمتع الوصلات الطرفية الممتدة من ناحيو
  ].Flush End-Plate   ]10 ،11الصفيحة الطرفية المتدفقة 

لنوع مفصل  Bending Momentsيمكن الاستنتاج أن ارتفاع الصفيحة الطرفية له تأثير ملحوظ على سعة العزوم 
بالنسبة للمجموعة الثانية من العينات المستخدمة ھذا ] 11براغي [ 4بالصفيحة القصيرة ذات الـــ  متى قورنت، معين

  مختلف للصفائح النھائية.  كلوحظ نفس الصلابة الأولية تقريباً للعينات الثلاث ذات سمكما في التحليل العددي، 

من الضروري ضمان ف، الفولاذيةلمفاصل الصفيحة الطرفية  Ductile Behaviourالــــ من أجل تحقيق سلوك 
عملية إعادة توزيع الضغط بين المكونات المشتركة للمفصل بناءً على الملاحظات المسجلة من التحليل العددي الذي تم 

م الألواح ھا، كما يمكن الاستنتاج أن استخدائجرالاختبارات التجريبية التي نسعى لإإجراؤه والذي سيتم تأكيده في ا
كما يمكن   في المفصل، وفر ظروفاً مفيدة لعملية إعادة التوزيع غير المرنةتيمكن أن المرونة متوازنة والطرفية الرقيقة 

إعادة توزيع القوى الداخلية ويمكن تطبيق عزوم الانحناء التكميلية على المفصل ليتم حملھا بواسطة أجزاء الأعمال 
والسماح  المساميرزيادة حجم موصلات كما يوصى ب  إلى مقاومات التصميم الخاصة بھا الفولاذية التي قد تصل بدورھا
لتظھر تشوھات أكبر للوحة الطرفية قبل حدوث ضغوط كبيرة في موصلات السماكة بتطبيق لوحات نھاية رفيعة 

  . وبالتالي يحدث الانھيار المفاجئ للمفصل ،صفوف المسامير الخارجية المعرضة للشد
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 تحليل وتصميم القواعد المنفصلة، المشتركة، والمستمرة، دراسة مقارنة.

  2، عبد العزيز الشاوش1مصطفى قشقش
  مساعد في الھندسة المدنية، جامعة طرابلس، ليبيا أستاذ 1

 امھندس، جامعة طرابلس، ليبي 2

  ملخص

تحوم التساؤلات، ويستمر الھاجس الدائم لدى المصمم الإنشائي؛ والذي يتمثل في مدى سلامة ما أقدم تواً على 
تصميمه، وإلى أي حد قد تؤول كل ھذه الأرقام للواقع التنفيذي. نتعرض ھنا لأحد الأعضاء الأساسية في عملية نقل 

كل الأحمال المسلطة على جميع أعضاء المنشأ، ونقلھا  استقبالت الخرسانية، ذاك العضو المسؤول عن آالأحمال بالمنش
 بسلاسة وأمان إلى سطح الأرض ومنه إلى باطنھا، ألا وھي القواعد.

سنداً لكل مصمم؛ بعرضھا مقارنة تفصيلية لآليات التحليل الجاسئة اليدوية التقليدية للقواعد  الدراسةتعطي ھذه 
)، ومدى ملاءمة نتائجھا ACI-318المنفصلة، والمشتركة، والأخرى المقترحة من قبل المعھد الأمريكي للخرسانة (

طريقة العوارض/الصفائح على أساس  باستخدامللقيم التقديرية المتحصلة بواسطة تمثيل نماذج ثنائية وثلاثية الأبعاد، 
 Finite Elementيقة العناصر المحدودة متناھية الصغر (تم تحليل ھذه النماذج بكلا نوعيھا بواسطة طر مرن.

Method الأحمال بين أجزائھا. وانسياب) كوسيلة تحليلية، ومراقبة أسلوب عملھا 

اء استخدام طريقة التمثيل الجاسئة، والأخرى  النتائج الأولية تشير إلى بعض القصور في نتائج التحليل الإنشائي جرَّ
مقارنةً بأخرى مُرضية نتيجة استخدام مفھوم الكمرة على أساس مرن في تحليل القواعد كحل المقترحة من قبل المعھد؛ 

يكمن التدني في تقدير سلوكھا، والأخرى المبالغ في تقديرھا وذات الطابع التحفظي  التيبديل. كما تم التوصل للحالات 
  الطريقتين؛ التقليدية والمقترحة على حدٍّ سواء. تالكل

لقواعد المستمرة ،الصفائح المحملة على العوارض المحملة على أساس مرن، طريقة التمثيل الجاسئة، أكلمات دالة: 
  .، طريقة العناصر متناھية الصغر436رقم  ACIأساس مرن، النمذجة ثنائية وثلاثية الأبعاد ، لجنة 
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  مقدمة

معظم وأغلب ھياكل البنايات في عھدنا الحالي ھي ھياكل خرسانية مسلحة؛ ومن المتعارف عنه فإن أجزاء الھيكل 
التي تعلو مستوى الأرض يسمى بالبنية الفوقية، بينما تسمى جزئية الھيكل القابعة أسفل مستوى الأرض بالبنية التحتية، 

لأساس إذا ھو ذلك الجزء من الھيكل الذي يكون على اتصال مباشر أو يمكن الإشارة إليھا أيضاً بمسمى الأساسات، فا
بالتربة. الھياكل الخرسانية تتكون من أجزاء رئيسية مختلفة تعمل معًا لمقاومة الأحمال المطبقة عليھا ونقلھا بأمان إلى 

الأعمدة، والقواعد؛ ولكمرات، التربة أسفلھا. بشكل عام؛ يتم نقل الأحمال المطبقة على بلاطات المباني إلى التربة عبر ا
 .ويشمل ذلك نقل الأحمال بأنواعھا الرأسية، والأفقية، والعزوم على حدٍّ سواء

وبسبب ضغط التربة أسفل القواعد، وجميع الأحمال المتمثلة في عزوم الإنحناء، وقوى القص أعلاھا؛ يتحتم علينا 
يتسنى لنا تصميم ھذه القواعد ومقاومة جميع تلك القوى المطبقة تحليل جميع ھذه القوى بأعلى قدر ممكن من الدقة، حتى 

  [1] .المطلوب شكلب

بعض تقنيات  باستخدام القواعد في ھذه الورقة، سيتم تحديد القوى الداخلية، والضغوطات أسفل أنواع مختلفة من
طرق التحليل  باستخدامثة أعمدة) الفردية، والمشتركة، والمستمرة (ذوات الثلا القواعد التحليل، حيث سيتم التحقق من

الذي يستخدم مفھوم العوارض/الصفيحة على  ሻSAP2000ሺ اليدوي، وتقنيات التحليل البرمجية وبمساعدة برنامج
  لكل منھا. تحميل المختلفةالأساس مرن عند التعامل مع النمذجة ثنائية وثلاثية الأبعاد لكل قاعدة على التوالي، وبحالات 

  حالات الدراسة

 
  : تفصيل لحالات القواعد المدرجة بالدراسة1 شكل

  
 ACI-318-14على كود البناء الخاص بمعھد الخرسانة الأمريكي  1شكليعتمد إجراء التصميم للحالات في 

 ليات التحليل المتبعة في الدراسةآ

  التحليل الجاسئة اليدوية تآليا

يعتمد توزيع ضغط التربة تحت القاعدة بشكل أساسي على نوع التربة، والجساءة النسبية للتربة وبلاطة الأساس. 
أ) تميل الرمال القريبة -2يكون توزيع الضغط أسفل القواعد الخرسانية المدرجة أعلى أساس من الرمل مشابه للشكل (

ضغط التربة بالقرب من ھذه الحواف.  انخفاضة، مما يتسبب في من حواف القاعدة إلى النزوح جانباً عند تحميل القاعد
ب) وعندما يتم تحميل القاعدة، -2ومن ناحية أخرى، فإن توزيع الضغط تحت قاعدة على أساس طيني المشابه للشكل (

  تنحرف التربة الموجودة أسفل القاعدة في انخفاض على شكل وعاء، مما يخفف الضغط أسفل منتصف القاعدة.

اض وأسباب إنشائية، من المعتاد تصميمياً إفتراض أن ضغوط التربة منتظمة أو متغيرة بشكل منتظم إستنادًا لأغر
على ما إذا كان الأساس يدعم التحميل المتماثل أو اللامركزي بطريقة تجعل إجھادات التربة العمودية الناتجة متداخلة 

  .]2ج) [-2مع القوة الھابطة الناتجة والمشابھة للشكل(

  

  

  حالات
الدراسة

القواعد 
الفردية

تحميل 
مركزي

تحميل 
لامركزي

القواعد المشتركة

)تحميل متماثل(

القواعد المستمرة

)تحميل متماثل(
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  أ. التحميل على الرمال.            ب. التحميل على طين.            ج. التوزيع المنتظم.

  : توزيع ضغط التربة تحت القواعد2 شكل

  
الخرسانية، يستخدم ھذا النوع من القواعد كأساس للأعمدة  --) لقواعد المنفصلة (التحميل المركزي واللا مركزيا

والمسافة بين الأعمدة كبيرة، وتتخذ عدة أشكال المستطيلة منھا والمربعة في المسقط الأفقي، بالنسبة لھذه الدراسة ينشطر 
ھذا النوع من القواعد لقسمين، تحميل مركزي (قوة رأسية فقط)، وأيضًا تحميل اللامركزي (عزم + قوة رأسية)، يتم 

 شكلال، ولكن مع شكل وتوزيع ضغط مختلف، كما ھو موضح في ACIيب المقترحة من التحليلھا بنفس المبادئ والأسال
)3.(  
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  من التحميل المركزي واللامركزي الضغط أسفل كل: آلية تحميل وتوزيع 3 شكل

  
  :يمكن استخدام القاعدة المشتركة في الحالات التالية -- المشتركةلقواعد ا

 عمودان قريبان جدًا من بعضھما حيث لا يمكن استخدام قاعدة واحد منفصلة لكل منھما. •

 عندما يكون أحد الأعمدة قريباً جدًا من حدود الملكية أو صرف صحي. •

 .لية لتربة منخفضة إلى حد ماالقدرة التحمّ حيثما تكون  •

قد ، و)4( شكلالفي ھذه الحالة، يمكن دمج قاعدة العمود الخارجي مع قاعدة العمود الداخلي، كما ھو مرفق في 
، عن طريق جعل النقط الوسطى لھا تتزامن مع نتيجة أحمال العمود اً موحد اً تكون مساحة القاعدة المشتركة تكافىء ھبوط

 ].3بالقاعدة [المدعومة 
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  : آلية تحميل وتوزيع الضغط ورسم توضيحي لتوزيع قوى الشد والعزوم بالقواعد المشتركة4 شكل

  
ھي ذلك النوع من القواعد التي تحتوي على ثلاثة أعمدة أو أكثر يجمعھا خط  ةلقواعد المستمرا -- المستمرةلقواعد ا

 عمل واحد، وھذه القواعد تستخدم عند:

 ال تطبيقھا كقاعدة منفصلة.حعمود خارجي من حدود الملكية؛ وعند غرابة النتائج في قرب  •

 القواعد الفردية.ستخدام اتداخل الضغوط من إتجاھين أو أكثر تحت القاعدة مما يفرض تجنب  •

 تداخل القواعد، حيث ينفذ أساس إقتصادي موحد لتجنب الحصول على نسب ھبوط متفاوته. •

 عندما لا تستوفي ظروف التربة بمتطلبات الصلابة المطلوبة بسبب الضعف النسبي لمقاومة الانحناء للقاعدة فوق
القاعدة على أنھا جاسئة في ھذه الحالة قد يؤدي  الأساسات، أو بسبب وجود بقع تربة ضعيفة تحت القاعدة، فإن معاملة

على  ة]. وبناءً على ذلك، فإن التعامل مع القاعدة تحليلياً على أساس عوارض/صفائح محمل4إلى حالة خطيرة للغاية [
  ].4[واحد في آن  اً وإقتصادي اً أمنو اً أساس مرن ليكون واقعي

 لة العوارض المطبقة على أساس مرن:من الناحية التاريخية، ھناك ثلاث طرق أساسية لمشك

   م، كتلة التربة التي تدعم الأساس 1867في عام  E. Winkler، الذي اقترحه Winklerيعامل ما يسمى بنھج  .1
)، والتي تعتمد عليھا طريقة Winkler Foundationكسلسلة من النوابض التي يعتمد عليھا العضو الھيكلي (

)Finite Difference methodكبير. ) بشكل  

 ، ويعامل بحر الأساس على أنه مادة صلبة مرنة.Ohdeم مع تحسين من قبل Biot 1937تنسب ھذه الطريقة إلى  .2

 أما الثالث فيحل المعادلة التفاضلية لمشكلة تفاعل بنية التربة. .3

 قط.نحرافات البسيطة فنطاق الخطي لسلوك التربة، أي؛ للايمثل كل من الحلول الثلاثة المذكورة سلفاً ال

عتبار. علاوة على ذلك، أخذ شروط الحدود المتفاوتة في الام بنص كامل للحل الثالث مع 1946ساھم ھيتني في عام 
] استخدام مفھوم العارضة على أساس مرن. يتمتع ھذا المفھوم بميزة تطوير 9،8،7،6،5،4دعمت العديد من المناشير [

قواعد؛ لأنه يمثل آثار الھبوط التفاضلي لمزيد من الأمان في التصميم، قيم أكثر واقعية لعزوم الانحناء وقوى القص في ال
 وتوفير كبير في مواد البناء.

]، جنباً إلى جنب مع البرنامج Bowles ]10،7) التي إقترحھا FEMتعتبر طريقة العناصر المحدودة (
من أكثر الوسائل فعالية لتحليل العوارض على أساس مرن باستخدام خاصية معامل رد فعل  ሻSAP2000ሺالتجاري
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نفصال القاعدة اربة غير الخطية، بما في ذلك التربة. ومن السھل حينھا حساب حدود ووزن القاعدة وتأثيرات سلوك الت
 عن التربة.

أداة متعددة الاستخدامات. قدمت  436رقم  ACIة عملياً، يبدو حل القواعد المرنة الذي اقترحته لجنة تصميم مؤسس
 ) وھو الذي تم اللجوء إليه لتحليل القواعد5( شكلاللجنة إجراء تحليل للتعامل مع مثل ھذا النوع من القواعد والموضح ب

  ].11المستمرة [

  

  

  تمرةوعزوم الانحناء في الأعمدة الخارجية والداخلية للقواعد المس : آلية توزيع الإجھاد5 شكل

  

 إستنادًا على مفھوم العوارض/الصفائح المحملة على أساس مرن: ሻSAP2000ሺ التحليل باستخدام برمجية ةآلي

بتقسيمھا إلى عناصر  يكونأو أي برامج تحليل أخرى  )SAP2000(آلية تجسيد ونمذجة جميع حالات الدراسة في 
صغيرة وتوزيع الأحمال المطبقة بينھا حسب موقع كل منھا، وكلما كانت العناصر أصغر كانت النتائج أكثر دقة وأقرب 
للواقع. سيتم تحليل كل مثال من حالات الدراسة مرتين؛ الأولى منھا ستكون نمذجة باستخدام عناصر خطية (التحليل 

كون نمذجة باستخدام عناصر مساحية (التحليل ثلاثي الأبعاد). بناءً على ما يسمى بنھج ثنائي الأبعاد)، والثانية ست
Winkler الذي اقترحه ،E.Winkler  م، والذي يعامل فيه كتلة التربة الداعمة للأساس كسلسلة من 1867عام

ائح على أساس مرن في النوابض التي يستند العضو الھيكلي بدوره عليھا، تم اعتماد مفھوم وطريقة العوارض/الصف
الدراسة. يتم تقسيم القاعدة إلى عدد من العناصر (خطية أو مساحية) تحدھا عقد. ويتم  هنمذجة جميع الحالات في ھذ

تحميل وتطبيق الوزن الذاتي للقاعدة، وزن وحمل التربة، والأحمال المنقولة عبر الھيكلية الإنشائية التى تعلو القاعدة 
اشر إلى العقد بحدود العناصر. ومن جھة مقابلة سيتم تطبيق معامل طبقة التربة التحتية لكل نابض والمتصلة بھا بشكل مب
  متصل أسفل كل عقدة.

  :(Convergence test) التقارب اختبار

الغرض من ھذا الاختبار ھو معرفة أبعاد العنصر المثلى التي يجب استخدامھا. ولإجراء ھذا الاختبار، يجب  
استخدام مجموعة متفاوتة من أحجام العناصر في بناء نموذج لنفس القاعدة، ومنه يتم تحليل ھذه القاعدة باستخدام كل 

تج معين. ورسم علاقة بين ھذه القيمة المتغيرة وحجم العنصر منھا؛ سيستھدف بعد ذلك ملاحظة التغيير الحاصل بقيمة نا
أو عددھا على حد سواء. بعد ذلك، عندما يصبح تغيير القيمة ذات محل الاھتمام ضئيلًا نسبة إلى حجم العنصر، يمكن 

 ).6( شكلعند ذلك اختيار حجم العنصر المناسب كما ھو مبين في 

)، والحمل 0.6×  0.6)، ومساحة العمود (0.25×  5×  5قاعدة بأبعاد ( فيما يلي، نموذج لإختبار التقارب لعينة
الحمل الحي، وتقسيم ×1.6الحمل الميت+×1.2كيلو نيوتن، والتركيبة=  400كيلو نيوتن، والحمل الحي=  420الميت= 

لكل حالة. وعليه،  سم). تم أخذ قيم نتيجة العزوم على وجه العمود 2.5، 5، 10، 20عناصر القاعدة أو أبعاد الصفائح (
). ومنه تمت ملاحظة أن تقسيم العناصر 6( شكلوكما تمت الإشارة سلفاً، تم رسم العلاقة المذكورة كما ھو موضح في 

  % عن سابقتھا.0.12سم ھو الحجم المناسب وأقربھا لدقة المثلى وبنسبة خطأ أو فارق مئوي  2.5بحجم 
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  : العلاقة بين قيمة العزوم وعدد الصفائح6 شكل

  النتائج

)، 5،4،3،2،1نموذج قاعدة لحالات مختلفة كما ھو موضح بالجداول ( 25في ھذه الدراسة، تم تحليل وتصميم 
 وعليه تم دراستھا على النحو التالي:

 قيم تحميل متفاوتة لكل حالة.عتبرت حسابات القاعدة المنفصلة كلاً من التحميل المركزي وغير المركزي بأربع اأ. 

 بالنسبة للقواعد المشتركة والمستمرة، تم التطرق فقط إلى التحميل المركزي، وتم أخذ ثلاث عينات ذات أطوالب. 
  عتبار.ة من الحالات المذكورة في عين الامختلفة لكل حالة، وثلاث قيم تحميل متفاوتة لكل عين

  حالات المدروسة:والجدير بالذكر أيضًا من ملاحظات ضمن ال

في حالات القواعد المشتركة والمستمرة، تم فرض متوسط إجھاد التربة تحت القاعدة مساوياً للمتوسط بين القيمة أ. 
 القصوى والدنيا للإجھاد الفعلي من ناتج التحليل البرمجي.

باستخدام عنصر مساحية) (النمذجة ثلاثية الأبعاد) التى  ሻSAP2000ሺتتم مقارنة جميع معدلات ونسب الخطأ مع (ب. 
  تم فرض أنھا الطريقة الأمثل والأقرب للواقع.

 المنفصلة القواعد: عينات 1جدول 

EX ࡰࡼ(kN) ࡸࡼ(kN) ࡰࡹ(kN,m) ࡸࡹ(kN,m) column(mm) L(m) B(m) h(m) 

1 80 70 0 0 200*350 1.5 1 0.2 

2 110 90 0 0 200*400 2 1 0.25 

3 150 130 0 0 250*500 2 1 0.25 

4 210 200 0 0 250*500 2.5 1.5 0.3 

5 160 140 40 30 200*350 2 1 0.35 

6 220 180 55 41 200*400 2.5 1.5 0.35 

7 300 260 80 66 250*500 3 1.5 0.45 

8 420 400 106 81 250*500 3.5 2 0.45 
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 : عينات القواعد المشتركة  2جدول 

EX ࡰࡼ (kN) ࡸࡼ (kN) CL-CL (m) B (m) H (m) 

1 420 360 3 2.5 0.4 

2 660 582 3 3.5 0.45 

3 420 360 5.5 1.5 0.65 

4 660 582 5.5 2 0.7 

5 960 840 5.5 3 0.7 

6 420 360 8 1 0.9 

7 660 582 8 1.5 0.95 

8 960 840 8 2 1 

  

 ةعينات القواعد المستمر: 3جدول 

EX ࡰࡼ (kN) ࡸࡼ (kN) CL-CL (m) B(m) h(m) 

1 400 200 5 1 0.7 

2 800 400 5 2 0.7 

3 1000 800 5 3 0.8 

4 400 200 7 1 0.6 

5 800 400 7 1.5 0.85 

6 1000 800 7 2 0.88 

7 400 200 9 1 1.2 

8 800 400 9 1.5 1.2 

9 1000 800 9 2 1.2 

  

 شتركةالمتغيرات الثابتة لجميع أمثلة القواعد المنفصلة والم: 4جدول 

Q(all)(kPa) 200 
Ks(kN/m^3) 27647.05882 

CC(mm) 50 
db(mm) 14 
f'c(MPa) 30 
Fy(MPa) 360 

Αs 40 
Df(m) 1.5 

γc(kN/m^3) 24 
γs(kN/m^3) 17 

Col size(mm^2) 400*400 

  

  أمثلة القواعد المستمرة: المتغيرات الثابتة للجميع 5جدول 
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Q(all)(kPa) 200 
Ks(kN/m^3) 100000 

CC(mm) 50 
db(mm) 14 
f'c(MPa) 30 
Fy(MPa) 360 

Αs 40 
Df(m) 1.5 

γc(kN/m^3) 24 
γs(kN/m^3) 17 

Column 
size(mm^2) 

400*400 

Ec(kN/m^2) 25742960 

  

المدخلات السابقة لجميع أنواع القواعد المشار إليھا تم الحصول على العديد من القيم لمختلف  الاعتباروبالأخذ في 
 اً المتغيرات كالعزوم، وقوى القص، وإجھادات التربة، وكميات وأوزان التسليح، والتى إمتنع عن ذكرھا لأخذھا حيز

علاقة لجميع القيم  60ريق رسم وتخطيط أكتر من من ھذه الورقة البحثية. وتم أيضًا مقارنة كل ھذه القيم عن ط اً كبير
 إدراجھا: استلزم والتيالمتحصل عليھا، تالياً بعض ھذه المخطوطات 

  

 
  

  

  

  

  

  

 

  : العلاقة بين التغيير في التحميل وأوزان حديد التسليح (مركزي)7 شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 : العلاقة بين التغيير في التحميل وإجھاد التربة(مركزي)8 شكل
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 (مركزي)القصير)  الاتجاه(الاتجاه : العلاقة بين التغيير في التحميل وقوى القص أحادية 9 شكل
 

                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (لامركزي) الاتجاه: العلاقة بين التغيير في التحميل قوى القص ثنائية 10شكل
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

 (مركزي)القصير)  بالاتجاه( : العلاقة بين التغيير في التحميل والعزوم على وجه العمود11 شكل
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  )(القواعد المشتركة) أمتار5.5(المسافة بين الأعمدة= : العلاقة بين التغيير في التحميل والعزوم الموجبة12شكل

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) (القواعد أمتار5.5: العلاقة بين التغيير في التحميل وقوى القص أحادية الاتجاه (الاتجاه الطويل) (المسافة بين الأعمدة=13 شكل
 المشتركة)

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(القواعد المستمرة)) أمتار7(المسافة بين الأعمدة= : العلاقة بين التغيير في التحميل وإجھاد التربة14شكل  
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) (القواعد المستمرة)أمتار9(المسافة بين الأعمدة= : العلاقة بين التغيير في التحميل ومتوسط ضغط التربة15 شكل  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(القواعد المستمرة)) أمتار9القصير (المسافة بين الأعمدة= الاتجاه: العلاقة بين التغيير في التحميل والعزوم في 16 شكل  

 

  الاستنتاجات

  التالي: استنتاجومن العلاقات المرسومة لجميع القيم المتحصل عليھا والمدرجة سلفاً تم 

: النمذجة الخطية ثنائية 2D وال)، Raged Analysis Procedure: طريقة التحليل الجاسئة (RAP الملاحظة؛ 
  : النمذجة المساحية ثلاثية الأبعاد أو الطريقة الواقية.3D والالأبعاد، 

  لمنفصلة:القواعد ا

معظم معدلات الخطأ لحالات التحميل المركزية بين التحليل الجاسئ والطريقة الواقعية (النمذجة ثلاثية الأبعاد)؛  .1
تقريباً،  ةوالمعدلات بين طريقة النمذجة ثنائية الأبعاد والطريقة الواقعية قريبة جدًا من بعضھا البعض و متكافئ

 RAPديد التسليح (ـــباستثناء إجھاد التربة وقوى القص ثنائية الاتجاه؛ فإن متوسط معدلات خطأ أوزان ح
3D = 1.02%  ،(مبالغة في التقدير)3D = 2.7%  2D  (تم التقليل من شأنھا))، و معدلات خطأ ضغط

م التقليل من شأنھا)) كما ھو مرفق (ت 2D  3D = 1% (تم التقليل من شأنھا)، RAP  3D = 19%التربة (
  .8 شكلالو 7 شكلالب
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معظم معدلات الخطأ لحالة التحميل اللامركزية أقل من تلك المعدلات في التحميل المركزي، مما يعني أن التحليل  .2
الجاسئ أقرب إلى الطريقة الواقعية (النمذجة ثلاثية الأبعاد) من طريقة النمذجة ثنائية الأبعاد عندما تكون الأحمال 

تظمة تحت القاعدة في إجراء التحليل الجاسئ. ولكن في كل لامركزية. يرجع ذلك إلى توزيع الضغوط غير المن
معدلات الخطأ مقبولة نسبياً، ومتوسط معدلات خطأ قوى  جميع تكونمن حالات التحميل المركزية واللامركزية، 

(التقليل من  2D   3D = 28.3%(المبالغة في التقدير))، و  RAP  3D = 3.28%( الاتجاهالقص ثنائية 
  ).9( شكلالھو مرفق ب شأنھا)) كما

قوى القص أحادية الاتجاه باستخدام التحليل الجاسئ لحالة التحميل المركزية أقل من القيم الواقعية (النمذجة ثلاثية  .3
الأبعاد) لكلا الاتجاھين الطويل والقصير، وھذه القيم الواقعية أقل من مقاومة القاعدة الحقيقية، لكن لوحظ أن الفرق 

ل الجاسئ والواقعي تزداد نسبياً مع الزيادة في التحميل، مما قد يصل إلى حالات حرجة في بين إجراء التحلي
  ).10( شكلالالأحمال الأكبر كما ھو مرفق ب

استخدام كل من التحليل الجاسئ وطريقة النمذجة ثنائية الأبعاد في تحليل العزوم الحرجة وتحويلھا  اعتباريمكن  .4
الاتجاھين للحالات المختلفة بمثابة تصميم اقتصادي وقريب جدًا من الحلول إلى كميات حديد التسليح في كلا 

الواقعية (النمذجة ثلاثية الأبعاد). بينما وعند حد تحميل معين والذي يمثل نقطة انقلاب للعزوم، يزداد معدل الفرق 
)، ويفقد قربھا من الواقع وحسه الطريقتين المذكورتين والقيم الواقعية (النمذجة ثلاثية الأبعاد أو التفاوت بين قيم

 .)11( شكلالكما ھو مرفق ب الاقتصادي

  القواعد المشتركة:

معدلات الخطأ لجميع القيم، لوحظ أن جميع معدلات  واستنباطبعد التعامل مع جميع حالات القواعد المشتركة،  .1
الخطأ تنخفض مع زيادة طول القاعدة وثبات الأحمال، مما يعني أن التحليل الجاسئ والنمذجة ثنائية الأبعاد يعملان 
 بشكل أقرب إلى الطريقة الواقعية (النمذجة ثلاثية الأبعاد) عند الزيادة في طول القاعدة. متوسط العزوم في وجه

 2D (مبالغة في التقدير)، و RAP   3D = 170.4%( أمتار 3العمود عندما تكون المسافة بين الأعمدة 
3D = 194.4% وبينما تكون ــ(مب ،((5.5الغة في التقدير ) أمتارRAP  3D = 47.7 المب)الغة في التقدير)،ــ 

(مبالغة  RAP3D = 12.3%ار (أمت 8إلى  (المبالغة في التقدير))، وحين تمتد 2D  3D = 119.75%و
  ).12( شكلال(مبالغة في التقدير)) كما ھو ب 2D  3D = 53%في التقدير) 

العزوم في جميع النقاط الحرجة وقوى القص أحادية الاتجاه في النتائج الواقعية (النمذجة ثلاثية الأبعاد) لا تتأثر  .2
  ).13( شكلالبعرض القاعدة كما ھو مرفق  كثيرًا بالزيادة في التحميل أو

لنفس طول القاعدة، يلُاحظ أن العزوم الناشئة عن التحليل الجاسئ والنمذجة ثنائية الأبعاد في جميع النقاط الحرجة  .3
  يبتعدان تدريجياً عن الحلول الواقعية (النمذجة ثلاثية الأبعاد) مع الزيادة في التحميل وعرض القاعدة.

  القواعد المستمرة:

خطأ تتناقص مع زيادة الطول، وبعضھا الآخر غير مناسب للأطوال المتوسطة نسبياً، لوحظ أن بعض معدلات ال .1
مما يعني أن طريقة التحليل الجاسئ المقترحة تعمل بشكل أقرب إلى الطريقة الواقعية (النمذجة ثلاثية الأبعاد) عند 

 أمتار 5المسافة بين الأعمدة الزيادة في طول القاعدة. بمتوسط معدلات حطأ في الإجھاد في التربة عندما تكون 
)RAP  3D = 21.5% 2(تم التقليل من شأنھا)، وD  3D = 11.6%  (تم التقليل من شأنه))، وعندما

(تم التقليل  2D  3D = 14.05%مبالغة في التقدير)، و RAP  3D = 42.5%( أمتار 7تكون المسافة 
 2D  3D = 4%(مبالغة في التقدير) و RAP  3D = 33%أمتار( 9من شأنھا))، أما عندما تكون المسافة
 .)14( شكلال(مبالغة في التقدير)) كما ھو مرفق ب

متطابقة إلى حد ما مع ACI في الوقت الحالي، يعتبر سلوك العزوم في طريقة التحليل الجاسئ المقترحة من ال .2
  طريقة النمذجة الخطية ثنائية الأبعاد في حالات الأعمدة الطرفية.

التحليل الجاسئ لجميع العزوم في الاتجاه القصير أقل من النتائج الواقعية (النمذجة ثلاثية الأبعاد) في طريقة  .3
الأحمال الصغيرة، لكن لوحظ أنه عند قيمة حمل معينة تصبح مساوية تمامًا للنمذجة الواقعية، ويزداد بعد ذلك 

ھذا الحمل المعنيّ أكبر كلما كان الطول أكبر. كما الفارق بينھما في العزوم مع زيادة الأحمال تدريجياً، ويكون 
  ).16( شكلالھو مرفق ب
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المقترحة) لإجھادات التربة أقل من الواقعية (النمذجة ثلاثية الأبعاد) في  ACIطريقة التحليل الجاسئ (طريقة  .4
يادة في التحميل، الأحمال الصغيرة، ولكن لوحظ أنه عند قيمة حمل معينة تصبح مساوية للواقعية، وتزداد مع الز

  ).15( شكلالوھذا الحمل المعنيّ يتساوى رغم التفاوت في الأطوال كما ھو مرفق ب

  لجميع حالات الدراسة:

إن التحليل الجاسئ في تحليل القص الثاقب حول العمود قريب جدًا من القيم الواقعية (النمذجة ثلاثية الأبعاد)،  .1
قريباً جدًا من قيم النمذجة ثنائية الأبعاد بجميع أنواع القواعد، يعود وفي تحليل قوى القص أحادية الاتجاه يكون 

  سبب ذلك إلى الآلية المتبعة في اشتقاق المعادلات، والتي تبدو متشابھة جدًا لكلا المتغيرين.

بعضھا متوسط إجھادات التربة للحلول الواقعية (النمذجة ثلاثية الأبعاد) والنمذجة ثنائية الأبعاد قريبة جدًا من  .2
  ومتوافقة، لكن القيم الناشئة عن التحليل الجاسئ أقل منھا بمعدل شبه ثابت (باستثناء القواعد المستمرة).

المقترحة) اقتصادية لكلتا الحالتين في القاعدة المنفصلة  ACIبشكل عام، يعتبر إجراء التحليل الجاسئ (طريقة  .3
 وغير اقتصادي في القواعد المشتركة والمستمرة.
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  والعزوم القوى الغشائيةعلى  النصف الكروية في قمة القبة المتماثل تأثير العيب

  2[م. سراب عيسى الشرع  ،1أ.د. صالح يحي الباروني 
  جنزور  –أستاذ الھندسة المدنية الاكاديمية الليبية  1

  جنزور –طالب ماجستير ھندسة مدنية ، الاكاديمية الليبية 2 

  ملخص

تحت تأثير وزنھا في قمة القبة على السلوك الإنشائي للقباب النصف كروية العيب المتمثل تأثير  الورقة هھذ تدرس
م طريقة العناصر ااستخدتم و  ، صعودالمن المشاكل في قمة القبة وبدرجات مختلفة من  عددم فرض تحيث  الذاتي

لتحليل العديد من حالات القبة النصف كروية مع الأخذ في الاعتبار  حلقي منحنيباستخدام عنصر  مختلطةالالمحدودة 
  . ثابت)( يةالشرط الحد ر ) وامتأ 10القبة نصف قطر القبة ( أن سمك 

على  العيب الواقعكن استخدامھا لدراسة تأثير أنه يمبالمختلطة أثبتت  المحدودةأن طريقة العناصر  ليإتشير النتائج 
تشير النتائج التي تم الحصول عليھا إلى أن سلوك القشرة مع العيب التماثلي و .نظراً لسھولة التعامل بھا الكروية القباب

في  لوحظ ان مقدار القوى الغشائية و العزوم الغشائية يتغير حيث  ، يختلف عن سلوك القبة النصف كروية بدون عيب
    حيث سيتم عرضھا قي  جداول وإشكال ضمن الورقة البحثية .، مكان حدوث العيب 

  القباب الكروية، العيب المتماثل، طريقة العناصر المحدودة ألمختلطة، القوى والعزوم الغشائية.كلمات دالة : 
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  ةمقدم

واسع وكبير في العديد من التطبيقات الھندسية نظرا لخفة القباب الكروية من المنشآت القشرية التي لھا استخدام 
  وزنھا ولحرية  تصميم الأشكال و صفاتھا الانشائية والمعمارية وجمال منظرھا .

و مقاومة عالية  في التنفيذھي أنظمة إنشاء غير تقليدية تناسب أغراض معينة تتميز بالإبھار المنشآت القشرية 
لخاصة والتي تتميز بجمال مظھرھا وتناسقھا مع كثير من الأشكال الھندسية التي تعطي وتعتبر من المنشآت ا ،للأحمال

  .]1[نوعا من المرونة من حيت الاتساع واستيعاب الوظائف المختلفة 

ھمة والتي عادة ما يتم استخدامھا ھي الأشكال  القببية لسھولة استخدامھا في كثير من مومن المنشآت القشرية ال
ية و الترفيھية ومن مميزاتھا خفة الوزن وحرية في تصميم اشكال المنشات سواء من المسقط الأفقي أو الأغراض الدين

القطاع وإمكانية إنشاء فراغات تساعد في دخول الضوء الطبيعي للمنشأ   ، ولتنفيذ مثل ھذه القباب يتم استخدام مواد 
النوع من المنشآت إلي جانب ما  اوغيرھا . و يتميز ھذ الإنشاء مثل الخرسانة المسلحة و الفولاذ واللدائن والأخشاب

سبق ذكره بخصوصية التحليل والتصميم الإنشائي وكذلك طرق التنفيذ ونظرًاً لأھمية مثل ھذه المنشات فقد تم الاستفادة 
با ما تجد من تقنيات اعتمدت على طرق تحليل منھا طريقة العناصر المحددة المختلطة وخاصة أن التحاليل النظرية غال

  . ]2[صعوبة في التعامل مع الاشكال المختلفة والشروط الحدودية غير العادية

تشمل ھذه الدراسة بعض المشاكل التي تحدث في الموقع لحالات العيوب التنفيذية من خلال الاخطاء  التي تحدث 
، الھيكلي لھا من صعود (للقمة) شكلوالحركة التي تحدث للشدة اثناء الصب والتغير في  ،اثناء عمل الشدة الخاصة بالقبة

وما ھو مدى التغير الذي يحدث في السلوك الانشائي لھا وما يترتب عليه من اتخاذ قرار صحيح ومعالجة حيال ذلك 
  النصف الكروية . في قمة القبة الصعود المتماثل عيب) يوضح 1( شكلالو

  

  

  النصف الكروية في قمة القبة الصعود المتماثل عيبيوضح   :1 شكل

   الجانب التحليلي

ستخدم عنصر حلقي منحني بتطبيق برنامج حاسوبي يُ  (MFEM)تم استخدام طريقة العناصر المحدودة ألمختلطة 
) ،  اسناد ثابت (ر ) و الشروط الحدية امتأ 10لتحليل العديد من حالات القبة النصف كروية  وكان نصف قطر القبة ( 

 ابت يساوي (ــة عند قمة القبة  و سمك القبة ثـ)  درج 20، 15،  5 للقبة بالدرجات ( ( الصعود ) يشكلومعدل العيب 
  . كيلو نيوتن على المتر مكعب 24ن كثافة الخرسانة إتحث تأثير الوزن الذاتي الموزع بانتظام حيث )  اتسنتمتر 10

  الخطوات 

عقدة  30وعدد العقد  اً حلقي اً عنصر 29لى إحيث تم في ھذه الخطوة ادخل احداثيات العناصر حيث تم تقسيم القبة 
 لوبعد التحقق من دقة النتائج تم البدا في دراسة التشوھات وتغير الدرجات كلا على حده وتم جدولة النتائج المتحص

) وتصدير 2رقم ( شكلم برنامج اتوكاد كما موضح في عليھا في جداول تجمعيه لكل الدرجات عن طريق استخدا
  . FORTRANالبيانات واستخدامھا في 
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  وصف التشوه : 2شكل 

  

 مناقشتھا  النتائج و

) والمتمثلة في التغير في قيم القوى الغشائية في 1من الدراسة تم الحصول على نتائج تم عرضھا في الجدول رقم (
) التغير في 3والجدول رقم ( N) التغير في القوى الغشائية في الاتجاه الطولي 2والجدول رقم (  NØالاتجاه العرضي 

  Uزاحة  الغشائية الراسية ) التغير في الإ4والجدول رقم ( MƟالعزوم الغشائية في الاتجاه العرضي 

) والمبينه بشكل 2الموجودة في  الجدول (وبرسم العلاقة بين قيم  القوى الغشائية في الاتجاه الطولي  وقيم الزاوية 
ولوحظ ايضا حدوث تغير ملحوظ في مكان  ،) حيث يوضح أن قيمة القوى الغشائية تزيد كلما ابتعدنا على قمة القبة4(

  نه كلما زادت زاوية التشوه تناقصت قيم القوى الغشائي .إحدوث التشوه حيث 
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 NØنتائج القوى الغشائية في الاتجاه الطولي   : 1جدول

Meridional  Forces NØ    ( kN/m) 

Ø° NØ (PERFECT) NØ (5 deg) NØ (10 deg) NØ (20deg) 
0 -11.84 -9.08 -1.62 -0.69 
1 -11.84 -9.08 -1.62 -0.69 
2 -12.02 -10.40 -4.00 -1.35 
3 -12.01 -10.88 -5.41 -2.01 
4 -12.02 -11.25 -6.69 -2.66 
5 -12.05 -11.62 -7.83 -3.32 
6 -12.06 -11.74 -8.81 -3.99 
7 -12.07 -11.86 -9.64 -4.67 
8 -12.08 -11.98 -10.33 -5.36 
9 -12.10 -12.07 -10.86 -6.04 
10 -12.13 -12.10 -11.43 -6.74 
11 -12.16 -12.14 -11.62 -7.45 
12 -12.18 -12.17 -11.81 -8.12 
13 -12.20 -12.19 -12.00 -8.80 
14 -12.22 -12.21 -12.19 -9.44 
15 -12.23 -12.23 -12.25 -10.03 
16 -12.25 -12.25 -12.27 -10.59 
17 -12.29 -12.29 -12.30 -11.08 
18 -12.33 -12.33 -12.33 -11.51 
19 -12.36 -12.36 -12.36 -11.86 
20 -12.41 -12.41 -12.41 -11.96 
28 -12.77 -12.77 -12.80 -12.75 
36 -13.26 -13.26 -13.28 -13.40 
43 -13.92 -13.92 -13.93 -14.11 
51 -14.77 -14.77 -14.78 -14.93 
59 -15.85 -15.85 -15.87 -15.97 
67 -17.24 -17.24 -17.27 -17.38 
74 -18.79 -18.79 -18.71 -18.00 
82 -20.20 -20.20 -20.09 -19.82 
90 -25.64 -25.64 -25.74 -23.46 

  

  

  القوى الغشائية في الاتجاه الطولي :3شكل 
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 Nنتائج القوى الغشائية في الاتجاه العرضي  :  2جدول 

Hoop  Forces NƟ     ( KN/m) 

Ø° NƟ(PERFECT) NƟ (5 deg) NƟ (10 deg) NƟ (20deg) 

0 -11.92 -10.10 -3.38 -1.20 
1 -11.92 -10.10 -3.38 -1.20 
2 -11.97 -11.40 -6.69 -2.37 
3 -11.95 -12.03 -9.24 -3.53 
4 -11.93 -12.31 -11.28 -4.71 
5 -11.89 -12.39 -12.82 -5.93 
6 -11.83 -12.29 -13.88 -7.20 
7 -11.76 -12.19 -14.47 -8.51 
8 -11.70 -12.09 -14.65 -9.85 
9 -11.63 -11.96 -14.51 -11.19 
10 -11.53 -11.81 -14.15 -12.50 
11 -11.44 -11.65 -13.65 -13.73 
12 -11.35 -11.50 -13.14 -14.83 
13 -11.23 -11.34 -12.64 -15.74 
14 -11.09 -11.18 -12.13 -16.43 
15 -10.96 -11.01 -11.75 -16.83 
16 -10.82 -10.85 -11.40 -16.93 
17 -10.67 -10.68 -11.04 -16.71 
18 -10.51 -10.52 -10.69 -16.19 
19 -10.35 -10.35 -10.41 -15.42 
20 -10.17 -10.17 -10.19 -14.45 
28 -8.49 -8.49 -8.45 -8.28 
36 -6.28 -6.28 -6.28 -6.05 
43 -3.56 -3.56 -3.55 -3.48 
51 -0.32 -0.32 -0.31 -0.28 
59 3.39 3.39 3.41 3.45 
67 7.74 7.74 7.76 7.75 
74 13.49 13.50 13.46 13.65 
82 14.54 14.54 14.41 15.66 
90 -3.85 -3.85 -3.86 -3.52 

  
 ة) والمبين2وقيم الزاوية الموجودة في  الجدول (  NƟوبرسم العلاقة بين قيم  القوى الغشائية في الاتجاه العرضي 

  نلاحظ التالي :  )4بشكل (

مع الحالة المثلية التي لا تحتوي  °5شبه تطابق  في شكل المنحنى في حالة التشوه الحاصل حتي الزاوية  -
 على تشوه و تختلف القيم بزيادة زاوية التشوه .

 نلاحظ تطابق القيم لجميع حالات التشوه مع الحالة المثالية . °74وحتى الزاوية  °28من الزاوية  -
 حدوث اختلاف في شكل المنحنى مع الحالة المثالية . °83ة وحتى الزاوي °74من الزاوية  -
 كلما زات زاوية التشوه زادت القوى الغشائية في الاتجاه الطولي . °28لى الزاوية إمن قمة القبة  -

) والمبينة 4وقيم الزاوية الموجودة في  الجدول ( Uزاحة الغشائية في الاتجاه الراسية وبرسم العلاقة بين قيم  الإ
  نلاحظ التالي :  )6بشكل (

  °28لى الزاوية إنلاحظ حدوث ازاحة راسية بعد قمة القبة وبشكل بسيط كلما زادت زاوية التشوه حتى الوصول   •
. 

التشѧѧوه مع الحالة % للقيم لجميع حلات 99بنسѧѧبة تصѧѧل  نلاحظ شѧѧبه تطابق  °90لى الزاوية إو  °28من الزاوية  •
 المثلية.

 % .1عدم حدوث تغير كبير في شكل المنحنى في التشوھات ذات الزوايا الصغيرة حيث لا يتعدى نسبة  •
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  القوى الغشائية في الاتجاه العرضي :4شكل 

  
  MƟ نتائج العزوم الغشائية في الاتجاه العرضي 3جدول 

Hoop Bending Moments   MƟ   ( KN.m/m) 

Ø° MƟ(PERFECT) MƟ(5)deg MƟ(10)deg MƟ(20)deg 
0 -4.6E-03 2.2E-01 2.0E-01 2.3E-02 
1 -4.6E-03 1.3E-01 1.7E-01 2.3E-02 
2 -4.8E-03 7.9E-02 1.3E-01 2.3E-02 
3 -4.8E-03 4.1E-02 1.1E-01 2.3E-02 
4 -5.0E-03 1.5E-02 8.2E-02 2.4E-02 
5 -5.1E-03 -3.6E-04 5.9E-02 2.6E-02 
6 -5.1E-03 -2.1E-03 3.7E-02 2.7E-02 
7 -5.0E-03 -3.9E-03 1.7E-02 2.8E-02 
8 -4.9E-03 -5.7E-03 8.1E-04 2.8E-02 
9 -4.9E-03 -6.5E-03 -1.0E-02 2.7E-02 

10 -5.0E-03 -6.3E-03 -1.7E-02 2.6E-02 
11 -5.0E-03 -6.1E-03 -1.5E-02 2.3E-02 
12 -5.1E-03 -5.8E-03 -1.3E-02 1.8E-02 
13 -5.0E-03 -5.6E-03 -1.1E-02 1.3E-02 
14 -5.0E-03 -5.3E-03 -9.4E-03 6.2E-03 
15 -4.9E-03 -5.1E-03 -8.2E-03 -8.4E-04 
16 -4.8E-03 -4.9E-03 -7.2E-03 -8.0E-03 
17 -4.8E-03 -4.8E-03 -6.2E-03 -1.4E-02 
18 -4.8E-03 -4.8E-03 -5.2E-03 -1.9E-02 
19 -4.7E-03 -4.7E-03 -4.8E-03 -2.1E-02 
20 -4.7E-03 -4.7E-03 -4.6E-03 -2.1E-02 
28 -4.5E-03 -4.5E-03 -4.5E-03 -2.8E-03 
36 -4.1E-03 -4.1E-03 -4.1E-03 -4.0E-03 
43 -3.7E-03 -3.7E-03 -3.6E-03 -3.8E-03 
51 -3.2E-03 -3.2E-03 -3.2E-03 -3.3E-03 
59 -2.6E-03 -2.6E-03 -2.6E-03 -2.7E-03 
67 -2.9E-03 -2.9E-03 -2.9E-03 -3.0E-03 
74 5.2E-04 5.2E-04 8.0E-04 -4.2E-05 
82 2.4E-02 2.4E-02 2.2E-02 2.6E-02 
90 -1.0E-01 -1.0E-01 -1.0E-01 -1.0E-01 
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 العزوم الغشائية في الاتجاه العرضي: 5شكل 

 
  Uزاحة الغشائية في الاتجاه الراسي  نتائج الإ : 4جدول 

Displacement point Uz(m) 

Ø° Uz(PERFECT) Uz(5)deg Uz(10)deg Uz(20)deg 

0 2.0E-04 2.4E-04 5.9E-04 4.5E-03 
1 2.0E-04 2.4E-04 5.9E-04 4.5E-03 
2 2.0E-04 2.4E-04 5.7E-04 4.5E-03 
3 2.0E-04 2.3E-04 5.5E-04 4.4E-03 
4 2.0E-04 2.2E-04 5.1E-04 4.3E-03 
5 2.0E-04 2.1E-04 4.7E-04 4.1E-03 
6 2.0E-04 2.1E-04 4.2E-04 3.9E-03 
7 2.0E-04 2.1E-04 3.7E-04 3.7E-03 
8 2.0E-04 2.0E-04 3.2E-04 3.5E-03 
9 2.0E-04 2.0E-04 2.7E-04 3.3E-03 

10 2.0E-04 2.0E-04 2.3E-04 3.0E-03 
11 2.0E-04 2.0E-04 2.2E-04 2.7E-03 
12 2.0E-04 2.0E-04 2.1E-04 2.4E-03 
13 2.0E-04 1.9E-04 1.9E-04 2.1E-03 
14 2.0E-04 1.9E-04 1.8E-04 1.8E-03 
15 1.9E-04 1.9E-04 1.8E-04 1.5E-03 
16 1.9E-04 1.9E-04 1.8E-04 1.2E-03 
17 1.9E-04 1.9E-04 1.8E-04 9.0E-04 
18 1.9E-04 1.9E-04 1.8E-04 6.5E-04 
19 1.9E-04 1.9E-04 1.8E-04 4.4E-04 
20 1.9E-04 1.9E-04 1.8E-04 2.7E-04 
28 1.7E-04 1.7E-04 1.7E-04 1.1E-04 
36 1.5E-04 1.5E-04 1.5E-04 1.5E-04 
43 1.3E-04 1.3E-04 1.3E-04 1.3E-04 
51 1.0E-04 1.0E-04 1.0E-04 1.0E-04 
59 7.8E-05 7.8E-05 7.8E-05 7.9E-05 
67 5.4E-05 5.2E-05 5.4E-05 5.4E-05 
74 2.9E-05 2.6E-05 2.9E-05 2.9E-05 
82 1.0E-05 9.2E-06 1.0E-05 9.9E-06 
90 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 
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  زاحة الغشائية في الاتجاه الراسيالإ :6شكل 

 الخلاصة

 Mixed( سماكة ثابتة باستخدام طريقة العناصر المحددة المختلطة اتتحليل قشرية نصف كروية ذ في ھذا البحث تم
Finite Element Method مع نوع من  الدعامات (( ثابت )) تحث تأثير التحميل المحوري المتماثل وتعريضھا (
  للعيوب في قمة القبة الكروية .

  :يا يلومن واقع النتائج المتحصل عليھا في نستخلص م

%  99لى نسبة إتصل  ةن التحليل العددي باستخدام نظرية العناصر المحددة المختلطة يعطي نتائج بدقة كافيإ .1
 .  منحني لقبة كروية اً حلقي اً عنصر 29عقدة لي 30باستخدام 

ن التحليل العددي باستخدام طريقة العناصر المحددة المختلطة وتمثيل العيوب التماثلية لعنصر حلقي لتحديد تأثير إ .2
 عطى تأثيرات واضحة ومختلفة .أزاحات على القوى الداخلية والعزوم و الإالعيب التماثلي 

 سالب .لى الإعند موضع العيب وتسلك سلوك تموجي من الموجب  MØحدوث تغير في قيمة  .3

  .سيةأزاحة الرمة التغير على عزوم الانحاء و الإن الزيادة في قيمة العيب التماثلي له تأثير واضح في زيادة قيإ .4

 المراجع 

 –" رسالة ماجستير ، الاكاديمية الليبية تأثير الھبوط في قمة القبة على السلوك الانشائي للقشريات الكروية سراب الشرع ، " . 1
 . 2021جنزور 

صبحية سعد ، " دراسة السلوك الإنشائي للقباب الكروية متغيرة السمك والخواص المتعامدة " رسالة ماجستير ، الاكاديمية الليبية  . 2
 . 2015جنزور–

3. 3- S. Y. Barony, And H. Tottenham, “The Analysis of Rotational Shells Using A Curved Ring 
Element And The Mixed Variational Formulation” International Journal For Numerical Methods 
In Engineering, Vol. 10, Pp. 861-872, 1976. 

4. 4- Ahmed Mahmoud Ahmed Ibrahim M. SC  . Thesis " Structural Behavior of Hemispherical 
Domes Due to Base Axi-Symmetric Imperfection", Supervised by Prof  .S .Y .Barony, the Libyan 
Academy  

5. 5-S. Y. Barony,  "A Study of a Mixed Finite Element Formulation  and it’s a pplication to Linear 
and Geometrically Non-Linear  Analysis of  Shells of Revolution", PHD Dissertation, University 
of Southampton, 1977. 
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  الربط، دراسة مقارنة براغيتقييم لبعض الوصلات الفولاذية المثبتة بواسطة اللحام و

 2، ھنادي يوسف بن فرج2، ملاك عادل شرميط1مصطفى فرحات قشقش
   أستاذ مساعد في الھندسة المدنية، جامعة طرابلس، ليبيا.    1

  مھندس، جامعة طرابلس، ليبيا.     2
 

  ملخص

 ھذا الأخير ھو ثرأَ تُ  ، وأصبحالفولاذي على القوى الداخلية والتشوه الكلي للمنشأ مباشريؤثر سلوك الوصلات بشكل 
 المستحدثةمن تطوير التقنيات  كان لابدّ  ؛الباھظة ةمعملياللاختبارات ل لتكلفة لباحثين، ونظراً ا ىدل التفكير محور

وتوزيع  التحميل، عند الزيادة في ھاالتنبؤ بسلوك، والھياكل والأعضاء محاكات على قادرة ياتالمتمثلة في برمجو
  الإجھادات الناتجة عنھا.

خطي للوصلات الفولاذية باستخدام طريقة العناصر متناھية الصغر؛ حيث تم القدم ھذه الورقة دراسة السلوك غير تُ 
باللحام  المتصلة الفولاذيةفي المنشآت  المستعملةمن الوصلات  متفاوتةدراسة أنواع تحليل ونماذج ثلاثية الأبعاد ل تمثيل

الاحتكاك  عامل أخذمع  ،المنشآت تلكزاحات الناشئة في ھادات والإعلى الإج عامل الربط، لتوضيح تأثير والبراغي
  بين السطوح المختلفة بعين الاعتبار.

عن خرى والأ مثبته عن طريق البراغي، ھما مرتين؛ أولادراسة عدد أربع وصلات حيث تم تصميمھا يدوياً  تتم
وصلة زاوية الويب المزدوجة و، End plate connection، ھذه الوصلات ھي (وصلة نھاية الصفيحة طريق اللحام

Double web angle connection ،وصلة الكابولي القصير وBracket connection ،وصلة التجميع وSplice 
connection .(و) تم تمثيل جميع ھذه الوصلات باستخدام برنامجABAQUS V6.14 من خلال تطبيق أقصى (

 معرفةلواللحام،  الناتج عملياً منتأثير درجة الحرارة  إھماليم اليدوي مع تم الحصول عليھا من التصم ةسعة تحملي
ويتم ترجيح طريقة ؛ ومقارنتھا بحالة الربط بواسطة اللحام البراغي،الإجھادات والإزاحات في حالة الربط بواسطة 

المنشآت مقاطع أعضاء المثلى لتوصيل وربط  على أنھا الحالة التثبيت التي تعطي أقل قيم للإجھادات والإزاحات
  .الفولاذية

وتحليله  ،نموذج من دراسة سابقةب الاستعانة عن طريقتم التحقق من صحة محاكاة النماذج في الدراسة الحالية 
  .[1]ومقارنة نتائجه بالنتائج المعملية المدرجة فيھا 

المزدوجة، وصلة التجميع، وصلة خطي، وصلة زاوية العصب الالوصلات الفولاذية، السلوك غير  كلمات دالة:
  .طريقة العناصر متناھية الصغر نماذج ثلاثية الأبعاد، الكابولي القصير، وصلة نھاية الصفيحة،
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  مقدمة

، حيث عامل التوصيل ھو جزء لا يتجزأ من المنشأ أن المنشآت المعدنيةلا يخفى على أيٍّ من المنخرطين في مجال 
متجانس  فولاذيمنشأ على حد سواء، للحصول على قوية واقتصادية عملياً  سلسلةالمھم أن تكون ھذه العملية  نه منإ

نقطة في المنشآت المعدنية، ذلك لأنھا أخطرھا نسبياً و ،وتعد الوصلات أكثر العناصر أھمية وأقرب ما يمكن للاكتمال؛
حتى يتم تحقيق  ،الوصلات قبل أعضاء المنشأ وصول لفشلاليجب تجنب من البديھي أنه في المنشأ المعدني، و ضعف

ن الاعضاء المعدنية إحيث  ؛أن الوصلات لا تتمتع بالممطولية مثل الأعضاء المعدنية ر بالذكر أيضاً ديجو من،آتصميم 
يعطى  ولا ،ئاً مفاجو اً التي يكون انھيارھا لحظيعلى عكس الوصلات  والمسارعة بصيانتھايمكن ملاحظة الانھيار بھا 

  .جزءاً جوھرياً من تصميم المنشآت المعدنية يعد تصميم الوصلات وعليه؛ فإن، سماحية للملاحظة

  البحث نھج

ومقارنة نتائجه بالنتائج المعملية المجرية عليه وذلك لضمان صحة  ،نموذج من دراسة سابقة وتحليله إعداد تم .1
 .[1] الدراسةالنماذج المستخدمة في تمثيل 

اد على نھج المرجع أدناه م، والتي تم الاعتمخرى باللحاوالأ بالبراغيمرة  أربع وصلات يدوياً تصميم عدد  .2
 . [9-8-7-6] لإنجازھا

) والذي يعتمد على طريقة العناصر ABAQUS V6.14صممة باستخدام برنامج (تمثيل جميع الوصلات الم .3
  اليدوي. التصميمتم الحصول عليھا من  ةمن خلال تطبيق أقصى سعة تحملي ،)FEMالمحددة (

  نمذجة العناصر

) 1الجدول ( ، ويضمُ اتجميعھ تم ، ثمعلى حد سواءفي بيئة ثلاثية الأبعاد  نمذجة جميع الأجزاء بشكل منفصل تتم
 . [2] سة المقارنة وأجزاء الدراسة الحاليةاالأجزاء التي تم تمثيلھا لدر

  

  : أجزاء النماذج1الجدول  

 

  ا اللحام تم استخدام متوسط السمك المسموح به.مّ أ، )in)4/3ھولجميع الوصلات  البراغيقطر قيمة 

مختلفة للشبكات لتحديد  أحجاماختبار عن طريق تم اختيار الشبكة المناسبة الأعضاء،  تجميعوبعد الانتھاء من عملية 
حساب أقل؛ حيث تم استخدام شبكة دقيقة عند مناطق تركز الإجھاد في أماكن  بفترةشبكة عناصر جيدة تعطي قيم دقيقة 

) شبكة العناصر المتناھية 1( شكليظھر في  ،الاتصال موضعالبعيدة عن  المواضعوشبكة أوسع عند بقية  ،الوصل
) شبكة العناصر المتناھية لوصلات الدراسة 9، 8، 7، 6، 5، 4، 3، 2شكال (الأ لوصلة دراسة المقارنة ويظھر في

  الحالية.

  
  
  

  

  الصفيحة  المقطع الزاوي  الكمرة  العمود  الوصلة

  W(8x28)  W(10x21)  وصلة دراسة المقارنة
_  

x0.5in)5.75x11(  

  )W(10x49)  W(12x19) _ ).2x7x1in19  وصلة نھاية الصفيحة

وصلة زاوية العصب 
  المزدوجة

W(12x53)  W(18x71)  )4x3x0.5in(  
_  

وصلة الكابولي 
  القصير

W(8x35)  
_  _  in0.625 

  _  W(10x22)  __  التجميعوصلة 

  الشفة
)x6x0.25in6.25(  

  
  )x5.75x0.5in6.25العصب (
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  شبكة العناصر المتناھية لوصلة دراسة المقارنة :1 شكل
  
 
  
  
  
  
  
  
  

  بالبراغيالصفيحة في حالة الربط  شبكة العناصر المتناھية لوصلة نھاية: 2 شكل
  
  
 
  
  
  
  
 
 
  

  العناصر المتناھية لوصلة نھاية الصفيحة في حالة الربط باللحام: شبكة 3 شكل

  
  
  
 
  
  
  
  
  

  بالبراغي: شبكة العناصر المتناھية لوصلة زاوية العصب المزدوجة في حالة الربط 4 شكل
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : شبكة العناصر المتناھية لوصلة زاوية العصب المزدوجة في حالة الربط باللحام5 شكل
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  بالبراغي: شبكة العناصر المتناھية لوصلة الكابولي القصير في حالة الربط 6 شكل

  
 

  
  
  
  
  
  

  

  

  القصير في حالة الربط باللحام : شبكة العناصر المتناھية لوصلة الكابولي7 شكل

  
   

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  : شبكة العناصر المتناھية لوصلة التجميع في حالة الربط بالبراغي8 شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  : شبكة العناصر المتناھية لوصلة التجميع في حالة الربط باللحام9 شكل

 الأعضاءمن  عضوالخواص الميكانيكية لمادة كل  إدراجالمناسبة تم بعد الانتھاء من تجميع النماذج واختيار الشبكة 
  .[2] ت على حد سواء) الخواص الميكانيكية لجميع الوصلا2ماذج، ويبين الجدول (لنالمكونة ل
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  : الخواص الميكانيكية لجميع الوصلات المدروسة2الجدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 السليم شكلالب ھذه العملية لم تتم افإذ الأساسية، من العمليات تعدبين الأجزاء المختلفة للنموذج  الموصليةإن نمذجة 
يتم تحديد أسطح التلامس التي يتم من خلالھا نقل الحمل بين عناصر و ،تعكس نتائج التحليل سلوك النموذج الحقيقي لنف

السلوك  ؛0.2وھي (السلوك المماسي: يمكن تعريفه بمعامل احتكاك قيمته  ،النموذج من خلال تحديد خصائص التفاعل
، البراغيوتستخدم ھذه الخاصيتين في حالة وصلات  ،ف ھذه الخاصية أن السطوح متلامسه وليست ملتصقةتعرّ  العادي:

  نھا ملتصقة).أ)؛ في ھذه الحالة تعرف الأسطح على Tieما عند التعريف في وصلات اللحام نستخدم الخاصية (أ

ن يتم تحديد الفراغات المسموح بھا بحيث لا يعتبرھا أالصحيح يجب  شكلب ىحتى يتم نقل القو ؛لى ذلكإوبالإضافة 
بمقدار  الفعلي أكبر من قطره مسار البرغييكون قطر فتحة  البراغيعملية توصيل وخلال ثناء التحميل، أالبرنامج خطآ 

)in16/1 [2]للمواصفات  ) وفقاً 10( شكلال) كما ھو موضح في .  

  ).11( شكلالفي ) كما موضح in0.03ن الجزئين المتصلين بمقدار (اللحام يتم ترك مسافة بيبما في عملية توصيل أ

 
  
  
  
  
  
  

  البراغي: المسافة في وصلات 10 شكل

  

  
  
  
  
  
  
  
  

   : المسافة في وصلات اللحام11 شكل

تم في دراسة المقارنة تقييد الحركة  ،يتم تحديد الشروط الحدية التثبيتالانتھاء من تجميع النماذج وتحديد أسطح  وبعد
   ) نموذج تثبيت على وصلة المقارنة.12( شكلالفقية على كامل الوصلة ويظھر في الأ

  

  

  

  
  جھاد الخضوعإ

)kips (  
  جھاد الشدإ
)kips(  

  65  50  الأعمدة والكمرات

  58  36  الصفائح

  120  92  البراغي

  70  57  اللحام
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 : نموذج التثبيت لوصلة المقارنة12 شكل
 

أي لكي لا يحدث لھا  ؛فقية على كامل الوصلة) تم تقييد الحركة الأSplice connectionفي وصلة التجميع ( أما
 شكلالتقييد الحركة الرأسية عند نھايتھا كما يظھر في أيضاً )، وتم Lateral torsional bucklingلتواء جانبي (إ
)13 .(  

  

  

 

  

  

  

  : نموذج التثبيت لوصلة التجميع13 شكل

 Double) زاوية الويب المزدوجةو)، End plate connectionفي وصلتي نھاية الصفيحة ( وعلى غرارھا
web angle connection) الكمرة حرة الحركة كما ھو موضح في  تركمع  ،والدوران للأعمدة، تم تقييد الحركة

لوح  ترك) تم تقييد الحركة والدوران للعمود مع Bracket connectionما في وصلة الكابولي القصير (أ)، 14( شكل
 ).15( شكلال) حر الحركة كما ھو موضح في Gusset plateالصفيحة (

  

 (ب) وصلة زاوية الويب المزدوجة                        وصلة نھاية الصفيحة(أ) 

  المتبع للوصلات : نموذج التثبيت14 شكل
  

 
 
 
 
 
 
 

 : نموذج التثبيت لوصلة الكابولي القصير15 شكل
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  النتائج

ونماذج الدراسة الحالية، تمت مقارنة نتائج العناصر المحددة للدراسة السابقة، بعد تحضير نموذج دراسة المقارنة 
التي تم الوصول  دراسة المقارنة مع نتائجه المعملية، ومقارنة نتائج نماذج الدراسة الحالية مع الحسابات اليدويةلنموذج 
 ، وتم أيضاً مقارنة سلوك وصلات المسامير مع اللحام.[6,7,8,9]تباع القوانين والمعادلات المدرجة بالمراجع اإليھا ب

  الدراسة السابقة مقارنة جنتائ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  : العلاقة بين العزم والدوران في دراسة المقارنة16 شكل

 

) كما ھو 90) كانت قريبة للنتائج المعملية بنسبة (%ABAQUSن نتائج برنامج (أنلاحظ من دراسة المقارنة 
 500) كان لھا نفس قيمة دوران النتائج المعملية عند العزم (ABAQUS( ن نتائج برنامجأ)، و16( شكلالموضح في 

Kips-in.(  

  نتائج التصاميم اليدوية

  ) يعرض السعة التحملية لوصلات الدراسة الحالية.3الجدول (

  ): نتائج التصاميم اليدوية3جدول (

 وصلة اللحام
وصلة 

 اسم الوصلة المسامير

23Kips 60Kips  وصلة نھاية الصفيحة 

31Kips 12Kips وصلة زاوية العصب المزدوجة 

93Kips 64Kips وصلة الكابولي القصير 

47Kips 24Kips وصلة التجميع 
 

 kipsو( يـــالبراغلة ــــلى وصــ) ع60 (kipsتم تطبيق حمل  ):End plate connectionوصلة نھاية الصفيحة (
وھذا ما يوافق  ،مشتركه لكل من الكمرة والعمود ن الحركة في ھذه الوصلة كانتأالملاحظ و) على وصلة اللحام، 23

  ). 18( شكلال) و17( شكلال) كما موضح في Rigid connection( ةسلوك الوصلة الجاسئ

  
  
  

      
  

0
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 نوع الوصلة        



قشقش وآخرون   يةئالمؤتمر الوطني التاسع لمواد البناء والھندسة الإنشا
 

234 
 

 

  
   
  
  
  
  
  
  
  
  

  بالبراغي: وصلة نھاية الصفيحة المثبتة 17 شكل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  : وصلة نھاية الصفيحة المثبتة باللحام18 شكل

  
المعرضة لقوى الشد، أما المسامير الموجودة في منطقة  للبراغيعلى قيمة للإجھادات تم الحصول عليھا كانت أ

). نلاحظ 19( شكلالموجودة في منطقة الشد كما موضح في  البراغي% من 19الضغط كانت الإجھادات أصغر وبنسبة 
% وذلك نتيجة 5) بنسبة Neckما يعرف بالرقبة ( أو البرغيالمعرضة لقوة الشد حدث لھا تشوه في قطر  البراغي أن

  ). 20( شكلال%، كما موضح في 8.9بنسبة  للبراغيي حدثت تال الاستطالة

  

  

  

  

  لوصلة نھاية الصفيحة البراغياجھادات  :19: شكل

  

  

  

  

  

  البراغيحد أالتشوه في قطر  :20 شكل
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 شكلال) كما موضح بbeamوينفصل عن الكمرة() بدأ يحدث له تشوه flange(  ن اللحام في منطقة الشفةأنلاحظ 
لم ف) columnالعمود(بما الجزء المتصل أعلى طول اللحام،  له جھاد قص عموديإ سبب ذلك لحدوث يعود)، 21(

ن اللحام قوي مع إجھادات الشد وضعيف مع إجھادات القص، إيحدث له أي انفصال وذلك بسبب إجھادات الشد، حيث 
)، وذلك 22( شكلدون أي انفصال كما موضح في  ) حدث له تشوه صغير جداً webالعصب (ن اللحام في منطقة أو

 ةأقوى من اللحام الموجود في منطقة الشف(web) ن اللحام في منطقة العصبأوالتي أظھرت موافق للحسابات اليدوية 
(flange)  لطول  ةإجھادات قص موازي رض لھا اللحام في ھذه المنطقة ھيي يتعتن الإجھادات الأ%، حيث 40بنسبة

  .اللحام

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   : اللحام في منطقة الشفة21 شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : اللحام في منطقة العصب22 شكل
  

) على وصلة 12 (kipsتم تطبيق حمل ):Double web angle connectionوصلة زاوية العصب المزدوجة (
الحركة في ھذه الوصلة كانت للكمرة دون العمود وھذا ما يوافق ن أ) على وصلة اللحام، الملاحظ kips 31و( البراغي

  ).24( شكلال) و23( شكلال) كما موضح في Flexible connectionسلوك الوصلة المرنة (

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  براغيزاوية العصب المزدوجة المثبتة بال: وصلة 23 شكل
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  زاوية العصب المزدوجة المثبتة اللحام : وصلة  24 شكل

 (bearing strength) الكمرة حدث لھا تركيز للإجھادات بسبب مقاومة الارتكازب تبطةالمر مجرى البراغيفتحات 
وبالتالي تزيد من مقاومته،  البراغين مقاومة الارتكاز يتم فيھا زيادة مستويات القص في أوالفتحات، حيث  البراغيبين 

و تشوه بسبب أي استطالة أالعمود في منطقة الشد لم يحدث لھا ب تبطةالمر البراغين أ). و25( شكلكما ھو موضح في 
  ).26( شكلالكمرة، كما ھو موضح في ب تبطةالمر البراغي% عن مقاومة 50 ا بحيث تزيد مقاومتھ ،مقاومتھا العالية

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  جھادات وصلة زاوية العصب المزدوجة بدون براغيإ: 25 شكل

  
  
 
  
  
  
  
  
  

  لوصلة زاوية العصب المزدوجةالبراغي جھادات إ: 26 شكل

سѧѧѧبب رجع على للإجھادات من اللحام الرأسѧѧѧي، ويأفقي المتصѧѧѧل مع الكمرة تحصѧѧѧل على قيمة ن اللحام الأأ يلاحظ
للحام الرابط بين الكمرة والصѧѧѧفيحة في المسѧѧѧتوى حدوث تشѧѧѧوه ونلاحظ  نموذج اللحام،ل عده عن مركز الثقللى بُ إذلك 
 شكلالوذلك بسبب الإزاحة الأفقية التي سببت في إجھاد قص على ھذا المستوى كما ھو موضح في  ،الكمرةمع  الرابط

)27 .(  

عند نھاية الأطراف المتصلة مع واللحام المتصل مع العمود في جھادات عالية وتشوھات صغيرة أن الإ يرى

وإجھادات القص العمودية على طول اللحام كما اللحام  لنموذج مركز الثقلعن بعده  إلىالصفيحة، ويرجع سبب ذلك 
    ).28( شكلالھو موضح في 
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  : اللحام المتصل مع الكمرة في وصلة زاوية العصب المزدوجة27 شكل

  

  
  
  
  
  
  
  

  العصب المزدوجة المتصل مع العمود في وصلة زاوية: اللحام 28 شكل

  

) kips 46.5و( البراغي) على وصلة 32 (kipsتم تطبيق حمل): Bracket connectionوصلة الكابولي القصير (
لى نصفين ومعاملتھا على إ تم تقسيمھا ن الوصلةلك لأذة ويعلى وصلة اللحام، وھذه القيم ھي نصف قيم السعة التحمل

  واللحام. البراغي) وصلة الكابولي القصير لوصلة 30-29( ينشكلنھا متماثلة لتسھيل عملية التحليل، ويظھر في أ

  
  

  
  
  
  

  بالبراغي: وصلة الكابولي القصير المثبتة 29 شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : وصلة الكابولي القصير المثبتة باللحام30 شكل
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كمѧѧѧا ھѧѧѧو موضѧѧѧح فѧѧѧي  للبراغѧѧѧيعلѧѧѧى قيمѧѧѧة للإجھѧѧѧادات تѧѧѧم الحصѧѧѧول عليھѧѧѧا فѧѧѧي ھѧѧѧذه الوصѧѧѧلة كانѧѧѧت أ أن يلُمѧѧѧَح
 شѧѧѧكلكمѧѧѧا ھѧѧѧو موضѧѧѧح فѧѧѧي  لمركѧѧѧز التحميѧѧѧل وأقربھѧѧѧا ،ول صѧѧѧفأالموجѧѧѧود فѧѧѧي  للبراغѧѧѧي )، وتحديѧѧѧداً 31( شѧѧѧكل

 إلѧѧѧىزاحتھѧѧѧا أكبѧѧѧر، وأيضѧѧѧا إالقريبѧѧѧة مѧѧѧن القѧѧѧوى تكѧѧѧون  البراغѧѧѧي نإالإزاحѧѧѧة حيѧѧѧث  إلѧѧѧى)، ويرجѧѧѧع سѧѧѧبب ذلѧѧѧك 32(
  قل.أالبعيدة للأحمال تكون  البراغي ن مقاومةإحيث  وصلة البراغي، بعده عن مركز الثقل

  
  
  
  
  
  
  
  

  لوصلة الكابولي القصير البراغيجھادات إ: 31 شكل
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  على قيمة للإجھادات أالمتحصل على  البراغي: 32 شكل
  

)؛ ويرجع 33( شكلقيمة للإجھادات عن الباقي كما ھو موضح في  أعلى ينتج بھاحام للعن انقطة  أبعد أن يظھر
قربھا  رجوع السبب إلىأيضا  ويحتمل، أقلالنقاط البعيدة تكون مقاومتھا  نإحيث  ،بعده عن مركز الثقل إلىسبب ذلك 

  على.أ إجھاد منه يتولدو ،زاحتھا أكبرإن النقاط القريبة من القوى تكون إحيث  موضع التحميلمن 

  

  

  

  

  

  

  

  اللحام في وصلة الكابولي القصيرجھادات إ :33 شكل

حيث كانت ھذه القيمة أقل  البراغي) على وصلة 20 (kipsتم تطبيق حمل ):Splice connectionوصلة التجميع (
الإمكانيات  عدم توفر إلىويرجع سبب ذلك  ،%16من السعة التحميلة التي تم الحصول عليھا من التصاميم اليدوية بنسبة 

ب على البرنامج عّ مما صَ  ،) في ھذه الوصلةMesh Elements( أجزاء قسمة الشبكةر الوصلة وعدد بَ من ناحية كِ 
) وصلة التجميع في 35و 34( ينشكل) على وصلة اللحام، ويظھر في Kips47( قدرهعملية التحليل، وتم تطبيق حمل 

  وحالة الربط باللحام على التوالي. براغيحالة الربط بال
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   براغيوصلة التجميع المثبتة بال :34 شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : وصلة التجميع المثبتة باللح35 شكلام

  

)، webفي منطقة العصب ( البراغي) كانت لھا أعلى إجھادات من flangeفي منطقة الشفة ( البراغي أنالملاحظ 
في  البراغيمقاومة  عن% 46.6) بنسبة webفي منطقة العصب ( البراغيمقاومة لكِبرَ يرجع سبب ذلك  أنويمكن 

  ).36( شكل)، كما ھو موضح في flangeمنطقة الشفة (

وذلك بسبب مقاومة  البراغيزت معظم الإجھادات في فتحات ) تركّ webفي منطقة العصب ( للبراغيبالنسبة  أما
 قيمة من رفعتمما  اغي،للبرحيث ساعدت على زيادة مستويات القص  للبراغي،) bearing strengthالارتكاز (

  مقاومته.

كانت مركزه في المنطقة القريبة من القوة أكثر من المنطقة البعيدة عنھا كما ھو  البراغيالإجھادات في فتحات 
كانت أكبر من  مركز التحميلالقريبة من  البراغيفتحات  إزاحة إلى أن)، ويرجع سبب ذلك 37( شكلموضح في 

  .تحميلالبعيدة عن ال البراغيزاحة في فتحات الإ

  

  
  
  
  
  
  

  لوصلة التجميع إجھادات البراغي: 36 شكل
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  البراغيجھادات فتحات إ: 37 شكل
  

)، ويمكن webقيمة للإجھادات من اللحام في منطقة العصب( أعلى) كانت له flangeاللحام في منطقة الشفة (
% من اللحام في منطقة الشفة 53.4) أكبر بنسبة webمقاومة اللحام في منطقة العصب( إلى أنع سبب ذلك ورج

)flange 38( شكلال) كما ھو موضح في .(  

 شكلالكما ھو موضح في  ،الإجھادات البعيدة عنھا علوھا عن التحميل؛ يلاحظلإجھادات القريبة من منطقة بالنسبة ل
إزاحة اللحام  أن إلىيرجع سبب ذلك  أنس المقاومة والقوة المسلطة، ويمكن نف االطرفين لديھم أن) على الرغم من 39(

  على من إزاحة اللحام البعيد عنه. أ موضع التحميلالقريب من 

جھادات إتحصلت أطراف اللحام البعيدة عن مركز الثقل على  ؛)webللحام الأفقي في منطقة العصب ( وبالنسبة
  اللحام. أجزاء عن باقي مقاومتھا ضعفليرجع السبب  أنعالية، ويمكن 

  
  
  
  
  
  
  
  

   جھادات اللحام في وصلة التجميعإ: 38 شكل
  
  
  
  
  
  
  
  

   وصلة التجميع اللحام في منطقة العصب فيجھادات إ: 39 شكل

  الدراسة الحالية جنتائ

 :وعلى غرار سابقتيھا؛ يعرض بالتالي جميع تفاصيل النتائج المتعلقة لكل نوع وصلة على حد سواء

قوة تحميل قدرھا  عند نه حتىأ، )40( شكلالالملاحظ في  ):End plate connectionنھاية الصفيحة ( ةوصل
)6 Kips 62أقوى من وصلة اللحام بنسبة  البراغي) كان للوصلتين نفس السلوك وكانت السعة التحميلة لوصلة.%  
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وصلة نھاية الصفيحةل لعلاقة بين العزم والدورانا ( ب )                    الصفيحة وصلة نھايةل العلاقة بين الحمل والإزاحة ( أ )     

   وصلة نھاية الصفيحة تتأثير العوامل المتفاوتة على متغيرا ة: مقارن40 شكل
  

الوصلتين من  أن ،)41( شكلال من يلاحظ ):Double web angle connectionوصلة زاوية العصب المزدوجة (
 البراغيقوى من السعة التحميلة لوصلة أ، وكانت السعة التحميلة لوصلة اللحام سلوك مختلف تماماً  االبداية كان لھم

  %.61بنسبة 

  
  
  
    

  
  
  
  
  العصب المزدوجةزاوية  وصلةل العلاقة بين العزم والدوران ( ب )        زاوية العصب المزدوجة وصلةل العلاقة بين الحمل والإزاحة ( أ ) 

  زاوية العصب المزدوجةوصلة  تتأثير العوامل المتفاوتة على متغيرا ةمقارن: 41 شكل
  
  

قوة تحميل قدرھا  عند حتى أنه)، 42( شكلالالملاحظ في  ):Bracket connectionوصلة الكابولي القصير (
)Kips3031بنسبة أقوى من وصلة اللحام  البراغيوكانت السعة التحميلة لوصلة  ،) كان للوصلتين نفس السلوك.%  

  

  

  
  
  
  

    
  
  

                   الكابولي القصير وصلةلالعلاقة بين العزم والدوران .                      ( ب ) الكابولي القصير وصلةل العلاقة بين الحمل والإزاحة ( أ ) 

  الكابولي القصير وصلةل تتأثير العوامل المتفاوتة على متغيرا ةمقارن: 42 شكل
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سلوك مختلف  ا)، أن الوصلتين منذ البداية كان لھم43( شكلالفي  نرى ):Splice connectionوصلة التجميع (
 ً   %.49بنسبة  البراغيقوى من السعة التحميلة لوصلة أ، وكانت السعة التحميلة لوصلة اللحام تماما

  
  
  
  
  

    
  

  
  
  

                                 
         العلاقة بين العزم والدوران لوصلة التجميع ( ب )                                     لوصلة التجميع العلاقة بين الحمل والإزاحة ( أ )      

         لوصلة التجميع تتأثير العوامل المتفاوتة على متغيرا ةمقارن: 43 شكل

  
نھا تعطي قيم فإكبر أوذلك على الرغم من تحميلھا بقوة  البراغيفضѧѧѧѧل من وصѧѧѧѧلات أنھا أثبتت وصѧѧѧѧلات اللحام أ

قل من أجھادات إن وصلات اللحام تعطي قيم أ إلىسبب ذلك  رجوع، ويمكن البراغيقل من وصلات أإزاحة ودوران 
 ن وصѧѧѧѧلة لحام نھاية الصѧѧѧѧفيحةأحيث  الدوام؛ على وجه ولكن ليس ،كبرأ ىقو يمكنھا مقاومة؛ لھذا البراغيوصѧѧѧѧلات 

 الرئيسي المسؤول ، حيث أنلى صغر طول اللحامإسبب ذلك  يرجع، البراغي% من وصلة 62قل بنسبة أكانت سعتھا 
قصѧѧى سѧѧمك للحام في التصѧѧميمات اليدوية أمقاومة وصѧѧلات اللحام ھو طول اللحام وسѧѧمكه، وتم محاولة اسѧѧتخدام  عن

  .البراغي% من وصلات 53قل بنسبة أ همقاوم نتجتولكن 

عنѧѧѧد بدايѧѧѧة  مشѧѧѧابه كѧѧѧان لھمѧѧѧا سѧѧѧلوك ؛ إذنھايѧѧѧة الصѧѧѧفيحة ووصѧѧѧلة الكѧѧѧابولي القصѧѧѧير فѧѧѧي وصѧѧѧلتيّ  ضѧѧѧاً أي يسѧѧѧتنبط
  ن مجموعة العناصر لإزالة في نطاق المرونة.ألى إن يرجع سبب ذلك أيمكن ، والتحميل

  ستنتاجاتالا

وصѧѧѧѧѧѧلة زاوية العصѧѧѧѧѧѧب  نإ، حيث البراغيمن وصѧѧѧѧѧѧلات  نسѧѧѧѧѧѧبياً  وصѧѧѧѧѧѧلات اللحام أفضѧѧѧѧѧѧل بشѧѧѧѧѧѧكل عام تعتبر .1
% من السѧѧѧعة 61.2للحام بنسѧѧѧبة  أكبر ةتحمليسѧѧѧعة  اتذكانت  Double web angle connectionالمزدوجة
كانت السعة التحملية للحام أكبر بنسبة  Bracket connection، وفي وصلة الكابولي القصير للبراغيالتحملية 

كانت السѧѧѧعة التحملية للحام  Splice connection، وفي وصѧѧѧلة التجميع للبراغي% من السѧѧѧعة التحملية 31.1
 connection End plateوصلة نھاية الصفيحة أما بالنسبة إلى ، للبراغي% من السعة التحملية 49أكبر بنسبة 

  .للبراغيية ل% من السعة التحم62ية للحام أقل بنسبة لحيث كانت السعة التحمفالنتائج تختلف إلى حد ما، 
و ما يعرف بالرقبة أ البرغيمما تسبب تشوه في قطر  ،في منطقة الشد يحدث لھا استطالهالموجودة  البراغي .2

)Neck.(  
قيم إجھادات  لھماكان  ؛نھاية الصفيحة وزاوية العصب المزدوجة الموجودة في منطقة الشد في وصلتيّ  البراغي .3

 ولد إجھادات شد وقص معاً سبب ذلك إلى ت رجوع حتملالموجودة في منطقة الضغط، وي تلك البراغي عنأكبر 
اما في  ،جھادات شد وقص معاً إمنطقة الشد تولدت  بمعنى أن ،إجھادات ضغط أي أي لا تتولد بالبرغي الواحد،
سطح الاحتكاك بين الأعن طريق الحمل  انتقالھو  ذلكوالسبب في  ؛جھادات قص فقطإتولدت فمنطقة الضغط 

 الملامسةسطح ينتقل الحمل فيھا عن طريق احتكاك الأالتي لصفيحة والعمود، على عكس منطقة الشد  الملامسة
  .ھذا البرغيجھادات في إمما يولد  للبرغي

  جھاد القص العمودي على طول اللحام.إ سببه بشكل أساسي إلى يعودى قوة إلعند تعرض اللحام الناتج التشوه  .4
  .العام للنموذج عن مركز الثقل بعد المنطقة المعنيةجھادات للإ دريجي الملحوظعلى الدوام؛ يصاحب الارتفاع الت .5
  على. أجھادات إوبالتالي  أقلتكون لديھا إزاحة كبيرة ومقاومة  مركز التحميلالوصلات القريبة من  .6
علل على الرغم من تحميلھا بقوة أكبر، وي البراغيقل من وصلات أ وإزاحاتقيم اجھادات  يوصلات اللحام تعط .7

، حيث بالبراغيالوصلات المثبتة  ما ھو الحال في لا تحتوي على ثقوب مثل المادة الخام للحام الوصلاتن أذلك 
 إذ، أيضاً لھا تأثير بالخصوص مساحة الوصلة ؛بصورة أكبر للوصلة ودوران إزاحة علىأن ھذه الثقوب تساعد 
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 من نسبياً  جساءة اللحام تكون أكبرر بالذكر أيضاً أن ديجأكبر ويحيط بالقطاع ككل، وسطحية  مساحة اذن اللحام أ
 .التحملية للحامقدرة ال في يولد زيادةقل مما بنسب أ دورانوالالصغير  هبسبب سمك بالبراغي الأخرى التي
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دراسة تأثير التسليح العرضي للأعمدة الخرسانية المطوقة باستخدام النمذجة 
  الجملونية ثلاثية الابعاد

  2د/محمد الكيلاني يحي، 1الحضيري القاضيد/عثمان أبوبكر 
  الھندسة /جامعة سبھاأ.مساعد بقسم الھندسة المدنية /كلية  1
  أ.مساعد بقسم الھندسة المدنية /كلية الھندسة /جامعة سبھا 2

  ملخص

ليھا من مستوى قريب ھو التركيب إكما ھو معروف أن من خصائص مادة الخرسانة البنيوية إذا ما تم النظر 
لى المواد إالعشوائي لنسيجھا المركب من مواد مختلفة كالركام الخشن والناعم والمادة الاسمنتية اللاحمة بينھما إضافة 

المضافة الأخرى. ھذا النسيج ذو البنية العشوائية ربما يكون السبب الأبرز وراء صعوبة التنبؤ بسلوك الخرسانة 
لى تفاوت متانة المقاطع والنقاط المتجاورة بالعنصر الخرساني إع مسارات تشققھا بشكل دقيق إضافة وتصرفھا وتتب

كنتيجة لھذه العشوائية، ولھذا السبب أجريت دراسات عديدة تعتمد على الابتكار في استخدام طرق تقنية متنوعة لأجل 
 Latticeبأساليب متعددة من ضمنھا النمذجة الشبكية  نشائية الخرسانيةھذه الطبيعة ومحاكاة العناصر الإ الوصول لفھم
Modelling.  

عمدة الخرسانية المطوقة بأشكال مختلفة من التسليح العرضي باستخدام برامج ھندسية إن دراسة سلوك وتصرف الأ
وغيرھا وھي برامج تعتمد على نظرية العناصر Cosmos والكوزموس  Ansysوالانسيس  Abaqus كالاباكوس

تعتبر تجربة فريدة من نوعھا  والتي Truss Modelling لى تطبيق النمذجة الجملونية إدة في التحليل تفتقر المحدو
ولاتزال تطبيقاتھا قليلة ومحدودة في رصد سلوك العناصر الخرسانية. تعتبر ھذه النمذجة ھي إحدى الطرق الرقمية 

قة العناصر المحدودة حيث تقوم بتحويل النسيج الخرساني الناجحة لنمذجة التشققات في الخرسانة والتي تعتمد على طري
  ة.قاوملى عناصر جملونية ترتبط في عقد وتحمل خواص الخرسانة في الشد والضغط والمإالمصمت 

عمدة الخرسانية ذات تسليح عرضي متدرج في الكمية وذو أساور جانبية ن الأفي ھذه الورقة تم تحليل طيف واسع م
ا باستخدام النمذجة الجملونية حيث تم تحميل ھذه الاعمدة حتى الفشل ورصد سلوكھا من خلال رسم تتدرج في البعد بينھ

  العلاقة بين التحميل والتشوه المصاحب له. 

لتقاط المراحل المرنة وغير المرنة لسلوك إأظھرت ھذه الدراسة نتائج جيدة وبينت قدرة النمذجة الجملونية على 
عمدة على آليات فشل الأوالعمود كما أظھرت نتائج مھمة في القدرة على فحص تأثيرات حصر محتوى الفولاذ والتباعد 

ن مقدار وتباعد التعزيز العرضي يؤثر على نوع الفشل والذي يمكن أالخرسانية تحت الضغط المحوري، وأخيرا وجد 
  ة القص او انھيار مادة الخرسانة. ن يكون نتيجأ

، التسليح  Truss Modelلنمذجة الجملونية، اLattice Modellingالنمذجة الشبكية : كلمات دالة
جھاد ، منحنى الإConcrete Columnالعمود الخرساني  ، Transverse Reinforcementالعرضي
   Stress and strain Curve.والانفعال
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  مقدمة

من الأدوات الفعالة التي عززت من القدرة على  )الكمبيوتر(يعتبر ظھور نظرية العناصر المحدودة وتطور تقنية 
نشائية المعقدة ھو حل المسائل اللاخطية التي تتميز بة والمعقدة، أھم ھذه المسائل الإتحليل المسائل الانشائية الصع

. إن سلوك المواد اللاخطية غالبا تكون نمذجته [1-4]ت عالية لى الحل حتى باستخدام تقنياإبصعوبة الوصول فيھا 
مع استخدام مسائل رياضية خاصة  Incremental theory [5]بواسطة نظرية اللدونة عن طريق التحميل المتزايد 

.إن محاولة [6-7]و مادته أثناء التحميلأ تحليل التكامل الرياضي لمسارات التحميل المعقدة التي تطرأ على كتلة العنصرك
جھاد والانفعال التي يمكن ت إضافية مرتبطة بالعلاقة بين الإالملموسة باستخدام ھذا النھج تصاحبه صعوبا المشاكلحل 
لذلك تم تقديم تقنيات فنية على مدى سنوات طويلة لحل ھذه المشكلات [8-9] لى عدم استقرار حسابي وعددي إن تؤدي أ

بأنواعھا المختلفة  Lattice Modelling لى نمذجة المشبكاتإالرجوع ما يمكن ك  [10]بمستويات مختلفة من النجاح
المستندة على المشبكات الجملونية تعرف باسم نموذج . إن التحليلات [18-11]لسلوك الخرسانة في ھذه المقالات 

في مناطق تركيز وھي أداة حسابية رئيسية في التصميم الخرساني خاصة  Strut and Ties Modelالضاغط والشداد 
  وھذا النموذج يعتمد على البساطة في اختبار التوازن النھائي لانھيار العنصر. ،جھاداتالإ

في ھذه الدراسة تم فحص سلوك الاعمدة القصيرة المعرضة لضغط محوري صافي اعتمادا على النمذجة الجملونية 
Lattice Models التشبيه الجملوني  ھامن أنواع التيوTruss Analogy يوجد منھا أنواع عديدة لا يسع المجال  حيث

. النموذج المقدم في ھذه الورقة ھو عبارة عن أداة حسابية طورت لذكرھا ھنا وتستخدم لوصف ميكانيكية الانھيار للمادة
ودة لنمذجة العناصر الخرسانية في ثلاثة أبعاد وھي أداة مطورة وموسعة عن دراسة سابقة محد [17] من قبل الباحث

داة الثلاثية من خلال ھذه الأ [17]جرى الباحث أ. [16]عمدة الخرسانية في بعدين من قبل الباحث دمت لنمذجة الأق
عمدة المعرضة لضغط محوري وكانت النتائج لعتبات العميقة والضحلة وكذلك الأبعاد تطبيقات واسعة لاختبار سلوك االأ

داة في اختبارات إضافية على سلوك العناصر الخرسانية كالدراسة تلك الأام دقيقة ومعتبرة يمكن الاعتماد عليھا في استخد
) استخدام عناصر تسلك 1التي نقدمھا في ھذه الورقة. تعتمد النمذجة الجملونية بشكل أساسي على العناصر التالية (

) بالإمكان نمذجة 2ة. (قلة عدد درجات الحري لىإذلك  سلوكا أحادي البعد لبساطته من ناحية المفاھيم والحساب مرجعه
لكامل المنحنى الذي يعطي  Secant Moduliجھاد والانفعال باستخدام معامل القاطع سلوكھا المتمثل في العلاقة بين الإ

  ).1( شكلالقيما موجبة لمصفوفة الصلادة تحافظ على الاستقرار الحسابي في كل مراحل التحميل انظر 

  

 

حساب مصفوفة  في Tangent Moduli (Et)والمعامل المماسي Secant Moduli(Es)المعامل القاطع الفرق بين : يوضح 1شكل 
  الصلادة.

  
عمدة القصيرة والمطوقة بالتسليح ة أداة نظرية وحسابية لاختبار الأإن المساھمة في ھذه الدراسة تتمثل في تجرب 

جابة اللاخطية للخرسانة بما في ذلك تأثير التسليح العرضي عند تعرضھا للانضغاط المحوري حيث يراعي التحليل الاست
 Ultimateوالقطع  Softeningوالتليين  Hardeningالعرضي على خصائص منحنى المادة المعبرة على التصلب 

لى التقاط حالات الفشل نتيجة التھشم إلى حلول أكثر استقرارا من الناحية الحسابية إضافة إ. استخدام ھذا النموذج يقود 
بعاد والغرض منه مراقبة تصرف العمود ورصد لمستخدم في ھذا النموذج ثلاثي الأالقص لمادة الخرسانة. التحليل ا او

   الانھيار المتتابع بيانيا أثناء التحميل ويمكن القول بأن ھذه النمذجة قد أوفت بالمتطلبات المنشودة.
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 التشبيه الجملوني للخرسانة

لى مجموعة من الوحدات إيتم تشبيه كتلة العمود الخرسانية (النسيج الخرساني) بتحويل جسم العمود المصمت 
  ) a 2(لانظر شكوقطرية ) x,y,z(في اتجاه  جملونية محوريةوكل وحدة بنائية تتكون من عناصر  المكعبة،البنائية 

  

   [17]شكل العمود النھائي وفولاذ التسليح : )2bشكل   [17]لى وحدات بنائية متجاورة إتقسيم العمود  a):2شكل 
 

يحمل كل عنصر منھا صفات الخرسانة في الضغط والشد وتكون مرتبطة مع بعضھا البعض في عقد لھا ثلاث 
)، تشكل ھذه الوحدات في مجموعھا قالب العمود وشكله الھندسي بأبعاده x,y,zدرجات حرية أي (انتقالات في اتجاه 

دماج حديد التسليح الطولي والعرضي في مكانه ضمن ھذه العناصر كما إالثلاثة (الطول والعرض والارتفاع) ويتم 
الحقيقي . يتم حساب مساحة مقاطع عناصر العمود الجملوني عن طريق حساب المساحة المكافئة للعمود b)2(شكلب

المصمت وذلك بحساب مساحة مقاطع عناصر الوحدة البنائية وفق طريقة تسمى بطريقة المقاومة المنصوص عليھا في 
، تعتمد ھذه الطريقة على تناسب أعضاء جمالون الوحدة البنائية في توفير المقاومة المكافئة للوحدة البنائية التي  [17]

) في اتجاه احد  1Knصمت عند تعريضه لقوة ضغط خارجية قيمتھا الوحدة ( تساوي مقاومة مقطع العمود الحقيقي الم
) ومن ثم إيجاد القوى الداخلية في عناصر الوحدة البنائية الجملونية عن x,zخرى () عند تقييد المحاور الأyالمحاور(

يتم تكرار تطبيق قوة الوحدة ) b, a(3 شكلانظر  الجملونية طريق التحليل الانشائي وإيجاد أكبر قوة ناشئة في العناصر
  في الاتجاھين الاخرين كل على حدة مع استخدام نفس الشروط الحدية في كل مرة.

تعمم قيمة القوة الأكبر الناتجة من التحليل في الاتجاھات الثلاثة على كل عناصر الوحدة البنائية واعتبارھا ھي القوة 
راء لاحقا باستخدام معامل تصحيح، تساوي ھذه القوة المتحكمة المتحكمة في المنظومة ومن ثم يتم تصحيح ھذا الاج

 الجملونيةن تساوي مقاومة الوحدة البنائية المصمتة مقاومة العناصر أ. بھذا الاجراء يجب kN 0.158الناتجة من التحليل 
  )1(للوحدة البنائية مجتمعة وذلك عن طريق المعادلة 

  

 

  [17]) القوي الداخلية بعناصر الوحدة البنائيةc، الإسنادية الشروط b) تطبيق حمل الوحدة،a) :3شكل 
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1
ሺܽ. ݀ሻ

ൌ
0.158
ܣ

																																																																																																																																ሺ1ሻ 

رضي المكافئ للعناصر الرأسية الأعضاء ومساحة المقطع العوبتطبيق المعادلة أعلاه في كل اتجاه يمكن حساب قوة 
  4و 3و 2المبين بالمعادلات فقية على النحو والأ

1ܣ ൌ 0.158	ܾ. ݀.  ሺ2ሻ																																																																																																																							݂ܥ

2ܣ ൌ 0.158	ܽ. ݀.  ሺ3ሻ																																																																																																																							݂ܥ

3ܣ ൌ 0.158	ܽ. ܾ.  ሺ4ሻ																																																																																																																								݂ܥ

  7و 6و 5كما ھو مبين بالمعادلات  وللعناصر القطرية

4ܣ ൌ 0.158
ܽ. ݀  ܽ. ܾ

2
. ݂ܿ																																																																																																											ሺ5ሻ 

5ܣ ൌ 0.158
ܾ. ݀  ܽ. ܾ

2
. ݂ܿ																																																																																																											ሺ6ሻ 

6ܣ ൌ 0.158
ܽ. ݀  ܾ. ݀

2
. ݂ܿ																																																																																																											ሺ7ሻ 

التي أجريت  ليلاتفي الاعمدة من خلال التح 1معامل تصحيح يعتمد على مقاومة الخرسانة ويساوي  Cfن إ حيث
  .[17]سابقا في الدراسة 

 جھاد والانفعال للخرسانةمنحنى الإ

لوصف خصائص القوة والضعف لعناصر الجملون الخرسانية لابد من إعطاء ھذه العناصر الخصائص الأساسية 
جھاد والانفعال الخاص ضغط والشد والحصر طبقا لمنحنى الإالمحصورة بفولاذ التسليح والتي تتجاوب مع الللخرسانة 

اد جيإبالخرسانة. بسبب توزيع مكونات الخرسانة العشوائي فإنه ليس من السھل التنبؤ بسلوكھا الفعلي وبالتالي لابد من 
) 4( شكلالحادي البعد للمرونة واللدونة المبين بأبني النموذج منحنى بنيوي مناسب يعبر عن ھذا السلوك ولھذا فقد تم ت

خذ في الاعتبار انحسار الخرسانة بحديد التسليح لون الخرسانية مع الألتمثيل خصائص القوة والتشوه لعناصر الجما
يتبعه منحنى سلوكھا وتصرفھا. يتكون ھذا المنحنى في منطقة الشد من خط صاعد مرن علي ؤثريبلا شك  لذيالجانبي وا

أسي يمثل التشقق التدريجي الحقيقي للخرسانة المحتوية على فولاذ التسليح بينما المنطقة التي تمثل الضغط تتكون من 
 جھاد.ثلاث مناطق خطية صاعدة ثم ھابطة ثم تثبت عند مستوى معين من الإ

  جھاد والانفعال لفولاذ التسليح منحنى الإ

 في حالتي الشد والضغط ) ويعتبر ھذا المنحنى متماثلاً 5( شكلالجھاد والانفعال لفولاذ التسليح مبين في منحنى الإ
 جھاد.عند قيمة ثابتة من الإ ثم يقفخط صاعد مرن  يتكون منو

  التحليل في المستخدم البرنامج

والذي طور لغرض تحليل  [17]، المطور من قبل 3D-Columnsتعتمد ھذه الدراسة على استخدام برنامج 
حليل شريحة العناصر الخرسانية المسلحة باستخدام نظرية العناصر المحدودة للنمذجة الجملونية، تم تقييم ھذا البرنامج بت

عمدة الخرسانية المطوقة بأشكال مختلفة من التسليح الجانبي والمعرضة لضغط محوري ومقارنة سلوكھا واسعة من الأ
من تلك المقارنات  اً ) بعضbو a 6( شكللي المتحصل عليه من نتائج التجارب المعملية ويبين النظري بالسلوك العم

  المبنية على العلاقة بين تشوه العمود ومتانته ومقارنة حد الانھيار بمعادلة الكود الأمريكي.
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 للخرسانة المستخدموالانفعال  جھادالإ منحنى :4 شكل
 
  

  

 التسليح لفولاذالمستخدم والانفعال  جھادالإ منحنى :5 شكل
 

  منھجية البحث

العوامل المؤثرة المراد فحصھا لاختبار تأثير خصائص التسليح الجانبي على مقاومة العمود الخرساني المعرض 
  لضغط محوري ھي كالتالي:

 ساور.) لتسليح الأsρمحتوى التسليح الجانبي ويعبر عنه بالنسبة الحجمية ( .1
 ).s/bبين مسافة أساور التسليح الجانبي وعرض العمود (النسبة البعدية  .2

مقسم  400x400 mmبقطاع مربع مقاسه  اً قصير اً خرساني اً ) عمود30ولإجراء ھذه الدراسة تم اختيار عدد (
تحمل نفس المواصفات والخصائص  أعمدة وكل مجموعة 6كل مجموعة بھا  5G لىإ 1Gمجموعات من ) 5على (

). بحيث تحتوي كل مجموعة 1) كما ھو مبين بالجدول (sρ) ومحتوى التسليح الجانبي (sماعدا المسافة بين الاساور(
ينھا بينما تتغير المسافة بين ساور بمع ثبات مسافة الأ ρs6وتنتھي بـ  s1ρنسب متفاوتة بالتسليح العرضي تبدأ بـ  6على 
  تغير اسم المجموعة. ساور كلماالأ
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 .[19]من قبل  لبعض التجارب المعملية التي أجريت على أعمدة معرضة لضغط محوري  [17]النموذج  نتائج مطابقة (b,a):6 شكل
  

  عمدة: الخواص الھندسية لقطاعات الأ1ل جدو

 

fc' fy 

Long 

Reinf 

% 

Spacing 

Transvers Reinforcement 

Volumetric Ratio 

ρs1 ρs2 ρs3 ρs4 ρs5 ρs6 

G1 

30 420 2% 

0.25b 

0.005 0.0075 0.01 0.015 0.02 0.03 

G2  0.50b 

G3  0.75b 

G4 b 

G5 2b 
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  مناقشة النتائج 

) 1بالجدول (عمدة الخرسانية المبينة خلال المحاكاة التي أجريت على الأيمكن معرفة سلوك العمود وتصرفه من 
 المقاومة تحسين وتعزيز في القص وتأثير طوقه تسليح ھمةوالتي تم تحميلھا حتى الفشل من أجل معرفة مدى مسا

والصلادة، حيث يحصر التسليح العرضي لب الخرسانة ويمنعھا من التمدد مما يؤخر فشلھا ويزيد من مقاومتھا 
ازدادت المقاومة  زادت كمية التسليح العرضي ساور أولأبين ا كلما صغرت مسافة الحصر خر آ، بمعنى وصلادتھا

في زيادة مقاومة العمود  تأثيرله  ھو أيضا بغض النظر عن قيمة ونسبة التسليح الطولي الذي والصلادة وتأخر الفشل 
  %.2 قيمته عند نسبة تم تثبيت في ھذا البحث، ولذلك ھو خارج اختبارناوالذي 

وتوضح كفاءة التعزيز التي  مقاومتھا للضغطو عمدة الخرسانيةبين أداء الأي الذي التصورالنتائج التحليلية ھذا  ؤكدت
) ولكن اً عمود 30ان المجال لا يسع ھنا لاستعراض جميع النتائج المتحصلة عن الـ ( تسليح القص العرضي. يضفيھا

عبر عن والحدود المعيارية التي تتدرج النتائج وتناغمھا حسب السياق المرتب بالجدول يمكن حصر أھم تلك النتائج 
تطابق السلوك المرن للأعمدة منذ بدء التحميل  8و 7 نشكلااليبين  عمدة وفق ھذا السياق.السلوك الإجمالي لجميع الأ

تماما مع بعضھا البعض ويرجع  وذلك بانطباقھانفس المرونة تأخذ نفس التصرف و ينشكلب عمدةجميع الأ تسلكحيث 
كل المقاومة لالخرسانة وحديد التسليح الطولي  وتحمل مقطععمدة في الخواص الھندسية مساواة جميع الألى إھذا التطابق 

لى أن يصل حديد التسليح الطولي إ حد المرونةھذا التطابق في  يستمر .دون مشاركة التسليح العرضي عند ھذه المرحلة
مقاومة ال مزيد من ) واكتساب7( لتمايز كما في شكلعمدة في ا.بعد ھذا الحد مباشرة تبدأ الأالخضوع جھادإ لى حدإ
  حيث يلعب محتوى التسليح العرضي دورا أكبر في تعزيز مساحة  )s = 0.25b ( تباعد أقل عندجليا  الصلادة ويكونو

 

 

  s/b=0.25 عندما تكون نسبةر ساونة ببعد الأيبين تأثير زيادة محتوى التسليح العرضي مقار: 7شكل 

 
) ليقف تقريبا sيقل ھذا التأثير كلما زاد التباعد (% ، 3لى إ% 0.5النسبة من  بسبب زيادةالحصر عند ھذه المرحلة 

تأثير تسليح الاساور عندما تتباعد وتقترب من قيمة عرض العمود أو تزيد عليه  8 شكليوضح حيث  s=bويستقر عند 
)s≥bل مھما زادت نسبة في تعزيز المقاومة  ويصبح غير فعا ) حيث يقل أو يكاد ينعدم دورھا بشكل جلي وواضح

 .التسليح العرضي

لى أكثر من إقيمة الزيادة في مقاومة العمود لتصل  8و7 ينشكلالتسجل المنحنيات بالجدير بالذكر من ناحية أخرى 
6000kN ) 0.03عند أعلى نسبة تسليح عرضي=sρ) وتباعد (s=0.25bد لقيمة ) كما تسجل انخفاض مقاومة العمو

  عند نفس النسبة. kN 5200أقل في حدود 
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 s/b=1 عندما تكون نسبةر ساوى التسليح العرضي مقارنة ببعد الأيبين تأثير زيادة محتو: 8  شكل
  

لى قيمة تساوي ضعف قيمة عرض العمود إساور الأ تتباعدعندما أيضا 
௦


ൌ تنخفض  مقاومة العمودفإن قيمة   2

وھذا التسليح العرضي يكون غير فعال بتاتا ولا يشارك  ،لجميع نسب التسليح العالية والمنخفضة kN 4500لى إتقريبا 
وبالتالي فإن العمود يكسب مقاومته فقط من التسليح الطولي  ،في تعزيز مقاومة العمود ولا صلادته لانخفاض حصر اللب

وھذا السلوك يبدو  .لى حد الخضوعإلطولي حيث يحصل الانھيار المفاجئ لخرسانة العمود بمجرد وصول التسليح ا
مقدار مقاومة  أيضاً  شكلاليبين و) الذي يبين حدود انھيار العمود ويبين فقدان العمود لصلادته. 9( شكلالواضحا في 

لى ما يزيد عن إ) والذي تصل فيه المقاومة plain concreteالعمود في حال خلوه من التسليحين العرضي والطولي (
3000 kN  لى الحدود الدنياإوتنخفض فيه المرونة والصلادة .  

  

  ساور كبيراً للعمود عندما يكون البعد بين الأ : يوضح تأثير نسب التسليح العرضي9 شكل

 

عمدة على مقاومة العمود التسليح العرضي لكل مجموعة من الأ) تأثير محتوى 10شكل ( يوضح المخطط التالي
  ساور التسليح العرضي. أكما يوضح كفاءة حصر العمود في اكتسابه للمقاومة على حسب التباعد بين 
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 ساور على المقاومةالتسليح العرضي والتباعد بين الأ : يوضح تأثير10 شكل

  والتوصيات الخلاصة

  لى الاستنتاجات التالية:إالتوصل  تممن خلال ھذه الدراسة 

  الجملونية إن استخدام أداة النمذجةTM  لى الحصول على نتائج مفيدة إعمدة الخرسانية أدى في محاكاة سلوك الأ
 مرن للأعمدة الخرسانية.الة في استخدام ھذا النوع من النمذجة لاختبار السلوك غير حوناج

 عند زيادة النسبة الحجمية  عمدة الخرسانية وصلادتھا وذلكلنمذجة بوجود زيادة في مقاومة الأأظھرت ھذه ا
  .للتسليح العرضي وكذلك نقص في المقاومة عند انخفاضھا

  على مقاومة العمود الخرساني وصلادته اً ملحوظ اً ساور التسليح العرضي تأثيرأن لبعد ألى إتشير ھذه الدراسة 
ضت المقاومة والصلادة انخف المقاومة والصلادة وكلما ابتعدت ساور ازدادتحيث كلما اقتربت المسافة بين الأ

 . bيساوي أو يزيد عن عرض العمود ن ھذا الانخفاض يستقر عند بعدأو

 لدراسات المستقبليةا

متجانسة كالخرسانة الوقدرتھا على وصف سلوك المواد غير  TMالنتائج المستمدة من تحليل النمذجة الجملونية 
نشائية ن العناصر الإھذه النمذجة على أنواع أخرى متشجع على الخوض في الأبحاث المتعلقة بھذا المجال وتطبيق 

كما  .لى أحمال مركزية وكذلك المسلحة بقضبان الفايبروغيرھاإكالجدران والجسور والبلاطات الخرسانية المعرضة 
 حمال الديناميكية والزلزالية على العناصر الخرسانية وربما أيضاھذا النوع من النمذجة بإدخال الأ يمكن التوسع في

 . ىخرأدراسة مواد غير خرسانية 
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A Proposed Design Response Spectrum for Different Zone in Libya 

Issa. A. Mohammed  
Ministry of Technical &Vocational Education, Benghazi  

ABSTRACT 

Response spectrum is an important tool in seismic analysis and design of structures. Response 
Spectrum Method is required in many buildings codes for all except for very simple or very 
complex structures, and it is favored by earthquake engineering because it allows a clear 
understanding of the contributions of different modes of vibration and  offers a simplified method 
for finding the design forces in structural members for earthquake. 

The concept of response spectrum was first introduced by Housner (1941) and Biot (1942). It 
has been developed and recently considered as central concept in earthquake engineering, the 
response spectrum gives a convenient means to understand the peak response of all possible linear 
SDOF systems to a particular component of ground motion. 

The response spectrum is a graphical relationship of maximum values of acceleration, velocity 
and deformation response for an infinite series of elastic single degree of freedom SDOF systems 
subjected to dynamic excitation. To construct a response spectrum we need to provide several 
seismic recordings, and implementation set of long and somewhat tough and tiring steps, including 
application of  the numeric analysis. NEHRP 1977 simplifying this work when the ground 
acceleration at short period Ss and long period S1 are available. 

In a previous work made by the author and other researcher gave proposals for coefficients Ss 
and S1 for the whole zones of Libya, and introduce for the first time the use of (IBC) for the Libyan 
case. Based on these values of Ss and S1, a design response spectrum curve for 5% damping was 
proposed for different zones in  Libya using the two point method of NHERP1977. 

Keywords: Design response spectrum, ground acceleration at short & long period, single 
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INTRODUCTION  

Libya's proposed specifications for the calculation and design of earthquakes (DSLS-1977)  
have not been developed since its proposal in 1977[1],  and as a result of the lack of Libyan 
specifications for the calculation and design of earthquakes, the author makes suggestions to make 
it appropriate to use international specifications such as American and European specifications to 
calculate seismic loads in Libya . 

Importance of the response spectrum gives the information of the ground motion produced 
during earthquakes and their effects on the structural system. Since the concept of response 
spectrum was first introduced by Housner (1941) and Biot (1942), spectra have been widely used 
for the purpose of differentiating between the different ground motion records and gives simple 
way to find the response of the all possible structural systems. [2] 

In previous work the author gave proposal for coefficients Ss and S1 for the whole zones of 
Libya, and introduce for the first time the use of (IBC) for the Libyan case[3].  These suggested 
values were used in this paper to construct a Proposed Design Response Spectrum for Different 
zone in Libya. 

SEISMIC ANLYSIS METHODS 

Seismic analysis is subset of structural analysis and calculated by the response of a building 
structure to earthquake. It is the part of process of structural design.The analysis methods are :- 

 Equivalent static method 
 Response spectrum method  
 Linear dynamic method 
 Non-linear static analysis 
 Non-linear dynamic analysis [4] 

RESPONSE SPECTRUM ANALYSIS  

Response spectrum is an important concept for the analysis of the dynamic effect of the 
earthquake events on civil engineering structures .For this reason, seismic codes all around the 
world have adopted response spectrum as standard design prescription.It is required in many 
building codes for all except for very simple or very complex structures. 

To perform the response spectrum analysis, the first job is to define the response spectrum of 
the system.  

This method permits the multiple modes of response of building taken into account.For each 
mode ,a response is read from the design spectrun based on the modal mass. [4] 

Concept of Response Spectrum 

Response is very useful tools for the designing of the structure according to the safety during an 
earthquake. Response spectrum is a graphical relationship of maximum values of acceleration, 
velocity and deformation response of an infinite series of elastic single degree of freedom (SDOF) 
systems subjected to time dependent dynamic excitation. Nowadays, it is a central concept in 
earthquake engineering, the response spectrum gives a convenient means to understand the peak 
response of all possible linear SDOF systems to a particular component of ground motion. [5] 

 

 



محمد   يةالمؤتمر الوطني التاسع لمواد البناء والھندسة الإنشائ
 

256 
 

 

Parameters Affecting Response Spectra 

The response spectral values are dependent on various factors like, 

 Soil condition 
 Energy relased mechanism 
 Damping in the system 
 Epicentral distance 
 Focal depth  
 Richter magnitude 
 Time period of the system [6]. 

Construction Of Response Spectrum 

The construction of Response Spectrum requires the solution of single degree of freedom 
system(SDOF) for a sequence of natural frequency values and damping ratio in the range of interest. 
Every solution provides only one point (with maximum ,value) of the response spectrum. 

All of these maximum response values are plotted against natural frequency to construct a single 
response spectrum. [5] 

The response spectrum for given ground motion component ÿg can be developed by 
implementation of the following steps :- 

1. Numerically define the ground acceleration ÿg; Apply  the local  recorded earthquakes or,  the 
existing earthquake accelerogram recorded in the internet can be used. 

2. Select the damping ratio ξ of an SDOF system. 
3. Select the natural vibration period Tn 
4.  Compute the deformation response z(t) of this SDOF system due to the ground motion ÿg;   by 

any of the numerical methods. 
5. Determine, the maximum value z(t)  as Sd 
6. Calculate the other spectra response Sv = PSd and Sa = P2Sd . 
7. Repeat steps 3 to 6 for range of Tn  
8. Draw the response spectrum for the specified damping ratio (ξ). 
9. Repeat  steps 2 to 8 for another value of damping ratio (ξ). [7]    

SUGGESTED RESPONSE SPECTRUM  

Considerable computational effort is required to generate an earthquake response 
spectrum.NATIONAL EARHQUAKE HAZARD  REDUCTION PROGRAMME (NEHRP, 1997)  
suggested using Two-Point method to construct the horizontal response spectrum. 

 This method uses the spectral values at 0.2 sec and 1.0 sec time period ,	In previous work the 
author gave a proposal for coefficients Ss and S1 for the whole zones of Libya ,and introduced for 
the first time the use of (IBC) for the Libyan case. These suggested values were used in this paper. 

The parameters used  to construct response spectrum illustrated in the Fig .1. [8] 
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Fig. 1: Horizontal Response Spectrum using Two-Point Method as per NEHRP, 1997 
 

To simplify the use of Two Point method to construct response spectrum , it is presented in the 
form of  following steps:- 

Step 1  Determine ground motion spectral response acceleration (Ss),( S1)  

      Ss = ground acceleration at short (0.2 second) & S1= ground acceleration at 1.0  second    

Step 2  Determine soil type table(1) [9] 

 

Table1: Site class definitions 

 
Step 3  Calculate site coefficients Fa and Fv table(2) and table(3). 

Step 4  Calculate Sxs and Sx1 

             Sxs = Fa Ss                                                                                            (1) 

             Sx1 = Fa Ss                                                                                            (2) 
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Table 2: Site Coefficients Fa (NEHRP,1997)  

 

 

Table 3: Site Coefficients Fv (NEHRP,1997) 

 

 

Step 5  Determine the damping coefficients βs and β1 referring to table.... 

 

Table 4: Damping Coefficients Ba and B1 (NEHRP, 1997) 

 

 

Step 6  Calculate To  

To = Sx1βs/ Sxs β1                                                                                                      (3) 

Calculate 0.2 To 

Step 7  Calculate  0.4Sxs/βs, Sx1/ β1  and Sxs/βs. 

Step 8  Assume values for T less than 0.2 To and using equation 4 to calculate Sa 

Sa = (Sxs/βs)(0.4=3T/ To)                                                                                                (4) 

Step 9  Assume values for T within two intervals (To˂T ˂1 and T ˃1) using  equation   to 
calculate Sa 

Sa = Sx1/ β1T                                                                                                              (5) 
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CASE STUDY AND  RESULTS OVERVIEW. 

To apply the nine steps   in the previous section  and to reduce the number of factors, four 
regions of Libya were chosen, which are Zones 2,3,4 and 5. Also, only four types of soil type B,C,D 
and E were selected . 

Excel sheet was prepared and used to calculate the parameters required to construct response 
spectrum. 

The steps are tabulated in table(5), the results obtained from a table(5)  and the assumed values 
for time period (T)  are arranged in a table(6) for zone 2 as an example of calculations. 

The proposed response spectrum for zones 2,3,4 and 5 illustrated in Fig 2,3,4,and 5 

	
Table 6: Calculation Parameters for Response spectrum  Zone 2 

 
ZONE 2 

 B C D E 

T 0.000 0.000 0.000 0.000 

Sa= 0.4Sxs/βS 0.050 0.060 0.078 0.119 

T=0.2T0 0.064 0.091 0.095 0.091 

Sa= Sxs/βS 0.125 0.150 0.196 0.297 

T=T0 0.320 0.450 0.476 0.457 

Sa= Sxs/βS 0.125 0.150 0.196 0.297 

T 0.550 0.650 0.650 0.650 

Sa= Sx1/β1T 0.072 0.103 0.143 0.209 

T 0.770 0.800 0.800 0.800 

Sa= Sx1/β1T 0.052 0.083 0.116 0.170 

T=1 1.000 1.000 1.000 1.000 

Sa= Sx1/β1 0.040 0.067 0.093 0.136 

T=1.2 1.200 1.200 1.200 1.200 

Sa= Sx1/β1T 0.033 0.055 0.077 0.113 
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Fig. 2: Response spectrum for zone 2 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3: Response spectrum for zone 3 

 
 
 
 
 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

sp
ec

tr
al

 a
cc

el
er

at
io

n 
%

g

Time period T(sec)

 Zone 2

B

C

D

E

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

sp
ec
tr
al
 a
cc
el
ar
ti
o
n
 %
g

 Time period T(sec)

Zone 3

B

C

D

E



محمد   يةالمؤتمر الوطني التاسع لمواد البناء والھندسة الإنشائ
 

262 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4: Response spectrum for zone 4 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5: Response spectrum for zone 5 
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DISCUSSION  

The IBC code classify the soil type into six types, based on shear wave velocity Vs, 
standard penetration resistance N and undrained shear strength of soil Su . 

The spectral acceleration increase as the soil type gets softer, the maximum value is given for 
soil type E (soft soil). The spectral acceleration also increased with zone number Whenever we 
move in the seismic zones from zone 2 to zone 5  

CONCLUSIONS  

In present paper  the response spectrum was constricted for four zones and four type of 
soil using Two Point method Proposed in NEHRP 1997 and  notice that the change in 
seismic zone number and the soil type has a distinct effect on values of the spectral . 

In recent version of codes , other formats have been suggested can be used to construct response 
spectrum for all zones five soil type In future research papers. 
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Structural Behavior of Hinged Orthotropic Hemispherical Shells 
under Influence of Base Axisymmetric Imperfection  
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1 Prof. The Libyan Academy 
Student of The Libyan Academy 2   

ABSTRACT  

Thin shell structures are communally used in many engineering forms, and in particular in civil, 
mechanical, architectural, aeronautical and marine engineering, some applications of shell 
structures in civil and architectural engineering come in the form of large-span roofs, liquid-
retaining structures and water tanks, and containment shells of nuclear power plants. 

The rapid development in the fields of engineering led to the use of orthotropic properties of 
materials to solve structural problems, this has led to the need of  studying  the behavior of 
orthotropic hemispherical shells.  Although there are many commercial programs ready for the 
analysis of thin shell structural, but it is stull necessary to know and identify the origin and nature 
of loads and expectations of material behavior . 

During the construction of hemispherical shells, errors may occur which result in axisymmetric 
imperfection at the base of the shell causing changes in the membrane stresses and bending  
moments. This paper will focus on the influence of axisymmetric imperfection at the base of hinge  
orthotropic hemispherical shells, where Mixed Finite Element Method(MFEM) will be used and 
utilized for the analysis of orthotropic hemispherical shells with constant thickness under 
axisymmetric loading and subjected to the imperfection at the base. 

The obtained results of the this parametric study are to be presented in the text in a form of tables 
and graphs for ease of use by engineers.     

Keywords: Imperfection, orthotropic, hemispherical shell, Mixed Finite Element Method. 
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INTRODUCTION 

Hemispherical shell structures is very important in civil and  architectural engineering. Some 
applications of shell structures in civil and architectural engineering come in the form of large-span 
roofs, liquid-retaining structures and water tanks, and containment shells. Barony and Ghabar [1],   
studied the effect of position of axisymmetric imperfection on behavior of spherical shell,  where 
MFEM was used for the analysis, the results of their study  showed that the behavior of spherical 
shell with imperfection differ than that of the behavior of ideal shells, given the obvious changes 
in both the axial force and bending moment and the deformation, N.A. Ghallab [2], studied the 
influence of axisymmetric imperfection at the base on  structural  behavior of orthotropic 
hemispherical shell where the results obtained showed that the effect of imperfection appeared  on 
the values of Mø, Which should be considered when designing or rehabilitation  

This paper will focus on the influence of axisymmetric imperfection at the base of shells, due to 
errors that may occur during the construction of hemispherical shells. Orthotropic properties was 
assumed in this study in the case of hinged simply support, with constant thickness, where mixed 
finite element method is used and utilized for the analysis purposes. 

MIXED FINITE ELEMENT METHOD  

The rapid development in the fields of engineering led to the use of orthotropic properties of 
materials to solve structural problems. Most of the applications of hemispherical shells focused on 
the use of homogeneous materials. We need to study the behavior of orthotropic hemispherical 
shells. Although there are many commercial programs ready for the analysis of Thin shell structure 
is necessary to identify the origin and nature of loads and expectations of behavior[3]. 

Mixed Finite Element formulation utilizing curved ring element with linearly varying and 
constant thickness has proved to be successful to obtain accurate results for shells of revolution 
with small number of elements.[4] 

The first utilization of mixed formulation to planar frames and arches was developed by Barony 
where he used two and three node straight and curved elements for linear geometrically non-linear 
behavior. The following equation(1) gives a change in the mixed functions of the plants developed 
for use in the analysis of shells which was initially by Elias[4] and was done by the Barony [5] 

 ൌ  ൫w୳ െw െ wୱ  wୱ  w୳൯rds  r|
sଵ
s

ୱభ
ୱబ

       …….(1) 

Figure (1) shows hemispherical shell divided to a set of elements for  the analysis using MFEM.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1: Hemispherical divided into numbers of elements [4] 
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THEORY AND CALCULATION 

This paper documented the Fortran program for the axisymmetric analysis of hemispherical 
shells utilizing MFEM. It is assumed that the hemispherical shells of radius a (10m), and uniform 
constant thickness (h =0.1m), for many orthotropic property ratios (Eø/Eө = 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 
2, 2.5), as well as value of imperfection a=  (0.1, 0.2, 0.3, 0.4m ), Poisson ratio(0.25). The 
hemispherical shell was divided into a set of elements up to 29 elements using a curved three-node 
element representing the quantities of stress resultant Nө, Nø and the meridional bending moment 
Mø, Mө. Figure(2) shows the imperfection shape.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2: Imperfection shape on hemispherical shell. 

RESULTS AND DISCUSSION 

From the curves of Mø which is  obtained from the results of analysis hemispherical shell by 
using Fortran program utilizing  MFEM, it can be noted that :-   

Bending Moment  Mø  

Maximum Positive Values of Mø   Figure(3) shows maximum positive values of Mø for all cases 
of imperfection, it can be noted that maximum Mø decreased by imperfection compared with  Mø 
in case without imperfection.  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3: Curves of maximum Mø  for all cases of imperfection  
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While Figure (4) shows curves of maximum values of Mø for all cases of orthotropic properties 
with imperfection whereas values of Mø increased by increasing values of orthotropic.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4: Maximum positive values of Mø for orthotropic with imperfection. 

 
Maximum Negative Values of Mø Table (1) shows Maximum negative values of Mø, While 
figure(5) shows curves of  them whereas the negative values of Mø increases by increasing values 
of imperfection. 

Table (1) Maximum negative values of Mø 

Eø/Eө imp 0.1 imp 0.2 imp 0.3 imp 0.4 

0.25 -0.03877 -0.04101 -0.03801 -0.03692 

0.5 -0.04925 -0.05752 -0.05431 -0.0522 

0.75 -0.05408 -0.06866 -0.06599 -0.06439 

1 -0.05526 -0.07694 -0.0763 -0.07534 

1.5 -0.05156 -0.09098 -0.09555 -0.0932 

2 -0.04446 -0.10077 -0.11241 -0.11037 

2.5 -0.03627 -0.10671 -0.12732 -0.12717 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

Fig. 5: Curves of  Maximum Negative Values of Mø 
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Hoop forces   The curves of Maximum values of Nө for orthotropic hemispherical shells with 
imperfection are presented in Figure (6) where the changing in values of  Nө were small. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6: Curves of Nө max for all cases of imperfection  
 

 
Figure(7) shows the curves of maximum values of Nө for all cases of orthotropy, whereas it can 

be noted that values of Nө decreases  with increasing orthotropic. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7: Curves of Nө max for all cases of orthotropy 

 
The values of hoop forces Nө decrease  slightly by  increasing  both  the  imperfection  and 

decreasing convergently by increasing the orthotropic properties. 

CONCLUSIONS  

This study helped to know the behavior of the hemispherical shell by evaluating the curves that 
form the basis of the initial design.  The results obtained from the analysis of orthotropic 
hemispherical shell subjected to axisymmetric imperfection at the base indicated the following:- 

1. The effect of the axisymmetric imperfection on the bending moment (Mø) values appears 
obvious, which should be considered when designing or rehabilitation. 
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2. The effect of the axisymmetric imperfection on the values of Nө is simple and can be 
neglected. 
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ABSTRACT 

In this study, two major types of residential buildings in Libya are studied which are built with 
different materials and styles representing traditional and modern times. This study aims to obtain 
and compare the fragility curves for these types of buildings.   

On the case study of the residential building and modeling, two common residential buildings 
by using SAP2000 commercial software with defining the difference of material and section 
according to Libyan case along with loads and reinforcement. Nonlinear static analysis (Pushover) 
is applied to all models and base shear and roof displacement diaphragms are obtained. The fragility 
curves using pushover curves for all models are plotted and the damage percentage of each type of 
buildings, with the conclusion of having close values for all presented two models. 

Keywords: fragility curve, Libya, residential building. 
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INTRODUCTION 

Earthquakes have a significant risk to human life and damage to buildings. There must be a way 
to predict and take into consideration such risks to avoid as much as possible damages either to 
human life or buildings. In this study, we follow an approach that calculates the predicted damage 
of buildings called the fragility curve. However, the results of any such approaches may give 
estimations for those who are obliged to make decision like engineers, city planners ..., etc., and 
also a resource for maintenance and repairs for fixing the buildings [1]. 

The relationship between earthquake ground motion intensity and structural damage can be used 
to get fragility values. These fragility values provide the estimated probability of damage level at 
specified performance for a structural component. A fragility value is an important parameter in 
evaluating the seismic vulnerability of buildings [1]. 

SEISMIC HAZARD IN LIBYA 

Moderate and high-intensity earthquakes are infrequent in the Libya region. In 1935 and 1939, 
a series of large earthquakes struck the Hun Graben area, including one of magnitude 7.1 on April 
19, 1935, considered the strongest earthquake in Libyan history [2]. Moreover, one major 
earthquake that caused significant damage and losses occurred in 1963 with an epicenter in Marj, 
and body-wave magnitude estimates 5.6 (1963) [3]. Lack of detailed records related to this large 
event means large uncertainties on occurrence and magnitude for future high intensity events in 
this region. 

The seismicity map (Fig.1) indicates that there are three zones of high seismic activity and one 
zone of low seismic activity [2]. These three zones are: (I) Zone of Sirt basin, (II) zone of Cyrenaica 
uplift and surroundings, and (III) zone to north of Hun Graben. These zones match with distribution 
of the major tectonic features.  

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Fig 1.: Earthquakes affecting Libya between 1900 and 2019 (M ≥ 3.0) [2] 

 
Kebeasy (1980) divides the seismic levels of Libya into three major active seismic as shown in 

(Fig.2) [3] 

The hazard map (Fig.3) derived from total magnitude shows that cities in the northern parts of 
Libya are of high hazard relative to the other cities in Libya [1]. For example, Misurata city, lying 
in an area of the possible maximum magnitude of 6,.5 M and Al-Marj city lying in an area of the  
possible maximum magnitude of 5.5 M. 
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Fig.2: Distribution of epicenters of the earthquakes which have taken place in  
and around Libya in the period 262AD to 1977 (Kebeasy 1980) [3] 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Fig.3: Seismic Energy Map of Libya [5] 

 

BUILDING DESCRIPTION (CASE STUDY) 

In this study, the most common types of a residential building in Libya are described in the 
following figures: 

Two techniques have been used to construct residential houses, the first one is to use dropped 
beams with thin solid slabs and the second one is to use ribbed slabs with bands. 

Both systems are described in the following figures: 
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Fig.5: Type 1 of the Residential Building of the Case  

Fig.6: Band Beam and Sub-Beam Details for Type 
1

Fig.4: The Plan of The Residential Building of the Case Study 

3 m 

3 m 
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The detail of the column as shown in Fig.9  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MATERIAL PROPERTIES 

The properties of the materials used to construct residential houses are shown in (Table.1 as 
follows).  

 

Fig.7: Type 2 of The Residential Building of The Case Study 

Fig.9: Typical Column Detail for Type 1&2 

Fig.8: Dropped Beam Detail for Type 2 
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Table 1: Material properties   
 
 
 

 

LOAD DISTRIBUTION 

The values of loads are shown (Table.2 as follows).  
 

Table.2: Types and values of applied loads 
 
 

 

 

 

MODELING OF THE BUILDINGS 

The two study cases were modeled in SAP2000 Software as shown in Fig.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Fig.10: Type 1 and 2 models in SAP2000. 

In the pushover analysis, the hinges are predicted at the potential weak areas and the sequence 
of damage at these hinge locations is tracked till the collapse of the structure.  

 

 

 

 

 

 

Material Properties 

Concrete ݂
ᇱ=25 MPa 

Steel ௬݂ ൌ 420 MPa 

The Load Type of loading The value of the input 

Self-Weight All Members Calculated By Program 

Dead Load Shell Area 3 KN/m2 
Live Load Shell Area 3 KN/m2 

   

Type 1 Model in SAP2000 Type 2 Model in SAP2000 
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CAPACITY CURVES 

A building capacity curve (also known as a push-over curve) is a relation of the applied lateral 
load to the lateral displacement (i.e., a force-deflection plot). It is a result of calculating the static-
equivalent base shear and building (e.g., roof) displacement.  

The Push-Over in X and Y direction results are showing in following figures (12,13): 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.12: Push-Over in X and Y direction for Type 1 in SAP2000. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.13: Push-Over in X and Y direction for Type 2 in SAP2000. 

Push-Over in X Direction for Type 2 Push-Over in Y Direction for Type 2 

Push-Over in X Direction for Type 1 Push-Over in Y Direction for Type 1 

a 

Fig.11: Hinges Assignments in SAP2000 for 
 a-beams elemnts, b-columns elements. 

b 
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The capacity curve in X and Y direction results are showing in following figures (14,15) [6]: 

 

 
Fig.14:.Capacity Curve in X and Y direction for Type 1 in SAP2000. [6] 

 

 

Fig.15 Capacity Curve in X and Y direction for Type 2 in SAP2000. 

 

FRAGILITY CURVES 

The probability of being in or exceeding a given damage state is drawn as a cumulative 
lognormal distribution digraph. For structural damage, given the spectral displacement, Sd, the 
probability of being in or exceeding a damage state, is equated as follows. 

      ܲሾ݀ݏ|ܵௗሿ ൌ ߶ 
ଵ

ఉೞ
ln ൬

ௌ
ௌ̅,ೞ

൰൨     ሺ1ሻ [6]	

Here, 

ܵௗ̅,ௗ௦  is the median value of spectral displacement at which the building reaches the threshold   

             of the  damage state ݀ݏ, 
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  ௗ௦  is the standard deviation of the natural logarithm of spectral displacement for damage stateߚ	 

 and ,ݏ݀               

 ߶  is the standard normal cumulative distribution function. 

Median values of structural component fragility are based on building drift ratios that describe 
the threshold of damage states. Damage state drift ratios are converted to spectral displacement 
using Equation 

ܵௗ̅,ௗ௦ ൌ δோ,ௌௗ௦ ∗ ଶߙ ∗ ݄                                                                ሺ2ሻ [6] 

Here, 

ܵௗ̅,ௗ௦ is the median value of spectral displacement, in centimeter, of structural components for 
damage state, ds. 

 δோ,ௌௗ௦ is the drift ratio at the threshold of the structural damage state, ds. 

 ଶ is the fraction of the building (roof) height at the location of push-pushover modeߙ
displacement [6]. 

H is the typical roof height, in meters, of the specific building type of interest [6]. 

The results for type 1 are shown in Table (3,4,5) [6] 

 
Table 3: modal participation Ratio for type 1 

Modal Participating Ratio 

Mode Period UX (%) UY (%) 

1 0.476333 0.10% 92.64% 

2 0.248006 54.98% 0.18% 

 
 

Table 4: yield capacity for type 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Table 5:. Damage States Thresholds for type 1[6] 

 
 
 
 
 
 
 

 
The results for type 2 are shown in Table (6,7,8) [6] 

 
 

Yield Capacity 

  Dy Ay Du 

PushX 0.0097 0.6754 0.0216 

PushY 0.0134 0.2459 0.0817 

Average 0.0116 0.4606 0.0516 

Min 0.0097 0.2459 0.0216 

Damage States Thresholds (Mean Values) 

 Slight Moderate Extensive Complete 

PushX 2.292 4.259 9.817 22.800 

PushY 1.662 2.878 6.603 15.897 

Average 1.977 3.568 8.210 19.348 
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Table 6:. modal participation Ratio for type 2[6] 

 

 

 
 
 

Table 7:. yield capacity for type 1 

 Yield Capacity 

  Dy Ay Du 

PushX 0.0045 0.5846 0.0216 

PushY 0.0075 0.2366 0.0817 

Average 0.0060 0.4106 0.0516 

Min 0.0045 0.2366 0.0216 

 

Table 8. Damage States Thresholds for type 1 

 

 

 

 

The fragility curves for types 1 and 2 as shown in fig. 16 and fig. 17 [6] :  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Modal Participating Ratio 

Mode Period UX (%) UY (%) 

1 0.362171 0.064% 92.839% 

2 0.18133 55.748% 0.156% 

Damage States Thresholds (Mean Values) 

 Slight Moderate Extensive Complete 

PushX 2.244 4.260 10.191 24.416 

PushY 1.554 2.759 6.384 15.502 

Average 1.899 3.510 8.288 19.959 
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Fig. 16 : Fragility Curve for Type1
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CONCLUSIONS 

This paper proposes a seismic risk and assessment evaluation method based on structural 
nonlinear analysis for RC system of the residential buildings in Libya. The proposed models are 
based on the characterization of the maximum ductility ratios of the beams and columns in 
superstructural residential buildings, the damaged level being defined based on the ductility ratios 
of beams and columns which are under different PGA values. The paper succeeded to present an 
easy, accurate, and new analytical propose method to achieve the fragility curve of residential 
buildings in the most usual statues. [7] 

The fragility curves, presented in Figs.13&14, describe the probability of structure being 
damaged under various levels of ground excitations PGA. The two buildings in this study have 
shown similar behavior and the results which are shown in figs. 13&14 indicate similarities for 
both buildings in probabilities of damage values. The achieved fragilities curves based on obtained 
probabilities of damage values help to retrofit these two types of building in order to improve them 
in decreasing earthquake damages.   
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Fig. 17 : Fragility Curve for Type 2 
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Natural Frequencies and Mode Shapes of Circular Plate Using 
Wittrick-Willams’ Algorithm  

Dr. Nihal ELkaabazi 
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ABSTRACT 

Circular plates are used for the most engineering fitting .The common examples are Table tops, 
Manhole cover, Turbine disks and Tank bottoms. 

Wittrick-Wiiliams' Algorithm have been used for finding the natural frequencies for several 
paper for beams, portal frames and shells before. In this paper, the Dynamic  stiffness matrix of 
plate have been derived from the Forth order plate differential equation by transforming it into 
ordinary differential equation, and finding the unknown using the boundary value solver COLSYS 
(Collocation Software for Boundary-Value ODEs). The Algorithm in this paper has been used to 
find the Natural frequencies of plates. 

The results of the Natural frequency will be compared with other published paper on circular 
plate. A study of several thickness to radius ratios will be presented then the mode shapes will be 
drawn. 

 

Keywords: :Natural Frequencies, Mode shapes, Dynamic stiffness Matrix, Free Vibration, Circular 
Plates.      
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 INTRODUCTION 

The study of natural frequencies for circular plates have been studied by several researchers 
owing to its application in engineering design.  Leissa [1] have discussed an excellent series of 
survey papers in his book: Vibration of Plates. Leissa et al [2] presented the natural frequencies of 
simply supported circular plates, using classical plate theory for free vibration. The results are 
presented for different numbers of nodal diameters and internal nodal circles, and for different 
Poisson's ratio. Bhardwaj et al [3] studied the transverse vibration of clamped and simply supported 
circular plate with two dimensional thickness variation, using two dimensional boundary 
characteristic orthogonal polynomials in Ritz method for the formulation of the eigenvalue 
problem. In this paper, the Wittrick-Williams algorithm is used to find the natural frequency for 
simply supported circular plates and for clamped plates, and observations are made on how the 
frequencies change as the radius-to-thickness ratio’s is varied. Applying the Wittrick-Williams 
algorithm provides a different approach to finite elements methods.  

To conduct study, the circular plate dynamic equilibrium equation is used to derive the dynamic 
stiffness matrix. Then dynamic stiffness matrix is computed using COLSYS boundary-value 
differential equations solver. Once the dynamic stiffness matrix is computed, the Wittrick-Williams 
algorithm is then applied to compute the natural frequencies. The frequency results obtained in this 
study for simply supported circular plate are compared with the results of Leissa [2] and Bhardwaj 
[3], and the results are observed to be consistent  with their studies. Then, two studies are conduct 
to observe the effect of radius-to-thickness variation on the natural frequency of plates. In the first 
study, simply supported circular plates are considered and studied the relation between frequency, 
harmonic numbers, and mode numbers as the radius-to-thickness ratio is being varied. In the second 
study, the frequencies and corresponding mode shapes are studied for simply supported circular 
plates and clamped plates with different radius-to-thickness ratio’s. All of these results are 
discussed in Numerical results and Discussion section. Then it is concluded that by using Wittrick-
Williams algorithm, satisfactory results are obtained. 

 

 CIRCULAR PLATE DYNAMIC EQUILIBRIUM EQUATION  

 

Fig. 1: Circular plate element with acting forces 

 
The dynamic Equilibrium for circular plate in terms of displacements (r,θ,w) is found 

after substitution the value of stresses by its strains in the fourth order Equilibrium 
differential Equation, is: 
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DEREVATION OF STIFFNESS MATRIX 

The forces acting on an element in radial direction of circular plate are the shear and moments 
	ܳ,ܯ	. , and in the circumferential direction, the forces are the shear and moment ܳఏ,ܯఏ 
respectively. 

By neglecting the circumferential effect of moments, and by using force method, the stiffness 
matrix is derived and it is written in the following form: 

  

            
ܳ
ܯ
൨=ቈ

	

		
ܭ ఏܭ
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 ቂ
ݓ		
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  Where w is the vertical displacement and θ is the rotation (
డ௪

డ
). Now the K(ω) the dynamic 

stiffness matrix  can be written as: 

 

       K(	ω) = ቈ
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                                                                                                  ሺ10ሻ 

 
 Assume the vertical displacement takes the form: 
  
          W=-W(r) COS(nθ) COS(ωt)                                                                    ሺ11ሻ 
     
 Where n represents the harmonic number and ω is the circular natural frequency. By substitution of W 

into the fourth order Dynamic Equilibrium Equation, it becomes: 
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                                          D=
ாయ
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The value of the function w(r) is computed using the boundary value solver code COLSYS [4]. 

Application of the Wittrick-Williams algorithm 

This algorithm is a mathematically efficient method for finding the transcendental eigen-values, 
i.e. the natural frequencies, and the corresponding vibration modes after computing the dynamic 
stiffness matrix. The algorithm is conveniently stated as Wittrick and Williams (1970)[5]. 

               J= J0 + s { K (ω* ) }        with    J0 =∑ Jm                                                    (14) 

In this equation J is the number of natural frequencies of the structure exceeded by some trial 
frequency ω, and J0 is the number of natural frequencies that would still be exceeded if all members 
were clamped at their ends so as to make D=0 in equation (10) . Jm is the number of fixed end 
member natural frequencies for member m, and s{K} is the sign count of the matrix K which is 
equal to the number of negative elements on the diagonal of the upper triangular matrix obtained 
from K, when ω = ω* , by the standard form of Gauss elimination without row interchanges. Jm 
can be obtained from formulae for many simple, uniform members, but is not easily calculated for 
non-uniform members. Exact sub-structuring may be used to divide such members into a number 
of smaller members, each of which is sufficiently short to guarantee that its lowest clamped end 
eigen-value exceeds the highest eigen-parameter of interest ω*, so that its Jm contribution is zero 
for all ω≤ ω*. 

Detailed information of Wittrick-Williams can found in reference [5 ]. 

NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION  

The verification of results are carried out by comparing the results obtained in this study with 
Liessa et al [2] and Bhardwaj et al[3]. For simply supported plate with constant thickness, harmonic 
number (n=0), and Poisson's ratio (ߤ ൌ 0.3ሻ, four frequencies (ω) are computed with modes 
m=1,2,3,4, and the results are shown in Table1. Consistent agreement with the results of Liessa et 
al [2] and Bhardwaj et al[3] is observed. 

 
Table 1: Comparison of frequency parameter ߱ܽଶ

ටഐ
ವ  for constant thickness simply supported 

edge when n=0. 

Reference ߱ଵ ߱ଶ ߱ଷ ߱ସ 
Liessa et al 4.9351 29.76 74.20 138.34 
Bhardwaj et al 4.9351 29.72 74.16 138.32 
Present 4.97 30.02 74.25 138.69 

 
After verification of the results, two studies are conducted. The first study has two parts, Part 

one of first study, the relation between the frequencies harmonic number (n=1,2,3,4,5) for simply 
supported circular plates with radius to thickness ratio’s (r/h) =10,20,30 and mode shapes (m=1) is 
studied. The relation between the frequencies and harmonic number for simply supported circular 
plates for the three radius-to-thickness ratios are shown in Figure 2. It is observed that a decrease 
in frequency happends as the radius-to-thickness ratio is increased in this case. 

In part two of the first study, the relation between the frequencies and mode number 
(m=1,2,3,4,5), also for simply supported circular plates with radius-to-thickness ratio’s 
(r/h)=10,20,30 and harmonic number (n=1) is considered, and these results are shown in Figure3.  
A decrease in frequency is observed as the radius-to-thickness ratio is increased in this case.  
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In the second study, frequencies and corresponding mode shapes (m=1,2,3) for simply supported 
and clamped plates are found with radius-to-thickness ratio’s (r/h) =10,20,30 and harmonic number 
n=1. The results are shown in Figure 4 for simply supported and clamped plates respectively, and 
it is observed that there is no significant difference in modes (m=1 and m=2), but there is a change 
in mode (m=3). 

 

 

Fig.2 (a): The relation between the frequencies and harmonic number m=1 

 

Fig. 2 (b): The relation between the frequencies and mode number n=1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



الكعبازي   يةئالمؤتمر الوطني التاسع لمواد البناء والھندسة الإنشا
 

286 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3: Mode Shapes of simply supported circular plate 
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Fig.4: Mode shapes of clamped –clamped circular plate 
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CONCLUSION 

This paper dealt with the free vibration of simply supported and clamped plates with three 
different radius-to-thickness ratio’s variation. Using the boundary-value differential equation 
solver COLSYS, the vertical displacement and rotation was computed. Then, using the values of 
vertical displacement and rotation, the dynamic stiffness matrix was computed. Once the dynamic 
stiffness matrix was obtained, the eigenvalue-problem algorithm Wittrick-Williams algorithm was 
applied to compute frequencies. The  Wittrick-Williams algorithm provide a different approach to 
the finite element methods. The results obtained in this study are compared with results with the 
classical method by Liessa et al [2] and the Ritz method used by Bhardwaj et al [3] and consistent 
results are obtained. Then, two studies are conducted. In the first study, two parts were considered 
for simply supported circular plates In the first part, the relation between the frequencies and 
harmonic number (n=1, 2, 3, 4, 5) with fixed mode number (m=1) for different radius-to-thickness 
ratio’s (r/h =10, 20, 30) was considered, see figure (2a).  In the second part, the relation between 
the frequencies and mode number (m=1, 2, 3, 4, 5) with fixed harmonic number (m=1) for different 
radius-to-thickness ratio’s (r/h=10, 20, 30) was considered, figure (2b). It was observed that in both 
parts of the study that as the radius-to-thickness ratio’s (r/h) =10, 20, 30, is increase, the frequency 
decreased. In the second study, the frequencies and corresponding mode shapes (m=1, 2, 3) for 
simply supported and clamped plates with different radius-to-thickness ratio (r/h=10, 20, 30) was 
computed, figure (3). It was found out that there are no significant changes in mode shapes for the 
first and second modes, as the radius-to-thickness ratio was varied, for simply supported plates, but 
it was observed that there is a noticeable difference in the third mode when radius-to-thickness ratio 
was changed in clamped-clamped plate in figure(4) . 
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ABSTRACT  

Construction on expansive soils is challenging owing to the potential of volume changes due 
to variation of moisture content. Studies are being made for improving the expansive soils which 
are observed in different countries in the world and have found that chemical treatment is an 
effective technique introduced many years ago to overcome deficiencies in the strength of these 
soils. Among the traditional stabilisation by chemical additives, lime is by far the most common 
owing to the economic and effectiveness considerations. This paper focuses on assessing the 
effect of curing time and temperature on the unconfined compressive strength (UCS) of lime 
treated expansive clay. Lime content of 7% by dry weight of expansive clay powder was added to 
prepare lime-clay specimens. Specimens were compacted to achieve a predetermined dry unit 
weight and cured at temperatures of 20 °C and 40 °C for up to 28 days. The laboratory results 
showed that the UCS of clay was greatly improved when treated with lime. Accelerated 
pozzolanic reaction at higher environmental temperature resulted in UCS to be higher than those 
cured at 20 °C. The UCS results indicated that curing time and temperature had positive effects 
on increasing the strength of the improved soil. 

Keywords: Lime stabilisation, Expansive soil, Curing time, Curing temperature. 
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INTRODUCTION  

Due to the substantial increase in the world’s population, the growing demand for suitable 
land for the construction and development of new cities and infrastructures is likely to increase. 
This may lead to the requirement for construction on problematic soils e.g. expansive clays which 
is challenging owing to the potential volume change of such clay with a slight variation in the 
moisture content. It is anticipated that the volumetric changes would be exacerbated by climatic 
changes. This causes significant distress to the structural elements due to potential differential 
movement and may result in substantial adverse effects on the performance of structures, [1], 
and/or lead to the failure of the whole structure unless preventive measures are implemented. The 
degree of swelling and shrinkage is linked with the mineral composition of the expansive soils 
e.g. montmorillonite, illite, and kaolinite [2]. The implementation of preventative schemes e.g 
partial replacement of surface ground layers or chemical treatment using lime, cement, and ash, 
and soil reinforcement are recommended to eliminate and minimize the adverse effects of 
potential volume change as well as to stabilize such expansive soils [2].  Among the traditional 
stabilization by chemical additives, lime is by far the most common owing to the economic and 
effectiveness considerations. 

The accumulated knowledge in the area of lime stabilization of soils has broadened the range 
of applications of this technique and shown much advancement in the area of geotechnical 
engineering practice and research. Lime stabilization of soil was studied for decades, ;[3-13] the 
general consensus was reached that lime-treated materials exhibit improved changes in 
comparison with those measured on the untreated soil. These changes include decreasing the 
plasticity index, volume change, and maximum dry density and strength. Soil stabilization 
happens via time-dependent pozzolanic reactions that occur over a time span of days to years, 
depending on the quantity of reactant [14]. Curing time is defined as the duration elapsed from 
the end of compaction to the commencement of the test. Generally, the curing period has a 
positive impact on the strength gain of treated soils. 

Several studies, see for instance [10, 15-20] attributed the improved geotechnical 
characteristics of lime-treated expansive clays to four distinct reactions called; cation exchange; 
flocculation and agglomeration, pozzolanic reaction, and lime carbonation. Cation exchange takes 
place immediately if adequate water is presented resulting in the dissociation of the hydrated lime 
into Ca++ and OH-. On the surface of clay particles, the ions of Ca++ exchange with cations 
altering the properties of the water films on the particles. Cation exchange affects the flocculation 
and agglomeration of the particles causing a considerable change in the soil texture which in turn 
modifies the Atterberg limits and the compaction properties due to the exothermic reaction 
produced by the hydration of calcium oxide [20]. When the changes in the soil texture take place, 
there is an apparent reduction in the clay percentage and a corresponding increase in the content 
of coarse particles [21]. The chemical reaction of lime with clay minerals (aluminates and 
silicate), in presence of water is referred to pozzolanic reaction and forms cementitious 
compounds called Calcium Silicate Hydrate (CSH) and Calcium Aluminate Hydrate (CAH) that 
have long-term effects on the volume stability and strength. The pozzolanic reaction continues as 
long as the high pH condition is maintained which increases the solubility of the alumina and 
silica present in the soil [22]. Carbonation occurs when the carbon oxide, from the rainwater and 
air, reacts with the lime converting free magnesium and calcium oxides and hydroxides into 
calcium carbonate or magnesium carbonate instead of the cementitious binding compounds. 
Although some strength might be gained, the effect of cementing action is weakened leading to 
an overall reduction on the gained strength [23].  

The aforementioned reactions are widely reported, but lack of consensus led to many issues 
being remained as points of controversy. For example; the timescale over which the 
aforementioned mechanisms take place and, more particularly, whether the reaction mechanisms 
occur consecutively or simultaneously, are less well established [24]. There has been an 
inconclusive debate about these issues De Windt, Deneele [25] discussed that after mixing and 
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compacting the soil, cation exchange is completely ended and pozzolanic reactions are initiated 
due to that the hydration of lime increases the pH value of the soil in a few hours. The pozzolanic 
and carbonation reactions may occur concurrently if the carbon oxide reacted with the lime. 
Whereas Diamond and Kinter [26] suggested that adsorption and reaction of lime at the clay 
surface gives rise to immediate local pozzolanic reactions at these surfaces. This lack of 
agreement may be attributed to the complexity of the clay nature and the possibility for different 
mechanisms to take place in different minerals and time-scale. Critical review of the technical 
literature proved that most of the previous reserch on strength was performed on soils with liquid 
limit of less than 90% where according to Highways-Agency, 2009, soils with liquid limit higher 
than 90% are not suitable for engineering works unless treated which emphasises the importance 
of treating high plastic clays to provide sustainable engineering solutions for such sites. 
Therefore, further research is still necessary to study the effect of lime on soils with higher values 
of liquid limit and plasticity index. The current study evaluates the strength of specimens treated 
with 7% lime under deferent curing times and temperatures.  

MATERIALS 

Soil  

Commercial Na-dominant-montmorillonite which has a high tendency to swell was used as the 
expansive material in this study (Fig. 1a). Table 1 provides the chemical analysis of the utilised 
bentonite which was supplied by RS Minerals Ltd., UK. The physical properties of the utilised 
bentonite are given in Table 2. 

 

  
a. Expansive clay b. Hydrated lime 

Fig. 1: Materials 
 

Table 1: Chemical analysis of bentonite (RS Minerals Ltd.) 

Constituents and percentage (%) 

SiO2 Al2O3 LOI1 Fe2O3 MgO Na2O K2O CaO Mn2O3 TiO2 

57.1 17.79 7.85 4.64 3.68 3.27 0.9 3.98 0.06 0.77 
   1 Loss on ignition representing organic matter content 

 

Table 2: Geotechnical properties for used clay 

Property Value 
Shipped water content, % 10.6 
Liquid limit, % 330 

Plastic limit, % 43 

Plasticity index, % 287 
Maximum dry unit weight, kN/m3 12.16 
Optimum moisture content, % 40 
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Lime 

Commercially available hydrated lime supplied by Lafarge Cement Ltd., UK was used in the 
current study (Fig. 1b). Chemically, the hydrated lime used contains 95 to 97% of Ca(OH)2. Due 
to the inherent swelling properties of the bentonite minerals, adding water to the bentonite 
resulted in a thick sludge preventing the pH measurements, so it was practically difficult to 
determine an Initial Lime Consumption (ILC) according to BS1924-2 [27]. Similar observations 
were previously made by [23] and [24]. Therefore, in this investigation, 7 % of hydrate lime 
(calcium hydroxide) was selected and added by dry weight of highly reactive clays to induce 
pozzolanic reactions in the clay.  In order for the pozzolanic reaction to be induced, Ingles and 
Metcalf [28] suggested the addition of 3 – 8 percent of lime (by weight of dry soil). Yunus. [30] 
stated that large concentrations considered to be unreasonable in terms of cost for an engineering 
project. 

Water  

Tap water was used for mixing in the study. 

METHODOLOGY 

Consistency Limit Tests 

The consistency limit tests were conducted as specified in BS1377-2 [29]. Practically, the 
plastic limit is the water content in which soil starts to crack when rolled between the fingers on 
the ground glass plate to form a thread of 3 mm diameter.  The state of passing the soil from 
plastic to liquid behaviour is defined as the liquid limit. The cone penetrometer method was 
performed as specified in the British Standard. According to the results, it is clear that the sodium 
bentonite has an extremely high liquid limit of 330% and plasticity index of 287% belonging to 
very reactive clay. 

Compaction Test  

Compaction of extremely high plasticity clays in a standard proctor mould was found to be 
cumbersome and results in a significant variation in the dry unit weight along the specimen 
height. In order to overcome the practical difficulties in preparation of as homogenous as possible 
specimens and make considerable saving in the specimen preparation time, materials used and 
effort, a mould and hammer was designed by Ali and Mohamed [30]. The specimens were 
compacted in 6 layers of which each layer received 15 blows by a 1.25 kg hammer falling from a 
height of 15 cm to ensure preparation of specimens with the dry unit weights similar to the 
attained from the Standard Proctor test [31]. Fig. 2 shows the mini-compaction apparatus. The 
results of the compaction test are shown in Fig. 3. 

Different mixes were considered in this study: an untreated clay and lime treated clay. Results 
obtained from the compaction tests were the key for preparation of the specimens for the 
subsequent strength tests. All specimens were prepared according to their respective maximum 
dry unit weight (MDUW = 12.16 kN/m3) and optimum moisture content (OMC = 40%), as 
determined by compaction tests in an unstablised state. This can be explained by the fact that the 
maximum bonds are developed when the mixture contains the optimum amount of moisture that 
can develop a definite configuration [32]. 
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Fig. 2: Mini-compaction apparatus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3: Compaction curve of untreated bentonite 

 

Unconfined Compressive Strength Tests  

Unconfined Compressive Strength tests were carried out for investigating the evaluation of the 
strength of lime stabilised reactive clays due to its simplicity and cost effectiveness [33]. The 
UCS tests were conducted in compliance with British standards [34] using the British GDS 
bidirectional automated dynamic triaxial testing system. 

To prepare the specimens in accordance with different test conditions, predetermined amounts 
of dry bentonite were mixed by a mechanical mixer with the lime by dry weight. The mixing 
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process continued until an even distribution of additive in the mixture was attained which was 
recognizable by the uniformity of mix colour. The mixtures were then mixed manually whilst 
gradually adding water to prepare the specimens. All specimens were compacted in five layers 
under static load to achieve the desired dry unit weight using a purpose made mould with 
moveable upper and lower plungers. The components of the mould are shown in Fig.. 4. Each 
layer was prepared with the same quantity of mixed materials e.g. clay, lime and water. Force was 
applied as required to compress the mixed materials to produce a layer of a particular volume 
where any additional force is transmitted to the mould shaft through the head of the plunger. This 
method of preparation was proven to produce specimens with uniform density reducing the 
discrepancy in the measured UCS (see Ali and Mohamed [30] and Saad [35]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2: Compaction equipment for preparing UCS specimens (dimensions in mm) 
 
 
For each testing condition, two identical specimens were prepared for shorter periods (up to 3 

days) and three for longer periods (up to 28 days) to ensure high accuracy and reliability of the 
generated data. Measurements for the specimen’s weight, diameter and height were recorded once 
specimens were extracted from the compaction mould. The specimens were wrapped by a cling 
film and stored in double sealed bags upon extraction from the compaction mould to preserve the 
moisture content and to prevent carbonation. The specimens were then left in an environmental 
cupboard at a controlled temperature of 20 °C or 40 °C and 90% humidity to cure for different 
periods. This relative humidity was adequate to aid prevention of moisture loss during the curing 
time prior to testing.  

Measurements of the weight, diameter and height of cured specimens were taken and 
compared with those recorded at the earlier stage of preparation e.g. immediately after 
compaction. This comparison revealed that no change in the size of the specimens nor in the 
moisture content occurred over the period of curing. All the specimens were tested without 
considering any confining pressure throughout the test. The specimens were tested at an axial 
movement rate of 1mm per minute and the maximum load reached by the specimen was recorded. 
This is in agreement with the British Standard which specifies a strain rate in the range of 0.5% to 
2.0% per minute. 

RESULTS AND DISCUSSION 

UCS Characteristics 

 Fig. 5 exhibits the results of the unconfined compressive strength tests for untreated and lime 
treated specimens cured at 20 °C and 40 °C for up to 28 days. The UCS test results revealed that 
the hydrated lime and curing time significantly affected the strength features of the treated clay. 
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The UCS value of the untreated bentonite obtained at 551.9 kPa. It is evident from this Fig. that 
the addition of lime to the bentonite shows a better performance as compared to the untreated 
bentonite, regardless of the curing periods. The UCS values of untreated specimens were included 
for comparison. Without any chemical reaction involved, curing time have negligible effect on 
the strength of untreated specimens, this also confirmed by Yunus [36] and Zhang, Korkiala-
Tanttu [37]. The UCS values on specimens that were treated by 7% of lime and tested 
immediately after compaction were 1305.2kPa. The immediate increase in strength reflects 
immediate changes in the clay properties due to fast interaction between lime and clay particles in 
the presence of water. Such changes could be caused by the exchange of hydroxyl ions in the lime 
with metal ions related to the clay lattice [38]. In cation exchange, bivalent calcium ions in lime 
are replaced by monovalent cations. These ions link the soil particles that have negative charge 
together, thereby decreasing the repulsive forces and the thickness of the diffused water layer 
[39]. 

In later curing periods (7 days) there was a remarkable increase in strength, it can be seen that 
the 7% lime treated specimen cured for 28 days showed much higher strength than those achieved 
in 7 days, and a continuous strength gain in time, after the beginning of curing. Within 7 days of 
curing this amounted to 286% strength gain whereas within 28 days it amounted to 346% 
compared to the untreated clay. It is however reasonable to assume that due to the amount of 
available hydrated lime, pozzolanic reactions in the 7% lime treated clay continued for longer 
curing times as evidenced by many authors [40-42]. This improvement was owing to the filling 
of huge proportions of the voids by the pozzolanic activity of lime, in addition to the cementation 
activities from strong inter-grain bonding. The time dependent increase in the unconfined 
compressive strength of clay stabilisation using lime could be due to lime clay reactions, which 
facilitates the formation of cementitious bonds between particles as a result of pozzolanic 
reactions. These bonds are calcium silica hydrate (CSH) minerals that result from the reaction of 
silica, soil and lime that have a calcium compounds (CaCO3, CaO and Ca(OH)2) which with 
increasing curing time become more intense [43]. In the study of Turkoz and Vural [44], it was 
mentioned that curing time is more effective on increasing of strength particularly in clays with 
high plasticity. 

 

Fig. 3: Evaluation of the strength with curing time on untreated and lime treated bentonite at curing 
temperature of 20 °C 

 
The impacts of lime on the UCS of treated clay by varying the temperature are shown 

graphically in Fig.. 6 from which it is evident that the strength, of the clay increased remarkably 
by doubling the curing temperature from 20 °C to 40 °C. The UCS of treated clay with lime 
increased from 551.9 to 2486 kPa within 7 days curing period (by 350%). Elevating the 
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temperature to 40 °C after 28 days of curing period caused the UCS of lime treated specimen to 
increase from 2519 kPa at 20 °C to 2986 kPa at 40 °C (by 18.5 percent comparing with that 
obtained under 20 °C). This increment could be attributed to the effect of temperature on 
accelerating the reactions between lime and clay particles and increasing the rate of diffusion 
which is dependent upon the degree of water saturation [45]. Additionally, it was observed that 
the UCS values of lime treated specimens cured for 7 days at 40 °C are close to that cured for 28 
days at 20 °C. Goodarzi, Akbari [46] stated that an increase in the environment temperature 
results in a decrease in the required time of curing where the progress of UCS with elevated 
temperatures is resulted from the quick formation of cementing phases. In research cited in 
Yunus, Wanatowski [47] it was suggested that a high curing temperature will increase the 
solubility of the silicates and aluminates present in clay where the reactivity of lime is closely 
related to temperature. According to Rao and Shivananda [48], higher temperatures accelerate 
the onset of lime-pozzolanic reactions and reduce the curing time necessary for strength 
development. Quicker strength growth is beneficial in short-term cured soils which find 
applications, for example, in road foundations where the lime-treated soil is subjected to 
construction loads after 72 – 168 hours of curing [49]. 

 

Fig. 4: Evaluation of the strength with curing time on untreated and lime-treated bentonite at a curing 
temperature of 40 °C 

CONCLOUSION 

A comprehensive experimental programme was undertaken to investigate the effect of curing 
time and temperture on the unconfienf compressive strength of lime treated expansive clays. A 
number of conclusions can be drawn from this investigation; 

1. The laboratory results showed that the properties of clay were greatly improved when treated 
with hydrated lime. It was experimentally proved that unconfined compressive strength 
increased significantly when the specimens were tested immediately after compaction. It 
increased from 551.9 to 1305.2 kPa (by 136.5% compared to the UCS value of untreated 
clay). 

2. The amount of strength gained is dependent on the curing time and temperature. The UCS 
results indicated that curing time and temperature have a positive influence on increasing the 
strength of improved clay specimens. 

3. Lime treated clay cured for 7 days showed increase of 286% compared to that of the 
untreated clay. In much later curing periods (28 days) there was a remarkable increase in 
strength, it can be seen that the 7% lime treated specimen cured for 28 days showed much 
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higher strength than those achieved in 7 days. Within 28 days of curing this amounted to 
346% strength gain compared to the untreated clay. 

4. The strength of the clay increased remarkably by doubling the curing temperature from 20 °C 
to 40 °C. Elevating the temperature to 40 °C after 28 days of curing period caused the UCS 
of lime treated specimen to increase from 2519 kPa at 20 °C to 2986 kPa at 40 °C. 
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ABSTRACT  

This paper studies the effect of drying methods on physical properties of clay soils. The 
properties considered were Atterberg limits, compaction characteristics as well as specific gravity 
of clay soil. To achieve the objectives of this study, clay soil was selected from eastern Libya  
'shahat city' and subjected to three different drying according to the American Standard test 
method ASTM, either by drying in the air (25±3°C) or in the oven at 60°C and 110°C. It is 
concluded  that drying significantly influences the results obtained from plastic limit and liquid 
limit, plasticity index values of the clay soil decreased as well as the soils are slow to absorb 
moisture during the compaction, especially if they are allowed to become quite dry prior to the 
tests. It was thus proved that the oven-drying method could not be used to replace the air-drying 
method for the tested soil. 

Keywords: Clay, Air-dried, Oven-dried, Index properties, Compaction. 
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INTRODUCTION 

The physical properties of the soil are considered a basic element in the design of 
Geotechnical structures; either soil has been used as a support material or as a construction 
material. Laboratory tests are performed to estimate the physical properties of the soil. In fact, 
preparing the sample before the test plays a significant role. The most standard laboratory test soil 
requires be air dried or an oven- dried, provided that both give the same results.  However, some 
studies indicate that  this does not apply to certain types of soil.[1] Indeed, the method of sample 
preparation may have significant effects on soil index and engineering properties of soils. 
[2],[3]Based on their study, the authors conclude that drying effects the Atterberg limits and grain 
size distribution of soils. The plasticity index and clay content values of the soils tested decreased 
with drying. This is due to the aggregation of soil particles when drying, which reduces the water 
retention capacity and therefor the liquid limit of the soil has decreased. Additionally, after oven 
drying, the chemical properties of soils such as PH, organic matter and iron content decreased.  

To avoid the organic matter and minerals in the soil burning during the  drying process in the 
oven, the soil samples should be air-dried [4],[5]. Drying the soil in the air removes all of the free 
water and a little attached water [6]. While drying the soil in the oven removes all free water and 
a significant amount of attached water, Clay minerals like montmorillonite are  prone to this.  
Because these minerals are known to retain a substantial amount of water in their network drying 
them at high temperatures (oven) may remove some or all of the attached water, changing their 
composition. 

For these reasons, the objective of this study was to investigate the effect  of drying at (25 ± 
3°C)  in the air and (60°C, 110°C)in the oven  on clay soil Atterberg limits, specific gravity , 
compaction parameters, which determine the physical properties of clay soil. 

METHODOLOGY 

Sample Collection 

The soil used for the study is clay soil from eastern, Libya, city of Shahat. Soil samples 
locations is shown in Fig. 1. The locations of the sampling sites are given in Table.1. The soil was 
extracted from a depth 0.5meter below the soil surface. The bulk density of the soil in place was 
determined with the core-cutter method. Dry density and moisture content were determined in the 
laboratory as shown in the Table 2.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1:  Soil sample collection site in shahat Libya 
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Table 1: Locations of the sampling 

Latitude Longitude 
32.826061 21.86868 

 
Table 2: Moisture content and unit weight of soil 

Parameter Result 
moisture content (ω)% 34.75 
Field bulk density (kN/m3) 16.5 
Field dry density (kN/m3) 12.2 

Drying Methods 

Clay soil samples were prepared and the clay soils are tested by three drying methods.  
• Air dried : the moist soil was spread in a wide pan and allowed to dry at room 

temperature of 25 ± 3°C. Air drying takes a long time (approximately 30 days) to reduce 
the amount of water to a near-constant level.  

• Oven dried: clay soil samples dried  at an oven temperature of 110±5°C and oven drying 
at 60°C. This temperatures was applied to the clay soil for at least 48 hours. 

TESTING PROCEDURE 

Atterberg Limits 

The effect of drying methods on the Atterberg limits was determined by test for shrinkage 
limit, liquid limit, plastic limit and plasticity index of soil on based ASTM D4318. In determining 
the Atterberg limits was soil passing 0.425mm(#40) sieve. Liquid limit (LL) was determined 
using Casagrande device, plastic limit(PL) use the twisted  thread procedure. Fig .2 shows a 
Atterberg limits tests on soil sample in the laboratory. The soil plasticity index (PI) was 
calculated as (PI = LL – PL).  

Fig. 2.: Atterberg limits tests in the laboratory. 




	  #�ج وآ��ون����� ا��ط�� ا��
�� ���اد ا���
ء وا������ ا�  ��ا��
 

303 
 

Specific Gravity 

Specific gravity test was determent according to ASTM D854. About 200 g  of passer-by soil 
was weighed from the sieves 40, then was placed in a glass container, water was added, and the 
container was shaken until the air was released. The steps in conducting the test in the lab are 
depicted in the Fig.(3). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Compaction Test 

Standard proctor test were performed in general accordance with ASTM D698 standard test 
method for particle-size analysis of soils (ASTM1998). This laboratory test is performed to 
determine the relationship between the moisture content and dry density of clay a specified 
compacted by 5.5 pound hammer falling a distance of one foot in a soil filled mold. The mold is 
filled with three equal layer of clay, and each layer is subjected to 25 drops of the hammer. The 
mold is 4inches in diameter and has a volume of about (944 cm3). 

RESULTS AND DISCUSSION 

The following sections discuss the results of the experimental investigation: 

Specific Gravity 

Fig.4 shows the variations in Gs with drying temperature for clay soil. Gs decreases as drying 
temperature increases from 25°C to 60 °C and 110°C. As apparent from Fig.4 the increase or 
decrease in specific gravity values due to drying are significant. The result is also in agreement 
with test results of [3],They studied the effect of drying temperature on three soils physical 
properties. 

Atterberg Limits 

The effect of drying methods on the Atterberg limits was determined by testing the liquid 
limit, plastic limit and plasticity index of soil on based ASTM D4318. The Atterberg limits of the 
soil samples are presented in Table 3. The results represent that the liquid limit, LL and the 
plasticity index, PI of air-dried sample is higher than that of oven-dried sample where values 
decreased with oven-drying at 110°C and oven-drying at 60°C. While there is no obvious effect of 
drying the on plasticity limit. 

 

Fig. 3: Specific gravity test in laboratory 
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Table 3: Atterberg limits of the soil samples with drying temperature. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 shows the variation of Atterberg limits with the drying temperature. It is obvious that 
in all the cases, drying in the oven caused soil aggregate. The accumulation of particles the 
group's leads to a decrease in the surface area of the particles, thus reduces the absorption of 
water, which affects the decrease in the liquid limit. The results obtained show agreement with a 
study done by[2], who found a difference between the plastic limit and liquid limit for different 
pre-drying methods of soil samples. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Atterberg limit 
Sample preparation method 

Air dried 60 Oven-  drying 110 Oven-drying 

Plastic limit 21.89 21.61 21.64 

Liquid limit 49.03 37.32 44.31 

Plasticity index 27.14 15.71 22.67 

Fig. 4: Variation of specific gravity of  soils with dryingtemperature 

Fig. 5:  Variation of Atterberg limits of  soils with drying temperature. 
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Compaction Test 

In both air-dried and oven-dried processes, dry density/moisture content correlations for the 
soil were established. Fig.6 shows the  results of compaction  tests on soils under air dried and 
oven-dried conditions are compared, It is clear that drying causes an increase in the maximum dry 
unit weight and a decrease in the optimum moisture content. 

Drying in the air, the max dry unit weight was 1.65 g/cm3, and it increased to 1.69 g/cm3 when 
drying 110°C and to 1.73g/cm3 when drying 60°C. The optimum moisture content decreased 
when drying in the oven for 18.35% at 60°C to 16.06% at 110°C, compared to the optimum 
moisture content in the air of 20.04%.  The results are consistent with a study conducted 
by[3],which  indicated there is an increase in the dry unit weight  of the oven drying  and a 
decrease in the optimum moisture content, which is due in part to aggregation effect. 
Furthermore, clays cannot readily absorb all of the water required to achieve the equilibrium 
moisture state during the time it takes to perform each test. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6: Variation of compaction parameters of  soil upon drying 

CONCLUSIONS 

1. The experimental results clearly indicate that the method of sample preparation prior to 
testing has appreciable effects on physical properties of clay soil. 

2. The results show that the liquid limit and plasticity index of the oven-dried clay soil sample 
are lower than the liquid limit and plasticity index of the air-dried clay soil sample.This is 
because drying in the oven caused the accumulation of clay particles, resulting in a decrease 
in surface area and thus a decrease in water absorption.  

3. As has appreciable effects on the compaction characteristics oven drying has the general 
effect of increasing the maximum dry density and reducing the optimum moisture content, 
which is due in part to aggregation effect. 

4. The low will affect   the optimum moisture content of compaction in construction works. 
Meanwhile, while determining permitted bearing capacity and foundation settling, the low 
liquid limit will have an impact on the forecast of the soil consolidation qualities. 

5. It was thus that the oven-drying method could not be used to replace the air-drying for the 
tested soil. 
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ABSTRACT  

Concrete is one of the major construction materials in building construction industry. In Libya, 
concrete is probably the only materials used for building constructions and it is produced from 
three basic ingredients; namely, cement, aggregate and water. Accordingly, the product should be 
compatible with the standard specifications within manufacturing stages to ensure acceptable 
quality. This study focuses on creating system called (Concrete Expert) based on American 
Standards ACI214, that monitors concrete quality continuously throughout the implementation 
period and records daily readings of compressive strength tests and accordingly the control charts 
were established for each strength test data. The importance of control charts for the variables lies 
in the expression of the system status (inside or outside the control limits). The system records data, 
analyzes, and then determines the individual strength tests, moving average, moving range, ratio of 
minimum strength to design strength, and the adequacy of control over concrete and testing 
operations. The test data could be beneficial for these purposes: to assist the batch plant in the 
production of high-quality concrete for projects; to determine the adequacy of testing procedures, 
and to establish and refine the statistical relationships for future similar projects. The system was 
applied to test efficiency of the performance of two huge projects in Libya, also comparison and 
assessment quality of concrete for ten projects by inserting different records in different intervals of 
time; results show that the quality control ranged from excellent to a good as per the classification 
(Overall Variation/General construction testing) and ranged from fair to poor as per the 
classification (Within-test variations/Field controlling testing) according to ACI214.  

Keywords: Quality control ،Concrete, Control charts, Compressive strength. 
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INTRODUCTION 

In recent years, many of the concrete structures collapsed which have caused in many deaths 
and damaged the buildings, which mainly due to the poor concrete quality and control. Moreover, 
the ingredients of concrete should be of good quality that satisfies the requirements set in standards, 
which in order to get quality concrete product and satisfy the strength and durability requirement. 
In addition, to follow the concrete production process, quality control and corrective procedures are 
followed to obtain the desired quality concrete. Therefore, a good and a bad concrete may be made 
of exactly the same ingredients if there is a difference on the quality control of the production. 
(Abebe et al. 2005) [2].  

A previous study by Chen, Sung, and Shih (2004) [3] found that the usual primary requirement 
of good concrete in its hardened state is a satisfactory compressive strength, but there are properties 
must be ensured such as density, tensile strength, impermeability, resistance to abrasion.  

Concrete in reinforced concrete structure (RC) is generally under significant compressive stress 
load. As reported by American Concrete Institute code (ACI318-95) [1] to guarantee required 
quality and ductility, various tests have to be conducted to measure the concrete’s compressive 
strength. The ductility of the RC structure is mostly influenced by the compressive strength of its 
concrete. Then, the fit compressive strength of concrete can be determined based on the ductile 
ratio. It takes daily concrete samples for strength tests and evaluation of the average compressive 
strength of concrete. If the compressive strength of concrete greatly exceeds the specified strength, 
it will seriously affect the ductile ratio of the structure. On the other hand, if the deviation of 
compressive strength of concrete is over the limit, it causes imbalance to the ductile ratio of 
structure, and adversely influence the seismic capability of the structure (Chen, Sung, and Shih 
2004) [3]. 

Statistical process control (SPC) is a powerful collection of problem-solving tools useful in 
achieving process stability and improving capability through the reduction of variability 
(Montgomery 2009) [4]. Thus, (SPC) is one of the greatest technological developments of the 
twentieth century, because it is based on sound underlying principle and easy to use, has significant 
impact, and can be applied to any process (Montgomery 2009) [4]. As reported by Evaluation of 
Strength Test Results of Concrete ACI Committee 214R-02 [7] statistical procedures provide tools 
of considerable value when evaluating the results of strength tests. Information derived from such 
procedures is also valuable in refining design criteria and specifications. (Kane 1986)[5].So 
statistical methods are used to evaluate the manufacturing capacity and quality control of 
manufacturers. First, the standard deviation is decided by at least thirty successive sets of test 
results of dispensed concrete prescriptions, and then the average compressive strength requirement 
of concrete is imposed to identify the quality control capability of a manufacturer. In the process of 
construction, although the dispensed prescriptions of concrete are the same, some uncertain factors 
may cause imbalance to the deviation of compressive strength of concrete and affect the 
engineering quality and the required compressive intensity and ductility of the structure. It may 
even cause an unexpected structure collapse. The purpose of this research is developing a quality 
control system of concrete to undertake qualitative and quantitative assessment on the quality of 
concrete of building construction industry of Libya by using computer program (Concrete Expert). 
It works to monitor concrete quality continuously throughout the implementation period, to assess 
the control level of concrete and apply the criteria of the required average strength based on (ACI 
214R-02), to evaluate the fitness and stability degree of compressive strength of concrete, draw 
control charts for variables (Average, X), (Range, R) for any period of time required, and to display 
the results of all tests at any time and obtain respective reports. 
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QUALITY CONTROL  OF CONCRETE  

Quality Control (QC) is all the measures that are taken during material selection, concrete 
production processes and on finished concrete products to ensure the compliance of works with the 
specification. Hence, concrete quality affects the overall quality of buildings to a higher extent. 
Moreover, to get quality concrete products, proper care and control has to be done during 
ingredient selection and production processes. It should also be reminded that all professionals and 
firms involved in the construction industry have to give special emphasis to quality control (Abebe 
et al. 2005) [2]. 

According to the Evaluation of Strength Test Results of Concrete ACI Committee 214R-02 [7], 
the results represent the potential strength of the concrete rather than the actual strength of the 
concrete in the structure. Inevitably, strength test results vary. Variations in measured strength may 
originate from any of the following sources: 

• Batch-to-batch variations of the proportions and characteristics of the constituent materials in 
the concrete, the production, delivery, and handling process, and climatic conditions; and 

• Variations in the sampling, specimen preparation, curing, and testing procedures (within-test). 

Conclusions regarding the strength of concrete can only be derived from a series of tests. The 
characteristics of concrete strength can be estimated with reasonable accuracy only when an 
adequate number of tests are conducted, strictly in accordance with standard practices and test 
method. 

Variation in the measured characteristics may be either random or assignable depending on 
cause. Random variation is normal for any process; a stable process will show only random 
variation. Assignable causes represent systematic changes that are typically associated with a shift 
in some fundamental statistical characteristic, such as mean, standard deviation or coefficient of 
variation, or other statistical measure. 

Acceptance Criteria for Concrete Quality Control 

The acceptance criteria for ACI-code are criteria used to determine the required average 
strength for various specifications or elements of specifications.The required average strength 
���′should exceed the specified compressive strength ��′,and ��r′should be the largest strength 
calculated using all relevant criteria. 

First Acceptance Criteria Number of Tests Less Than 15 Leads To 

               ���′ = �� ′ + 6.9Mpa                    When ��′<20.7Mpa                                                       (1) 
              ���′ = �� ′ + 8.3Mpa                       When ��′ ≥20.7MPa and��′≤34.5MPa                         (2) 

             ���′ = 1.10�� ′ + 4.8Mpa                When ��′ >34.5MPa                                                            (3) 

Second Acceptance Criteria Number of Tests More Than 15 Leads To 

            ���′ = �� ′ + zs                                                                                                                                      (4) 

           ���′ = �� ′ / (1- zv)                                                                                                                               (5) 

Where the specified strength in these situations will generally be between 21 and 35 MPa, S is 
the standard deviation, V is the coefficient of variation, and Z probabilities factor commonly used 
1.28 or 2.33. 

        ���′ = (��′- 3.5)+ zs                                                                                                                               (6) 
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        ���′ =( ��′-3.5)/(1 - ZV)                                                                                                                       (7) 

Where the specified strength ≤ 34.5 MPa, S is the standard deviation, V is the coefficient of 
variation, and Z probabilities factor commonly used 1.28 or 2.33. 

        ���′ = 0.90 * ��′ + zs                                                                                                                             (8) 

      ���′ = 0.90 * ��′/(1-ZV)                                                                                                                         (9) 

Where the specified strength > 34.5 MPa, S is the standard deviation, V is the coefficient of 
variation, and Z probabilities factor commonly used 1.28 or 2.33. 

Variable Quality Control Charts 

Quality-control charts have been used by manufacturing industries for many years as aids in 
reducing variability, increasing production efficiency and identifying trends as early as practicable. 
It is an essential tool of continuous quality control; monitor processes to show how performing and 
how capabilities are affected by changing in processes.  

Control charts determine if a process is under control or out of control, also monitor the 
variance of output of a process over different intervals of times, by comparing this variance against 
upper and lower limits to see if it fits within the expected, specific, predictable and normal 
variation levels. Control charts are strongly recommended for concrete in continuous production 
over considerable periods. 

Average Charts (X-bar Chart) Shows the results of all strength tests plotted in succession based 
on casting date. The results of all strength tests plotted in succession based on casting date. Chart 
often includes the specified strength and may include the acceptance criteria for individual tests. 
This chart is useful because it shows all of the available data but it can be difficult to detect 
meaningful shifts in a timely fashion. When the moving average of three tests is plotted, the larger 
the number of tests averaged, the more powerful the chart is in helping identify trends.  

Range Charts (R-Chart) Shows the moving average of the range, the maximum difference 
between companion cylinders comprising a single strength test, which is used to monitor the 
repeatability of testing. These changes will not reveal day-to-day differences in testing, curing, 
capping, and testing procedures or testing procedures that affect measured strength levels over long 
periods.  

SOFTWARE (PROGRAMMING) CONCRETE EXPRET 

Introduction 

Concrete Expert is the module of the concrete quality package. It is created to improve quality 
control process, mix design and raw materials management. The compressive strength test results 
of concrete were evaluated according to ACI 214R-02 (Standard for guidance in planning, 
designing, executing, and inspecting construction). Moreover, the Concrete Expert was determined 
as follows:  

Inputs  

1. Details of projects information such as owner, location, contractor. 

2. Physical tests types of raw materials (aggregates, cements, water). 

3. Equipment calibration and verification. 

4. Batch plant: actual and intended batch quantities (every truck), customer details. 



�
��� ا��ط�� وآ�ـ� �ـا�%��
	 ا����  ��ا��
�� ���اد ا���
ء وا������ ا
 

312 
 

5. Fresh concrete tests and in situ temperature records. 

6. Hardened concrete test result.  

Processing   

1. Calculate the average results for strength and range for every test at any period of time. 

2. Criteria for strength requirement-determine the minimum required average strength concrete 
performance. 

3. Compare the status that the pattern will be out of control, with samples distribution in the chart 
for any period of time. 

Outputs  

1. Establish multiple functions at the database such as adding or deleting records. 

2. Viewing the contents of the database Statistics table for any period of time include Standard 
Deviation, adjusted standard deviation, Coefficient of Variation, Within-Test Standard 
Deviation, Within-Test Coefficient of Variation, and number of tests. 

3. Construct quality control charts for (Individual test, moving average for strength of three, and 
Moving average for range of ten) at any period of time required, and express the suitable 
treatment if it needs. 

4. Printing all outputs as reported.  

Robust Pro-Active Scheduling  

The software was written in C-Sharp, which is a programming language, and development 
environment created by Microsoft that runs on the .NET Framework.  

In addition, it is based on C++ and contains features similar to those of Java. It is a simple, 
modern, and object-oriented language that provides modern day developers flexibility and features 
to build software that will not only work today but will be applicable for years in the future.  

User Interface  

The software contains main forms which could be explained as follows: 

The Main Form When starting the program, this form will display first. The title of this form is 
Projects (Fig.1), and anymore forms will carry out from the main form as Add Project, Materials, 
Batches, Concrete QA/QC. 
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Fig.1: Main Form 
 

The Processing Screen This screen named Project Batches, which includes two tabs: The first 
tab (Fig. 2) called Batch add/edit which display add and save the daily batch quantities, fresh 
concrete testing data. The second tab (Fig. 3) called Specimen Test which enter the hardened 
concrete test (Test Results).  

 

 
 

Fig.2: Project Batch Information 

 

 
Fig.3: Specimen Test Information 

 

 Analysis Screen This screen named Concrete QC, which includes two tabs: The first tab (Fig.4) 
called Static Table which displays result of data at any certain period of project, where you can 
select starting and ending date for analysis data.  
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Fig. 4: Static Table for Project at Certain Period 

 

The second tab (Fig.5) display data for determined Criteria for Strength Requirement ���′, and 
in this tab display the three main simplified Quality Control Charts. 

 
Fig. 5: Criteria for Strength Requirement and Quality Control Charts 

 

EVALUATION OF STRENGTH FIELD DATA 

In order to get the representative data without bias, the two projects were selected randomly and 
scattered in Libya. The statistical analysis of the data of these by (Concrete Expert.ACI 214R) 
software was performied and the results were summarized in Table (1). From these results one can 
conclude that the site quality control of these projects ranged from Excellent to Good according to 
ACI214 as shown in Table (2). In this study the concrete compressive strength was defined as the 
strength obtained from standard cubes (150 mm) and converted to cylindrical molds with (150 mm) 
diameter and (300 mm) in height. The conversion factor used is cylindrical strength = 0.8 of cube 
strength. Each test result is an average of two test samples and average of three test samples.  

The concept of statistics and probability nowadays is applied to so many industrial products so 
that to make productions or outputs have better quality and at the same time to become more cost 
effective. Therefore, construction as an industry, utilizes the basics of statistics and probability as a 
tool in improving quality and costs of productions. 

The results of these data are shown in Table (1) the percentage of the tests below the required 
strength is 0.10% (1 in 10), and 0.01% (1 in 100) 214R [7], which leads to the probability factor 
(Z). 

The statistical characteristics of the data gathered from all the projects are summarized in Table  

(1). The range (Rg=fmax-fmin). Fig.6. Show acceptable/ unacceptable projects (in terms of 
concrete strength) according to ACI214 [7]. 
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Table 1a: Summary of the Two Projects Strength Data 
 

Project P1 P2 

Specified Strength (MPa) 28 25 

Number of Samples (ns) 48 99 

Number of Tests 24 33 

Criterion No. Using 1 3 

Criterion Equation Using St. Deviation St. Deviation 
Class of Operation (Overall 
Variation) 

General Construction 
Testing 

General Construction 
Testing 

Class of Operation (Within 
test Variation) 

Field Control Testing Field Control Testing 

 

Table 1b: Summary of the Results of the Two Projects Strength Data 

 
 

Table 2: Classification of Libyan projects According to Standard of Concrete Control ACI 214 

State of Control 

As shown on Fig.6 the (Concrete Expert ACI214R), software monitors the state of control of the 
manufacturing process through the use of the QC charts. It is observed that: 

• The top chart in Fig.6 shows the results of all strength test results during the production. The 
action or interference limits are equal to the acceptance criteria specified for a particular 

Project P1 P2 

Number of Samples(ns) 48 99 

St. Deviation (s) 1.92 3.74 

COV% Coefficient of Variation 6.11 13.48 

Average Strength (��m) MPa 31.41 27.75 

Average of Range 2.12 3.4 

Criterion Equation Using St. Deviation St. Deviation 

Criterion No. Using ���′ = �� ′ + zs ���′ = (��′- 3.5) + zs 

Probabilities factor Z 1.28 2.33 

Specified Strength ��′ (MPa) 28 25 

Required Average Strength (��r) 30.65 30.21 
Class of Operation (Overall 
Variation) 

General Construction 
Testing 

General Construction 
Testing 

Class of Operation (Within test 
Variation) 

Field Control Testing Field Control Testing 

Number of 
projects 

Overall variation 

Standard deviation for difference control standard, MPa 

Excellent Very good Good Fair Poor 

Below 2.8 2.8 to 3.4 3.4 to 4.1 4.1 to 4.8 Above 4.8 

P1      

P2      
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project. Control chart of sample for project P2 shows the data outside lower control limit fc′. 
Comparison with control chart of sample for project P1 does not show any data fall outside 
established limits. 

• The middle chart in Fig.6 shows the moving average of consecutive tests, in this chart more 
easily identified the influence of effects such as seasonal change and change in material. The 
comparison indicates increasing the number of data points averaged increases the ease with 
which the trend is detected and improves the reliability of the trend identification, that is, the 
likelihood that the trend indicates a real change. 

• The lower chart in Fig.1 shows the moving average of the range, which used to detect change 
in variability of the process. Control chart of average range of the previous 10 consecutive tests 
for project P1 show smaller variations, comparison with control chart for project P2 the tests 
show greater variations or lower average strength levels than actually exist. 

All of these comparison indicate satisfactory performance contractually and a process 
apparently in the control for Project P1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Individual Strength Tests 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
b. Moving Average of Three Strength Tests 
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c. Moving Average for Rang 

 

 

CONCLUSIONS 

1. This study investigated the quality of raw materials and the fitness and stability degrees of 
concrete quality that affect tremendously the stability of concrete structures. Based on the 
results of this study, the following conclusion can be drawn:  

2. New software was created to evaluate the level of quality control of concrete by using 
ACI214R which prescribes a statistical approach. 

3.  The outcome of statistical analysis made on compressive strength test results of two huge 
projects in Libya indicated that the quality control ranged from excellent to a good. As per the 
classification: (Overall Variation) of ACI 214R-02, control over testing. The within test 
coefficient of variation (V1) indicates that the control over testing changed from “fair to poor” 
this corresponds to within-test range equation (R) which is (max strength – min strength) and 
confirms the believe that fluctuations in the range value are not due to variations in the 
manufacturing process but rather to variation in testing procedures. 

4. To put the process of testing back to control, the quality control laboratory should find out 
what has caused the change in the inherent variation and make corrections accordingly. 
Normally, when the out-off control situation is due to inadequate testing, the probable causes 
may include a momentary lack of attention, the fatigue, a change in testing method, or errors 
in measurements and arithmetic. 

5. The causes for poor quality can be summarized as ignorance, poor materials, poor design, poor 
detailing, and poor workmanship, improper quantity of cement, improper concrete mix, excess 
water, inadequate compaction, substandard forms, inadequate curing, inadequate cover and 
above all the lack of technical knowledge. 

6. There is a need for further researches to improve the quality of workmanship involved in the 
building construction industry of Libya and its impact on concrete quality, and developing a 
new version of Software by addition of different data of performance improvements and new 
features.   
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ABSTRACT 

More Construction equals more waste, more waste creates environmental concerns of toxic 
threat. An economically viable solution to this problem should include utilization of construction 
waste materials for new products which in turn minimize the heavy burden on the nation’s 
landfills. 

Recycling of waste construction materials saves natural resources, saves energy, reduces solid 
waste, reduces air and water pollution, and reduces greenhouse gases. The construction industry 
can start being aware of and take advantage of the benefits of using waste and recycled materials. 
Studies have investigated the use of acceptable waste, recycled and reusable materials and 
methods. 

The use of recycling physical material such as: Metal materials (steel), cement kiln dust, 
Electro copper wires and cables, glass, plastic, asphalt pavement and concrete aggregate in 
construction is becoming increasingly popular due to the shortage and increasing cost of raw 
materials. 

In this study a questionnaire survey targeting experts from Organization for Development of 
Administrative Centers (ODAC) construction Projects was conducted to investigate the current 
waste materials occurrence, their impact on project's constraint and the current practices of the 
uses of waste and recycling them in the ODAC construction Projects. 

This study will present assessment of current wastes materials in ODAC projects and 
understanding of the current strengths and weaknesses of the practice methods or techniques for 
reused or recycled materials as construction materials in ODAC Projects as Case Study. 

Keywords: Waste Material, Recycled waste Materials, Construction Materials, (ODAC). 
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INTRODUCTION 

In the last decades, due to the modern lifestyle, the progresses in industry and technology had 
led to an increase in the amount and type of wastes. The problem of waste accumulation every 
year is all over the world. The wastes represent a major problem for the environment because the 
air pollution (the dust and very fine particles which spread in the atmosphere) and leaching toxic 
chemicals (arsenic, beryllium, boron, cadmium, cobalt, lead, manganese, mercury, molybdenum, 
selenium, strontium, thallium, hydrocarbon compounds, etc.) when are dumped in landfills, 
quarries, rivers, or oceans. The capitalization of waste is difficult because of their variety, as well 
as their unknown properties over time [1]. 

The building material industry is a domain of interest for using the wastes and researchers 
have tried to produce new construction materials incorporating wastes. The new generation of 
building materials is developing on other theories in concordance with the sustainability of 
environment [1]. 

The construction industry uses many different types of materials in large quantities. This 
means there are many opportunities for construction businesses to increase the amount of waste 
they reuse or recycle. There are many benefits associated with recycling waste from construction 
projects. Recycling waste reduces disposal costs and carbon emissions. It also helps comply with 
environmental legislation and restrictions on what can be sent to landfill. Often the materials used 
on construction sites are a mixture of virgin materials and those that already contain a level of 
recycled materials. However, there are simple, yet effective changes can make to your operations 
to allow more waste to be recycled [2]. 

While the increasing rate of urbanization is a critical concern for environmental and social 
reasons, this also causes a rapid increase in construction activities around the world [3] .This 
trend presents challenges in terms of more extraction of natural raw materials and the generation 
of a substantial quantity of construction and demolition (C&D) waste [4]. Construction activities 
consume more raw materials by weight than any other industrial sector, nearly 32% of the 
world’s resources, including 12% of water and up to 40% of energy. Approximately 40% of all 
raw materials extracted from the Earth and 25% of virgin wood are used for construction [5]. 
Furthermore, due to the continuous rate of waste generation and the nature of the industry, it is a 
challenging task to achieve a zero-waste [6]. As resources are increasingly scarce, opportunities 
to create circular resource flows- otherwise known as the circular economy- cannot be overlooked 
[7]. This means more efforts should be directed towards keeping the resources in the loop for a 
longer period through reusing repairing and recycling [8]. 

CONSTRUCTION WASTE 

Construction waste can be clustered into two groups namely the physical and non-physical 
waste, as shown in Fig. (1)  basically physical wastes related to the materials generated during the 
process of execution the projects such as ( steel reinforcement, Bricks, Concrete, Aggregate, 
Sand, Polystyrene foam, Rockwool, Plastic, Wood, Metal, water….),whereas non-physical wastes 
related to: defects (errors), delays, over- processing, over-production, excess inventory, 
unnecessary transport and conveyance of materials and equipment, and unnecessary motions and 
movement of people [9] during the processes of execution of the projects. 
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Fig. 1: Classification of Construction waste [10]. 

Physical Waste 

Physical construction waste is defined as waste which arises from construction, renovation and 
demolition activities including land excavation or formation, civil and building construction, site 
clearance, demolition activities, roadwork, and building renovation [11]. However, some defined 
directly to solid waste: the inert waste which comprises mainly sand, bricks, blocks, steel, 
concrete debris, tiles, bamboo, plastics, glass, wood, paper, vegetation, and other organic 
materials [12], [13]. Another way to understand the physical waste or construction debris can be 
seen in construction site. This type of waste consists of a complete loss of materials, due to the 
fact that they are irreparably damaged or simply lost. The wastage usually removed from the site 
to landfills, as shown in Figures (2,3,4). 

 

 

        Fig. 2: shows cement waste.                           Fig. 3: shows Bricks, Concrete waste. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4: shows wood waste. 
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Non-Physical Waste 

On the other hands, waste can be defined as non-value adding works. The term non-value-
adding activity is used to differentiate between physical construction waste found on-site and 
other waste which occurs during the construction process. This type of waste also mentioned by 
other researcher as intangible waste, in-direct waste or non-physical waste. Womack and Jones 
[14] describe waste as any human activity that absorbs resources but creates no value, such as 
mistakes that require rectification, production of items no one wants, process steps that are not 
needed, unnecessary movement of employees, and people waiting for the conclusion of upstream 
activities. Furthermore, Koskela [15] also describe waste as any inefficiency that results in the use 
of equipment, materials, labor, or capital in larger quantities. In other words, waste in 
construction is not only focused on the quantity of waste of materials on-site, but also related to 
several activities such as overproduction, waiting time, material handling, processing, inventories 
and movement of workers [16] Similarly, researcher from Indonesia defined waste as not only 
associated with waste of materials in the construction process, but also other activities that do not 
add value such as repair, waiting time and delays [17]. In the context of both construction and 
production, waste is primarily defined in seven categories: defects (errors), delays, over- 
processing, over-production, excess inventory, unnecessary transport and conveyance of materials 
and equipment, and unnecessary motions and movement of people [9] , as shown in Fig. (5). 

Womack and Jones describe waste (Muda) as any human activity which absorbs resources but 
creates no value. Thus, by eliminating waste, activities can become ‘lean’; which provides more 
with less resources [14].  

Muda. It’s a Japanese word, it means “waste,” specifically any human activity which absorbs 
resources but creates no value: mistakes which require rectification, production of items no one 
wants so that inventories and remaindered goods pile up, processing steps which aren’t actually 
needed, movement of employees and transport of goods from one place to another without any 
purpose, groups of people in a downstream activity standing around waiting because an upstream 
activity has not delivered on time, and goods and services which don’t meet the needs of the 
customer [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5: shows Non-Physical Wastes. 
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CONSTRUCTION WASTE IN (ODAC). 

Libya has seen an increase in construction during the past two decades. However, many 
projects have experienced generation of huge amounts of waste. Also, the construction sector in 
Libya is an important sector that affects the country's economy. This paper will discuss and study 
mainly physical wastes (Materials) in one of the important organizations in Libya which is the 
Organization for Development of Administrative Centers (ODAC) that provides management 
services technical supervision and execution of all engineering construction projects for all 
sectors (education, health, housing, and public utilities sector …...) in different Libyan cities 
through the contracted companies (local & foreign) with budgets estimated in billions. 

STUDY METHODOLOGY 

The study methodology consists of the following steps: 

1. Development of a closed - ended questionnaire to elicit information to investigate the current 
waste materials occurrence, their impact on Project's Constraint and the current practices of 
the uses of waste and recycled them in the ODAC construction Projects.  

2. Conducting questionnaire survey through postal mail and personal interviews. 
3. Assessment of feedback from questionnaire survey to identify the major waste materials 

occurrence in the ODAC construction Projects. 

The literature review was done through books, conference proceedings, internet, and leading 
construction management and engineering journals. Through literature review, all the waste 
materials were identified. In total, 22 wastes. 

The questionnaire was used to conduct personal interviews with representatives from 44 
engineers in ODAC Construction Company in Tripoli to get their feedback on physical waste 
materials and their impact on Project's Constraint. The respondents were asked to rank and score 
the listed wastes for their level of criticality towards Project’s Constraint impact. The survey 
response is analyzed in the following section. 

DATA GATHERING 

Data Collection Methods  

Several variables used in this research for data collected about physical waste materials. Three 
major collection methods were used: The first method is an observation. Data were collected 
through direct observation on the site and monthly reports. The second method is through 
interviews, in carrying out this research, some of the project staff and project managers have 
interviewed to obtain information about the main physical waste materials occurrence in ODAC. 
The third method involves collecting data from respondents through questionnaires. 

Data Analysis Tool 

Statistical Package for Social Sciences (SPSS) is used for statistical analysis of data.  

Reliability Test 

A 10 simple size as a Pilot study to measure and ensure reliability of quantitative data. The 
Cronbach’s Alpha Reliability Coefficient for Likert-Type Scales test was performed. The overall 
Cronbach’s Alpha reliability coefficient for 22 items is 0.866 which is highly acceptable. (Note 
that a reliability coefficient of 0.70 or higher is considered "acceptable" in most management 
research). 
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RESULTS AND DISCUSSIONS  

This section deals with the analysis of the information gathered from the questionnaire survey 
and includes the identification of the current waste materials occurrence, their impact on project 
constraints and the possibility of recycling them in the ODAC construction Projects.   

The analysis and discussion about the questionnaire survey is organized in items as following: 

Sample Size Descriptive Statistics  

The response sample included 50 responses, where 44 responses were received. The response 
rate is 88%. From analysis of general information of response, it could conclude some important 
characteristics of the sample: 

The majority of the study sample are from "Tripoli office" represented 70% from the Sample, 
while the minority 30% of the sample related to "Technical Department" their numbers, most of 
them have a long experience (more than 15 years), and the highest percentage (the majority 
response) of the study subjects had their educational level (Bachelor's Degree), where repented 
(55%). 

Identification of the Waste Materials Occurrence  

The survey identified 22 wastes that currently exist in ODAC Construction projects.  
Respondents were asked (Always, Frequent, None) to check if these wastes exist in their 
construction projects. Each waste is ranked or organized rated on a scale where 1 having the 
lowest score and 3 the highest score.  

A histogram diagram of 22 wastes is presented as shown in Fig. (6), the assessment of current 
construction wastes according to the respondents’ options. Its note that the " water"   is ranked in 
the first waste in ODAC Construction projects, with the arithmetic mean is (2.68), then the waste 
"Hollow & Solid Concrete Blocks / Bricks" (2.45), and waste " Tiles: Terrazzo - Ceramic - 
Porcelain" )2.32( . 

 

 
Fig. 6: A histogram diagram of 22 wastes 
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Based on Fig. (6) the overall extent of the 22 construction wastes in terms of the % (relative 
frequency) of each occurrence in all answers. As shown in Fig. (7), 68% of construction 
managers believe that these wastes exist in their project either, frequently, or always. 

 

 
Fig. 7: Relative frequency 

 

Impact of Wastes on Costs, Quality, and Time in ODAC construction 

This section explores statistical analysis about the impact of physical wastes on Cost, Quality, 
and Time in ODAC construction projects. The survey analyzed the impact of the identified 22 
wastes. The respondents were asked to assess the impact of these wastes on the cost (C), quality 
(Q), and speed (time, T) of the ODAC construction project. Impact is classified as High, Medium, 
or Low. 

Table (1) and Fig. (8) show the % (relative frequency) of the assessment of the overall impact 
22 current construction physical wastes on the Cost, Time, and quality of ODAC projects, also 
Table (2) shows the assessment of the overall impact 22 current construction wastes on the Cost, 
Time, and quality of ODAC projects based on assembling score in each category. 

 

Table 1: The % (relative frequency) of the assessment of the overall impact 22 current construction wastes 
on the Cost, Time, and quality of ODAC projects. 

Constraints / Impacts High Medium Zero 

Cost 30% 55% 15% 

Time 11% 53% 36% 

Quality 5% 27% 68% 

 
As shown in Fig. (8) and table (1), only 15% believe that construction physical wastes have 

zero impact on cost and 36% believe that they have zero impact on time. However, 68% of 
construction managers believe that the identified construction wastes have zero impact on quality.  
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Fig. 8: The % (relative frequency) impacts of construction wastes. 
 
 
Table 2: The assessment of the overall impact 22 current construction wastes on the Cost, Time, and quality 

of ODAC projects based on Scores. 

Constraints / Impacts High Medium None Total 

Cost 290 536 142 968 

Time 106 512 350 968 

Quality 46 260 662 968 

Total 442 1308 1154 2904 

 15% 45% 40% 100% 

 
As shown in Table (2), the majority of construction managers (about 60%) believe that the 

identified wastes have some impact on project cost, quality, and time.  

Evaluation of the Recycled Physical Waste Materials   

This section explores statistical analysis about the possibility of recycled of physical wastes 
that mentioned in section (6). The respondents were asked to assess the recycling of 22 physical 
wastes in the ODAC construction project. Assessment is classified as always, Frequent, or none.  

A histogram diagram of these 22 wastes is presented as shown in Fig. (9), the assessment of 
recycling wastes according to the Respondents options. Its note that the waste "Metal materials 
(steel) “could be recycled / Reusing, and it’s ranked in the first waste in ODAC Construction 
projects, with the arithmetic mean is (2.73), then the waste "structural steel materials and other 
general fabrication steel works like partitions, stairs doors, windows …" (2.50), and waste " 
Electro copper wires and cables" )2.45( . 
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Fig. 9: Evaluation of the recycled physical waste materials 

 
 

 
Fig. 10: relative frequency 

 
Figure 10 shows the overall extent of the 22 recycled construction wastes in terms of the % 

(relative frequency) of each occurrence in all answers. Forty five percent of construction 
managers believe that these wastes could be recycled in their project either, somewhat agree, or 
always. 
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Obstacles / Challenges of Recycling the Physical Waste Materials. 

This section explores statistical analysis about the obstacle for recycling of physical wastes in 
ODAC Projects. The respondents were asked to assess the 9 obstacles for recycling of physical 
wastes in the ODAC construction project. Assessment is classified as agree, somewhat agree, or 
disagree.  

A histogram diagram of these 9 obstacles is presented as shown in Fig. (11), the assessment of 
obstacles according to the respondents’ options. It is noted that the “Lack of education "ranked in 
the first obstacle in ODAC Construction projects, with the arithmetic mean is (2.68), then the 
obstacle “equipment" (2.66), and “cost" )2.64( . 

 

 

 

Fig. 11: A histogram diagram of nine Challenges of recycling the physical waste materials 
 

 

Fig. 12: Relative frequency 
 

Figure 12 shows the overall obstacles that could be faced construction physical wastes for 
recycling in terms of the % (relative frequency) of each occurrence in all answers. Also 70% of 
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construction managers agree these obstacles could be the main causes for the don't use the 
recycling of physical wastes in their project. 

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

Review of several studies suggested that the use of recycled materials has a positive impact 
through different aspects. This includes the benefits in enhancing sustainability of the 
construction industry while reducing cost, providing solutions to environmental pollution, and 
reducing the need for natural resources. 

In this study, a questionnaire survey was conducted to find out the current practices in using 
waste and recycled materials in the construction industry. 

From this sample, the most common physical material that could be recycled was Metal 
materials (steel); followed by Structural steel materials and other general fabrication steel works. 
The most obstacles for the construction Companies for recycling material was Lack of education; 
followed by Equipment and Cost. Results indicated that some sample sizes were not aware of the 
availability, quality of the materials’ performance, cost savings, or any other benefits including 
environmental benefits. 

It is, thus recommended; more data and better documentation are needed to encourage the use 
of waste and recycled materials in the construction industry. The government should invest in the 
development of Sustainable construction and demolition waste management infrastructure as well 
as a master plan for developing infrastructure to adapt the new strategies required to guide future 
developments in waste management. 

Construction companies should be persuaded of the significance of establishing internal 
departments for managing Construction waste. 

REFERENCES 

1. R. D. B. S. M. C. G. P. a. D. B. Marinela Barbuta, "Wastes in Building Materials Industry," 10th June 
2015. [Online]. Available: https://www.intechopen.com/chapters/48142. 

2. N. Ireland, "nibusinessinfo.co.uk,," 2022. [Online]. Available: 
https://www.nibusinessinfo.co.uk/content/recycling-construction-materials. 

3. R. Islam, T. Nazifa, A. Yuniarto, A. Uddin, S. Salmiati and S. Shahid, "An empirical study of 
construction," science Direct, pp. Pages 10-21, 2019. 

4. Z. Tang, W. Li, V. Tam and C. Xue, "Advanced progress in recycling municipal and construction 
solid wastes," science Direct, may 2020. 

5. M. Yeheyis, K. Hewage, M. Alam, C. Eskicioglu and R. Sadiq, "An overview of construction and 
demolition," springer link, pp. 81-91, 2013. 

6. S. Ulubeyli, "Construction and Demolition Waste Recycling Plants Revisited: Management Issues," 
science direct, pp. 1190-1197, 2017.  

7. Z. Balador, M. Gjerde and N. Isaacs, "Influential Factors on Using Reclaimed and Recycled Building 
Materials.," springer link, p. 37–47., 2020.  

8. N. Bocken, I. De Pauw, C. Bakker and B. Van Der Grinten, "Product design and business model 
strategies," industral and production engineering, pp. 33, 308–320., 2016. 

9. T. Ohno, Toyota Production System: Beyond Large-Scale Production, Productivity Press; 1 edition 
(March 1, 1988), 1988. 

10. e. a. S. Nagapan, Construction Waste and Related Issues in Malaysia,, Faculty of Civil and 
Environmental, 2012. 

11. O. F. K. a. S. H. Gheewal, ""Estimation of Construction Waste Generation and Management in," 
Journal of Waste Management, pp. 731-738, 2009. 

12. Katz and H. Baum, "A Novel Methodology to Estimate the Evolution of Construction Waste in 
Construction Sites," Journal of Waste Management, pp. 353-358, 2011. 

13. G. B. a. H. J. H. Brouwers, "Construction Waste: Quantification and Source Evaluation," Journal of 
Construction Engineering and Management, p. 55–60, 1996.  




	�� ��ون آو ا�0/.����� ا��ط�� ا��
�� ���اد ا���
ء وا������ ا�  ا��
 

 
330 

 

14. Womack and Jones, Lean Thinking : Banish Waste and Create Wealth, New York: simon and 
schuster, 2003. 

15. L. Koskela, "Application of the New Production Philosophy to Construction," Stanford University, 
1992. 

16. E. L. I. a. E. H. H. C. T. Formoso, "Method for Waste Control in the Building Industry," in Seventh 
Annual Conference of the International Group for Lean Construction,, Berkeley, USA, 1999.  

17. K. H. a. S. M. S. Alwi, "Waste in the Indonesian construction projects," in 1st International 
Conference of CIB W107 - Creating a sustainable Construction Industry in Developing Countries,, 
South Africa, 2002. 

 
 
 




	 ا�67��� وآ��ون����� ا��ط�� ا��
�� ���اد ا���
ء وا������ ا� ��ا��
 

331 
 

Specification of Premises in Pharmaceuticals Factories 

Dr. Ghada Y. Alelemee1, Dr. Abdufttah M. Wadi 2, Dr. Lila A. Abohnik 3  
1 Quality Manager of General Manufacturing of Pharmaceuticals and Medical Supplies Company, and 

Lecturer at Alghad University 
2 Chairman of General Manufacturing of Pharmaceuticals and Medical Supplies Company. 

3 General Manager of Alghad Medical Services Company and lecturer at Alghad University 

ABSTRACT  

The pharmaceutical industry is considered one of the sensitive industries as it needs very high 
requirements in construction, building specifications, walls, ceilings, floors, air conditioning and 
ventilation system, and utilities. This paper aimed to present the specifications of building 
materials in the premises of pharmaceutical factories and medical laboratories, which directly 
affect the quality of products and services, the inductive approach was used for its suitability for 
the purposes of the paper, as information was collected from scientific references, competent 
authorities, and pharmaceutical factories locally based on good manufacturing rules regulating the 
human pharmaceutical industry. 

Based on the sensitivity of pharmaceutical products to human medicines, which requires 
strong conformity to the requirements of the good manufacturing rules regulating this industry 
and based on the foregoing, we recommend the competent local authorities to issue a guide to the 
specifications required for pharmaceutical factories and medical laboratories and to approve the 
suppliers so that new investors can localize this industry locally. 

Keywords: Good Manufacturing Practice, Heating-Ventilation-Air-Conditioning system, High 
Efficiency Particulate Air.  
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GENERAL PRINCIPLE 

In general, the GMP (Good Manufacturing Practice) is well known as one of the guidelines for 
planning or designing pharmaceutical manufacturing factories.  This practice is originally 
purposed to provide requirements for manufacturing quality products in pharmaceuticals field. 

Premises and Equipment’s in pharmaceutical factories must be located, designed, constructed, 
adapted, and maintained to suit the operations to be carried out. Their layout and design must aim 
to minimize the risk of errors and permit effective cleaning and maintenance to avoid cross 
contamination, buildup of dust or dirt and, in general, any adverse effect on the quality of 
products. 

All clean - facility construction, while employing standard construction techniques, should be 
accomplished in a manner that does not create excessive particulate contamination. A temporary 
lay - down area within the building adjacent to the clean area should be set aside for storage of 
clean construction components. All tools used for clean construction should be in an “as - new” 
condition and be cleaned and inspected prior to use. The pass – fail criteria for tool and material 
inspection is “no visible dirt.” [1], [2]. 

PURPOSE 

The purpose of this paper is to present the specifications of building materials and construction 
of the premises of pharmaceutical factories and medical laboratories according to Good 
Manufacturing Practice (GMP) issued by world Health Organization. 

METHODOLOGY 

The present study methodology is represented by collection of information from scientific 
references, competent authorities, and pharmaceutical factories locally. 

SPECIFICATIONS OF PHARMACEUTICALS FACTORIES  

Premises 

Any building or buildings used in the manufacture processing packing or holding of a drug 
product should be of suitable size construction and location to facilitate cleaning, maintenance, 
and proper operations.   Floors, walls, and ceilings of smooth, hard surfaces that are easily 
cleanable. 

Any such building should have adequate space for the orderly placement of equipment and 
materials to prevent mix-ups between different components, drug product containers, closures, 
labeling, in-process materials and to prevent contamination. 

There shall be separate or defined areas for the firm's operations to prevent contamination or 
mix-ups, which includes as appropriate Floors, walls, and ceilings of smooth, hard Floors, that are 
easily cleanable; surfaces that are easily cleanable.  

Premises should be carefully maintained, ensuring that repair and maintenance operations do 
not present any hazard to the quality of products. They should be cleaned and, where applicable, 
disinfected according to detailed written procedures.  

Premises should be designed and equipped to afford maximum protection against the entry of 
insects or other animals. 
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Lighting and Environment 

Lighting, temperature, humidity, and ventilation should be appropriate and such that they do 
not adversely affect, directly or indirectly, either the medicinal products during their manufacture 
and storage, or the accurate functioning of equipment. 

Flooring 

Floors must be (hard, durable long-lasting surface with excellent chemical resistance (e.g., 
Epoxy Resin Systems) which is very popular in the pharmaceutical industry.  Typical seamless 
epoxy resin flooring system consisting of the following as shown in Fig. 1 

1. Polyurethane Coating (Gloss or Matte) 
2. Epoxy Clear Coat 
3. Broadcast  
4. Epoxy Coat  
5. Heavy Duty Mortar  
6. Corner Crete Slurry Primer  
7. Substrate 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1: Typical seamless epoxy resin flooring system [7] 

Surface Finishes 

A cleanroom cleanroom should be built airtight, where possible. Internal surfaces smooth and 
suitable for cleaning, surfaces must be resistant to impact, radius cove base as shown in Fig. 2 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2: Surface finishes 
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Wall and Ceiling Systems 

Wall and ceiling systems typically of metal panels with special coatings that resist cleaning 
agents free of gaps and give aesthetically pleasing look.  The type of material used in wall system 
is Gypsum wall-board (GWB) with epoxy paint finish and welded sheet PVC, free of gaps along 
the perimeter as shown in Fig. 3. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3: Wall systems 

Clean Doors 

Full glass or half glass architectural aluminum doors must be used with a variety of hardware 
options, including pivot hinges, surface mounted closers, concealed closers, panic hardware, and 
locksets. 

Air Showers 

Chambers located between the clean room and an outside environment that remove 
particulate contamination from clean room garments as personnel pass through.  

The chambers may include HEPA filters, interlocking doors, are circulating air system, and 
air nozzles in various patterns through which filtered air is blown onto the personnel in the 
shower. The high-velocity air is moved over the worker, removing particulate contamination from 
the worker’s garments. 

Heating-Ventilation-Air-Conditioning (HVAC) System 

Air Side The clean room HVAC system must be designed to maintain the required particulate 
cleanliness, temperature, humidity, and positive pressure at the expected outside environmental 
extremes and during the expected worst - case use operations.  

Rapid recovery from upset conditions such as door openings and contaminant - generating 
events is also a consideration. The high cost of conditioning outside air suggests that as much air 
as possible be recirculated.  

Recirculated air should be high - efficiency particulate air (HEPA) filtered in those spaces 
requiring a cleanliness classification in accordance with ISO 14644.  

Air that may be hazardous to health, even after HEPA filtration, should be exhausted after 
appropriate treatment.  

The required quantity of make - up air is calculated based on process exhaust plus air leakage 
from the clean room. A rate of two air changes per hour for clean room pressurization may be 
used in the absence of a more detailed calculation of air leakage. 

Make - up air should be drawn from the outdoors, conditioned, and filtered as necessary 
before being introduced into the clean - room recirculation air stream.  
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Care should be taken to ensure that make - up air intakes are not drawing in contaminated air. 
The potential for cross - contamination is an issue that should be addressed. A flexible 
manufacturing facility is one in which a variety of products can be manufactured simultaneously. 
If the facility has a single air - handling system, the likelihood of materials from one space 
intruding into an adjacent space is high. For this reason, each filling or compounding operation, 
or operation where noncompatible product can be expected to be picked up by the air stream, 
should be served by its own air - handling system (Fig. 4). 

Isolated systems will minimize the possibility of cross - contamination. This can be a costly 
option and should not be undertaken lightly. The current use of the factories and the anticipated 
future use should be assessed before a blanket decision that may lead to costly duplicated systems 
is made. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4: Non - unidirectional clean - room with lay - in HEPA filter modules. [7] 

Filtration System 

The filtration system for a biopharmaceutical clean room typically consists of several stages of 
filters. Prefilters are selected, sized, and installed to maximize the life of the final HEPA filters.  

With proper selection of prefilters, the final HEPA filters should not require replacement 
within the life of the filter media and seal materials, a period of several years (perhaps as long as 
10 – 15 years). Make - up air is commonly filtered by a low - efficiency [30% as set by the 
American Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditioning Engineers (ASHRAE)] 
prefilter followed by an intermediate - (60% ASHRAE) or high - efficiency (95% ASHRAE) 
final filter (Fig. 4).  

A screen should be included at the make - up air inlet to keep out pests and large debris. The 
make - up air is then directed to the recirculating air handler which also may have a low - 
efficiency prefilter, although prefiltration of recirculated clean - room air is often omitted because 
of its high cleanliness level even after having passed through the clean room.  

The air is then directed through HEPA filters into the clean room. HEPA filters must be a 
minimum of 99.97% efficient on 0.3 - µ m particles in accordance with military standard Mil - F - 
51068 or the Institute of Environmental Science and Technology IEST - RP - CC001. Note that 
the filtration system for an unrated “controlled area” is the same, except that the HEPA filter 
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stage may be omitted. Refer to Fig. 5.  Filter Location of HEPA filters may be installed in a 
facility either within an air handler or at the inlet to a plenum above the clean room or in the clean 
room ceiling.  

High - velocity HEPA filters, that is, filters with a face velocity up to 500 ft/min, are 
frequently installed in air handlers serving Class 100,000 clean rooms and are also used in make - 
up air handlers [8]. 

 
 
 
 
 

 

 

Fig. 5: Several panel - type filters commonly used as prefilters in air handlers. Second from left is a high - 
dust - loading filter available in ASHRAE efficiency as high as 95% frequently used in make - up air 

handlers. 

CLEAN AREA CONSTRUCTION 

General Principles 

Classification of the clean areas in pharmaceuticals factories are determined by using 
organization consistent with the level of nonviable and viable particulate contamination 
acceptable to the process conducted within the facility.  

This may be governed by regulatory agencies, client organizations, or company protocols. 
Target goals are set for nonviable particle count in accordance with the ISO. 

Viable particle target goals should be stated in colony - forming units (CFU) per square 
centimeter. In accordance with ISO 14644, particle goals will typically be identified for “at rest” 
and “operational” modes. In the absence of other guidance governing the cleanliness 
classification and acceptable levels of microbial contamination of the clean room, the values 
presented in Table (1).  

The room grades presented are from most critical (A) to least critical (E). The definition of 
criticality is left to the clean - room user organization. 

 

Table (1): Classification of Clean Rooms [2] 

Room 
Grade 

Cleanliness 
Class 

Particle Counts Microbial Contamination 

At Rest Operational 
Air 

Sample 
(cuf/m3) 

Settle 
Plates 

(cfu/4h) 

Contact 
Plates 

(cfu/plate) 

Glove 
Print 

(cfu/glove) 
A M3.5 (100) 3,500 3,500 ˂1 ˂1 ˂1 ˂1 
B M3.5 (100) 3,500 35,000 10 5 5 5 
C M5.5 (10000) 350,000 3,500,000 100 50 25 --- 
D M6.5 (100000) 3,500,000 N/A 200 100 50 --- 
E Uncontrolled N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
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PHARMACEUTICAL FACTORY AREAS 

Facilities of pharmaceutical factories must have adequate space for future expansion, 
availability of water, power, fuel, sewage and waste removal, accessibility for employees, 
materials and visitors, availability of suitable labor force (people, skill, wage expectations, access 
for further education sources), ability to provide suitable security management.  Types of areas 
are as following: 

Ancillary Area 

Ancillary area consists of rest and refreshment room, toilet and areas, cloth storage areas, 
change rooms for employees and engineering workshop. 

Storage Area 

Storage areas should be sufficient capacity to allow orderly storage of various categories of 
material and product with proper separation. 

It should be designed or adapted to ensure good storage condition. 

Receiving and dispatch batches should be separated and protect material and product from 
weather. 

Weighing Area 

Separate weighing is for different material, this area may be a part of production area. 

Production Area 

Production area should be effectively ventilated with suitable designed HAVAC system. 
Packaging area should be designed in such a way, to avoid cross contamination and mix-up. 

Quality Control (QC) Area 

QC laboratories should be separated from production area. 

QC lab should be designed to provide: - 

- Chemical analysis 

- Instrumental analysis 

- Microbial and biological analysis 

- Storage for samples, glassware, chemical, media, document, etc. 

- Offices. 

Utilities 

Provision must be made for drain, water, steam, electricity, and other services.  Access should 
be possible without distribution of activity with-in the actual rooms provided with the services. 

CONCLUSIONS 

Upon reviewing the guideline applied in the pharmaceutical industry (Good Manufacturing 
Practices GMP) especially for the specifications of construction materials for buildings, walls, 
ceilings, floors, air conditioning and ventilation system, utility units and medical laboratories, we 
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noted the need to strictly adhere to these specifications to ensure quality of product. It is 
recommended that the competent local authorities would issue a guide to the specifications 
required for pharmaceutical factories and laboratories, and supplier’s accreditation so that new 
investors can settle this industry locally, especially since the materials required according to 
specifications are available in the local market. 
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  درا�ـ� ,ـ�دة '+* ()ـ�در ا���ـ�ه '����ـ� &%�ـ�ن 

5�%و1ا���4�3 2%جم. إ'%اھ�-   ��   2، م. 6) ���7

ن  - 6A�� ا������  - @?� ھ�=� ��ر/; 1/�B �7�
C  

ن - 6A�� ا������  - @?� ھ�=� ��ر/; 2 /�B �7�
C 

 (;ـ:9 


در ا��	�:�� ��6�
ة، و ����7 ا���
طD ا�6�%��Fا�� G� ء

ف ا���/� #� أI6B اH /���7 ا��L%ذات ا� G� ن
�Oأ ��A
0
ر ا�%�#�� و �� اً ا���
طD ا@��
دQه ا
�� S6@ــ���ا�% ��/�Tف ا��U��V ا�W�ن، و��ه ا�7
رض 
ت اHـــ�C�� �X�Yـــ

V ن
T:ا� [W7� ه
%��وA\�. اQد ا

 /�@� �6�. �0:�ب ھ\ه ا���
ه [�� ،��Fف ا��Fه ا�
�� _/�F�� ر ا�:�داء
0
 .

رات و ا��%
رب ا�Uز�� @6�����Vا a70 اء�Cإ ICو0\�. و ��ه ا�%�#
���
0  
  وا��Uط�


ول ھ\ا ا����� d�Od ن
/�B ��/��� ه
OUf�� ھ\ه ا���
ه �6��ب  ى���ف ا���G� DX �� ،درا�� �Cدة ا���

ه أ0
ر �C#�� و���� 
�] أ�� @��
ت ��F� Gر/G وھ� d�O ،ــ�ى�Hت ا

ه @��ن، وأg/�C ��وا��V[�ا�ـــ
  h��
��

0
ر ا�%�#�� ( Qه ا

ن @�د ا�7��
ت ���Aو ،��C����0و ��	
���A14 ن @�دھ
T# ن��ا�7 

) @���، أ� )3 [� d�O، ت
��@ (
 ،��6Tا� ��	ح ا�\اU�Hا) G� hA j�A�� �/�X�0
	��،واHس ا����روC���، و��Tا� ��6fم، و ا�����:�
Tم، وا���:��B
ا��


�و�
ت، وا��م، ا�����0�T��6ر/�، و��Tت،وا�
�/��T�6، و ا�Tوا�7:� ا���6T�6/� ا�Xو ،ا� ،������Xا� 
/���Tوا�� 
/���T0

�X0 وإ/���/��
V�Aي، Y� ت

	�C n�� ا�7����A ر
0Qا n	

��;). و0��g ا��را�� o0ن ��T��
# ;A�Aو��إ�� 
/���T0

��A�j اHس  �# ���
�Xا� ����ت ا�6
Lfت #� ���6ا
Lf��6ا� �X0
Y� ��Bت، و
��0�T�م وا�����
�ا����روC��� وا���
 �# �X0
Y� g�
A ��6Tح ا�U�Vا j�A�� 
#�  % 42��A�j ا�7:� ا��6T ، أ� ��6fر، وا���
0Qا G�64 %  ، ر
0Qا G�

0
ر ،.وا��6X/� #�  % 71وا��6Tر/� #� Qا G�64 % ر
0Qا G0، و�Qا [W7� �# D0
Y� م��:�
Tا #� 0=� ا��@

ر �
 a70 �# �f

ع ��A�j ھ\ه ا��7L�0
ر �
@�ا qX# G/�=0 ، و/��C ارQا [W7� �# D0
Y� 
وا�O ، وا��Fد/�م أ/?
 h��
��6� ��:��
0 

ه ا��Fف ا���F ، أ��� G� 
�0�r أو �C����%ا� 
���A��0
ر ر�0
 إ�S ط���7 ا����XY وQا

�����Xا� 
/���Tا�� j�A��
ن T# ��C����ا��X0
Y� � ً
  �#71 % X0
Y� يV�A

 إ/���/��/���T0 ر ،و
0Qا G� ً
 �@
 اً 0=� ا�
�Oاً وا X0
Y� 

 ا���� وA�A; أ/?/���T0و ، ً
�:�ب ��
ه  اً وا�O اً �
@�ا 0=�  S6@ n�� ن�T/ أن GTا��� G� وھ\ا ،

0
ر . Sا��Fف ا���F إ�Qھ\ه ا  

0
Y� ت

��C g�� ا�7��A ن��ا�7 n	
��� ��:��
0 

ت وr�] أ��/��T�6ر/� و ا�Tا� �# ���
�Xا� ����ت ا�6
Lf��6ا� �X
 . qX# ة�Oوا ���@ �# ���
�Xا� ����ت ا�6
Lf��6ا� �X0
Y� g�
T# ��	ح ا�\اU�Hا j�A�� �# 
  اHس ا����روC��� ، أ�

0
ر، ا�VـUح ا�\ا	��، اHس ا����روC���، ا���
��ـh ا������C�ـ�.  =;��ت ا��ا��:Vه ا
 Cـ�دة ا��
ء، ��ـ
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  ا����(ـ�


د/�F�rVا���ارد ا G�0 G� [ھHت #�� ا
�	
Tد ا��Cه ھ� �� و
و��Xر �A�� ا���
ه ا����ا�Cة #� IA�A  ،ا���
I7T� ����6�A ن��60 G� �sAأ 
��o0 رضHا،  S6@ �Cا��� d�O ��tرHة ا�Tا� uY� ع
و��Yw ھ\ه ا���
ه �vUv أر0


ت وأ��
ر و�0��ات و��
ه �%��ة و�6vجY��� �=�=�  ،ھ�ھ S6@ �Cا��� 
�A#� ا���اء ا�%�ي و#� ر ��ذاذ /��

ت اHرض X�Y� �L6�]ق ا��
�@H1[ا[.  


 دور  ،���
ه �0ور ر	�:� وO��ي #� �f S�yر ا���
ةا��Xم �� ��#[��  
�� �@
�Fرا@� وا�jت ا�V
%� �#
. [�Hم ا�X�
د/� وF�rVا ��O
�0 �v��A hT�� S6@ ا��/  

 [B��

�� ا���
ه ا����#�ة ـ�G إ�C %�2.5ا�� ـ\�0 ��O hTـا���
ه ا�7 #ـzن�ة ا���
ه @IA�A S6 اHرض ـو#�G و0
�O ل
�7��U� ���
Fوا�d ا� hTy d�O ��%6v h�A �=�ھ S6@ 
��6Bأ �Cا�� /��ا�O ل
�7��U� �O

ه ا�7\�0 ا�����

7
دل  0.77%/ 
��6
 @S6 ھ�=� ��
ه �C#��. و 10652(�Bأ �Cا��� (I7T� ��� ن��60���ا�C ا���
ه ا�7\�0 ا����#�ة 
�7
ل �O ��:�0ا�� ��U�0.76% ر
 ،#� ا����0 ا��ط�� وا���اء ا�%�ي %0.009و�O ��:�0ا��  ،@S6 ھ�=� �0ك أ��

��hT ا���
ه  
�A ا���O ���

ت وا���
ر وا���ك ا��
��� أو  %97.5ا��Y�ا��� �# �Cا���
�� ا���
ه وھ� �Cإ G�
 ��	
���Tا� �f
��A�jات @
��� �G ا��7 S6@ ي���� ���
� ��#�C ه
��A]2 [.  


ء ا�Uwف Cأر �# ��������[� ��C G/� و [v ر
��Hا �# IF� d�O �6fة و���ا���:� �A�O �# ه
���ا�C ا���

ر و�6vج ،�ي @S6 ھ�=� رذاذ (0[
ر �
ء)ا�%Y=� أ��ھ S6@ �/�C G� qr
� .��sT_ و��7د #��: �rو� Sإ� hF�� ب�:


ه ا�%�#�� وھ\ه ���

 /�7ف 0� hT��
ت اHرض ا��7��X وX�7اط���Yه #� ا�
 وھ� �0ورھ
 ،��ورة ��7ف �0ورة ا���
�h7% ا���
ه ا�7\�0 ��
ھ ً
  �r
Yا� S6@ �7��Yه #� ا�

ة @IA�A S6 اHرض. و����7 دورة ا������
0 u�:/ 
��%�دة ��


ت �Oا�� (و ا���:�� ا��� ��[� ا���
ه Y�ا��� G� ه ا����[�ة
60��ن ��� �I7T #� ا�:��)  �X/505000ر ��7ل ا���

ت و�Oا��  %�7/90د Y�ا��� Sإ� 
���10%  
�/�X�) 47000 � (I7T� ��� ن��0:�. 60
�7د ��C G/� إ�S ا��
T�/وh  ا���اء �# �Cء ا����ا
�G� n أرذاذ ا��

ت أو ا����[�ة �G ا��
�O �:0ا�� و ا���
60��ن ���  119000��L; ا���

  .]I7T�]2 #� ا�:�� وھ\ا ا��ذاذ /��C G� _sT/� ���7د إ�S اHرض 


ه ا��Fف �� _/�F�
ت T�y �#��
��� �6��ب وFه ا�
ا�G� ��F اHو��/
ت ا��� �:S7 ا��ول /���7 ��#� ا���

نھ���#��:�
ت �XOق ا��

C�� �U� Gل  ،
 ���اط���
 وھ� �G أ���
ت ��jداد ا��Xرة ا��
T�و�� ��#� ھ\ه ا

 ً
X�vو 

ط��
�� #zن ا���
ه �����Y ار��

د/� �%���  ��:G ا��
�� ا��F�� �T6��:�6�G وا��f ;T7�u و0F�rVا ��O
��
0
7
م و�[6�| ا�%:] �G ا�:��م �\�. #zن  ،ا��ولYھ?] ا� S6@ �@
:� d�O ان��ن وا��
و��Wاً Hھ��� ا���
ه �{�:

 �L��6 ا���7/� وا��ظOل ا�:�� وا����F# فU��
0 ���T6_ ھ\ه ا��]�
ن /��
ج ���Xار �7�G� G ا���
ه :�C:] ا
  .]3[ ا�L�:����C�� وA\�. ا�%�� ا�7?�6 ا���\ول

Fا� ��W�� رت�r G� �sAأن أ ����

 @�rU  %��80 ا�7�� [�

ء ا�7Cة #� أر��اض ا������Hت وا
0
f�G ا
 ��Fف ا��Fه ا�
�� _/�F�0 ��%م ا�

�yة: ��A�%� ��7م اVھ���� �X/�Y0 

ه وذ�. إ����
����ي @S6 ا0 �r ���


ه ا���ب ���Tن ھ\ه ا���
ه �� Sإ� hF�ا���v�6 ا�:�I ا��	�:� �G� �/�76 ا�%�اv�] ا�����t وا��� �G ا���GT أن 
�7
ل ا��?�ي��Vا 
��

و��
 أو ا���7�� [� 

�yة  ،ا��Hاض إذا ��� ��B �X/�Y0 دور 
���%� ��7م A أو �T/ �rن ��

��F]�ا� �#
Wف وا��7ام ا��
L%وث ا��O Sدي إ��/ 
��#� ا���
ه ��،  
�G ا�?�وري اVھ��
م :��0�G�z#��  G ھ�
�Fف ا��Fت ا�
�7
ل ا��?�ي �����U� u�
Fء ا�
��
0 G�T6��:و/� ا��j�  .]4[� و

   ا�+�;3 وا��%@�(?أ7� ا�+���ت 

�B ���5ت ا����ه �A'�ر ا�����2 ,  

 d��0 �#�%ر ا��Fا�� G� ت
��@ ��C [�/hs���] ا�?�  ا��=�،0��A hT�� ��@�� ا���
ه ا�%�#�� ا��� ��wي   .�\�

 �A��  G�S6@ ا��=� h�r أ�ـــ\ ا�7��� �/�X�7
دل �A�� ا�?� ���\ ا�7��� �G  و�Cت،أ�
0�I ا��6w�_ إن  وO%]أن � [v


 ا���
ه ��� hF��:�h�X ا�7��� ��
�yة #� اH وأن اVرض،�uY  إ�Sأ�rب #���  �T� ھ\ا 
داة ا���اد �%��� ا�7��� #��

ء ��C ا�7��� �vأ hF�/ �r �6ث�0
ر ) /�ut أ��
ء ا1Qرr] ( وا�%�ول��%�I أي Dط
ا��� �] أ�� ا�7��
ت  وا���


���.  
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0
ر I:O ا���
ط�C1: Dول Vء ا
أ��  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ��6C4ه ا�����B ���5ت ا�,  

 

ن ��A اء�� ���Y:در ا�
Fه ا��
�� ���C ت

ر أو ���h ھ\ه ا���@�� �G ا�7����Vه ا
�� hs� �/�w�
در F�
Hا I%/ ���Y:ه ا�

در �G ا���Fھ\ه ا�� hA ،

 ��F� Gرھ�Cن �70 ��و��أو ا�7 
��� ���Tات ا�����ا��� �# \�


طX� ر
��@Vا ً

ء @�ة  Ywو ا� ���

 hTy وO%] و @�D ا���Fر، وA\�. ا��Wوف ا�����Y �0 و�
�f ا������
��، و�O G�O d%] ا���Fر

ن O%] ا���Fر �A��اً  ا���A إذا d��0 در
Fھ\ه ا�� hs��أ��ت @��
ت  /%I أ�� @��
ت 


ر/C ء

ن ��Fر ا��A إذا 

ت ��Lدة، أ���7A 
�A��
 �6[�وج 70��� ���6s أو �Y6� ���
Tإ� �� �L6�]� ط
X� G� ً
#oھ]  

 �6[�وج 70��� ���6s أ ى@�ض ا��%� ��YX�S ھ� ا���W إ�Y6� GT�/ ت

 ��Lدة و ا�%�ول رr] وھ\ه ا�7���A�� 2و 

 �XY�� hA I:O ن��ت ا�7
��@ ut�/]5[.  

   

  

  

  

  

 D���6��5 ا���@ E4  ه�����B ���5ت ا���  


ت��@ ��C [�
	�� و ا������C�� . #� ھ\ه ا��را�� ���Tا� 
�fض #�| ��ا�w� ه
  ا���

 ��F����Gا�:�اص ا� D�;6�' ���:ه ا������B ���5ت ا���  


، O���C [�/ d ا�7��
ت #� ��
�r ا���اد ���ا�7 h��
��� �LT� ���Tن ا��T��%��� ا���
ه @S6 أن  [� �6Oھ\ه ا��� �#
 �r�� ;L� �# ا�[�اص a70 س
�r ت
�%��� ا�7�� ��@ GT�/ 
�A ،�L�W� ن�T� d��0 ��T���U0 أو ��C
Cت ز
���r

 ا�����C ا�- ا��"% رI- ا��"%

1 ��yا���ا ���

ت �OUFا� 


ت ��7y ا��/
ر 2OUFا� 


ت 0=� @�ن 3OUFا� 


ت �Oض ا�:�رة 4OUFا� 


رة 5:Tت ا�
OUFا� 

6 �0UO �0ت أ
OUFا� 

7 S��� �=0 ت
OUFا� 


ت �0�C G0ع 8OUFا� 

 أ�0 �7
د  ا��:� 9

  ا�0�7
ن أوVد �0/. 10

 ��Aن ا���/%] 11


	_ �6Xyف 12X:ا�  

13 �A��ن  ا���A  

14 ��Bا���  _	
X:ا�  

  ا�����C  ا�- ا�+�J  رI- ا�+���

 ط�� ط��  1

 أ�0 @�
د أ�0 @�
د  2


ر  3w� ���
 ا��/

I:O ا���
طa70 D ا�7��نأ��
ء  :�C2ول   
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�y
�� GT/ [� إذا 

 @�� در�O �Cارة ا�s �70 ا��%��� #��GT اً ا��%���، أ��WLOا��ـــ �CUـ) ���j�4  ، ( �/�=� ت
Cدر
 �L6�]ا�� |	
F]ا� �/�X� ��@ �#�wارة ا��O �Cدر \�o�
 �G ا�I%/ �CUs أن �C6[و�70 ��و[ .  

��B ���5ت ا����ه ا�:��� '�D�;6 ا�:�اص ا������,�� ��  


 ا�7��
ت /%I أن ��Tن ����A ن�T�
، ـ�6��� �LT�h ا�[�اص ا������C�� ا�����F�� �6sر ا���
ه، وأن ��
�r اد�

X7�6� �60�] و����T اr ��C
Cت ز
���r ل

O�d /�] ا���7Yw� ����Xن ��ادة ا��T��0رق أ������م أو  ةUBق وأن 

�X� ع  ىورق
��
 إV @�� أ�\ ا�7��
ت، I%/ .�\A إ���X7� �70 ����Xا� u�# [�/ V .�\Aرج، و

 �G ا�[�v�6� ����
ا��Yق ا��67�� ا�:6��� �H\ ا�7��
ت ��O /�] ا���Fل @�6 ��
	�f n��� ودr��X، و /%I أن ���L ا�7��
ت #� 

 n6v ت
�7T� �6@ ي���� ��6W� ردة
0 �W#
O]7.[  

  �D�;6 ��5ـ�ت ا����ه 


ه ـF� Gـ�ة �ــ�
ه @ـت @��
ت �ــ\أ��� 

 ا���ــ��ن، وأCــ�
ه @ـ0
ر �C#�� و�آ�ر/G وھ��� g/ـ�	
���Tا� h��
�� ـ

ه اQ@�ة وا������C�� #� �[���ات��� ��	
���A h��
�� g/�Cأ d�O ،� �# ر

�Cراء ) ، ــ0� ) ��@
�Fا����ث ا� jA�

0
ر Qه ا\�� ��C����ا�� h��

ه ا�7��ن #وأ�
 ا������ ��:��
0 

ص �A�y ) ا���r ـ �Cا�0 ( ، أ�� ���]� �# g/�Co
#�	
���A h��
�� 
�� g/�Co ه

@� B G0 )��� ( ، وذ�. ��OUf �#�7�� ھ\ه ا����Fا���� ا� �A�y h�7� �# �]8.[  

  @��F? ا�+���ت ا��3 �- أ7�ھ� (J اK'�ر:

:��F����Gا� ?F7ــ�د (   -ا����� ��	
���Tرات  ا�
0
ر ا�%�#�ــ� ، �] ا���Fل  �7014 إ�Cاء ا���VـــQه ا
�� G� ـــ���@ (

 ھ��A n	
0
ر ا�%�#�� #� ���XY ا��را�� .  ut��3 #� ا�%�ول رS6@  [r ھ\ه ا���Qه ا
��� ��	
���Tا� n	
  ا���

 

0
ر  :�C 3ولVه ا
��� ��	
���Tا� n	
�ا�%�#�� #� ���XY ا��را�/�ut ا���  

 
  

Kا ) ��;Gا� ��Fا������ ) وھ� ــــ�ـــــUح ا�\ا	�� ا�6T�اN)TDS  :(- Hح ا�
A أو ��( أ/�� ��	ت ا�\ا
��Tا�� h��� �

س�X� رھ�F� ن
Aو ���ة @��ر ��7د أر�0 @
���Vاء ھ\ا ا�Cإ [� d�O ،ه

طD  اً 0
رآ 
��ر�O�6� �C ا����� G� ��#�C

��yا���ا ���

رة و�Oض ا�:�رة و0=� @�ن و��7y ا��/
ر و ��XY�� G� �L6�] ا��را�� وھ[ (�:T�0 وا�UO �0أ

     ا���ا��� 
L  /mg  

 ---  
6.5 – 
8.5 

1500 1000 200 200  550  250  200  150  200  10  

 PH sµ T.D.S T.H T.A  3HCO CL  Ca Mg Na K  إ�- ا��"%  %�"رI- ا�

1  
 ���
�

��y3.6  92  52.8  112  159.53  213.5  175  500  961  1209  7.24  ا���ا  

2  
 ��7y
  ا��/
ر

7.36  1301  982  460  200  244  230  96  52.8  124  4.1  

  3.2  98  67.2  128  248.15  274.5  225  600  1181  1407  7.33  @�ن  3

4  
�Oض 
  ا�:�رة

7.47  1007  757  440  200  244  124.08  80  57.6  78  2.2  


رة  5:T2.8  96  57.6  112  159.53  244  200  520  967  1260  7.37  ا�  

6  ��UO�03.1  100  67.2  88  159.53  213.5  175  500  829  1146  7.56  أ  
7  S���  7.34  1345  1016  480  200  244  212.7  112  48  116  3.2  
  �0�C G0  7.32  1284  947  500  200  244  194.98  112  52.8  112  2.8ع  8

  5  220  67.2  120  265.88  274.5  225  580  1251  1527  7.2  ا��:�  9

  5.5  194  64.4  80  265.88  152.5  125  460  1113  1266  7.27  أوVد �0/.  10

  5.4  200  86.4  176  212.7  335.5  275  800  1581  1889  7.27  ا���/%]  11

  �6Xy  7.25  1520  1140  640  250  305  283.6  136  72  186  4ف  12

13  �A��4.3  188  81.6  128  248.15  335.5  275  660  1206  1637  7.66  ا�  

14  ��B3.6  252  86.4  240  301.33  366  300  960  1801  2170  7.45  ا���  
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 0�G (و� ا���Aو�6Xyف وا���/%] وأوVد �0/. وا��:� و�0�C G0ع و ����و� n	
،  757ا�����B) ، و��اوgO ا���
1801T� (ــــ) [rر hT�6%] / ���" @�6 ا���ا��، وا��" h1t�/ (ـــA�� uــ�Vا j�ـــ�	ح ا�\اU(ــ ��6Tا� �TDS . (  

  

  

 hTy1:  ) ��6Tا� ��	ح ا�\اU�Vا j�A�� ut�/TDS ( 

��;�����PH: -  q -و اKس ا���رو,��µs  3 - ا�����f�h ا���
ه 0��Y� G�G و  ��60
r ھ� ��	
0��Tا� ��6fا���

ر ��7د ���Vاء ا�Cإ [� d�O ،��	ح ا�\اU�Vا j�A�� S6@ ة���A �C�0ر ��60
X)14(ھ\ه ا� ���رھ @�F�
�] آ  ��#�C ر
0

�	

ذ�A أ�� ) G�0 
� n	
��اوgO ا��� d�O ، D0

ر ا�:���V6%]/2170 و 1007#� ا�" hT� ( ، ا���ا�� S6@ " ���
) [rر hT�ر . 2وا�
0�� ��	
0��Tا� ��6fا��� ut�/ (  

  
 ��:��
0 

س ا���ازن 0�G ا��
�?� وا��6Xي #� ا���
ه أ��X� ��# ���Cرو��س ا��U�،  ھ\ا ا���ازن �# [T��/ و

�] إ�Cاء ا���
ر ��7د ( d�O ،�0ن�Tا� ��:Aأ ��
v ت و
��0�T�ت و ا��
��0�T14ا�Qا G� ���@ (:ا� ��ر ا�%�#

��L ــ0
�] إCـا� d�O ،�A\ر �76ــ
���Vت @ــ�اء ا
�7.2
ت �
 0�G (ــ
	n ا�7�ــ) در�C �=�/�، و ��اوgO ����25 در�C (ـــ�� 
 ) /�r ut�] اVس ا����روC��� S6@ "3 . ا���ا�� ، و ا��hT رhT� (L /mg ) [r " 7.66و

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
��اMg :- �C -و ا���&����4م   Ca- ا���4��Gم �sAأ IC�� م ھ� أ/�ن��:�
Tاً ا�  �f
#� ا���
ه ا�%�#�� �G ا��7

�] إ�Cاء ا���
ر ��7د (  d�O ،

س ��\اق ا�%�� ��6�
ه @���
 /�Tن #� ا���ود ا��:��ح �0�X� ى، وھ���H14ا  (
) G�0 
� n	
��اوgO ا��� d�O ،ت

�:��م #� ھ\ه ا�7��Tا� j�A��" @hT� (L  /mg  S6 "  240 و @80��� ���#�7 

) [rر hT�م ھ� أ/�ن 4ا���ا��، و ا���:��B
�6� ��:��
0 
0
ر ا��[��L6، أ�Qت ا

�:��م #� @��Tا� j�A�� ut�/ (
�Cا�� hrوھ� أ IC�� ًا  ،
��Tن #� ا���ود ا��:��ح �0 

س ��6\اق ا�%�� ��6�
ه @����X� .�\A م و ھ���:�
Tا� G�


ر ��7د ( ���Vاء ا�Cإ [� d�O14 A��
ً ــ� ؤھ
�ر أ��
ــ
ر ا��\Aـ�
ه ھ\ه ا0V�j ا��
�B�:��م #� �ــ) @��� ���#�7 X0
 
) G�0 
� n	
��A�j ا��
�B�:��م #� ھ5"، وا��hT رhT� (L  /mg ) [r " 86.4 و 48و��اوgO ا��� ut�/ (\ ه

Qرا
0.  
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��� ا�
	ح ا�ذا��� )TDS (mg/l

 hTy2: ر
0�� ��	
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0

500

1000

1500

2000

2500

135791113

 �
���


و
ا�

m
g

 
 /L

�ر�م ا���

6.8

7

7.2

7.4

7.6

7.8

1234567891011121314

�
�
و�

در
��

 ا�
س

ا�

�ر�م ا���




	 ا�:���� و آ��                                                                           ����� ا��ط�� ا��
�� ���اد ا���
ء وا������ ا�  ��ا��
 

345 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  


س �7Y] ا���
ه، ا��Fد/�م ھ� �G اK :- H- ا��������مو  Na-ا�)�د��م �X� ه و ھ�

ت ا�����C ا����� #� ا�����/

ر ��7د ( ���Vاء ا�Cإ [� d�O14 
0
ر ا��\�Aر أ��Vه ھ\ه ا

ھؤ) @��� ���#�7 ��A�j ا��Fد/�م #� ��  ً
X0
� ،

) G�0 
� n	
��A�j ا��Fد/�م 6" ، و ا��hT رr] ( L  /mg) @�6 ا���ا�� �hT " 252 و 78و��اوgO ا��� ut�/ (
A ه، و
��ا�Cه ��] #� ا��� IC�� م ھ� أ/�ن���
�0
ر ا���Vه ا

ر ��7د ( \#� �����Vاء ا�Cإ [� .�14  �#�7�� ���@ (

0
ر ا��\�Aرة Vم #� ھ\ه ا���
���A�j ا���

ھؤأ��  ً
X0
�) G�0 
� n	
h ــ�T �ا��ــ) @�6 ا��5.5،  2.2، و ��اوgO ا���
 "L  /mg ) [rر hT�ا� ut�/ 7" ، وQم #� ا���
�0
ر.) ��A�j ا���  
  

  

  

  

  

  

  

  

�] إ�Cاء ا��6Tر/� ھ� �G ا3HCO:- H - و ا���G%'�@�ت    CL– ا�G;�ر��ات d�O ، ه

ت ا�:
��� ا����� #� ا�����/

ر ��7د (���V14ا( ���@ Q�6ر/� #� ھ\ه اTا� j�A��0
ر ا��\�Aرة ���#�7 

ھؤأ��  ً
X0
� G�0 
� n	
��اوgO ا���  ،


ر، ــ) ، ��A�j ا��6Tر/� #� اS6@ "80V ا���ا��، و/�ut ا��hT رhT� (L  /mg ) [r "  301.33 و 124.08(
Hا G� ت
��0�T�ت ا��
��7 أ/�� .�\Aو و ���

ت ا�:��/ ��
v h@
L� G� ن�T��
ت ا��	�:�� ��6�
ه ا��Y�7�� و��Tا�� G�


ر ���Vاء ا�Cإ [� d�O ، م��:�
Tت ا�
��0�A G� 
�
أA:�� ا��0�Tن ا�\ا	I #� ا���
ه �� f[�ر C��/� ا���T�� أ�
0
ر ا��\�Aرة  �7�14د ( Vه ا\�� n	

ھؤأ��
) @��� ، و ��اوgO ا���  ً
X0
� ) G�0 
 hT�L  /mg " )  366 و �152.5

) [rر hT�ا� ut�/ا���ا�� ، و S6@ "9Qت #� ا
��0�T�ا�� j�A��0
ر.)   
  
  

  

  

  

 hTy4:  م��:�
Tا� j�A�� ut�/ - Ca  hTy5 : م��:��B
��A�j ا�� ut�/- Mg 

 hTy6:  د/�م�Fا� j�A�� ut�/- Na   hTy7:  j�A�� ut�/م���
� K  -  ا���
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 3;Gا�+4% ا� - T.H ���;و ا��  ��;Gا� - T.A: - �:7ا�  I����
60�� ا��
ء @�6 r �0ن،ھ�
Fء ا�7:� ھ� ذ�.  ا�
و ا��

ء Y@
�0ن Fا� G� ة���A ت
��A ج
�] إ�Cاء ا���
ر ��7د (  ا���Bة،ا��
ء ا�\ي /�� d�O14  gOاو�� d�O ،���@ (

Qا n	
0
ر ا��\�Aرة ��

ھؤأ��  ً
X0
�  ) G�0 
"، و/�ut ا��hT رL  /mg  [rا���ا�� �S  " hT) @6 960 و �440
)106@ 
���60
r �6/� ھ�Xن ا�z# أ��ى ��O
� G� ر. و
0V�6 ��\ه اTا�7:� ا� j�A�� (S إ� ��
�Xا� a�
7
د�� ا���S  �O

 ���Cرو��أس ھ �C،در���7� [� d�O h�@ ) ر ��7د
0
ر ا�%�#�� ا��\�Aرة ) @��� ���#�7 ��A�jھ
 #� ھ\ه ا14Qا���


ھؤأ��  ً
X0
�Oاو��
 0�G (، و � n	
) 11"، و /�ut ا��hT ر(L  /mg ) [r @�6 ا���ا�� �hT "  300 و g125 ا���

0
ر. �� ��6T�6/� ا�Xا� j�A��  
  

  

  

   -ا����F? ا������,�� : 


در ھ\ه ا���
ه، وھ\ا ا���ع �G  -ا����G%�� ا�����@�� :  F� �# �6ث�
 ا����X��� #� ا���
ه /�ل @S6 و�Cد /���T0 د�Cو
�] إ�Cاء ھ\ا  d�O ،
�L�?� رج

و�� ��W6وف و�:�Y�� ا�7�� #��ات ط�/�6 �Xا�� 
/���Tا�� G� �7� 
/���Tا��


ر ��7د " أر�0 @�����Vرھ ةا�F� ن
Aو ���@ "
�]  اً 0
رأ  d�O ،ا��را�� �XY�� G� �L6�]� GA
#�C�� �G أ�
) [rا�%�ول ر �# ��t�� n	
  ).4ا���Fل @�6 ��
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 hTy9:   ت
��0�T�ا�� j�A�� ut�/ - 3HCO  hTy8 :�A�� ut�/ j�6ر/�اتTا�CL  -  

 hTy10: ر
0Q�6 #� اTا�7:� ا� j�A�� ut�/  hTy11:  ut�/ر
0Q#� ا ��6T�6/� ا�Xا� j�A��  
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  :�C 5ول/���T0 n	
�� ut�/يV�A
إ/���/��  

0
ر  : /�ut ا���
	n ا������C�� �C4ول Vه ا
ا�%�#�����  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


��� ا�6���ــ� 0
�%ـــ
	n ا����tــ�U� Gل ا����Xا� �Lf��6ا� �X0
Y� g�
A ت
� ـــ�ول أ@Uه /�?u أن �W7] ا�7��
 ) [rه  ( �1992:�� ( )  82ر

 ا����X��� #� ا���/���T�� SFrHن ا��� ا�T/ �6 أن@ |��)  hT� (100 ( 3) ا��� 


وزت ا��� ا��:��ح �0 #� ا���ا�Lf و ھ\ا /�ل @S6 أن ھ\ه 14،  11،  9،  6�7���6 �
@�ا ا�7��
ت ( %� g�O (

ت اQد��� و ا����ا���L6]��
0 �v�6� ر
0Q9[ ا[ .  

 ��%��G': يK�=��S�%�S�إ-  ، 
/���T�ا�� �X�rء ا��
�OH
��6ث ا���
ه 0 �7 @�6Yr h�د� 
/���Tا�� G� د ھ\ا ا���ع�Cو

ر ��7د " أر�0 @�����Vاء ھ\ا ا�Cإ [� d�Oرھ ة�F� ن
A و ���@ "
#�C�� �G أ�
�XY�� G� �L6�]� GA  اً أ0
ر 

) [rا�%�ول ر �# ut�� ھ� 
�A ر
���Vا ا\�� n	
�] ا���Fل @�6 �� d�O ، 5ا��را�� .(  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  @�ع ا��"%  إ�- ا��"%  رI- ا�+���
��@���I ��%��G'  

mi100/CFU 
  ا���ا��� ا�;����

1  ��yا���ا ���

م  �@  <1.8 mi100/3  


م  ��7y ا��/
ر  2@  <1.8 mi100/3 


م  @�ن  3@  <1.8 mi100/3 


م  �Oض ا�:�رة  4@  <1.8 mi100/3 


رة  5:Tم  ا�
@  1.8  mi100/3 

6  �0UO�0م  أ
@  <1.8 mi100/3 


م  ����  7@  3.6  mi100/3 


م  �0�C G0ع  8@  <1.8 mi100/3 


م  ا��:�  9@  3.6  mi100/3 


م  أوVد �0/.  10@  <1.8 mi100/3 

3.6  �
ص  ا���/%]  11  mi100/3 

1.8  �
ص  �6Xyف  12  mi100/3 

13  �A��م  ا�
@  1.8  mi100/3 

14  ��Bص  ا���
�  3.6  mi100/3  

  '%��G�� ���I@��  @�ع ا��"%  إ�- ا��"%  رI- ا�+���
mi100/CFU 

  ا���ا��� ا�;����
1  ��yا���ا ���

م  �@  ���
� ���
�  


م  ��7y ا��/
ر  2@  ���
� ���
�  

م  @�ن  3@  ���
�  ���
�  

م  �Oض ا�:�رة  4@  ���
�  ���
�  

رة  5:Tم  ا�
@  ���
�  ���
�  
6  �0UO�0م  أ
@  ���
�  ���
�  

م  ����  7@  ���
�  ���
�  

م  �0�C G0ع  8@  ���
� ���
�  


م  ا��:�  9@  3.6  ���
�  


م  أوVد �0/.  10@  ���
�  ���
�  

ص  ا���/%]  11�  ���
�  ���
�  

ص  �6Xyف  12�  ���
�  ���
�  
13   �A��م  ا�
@  ���
�  ���
�  
14  ��Bص  ا���
�  ���
�  ���
�  
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C �6ول:  
/���T0 n	
�� ut�/;��
T��
L:A�Aإ���و  

 d��0 يV�A

 إ/���/��/���T0 G� ���
� g�
A ت
�U� Gل ا�%�ول ا����Cد أ@Uه أظ��ت ا���
	n أن �C�� ا�7��

ه�� 

وز �Oودھ
 ا��� ��F_ @�6 أ��%��
�X0 ���6ا�Lf ا�6���� ا��� �] Y� g�
A ) [rر ���ا ا�7�@ 
���9
زة ، � d�O (


 ، و /���Tا�� G� ھ\ا ا���ع G� ���

�X0 ���6ا�Lf ا�6���� ا��� ��| @�6 أن ��Tن ا���
ه �Y� ��B 
أظ��ت ا���
	n أ��
��6ث ��
ه  �# I�:/ 
�� �=�6� �6L:ا� �X�Yإ�� ا� ��ا���وا�� ��د�Vت اU?Lب ا��:���ا�Cھ
 ر�0
 إ��  I�� �C�/


 #� @�ة أ��اض ا ھ\ا/���Tھ\ه ا�� I�:�
ج إ�S ��اC ��r��ة ، و��� GT� و ����X� 
��=� و ��F_ ھ\ه ا���
ه @S6 أ��

ل ا���t.إO�d @�ة LطVا ��@ 
/

 �:=��� @G إ�Oاث ا���
ب ا�:���  

 : U���G�@��4=�=إ@�%و ��%��G'-  ه
��0 
�v�6� �6@ h�ه د�

 #� ا���/���Tا�� G� د ھ\ا ا���ع�Cو ، ��Fف ا��Fا�

ر Hر�0 @�����Vاء ھ\ا ا�Cإ [� d�Oرھ ة�F� ن
A ���@

ھ �� ً
  [�#�C�� �G أ�
�XY�� G� �L6�]� GA ا��را��، و

) [rا�%�ول ر �# ut�� ھ� 
�A n	
  ) .6ا���Fل @�6 ��

  
  

  ا���ا��� ا�;����  '��G%�� إ@�%و=�=U���G�@��4  @�ع ا��"%  إ�- ا��"%  رI- ا�+���
1  ��yا���ا ���

م  �@  ���
� ���
�  

م  ��7y ا��/
ر  2@  ���
� ���
�  

م  @�ن  3@  ���
� ���
�  

م  �Oض ا�:�رة  4@  ���
� ���
�  

رة  5:Tم  ا�
@  ���
�  ���
�  
6  �0UO�0م  أ
@  ���
� ���
�  

م  ����  7@  ���
�  ���
�  

م  �0�C G0ع  8@  ���
�  ���
�  

م  ا��:�  9@  ���
�  ���
�  

م  أوVد �0/.  10@  ���
�  ���
�  

ص  ا���/%]  11�  ���
�  ���
�  

ص  �6Xyف  12�  ���
�  ���
�  
13  �A��م  ا�
@  ��C��  ���
�  
14  ��Bص  ا���
�  ���
�  ���
�  

  
 �Lf��6ا� �X0
Y� g�
A ت

��� ا�6���� ا��� ��| @U� G� S6ل ا�%�ول ا����Cد أ@Uه /�?u أن �C�� ا�7���Xا�

[rر ���ا @�@
� ، 
/��Tا�� G� ھ\ا ا���ع G� ���

�X0 ���6ا�Lf  و/��C  13(  أن ��Tن ا���
ه �Y� ��B g�
A d�O (
# I�:ھ�.� ا�
��6ث �� �# I�� 

 ر�0
 إ�� �:�ب ��
ه ا��Fف ا���F إ�� ھ\ا ا��=� ��/��Tد ھ\ه ا���Cو  

 ��F����Gا� ?Fا�+��ن :ا���� J) ت ا��3 �- أ7�ھ����+;�    

  ) ��;Gا� ��Fا�
ن ��Fر ھ\ه ا�7��
ت ھ�   -) :  TDSاN)Kح ا�Aت و

ر ��7د " Uvث " @�����Vاء ھ\ا ا�Cإ [�

ر w� ) ن��د و@
) 1356 و 510
 0�G (ــ
	n �ــUح ا�\ا	�� #��]، و��اوgO ا���ـــ�j ا�Vــط�� ) ���#�7 ��Aوأ�0@�

 "L  /mg ) [rر hT�ن .12" @�6 ا���ا�� ، و ا���ه ا�7
��A�j اU�Vح #� �� ut�/ (  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ) [rر ���%� ا�7�ه أن ��U@د أ�Cا��� hT�ا� ut�/3 ��7ا� 

��� ا�6���� ،أ��Xا� �Lf��6ا� �X0
Y� (ن
) 2 و 1(�
��
T#
 X0
Y� ��BG�� وز
%�� d�O ، �Lfوھ� ( ان���6ا �Lfا���ا G� �0 1000ا��� ا��:��ح " (L  /mg  ".  
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ه ا�7��ن ا��� ذ�A أ��
 -:  PHاKس ا���رو,��3  �� G� ت

ر @Uv " �6ث " @�����Vاء ھ\ا ا�Cإ [�

ً  ؤھX�:� ،
 ) G�0 
� n	

ه ا�7��ن، و��اوgO ا����� �# ���Cرو��س ا��Vا j�A��) ، @�� در�C  8.21 و 8.03وذ�. ���#�7 


ه ا�7��ن .13) در�C �=�/�، و /�ut ا��hT ر�O25 ) [rارة ( �� �# ���Cرو��س ا��Vا j�A�� (  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 n	

��� ا�6���� ،  و�U� Gل ھ\ه ا����Xا� �Lf��6ا� �X0
Y� ت
�U� Gل ا��hT ا����Cد أ@Uه أن ��
	�C n�� ا�7��

 أن ��@�� ��
ه ھ\ه ا�7��
ت ��
ه �����7 .�� u?�/  


ن ��Fرھ -: CL –ا�G;�ر�� A ت

ر @Uv " �6ث " @�����Vاء ھ\ا ا�Cإ [�
 �	

ه @��ن �] ذ�A ا����
  ً
X�:� ،
 ) G�0 
� n	
��A�j ا��6Tر/� #� ��
 ه 14@�6 ا���ا�� ، و /�ut ا��hT رr] ( L  /mg)  248 و 98و��اوgO ا��� (

  ا�7��ن. 
  
  
  

  

 

 

 

  

  

 

 �X0
Y� g�
A 
�7��C ت

��� ا�6���� O ،�U� G� [� dل ا��hT ا����Cد أ@Uه /�?u أن ��
	n ا�7���Xا� �Lf��6ا�

وز ھ\ه ا���
	n ا��� ا��:��ح G� �0 ا���ا�Lf وھ� ( %��250 ( L /mg.  


ت ھ� �G ا4SO : -  H -ا��G%���ت �/��Tر @6ا�
���Vاء ھ\ا ا�Cإ [����7 ��7Y� �y] ا���
ه ،�\�. �
ت ا�:
��� و��/S 

ه ا�7��ن ا��� �] ذ�Aھv@�د " �� G� ت

Uث " @��  ً
X�:� ) G�0 
� hFا���� n	
 S) @6 172 و 40، و��اوgO ا���

ت #� ��
ه ا�7��ن .15، و/�ut ا��hT رL  /mg ) [rا���ا�� �/��Tا� j�A�� (  
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 ���C أن n	

�X0 ���6اU� G� �Lfل ا��hT ا����Cد أ@Uه ���W ا���Y� 
�6A 

ر �����Vاء ا�Cإ [�ا�7��
ت ا��� 
Lfا���ا ��6@ |��
ت #� ھ\ه ا�7��
ت ا���ود ا��:��ح �0 ا��� �/��Tا� j�A��
وز %�� [� d�O ����6ا� ���
�Xوھ� ــا� �

 )200  (L  /mg .  

  اK�����,�ت

���:� 

 #� ھ\ه ا��را�� /�?o0 uن ���6@ hFا���� n	
0
ر ����ي @S6 �%��ع �G اU� G� 50 % Qل ا���

��� ا�6���� .�Xت ا�
Lfا���
 اU�Vح ا�\ا	�� أ@G� S6 ا��:��ح 0 �0


ر�0 �%��� ا�7��
ت . .1X�� و ���
@ g�
A ر
0Vت ا
��7� �6Tا�7:� ا� j�A�� 

ت  .2Lfا���ا I:O ����X� I:�0 g�
A ( د/�م�Fم  و ا����
�
�:��م و ا��
�B�:�م و ا���Tح ( ا�Uأ� ��:�


��� ا�6���� I6BH ا�7��
ت . �Xا� 
0
ر و ا�7��ن @PH S6ا���ازن ا��
�?� و ا��6Xي ( .3Vه ا

ت ����7� ��:��
0  

ن G�t ا���ود ا��:��ح �0A (

 �O ��اء .

رات ا .4���U� ��:��
0 
0
ر ��Vا a7�0 دة�Cرة و ا���

 ا�?/���Tا�� G� د ��ع�C�0 u?�������C�� z#�� أ

 . ��H G�O G� رات
���Vا a70 اء�Cإ IC��:/ 

ن، أأ�] ا����
ج  .5/�B �XY��0  ا��را�� Dط
�� G� 

رات @6�����Vاء ا�Cا [�g ا���
	n أ�� ��vن �W7] ا���
ه ا��� 


ت �6�@ �# 
��

ن ا���7T�
0
ل �q6 ا�[��
��.ا�@H ���
f ���7� g�O �L6�]ء ا��
�� 

B,ا%�  ا�


د/� 2010��ري أ#�0
/� ا�7�:
وي ،  .1F�rVو ا ��=�ا�� 
��
�
T7�ن و ا
/�B ��/��� �O

@��   ، ا���ارد ا��
	�� ا�����CV58ص   وا .  
2.  ، ��6Yوز ا�j@ د الله
C2003  �7�Yن ، ا�U@
 ، ا��ار ا�6���� ��6�� و ا���ز/� و ا�Y@ ت��� V S�O ،  . �� اHو��F� ، Sا
3.  ، ��

��h ا���
ه و ��
ه ا��Fف  2005إ�0اھ�] ��7 الله ا���� .81ص  ، ا��Yق ا�����7ة #� 
4.  ،  h�6� ��Oر دار ا ����2005 أ
0Qو ا ��ه ا�%�#

ھ�ة، ا���Xو ا���ز/� ، ا� ���6� ����
  ا��7�Y ا��
��� . �I�T ا�7
  ، ا���ب ا�6���� ، ا��7�Y اHو�S ، ط�ا60; .   �1995
�� ر�?
ن ،  .5
6.  ، ��@ h�@

ھ�ة ����2004 إ��Xو ا���ز/� ، ا� ���6� ����
7
�%� ا���
ه ، دار ا�I�T ا�7� ، ��
  .  ا��%�6 ا��

ه ،  .7��6� ��

�C d��L6 .، � 1977ا���=� ا�7sا� �/�Xوع �� وادي زارت ، ا���� 
 .  37،  36، ا�7��ن �XY��0 ا�%�h ا��0�w ، �%�6 ا������ ا��7د ـ  6�1997��
ن ا��
رو�� ،  .8
9.  ) [rر ����ا�6 ���
�Xت ا�
Lf82ا���ا  . ���
�Xا� ��/

ت و ا��7Lfا��ط�� ���6ا jAب ، ا�����ه ا�
��0 �f
 ) ا�[


ھ� ��7 ، @�� ا��زاق �6��
ن ا�� .10Y/�  ���2008 و ���� ا���ا����ث ا�� jA�� ، ب��ه ا�
�� 
�C���/���T0 ، ���
  . ا��7�Y ا��

وي ،  .11Y�Yد ا����� ��Y@2000  ھ�ة
Xت ، ا�
@��Yي ���ز/� ا���Fا�� I�Tا�� ، 
 . 23ص  ، ��ارد ا���
ه #� ����

ه ،  .12��6� ��

ن ، ا���X/�  1975ا���=� ا�7B وع �� وادي��� ،. �L6�C ��
sا� 
13. jن ، اوزارة ا�
/�B 2006ر@� ـ #�ع  �XYدة #� ا����Cا��� ��X/�7ا�:�ود ا�� ،��
 . ا���X/� ا��

ري ،  .14���Vا��ط�� ا I�Tن . 2005ا��
/�B ��/��0 [	
Xا� �tا�� [�X� ، Sو�H�6 اOا��� �/�X� ،  

ت و ��6ث  2012@�� ا�:Uم إ�0اھ�] ر#��ة ،  .15Lfو ��ا |	
F� ء

زي ، ا��7�Y اHو�S . ، ا��w�0 ��ا��ط� I�Tدار ا� ، 

ه ،  .16��6� ��

 .  1992ا���=� ا�7���60 �	
�X�] ا���t ا�� ، 
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� ـ ,��ب ������� �����' W(6�4رات ا�G� ��"ات ا���%�XYا�� 

6�� �5�الله ا�Qوام) �� �52�ا�N4م (6�� ا��\��@3 ،�21ط
1  
���� ،
��� �7�
C ،ا��67م ��6A ،ت
  r:] ا���

2  
���� ،
��� �7�
C ،���Xا�� ��6A ،�=�6] ا��@ [:r 

9:;)  

 S6@ ه��vo�
د/
ت ا��ول �U� Gل F�rا S6@ ���A hT�0 ا���6ث �v�
ج ا���
f�h ا�jرا@��، أr��g ھ\ه إ/��
:A ر
�w0 ا���6ث ��vo� [��X�� ��0/�� ��ــــا��را��) SFرات ا��

 ــ�-  �rا��ر �O

ع و�:L�
) @�6 ار���� ���Y:ا�


 ــ������f
Lت ا�
Phaseolus vulgaris ��ا��ع ا��UY��Vل اU� G� G��� d�O ،رات #� ا���/�� �60 أ
:Tن @�د ا�
14 �C��
رة �����ة 0�hT @��ا	� �Oل ا���/��، :A �# �r�7 ��اL���  ً

 إذا �:��� g�ر�r �tراH
 ��ـــا�jرا@ 0

�XY���
0 
�� I�:/ ت
��
Tyإ ��=�ا�� 0 S6@��@راjا� ��=�ا�� [W G� ر
�wا� [C

رات. ��Cُ ھ\ه @G ا��:Tر ا�
�wا� 
[Aا����ا G� رات
:Tب ھ\ه ا��rا [�
 ��XY��6 ا�jرا@�� 0%��ب ا���/��، و�6�7� ��?�� j�Aا�� �L6�]� G� ھ\ا 


ر�wام64 ،  32، 16، 8، 4، (2ا��C /(���  
���f
Lت ا�

ع وا��:
�O ا�:�Y�� ��وراق ���L��vo��ه @S6 اVر [��X�و
 G����7 ���
. و�

 @S6 أ#� �%��0 ا7� �# g/�C��� 6A�� ا��67م %0��6� ً
Y�s�ُ 

رات �vo��ا ���7/:Tر ھ\ه ا�
�w� ن

��6
ت.� ��rا��ر �O

ع ا���
ت وا��:L�  ار

��ت ;Gع ،: ا��ا��ا�
L�
ر، ار�wا�  ،���Y:ا� �O

رات ا��SF.ا��::A  
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�)��� ا�

S6@ [Bت ا��
�%��
م #� ���ف ا���F�� �G ان ا���اXول ا��Hا Sإ� ��#�� ��sA G� ت
C
��OVاد ��6%��� ا��A 

ر ��
 #zن وB��ھ
 ا���
ءvاً آ ���6� S6@ ��F=� ا��ط و/���7  .وا��

 #� ا�Tــ:
رات ������ G� �Y��Hا ��@
�Fا� 


@�ــاCV �ــوا��� ا���7ا�� ��Yَّ�6ر وا��Uز�� ا������� ��
�6Yـــأ�� ا��� و��g� hT�0و �y
 ا����� �0
ء #� ��
  .]1[ا������ 


ر �wا� n��/ G� ت

رات #�@�ة  @�6�:Tل  وذ�. ا�U� G� �Yr ر�]Fا� 
�Xو�� G/�T�� SFأو ا�� �%��� 

ت ��ور��Qت ا
�O
���/�ا /�hT ا���ا0��،  وا�\ي ا��Yق @S6 وا�� 
��� ا���
ة @S6 ر	�:�
 ا���
ط�C D�� #� ا���

0��
7 ��@
�F0 وا�f

ر @S6 ، إذ�[�wا� h�7/ �r

ت إ@�

ض أ�:%��
 و�hAo ��� وإ��
C�� ا���L]�وا 
 �G ����اھ
h�#�6روTا� 

�� ا����U، ور�0��

 7t_ و0��
م @�r S6ر�Xا� ��ء 6�70

 أو ا�?�	� ا����Lr�� hT�0 h�
A �#و a70 


I�:/ qr ا��
Vت:�
 وh�r ��r ا���
ت و��ت اHوراق �A ، �7��Yا� h�7� �Xر ط�
�wا� ��Aا����ا S6@ وراقHا S6@ 
D6B ر�wsا�  �ًX�7� ت
�6�@  u2[ا���[.  

.�\A h�7/ S6@ ر
�wق ا�UBت إ
�
��0
 و�6X�h ا����0 �:�F� وةU@ S6@ ���w� 
��
Lfا�� ��	
���Tا�  ��	
/j�Lوا�

/���I و� ��6@ G� ار�tأ h�f
��6� 
�67%�
درة B�� ا�jرا@�� وr S6@ ص
Fا�� �f

ء v] و�G ا�w\ا	�ـ� ا��7Lا�� 


ءYwا� ��

ر /��ر �
 ا����ا�
ت و��Lق ا����ي وا����ع ا������
 . ]3[ ا����F ظ
ھ�ة 0

�Oو�� #� و��Qة ا���Hر ا
���Vا ���Tوا�\ي ا� 

رات #� ��/�� ���:T6�  ً 
��
B 
 وB�� @��ا	� 0��T/ hTن �
[W�� ة دون ��روس أو

رات W7�#] ا��:��ا��، ا������ و�rا@� ��6�=� ��ا@:Tا� V h�7� D#و [W� G��ا�r=� و�ا�� h0 
I6w� ��6F� 
�AU� S6@ ��6F� G�=� ا���اط��وا�� �Y�ا��� g��fوأ hT��
ً  ��Yاً  �=�0 S6@ ن
:� وا����ان ا


0�� �jا/
ھ
 �G ا��S6@ [B ��اء S6@  ٍ�O وا���
ت%/ .]4[ ا

�X��] إ�S ا��را�� ھ\ه ���ف ��vo�
ر ا���6ث �w0 رات
:Tا� [C

رات G� a70 ا��:A SF��0/�� ا�� 
 ��Cب ـ ���

���� S6@ [Wا�� ��=�ا�� ��را@jا� G� لU� ر
�vo��ھ
 ا��� S6@ a70 |	
F]/� ا���ت ا��
��� 
���f
Lا�Phaseolus 

vulgaris  �Cو S6@و .�r�6ر� ���Y:ا� �O

ع ا���
ت وا��:L�  ا����/� ار

D� ا���اد وطــ%ق ا�+ــ

g/�Cل ا��%��0 ھ\ه أU� ي��y ����/  ��:� ����/2012 -و  ��6T0 �7 ـ ا��67م�
C [� d�O ،
��� ���%�
ت ��@ 

رات �Oل ا����اA] ا�ـwــ�
ر:Tا� ��/�Xا� G� �70 ��/ا��� �FO رات ھ\ه @�د
:Tا� �rو��ا 
��ا�Cھ ��/��0 
���. 

g#ا��را�� ھ\ه ا���� �Oاً وا G� [أھ h�f
76
	�6 ا��
�70 ا����  ����Xا��Fabaceae ���7 وا���� ��
v �6�F# �70 
��Aا��� ��:��

س ��7د 0�CHاع ا��Hوا ���

	h أھ] �G و����7 ا���FLا� ���
ا��%�6��، وھ� ��
ت  ا�FL��6 �70 ا���

 
���f
Lا�Phaseolus vulgaris    

��Cُ ر

راتأ �G ا����اA] ا�wــ�:Tب ھ\ه ا��r [�
 ��XY��6 ا�jرا@�� 0%��ب ا���/�� �A�y) اVر/(h و�6�7� 
��?�� j�Aا�� �L6�]� G� ر ھ\ا
�wا64 ، 32، 16، 8، 4، (2ا��Cذا�0 ���) وذ�./ مz0 hA وزن �# ��� G� ء
 ا��
�YXا�� hT� ،�6�
7� d�O g7tھ\ه و h��

ز #� ا����C ازj48 ���ة ھ �@

 U]��Vص �� GTأ� G� �60 ا���اد
Xا� 
0
��[�ام ا���
��h رv g�y] ا��
ء، #� �6\و0
ن ��r �C
Cى ز���� S6@ �rور u�y�� |6]�6� G� ا���اد ��B 
  .ا�\ا	��

 �SI��� ا����F? وا�

BI�4رات (ـ�اG32 ا� ��C�) ��و5�دھ� ا��را    


رات @�د �60:Tا� �# �XY�� رة وذ�. 14 ا��را��
:A ء
�0 S6@ ت
�
�0 �:��
، و�G/�7�6�  G ـ ا��ط��� ا�����

رات ��U� �Cل ا��7
/�� ا����ا��� ا�?u ان ھ\ه:Tة ا������ hT�0 �#و �	ا��@ �r�7 ��اL���  ً

 إذا �:��� g�ر�r 

�tراH
0
����XY، ا�jرا@�� 0 I�:/د و�Cرات ھ\ه و
:Tاراً  ا��tأ �w�
0 �=���
0 ،�Y�ا/� ا���j�/رات @�د و
:Tا� 
 ا��Uw��V ا���
ط ھ\ا و/���7 .ا����yر و�
�f ا���
ء ��اد @S6 ا���jا/� وا�I6Y ا���7ا�� ا���Yر ز/
دة ���%�


 و�I7F إUfح أي دون ���و�A �A��ة # ��@ �LO���n ا���=� @Y� S6��اً  ���/�اً  ا��Y�7�� ���6ارد��%�
�دي �7�# 
Sإ� �/��� �W�� ،�7��Yا� ��
��

ت �G/�T و0O
 ا�jرا@��، ا���
طS6@ D 0\�. ���7/� و@��ا	�� �A��ة ��%�رة �:


#� ا�� ان ��6ثtا���اء ا �f

ر و��w0 رات
:Tن ا��T/  ًV�=:� G@ �0
fء إ
Ywار  ا��tVا G� ��sT0 ��
ا���
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،��C����:Lا� d�O ث /��7ض
s�CU� اف وj���Vا��:��� ا U# ح
�� �f�Lا� ��	Uء ���� ا��
YB ��
�� _�sA ،[�6و� 
�دي/ 
�� Sإ� |X� �# ء
Ywا� u�F/و ��
��7/?� ا���  ًU���:� ]5[.  

 : ا���روس �;���ت ا�:)�9F ا���6�� 5;ـــ3 ا��4Gرات &ـــ��ر (J (:�;�� �%ا=ـــ�XY� Qـ�%


ر �vo�� درا�� @���B رات
:Tــ�� @�6 ا�� ��C

ت ���Fل وإ���� 
���f
Lا� �# hX(ا�����وذ�. ،)ا��7 G� 

�70 ا�wــ�
ر، �ـ] ��L6�]� G ��0اAــ�j ا���روس ا���
ت �L7ــ�� �Uل�� ��vo�
ج ا���� ���yات a70 @�6 ذ�. �� وا

hs� ع
L�
 ا�[?�ي ��6%��ع ا���
ت ار�A [�
س �r ات ھ\ه�y�
ت #� ا���

ر ا��7
�B �6�� ا����w0 .(ھ�

رة (ا��:Tا�  

 اKر�ــــ��ع : 5;ــW ا�Gــ�4رات &ـــ��ر (J (:�;�� �%ا=ـــ�XY� Qـــ�%

�OU/ أن ��ــvo�
ر �wا� Sع @6ــ
L�
ت ار�

ن ا���A 
/��7� (F=15.7)، d�O ut��  hT��

ت 0�

ت (1)ا������ 

���f
L�7  ا�L�
�� �G ا�jرا@ــ� و@�� ا���اA�j ا���sع ا����Vل اU�)32،64  ع
L�S6@ (���/[C ا���ا�� ُ�%h ار


ع @��ه  6.9 ،7.8ا���
ت L�
ت B�� ا��7
��6) ا�\ي ُ�%h اVر�

ھ� (ا�����

ر�� 0X� ا���ا�� S6@ [�10  ،[�


ر S�O ا���Hع ا��ا�OU� �0 ز/�wُ�
0 ��L7ار #� ا������V
�]   15.6دة ا��vo�� ا�q�s�ُ ا�:O ��6�g6%�ُ d ا��Xاءةو0

L]ا��� j�Aــ@�� ا��� a2  S�O ر
�w6� ��6:ا� q�s�ُا� ��voا�� u?�/ .�\0ت و

ع ا���L�
دة ا���A�hX/ j ار/j0و ،���/[C
hF�� ع
L�
ھ� ا�\ي  ا�jرا@� �G ا�:
دس ا���Hع C]/��� و�Uل �8] @�� ا���A�aL]�/ 13.1j اVر��

ر�� 0X�

 �@
L�
ن ارA 23.6،[� ��@ ع
L��] 12.4 ،14.4 ،  18.2 ا���Hع ��C/��� ;L]  64، 16،32ا���اAـــ�h%�ُ  j اVر
S6@ ا���ا��.  


ر ��vo�� درا���] #� ]6[ �
 أ�vـ�� /��ا#D �� وھ\ا�B �C
 �S6@ �@��%� G ا�%�ي ا�Uwف إ�� ا���D6Y ا���

ت�

ت #� ���� �wـ��ات �Oوث Sإ� /�دي أ�� وCــ�وا O�d ا���LFا� ��/���ت ا��
�
���.  


ع ا���
ت 0�G ط�د/� وCــ�د @S �rUإ�ــ ا���
	n ھ\ه و��ــ��L�
ر ��Aــ�j و����I وز/
دة ار�wا� d�O hX/ 

عL�
دة اVر/j0 I����  .ا�wــ�
ر 

d�O �OU/ ��دة إ
/j0 j�ــAا�� hX/ ر
�wت و�� ا�

ع ا���L� ز/
دة ��OU ا�:
دس ا���Hع S�O ا��L7�� ا����ار ار

ضL]�Vع #� ا
L�
دة اVر/j0 j�A��
ر �wل ا�jأُ�ـ� _F�6�  ً
�/�X� hF� %50 G� ع
L�
ت ار�
 ا��7
�B �6�� ا���


ر. ا����7ي ا��vo�� ا�:�T/ ��6ن و0\�.�w6� 

DLــ��
رات �wــــ�
ر إن ]7[ إ��� أyــــ
ر �ـــ
 �� ا����%� أ/?
ً  ھ\ه :Tا� ��ـــvo�
	�� @S6 اً /j�# ��	
���Aت و
�
 ا���

ر وھ\ا�wت أ�:%� 0:���� /[��ق ا�
  .ا���

  

  
hTy 1 :��vo� j�Aا�� �L6�]� G� ر
�B رات
:Tا� S6@ ع
L�
ت ار�� 
���f
Lا�.  

  ا���4 � ا���6C4 �^وراق: W;5 ا�Gــ�4رات &ــ��ر (J (:�;�� �%ا=ــ�XY� Qــ�%

g��0 n	

ت �Uل وذ�. �(F=11.6) Gا����7ي ا��vo�� ا����
�0 hT�دة (2) ا�
/j6� أن ، �# j�A��
ر �wا� ��vo� اً 
��6� ً
 S6@ �O

ت Hوراق ا�:�Y�� ا��:�
�� ،
���f
L�6 #��7 ا��
64، 016،32
���اA�j ا��7 [C g�
A �O
 ا��:

���Y:ا� �rع �70 ��6ر���Hدس ا

�O g�G #� ا���ا�� @S6 �] 13.8،12.1 ،15.4 ا�jرا@�  �G ا�:A ت
�
��� 
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���f
Lا� ��B �6�

ر ا��7�w0 ;L�� رات
:Tع ا����H23.7ا  �OU� 
�A ،[� دة

ض ز/L]�Vا �# �O

دة ا��:/j0 
j�A��
ر �wا� hF�
ت أوراق �:
�O 50 % G� �Oا�� �
 اHوراق �Oاف #� ا��Oاق أ/?
ً  ا��7
��6، و/B �OU�� ا���

�� 

�h، ا�%j	� ا�LfارھTوھ\ا وا� 

ر �yأ ��درا���] #� ]4[ إ� ��vo�� ر
�B رات
:Tا� S6@ hT�ا� �Cر
 ا�[
I�Aوا���ا ��/���وراق ا��H ��
��  Melia azedarach و Dalbergia  sissoo  ��ر
X� ت
�
���
���� ا��� 0 
Dط
���
��V �C ا��� 0 

رات، �0:A d�O وا�Cو FX� ً

ر ا���v�6 ا���
طD #� ا��wsر و��. ط�ل #� �w�
0.  

  

  

hTy 2 :��vo� j�Aا�� �L6�]� G� ر
�B رات
:Tا� S6@ وراقH ���Y:ا� �O

ت ا��:�� 
���f
Lا�  

 اK���ـ��,ــ�ت

G� لU� dا��� [� hfا��� Sإ� nــ	
�ــــــ�� ا���Qا:  

1. �vا

رة ة@�� �:A ت��ل ا���O ��/وذ�. ا��� I:�0 ت
�
�0 �:��
، ـ �G/�7�6 ا��ط��� ا����� 
� I�7ُ/ ھ\ه 

رات:Tا� 
0
��Xب و��ا�Cھ
 ا�7��ا	� ا���
رھ G� Dط

د/� 0�=�� أ�tاراً  �:��� وا�jرا@��، ا�:�T�� ا���F�rوا 


ھ�.� G@ ار�tHا ��ــ�Yا� ��:Lن �ـــ�اء وا��
 .ا�ــ��
ت أو ا��ــ��ان أو �{�:
ن Aـــ

ر �ُ����
ت .2�wا� n�

رات ھ\ه �G ا��:Tات ا���vo� �/��7� S6@ ت
�
0
��Xب ا��
��� ا��� ،
��� d�O �v��  S6@

   .ا����
3. �6�

ت �7�� 
���f
Lا� j�A��0ا �L6�]� G� ر ���6ل
�wأدت ا� Sإ� S���
ع L�
ع  وأن ا���
ت ��\ا اVرL�ھ\ا اVر

aL]�دة ا
/j0 j�A��
ر ���6ل �wا�. 

ن .4A ر
�w� رات
:Tات ا���vo� 

ھ� ا�?O h%� _7�d ��وراق،  ا�:�Y�� ا��:
S6@ �O أ/?�6� g�
T# 

�O

 #� ا��رr�� ا��:���f
Lا� G�015.4  ل �2]  12.1وU� ع���Hدس ا
 .ا�:

B,ا%�  ا�

1. ) _�Y6ا� ��@ �LYF� ،س

@� وا����، ا���Tر/�. 2004@��Yا� 
���� 

/� ا���=� �G ا���6ث، دار ا��#�O .( 
2. ،��U� د ����د #�زيU�و� ���� hFُاد و��زان ا��# �LYF� �%/و�� �LYF� ��70. (1998). ��vo�
ر ا���6ث �w0 

g������ ا���
ة @S6 ا
��� .وا�[�; ��Fا�� 0�G ا����XY #� ا��Y�7�� ا���� ـ  6ا������ وا���=� ���F6 اHول ا��و�� ا��

 ـ ��ر/� 10/7/1998��
 .ا��

3. Iqbal MZ, Shafig M (2001). Periodical effect of cement dust pollution on the growth of some 
plants. Turk. J. Botany, 25: 19 - 24 .  

4. Okafor,FC.(2006).Rural development and the environmental  degradation versus protection: In 
P.O. soda and T. 

5. Naik, P and R.K. somashekar. (2007). Impact of quarry dust pollution on foliar epidermis of five 
species growing near stone crushing industry j. in. Pollut. 23(1): 93-95. 

6. Raina, A. K; Rathore, V; Sharma, A. (2008). Effect of stone crucher dust on leaves of Media 
azedarach Linn. And Dalbergia sissoo Roxby in Jammu (J & K). Natural Environ. Pollute. 
Technol. 7(2):279-282.  

7. Vardaka, E., C. M. cook, T. Ianaras, S.P.sgardelis, and J.D. Panties. (1995). Effect of dust from a 
limestone quarry on the photosynthesis of  Quercus coccifera, and evergreen sclerophllous 
shrub.Bull. Environ. Contam. Toxicol 54: 4 
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ا	ا�����ت �����ا�ور�� إ :� ا��ا����
�ا 

�� ھ!� ��  �
���� ا�����، "�! � ط�ا��$ ،  أ���ذ !%��

#���  

 !( ا)ا*را�� و�.�*� ��0�� ا�/�.�ت  �-�ث����ت ا� � �0��ا�وا���0ر*� ا��� �� 57 دول ا� ��5 � ا�ا43� 2�! �3
�; ا�.�:� ا�9ز!� ��3 ا�%���0�� <��=ات �� ! )! ����( ا)?��ة، ��� 3@9Aت  ���جات ا��.��ا�ا�/��*�، وا��� �2��� ا��0
 ���� Cا�� D!�I إن �Fارة ا�/�E وا�Fو .D!��ت ا�/�E وا���/�2ض !�-�ظ �3 ! ل ا��Kزات ا�%�!� ا�����ة !( ��

� ��N��ا�ا�/�.�ت  ���ج*�2/� 5���O � ا�ا2�3� �@�� �Pا�/�اص ا���� )! *�O ا��ا��U أداء4�T3 ،ن ھ��ك ا� � V ى
 ،X�%ا ا�Y�� .� !( ا��-�ث اا�X*�0 وا�� * !( ا) إ"�اء إ�ZP�O ا� *را�� ا�/�.�ت  �-�ثا� � �0���اا��� ��2� �

����T،�� ;��� I"�ا�]��3ت ا��%�/!� �3 ا���0��ت ا�/�U� ا�ا43�، ودرا�� F @\� ��ا�!D �/�2ض �Fارة ا�/�E وا
 O��� /�اصا���P-ا� � �.�/��ا��� و 3��� */[ ا��/د ا�X*�0 ھ� ��O ا��ىأداءو ،� ا�ا43��2�ي */[ وا�Yا�� 

ف ھYه ا�را�� ا�_9ل�� .Oأھ5 ا�� �اضا إ�  �.��5 ا�/�b�� <��ا�!� "�ء �3 ا�را��ت ا�%��0� وا��� ��� ا�ا43�2� ،
�5 و ��، إ���"و��ا�ا�/�.�ت ا�ا43� و!�0ر���� ���/�.�ت  أداء�0��2�� .�*���=ات و���ب  ا�� �اضإ إ�O ]�3���� ا��0�!

�ا�ا�/�.�ت ����ل ا��� ا��_�ت ���ا"�� �2-��E �/�2ض �Fارة ااا����P� !(  ا)]�ار� ا�ا43�D�Y$ . ��ض ��م �/�
D!  .وا�

�.� ا� %���ت دا��:/�����ا�/�اص � دا43�، إ�2�P-،، ا���د، ا�_9ل، ]�ر ا��ط�  �3�.!�اد !N ا��/
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���&�  

�ا�/�.�ت � ��� ا���2� �A$(ا �ا�%�?� �ا!�� أ��ا���، وا��� �/ �ً ا��/�P� ا���ن VU��� ���2�Y ا�.�0� ا� ��� V��
�� ا�/�. �?�9ف��" C��� .���( وا��رج ا��$�!� و�%X ا��2ا�fت ا���ا�!����ا��ت �%X ا���� در"� � ا�%�2�� ��?�

��  م̊ 145� و��دة �_�ن أ���Fg�T )! Oارة ��%� ��K�* )�!����( ا��%�/م. !( ا�� �وف إن ا��!���X%F �=و"� ا��
 در"� �Fارة ��� Z���P� ا��7وف ا��-�.�، إi إن �%/��g�Tوا� ��N-ا�� ��F�! �3 �ج���  Z� دي�*Oف !� * إ�� 

�� اb: �0دم����ى�� أ��Fه ا���Y�3 ھ jF��  !( ا���اد ا���.�*�ة وا��Kزات ��� I !�� *�دي . و�0*ز*�دة  إ�Oن ا� 
� ،)�!�����ھ� !(  إ�O ]�3����3 �=و"� ا��fو �� إ�g. ]1[�ت ا���0دم إ�gظ�ھ�ة ا��\$%�������ات ا�_�Kت ا���0دم ���ح ا���

-! .����*=��O ?�اZU ا�2� ��(، وا��� �ورھ� �� _!���ة !( ا��-�ث دارت �Fل $�\وا��� �-ث �3 ا��*2�� iت �
)! ;���( وذ�D � ا��0!����� ا��ى ��O ?�اص ا��b0امآ@�ر ا���0دم ا� !( ا���اد ا��3�N�. ���!�، أ@� ���/*�m ا� 

�(، و�_( �5 *�د ھYا !� آ@�ر ا���0دم \و� n ا���اد "ار��� �3 !0!����O ?�اص ا���Oزات إ��Kا��-_5 �3 ا�� �ث ا� ،
�� �� n ا���اد ا��3�N� $�ن ھ��ك آ@�ر "����� �Y?�� 5 ���-%��ن وھ� ا�%��; ]2[ I-دا��ة ا�� ����� X"�� ،اY� .

��ل أ?�ى، و$�ن !(  *�Pد�Fأھ� �.�/�� D!��2ا��� درا�� �/2�n در"� �Fارة ا�/�E وا��� ���3 m3�� �! وھ� ،�
 �.�/��� �ا�� ��  � ا�ا43�2� .

 �.��ا�أ���ت 3_�ة ��0�� ا�/��2�n در"� �Fارة ا�/�E وا�!D. أدى ھYا ا��2/� O� إ�O �اء"� ا�ا43� أ���� �
�� ا��� � ����K�3 !%��ى ا��� ��� Uارة أ:���ج�F در"�ت �� �.��I و" إن $�2ءة ا�/�E ��_���ت ا�/F ،;  )!

 )�!���م و�Uل ا�� � Dب، وذ������ت  إ�Oا�/�E �5 �_( ����%��ى ا��.�F V��K�� ��در"� �=و"� !�/N2� و3�$
 X"دا��$�م. !( ھ��، و�P*ت ا��$�م. �5  إ����-� �" V��K� )�N� ��ر"� 3�$� )�!���2�n �=و"� ا��/�� ;Fرا���? 

.�2��/! X%�� )�!����� !( ا���اد $T]��3ت �*�m ھYه ا��%X ا��3�N� X%F ��ع ا���دة ا��3�N�، در"� \و�2 ا� 
� ،�F��0ا�� E��(،  إ�3�[ O����Fارة ا�/!�����ت :��اح @9ث �0ا���0س ا)$�� ���$�م و���Z. �5 ادر"� �=و"� ا���

�2��� �.��ا�Y ا�/��13-[��O ��ع ا���اد ا��3�N�  � ا�%�?�� ���ء�2[ .  

�; ا��� �@�ت ا��Kز*� �3 ��� أول !�ة �3 وا43� ا:��mF )ا�/�.� ا� ا��/امإن 3_�ة �م. 1990رو�� ��Kض �0
0�� �3 أوو�_( F <��m 1999رو�� $�ن �3 ��� أول �.�P� 0�� �3 ��� أوم، ا!� �3 ا��i*�ت ا���-ة، 03F Y�ل ��2
2004 m��$ ������ �3 ا��� �%�� \ول !-أوم، ��0F �.�.��> ا�/�� ��2009 ! m!�: .م ،C*و����$ �!57 ا�ول ا���0

�(، وا��i*�ت ا���-ة، و$�ا، و�، g�Tإ*.و��3%�، وbر*� ا���وا��$g�T ،�����Pوا� �ب أ�3*0وا���از*;، و��" �� وا���
�ا��را�� ا�/�.�ت ��2� 57 ! .��� �F��0ا�� �!ى ��3ة ا�/! O��� و��0F ����ودرا ،���� ! ������0����� ا�9Aث و�0�� �

��، ا)!� ا�Yي " ; ! 57 ا��-�ث �P! �3ل ا�.�ق *%���ون �3 ا��[�! m��$ C���@�-�أ_��iدا��ة ا ����ف �5، و���
] �2��5 ا��/��bوط�ق ا�� �3�Nا���اد ا�� )! *�3���; ا�  .[  

 �.��E ا��Nء ��O ا�/��ا�ا��ف ا����%� !( ھYه ا��ر:� ھ� �%��2� O��0��ت ا أھ5� ا�ا43�، وذ�D  ���� �ف ���
� �@��. إن  ا��/ام��ض !� *���X !(  إ�O ]�3�����، ����"ا��%�-�P-ات �3 ا�/�اص ا���K� O�ھYه ا���0��ت �

�( و���� إ�O$; ھYه ا���0��ت *�دي  ا��/ام!�����2�n ا��=و"� �/�O�T ا ا�Yن ھT39 "�اءU O�� �_ ��� �.��� ا�/
)! �i ھ�� $�ن )! ،��_���_��E ا��Nء ��O  و?�ا��U ا����.�، ا�/ أداءا)]�ار ا����: � وا��� ��@� ��O  أھ%�5

����3�[ Oت ا��� \وا��- أھ5��د  إ�im!  !� ظ��ر ھYه ا)]�ار.  \و��0 ا��/


ا	'&!
� ا����� ���  � ا��ا��� 

�ا����m 3_�ة ا�/�.�ت ��0ار *���2�� D!2�n در"� �Fارة ا�/�E وا�/� O��(  ح !�أو� ا�ا43� أ���� ��20 
�.�ت  ºم 40و/�� D!�ا�����%�� �ر"�ت ا�/�E وا��� ��� �3 ھ� U "�اء� ا�%�?��. $��m ا����P� ا��-��� ��Yا ا��2

 )! � i ھ�� $�ن )! .�.�/�� D!�� ����F �3 ا�/�E وا���Kا��� �ددر"�P*ا إ .���� ���ا"�� ھYه ا���_��-�ث �ZP ا�و�
��� ا�/�E وا�!D وذ�D ��� �-\و!- إ��P� �3Oر��5 ��� )�%�3�[T  )�!���2�n �=و"� ا��/� O��   �Oإ!�اد �%��F

 .�.�/�� ����Kا��� ��3 !( در"���� s�%* ��! ،�!*�"أ mا?���رات  �*�N� اد�! ��N � ا���اد، $�ن )! *�O ا� �
� .��������.� ��/2 إ�O ]�3���وأ?�ى !�اد $/�� �.�%� X%�� ا���ء V��(. ذ�D، أ]!���ولا�n �=و"� ا��P� 1 

�.�ت /�� D!�ا�* �ض �.�ق در"�ت �Fارة ا�/�E وا���  � ا�%�?�� وا�ا43�2� .
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�.�ت 1"ول /�� D!�ا�:�.�ق در"�ت �Fارة ا�/�E وا���  ]3[� ا�%�?�� وا�ا43� �2

�.�  )ºدر"� �Fارة ا�!D (م  )ºدر"� �Fارة ا�/�E (م  ��ع ا�/
 �.��ا�ا�/��  180-120  190-140  � ا�%�?���2

 �.��ا�ا�/��2� ��� ا�ا43� ���0
�������  ا�]��3ت ا�_

120-160  105-150  

 �.��ا�ا�/��2� ��� ا�ا43� ���0
�*�N ا�]��3ت ا�  

120-160  100-140  

 �.��ا�ا�/���0�� ا�ا2�43�� � �
  ا�ر�fء

120-155  100-140  

*�( ا��%�/م �3 ا�/�.�ت  ا��/!m!( ا���اد  ا� !������ا�$T]��3ت ��� � � �ضg�Tا��02ات ا��و� ا�ا43�2� ،
���� وا��� ���m اv ا�]��3ت �A$ھ���م ا��-�ث: أ   

  ��اد �(�)�

م/�%� �*�N� ھ� أو$��دة ا����  !�اد ا��2�) �fatty amide(  n!� * �ف ���دة ا(!/� O�$T]��3ت � �; �
���b�� I ھYه ا���اد �� در"�ت ���F ،در"�ت ا�-�ارة �� )�!��� إ�O، !�د*� ºم 120و 80ح ��( أو�=و"� ا��

 در"�ت �Fارة ا:; !( در"�ت ا��� E��� ا�/��K�� �3 )%-أ� ��د*�. ���!�، 03 و"��iا E�/2/� )! 5f���� ��� n�
�I در"� �=و"� ا�F ،��! در"� ا�-�ارة ا�%��ة �3 ا���2ة ا�/�� Z�"و=� )! *=� ���T3 ،D! ا�/�E وا��� )�!����

) Z��9U )! *=� )�!�����رات !��ز�� دا?; !��\ ا��� ;_���stiffness����و ،(O�T  �@�� i �"و=�T3ن ا�/�2ض ا�
 ;0�� ،�.�/�� ��_���_��� وا����*=��O ا�/�اص ا�2� ����Oدر"�ت إ� n�2/�� s�%� ه ا�]��3تYن ھT3 ،�!��� .�! اF 

ود F �3 D!�E وا�/�  . ]7-4[ م̊ 30-20ا�-�ارة �

 �*�N ا�]��3ت ا� )! *�O ?�اص ا�/ ا��/!mا� � V��/! ���ا��.� و$�ن ��� �\@��$ �A� �Y$� !��� ا)�2
) m*�����%روا"�: ا�®tSasobi،(أ��2 و-))�!Min-Aspha) �� وأ�����2ن (Asphaltan B (]4-7[ .  

�
*�
�
  ��اد %

 ������� !( ا���اد ا�_*��.  !mا��/ا� �����  �3 ھYه ا���0�� !��� !�اد ا��-9ب، ������ و!=*C !( !�اد $

�D ا���اد ا� �N*� ا�� �و]� ����0. ��3]��3ت � )� �!��� V��/� )�!����O ا��� ��������� ا�]��3ت ا�_@\�
0ر !� ھ� ا���� �%�/م � )�!���2�n �=و"� ا��/� O�� E03 ;� � i ���������-!و $ �ا!; ا��-9با�_U�/� ت��% 

�E !( !�اد ا������� و!�اد !0. 03 و" أا�b��iق��� �*� وإ]��3ت ا?�ى : ��دي \ون ?� �!Oإ� K� �3 )�%-� V��
���ت ا��$�م، ��-� )�!����� ا�/�E و!%��ى د!D ��لٍ ���� إ�O ]�3���وإ���bق ا���رة �� در"�ت �Fا � �3 ��

��د��iا E�ود !�/N2� �( در"�ت �Fارة ا�/F �3 ;:ار أ  .   ]7[ م̊ *30-40� ��0

 �.��� $��m !�]� إھ���م ا��-�ث �P! �3ل ��0�� ا�/����� !( ا�]��3ت ا�_*�ا�ا� ��2�$Y� �43ا� !���: � ا�
�_���س آر �� (�Cecabase RT ،( إ*�2@�مو)Evotherm) �_�  . ]Revix (]4-7) ور3


� ا	ر,�ء !&'  

 ھYه �� � ����ة !( ا���ء، إ!� �( ط�*> �v��! ���0Fة T]�3�� وذ�Dر�fة  إ���ج��O ا���0KU ت���$ ���� )�!��
�( !�د*� ا�/�E ?=ان إ�O أو!����K; ا���ء دا?; ا��K�* .O�2ض  إ�/�iإن ا ز*�دة Z�PF �3 وا�/�2ض �3 �=و"�Z. و"

���ت ا��$�م �3 ا��=و"� *-%( !( !%�-� )�!����V ا���K� ���.� و�=* !( إ!_��/�� ����K6-4[��ى ا���[  .  

 ���� ا��.��>:  إ�O ا�ر�fء���0� 5%0��� O��( ���ءً �����P!وا) O�%� Oة ا����fا�� �ة (�0ط�*0�v�� �� � ���
�( ، *�0F 5( ا���ء ا�-��� ھYه �3 ��O ا���ء)!�������!( ?9ل أدوات ����.Uiا��2ھ�ت ا ;A! ، دة�fة ر ���ج� !-

�( �Z%2دا?; !����� ��3 ط�*0� .ا����Aأ!� ا ا�  ���� ا�����vة (��0f ة�fاء ا���ء)اا����F  O�� !�اد  ]�3�إوا��� � ��
�ا�ا�/�.�  إ��v��!Oة  %20وا�Yي �-��ي ��O !�ء ��%��  )Zeolite(ا�=*���m و ]A!)®aAdver( ]7; أد3��ا ��2� �

]4[ .  
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- ا����� �
ا	'.���  � ا��ا���

 ً����F � دة-! ��*� ! "�� i �.��5 ا�/�b� ]/ا�����إ"�اءإذ *�5 إ���ع �2�  � ا�ا43�2�،�bات ا�� �5 ا���� 
 �.�/��ا����2� ،5��bد ط�ق ا�� � )! 5f���� .��?�%ا� �نT3 Aا�� VUا�� �ل وط�*0�v!�ر �ط�*0O�T ھ�� ا �A$(
�5 ا�/�.�ت ا��/ا!�b� �ا�� ������ر ط�*0��2�?T� IF. ��دة، *�0م ا����ا43�5 ا����9� �Z. ��_ � ا��bا�� ����ن ��

 �.�/�� 5��bا�������ر !�اد ا�/�.�، @5 ا����د�2�?T� أ�� ���! ;F!�ا ��أر O� ا��رج ا��$�!� و � ا�ا43� �*-�
�V ا�.�*>، @5 �\�� ا���0س ا)�bو� �.� ا��-��ى ا�����ا�$�� X%F ��ع ا�/*-� ����� ا�A��A� وا��� *�3 5F�� ���!

A!(ا � �bا�� �ا���$ )! ت��U�� O��C���� O � ���ء أو; و�%�� ا�]��3ت X%F ا���0�� ا��F��0� (��دة ��5 ���ء �
�5  أودرا��ت ���0� ��� ا)?��ة، *�0� 5F�3 ا��� .(���*�Pط�*>  أداء� )� �.��� !A;  ا?���راتا�/��5   ���راتا?! ��0�

  ا��/د، ا�_9ل، �\@�� ا��ط��� وا���0دم.    

 ا��رج ا��$�!� ا��5�9 ��*-� 5�* ،�����( ا���Aع ا�/�.� ا��.!��� �%�� ا��*ا�/�اص  � g�TX%Fو!( @5 �-
��ت ا���$� U�� O�� �3�Nا���دة ا�� �ر �%����V ا�.�*> و5PF ا���ور. * �� إ?��b�� �.�/�� ������ ا��.�P-ا�

T3 �!��� .����� ا���دة ا��/��رة X%F ا��  ا?���رن !��4%�� ا���IF �-�5 ا���b � ��� وا��� أ���ت ���P� Oرب ! �*�
�0�� ا�/�.�  إ]�3�ا���� � �3 درا��Z. إن � �� m-� �$Yا� �0�ا�ا���اد ا�%����2��0� O��; ا��=و"� � ا�ا43� � �; �

�(، ا)!� ا�Yي *�دي !������Oإ� Aا�� )�!���ن أ !( O ا��\$. ھ�� *XP ا� �; ��O�Tإ�/�2ض ط2�V �3 !-��ى ا��
�� ]�( ا�-ود ا��.����، و� ھ� ا�P-ا�/�اص ا�i ه�P�O5  إ���  . ]3[ا�/�.�  أداء�0

�.�ت  2"ول و /� ���P-ا�/�اص ا� )��*���!/��2� و�5 إ�2 �3�N! اد���ت Y2� �43دا �إ���"F ر"�ت�ارة �� �
 X�%� ھ�Uا��2و:�ت �5 ر )! **�. ا� ���( ا��%�/ ا?�9ف?�E ود!D أ:; !( ا�/�.�ت ا��0!���م، ا���دة �3 ��ع ا��

�� وا]ا��3�N� و�%���� ا�� ��ة �3 ا��-I، ��ع ا��$�م و�ر"jF�� .Z أ*�N إن !�0س ا��$�م ا)$�� $�ن @\� Z� s
 jF�� .�.�/�� ���P-ا�/�اص ا� O�ا X%� �3 اi ا?�9ف�" V��� ا�/�.�  ?�9فط2�P-اص ا��/�2��ا����� ا�ا43� 

Aا�� VUا�� ��23 ط�*0 .�*����� ا��2ا�fت ا���ا��� @����، و" إن �%�� ا��2ا�fت ا���� O�T!�0ر�� ���/�.� ا��0: I�F ة�
 )��( وا��2ا�fت �!������� �� mN2/إ� �� ا��/ام) ����� إزدادت �� Evothermا*�2@��م ( ا��/اما��$�م ا�� 

) ���_��5 ا�/�.�ت  ا��/!m. �3 درا�� أ?�ى، ]8[) وط�*0� ا�ر�fء ا�����vة Cecabaseا�%�b�� ل�v!�ر �ط�*0
�ا���2� 5��bا�� ��*� ! X%F ;A!(ا ���!����5 ا�/�.� ا�ا43�، *�5 إ?���ر ا��-��ى ا���b� � ا�%�?�� وا�ا43�. ��

Aا�� )�!���و�� ا�را��، و" إ�/�2ض ط2�V ��-��ى ا���O�TP�* 5� �!3%1ز \و، و��� ;P%� 5� ،�N*ة . أ���و:�ت $�
ول P��� s[�! ھ� ��$ ���P-9[ �32 ا�/�اص ا�[iا X%� �3 �-[ز*�دة وا m�P� ،أ?�ى �9ف. و�3 درا��? 

iا ��%� m�Uو I�F ،;A!(ا ���!������ ا)!A;  %7.5ز*�دة !0ارھ�  إ�O ?�9ف���-��ى ا��!�����-��ى ا��� ��%����
iا X%� �3 ث إ�/�2ضF ���3 .�*���.� ا��0/��m  ?�9ف�Uوو ،����2ا�fت �3 ا��$�م ا�� �iاره �/�2ض0! 

7.16%  �*���.� ا��0/�� ����2ا�fت �3 ا��$�م ا�� � �%�����10[[.  

ول "2 �.�/�� ���P-ا�: ا�/�اص ا����  � ا�ا43� �2

  ا�%��   "�ا���
 ��ا���0

 �!  ا��%�/
 �3�Nا���دة ا��  

  
 �]�3ا��%�� 

(%)  

!�0س 
ا��$�م 
ا)$�� 
(5!)  

iا �9ف�%��? (%)  

OBC  AV  VFB  VMA  

[8]   2020  

  2  !�ء  ا�ر�fء

25  

0  0  0.14  0  

!�اد 
�������$  

Evotherm  -  0  0  - 0.42  - 1.40  
Cecabase 1  -  0  0  0.14  0.70  
Cecabase 2  -  0  0  0.28  0.70  

]10[ 2021  

!�اد 
�*�N�  

Sasobit 2  

19  

6.6  0  -  - 7.16  
Kaowax 2  7.5  0  -  - 6.1  

 ���0�
  ا�ؤ�fء

Zeolite 5  2.26  0  -  - 4  

!�اد 
�������$  

PAWMA 0.3  5.66  0  -  - 1.41  

[9]  2022  
!�اد 

 �������$  

Rediset LQ  0.5  19  - 0.9  - 2.01  - 0.11  - 0.13  
Rediset LQ 

  PVLNRو 
0.5  
3  

19  - 0.36  - 0.76  - 0.23  - 0.20  

    PVLNR =  ;��� � �   )C�� ! �ً0�%! )Pre-Vulcanized Liquid Natural Rubber!.�ط ط�
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ا	������ت  داء�1��ى ا/���  � ا��ا���

*�5 ?���راتاi!(  �5 �.�*� ا� ��ا�ا�/�.�ت  أداء ��0���� أ��ا���. �%�/م ھYه�2�P� � اi�5 ?���رات��0�  ��9U
���و )،stiffness.� (ا�/@\� )! �Pا���ء ا)]�ار ا���� �.� أ]�ار ا�_9ل،و، ��D���� O وا���bق !_���ت ا�/

�0�� ا�/�.�ت ا�ا43� !( ا���0��ت ا��%�-@�، وا���. � ��� ا�-�ار* )]�ار ا����P� �( ا�"��داتوا أ]�ار ا��/د،و� �
 ]/� �� !�ا�2Uت و! �**�I إن ا����iد ��O !�ا�2Uت و! �*�� ا�/�.� أداء�5�* 5 �-F ،ص�b/ا� Z"�� ھ�

  *�!�� ھYا.  إ�Oا�%�?�� i زال "�ر*� 

 m��� �ً ن ھ��ك إر���طأ! 57 ا�را��ت �[�! ً�  C���� )��� وا�� داءا) ا?���رات��� أداء �/�� �:����� VUت ا���.
�ا����5 ا�/�.�ت �2�0� )! �i ا، $�نY� .��?�%ا� �ا����ام� ا�ا43� ��2/��� iا�����3ة ! � ?���راتا O���، وا� �; ��

 .�*���.�ت ا��0/��� ��P���� ��0ر�!  

�O ا�� �اض ����n �� C ا�را��ت وا��� � =���5 ا���$� ،ا�_9ل و�را�� أ]�ار ا��/د،  اھ���3m ھYا ا���
 O��ا�ا�/�.�  أداءو]�ر ا��ط��� ���  � ا�ا43�2� .

  )Rutting(ا����د 

 ا ��*�O ھ�4� ھ��ط �-� VUا�� s.� O� �ت ���حإ�g!%�ر �9Pت ا���$��ت. ھ��ك @9ث *��7 ا��/د �
،VU��وث ا��/د �F����� �3 ا�/�.�  وھ� ا��/د ���P� ��_; دا�5 *-ث �3 ا�.�0� ا� Aا�وا�����2��� �P��� �

 ،����9U �3 ا�.��0ت (ا)��س  أو��/�2ض V [أو  ،(�I إن !�]�ع  أوا)��س ا��%��F. و��ا��� �ط�0 V [
�ا�ا��ر:� *ور �Fل ا�/�.�ت ��د ��_�ن ]�( او� ا)�gا�� ا�ا43�T3 ،ن �2/��� O� .  ھ���!�� �3 ھYا ا���

 �.��ا���Vb ا�/��2�) )�!����P� Z�P�� ! ���اد � �; ��stiffness O� ا�ا43� ���/�2ض �%�� 9U �3�� ا���� (
 )! 2�n �=و"�Z، ا)!� ا�Yي *=*/���Fاg�T�  5 !%��ى���.�ت ا� أداءظ��ر ]�ر ا��/د. �D�Y، أھ�5 ا��-�ث ��0/

�ا���2�� Dد وذ�/���� <� �* ���ام� ا�ا43� 3/��� iراتا���? ����رج ����� ا� 9Pت ھ�!� ا?���روا��� �Y$� !���  ا�� �
)Hamburg Wheel Tracking Testiا اYر). �3 ھ���? �.��ا�، �� �ض �9ط� !( ا�/��2� �O9ت  إ�P� ور�!

�0�، و:د ا�ورات ���ءذات وزن !-د �� ل !�ور !-د �3 ا�� *-� 5��د  ھ�� �/��دة �-! ���: O��. ا� _ أو�
)! *�I و"  \!�� ا!; �� X دوراً ا� � ا� F ،�.�/�وث ا��/د �F �3أ ،Z��9Uو )�!����ت ا��2اfون �%�� ا��
 ،����  ودر"� �Fارة ا�/�E وا�!D $�ن ���ا��رج ا��$�!� وا���0س ا)$�� ���$�م، وا���ا�U�? O�� �! ;_�� ��@\�

 �.�/��ا�ا��/د. ���!�، ����%�� ����I إن �2F، و�ا435 �/2�n �=و"�Z �� ا��* )�!���ى ا���0��ت ا�%��0� إ ���/اما��F
 در"� �Fارة �� Z_!ود Z.�? O�%�* O�F �$Yأا�  � n أ:;، 03 و"�� ;Uوو ��ن ��> ا��/د زاد ��_; $�

�0�� ا�ر�fء، إ]��3ت ��N*� و إ]��3ت 25.0و  26.7، 31.8ز*�دة :رت ��%�� !�4*�  إ�Oا��-�ث �� mPت أ���.�/� 
�O ا���� �������$Oت  إ��.��ا�!�0ر�� ���/���.�ت �2/��ا�� ا�%�?��. � ��� ظ�ھ�ة ا��/د ����� !���0� � ا��2f �43ا

0! O�ة !( ا�-��ل ا��� إ"�اء!� ظ��رھ� وذ�D �����ع \و�����، �Yا و"X ا� �; �Fوا .�� ما��/اm ھ� أ"�*ات إ]�3
ى ا�را��ت، و"F�3 إ .)�!�����ر"� !���0� �� إ]��3ت �� n2/د إ��( ! �� ا��/ام إن ��> ا��/!���� C

 ،���. $D�Y ]11[ا���اد ا�����*� و?�U�b ا�.�( ا�����ي وا�� �د �و*�ه،  أوا��.�ط ا�.�� � و�T]��3ت !A;: ا����
ة !( ا�-��ل ا��F��0� ھ�F0 وا! O��.�ت ا�ا43�. 03 و" إن ا�/�.�ت \و�\@�� ا��رج ا��$�!� �/�!� ا��/د �

�ا���د أF%( !( ا�/�.�ت\و� ا�ا43� ذات ا��رج ا����2ح أظ��ت !2�0/���ا� !� ����V ذات ا��ر � ا�ا43��2A_ج ا�
� ���ت ا��$�م ���F D����� �P��� Dر ر$�م ذات !0وذ������، !� ]�ورة إ?������ g�T!� �\و.��> ا�-�; � ��@\� )! ;��0

� ،���� وا]s �3 !0 ا?���ر إ�O ]�3���:�ة ا�Fi_�ك ا�ا?@\� )! Z� ��� ��$(د \وا���0س ا��$�!� ا  . ]12[!� ا��/

 �A*F ��أ"�*�3 درا �.��5 ا��/د �/�0�� m����. ?���ر� دا43� و��m !�0ر�� ����C اiإ�2? C����� تY2� ��?�� �
�5 ا�/�.�ت ��b� 5� .� 5 ا������bا�� �ا��_���ت وط�*0 ��( ذات در"� �fز  ���/ام��2!����63.2 )0.1  ،(5!

�.� ا�ا43� � ��0�� ا�]��3ت ا��/!m!5.  25وا���0س ا)$�� ���$�م /�� �������!�دة ر**%m إل $��  T]�3�ا�_
)Rediset LQ ��%�� (0.3%  د زادت�( ا�%�?�� وا�ا43�. و" إن :��� ا��/�.�/��5 ا��/د ��0� 5� .)�!���!( وزن ا��

 O�� ��، !�� أ$P د !�ور ا��.� ا�ا43� !� إ�/�2ض �3 �/��.� �Y2 �ظ��ر ]�ر ا��/د ���VU ا�� �g�Tا��Fن أ�/��
�ا���د، �5 \و�� ��0\و� وارد. $�-�2/���( ��%��  إ]�3�!� ا���7ر ا���_� �!������ C�� ه  %3ا��.�ط ا��Yھ .Zوز� )!
�.� ا�%�?�� وا�/�.� ا�ا43� ���0�� أ"�* ]�3�ا�/�� mا��3�[ iا C���� m��$ .ا�%�اء F O�� �������!�P �،  ?���را�_

�I ط�أ �-%( �3 !0Fو\! ���ث إ�/�2ض �%�� � �> ا��/د �0F �.� ا�ا43�03 ،/�!�0ر�� ���/�.�  %4.3� ا��/د �
�� وا��� زادت ��%�� P د !�ات !�ور ا�*�، !� ز*�دة !�-�ظ� �3 ���*� $�� ھ�  %15ا��0��!�0ر�� ���/�.� ا��0

 ;_���� s[�!10�� ���N3(ا X%F ت�.��ا�ا�/�.�  !� ا��/د:\و. ���!�، *�_( ����X ا�/��2�P�� ! ��?�%ا� � �
�ا��/�.� او )،Hot mix asphalt rubber (HAR)( ����.�ط�� Warm mix� ا�ا43� P�� !� ����.�ط (�2
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asphalt rubber (WAR)( ، �.��ا�ا�/���ا�ا�/�.� و )Hot mix asphalt (HMA)( ا�%�?�� ��2��� ا�ا43� �2
)Warm mix asphalt (WMA)( ]9[ 5� I�F ،�0��� !� درا��ت �را��(  ا��/ام. ا�C���� m02 ھYه ا�!���ا��

�ا�ا��.�ط� $��دة را�.� �3 ا�/�.�ت ��!� ظ��ر ا��/د !�0ر�� \و� ا�ا43� وا�Yي أ�.O ا����P� ا���"�ة ��2�0
 ��f )�!���  .]C�� � ]9 ،13 ،14 ����.�طا�����

 

 ;_v1 C���� :9ت ا?���رP [9] ھ�!��رج ����� ا� 

  )Fatigue(ا�45ل 

�P� ���ور�� <*�.���7 ��O ھ�4� ���00ت � �ف !�_�ر !�ور*� ل��Fا *-ث ا�_9ل �* I�F �!ة ?9ل ��3ة ا�/
 ،����5 ا�/�.�ت *�_( ����00ت ا�_9ل. ! ���ا��0��!( ?9ل  ا?���رات ���/ام� �\��ا��� ��2*ا���  د دورات� �-

�� ا�����vة ا?���ر أو )repeated flexure test( ا��A�iء ا���_�ر ا?���ر ���/ام� ا�����ر وذ�D إ���Oدي f  ا��
)indirect tensile test ( ت إ"��د�*��%! �5  ?���رات!( أ��v اiو !� دة. �i� 2تإ أوا��� *�5 إ"�اؤھ� ���0��

 أوأن *_�ن ا�"��د و3�Z إ!�  )four point beam fatigue testا���0ط ا)ر�� �_9ل ا�_��ة ( ا?���رھ�  أ*�Nً  ا�_9ل
   . ا��2 �ل @����ً 

 !( ا� �ا!; ا��� ��@� ��O ظ��ر ھYا ا��Nر و���; ?�اص ا���اد، *�5 ا�/�.�، وھ��ك ا� �bو� ا����خ ا�%��
����3�[ Oإ� iر��ع ا���?  �5 ]�ر ا�_9ل � ?���راتات اiإ"�اءن ا����ع �3 أا��%�/م. و"�0�� �!�ا��%�/ �.�/

 أدت :Oا��-�ث !�� أدى  ا?�9ف إ� )�� C�3 ا�����Oث !�  إ�F ��$ 5���� ا��0�:�م  !��� �Zوز!Yu 9إر��ك �3 ��
�.�ت  �?���ر�?��� ا?���ر و �� ا�����vةا�� f ا?���ر ���/ام� دا43� (�5 ��2�Yھ� �����0��ت ا�9Aث ا��Y$�رة ����0) �إ�2

�� !��ا03�. أدى ذ�D  ،ا���0ط ا)ر�� �_9ل ا�_��ةf Cا����� m��$وOإ� �5 ?�اص ا�_9 ا?���رات إ]�3��ل �/[ �0
�( ا�� ��C وا��9ط !�����2���ا��� )asphalt mortar� (ام�_� وا�Yي F%5 ا����P� �3  ا?���ر ���/!��*ا�0[ ا�

iا s��b� �*_9ل ا�_��ة ?���را����� ��أو. ���!�، ]15[ ا���0ط ا)ر�57 ا��-�ث  ! OU\ امنا���0ط  ا?���ر ا��/
��ه وذ�D ���اZ03 !�  ا)ر�� �_9ل ا�_��ةf )! X%(.  ا?���رھ� ا)��!������ �_�!��*m0 ! 57 �2ا���!�، ا�0[ ا�
�0��ت ا�9Aث أدت  ا��/ام����C ا�را��ت �Tن ���� �U�/ا�]��3ت ا�Oظ �3 !0 إ��-�ل، 9!� ]�ر ا�_\و�-%( !
�.�ت /�� �U�b?ا�����( ! ��C ����.�ط �2!����( ا��.�ط�. أو� ا���Y2ة ��!������� n ا��   !� * �ف ��

  �A*F ���3 دراmت  اھ���.��5 ]�ر ا�_9ل �/�0�����ام� دا43� Y2�!ة �إ�2/��� F .9ثAت ا����I ا���0m! ا��/
 (��������( ا��.�ط�-وا)��2ا�%�����*m (!�دة ��N*�)، ا�*�2@��م (!�دة $!������ �P�� ! ء) $��اد�fا�ر ���0�) )�! .

�5 ! �!; ا�_9ل (�0� 5�G*sinα� �$Yا� �0�اد ������� C�� ا�� )�!������_� و��m !0 ا?���ر ���/ام) �!��*�ر�� ا�0[ ا�
 )�!������� ��P���� C�� ا�� ��f .E03 ط�.���� C�� ا�� )�!��� ا�_��ة إ�-��ء ا?���ر اءإ"�"��X ذ�D، �5  إ�Oوا���� 

�Four-point bending beam test5( ا���0ط ا)ر���� � �; !�0ر�� ! ]�3���ا�ا43� �����0��ت ا�9Aث، � ا�/�.�ت ) ��0
 �.��ا�����C ا�/��2� �.��ا�� ا�%�?�� وا�/��  � ا�%�?�� ا�� ��P� ����.�ط.�2

�_� � ا?���ر*��( ����C  2ا��_; !��*�( ا�� ��C وا�0[ ا�!������ت ا��  C�� ا�� ��f! ارة�F در"�ت �� .�2��/ 
0! m�%-� I�F ،ا" � P�! Cا����� m��$ ،�!\و��� �9ث !�0ر�Aت ا����0���� C�� ا�� )�!���!� ا�_9ل �_; ����ت ا��
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 )�!�������C�� ا�� ��f0! O��( ا�� ��C ����.�ط أ�!������ ا��� m�P� .و\���� ا�!� ��Nر ا�_9ل، �� ��� )�!����
�X��" 5� D ذ إ�!O� ��Nر ا�_9ل أ��O !�0ر�� �����0��ت ا)?�ى. \وا��.�ط� ا�� �� C������%��m* وا��� أظ��ت !0

 C���� 5���( ا�� ��C.  ا?���ر�0!����.�ت ا���Y2ة ����/��I و" إن أ��O ?���ر*��( ����C اi 3 ا��_;إ�-��ء ا�_��ة �F ،
د دورات \و!0 � �!iرا���?  �.��X ا�/b� )! m��$ ر���ا�O�F ا�����2� C�� ا��.�ط� ا�� )�!���� ا���Y2ة ����

 )�!����( ا��.�ط� وا��� ���m��$ ���P !��0ر�� "ا !� ا�/�.� ا���Y2ة ����!������ ا�/�.� ا���Y2ة ������ ،m*�����%���
�2�(�� C�� و"�د ��ا3> �3 -ا��.�ط� ا�� �را���m ا�� .)�!iا Cر�������? �.�/��ا�*( ����0�� ا���اد � ا�ا2�43�� �

 �*�N 15[ا�[C���� �! ا�O إن  . ھYه ا����P� m��$ !��ا03� "� mد� I�F ،امدرا��ت أ?�ى2�ا�ا�/�.�  ا��/��� �
%� �*�N ا���اد ا� ���� ظ��ر ]�ر ا�_9ل  \ھ5ا�ا43� ���0?\� 17، 16[�3[ . 

 

 ;_v2 C���� :ا?���ر �_�!��*  ]15[ ا�0[ ا�

  

 

 

  

  

  

  

  

 ;_v3 C���� :�0ط ا?���ر� ��أر   ]15[ إ�-��ء ا�_��ة ��

��ر ا��ط��7 )Moisture Damage(  

Fوا ���3 ا����ط> ذات ا����خ  اً * ��� ]�ر ا��ط� �U�? َوإ����را ����v ا���ن VUأ]�ار ا�� �A$أ )!
� =�3��، و$D�Y �3 ا�.�ق ا��� ��Vb �%�ء �V*�b ا���ء.  ��2ع�را���.� و�3 ا����ط> ا��� ����Pه ا���!�%�ب ا��

ھ��ھ��ك ����ن !( ا��Nر ا����� *�_( أن *-ث Fأو أ ��ا�� �3 ا�/�.� ھ�$���3 ا�b��iق ��(  �، وھ�� 2�9�3
�( و�.s ا��$�م، و9�3!������ ا����� ��� ھYا ا��2; ھ� !�( و* ���3 ا�����D وا�Yي *-ث ���P� V [ ا����\ ا�ا?

  .����v �A$(ا  

m! !( اi ا��/*�.�ت  ?���راتا� /��5 ]�ر ا��ط��� ��0� ����ا��3 ����2�iا ���5  �رات?���، �3 "��0� 5�*
�( ا�3�P� وا��ط��، و*�5 ���F �3 ت�.��� ا��ط���. ��0رن ����C ا�/�.�ت  إ*�Pدا�/@\� )! �Pا��/�2ض ا���� ��%�
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2��ا����ا�� ا�ا43� �����C ا�/�.�ت ��2�iا �A$إن أ �� ا����f�vا��  ا?���را?���را ھ��  ?���رات� ا�%�?��. و" 
)Indirect tensile test9ت ( ا?���ر) وP ھ�!��وغ ����� ا�Hamburg wheel-track test ،�!��� .(ام ا��/

�0��ت ا�9A ا?���رات���� C�� ا�� )�!����5 ا���0�� �!0�! I�F ،ا��-�ث )! *ط�*0�  ��/!mاث $��m ]�( إھ���م ا� 
�(، �Surface free energy methodا�%.s ا�-�ة (!������ D�ق وا�����b5 ?�اص ا�����0�� (���3�[ Oاما إ�/�� 

���ت ��P!Atomic force microscopy ا��0ة ا�Yر*� ( ا?���ر� s.%� D�ق وا�����b5 ?�اص ا�����0�� (
����(. ا��!  

�.�ت /��� Y2ا��� VU��� ����v ار�[(ا �A$أ )! ��إن ]�ر ا��ط� �ا�و"�� !( ا� �ا!;�2* � ا�ا43�. ا� 
�� ا����bق ��� �3 ���� ��@\� ��� E��I $�ن إ�/�2ض در"� �Fارة ا�/F ،ر�Nا ا�Yدورا !��� �3 ظ��ر ھ X ��

 �� �U�? ،وا��$�م )�!���?; ا���ء �3 ��$����� ا�_� ا��/ام��  أو�ء ��0�� ا�رf ا��/ام��( ا��* �P�� ! اد�! ������
�P� �i/�2ض �=و"�Z، وا�Yي *�دي -!A; ا)��2�� �.��( �3 ا�/!���إ�/�2ض  �Oإ!�( وأد3��ا. $D�Y إ�/�2ض ����D ا��

 )! �i ل، $�ن�F أي O�� .�.��� أھ�ء وا��� !( !� �\@�� ا���\وإ]��3ت � �; ��O !0 ا��/ام��م D���� �3 ا�/
�(، � إ�O) وا��� ��دة !� ��Nف Antistripping agent!� ���%9خ (\وا���اد ا��0!���� إ]�3� إ�O ]�3���ا��Pا� �

��2ت !/ ا��/ام!� ��>، 03 و" إن  إ�3�[ O���!� ��Nر ا���ء. �\وا���اد ا��0 أھ5ا��.�2 ���$�م وا�Yي * ��� !( 
�-�ظ D���� �3 ا�/�.� ا�ا43�  إ�9P�Oت ا���$��ت $�$�م !%��ل أدى ا��VU ا���ن و!/��2ت !.�ط ! )%-�

  . ]�N� ���!]18ر ا���ء \وو!0

�.�  2021درا�� �%�� m أ"�*? 5��0������( ذي ���/ام� دا43� �5 ��2�Yھ� �إ�2!���! ��C  60/70در"� �fز  �
�� (�\و���اد �*�N� ����)��m* و$�����$ ،(���ا!�) و!�اد ذات !-��ى !��� وا�� �و3� ���0�� ا�ر�fء \وا$f 

�( ا�����vة ���F �3 m�ون  � ��_;ھ�)أو(ز*���m). أ��/م ر$�م ا��Pا��) �3�U�3�[إN! ����Aا� �ف )، وا�-���gإ� Z
�� ا�����vا��  ا?���ر!( وزن ا��$�م. أ��/م  50%���) ��%��  12!/��2ت !( رVU !�ن (���ه ا�/!� $�ن f 

�.�ت ? Y���3 ھYه ا�را��. �2�� 5��� ��?�� ودا43� ��$�م U/�ي E03 وأ?�ى ��$�م !/��ط ��/��2ت ا��VU.  إ�2
���K �����ء. $D�Y ?���ر����C اi 4 ا��_;.* �ض ]10[� m[� � �!�� ، وا��� ���( إن $; ا� ���ت إ�/mN2 :�ة ا��

0! ��*� m�%-� اما!� ]�ر ا���ء �� \و���( !( �����v�! C ا��ط��� إن ا�/�.� ا�%�?�� و$; ا�/�.�ت ا�ا43� :/�� 
ا ا�/�.� ا�ا43� ���0�� ا�� �! VU�2ت ا���/! �����: m��$ ء وا����f%42.8ر  ��0ر�! �N2/�! ���:  � I�F

 �.��ا����/�.�ت ا)?�ى. ��jF ��2ق ا�/���O $; ا�/�.�ت 2�0! �3� ������� �Nر ا���ء !��� �\و� ���0�� ا���اد ا�_
0ار  أو��اء $��m ا�%�?�� �� ��v�! m ��0ة ا��P� I�F ،�43ا. $��C���� m ھYه ا�را�� ]10[ %64.4ا�/�.�ت ا�

 m��N� ��درا C���� �! �!��� �03ام!��ا!( وزن ا��$�م،  %40و 20،30!/��2ت ا��VU ا���ن $�$�م ��%X  ا��/
  � �*�N ا���اد ا� ���.�ت ا�ا43� ���0/�� �I إزدادت :��� !��v :�ة ا��Fام��2ت ا��VU ا���ن �_ ا��//! ;

 �.���2ت ا��VU $�ن ��� ا����v ا)��O ��0ة ا�� وا�Yي *ل  %40ا�ا43� ��%�� ا��%X ا��F��0�، !� إن ا�//! )!
0! O���� !( . $D�Y ��اC���� m03 ا�را�� ]19[!� أ�N� )%Fر ا���ء \و��U�2� O��I *�_( ا�ط9ع �F أ?�ى �!

  . ]22-20[?9ل :���� ا���ا"� 

 ;_v4 C���� :ا?���ر  �� ا�ا��f�v��� ]10[  
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ا	ا�����  Aا)�����  و �
�7?� � ا��ا���

تUا��=ا*�  ر )! *�.�ا� /��ا� وا� ��ب ����P� �n2/ در"� �Fارة ا�/�E وا�!Y� .D$� !��� ا�ا 43��2�� �
  :��Oا��


ا	�Aا)� ا����� ���  � ا��ا��� 

�ا��5 �.�*� ��0�� ا�/�.�ت ���O و�!m��_3 .D ا���2ة ا)� ا�ا43� �( ط�*> �/2�n در"� �Fارة ا�/�E وا�2
�� ا��� � �����3 ��3�� ا�.�:� ا��. m�A�� ����� ;b-جا������ .�:����� VUدا إ وا������Oرا� إ�ا�%��0� T3ن  ت�ا�

 O��E وا�!D �/�2ض در"� ا�-�ارةإ!0ار �/2�n ا���9ك ا��:�د ����:�v��! Vة �/����9ك إ�/�2ض إإن  ". و�
��اا�.�:� �3 ا�/�.�ت ����دي � ا�ا43� �2�Oار *�� إ����9ك ا�.�:� إ!(  ٪80 إ�O 60 ح !� ��(أوإ�/�2ض ��0

�����ا�/�.�ت �� ا��.��ت ا�- !( إ�� �ث ا���اد ا���.�*�ة وا��Kزا إ�Oأدى �/2�n در"� ا�-�ارة أ*�N،  .� ا�%�?���2
��@�ت ��!� �%! ���! n ھ5وا��� * ��� ا��\  ;A! �4� ا�����و"�( و@@��3 ���ث ا��� ا�_���ن وأ$��� �� أ$%���� أ$%

m*��_ول. ا�P3 ا�  �.�/�ى إ�/�2ض إ�� �ث � n ا��Kزات ا�%�!� !�0ر�� �! s[�*ا������� � ا�%�?�� ا��� �2�� 5�P%
ھ�ر ] �3]23� n ا�ول ���O أ���ل ا�.�ق �� )�03 و" إن ھYه ا����@�ت �� �ض U-� ا� ��ل ا����0 ،D�Y$ .

 �@���� ا������ !A; ا���2ق. ا��/�2ض �3 إ�� �ث ا���اد ا���� و?�U�b �3 أ���ل ا�.�ق ���ا:� :��O ا��ى ا�� �
 !( ا����ث ا����4. وO%�� i إن ھYه ا���اد ا��-�� ����(، !( !_���ت ا���� �ً !�� اً �� A� ��A; "=ء* ��� ��3ة �7!�

 ���F�! �3 ث�� وأ��� �-b0ا� O��� ا���0دم ���� )! ��%2� m:�3 ا�� ;�0� ���T3 ،ل �.�*�ھ�و�F �3ل ا��-_�3 5 ! 
وث ���00ت ا�_9ل وإط��� ��� ا�� .VU� �g�Tا��Fوا�!D وا��� �ورھ� �=* !(  ���جا�F )! ;�� إ�O �3�]��ا��0

 �� Zإ� �.�  ا��/ام!� ��>، 03 و"/�/2�n ا��=و"� ��� �3�N! ا�!�اد������� � ا�ا43�T3 ،ن ا�.�:� وا��:m ا��2.�
�-�ظ وھ� * ��� ! ;_�� n2/��� D!�� ا����n2?g�T VU �_ إ���!O� ��Nف  إ]�3�� �� ����  .]V]4-7 ا��.


ا	�
�ب ا����� ���  � ا��ا���

m! !( ا�/�.�ت  ���ج��0�� ا�/�.�ت ا�ا43� � ا��/*�ا�ا� ��2� �.��ا�� !A; ا�/���V،� ذات ا��ر�2A_ج ا� 
�ا�ا�/�.� و���ا�ا�/�.� وا������،  ��2��2� *��ھ�. $D�Y، :�م ا� fو �� ���ج���0�� �ھYه ا ���/ام!( ا��-�ث �� ا��%�!

 )! 5fا�� O���ھ�). ���!� و�f9ت ا���$��ت وP� ط�.! ،I�? ،ء����2ت ��.�ت �-��ي ��O ر$�م !%��ل (!/?
��� وا�%��> ذ$�ھ�، �� ;b-ات ا���=�. ا�/�.� أداءھ��ك !� *�K; ��ل ا��-�ث وا@�ر �F 5�$�_vل !%��ى  T3نا���

F ������ �-m ا���P�� �� ��� ھYه ا���0�0� ����� mو!�زا� <� !( ا��Pا�X ا� إ�3�[ O���A*� ا��.�*�� U�/"���T� �ا� 
 mزا��! D�Y$ .���Pا�� m-� ال=� i �N*وا��� أ ������5 ا�/�.� إ"�اءو�0�b� ا�ات و?.�ات���� ��Pى � ا�ا2�43

�.�ت /��ا���2� ا�/.�ات ا���� � ���2�i5 !( اf���� ��?�%ا� �ارة ا�/ ?�9ف�F �"ر در���� إ?���� �3 s[ا��ا E�
ر ا��vرة ھ��  و���$��.  ا?�9ف إ�Oوا�!D وا��� �ورھ� ��دي P�Oإ�  D!�E وا�/��� إ?���ر در"� ا�-�ارة ��إن ��

�5 !%��ى ��� و�vوط !-دة. ���!�، $�ن �0*� �� �N/� i ���*�P� ��� ا����ه ا� أداء��v X��" �A$أ �.�-�ث �ا�/
� ،�.�2�n در"� ا�-�ارة �/�E ود!D ا�//� ����� )� Cا���� ����� ا�%@\��� �P��� Dوذ����3�[ Oا� إ� �3�Nاد ا����

 إھ���م ا��-�ث ��� ���� �:9� �v��!ة ��/2�n در"� v �! �A$أ ��د وا��ط��5 ا��/��(. $�ن �0!���*; �=و"� ا�� ��
�( $�� ��> ا�!����.�ت  داء!%��ى ا)�vرة ���� �3 �� ا�-�ارة و�=و"� ا��/��ا���� ا��/امTن ���3!�، . � ا�ا43��2

� � n ا�]��3ت" ��$�ن ��� �\@ �3 !( !0��ا�/�U� ���Nدات ا�i%9خ  ا�]��3ت إ�O ]�3���، �]11[!� ا��/د \و�
)anti-striping0! )! رات \و) وا��� زادت�iا n �� � ا���� ��!� ا�/�.� ��Nر ا��ط��� X%F ا���.���ت وا�� �*
]18[.  

�.�ت  :3"ول /��ا�إ�/�2ض إ�� �ث ا��Kزات ���  ]23[� ا�ا43� �2

����   ا��Kزات  ��  إ�/�2ض ا��� �ث (%)  ا��!= ا�_
ا  �%��3�iإ*.  ھ�g�T�  C*ا���و  

 ا�_���ن   �  2CO  23  15-30  30-40  31.5  @��� أ$%
   m*��_ا� �  -  2SO  18  -  35  @��� أ$%
   )� ا�����و"�  XNO  18  -  60-70  61.5  أ$��
 ا�_���نأو   �  CO  -  -  10-35  28.5  ل أ$%
  54  55-25  -  - -  ا���Kر    
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 �
�&C رب�D'  

 �.��ا��5 ��2�Y ا�/�� !( ا�ول ا���0!�� ا�ا�2* Y2ت� � n !( ھYه ا���Pرب ا�����أ � �ض  .43� �3 ا� 
��ام�5 ��2����P! Y� !( ا�.�ق � 2010 إ�O �22007ر��� و�3 ا���2ة !( $ �3 .g�T����i*�ت ا���-ة ا)!�*_/��� 

���0F رب�P�$ 9ثAت ا����5  ؛ا���0��ا�ا�/�.�  أداء��0��2� �.��ا�� ا�ا43� و!�0ر���� ���/��ر ا��vرة  ��2P� .�*��ا��0
�ا�ان ا�/�.�  إ�O ھ�����.� ذات �رج !��2ح (�2? m��$ �Gap graded )�!���� m��$ �!)، وا���دة ا��ا�.� ا��%�/

0ار !( �� E��5  40 إ�C�� !20 O ����.�ط. إ�/mN2 در"�ت �Fارة ا�/��� ا��0�*�. ا����ت �����.� ا��0/�م ����%�� �
�jF�� I إن F ،ات��� ��ة أر. و!( "�� أ?�ى، 03 �P; ظ��ر ��Nر ا��/د �3 �ً $�ن !�]� ! 57 ا�.�ق أداء��

Y2� <*�.�� �!ا*� ا� �� ا�/�  ��*أو���i24[ ر[     .  

I�F ،أ?�ى �9ث �3 درا�Aت ا�����. �v; ا���2�Y ا���0�0F رب�P�$ ت�*iا�� O� �����P� !( ا�.�ق !��ز�� �
2�ا�ا�/�.�  ���ج*��( ا��%X ا���4*� � 5ا��_; ��0 و" إ�/�2ض 3و$�� ھ� !�]s  ،ا���0��ت ا�9Aث ���/ام� ا�ا43� ��

 ���  ���ج�%�� � � �vء ا�����fا�ر ���0�� �.���� ز*�دة !�-�ظ� �3 ��2�Y ا�/�.� ا�ا2011ا�/��0* ، ���0�� �43
.��������0�� ا�]��3ت ا� �N*� و��0�� ا�ر�fء  ا��/امو" إن �%�� ا�]��3ت ا�_� ��fأ:;ا� m��$ ة�v���  )!5 % 

 )�  .]5[ م 2017و  �32009 ا���2ة !� �

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ;_v5� �!�ا�ا�/�.�  ���ج: ا�]��3ت ا��%�/��2���   ]5[ � ا�ا43� �3 ا��i*�ت ا���-ة ا)!�*_

�� �أو، �5 ��2�Y �32009 ��م �0F ���P� امل/���  �.��ا�ا�/��2���� I�F ،م  500ط�ل ا�.�*>  � �3 ا���
.)��� �و� �ض �Fر��0F رب�P� Y�اما���� ��2/��� T� 9ثAت ا��� !( ا����%�ت ذات ا� 9:ا���0*� !�v ;Aاف ا� 

� و ھ�4� �.�*� ا����� ا��-��� ��i*� د����P!-�ث�أ �ا�.�ق ا�%�*  .m!�( ا�� ��C ا���0��ت ا�9Aث !� ا�����! ا��/
�� $��P�! m �، و!� ذ�i Dزال��( ا�� ��C ����.�ط �3 ! 57 ا���Pرب. ���� C� n ا���Pرب ا�-0!������، وا�������� 

��f� وا]-� ����اU اً ا� �; !%���U �[ا�� X"دات ا��ا�vد ا�ر�I  ا�/�.� ا�ا43�، إ���ج������ �� �2ت ا��� �-F
 �P�� وا���اد ا�� ،�� در"�ت ا�/�E وا�!D ا����9� ��0� ;_*-� �! ،��� �F��0ا�� X%وا�� �!�5N ا���اد ا��%�/

���ت أي  ���: �!� أ]�ار ا��VU ا�\وا�9زم ���3ھ� ��0.�! X%F 25[!��وع[.  

 !( ا���Pرب ا��� *�� ���0� ا�Y2� �$Yت �  ��Pح ا� �ول أ"�*! 57 ا���Pرب ا�-0� mوا��� $أو ،���ن رو�
 ،C*ھ� ا���و��vإ*.و��3%�، وأg�T�iا� وھ� m��$ I�F .أو ��%� ��2�Y ا�-0���� ���P� 5 !( 1999لf���� .ا?�9فم 

( 5���.�ت ا�ا43�، ا� داء����C ا��0/��� Y2ا��� VU� نT3 Z!إھ��� Z"57 ا��-�ث و !Oا�/�اص إ� )�%-� ��2�$ 
��، و!-_���_�!��� ��7وف ا��-��; ا���ور*� ط�ل ��3ة ا�/!�، و�\@�� ا����خ، ?�U� در"�ت \و�� ا���3 !( !0\وا��

  ].   3[ !( ا� �ا!; ا��� �=* !( ظ��ر !�_�� ا��/د ا�-�ارة ا����2 � $���� ��!9ً 

�!��>�تEا 

�0�� ا�/�.�ت � m�%�$ا�ا��� !( ا��-�ث �3 "��� أ�-�ء ا� ��5، ��� 3��� !( !=ا*� �/[ �2*� ا�ا43� إھ���م ا� 
3�� ظ�وف ��; أ$�A أ!�� !�0ر�� ���/�.�ت ا�%�?��. إن ا�=*�دة ا���-�ظ� �3 ��2�Y  إ�O ]�3���ا���4� وا�.�:�، ���

 !( ا�.�ق ��Yه*�O إن ا���Pه ا�- ا� � ;�اما���bع ا�.�ق ھ�  O�Tا���0�� �3 ! 57 ا�ول ا���.�رة ھ� ?�� د�/�� 
�5 ا�/�.�ت ا�ا43� ��/��V ا���0��ت وذ� D�X�%  �ً ال ا� �; "�ر*���ع !( ا�/�.�ت. ��O أي �Fل، i زھYا ا�0� O��
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ا�� ��!�ت ا��� �/[ ا�/�.�ت  أھ5� n ا����ع ا��ا]s �3 ا���اد ا��%�/!� $T]��3ت. �%� �ض ھYه ا��ر:� 
�ا���  :� ا�ا43��2

1.  �.��ا�ا��ف ا����%� ��.�*� ا�/���; !( ا����ث ا����4 ا�\ھ�� ا�ا43� $�ن ��Kض ا��%�2����C !( � �3 ا��0
�� ا�- !( إ���9ك \و"��X !- إ��O� ا�- !( ظ�ھ�ة ا��-��س ا�-�اري، \وإ�� �ث ا��Kزات ا�%�!�، و!-

�E ود!D ا�/�.�ت ا�.�:/� �����ا�� ا��.�� رVU ا�.�ق.�2�� � 
�ا�ا�/�.�ت  ���ج@9ث ��0��ت أ����� �5 �.�*�ھ� � .2��2� O�� �� � ��ا���اد  3�إ]�� ا�ا43�، وھ� ��0

 O�� �� � ���0� ،�*�N ا��ة و إ]�3�vا���� ����� و��0�� ا�ر�fء ����������� ا�ا���اد ا�_f�� .ة�v� 
�5 ا� .3�b� �.��ا�/���.�ت "�اء� ا�ا43� *�5 ��2� ا��2/�� 5��b�3 ط�ق ا�� ������اات ا����bص ���2� �

�5 و��ع �b���.� X%F 9$ ا�.�*0� ا�� ��ة �/�� ���P-اص ا��/�� ����ا�%�?��، !� !�ا��ة ا�� �*�� ا��.
.�.� ا�/

4.  XP*ا?���ر D!�� در"�ت �Fارة ا�/�E وا���5 ا�/�.�ت ا ! ��b� ��أي  ��رإ?� �ا43� �_; ا���0��ت، و��
.�3�Nاد ا������ �F��0! ��%� 

�5 ]�ر ا��/د  .5�0� �� �U�b? ،�43ا�.� ا�/�� ��_���_��� �3 ا�/�اص ا��@\� Z� رج ا��$�!� $�نا��
�.�ت. /�� 

6.  �.��ا�أظ��ت ��0�� ا�/��2�2�! C���� �43ات \و��P� ���2 ?�9ف. $�ن اiداءا) ا?���رات�� 3��� */[ \و� ا�
�0�� ا�/�.� ا�ا43�، وا���اد ا��ا�.�، ��� �! ا��$�م.   إ�O ]�3���ا���اد ا��%�/

7. iا Cت  ?���رات�����.��.�ت ا�ا43� �P�! )_� 5 � !�0ر�� ���//��5 ا��/د و]�ر ا��ط��� ��0�� ���ا�� �
 ���.�ط ا�.�� � وا������� و!�اد !�اد !3�N� $ ا��/اما�%�?��، ���!� ط�أ �-%( وا]s و!��0ل "ا ��

�(. \و!0!����� !� ���%9خ �
�-�ظ ��_; ��م �3  .8! )%-� !� ا��/د و]�ر ا��ط��� �� \وا�/�.�ت ا�ا43�، و��_; ?�ص �3 !0 أداءو"

  %50 إ�Oإ���ال "=�� ���$�م ��/��2ت ا��VU ا���ن *b;  إ"�اء�� D�Y$ ،را��ت إ"�اء �3� n ا�
�g�Tأ$�A ا�-��ل !A "�اء��$�م ��/��2ت !.�ط �9Pت ا���$��ت. * ��� ھYا ا�إ���ال "=�� �/��� � )! ]

�.�ت ا�ا43�.     /�  ھYه ا��/��2ت، وF; أ!�A$( ;A ا)]�ار ��: � �

G<ا��  ا�

1. Hunter, R.N., Self, A., and Read, J., 2015. The shell bitumen handbook. Sixth edition. Ice Publishing 
London, UK.  

2. Nizamuddin, S., Y.J. Boom, and F. Giustozzi, 2021. Sustainable polymers from recycled waste plastics 
and their virgin counterparts as bitumen modifiers: A comprehensive review. Polymers, 13(19): 3242. 

3. Shiva Kumar, G. and S. Suresha, 2019. State of the art review on mix design and mechanical properties 
of warm mix asphalt. Road Materials and Pavement Design, 20(7):1501-1524. 

4. Behnood, A., 2020. A review of the warm mix asphalt (WMA) technologies: Effects on thermo-
mechanical and rheological properties. Journal of Cleaner Production, 259: 120817. 

5. Cheraghian, G., et al., 2020. Warm mix asphalt technology: An up to date review. Journal of Cleaner 
Production  268 :122128. 

6. Sukhija, M. and N. Saboo, 2021. A comprehensive review of warm mix asphalt mixtures-laboratory to 
field. Construction and Building Materials, 274: 121781. 

7. Diab, A., et al., 2016. Warm mix asphalt (WMA) technologies: Benefits and drawbacks—A literature 
review. Functional Pavement Design (October 14, 2016): 1145-1154. 

8. Bairgi, B.K., et al., 2020. Comprehensive evaluation of rutting of warm-mix asphalt utilizing long-term 
pavement performance specific pavement studies. Transportation Research Record, 2674(7): 272-283. 

9. Subagio, B.S., E.S. Hariyadi, I. Maha, 2022. The rutting resistance and resilient moduli of Pre-
Vulcanized Liquid Natural Rubber modified asphaltic concrete in warm-mix temperature condition. 
Journal of Civil Engineering and Management, 28(3): 196–207. 

10. Yousefi, A., Behnood, A., Nowruz, A., 2021. Performance evaluation of asphalt mixtures containing 
warm mix asphalt (WMA) additives and reclaimed asphalt pavement (RAP). Construction and Building 
Materials ,  268: 121200. 

11. Du, Y., Chen, J., Han, Z., Liu, W., 2018. A review on solutions for improving rutting resistance of 
asphalt pavement and test methods. Construction and Building Materials, 168: 893-905. 

12. Coleri, E., Harvey, J.,T., Yang, K., Boone, J.,M., 2013. Investigation of asphalt concrete rutting 
mechanisms by X-ray computed tomography imaging and micromechanical finite element modeling. 
Materials and structures, 46(6):1027-1043. 



�ا������ ا��ط�� ا����� ���اد ا����ء وا����� ا����� ����   
 

367 
 

13. Ameri, M., Afshin, A., Shiraz, M.,E., Yazdipanah, F., 2020. Effect of wax-based warm mix additives 
on fatigue and rutting performance of crumb rubber modified asphalt. Construction and Building 
Materials, 262: 120882 

14. Huang, J., Zhang, J., Ren, J., Chen, H., 2021. Anti-rutting performance of the damping asphalt mixtures 
(DAMs) made with a high content of asphalt rubber (AR). Construction and Building Materials, 271: 
121878. 

15. Yu, J., Yu, X., Gao, Z., Guo, F., Wang, D., Yu, H., 2018. Fatigue resistance characterization of warm 
asphalt rubber by multiple approaches. Applied Sciences, 8(9): 1495. 

16. Yue, M., Yue, J., Wang, R., Xiong, Y., 2021. Evaluating the fatigue characteristics and healing potential 
of asphalt binder modified with Sasobit® and polymers using linear amplitude sweep test. Construction 
and Building Materials, 289: 123054 

17. Paydar, A., A., Ameli, F., Poorheydari M., 2021. Experimental evaluation of the effect of Sasobit and 
Rheofalt Warm Mix Asphalt (WMA) additives on fatigue Performance of Reclaimed Asphalt pavement 
(RAP) mixtures. Journal of Transportation Research, 18(1): 19-34. 

18. Xu, S., Xiao, F., Amirkhanian, S., Singh, D., 2017. Moisture characteristics of mixtures with warm mix 
asphalt technologies–A review. Construction and Building Materials, 142: 148-161. 

19. Fakhri, M. Mottahed, A.,R., 2021. Improving moisture and fracture resistance of warm mix asphalt 
containing RAP and nanoclay additive. Construction and Building Materials, 272 : 12190. 

20. Rahman, M.A., Ghabchi, R., Zaman, M., Ali, S.,A., 2021. Rutting and moisture-induced damage 
potential of foamed warm mix asphalt (WMA) containing RAP. Innovative Infrastructure Solutions, 
6(3): 1-11. 

21. Song, W., Huang, B., Shu, X., 2018. Influence of warm-mix asphalt technology and rejuvenator on 
performance of asphalt mixtures containing 50% reclaimed asphalt pavement. Journal of Cleaner 
Production,  192:191-198. 

22. Goli, H. Latifi, M., 2020. Evaluation of the effect of moisture on behavior of warm mix asphalt (WMA) 
mixtures containing recycled asphalt pavement (RAP). Construction and Building Materials,  247: 
118526. 

23. D’Angelo, J., Harm, E., Bartoszek, J., Baumgardner, G., Corrigan,, C. M., J., Harman, T., Jamshidi, M., 
Jones, W., Newcomb,, , Sines, P ,D., Yeaton, B, 2008. Warm-Mix Asphalt: European Practice, in 
Federal Highway Administration (FHWA). 

24. Wang, H., Liu, X., Apostolidis, P., Scarpas, T., 2018. Review of warm mix rubberized asphalt concrete: 
Towards a sustainable paving technology. Journal of cleaner production, 177: 302-314. 

25. Lekhaz, D., S. Goutham, Saravanan, K., 2018. A Review on the Performance of Additives in Warm 
Mix Asphalt, in Urbanization Challenges in Emerging Economies: Resilience and Sustainability of 
Infrastructure. American Society of Civil Engineers Reston, 31-39. 



��ا����� ���اد ا����ء وا����� ا����� ا������ ا��ط�� وآ?�  �( ����   
 

368 
 

 �
HI'ام�����د '�و)�ه �  ا�����ت  ا�
ا	ا��%�م ا�����  

�?K� L7  ا�41م �M� ��(�N1 ، %��الله ا� �M� Q�Mا� �M�2  
1 �ر*� �4��� ا�����  ��N ھ�$ /– ��  "�! � ط�ا�
2  �ر*� �4��� ا����� ��N ھ�$ /–��  "�! � ط�ا�

#���  

 Y�! أ��ام O�����ء، m-�U\3 ا�/����� ھO !�دة  اما��/�ة ازداد ا�.� X��bرة $���ة �� ����� �3 �-�ا�/����� ا��%
�� )$�A ا������ وVb��! �3 ا� 0 ا���]� �=ا*ت �F$� ھم وإ��دة إ���ر ا������ !�� أدى %�ا5$ $���ت �� إ�Oا����ء ا���

4���ا �*" �*-� Dذ� s�U\3 ���! ا����ة !( ا��/��2ت ا��� ��_; ا�/����� "=ءا $��$� ،���ذ�T3 Dن  إ�O �]���3� ا��-
�� *�A; ط��� !�=ا*ا ��O ا��$�م !�� أدى  إ���ءا�-�$� ا� ��ا��� ا��%���ة و ������� ا�.�ق �UوOا� إ� �$�F ازد*�د X�0��

. ����4� و ا���ارد ا��-��*� أ?� �-� Dذ� s�U\3 ���  �( ا�b/�ر �3 ا��-�"� ا��-

ف ھYه ا��ر:� ��Oإ� ���(  ا��/ام درا�� إ!_��%-�� Dوذ� ، ���.� ا� أداءا��$�م ا�� �د �و*�ه !( ا��/��2ت ا�/����/
�ا����I أظ��ت �2F ، �-�ث�وى  أة "*  Z.ا��/ا!�

 O��m ا�را�� ���vاما�( ( ا��/!����60- 70) X%���2ت ، و�-75-50-25) ور$�م ! �د �و*�ه !%�/�ج !( ا��/
100.�.�  )% !( ر$�م ا�/

�و�5 ��b5  ت و��� �� ���P-ا�/�اص ا� *��� اiأ"�*ا�/�.� �.�*0� !�ر�vل و�5 �-�� mرات���? ) ���ا���Aت  ا�� �
– iا C���� أظ��ت I�F ( ب��%�iراتا���?  D�Y�و �ا� �د* �.���ب !�0ر�� ���/%�iن �3 ا�b0ت و���A5 ا��ز*�دة �3 :

 ���ا�ت ر$�م ا��/��2ت ا�/������ �3 ا�/�.� ا��/اما!_�����ت � �3 ا��-�73� ��O ا���4� !( أ@�ر ھYه ا��/�2\ھ�� و ا��%�2
_� n2? وg�T. ��4�  V ا��3�7� ا��

�ا��/�.�ت ا دا��:%���ت ��،�و*�ا�إ��دة  �،�2  �4�  ا�/�.�. أداء�-%�( ، ا��
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���&�  

 O�ة أ��ام ازداد ا�.� X��bرة $���ة �� Y�!ام��  ا��/��� �3 �-�����ء، و$�ن ذ�i ��F�b! Dزد*�دا�/����� ا��%� 
 �� )$�A ا������ وVb��! �3 ا� 0%�و��، m-�U\3 ا�/����� ھO !�دة ا����ء ا����*� ا��E2 وا���� ا�b�:iدي �b�

��ا5$ $���ت $���ة !( ا��/��2ت ا��� ��_; ا�/����� "=ءا  إ�Oا���]� �=ا*ت �F$� ھم وإ��دة إ���ر ا������ !�� أدى 
��ا !�$� ،����4� ا��-��ا �*" �*-� Dذ� s�U\3 ������3�[ Oا��%���ة و  إ� ������ ا�.�ق  ءإ���ذ�T3 Dن ا�-�$� ا� ��ا�Uو

�� *�A; ط��� !�=ا*ا ��O ا��$�م !�� أدى ����Oإ�  �*-� Dذ� s�U\3 ���ازد*�د �F$� ا���0�X �( ا�b/�ر �3 ا��-�"� ا��-
. ����4� و ا���ارد ا��-��  أ?� �

�ا�/�.� ا���2�� V�Kرج ا����� �3ا�fت  ,ا�� ل أوا� �دي  ���2�m� ���رة �( $��� !����_� !( ا��$�م ا����/��
���� و ا����د*(  ,ھ�ا����bت ا��F�%و ا� V:ا�.�ق و ا��.�رات و ا���ا s.�أ VUو�%� �; �3 ر  �U��� ا��$�م ;_�*

�.� أ!� /�3���E ا� ���U ا��2�mا���_; ا������ � ��N �� 3 Z��ا��$�م ا�� �د  اما��/ن ھYه ا��ر:� ��/�[ �را�� T، و�
�ا��و*�ه ( ا��/��2ت ا�/������) و�\@��ه ��O ا�/�.�ت ��2�.�[1]  

  ���  ا�R��@�M ا�

  

  ا��%�م  اS��Mرات

م،  ا?���روا�����5 ،  ا?���رھ� ��O ا��$�م ھ� "�اؤإا��� �5  ?���راتiاbس)، ا���ي (�� ا?���روا���Pوس ا� ��%�
ول Pص. وا��b�!i1ا iا C���� )��5 $; اiأ"�*ا���  ?���رات*�: m��$ I�F ا��$�م O�� mرات���? U�2ت]�( ا���ا  

.VU�3 ا�� �!  [4]ا��%��ح ��� ��.�0� ا�%.-�� ا��%�/

 ��� ا�R��@�M ا�


!�ت�
G ا��D' 

��T ا��%�مEد '�و)�ه ا�� ر%�م �

�
���Eا����� ا 

 ا	S��Mرات
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ول "1:  Cا��$�م ا?���رات����  

�2Uود ا���اF �2Uا���ا Cا����� iرا���? 

%30 > BS 812:P110 21.11% 5� ا����

%30 > BS 812:P112 19.12% مbا� 

%30 > AASHTO T 96 , ASTM C 131 19.80% س��Pس ا��� 

 
BS P2:75  

ASTM C127:84 
 �%�� ا�b�!iص 1.16%

��د '�و)�ه  اS��Mرات�  ا��%�م ا�

iو*�ه ھ�  إ"�اؤھ�ا��� �5  ?���راتام،  ���را? وا�����5 ، ا?���ر��O ا��$�م ا�� �د �bس ا���ي (�� ا?���روا�
��س)، Pول وا�Pص. وا��b�!iا ��2%� iا C���� )��O ا��$�م ا�� �د �و*�ه.أ"�*ا���  ?���رات*�� m  

  

  
  

ا����رات 
ا�ر
�م

ا����ر ا��ري

ا����ر ا��دم

�ما����ر ا����

 ا����رات
ا�ر
�م 
ا����د 
�دو�ره

ا����ر 
ا��ري

ا����ر 
ا��دم

ا����ر 
ا�����م
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ول "2:  Cو*�ه ا?���رات����  ا��$�م ا�� �د �

�2Uود ا���اF �2Uا���ا Cا����� iرا���? 

%30 > BS 812:P110 27.06% 5� ا����

%30 > BS 812:P112 26.0% مbا� 

%30 > AASHTO T 96 , ASTM C 131 26.84% س��Pس ا��� 

 
BS P2:75  

ASTM C127:84 
 �%�� ا�b�!iص 2.76%

  ا	��T اS��Mرات

�(،  ا?���روا��Kز،  ا?���رھ�  ا?���راتm أ"�*��( �0.� ا����( �0.� ا��!�n وا��v �ل،  ا?���رو� � ا?���رو� 
 O�ول و. �2�mا�ا���.��� �P3ا� iا C���� )���� ]�(  إ"�اؤھ�ا��� �5  ?���رات*��� ;b-ا��� Cه ا�����Yھ m��$ و:

ود ا���ا�2Uت ا��%��ح ���.F[5]  

  

  

ول" 3:  Cا?���رات���� m�  ا��2

 S��MراE ا�!��*R ا���ا��� �Cود ا���ا���

60 – 70 5!  AASHTO T49 67  5! ز�Kا� 

�(  مْ   AASHTO T53 46.2 م ْ  57 – 44� �0.� ا��

  م 180>
  م 240>

AASHO M20 – 70 
  مْ  255
 مْ  280

n�  ا��!
iلوا� �v 

< 50 5� AASHTO T51 87 5� iا���.�� 

ا����رات 
ا����ت

ا����ر 
ا����ن

ا����ر 
ا��رز

ا����ر 
ا�و��ض 
وا�����ل

ا����ر 
 ا���ط��
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ا	ا�����  اS��Mرات��� � 

 !��v !�ر�vل ��O ا�/�.� وا���Aت ،  ا?���ر إ"�اء�5 *��ب ، و�-%�iا�ا����O ا�/�اص �2� ;b-5 ا��� � ، و:
���ت ا���P=ة !3�A$ ،;A� !�ر�vل، ا�� �� ���� �%�� ا��2ا�fت 3و$3�A� ا��$�م ا��!�ك ، و�%�� ا��2ا�fت ا���ا��� ، و�

، ���ا��%�� ا��2ا�fت �3 ا�/�.�  وا��$�م ا�� ��ول ، ��2P4وا�  ���5 �.�*0� !�ر�vل *�]s ا�� �*�b���� �U�/ا�
    �VU ا�.�ق.�

ول "4: �� �U�/ا� ���5 �.�*0� !�ر�vل ��VU ا�.�قا�� �*�b��  

  
  �����ر ا���ط 

  ��"�ف ا��رور
  ���ل  	�و�ط  ���ف

 8.0 5.3 3.3 ا�)د ا'د"& �%��ت ��ر��ل (
ن)
 2.0-3.5 2.0-4.0 2.0-4.5 ا�"���ب (�م)

 3.0-5.0 3.0-5.0 3.0-5.0 ا��را,�ت ا��وا+�  (%)
 ا�)د ا'د"& ���را,�ت ا�ر
���  (%)  �م)ا�)0م ا'/�& ��ر
�م (  ا��را,�ت .- ا�ر
�م ا���د"-

25  
19  

12.5  
9.5  
4.75  
2.36  
1.18 

13  
14  
15  
16  
18  
21  

23.5 

 R*��!ض ا���د)� و 7�������	������ ا� �?�K��!و�  

   %���V ��ر�Nل

��� ازداد ا��-��ى $ Zأ� jF9� _; ��م��ا����2� A_زادت ا� � ا�/mN2 3ن :�5 ا�_�Aر$�م ا��/��2ت T3 إ]�3��3�، و��
 ;_���� s[�! ي أدى 1$�� ھ�Yا� �%�  إ�O، ا�%�X ا����� �3�A_ا�/�2ض ا��ص  إ]�3�b�!و*�ه ھ� إا��$�م ا�� �د �

m���ت ا��$�م ��ا� ا�����-� V�Kو ا�� <b���.m�2�  

 ;_v1 ا��-��ى )�!� �2���ا�: ا� 9:� � �3�A$و��� �.�/��.� ا� �د*� و�/�  ]�3�ر�vل �

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

2.4

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

�م
ل 

��
�ر

	 
��

���
/

�3م

%ا�	��وى ا������ 

ا���ط  ا���د�  

ا���ط  ����1. 
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  ,�ت ا�?�ا*
� @�M1 ا���ا

��2ت $�� ھ� � ��g�T%�� ا�b�!iص ا�  إ�Oو ا�%�X *�"�  ا��2�X%� ;$ �3m  ]�3�ا��%�� ا��2ا�fت �=ا*ت �3 /��
  .s[�!2 �3 ا��_; 

 ;_v2:  ا��-��ى )�2���ا�ا� 9:� �� � �.��.� ا� �د*� وا�//�� ��  ]�3���وا��2ا�fت ا���ا�

  ا��MVت 

 �� �2���ا��ت ا� �د*� �=*�دة ا��-��ى *=داد @��ت !�ر�vل ��  ث  إ]�3�و��F ��رج �3  �عار�2ا��/��2ت ا�/�����!
 ;_���� s[�! ھ� ��$ ��P%ت ا����A5 ا��:3.  

 ;_v3:  ا��-��ى )�2���ا�ا� 9@� �� � �.��.� ا� �د*� وا�//�  ]�3���وا���Aت �

4

9

14

19

24

29

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

 �
��ا

�و
� ا

ت
� 

را
��

ا
%

%ا�	��وى ا������ 

ا���ط  ا���د�  

ا���ط  ����1.  

4

6

8

10

12

14

16

18

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

ن 
� 

ت
�"�

�ا

%ا�	��وى ا������ 

ا���ط  ا���د� 

ا���ط  ����1. 
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��� ا	ا��;��ى  ) WV�/اOBC%(   

  ��%� * !��Vb ا���ا�2Uت. أي  2�mا��*�5 �-�� �� ذاإا��� �-0> أ��3�A$ O� وأ��O @��ت (:�ة) و�3ا�fت ھ�ا�
�� �%��  %)m��$)3 – 5 ا���ا�2Uت ���2ا�fت ا���ا�*ھ� ��_; ا��2ا�fت ا���ا��� ا��2��m_�ن ا��0.� ا��� *�5 �-�� 

2����ا!���E ا��0اءات ا�9Aث و�_�ن ھYه ا�0��� ھ� ا��-��ى  \?Y،و� 4%�  �.�/�� ;A!iا�ا���!( ����C ا� 9:�ت .��2
��� ا��-��ى : ��P����ا �0�ا�ا�%����2�  ،�3�A_ت وا���Aا� ��i� ;A!iت وا�fا��2ا �ول .�%�Pا��-��ى  6، 5وا� ���: s[�*

�.� ا� �د*� و � �2���ا�/�� ;A!(ا���ا��� ]�3 O��Oإ�.  

��� ا��-��ى 5"ول : s[�* :ا�����.� ا� �د*� �2/�� ;A!(ا  

��U�/ا�  Cا�ا��-��ى   ا��������2� % ;A!(ا  

�3�A_5.6  3"5/�5 2.330  ا� %  

��  %6   % 4.8  �%�� ا��2ا�fت ا���ا�

  % 5.1  $( 13.0  ا���Aت

2���ا�!���E ا��-��ى � %;A!(5.56  ا%  

��� ا��-��ى 6"ول : s[�* :ا����2� � �.�/�� ;A!(ا���3�[  

��U�/ا�  ا�C����   ا�ا��-��ى���2� % ;A!(ا  

�3�A_6  3"5/�5 2.196  ا� %  

��  % 6   % 6.7  �%�� ا��2ا�fت ا���ا�

  % 6  $( 16.78  ا���Aت

2���ا�!���E ا��-��ى � %;A!(6  ا %  

  @���  @�M1 ا���ا,�ت �  ا��%�م ا�

 )! ���5 ا�/�.�  ا�/�اص ا��� ��?Y �3 ا����iر �� أھ�5 ���ا��2ا�fت �3 ا��$�م ا�� �bا�����2�،�  )! jF9و�
 ����� ���b-� ا��� Cأا����� �� ��$��  ]�3�إ$��m أ��O !( ا� ��� ا��� �ون  ]�3�ا�ن :�5 ا��2ا�fت �3 ا��$�م ا�� 

 ;_���� s[�!4.  

 ;_v4 ا��-��ى )�2���ا�: ا� 9:� �� � �.��.� ا� �د*� وا�//�� ��  3�]���و ا��2ا�fت �3 ا��$�م ا�� 

15

17

19

21

23

25

3 4 5 6 7
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��

�ر
� ا
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ت

� 
را

��
� ا

"�
#

 �
د#

%	
�ا

%

%ا�	��وى ا������ 

ا���ط  ا���د� 

ا���ط  ����1. 
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���ءة 7����M1@T ا���ا,�ت ا�	�   

�� �=*�دة ا��-��ى  ���2��m=داد �%�� ا��2ا�fت ا�����ءة �P*ر2���ا���  �.� ا� �د*�، و��/� ]�3�إ� ��� !�ر�vل �
2�mا�/�2ض �%�� ا��2ا�fت ا�����ءة � إ�Oا��/��2ت ا�/������ أدت ���  ;_���� s[�! 5$�� ھ�.  

 ;_v5: ا� )�2�mو ا��2ا�fت ا�����ة � �2���ا��-��ى ا� 9:� ���� � �.��.� ا� �د*� ةا�//�����3�[  

1
�ب @Eا  

��ب !�ر�vل 3_�ة �%�iا ���: �. �)  �.�/��ا�ا�زاF� ا��� ���2��� jF9و� ،����� �.��� ا��Fiل ا��%@\� �P��� � 
��ب و إ]�3�%�i5 ا�ث ا�/�2ض �0F �.�/��5  6ا��_;  ا��$�م ا�� �د �و*�ه �: s[�*ب. ا?���ر��%�iا  

 ;_v6: � �.��.� ا� �د*� و ا�//���ب �%�iو ا ���2�iا��-��ى ا )�  ]�3���ا� 9:� �

�!��>�ت Eا  

 �.�/��ا��\@�ت ?�اص !�ر�vل ���2� �I : إ]�3�� ��F )! (و*�ه  ا��/��2ت ا�/������ ( ا��$�م ا�� �د �

1.  ��2ت ا�/������ وذ� D�X�% ا�b�!iص ا� ا��/ إ]�3��3�A$ ;0� !�ر�vل ��g�T �P�ا����m�  <bا���� ���$�م ��
.Z� 

2.  �� ��0�� ا��-��ى  إ]�3�ازدادت �%�� ا��2ا�fت ا���ا�� Dوذ� �ا� �د* �.�2���ا�ا��/��2ت !�0ر�� ���/�  
.Z� �2ت� و ا!��bص ا��/

3.  �.� ا� �د*�.ا��$�م ا�� �د �و*�ه �%��� !�0ر�� �� إ]�3�*=داد ا���Aت ��/� 
�m �%�� ا��2ا�fت ا�����ءة � .4:m�2���   !�0ر�� ���/�.� ا� �د*�. ]�3�ا���
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��ب ا�/�2] .5%�iا ���: mN2/ظ �ً ا��-�! ً�  ��%� ��RCA 25%  ;A!iا��-��ى ا !�0ر�� ���/�.� ا� �د*� ��
 ��%� �� D�Y$وRCA 50%  -��ى��6و %. 
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Lدرا� ا���
M�� �
*�(A
5
� �� ���اص ا��
@�5
�
ا	 ����توا���اص ا���� ا��ا���  �
�(�)�����ت ا�Eا Y�� �(��;� RH-WMA ا�

�� أ�7ر�� �
K7يأو 
X:ا��� � !�" ،��� ا����� ا�/��$ ،���ر*�، :%5 ا����� ا��� �4� ��N ھ

#���  

��"�ت ا�-�]� دون ا��%�س �0رة ا)"��ل ا��0د!�  �_(*�Fا ���� �*V ا������ ا��%�ا!� ��O أ��� ا������ ا��� �
�.�U�/5 ا����"���Fا ����� O�اما��VU ا��%�ام ��O أ�Z اi إ���ء*�_( � �*O�T  Vو����  /�� �� ;A!(ا�� � ��ارد ا�.�

VUا�� Y����ن ��-%�( ا��ا!� ا��VU ھ��ھ��ك وو  .��2��; ا���9ك ا�.�:�   ��ا�2 �ل  ام��/واi ���ءا� أ@��ء�0
��2�Y ��اد ��� VUوا�ا��;���I . ا���2*�ت !( �0F ت�.�? ��� �m�*� ا��2���� ا��%�/!� ھ� ا���دة ا ا�%�?�� ا��0���(

.���.�ت �� ا)?��ة !�0ر�� �وو�3 ا) �3 ا��VU �3 ا� �0د ا���]/m�*ا�%�?��  ا��2�� ا��2�mت أظ��ت ?�.� �ا��0
�I *�_( ا�ا43� إ!_����ت $���ة و:!m !=ا*� �5 *�5 ���3ھ� �3 ا�/�.�ت ا�%�?��F ت  إ���ج�.�?m��3 �ا43� ا ا��2

�O ا�/�.�ت ا�%�?��  إ���جأ:; !( ��D ا��� �%�/م �3 در"�ت �Fارة � ��اد و�%�/م !� ا��VU. أداءدون ا��\@
! ;��0��� ���(( �=و"� إ]�3!����.�ت � �!�0ر�(ا�/�E وا�!D)  ���جدر"�ت �Fارة ا��/2�O�T  )_�* nو���� ،ا��/

m�*ا�� ا�%�?�� ا��2���.�ت !(  . ��O ا��5f !( أن  ً9$�0?m� T3ن�اد �*�_���ن !( �2� ا�� وا�ا43� �ا�%�? ا��2
�.�ت ?m��O !�دة !3�N� A!; ا�]��3ت ا� �N*�.ا�ا43� � ا��2� ;���  Fه ا�]��3ت أYھ� �!�.�ت  �ج��ا��%�/?

�اص ا�/درا�� �\@�� ھYه ا���دة ��O �5 ا�را�� ��. �3 ھYه RH-WMAھ� ��ع !( ا���� *%�m O ا�ا43� �ا��2
 ����*=��( ��ع �ا�2!������2�  RH-WMA!�  100/80و��ع  70/60�/! X%��و���5 درا�� �\@�� !-��ى ��\وو �

RH-WMA ارة ا��F جودر"�ت��� � (D!�� ا�ا��  ا?���ر ���/ام(ا�/�E وا�fو �vا?���ر���  �ا���و� O� داءأ�
�0�> وا�ا�/-���( i.�ت. و�!������ت ا��� n*� � 5� C���� O� � ا?���را��Kز و ?���ر-�bل �*�( و�-� ا?���ر0.� ا��

�( زادت �=*�دة �%�� أن  إ�Oو���� ا�����C ا��=و"�. ���� ا��Kز ودر"� ا��:RH-WMA  =*�دة� �و"=�وا�/mN2 ا�
RH-WMA .)�!���  �_; !( ا�����( !( ا��

�.�ت %���ت دا��:?m��� ا�ا��  ا?���ر، ���جا��=و"�، در"�ت �Fارة ا� �، ا�]��3ت ا� �N*�،ا�ا43 ا��2f.�v���  
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���&�  

��"�ت ا�-�]� دون ا��%�س �0رة ا)"��ل ا��0د!� �Fا ���*�_( � �*V ا������ ا��%�ا!� ��O أ��� "ا������ ا��� �
"�U�/5 ا����"���Fا ����� O����ار ��/اما��%�ام ��O أ�Z اiا��VU  إ���ء*�_( � �*O�T  Vو����  .[1]  �� ;A!(د ا

�� ����ن ��-%�( ا��ا!� ا��VU ھ��  .ا�.���; ا���9ك ا�.�:�   وھ��ك و��2 �ل ���اد ا� ��/امواi ���ءا� أ@��ء�0
�; ا���2*�ت.�0�� VU�3  ا�� �5 ا���9ك ! 57 ا�.�:�*  VUأ���ل ا��  �m�2�V ا��$�م و?�E ا أ@��ء   ���2P� )�!�����

�ا�ا�/�.�ت  ���ج����; ا���9ك ا�.�:� �  �.�2�ة ��0*�0��ت "� Dت  ���جوھ����.��ا�ا�/��2� �Fت ھ�  ىإ��ھYه ا���0
�.�ت ?m�و  ا�ا43�. ا��2Fأ  �3�Nا���اد ا��  � �!�.�ت  ���جا��%�/?m�-RHھ� ��ع !( ا���� *%�O ا�ا43�  ا��2
WMA.  ت  إ���ج*�_( و�.�?m��mا��42� ود!_�� �3 در"�ت �Fارة أ:; !( ا��� �%�/م �3 ?�.�ت ا�ا3 ا��2 

.�*���( �  ا�%�?�� ا��0!����E ا��$�م !� ا��? )_�* I�Fت  ���ج�.�?��� 100ح !( أودر"�ت �Fارة ��� � دا43� �3إ�2
!�4*� �ـ/�.�ت در"�  180 إ�Oدر"� !�4*�  150در"� !�4*� !�0ر�� �ر"�ت �Fارة ا�/�E !(  140 إ�Oدر"� !�4*� 

m�*� ا��2���.�ت  !� �����0ر�� [2 ,3].ا�%�?�� ا��0?m��.�ت  *�_( ���0�� ا�%�?�� ا��2?m�0�;  أنا�ا43�  ا��2�
 E��/� E��� در"�ت �Fارة ا�/�$ ;_��m� ���; !=ا*�  [5,4]. در"� !�4*� 30 إ�Oدر"� !�4*�  20��0ار  ا��2

�.�ت ?m��; ا��iا�ا43�  ا��2�م و"�د �fزات ]�رة وا�/�2ض ا���9ك �0� X�%� ;� ظ�وف ا� )� �@�ت و�-%
�وو" ان ��0�� ا�/�.�ت ا�ا43� أ$�A !9ء!� �  ا�.�:�. ��*� �� �3 إ��دة ا��وا��/ا!�VU �3 ا�.0� ا���رد وا!_��

�! ��%� �g�T�  VUا�!( ا�����   [3]. �د �و*�ها�� �2

2�ا�ا�/�.�ت  إ�����fO !� *��ر ���.�ت  ���5� �?m��( �إ���"در"�ت �Fارة   ر��2ع��7ا i ا�%�?�� ا��2� �
�.�ت  ا��/ام*�5 و [6]. در"� !�4*� 180 إ�O در"� !�4*� 150?m��� وا��� ��_�ن أو$��دة رVU  ا�%�?�� ا��2�

�( !( !�اد را�.� !��� إ���ج�� �b! �� �@�ت ��3�� �9وا���bدر ا)  و� ��� وا��$�م ا��� *�5 �%/���� و?�.�� ! �.ا��
�ا�ا�/�.�ت �����ت !A; ا���Kر� �2%Pا� ���! I ��� ن ھ� !( ا�/9ط�ت ا����?�Kز*� وا����@�ت ا�  ا� �دم  و�/�ر  وا�
�ا�ا�/�.�ت  إ���ج� n ا���bدر ا)?�ى ���9 �@�ت ا���"�دة ��b! �3   ا)?�ى.��ھ� �Uا!� ا��/=*( � �2

��ت �-��; ا�����Fت و?=ا���( �ت �/=*( و��!���   وا���:9ت وا��/=و��ت.ا��

�V ا��i �@�ت !(�b� 5�* ت  ��دة�.�?m��( ا��i �@�ت ا������ وا��i �@ إ�O ا�%�?�� ا��2��%��43�( ر� ��f ت�
.���� وا������: ��f ة�*�.�! �*�N� ت ا��� ��_�ن أ���� !( !�$��ت�@� ��iھ� ا ���� ا����f ت�@� ��iا
.V�A_���; ا��i �@�ت !( !���b ��و  ���ا�ا�/�.�ت  إ���ج0���ا�ا�/�.�ت ل ���U� \و�-� �2��2��  ;��������ار �0

!Dدر"�ت �Fارة ا�/�E وا�  ]��b? O�� ���$ ;_�� ���.�ت دون ا��\@/��3  ا���Pرب إ"�اء*�5 و  ا�/�.�ت.ھYه �
 ����U ت�.��ا�ا�/��ام� ��2/��� ��;  �ا�ا43 ا��2�m.�ت ?�0��.��4����ت ا�.�:� وا��2ا� ا��.�! 

�ا�ا�/�.�ت �� ا)?��ة :�!���U m� و�3 ا)���.�ت  �?���ر�� �2?m��; در"� ا�ا43� ا��2�0�� ���ت �Fارة $��
�.�ت ا�/�E وا�/�� D!�ا���2��.   I�FE��.�ت  *�5 ??m�2�mا?�.�ت  �� در"�ت �Fارة أ:; !( ا�ا43� ا��2�� 

* ا�%�?�����.�ت ح در"�ت �Fارة ا�/�E �أو���!� ��دة و [8,7]. �ا��0/m�در"�  140 إ�O 100!(  ا�ا43� ا��2
 E��.�ت ا�%�?�� !�4*� !�0ر�� �ر"�ت �Fارة ا�//�� )!150 O180 إ� �!�4* �ة   �3  [3,2]. در"��ا�%��ات ا)?

m�%�$ت  ا�.�?m���ة ا�ا43� ا��2�$ ��� v I�F   وز ار��2عأدى �أ� �ر ا�.�:�س ا�-�اري وا)��7���Fiدة ا�*  ��4�ا��
�.�ت اiھ���م ���0��ت  إ�Oا)$�U �Aا!� ?m��; ا���9ك ا�.�:� وا��i �@�ت ا�����.�  ا�ا43� ا��2�0�� �����$

�.�ت �ـ/m��V و  .ا�%�?�� ا��2�b� )_�* ت�.��ا�ا�/��  :$�������� "���ا��%�/!� � ���جX%F در"� �Fارة ا� ��2

�.�ت .1? m� در"� !�4*�.  ��60 در"� �Fارة أ:; !  )���(P ا��Cold Mix Asphalt) (CMA(ا���ردة  ا��2
�.�ت  .2?m�أ:; !P�� )� �3 در"� �Fارة ( ا��)Half Warm Mix Asphalt) (HWMA� �Vb دا43ا� ا��2

100   در"� !�4*�.  95-70در"� !�4*� ��دة ��
�.�ت  .3?m� 140و110ح ��( أو�3 در"�ت �Fارة �����P� ) ا��Warm Mix Asphalt) (WMA(� ا�ا43 ا��2

 در"� !�4*�.

�.�ت  .4?m� إ�O 150ح !) أو�3 در"�ت �Fارة �����P� ( ا��Hot Mix Asphalt) (HMA(� ا�%�?� ا��2

  .[10,9] در"� !�4*� 180

�.�ت  إ���ج  *�"� ��ر*�?m��; ��اءة ا?��اع ��1928م   إ�Oا���f*�  ا��2P%� 5� �!�( ر�fي �7م ل �أو��!����
�m :�ا� ا�.�ق.و�A�� ���� ا��_����"��� 5� Dذ� �m ا����� و� �A�� �0*ط� m��$   5� )� !(  "�اءإ!�Y ذ�D ا�-*ا� 

 5�* I�انFg�Tا���fي  ا��2�m ا��/اما��-%���ت �-� !( ا��*�� ا���fة ���!� ���03ت   .[11] � �3 ا� ��� C���
��ة دا?; KU ر�/��!����(ز*�دة 5PF !�دة  إ�O!�� *�دي  (ا��!��� �.�Tgا�/�2ض �=و"� ا�0[ ا�  إ�O!�� *�دي  ا��

�0��  1وا��_; � s[�*m�  ا���fي ا��%�/م �3 ا��VU ا�ا�3. ا��2
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�� ھ� ��ع آ?� !( !�3�Nت������.�ت  ا���3�Nت ا�_?m�@� �ا��� ��_�ن !( !���P� !( ��ا!; � ا�ا43� ا��2
 وا���� � �� � �ا!;��O ��0*� ا*�P� V��/�g.إ��و"=��; ا����ات ا���fة و�0@\� )� Cا ا����Yارة ھ�F �"در ;�� �ت �0

 m�%F ����������ت ا��$�م ا�]��3ت ا�_�F V��Kأ@��ء�  ����Kا��� m�%Fو E���ا�/�ر"�ت �Fارة �3 د  !Dا�  و:��
�N2/�! [12] �����: .;�Kا���  m3أ���� O��ا�.� �ا�/  ����� ا�� �!; !� ����ا�� �وف  و!( ا��2ش وا�!D. أ@��ء� �2

�ا�ا�/�.�ت أن ���� ا� � �2���g�Tذات ا��0����: ��*� ;�K���� � D!د O� .[13] أ�

  

 ;_v1 ت���0� :m�  ا���fي ا��2

�(  إ��N� ��vOي  إ]�3�ا�]��3ت ا� �N*� و*�5 ذ�D �( ط�*>  ا��/اما�.�*0� ا�A��A� ھ� !���!="Z  وأا��
�ا�ا�/�.�ت  !���0�; !( �=و"� ا�� �2* ��!)�!���!� *��د   .���)�!�����ر ا���دة ا��3�N� و��_; ��� ا����� )! ��_�v �

 !( 9U�� ا�*=* ��! �*��P�4ت ا��*=Pا�)�!���*�_�ن ھYا ا���ع !( ا���اد ا��3�N� ��_; ��م   !��� �����ه.\وو!0 �
رو$���ن وا��� ط�*�� !( ذرات ا��%���� �3 در"� �Fارة ا�3�K� و��� �0.� ا���bر!( �U _; �  ��� �_�ن��م �

�FO100 إ� �!�4* �*�5   .[14] در"�إ]�3  �*�N ا�]��3ت ا�Oو"���. إ�=� ;�� 2و*�]s ا��_;  ا���دة ا��ا�.� ��0
N � ً�  �3 �!�.�ت  إ���ج!( ا�]��3ت ا��%�/?m�  ا�ا43�. ا��2

  
Rediset Sasobit® 

 ا��(�)�ا	����ت 

   
Evotherm®  Cecabase RT 

�
*�
�
 ا	����ت ا�5

 ;_v2 �3 �!�.�ت  إ���ج: � n !( ا���0��ت وا�]��3ت ا��%�/?m�  ا�ا43� ا��2

رو$�����ت ا���را3���.و���  ��_�ن ھYه ا)��اع !( ا�]��3ت ��دة !( ھf )��Yو��ن ��_;  وا���را3� ����م  ا��0�
�(�3 ا��Yوب !���� �3  )�!� �Yوب �3 ا���اد ا�0U9�   در"� !�4*�. 120 إ�Oدر"� !�4*�  80در"�ت ا�-�ارة ���

� ا���� � ا��� �-ث ��_; ط�� � �3 ا���دة ا��ا�.�   ا�/�2ض $��� �3 ا��=و"�. إ����T3O ��دي _� O��
���b? O[  ا���Nف ا���را3�( T3ن� ���� �@�� i ��%�رو$�����ت ط�*�� ا�%���.ا���دة ا��ا�.� ا)���رة �( ھ��� 

�V �� � ���ع  إ]�3�ن �\@��ات إ�/� �; در"� �Fارة ا�  .(!�ا�����ا���� :�0� )! 5fا�� O�� Zأ� �N*ار  ���جوأ�3د أ0��
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30 Oن  50 إ�T3 �*�4! �"ت  أداءدر�.�?m��I !0 ا�ا43� ا��2F )!ا��\و �د !�.�ت وا�� i X *=ال !����� �//
m�*ا�%�?��  ا��2���.�ت ���; ا��=ا*� ا��ا]-� و  .�ا��0/�m� �@�ت ا���0; ا��-%( و?n2 ا��iا�ا�3 ��O  ا��2

�( وا����Pر وs�3 ا���ور ا���_� و���� �.�:5 ا��VU وا����-bا� �4� ��3ة ا��VUو�-%�( ا��*� [15] .  

م ا� إ�Oا���/N2�  ���ج*�_( أن ��دي در"�ت �Fارة ا�� V�2Pا���$��� ا����0: *�%�X ا���ء و، م_�!; �
���ت وا��$�م�3 ا��-��س �3 ا��$�م و�F �! )�!����; :�ة ا���bق ا����; :�ة ����D ا�/ O�Tو���� ،�0��ا��.�ت �0��2� �

  .[2] !%��� أ]�ار !� *%�O �\]�ار ا��ط���

ة *�.�ت �%��ات �? m��$m�Yا ھو*�_( أن * =ى   .�3 "��� أ�-�ء ا� ��5 ا�.�ق ���ء�  �%�د ا�%�?�� ا��2
�����%� ����� v X�%  "ن، ��إ���T3 Dارة � ��إ���" و!� ذ��F �"در X�.�*g�T.�  � �?آ X��.�ت �/m� �%�?��ا ا��2

 O��-�2ظ �� ����ا���9ك ]/5  إ�Oأدت ا�/�.�ت ا�%�?�� �3 ���ء ا�.�ق ھ� أن در"�ت ا�-�ارة ا����2 � ا��.
�.�ت  ا��/ام*�_( أن *�دي  U.Vا�� إ���ء�_�2�  ز*�دة Oإ�*�دي ھYا و  ����ارد و?�U� ا�.�:�?m� إ�4O� ا�ا3 ا��2

.V7�2ءة وأر?[ وأ�$ �A$ء ا�.�ق أ���5 !( أن $9ً و  " ; fا�� O��.�ت  !( �?m� mا��2�ا�%�?�� و?�.�ت  ا��2
�O !�دة !3�N� A!; ا�]��3ت ا� T3 *�Nن��اد *�_���ن !( �2� ا�ا�ا43� � ;���* ���I  �.ا)?Fا�� �3�Nت �%��

��; �=و"� ا�/�0� O�� �*�N ا��9ل ا�%��ح .? )!  �"���T)! ��A_� ;:ارة أ�F �"در �� ��2Uت  �� ور�.�?m� ا��2
 .ا�%�?��

�� ا� N-� نT3 Dت و!� ذ��.� در"� �Fارة !�/N2� *�دي /��Oإ� .*�Pا�� ��ا����P�  ا�/�.�تT3ن  O�Tو����  !�_
�V وا���V ا����C �( ا��ط���.� ا�ا43� ا��2�m.�ت ?� إ]��3ت ���/ام���� �[�� �A$ن أ�_  � X�%� ��2�2Pو� ����/%

 �N2/�! ارة�F 5 �3 در"�ت�* i I�F�_; $�!; إزا��� ��ا��$�م. ا��ط� )!  

W��  ا���اد وط�)&� ا�

  ا���اد

�( X%F در"� ا��Kز����( !( ا� ا��/ام�5 !���-RHوھ� !�دة 3�N� !و!�دة ��N*�  80/100و 60/70 �
WMA ولPم. و�5  1 وا��( ا��%�/!����( و$��m ا�_���  إ�RH-WMA O!�دة  إ]�3�*�/[ ?�اص ا��!���ا��

) �3�N5و  %4و %3و ٪2ا��%)�!������ �����ت  3 و*�]s ا��_; .) !( ا��زن ا�_�F )� ه ا���دة وھ� ���رةYھ
��ة ���Nء ا���ن.KU  

ول" 1: �( ا��%�/!���  م?�اص ا��

���  ا�0
ةFا�� ��U�/ا� 

100/80  70/60  

0.419  0.519  (Pa.s)   در"� !�4*� 135ا��=و"� ��

43 47 (°C) ����0.� ا��) 

81  64  (0.1 mm)  ��� ا��Kز:

˂ 100 ˂ 100 (cm) �� ا���.��
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Q�S  ���)�
RH-WMA Lا���دة ا����
Mا� G� 

�� � �bا�� �ت ا���$�����(  �RH-WMAدة وط��0 �� !���-RH !�  در"� �Fارة ا�/�E إ�iO أو*�5 �%/�( ا��
WMAOارة  إ��F �"145در  )�!����(.  10در"� !*�4� D*�-� 5�* 5@ ا��!���د:��> ���Nن ��ز*� ا�-�ارة دا?; ا��

 Dذ� و*�. �5 ?�E ا��%X ا��.���� !( RH-WMA  إ]�3�5�* � *RH-WMA )2٪ Oزن !( و ٪1!� ز*�دة  ٪5 إ�
�() �3 ?9ط $������ ��ة !���  د:�0�. 30ا��

  ا�[�ز اS��Mر

iا اYس :�ام  ?���ر*�5 �( ط�*> ھ��: Zا� ��0��س در"� ا��Kز. و * �ف ا��Kز �� )�!��� 9U�� ا��*2�mا�-�� 
�! ��ا ���� ���� در"� ا�-�ارةو ���د*� �3 ا� ��� �-m ظ�وف ! ��� !( ا��-��; وا��:m ����%�3� ا��� �/��:�� إ��ة :

 ;��-� )100  m:ا�-�ارة  @�انٍ  5"�ام وا�� �ة ( 25ودر"Fأن �_�ن ا�� �� إ"�اءو�5  ) �0.01.5در"� !�4*� ) �
i"�اءط��0 �� ?���را ��3ات ا���]- ASTM D5 (ASTM2005) ;_ا�� s[�*م 4 و "��ز ا��Kز ا��%�/

iت ا���  .?���رو�

  

  
 ;_v4 )�!�����  ?���رو����ت اi: "��ز ا��Kز �


L اS��Mر
  @&�� ا���

�O أ�E���! Z در"� ا�-�ارة ا��� *�-�ل ��ھ�  ا?���رو* �ف � )�����  ا��2�0�m.� ا���ا�-���  �Oإ!( ا�-��� ا�
 �3�%! O�� ;2�( E��*و ���X ذات وزن  25ا�%��bوزن $�ة !( ا� m-� 5!3.5 !ا�fارة  �ت�F �"ر�3 در �!

�0�در 5ا�-��م ا����� : ASTM D36 �3ات ا���]-� "�اءط��0 �� ?���راi إ"�اء. و�5 "�ت !�4*� �3 ا�
(ASTM2006) ;_ا�� s[�*ا?���ر 5 و ���� )�� �0.� ا��*-��.)�!�  

;_v 5 :ا?���ر )�!������ )��  �0.� ا��
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 ا��Aو>� اS��Mر

iا اYم ھ�; ?���ر*%�/K���� ����5 ا��0���.�ت  ��0/��ا�����( ���;� و��0س �2!��� !( أن ا��$\��� ;�K���� ��� ا��0�
 �� ا��N وا�/�E. و��0س ا��=و"� ا�ورا��� ��ا�.� :��س ا� =م ا��.��ب ��-�bل ��O ���� دورا��� ��ر"� 3�$�

 ASTM D4402 (ASTM2006) �3ات ا���]-� "�اءط��0 �� ?���راi إ"�اءو�5  @���� ���.�ا�� ا�وارة.
  �ز :��س ا��=و"�."� 6 و*�]s ا��_;

  

  
 ;_v6)�!���  : "��ز :��س �=و"� ا��


� ا�ا��K  اS��Mر,�N�M� ا���و@� اS��Mرو 

0� 5� �*�.� *�� ?���راتاi !( ا� ��5 ا�� ���ا� ا�/�.�ت أداء"�دة و ��0��2�� ��ا�f ا�� ا?���ر و* �v��� �?ا 
�ا� ا�/����� $�2ءة !( ا��-0> ?.�ات��2�� X%F 0*ط�� V��m ا�%����F رس �ر] !0ار !ى ?���راi ھا *
وره ا�Yي و ،ا��ط���� �@�* O�� ��U�? ق�b��iا )�( ��ا�.� ا��2�mو ا��$�م �*�Pز *�5) ا���Pه إ�Yةا ھ�./� 

2�ـY ��ا�.ــ��� �2Uا���ا AASHTO T283)(.  

  � �����1���د�� ا���� ا�
� L

�' �Kا�ا� �
,�N�M�  

�1�																																																																																			��� =
2
 ∗ 1000

 ∗ � ∗ �
	 

�I انF :  

ITS  = �� ا�:��� ا��f)�v���KPa(  

P  = ;�F Ob:ا_�) ���  )KN%� ا� 

D  =) ��� )mm:.� ا� 

T  =) ��� )D��mm ا� 

 ! �!; ا���و�� !( اi ا?���ر* ��� *�� ا�ت ?���ر�-f ت��� �� �2��ا�����2�F ة در"�ت�ارة � و*�Pى �3 �
�� ا��7وف ا��� �� �ض ��� ا�/9ط�ت �" )� ��� ������ در"� ��O ا� ���ت 3 ?���رھYا اi إ"�اء��� و: �5 ا��2

2�ـY ��ا�.ــ� ا�/.�ة ھYه إ��Pز . *�℃25 5	�Fارة�� �2Uا���ا ASTM, 2006D)( ;_ا�� s[�*را?�"��ز  7. و�� 
 �� ا�ا��f و"��ز �vا?���ر���  �.�/��ا�! �!; ا���و�� ���2�.�  
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�� ا�ا��  ا?���ر"��ز f�v���  

    

  ! �!; ا���و�� ا?���ر"��ز 

 ;_v7 ا?���ر: "��ز �v��! ��Kا�   ! �!; ا���و��  ا?���رو ا��

�K��!�  ا�!��*R وا�

�( ا��%�/م :�5 ا��Kز  8 *��( ا��_;!����( او!( ا��_; *�sN ����� ا��!�����أ��O !(  80/100ن :��� ا��Kز �
 )�!�������� ا��Kز �:60/70 �! E��� �%X ا�/�" �� RHWMA ،ت و��� ������ أظ��ت ا�����C أن :�5 ا��Kز �

 �( ا��%�/م �3 ا�را�� :!���  .RH-WMAزادت �=*�دة �%�� ا��

  

;_v 8:  ;�: )�!�����  و� ھ�. RH-WMA   إ]�3�:��� ا��Kز �
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�5  9 و*��( ا��_;: )�!������ )���( ا��%�/م و!( ا��_; *�sN ان :��� ا��!����( ����� ا���أ:;  80/100در"� ا��
 )�!������ )����� در"� ا��: )!60/70 �! E��� �%X ا�/�" �� RHWMA  ;_ا�� )��� !-��ى و*�@��RH-WMA 

 Cرت ا������vوأ .)�!����O ا���Oا إ� �أن �0. �زادت !� ز*�دة �%� )�!������ت ا�� � )����RH-WMA.  

  
;_v 9:   �( :�; و� !������ )���  RH-WMA إ]�3�:��� �0.� ا��

�ا� 10 و*��( ا��_; sN�* ;_م و!( ا���( ا��%�/!����( أ=و"� ����� ا��!���أ:; !( :���  80/100ن �=و"� ا��
 )�!����� �%X ا�/�E !� �60/70=و"� ا���" �� RHWMA  ;_ا�� )! sN�*ىو��-! ��@\�  RH-WMA  O��

�( ا��� ا?���ت ���Pز !0��س ا��=و"� ا���!��� \وا��=و"� � ���ت ا���� (��در"� !�4*�. ا�vرت  135��� (��و2$
�( !� ز*�دة !-��ى!����( ا��%�/م �3 ا�را�� RH-WMA  ا������i C/�2ض �=و"� ا��!���  .����� ا��

  
;_v 10: وا=� �( :�; و� !�����135 ℃ �� RH-WMA إ]�3�"� �  

 ! �!; ا���و�� وا�Yي  ا?���ر����C  11و*��( ا��_; *وا�vرت  25℃��O ا� ���ت �3 در"� �Fارة  أ"�ي�-
��� زادت �%�� �ا���$ Zا� C�RHWMA   �3 م�.�ت ا��%�//��( إ���"�3 ا�/9ط�ت :; ! �!; ا���و�� �!����� ا��
60/70 !���80/100�( وا��  �N*ا Cرت ا������vواOإ�  )�!����.�ت ا��%�/م ا��/� 80/100ان :��� ! �!; ا���و�� �
�( إ���"�� $��m ا��C���� )! O ا� ���ت ا��%�/م �3 إ���"�3 !���  .��RH-WMA-��ى   �� $; �%�� ��60/70 ا��
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;_v 11:  Cا?���ر����  �در"    25℃ ! �!; ا���و�� ��

 :�ة ا��  ا?���ر����C  12 و*��( ا��_;*�� ا��-f يYوا� �vارة  أ"�ي����F �"ت �3 در���15℃��O ا�  
 Cرت ا������vواOإ�  �زادت �%� ���$ Zا�RH-WMA   �� ا��3 ا�/9ط�ت :�m :�ة ا��f �3 م�.�ت ا��%�//�� �v���

�( إ���"!����(  ��60/70 ا��!���0�; ا��=و"� �� إ]�RH-WMA  ���3أن !�دة  إ�Oوذ�D *�"� ، 80/100وا���
�N*ا Cرت ا������vإ]����3 وا �� )�!���� ا���اد ا��-%�� !A; ا������� ا��� �=* !( �=و"� ا��_� )�!�����أن  �Oإ �

�� ا�f ��� :�ة ا��: )�!����.�ت ا��%�/م ا��/�� �v���80/100   �3"م إ����� $��m ا��C���� )! O ا� ���ت ا��%�/
�( �إ���"�3 !���  .RH-WMA  �-��ى�� $; �%�� � �60/70 ا��

  
;_v 12:  Cا?���ر����  �در"  �� �v��! ��Kا�   15℃ ا��

�!��>�تEا  

��� �3ن:�� ;b-ا��� C9ل ا�����? )!  

���ت  .1 ��5 ا��Kز �:  �( ا��%�/م �3 ا�را�� :!���وھYه ا����P� RH-WMA ،زادت �=*�دة �%�� ����� ا��
0��.�! m��$ )�!������ )���( و:��� �0.� ا��!������ )���(  80/100� C���� �! �0.� ا���أ:; !( :��� در"� ا��

 )�!������60/70  �! E��� �%X ا�/�" ��RHWMA. 
2.  )�!����(  �80/100=و"� ا��!����� �%X ا�/�E !�  60/70أ:; !( :��� �=و"� ا���" ��RHWMA. 

�( !� ز*�دة وا�!����( ا��%�/م �3 ا�را�� RH-WMA  !-��ى/�2ض �=و"� ا��!��� .����� ا��
��� زادت �%�� ! �!; ا���و�� *0;  .3$RHWMA   �3 م�.�ت ا��%�//��( إ���"�!����(  ��60/70 ا��!���وا��

80/100 ، �"�* Dوذ�Oأن !�دة  إ�RHWMA  )�!�����0�; ا��=و"� �� إ]����3 ��،  )! s[�! و$�� ھ�
 Cا?���ر���� � �ا�=و" ;�: )�!�����135 ℃ ��و� ھ�  RH-WMA إ]�3� ���� ا���اد ا��-%�� !A; ا����_�

 إ]����3 �� )�!����.�ت أ إ�Oوا�vرت ا�����C ا*�N ،ا��� �=* !( �=و"� ا��/�ن :��� ! �!; ا���و�� �
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 )�!����( �� اإ���"�� $��m ا��C���� )! O ا� ���ت ا��%�/م �3 إ���"�3   80/100ا��%�/م ا��!�����60/70 
��%� ;$  .��RH-WMA-��ى   ��

4.  �� ا�:�ة ا��f ��%� زادت ���$ ;0� �v���RHWMA   �3 م�.�ت ا��%�//��( إ���"�!��� ��60/70 ا��
 )�!����( RHWMAأن !�دة  إ�Oوذ�D *�"� ، 80/100وا��!�����و$�� ھ�  .�0�; ا��=و"� �� إ]����3 �

 C���� )! s[�!ا?���ر ���( :�; ا�=و"� �!���� ا���اد ا��-%�� و� ھ� 135 ℃ �� RH-WMA إ]�3�_�
!  إ]����3 وأ!A; ا������� ا��� �=*�� )�!��� ان :��� :�ة ا�� إ��v Oرت ا�����C ا*�N( �=و"� ا�� ��f

�( ا��!����.�ت ا��%�/م ا��/�� �v��80/100  �3"م �3 إ���� �إ���"�� $��m ا��C���� )! O ا� ���ت ا��%�/
 )�!��� .RH-WMA  �-��ى�� $; �%�� � 60/70ا��
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 �
HI' ���Y ا���اص ا�;�ار)�  %L� W ا���رج ا��%��  و'&�دم ا���دة ا��ا��7درا
�@�
ا	 ��������  

  M511ھ�ازن ا�  M51ا� ��;� ،2 
1 ���� ا����� ، "�! � ط�ا��$ ، ��� �0%5 ا����� ا����%! �[�-!  

2 ���� ا����� ، "�! � ط�ا��$ ، ���  أ���ذ ھ��� ا�.�ق �0%5 ا����� ا��

#���  

��� !( ا�را�� ا��� �� ;b-ا��� Cا����� �ه ا��ر:Yأ"�*� �ض ھ! ;$ ��( ا��رج ا��$�!� وا���0دم �F mل �\@
�.�ت /��ا���O ا�/�اص ا�-�ار*� ����� ا�را��ت ا��� �2%�� )�[ Dوذ� ، ����� ا��%�/!� �3 رVU ا�.�ق �3 �

 VU��را�� ا�%��ك ا�-�اري �� ���� ا����� ��P! � ط�ا��_� ���� ا����خ ا�-�ر 3 �2���ا�*�P*�� :%5 ا����� ا��
�� ا�-�ار*� � ���ت ?����� �Pف. ا���m3 ھYه ا�ا��Uس ا�����را�� :����م � !-�Nة �3 ا�� �; و3> �ر"�ت �7إ�2

 V��  !\?�ذة����ت و!5  25!5 و  19!5 و  12.5�������( أو�� �\���ر!( ط�ق :���� �3 !*�� ط�ا�� mF0  و
�� ا�-�ار*� � ���ت !( ا�/�����  42�Uس ا������ا����.  �5 :��2� �.0� �100  5!�� D�%�أوو )�!5  20و  10ح �

� Dاموذ��� ا�-�ار*� ���/�Uس ا������� و�5 ���ھ�  �%/� ! �� !( ":�ص �� �0�" �5 �.�*�ھ� �3 :%5 ا����� ا��
 ;b-ا��� Cا����� m������3 ور:�ت ���0�. و���.�ت  �/��ا�ان ا��رج ا��$�!� ���2�$Y* ��@\� Z� ��� � ���: O�� �

�� ا�-�ار*�U�0دم ا������� ا� !�-�ظ �\@��ا�/!� !��9A �3 ��� ا��VU  أ@��ء� ����� $�ن ��Uا��� ���: ��-�ار*� �
�.�ت /��ا����2� �I و"F �أ.VU=*�دة ��� ا����0دم اي ����=داد � �ا�-�ار* ���Uن ا���  

��ا�/����� ا %���ت دا��:���� ا�-�ار*�، �رج ا��$�م ، ��0دم �2�Uا��� ، �m�  .ا��2
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���&�  

�ا�� ��� ا�/����� ��2� �3 ��.ا� إ���ء� ا��_�ن ا)���� ��.��0ت ا�%.-�� �3 ا��VU ا���ن ا�%���� .�ق �3 �
�� ��v �3ل ا��0رة ا���� �0��-U Z�2ً ا����U ف�Pو*%�دھ� ا����خ ا�-�ر ا� ��ر"� ي وا�/�2ض $��� �3 دأو0*�3

  ا��Z� .VUأدا��O ��� وا�-�ارة b3 �3; ا����ء !�� *�@� �ر"� $���ة 

 O�4�� !( ا���@�ات ا����� ���ا�ا�.�ق  أداء� ��� ا� �ا!; ا�����ارة ھYه ا� �ا!; در"� ا�- أھ5، و!( ا��9د� 2� �3
��ا��� ?9ل ا��b2ل و?9ل Kو�gدورإ� X �، !( ھ��  [1] �2���ا�ط��0ت ا��VU  أداءو ���ك�3  �ً !�� اً �م وا��� �

�� ا�-�ار*� � ���ت ?����� �� ھYه ا�أھ��\�� �Uس ا������را�� �3 :��� !-�Nة �3 ا�� �; و3> �ر"�ت ��7م إ�2
 V��  !\?�ذة����ت و!5  25!5 و 19!5 و 12.5�������( أو�� �\���ر!( ط�ق :���� �3 !*�� ط�ا�� mF0 42و 

�= ا� ���ت���.  و�P� 5�  ��b: <*�3 ا�� �; �( ط�Oإ� i �����! sا��v!ا�3 ا���Pز ا��.�ر ��Yا ا��Kض  ����/
 Z[�� 5� يYوا��0��� �[2] �3 درا�. 

 �@�
� ا�;�ار)� ��������
ا	�
�س ا�����  
�� ا�-�ار*�، و* �� ا?���ر ط�*0� اiط�ق ھ��ك �Uس ا�����F �� 5Pأھ�، �ة  ا������� ��O ��ا!; ?���ر�ة �0

i�3 ا �!  . ?���ر�� ���Pى ��� اiو ا��7وف ا��-�.� ا� ?���را� ���ت ا��%�/

�� !(  ا��/ام�5 �3 ھYه ا�را��  ! �/%�“  ���Uس ا�����“ ا�-�ار*�:�ص �� �0  Lee’s Disc  5 �.�*�ھ��
 ����Z و �-%�� Z��� 5PF �! X����* ا� ���ت ا��/� ?���راتاi "�اء��3 :%5 ا����� ا��* � 5� ��، و:�  �رة ــــا�� �

iرو ظ�وف ا���?�� �3 ور:� ���0�  ، و:b2! �0*�.� ز��Pا ا�Yح �.�*� ھ�v 5�]2[ ;_ا�� )�ا��_���ت  1. و*�
���Pز ا��.�ر.� ��%�  ا���

  قرص لي المطور اختبار: 1شكل 

Eت ا�!
  S��Mر�

��=" Oإ� �را��� ا�-�ار*� ��/����� :%�m ھYه ا��Uا��� O�را�� �\@�� ا��رج ا��$�!� �� O� * ء=": )
�ا����� ا�-�ار*� ��/����� �، وا�2�Uا��� O�را�� �\@�� ا���0دم �� O� * ���Aء ا�=Pا�����2�.�  


� ا���رج ا��%�� HI' ����ت ا�/�����  ا?���را�P=ء �5 ا����د ط�*0�  ھYا �3 : درا� ��N-�� ل�vا�!�ر���2�� 
 �3 �!���� وا�� ��i ا)$�A������رھ� ا�.�*0�  ?���راتاi إ"�اءا��%�/v . �3 ت�.��� @9ث ?N-� 5� ا ;� ��
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 V��� ا�/�.�ت ����دة ا��ا�.�  �%�� @���� �و ، [3] !5 25!5 و  19!5 و  12.5و3> �ر"�ت ��7م ������P�)5.2%( ،
�� ا� ���ت. !5 75 ار��2عو!m��$100  5 ا� ���ت �0.� �P� ر ا���ادb! m��A� �! ،  

 �
HI' ��P=ء ا����A  ا��&�دم: درا� ��%����  �����/��� ا�-�ار*� ��U5 ا����: O���اا�/�ص �را�� �\@�� ا���0دم ���2� �
���ت ا��%�/!� �3 رVU ا�.�ق  ��� !�Y2ة ���ا�2Uت !.��0� ��$��m ا� ���ت ���رة �( ����ت !\?�ذة !( ط�ق !-

) :�2�5 ��2�Yھ� �3 ���ات !/�� ،���� إ�O ]�3���)، �2014 و 2011 و �31982 �*" ���ھ� �3 ا�� �; إ�ادة �5 �
  !5. 60و  40ح ��( أو*�� ار��2ع!5 و 100�0.� 

 5�Y?أ �ت ����ا�آ�� :[ ����ت ا�0��ب  ���/اما� ��2� �Core drilling machine ��* .أو ���ح :.� ا� 
  )�� �ا� ���ت !( ط�ق !/��2� !( !�.0 أ?5�Y  !5. 150و  100ا��%�/�"� ���O ا�� ا�%�اج �.�ا�� Dا��وذ� �-TO�:   

���  1982��� ه !( ط�*> زرا�� �3 !�.0� ا�%�اج �5 ��2�Y ھ�أ?O�Y �5 وا� ��� ا).1 �� ����bا� �� ا�� ���* I�F
�FO40 إ� .���  

2 5@ ����Aا� ����� ��� ا� ��� 2011ھ� !( ط�*> �3 !0%5 �_�� �3 !�.0� ا�%�اج !�Y2 ��� أ?Y. ا� �* I�F ،11  .���  

3. �A��Aا� ����I  2014ا�.�*> ���  ھYا !( ط�*> !��2ع !( ا�.�*> ا�=را�� ���.0� ا�%�اج �5 ��2�Y ھ�أ?5�Y  ا� F
�F ��� �� ����bا� �� ا�� ���*Oات. 8 إ����  

��ً �إ�اد. ا� ��� ا��ا� � �5 4��� ��-��ى  ���/امھ� ! ����  .%5.5 إ�2���ط�*0� !�ر�vل ا�0

�= ا� ���ت�5 �P� Dذ�  �  )��=P�� 0� ���� ;$ ]Oإ� ��* ��_�� sا��v أو@9ث )�!5 و�5 �%�*�  20 و 10ح �
 5���� ا?���ر "�اء�.-�� �أو�� �� ���Uا���)���ھ� ����ر"�ت ا�2ا��_; ( . .*�N-� 5� Oت ا����� 19و9A12.5@� ) ا� 

 ا�0[. 2014، 2011، 1982) ����ت ��� 3!5، و*��( ا��_; ( 25و � 

 بعد القص  مم 25و 19و12.5ية بتدرجات سوبر بيف . العينات الخرسان2شكل

 بعد القص 2014، 2011، 1982عينات  .3شكل 

  S��MراE إ>�اءط�)&� 

�� ا�-�ار*� � ���ت ا�/�����  ا?���ر إ"�اء�5 �Uا�ا�������=ھ� ��2�P� 5� Oا�� �ام_������ و��� :�ص �� ا� ���/
�/� �:�3g�T ا�/.�ات ا�� ?���ر[ ط�*0� اX����*i !� ط�� � ا� ���ت ا��/���ة، و*�_( �
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 .S ?���رو :.� ���� اC iو BوA ا���Pز  أ:.�ر $; !( أ:�اص:��س  .1

2.  V�ا !( أي أوا�P أ:�اص��7��m ا) أو��خ ��ز وا��%/( ا�-�اري "�A� 5@ ،�0��� Xا��v )/%اص وا���:
�X ا��وا� ���  �3 أ����� � �� �bb/ا�� ���$�!O�T ا��0ص :A ���  C، ا��%/( ، ا��0ص B، ا��0ص  S ، ا� 

�O ا����Oإ� �ا �" E��� 5@ ،ام/��� .m��Aا�� ���!�U 

3. .�bb/�3 ا!�$��� ا�� �و]� ا���!�!��ات ا�-�ار* 

ر $������ ��2ق "�ھ� وU; أ .4b�� )/%9�9ك ا��  .m��3 

5.  Z�!?9ل ا��%/( و ����ر ا�_�����%�ي ا��� ��*%�ي  وا� ��� و*��ك ا����ر :�اصا) إ�K��O; ا�ا��ة ا�_�����
Oإ� iا ;b* ران���? Oان ا�-�اري. إ�=�iا ���F 

6. iا"=اء ا ���; :�اءات ا���!�!��ات  5ا�i=ان ا�-�اري ��ة  إ�O ?���ر��!� ��F ;bارة "�P%� 5�* <��:د
.�@9Aا� 

iا ����� ا�-�ار*� � �Uا��� ���: X%-?���ر� �ام .[4]�g�Tا�� �د�� ا�� ���/

� =
��

�π�������	�	
[a�

�����

�
+ 2a�T�]      (1) 

:I�F  

! = "�[#$�$ + #%
&'�&(

�
+ #)�) + #*�*]�+    �2�	

#$ = #* = �,� + 2�,. ./                 	�3�  

						#) = 2�,. ./                           (4) 

#% = 2�,. .%			                                      �5�	

:I�F  

K 4².�\2= الموصلية الحرارية للمادة.℃� (  
eجولات الطاقة المنبعثة من كل وحدة مساحة معرضة من سطح القرص = عدد	4².�\2.℃� (  
l والعينة (  قراص= سمك الأm(  

Aa ، Ba، Ca، Sa قراص= مساحات الاسطح المشعة للأ A ،B ،C   و العينةS  

AT،BT، CTقراص= حرارة الأ A،B  وC )oc(  
V فرق الجهد = Volt) ( 

I ) التيار الكهربائي =Ampere(  

  R*��@رات�M�Sا�;�ار)� ا �
����  ا�

iا )! ��� وا����ر ا� :�اصوا) ?���ر�  أ? :�اءات ا�=!( ودر"�ت ا�-�ارة �_; ��P�3ق ا� m��Aو� ����-�
�� ا�-�ار*�eا�.�:� ا���� A� ( إ*�Pد�( ط�*> ا�-%���ت  ��v D��. 5ا�s ا� ���ت أ?Yا�_���� و�Uوا��� ( ) (K )!و

�� ا�-�ار*��U5 ا���� )C)   وا�% � ا�-�ار*� (∝F%�ب � n ا�/��b[ ا�-�ار*� !��� ا����iر ا�-�اري ( �5 .:
ام�/��� )�  ):7) و(�6�( ر:g�T)5ا�� ا�� �د��

c =
8

9×∆�
      (6) 

:I�F  
 )  ºC.@?/2) ( %> أو  =ا�% � ا�-�ار*�  (و*�!= ��� ����!=  > =

  =4) �� A?)  ا�_�

B) �:�.ا� =j  ( 
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  º  (C= ا��2ق �3 در"� ا�-�ارة (�∆

∝=
C

D	E
      (7) 

:I�F  
     )F/4²ا����iر ا�-�اري (  =∝  

= K	    دة����� ا�-�ار*� ��U4².�\2ا���.℃)  (  

ρ  ) ���   ) 3�A$ =?@/4³� ا� 

  ==	 ) ��  )℃.@?/Jا�% � ا�-�ار*� ا����
 )�ول (ا*�P�1(ء ا=Pت ا������ و) ����C ا�/�اص ا�-�ار*� � �Uا��� O�ل ( درا�� �\@�� ا��رج ا��$�!� �

 �����/��ا�ا�-�ار*� ���ول (*��( ا� �) و�2P2iا C���� (رات���?  ���U5 ا����: O��P=ء ا����A (درا�� �\@�� ا���0دم ��
 �����/��ا�ا�-�ار*� ���2�.(�  

  ل و الخواص الحرارية لعينات الجزء الأ :1جدول 
  ة)سفلتيالإ(تأثير التدرج الركامي على الموصلية الحرارية للخرسانة 

 نوع التدرج
mm 

?KLA 
2\�.4².℃ 

c 
J/?@.℃ 

∝MNO× 10�P 
m²/s 

12.5 1.280867841 791.13 7.196 
19 1.353972834 726.24 7.887 
25 1.378902706 732.4 7.84 

  لجزء الثانيالخواص الحرارية لعينات ا :2جدول 
  ة).سفلتيالإ(تأثير التقادم على قيم الموصلية الحرارية للخرسانة  

7-10×α 

m²/s 
S 

 (كجم/ م3)
c 

J/?@.℃ 
K 

 العمر التصميمي ℃.4².�\�2

2.110069563 2370.85 2583.34 1.292356761 1982 
1.514642485 2160.73 2913.4 0.953478165 2011 
1.089416794 2214.43 3120 0.752680416 2014 
1.247877209 437.462  2340.71 0.711965285 2022 

R*��!ا� W
  �!���K و';�

03 $�� ��m0 ا��vرة m!�� �3 $;  ا��/P%ا�� ��%�ب F �3 ا?���ر�����ت در"�ت ا�-�ارة وا�.�:� ا�_�����
�� ا�-�ار*� و ا����iر ا�-�اري وا�% � ا�-�ار*� � ���ت ا�/����� �Uا�ا������  � ا��%�/!� �3 ھYه ا�را���2

 R*��@رات�M�Sء  اADل(وا/ا� �
����
- ا�� Y��  ��%رج ا����ا� �
HI' �
ا	ا�;�ار)� �����@� درا����  �
����ا�
  )ا�;�ار)�

ول Pا� s[�*1 b/�! ً�  ����� ;b-ا��� C������ ?���راi إ"�اءل ا�9A@� ا��� �5 و� ���ت ا�P=ء ا)��وھ�  �� �
�� ا�-�ار*� وا�% � ا�-�ار*� وا����iر ا�-�اري �U5 ا����:* I�F ،iأن ا  jF99ف�?  Z� ���3 �رج ا��$�م �

�� ا�-�ار*� �\�U5 ا����: ��� ���$ ���� ا�-�ار*� ��( mF وا��إذ ، @�U5 ا����:1.280�T\U.V².℃�  1.3789و 
�J\S.m².℃�  رة�vر ا�P� .Oنأ إ�  �را�ا�%�� � (راس :*s) و ��ع !�.0� !( $�ن ا��$�م ا��%�/م �3 ھYه ا�

 �/bيا���" �PF )Lime stone )_�*م �\@أ)، و�$��ر ا��$�م و  إذا�� أ$�� ن *_�ن �b! ���K� 5ام��در !b ا��/
   .أ?�ي

s[�*  ;_رج 4ا���� ا�-�ار*� وا���Uا��� )���$�م ، ا� 9:� �� ����I !( ا��ا]s أن ا� 9:� ط�د*�  ا�-�F
 ���  !� ز*�دة 5PF ا��رج Kو�=داد :
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 ;_v4: م�$��� ����� ا�-�ار*� وا��رج ا�-��Uا��� )�  ا� 9:� �

 R*��@رات�M�Sء  اADا�)  @�Vا� �
HI' �
� ا�;�ار)� �����@� درا����
- ا�� Y�� &�دم�ا�	ا
����(  

ول ( Pا� s[�*2 5� ا��� � �ا)ر ���Aء ا�=Pت ا���� � ����%F 5� ا��� �ا�-�ار* ���U5 ا����mF أو�. ��ھا?���ر) :
 ) )��� ا�-�ار*� ��U5 ا����:�T\U.V².℃  0.711965285 1.292356761و )�T\U.V².℃  Cو!( ا����� ،

�� ا�-�ار*� �U5 ا�����( أن :��*K  =داد� �ا�-�ار* ���Uا��� ����� ��� ا��jF9* .VU !( ا�����C أن :K� �! ��K��
�� ا�-�ار*� �Uا��� ���: m��$ I�F ، VU��� �!��� ازداد ا� �� ا�/$�T\U.V².℃	� 1.292356761	   ��� �

ن أ إ�O، و�%��� �3 ا�i/�2ض �2011 ��� ���  �T\U.V².℃0.953478165	  ( إ�mN2/O ، @5 ا�1982��� 
 ;b�Oو  0.752680416 إ��T\U.V².℃	� 0.711965285	  �����O ا��� 2022و �2014 �Oا��_; إ� s[�* .

�A��� I; ا� 9:� �3 ا�� �د�� ا�/.�� ا�� 5F ،VUو��� ا�� �ا�-�ار* ���Uا��� )���ا� 9:� ��:�  

                       ) 8 (                 y = a + bx                     
 حيث:

y  ℃.4².�\�2= تمثل الموصلية الحرارية	�	اً تابع اً (متغير  (  

x  مستقلاً  اً = تمثل سنة التصميم (متغير( 

a  =30.945 (نقطة تقاطع ص)  

b  =-0.0147 (ميل الخط)  

  :إلىة على النحو التوبذلك يمكن كتابة العلاق

y = 30.495- 0.0147x                            )9  (               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�ا������ ا��ط�� ا����� ���اد ا����ء وا����� ا����� ا�%_�� وآ?��   
 

393 
 

الخطية بين الموصلية الحرارية وعمر الرصف العلاقة :5 شكل  

دراسات  نشرها فيمقارنة قيم الموصلية الحرارية التي تم الحصول عليها خلال هذه الدراسة ، بقيم تم  تتمكما 
  ).3، و كانت قيم الموصلية الحرارية داخل حدود نطاق القيم جدول (ةسابق

  سابقة  أبحاثة من سفلتيالإ: قيم الموصلية الحرارية للخرسانة 3جدول 

k, W/mK رbا�� 

0.76 Turner and Malloy [5] 

0.8-1.06 Jordan and Thomas [6] 

1.21 Corlew and Dickson [7] 

1.21-1.38 Tegeler and Dempsey[8] 

1.49 Kersten [9] 

2.28-2.88 Kavianipour [10] 

�!��>�ت وا����
�تEا  

  تي:دراسة في الآالنتائج المتحصل عليها من هذه ال أهميمكن تلخيص 

�� ا�-�ار*� � ���ت !( ا�/�����  .1�Uس ا������ا��5 :��2� ��%�� ����إ�2�!�دة را�.� � !-�Nة ! ���  ����@
��$�م و��ر"�ت ! 5.2%� �2��/V��� ا�-�ار*�   mFأو��. وsuperpave ط��0 ��ر"�ت ا�%�����U5 ا����:

 )�� ����� ;b-1.5349و  1.0161 ا��� �J\S.m².℃� )��� I�F ،!�$����  �ان ا��رج ��$ ��@\� Z� ���
�� ا�-�ار*�.�U5 ا����: �3 

�� ا�-�ار*� � ���ت !( ا�/�����  .2�Uس ا������ا��5 :��� �\���ر !/��2�� !( ط��2� ق :���� �3 !*�� ط�ا�
 )!0 O42 إ� �� ���ت ا��/���ة ��(أو���. و: ��� ا�-�ار*� ��U5 ا����: mF0.711965285 

�� ا�-�ار*� �=داد $��� ��0دم ��� ا� ���. �℃.�J\S.m² 1.292356761و�Uأن ا��� �I و"F ، 
��� �3 ھYه ا�را�� � .3�� ;b-ا��� �ا�-�ار* ���U5 ا����  ��ا3> !� ا�0�5 ا�����رة �3 درا��ت ���0�.:
�� ا�-�ار*� ا��/ام�5  .4�Uا���K  iا )! ����� ;b-?���راتا���  �ا�-�ار* �ر*����iب ا�%F �3α  � %وا�

  . Cا�-�ار*� 

  واستكمالا للهدف من هذه الدراسة نوصي بالاتي:
�ا�درا�� �\@�� ?�اص ا�/�����  .1���� ا��2�U5 ا����: O�  -�ار*�.� ا)?�ى �

y = -0.0147x + 30.495
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�� ا�-�ار*�.  .2�Uا��� O�  درا�� �\@�� ا� �ا!; ا����?�� اi?�ى �
��� !( ھYه ا�را�� �3 درا�� ا�%��ك ا�-�اري ���VU  ا��/ام .3��5 ا�/�اص ا�-�ار*� ا��� �5 ا�-�bل �:

�� و�\@��ه ��O ا) �2���ا���� �3 VUأ@��ء]�ار ا��� *� �ض ��� ا�� .�!  ا�/

G<ا��  ا�

1. �Fأ  *�v ��أ VU��2���ا��، درا�� ا���7م ا�-�اري ��  ،���� ا����$ ،�����، ر���� !�"%���، :%5 ا����� ا�����3 "��ب �
����،  أ$�د*���� ،��� 2010ا�را��ت ا� 

2. (H. Alsikibi, M. Bin Omr, M. Esekbi, "A  MODIFIED  LEE’S DISC APPARATUS  FOR 
MEASURING THERMAL CONDUCTIVITY OF ASPHALT CONCRETE").(4th International 
conference on welding and Failure Analysis of Engineering Materials (WAFA-2018) November, 
2018) p.19-22, Aswan, Egypt 

3. Ronald J. Cominsky. The Superpave Mix Design Manual for New Construction and Overlays. 
University of Texas at Austin. 1994 

4. Mamlouk, M.; Witczak, M. and Kaloush, K. 2005. Determination of Thermal Properties of Asphalt 
Mixtures. Journal of Testing and Evaluation, 33, (2): 118- 126. 

5. (Turner, W. C. and Malloy, J. F. 1981. Thermal Insulation Handbook, Robert E. Krieger 
Publishing Company, Malabar, Florida), p. 549 

6. (Jordan, P.G. and Thomas, M.E. 1976. Prediction of Cooling Curves for Hot-Mix Paving Materials 
by a Computer Program), (Transport and Road Research Laboratory Report 729).  

7. (Corlew, J.S. and Dickson, P.F. 1968. Methods for Calculating Temperature Profiles of Hot-Mix 
Asphalt Concrete as Related to the Construction of Asphalt Pavements), (Asphalt Paving 
Technology  Proceedings: Association of Asphalt Paving Technologists Technical Sessions, Vol. 
37), pp. 101-140. 

8. (Tegeler, P.A. and Dempsey, B.J., A. 1973. Method of Predicting Compaction Time for Hot-Mix 
Bituminous Concrete), (Asphalt Paving Technology, proceedings: Association of Asphalt Paving 
Technologists Technical Sessions, Vol. 42), pp. 499-523. 

9. (Kersten, M.S. 1949. Thermal Properties of Soils, Bulletin No. 28),( University of Minnesota 
Institute of Technology Engineering Experiment Station, Vol. 52, No. 21, June 1). 

10. [(Kavianipour, A. 1967. Thermal Property Estimation Utilizing the Laplace Transform with 
Application to Asphaltic Pavement), (International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 20), 
pp 259-267.  
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�
M
� aط�!� �����
�S aاص ا��%�م 7H�'  

��Cأ  �� ��
�S ��;�)1( ،b(إدر ��;� W)�)2(  
1 �ر*� �4��� ا����� / .��N ھ�$ /��  "�! � ط�ا�

��  ا�2�_� �[�-! .���  / "�! � در������ ا��

#���  

�P�iا �3�$ O3 �� �v_� ط�ق $���ة و ������ D���، و !� 5 ا����?�� ا��/��2� ا�%��ة g�T� �3، و ���Pز ا): ھ�ت�����
 O� إ���ءا��.�ر ا� ��ا�� ا�_��� ا�Yى ���ه ا��9د �3 !/��V ا��i�Pت !�� *�.�X ا� �; �* أوة �v_�ت ط�ق "

���� ا�.U"�دة ا�/�اص �و !�ا:� E�[ وري�Nت !( ا��� Z�T3 ،����0ق ا�� ��� وا��� ھ� ا�.�ق إ���ء ���اد ا���
�� ا�/��b[ . و��0س ا�.�ق "�دة ��O ��@� ا��� ا� �ا!; أھ5 !(� أ?Y ��ا�.� ����اد ا��%�/!� �3 ا��VU ا���

�� ا�9ز!� ا���Pرب و��; ����ت��� !�ا����2Uو "�د��� !( ���-0> وذ�D ، ا�� ��  . ا���

 VUت ا���.�� وا�Yي *�-�; ا�"��دات ا��/��2� ا�� �2���ا�* ��� ا��$�م ھ� ا��_�ن ا����%� ا��%�/م �3 ?
م ا��$�م ��ر"�ت ! ��� ��_�*( ط�0� /�%* .�2�*� �ض ��� !��\ ا��VU ?9ل و"�ده �3 ط��0ت ا��VU ا��/�

 ����� و  ا)��س ا��%�� وا��� أوا)��س ا�-�Pا� ;A! �.�ا���اد ا��ا n �� �P�� ! ن�_� :m���ا� أو ا�m�2�  ،
�ا�$�� *%�/م أ*�N �3 ا�/�.�ت ��2���V و$D�Y �3 ا�/�.�ت ا�/������ ��F �3� ا��U ،� ا��_��� ��.��0ت ا�%.-

i�� م��ا��� وا�0�0��م ���=*�رات ا���ف ھYه ا�را�� ��� .X�bراتا����? -�� ������ت * ?�اص ا��$�م و"�X �ا�� �
 5�%0� 5� I�F  ������ !( ا��$�م !( ! 57 ا����ط> �3 ����O!��ط>  إ� � �أر������$ :  

�� .g�Tا���.0� ا��� .1��Kا� � 
2. . O.�ا�� �ا���.0 
 � ا���:��.g�Tا���.0� ا��� .3
4. .����Kا� �����Pا� �ا���.0 

;�� 5�* �2����ت ا��$�م !( ھYه ا����ط> ا��/�� X�" ا�/�U� ����$�م وا��� �-د ?�اص ا��$�م  ?���راتاi و� 
، �0.�! ;_� iا�� ?���راتو���; ��; اg�T: �  

�; ا?���رات .1� Tests Sieve Analysis ا���/�� ا��-
 Specific Gravity And Absorption Testا�_3�A� وا�b�!iص  ا?���رات .2
  -:و���;  Strength Tests ا��0ة ���$�م ا?���رات .3

�   ا?���ر •�Pس أ���Los Angeles Abrasion Test 
م   ا?���ر •bا� ���:Impact Value Test  
��� ا�����5   ا?���ر •:Crushing Value Test 
��� ا��_��3 ا��!��  ا?���ر •:Sand Equivalent Value Test   

 ا?���رات .4* Shape Tests  ا��_; �-
�; ا?���رات .5����� ا��-����$�م  وا�� �� ا�_�Chemical and Mineral Composition of the 

Aggregates                                                           

��  ?���راتاi – ا�.�ق إ���ء !�اد -�Pدة ا�]�E و !�ا:��  -5 ا����?�� g�Tا): :دا��%���ت �?�اص ا��$�م  –ا�� �
�! ;_�.�0.  
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���&� 

 !��ا!�� ا)ط�اف ���� ����� ���F�%! ���FOم  2$ـ5 1,760,000 إ�و����= ���bدر !����� !( ا��$�م ، و��7ا � 
 �U�?ة و���$ ��_�! <��> ?�اص ا��$�م �_; !�.0� !�� ?@��� ��!�v ��ا�.�ق  أ@��ءو"�د درا Y���� أو��2U ، ���

 ]��b? �3� �� ��را�/�اص ا�ء!�bدر ا��$�م �_; !�.0� و!ى !9و��ف ھYه ا�� ���!i ����ا!�2�� ا��./�� ��
 ����� 5�%0� 5� I�F . VU�3 أ���ل ا��O!��ط>  إ� � �أر������$  ;_���� s[�! 2,1($������. 1$�� ھ�:(   

�� .g�Tا���.0� ا��� .1��Kا� �  
2. . O.�ا�� �ا���.0 
 � ا���:��.g�Tا���.0� ا��� .3
4. .����Kا� �����Pا� �ا���.0 

���ت ا��$�م !( ھYه ا����ط> ا�� X�" 5�*�2��/� . iھ� ��; اا�/�U� ����$�م وا��� �-د ?�اص  ?���رات*�5 � 
i، و���; ا �ا�� ?���راتا��$�م �_; !�.0g�T � )2,1(:- 

�; ا���/��  ا?���رات .1�  Tests Sieve Analysisا��-
 Specific Gravity And Absorption Testا�_3�A� وا�b�!iص  ا?���رات .2
 -و���; : Strength Testsا��0ة ���$�م  ا?���رات .3

�   ا?���ر •�Pس أ���Los Angeles Abrasion Test  
م   ا?���ر •bا� ���:Impact Value Test  
��� ا�����5   ا?���ر •:Crushing Value Test 
��� ا��_��3 ا��!��  ا?���ر •:Sand Equivalent Value Test   

 ا��_;  ا?���رات .4*-� Shape Tests 
��� ا?���رات .5���; ا�_���$�م ا��-� �� �Chemical and Mineral Composition of the وا�� 

Aggregates  

  ;_v1��را  :  !��ظ> ا�

 R*��@رات�M�Sا��%�م ا   

i�3 !-�"�  ?���رات�5 ��; ا ��Aوا���� �����Z !(  $�3� ا��-�"� �3 ���O ا��$�م ا�.�� � ا�Yي �5 ا�-�bل ��
�� ، و!-�"� ا��g�Tا���.0� ا�����Kا� �ا��� �و!-�"� ا���.0 ، O.�ا�� �و!-�"� ا���.0 ، ����Kا� �����Pا� �0.���� �
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�� ا���:��. ھYا و��ف � �ض �3 ھYا ا��-���Pا� �و!-�"� ا���.0 ، ��ى C���� IF ا�را�� ا��� �5 ����� �Tا���:
 ا������� ا��-�"� ا��� �/[ ا���.0�Pا� s[�� I�F ،����K3و2و1ل واا� iا Cا��$�م أ"�*ا���  ات?���ر���� O�� m

�� g�T�����.0� ا�����Kا� �ق �� �iا �P-!)  �3�%! O�� �P-ا ا��Yا�-�ج). *�0 ھ �b:145  .���5 "��ب !*�� ط�ا�$
iه اYا و�5 �_�ار $; ھY. ?���راتھ�2�  �_; !-�P �3 !��ط> ا�را�� ا��/�

ول "1iا C���� ]/� ا�� ��ق���$�م ا�/�( وا�����P-�� 5  ?���رات: !

Test         Eرا�M�S  

Max.  Agg. Size     /س ا�&��.Y ا�
 ���%�م

 a(إ>�اءط� 
Eرا�M�S  

-� 
32 

-� 
19 

-� 
12.5 

-�6 Testing 
Procedure 

Bulk Specific gravity (dry) ( ��ا�_3�A� ا����
�3�Pا�) ��� ا�_

2.5
75 

2.5
63 

2.55
4 

2.5
64  

AASHTO T-
84 Bulk Specific gravity (SSD) ( �3�A_ا�

s.%ا� �3�" � ��!) ��� ا������ ا�_
2.6

23 
2.6

18 
2.62
0 

2.6
03 

Specific gravity (Apparent)  (�*ا��7ھ�)
��� ا�_3�A� ا������ ا�_

2.7
05 

2.7
13 

2.73
5 

2.6
68 

AASHTO T-
85 

Water Absorption, (%) ص�b�!iا ��%� 
1.8

6 
2.1

6 
2.58 

1.5
2 

- 

Los Angeles Abrasion Value, (%)  ���:
;$�����س �Pس ا��� 

 
26.

3* 
27.1

** 
 

AASHTO 
T96 

* /Grade B 
** /Grade C 

Sand Equivalent Value, (%)  �3�_ا�� ���:
�� ا��!

- - - 
63.

9 
AASHTO T- 

176 

Elongation Index, (%) ���-ا�� �v�! 
16.

2 
20.

1 
14.2 - 

 
 

BS 812 
 

Flakiness Index, (%) s.� !��v ا��2
18.

9 
17.

2 
12.2 - 

Crushing Value, (%) 5���� ا����: - 
28.

9 
- - 

Impact Value, (%) مbا� ���: - 
20.

0 
- - 

��$�م ا�/�( وا�����P-�� 5 ا�� ��ق 2"ول � ����/[ ����C ا��رج ا�-�! :  

    W�!��&�س ا�  
 Sieve Size  

 �M1@Passing ا���ر (%)    % 

�-  12.5 �-  19 �-  32 �- �ـ- 6  

 ــ ــ ــ 100 31.75

 ــ ــ ــ 98.0 25.4
 ــ ــ 100 88.2 19.1
 ــ 100 66.5 6.9 12.5
 ــ 95.4 16.6 0.9 9.0
6.3 0.2 0.9 50.6 100 

4.75 0.1 0.3 21.8 98.9 

2.36 0.1 0.2 0.9 80.8 

1.18 0.1 0.2 0.9 56.0 

0.60 0.1 0.2 0.5 43.1 

0.300 0.1 0.2 0.5 22.7 

0.150 0.1 0.2 0.5 8.5 

0.075 0.1 0.2 0.5 4.8 
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ول"3:  Cم ا?���رات�����$��� ������ وا�� ���; ا�_��� �3g�T ا��-�"� �����.0� ا��� ا�/�( وا����5 ا��-��Kا� �4,3((  

V��b� 
��� ا� 

 X�ا���$
�� ا�� 

������ ا���$�X ا�_
�:�! 
��� ا� 

 ر:5
���ا����Pع  ا� 

% 
X$ا��� 
Phase 

5�iا 

Dolomite 

%
D

o
lo

m
ite

 

%
C

al
ci

te
 

%
Q

u
ar

tz
 

46.030 CaO 
 �أ$%

 ا�_��%��م

 �P-!
iقا�� �  

 �b:)
 ا�-�ج)

1 

7.552 MgO 
 �أ$%

��م%�fا��� 

3.803 SiO2 
 �@��� أ$%

�_�ن �ا�%
 (ا��!;)

0.429 Fe2O3 
 �أ$%

D** ا�-

0.283 Al2O3 
 �أ$%

��م�� ا)��!

0.101 SO3 
 �@��I أ$%
m*��_ا� 

7
9

. 
3 

1
7

. 
30

 

3
. 

5
0 

0.081 K2O 
 �أ$%

 ا��������م

0.055 Na2O 
 �أ$%

 ا��bد*�م

0.048 Cl 
أ*�ن 

 ا�_��ر*

0.038 SrO 
 �أ$%

 ا����ا����م

0.032 MnO 
 أو�ل أ$%

=��Pا��� 

0.030 TiO2 
 �أ$%

��م���� ا��

0.012 P2O5 
 �!�?

 ا��2��2ر� أ$%

0.007 ZnO 
 D�=ا� �أ$%

()�Uا�/�ر) 

41.5 L.O.I 
 �3 ا�02

 ا�-�*>

7.884 MgO 
 �أ$%

��م%�fا��� 

R*��!ا� �K��!و� W
�;'  

 C���� )! )���*i_; ا���� �2?���رات وا���]-  m��$ �3�Pا� ��5 ــــ!5P-� 32 ا��$�م  2.575أن :�5 ا�_3�A� ا����
5 . *���( !( ����C ا�_3�A�  5P-�6 ا��$�م  2.564!5 و 5P-�12.5 ا��$�م  2.554!5 و  5P-�19 ا��$�م  2.563و !

iأن ا I��_A ?�9فا������ ا�3�P� ���0��ت ا��$�م ا�/�( وا�����P-�� 5 ا�� ��ق ��0ر��� �-� ���: O��( أ�� ���3� ا����
 �3�P5 ا��$�م ،ا�P-� 5 ا��$�م  32 وھ�P-� وھ� ��� أن اi 6!5 وأ:; :P� 5!ود  ?�9فF �3 �����ل  0.43%�* .

iم ا� O�0�5 ا�_3�A� ا������ )ھYا �� ��  إ�O!5  32ح !( أو�PFم ا��$�م ا��/��2� ��Yا ا��-�P وا��� ���?�9ف ا�_�
6  m��$ s.%ا� �"�3 �ا����  �� 2.620!5 و  5P-�19 ا��$�م  2.618!5 و  5P-�32 ا��$�م  2.623!5.  ا�_3�A� ا����

5 . *���( !( ����C ا�_3�A� ا������ ا���� � "�3� ا�%.s ���0��ت ا��$�م  5P-�6 ا��$�م  2.603!5 و 5P-�12.5 ا��$�م !
iأن ا I��_3�A� ا������ ا���� � "�3� ا�%.s ?�9فا�/�( وا�����P-�� 5 ا�� ��ق أ*�N ��0ر��� �-� ���: O��( أ�� 

 أن اi 6!5 وأ:; :��� وھ� �-5P ا��$�م   32وھ� �-5P ا��$�مP� 5!ود  ?�9فF �3 ������0.76% O�ل ھYا �* ،
iم ا0�5 ا�_3�A� ا������ ا���� � "�3� ا�%.�PF� sم ا��$�م ا��/��2� ��Yا ا��-�P وا��� ��� ?�9ف�� ��ح !( وأا�_�

32  5!Oا��$�م ا���� 6 إ� ���P� )��* ��! 5! .�P-ا ا��Y�� C  



 و�Fا�����  آ?� أ ����ا������ ا��ط�� ا����� ���اد ا����ء وا���  

 

399 
 

5 ــــ! 5P-�19 ا��$�م  %52.16 و ـــ! 5P-�32 ا��$�م  %�1.86ق $��m ـ�%�� ا�!��bص ���$�م ��-�P ا�� �
إ!��bص ا��$�م ا�/�( وا����5  ا?���ر!5 . *���( !( ����5P-�6  C ا��$�م  %1.52!5 و 5P-�12.5 ا��$�م  %2.58و 

: O����ء أ��� ��%m !��0ر�� �-�I أن أ���%�� ��� ، %2.58ي وــ�� �%ــ!5 وھ 12.5� ا�!��bص ھ� �-5P ا��$�م ــ
����� ھ� ��%��  ?�9فو" أن اi  %1.52ي \و!5 وھ� �% 6و أ:; :��� ��%�� ا�!��bص ھ� �-5P ا��$�م �41% 

� ا�_�� 9ف?�$��� X%� �3 إ!��bص ا��$�م ����ء ��Yا ا��-�P و����5f !( ھYا اi ا?�9ف، وھYا *ل ��O و"�د 
ود ا���ا�2Uت ا��%��ح ��� �9F �! �� �ام�3 �%�� ا�!��bص ����ء )�PFم ا��$�م ا��/��2� ، �_( *��0رب "�/�� 

 VUا��3 أ���ل ا�����2� P�� iأ XP* I�Fم ا�/�( \و�$��). 5,3(%2.50و���$�م ا����5  %2ز �%�� ا�!��bص �
 m��$ �����\$; ��-�P ا?���ر:� ��P5 ا��$�م  %26.3ا�� ��ق  ��س أ�P-�19  5 ا��$�م  %27.1!5 وP-�12.5  .5!

 C���� )! )���� i ا?���ر*��: O���$�م ا�/�( أ��� !��0ر�� �-�I أ�� ��Pھ� �- ?���ر��س أ� ��P5 ا��$�م ��س أ�P
ود �� ?�9ف، و" أن اi %26.3ي \و!5 و�% 19وأ:; :��� ھ� �-5P ا��$�م   %27.1ي \و!5 و �% 12.5F �3 ����
م و"�د  2.9%� O�0�5  ا?�9ف، وھYا *ل �� ��� ) ا?���ر$��Pس أ��� .�P-ا ا��Y��  �2�  �PFم ا��$�م ا��/�

  ��� �%�� ا���اد ا������ $��m  ا?���ر:*�-5P ا��$�م  %63.9ا��_��3 ا��!�� ��-�P ا�� ��ق وا�Yي *�Pى ��-
6  ���!5 و  5P-�32 ا��$�م   (16.2%���P- ا�� ��ق $���v�!Elongation Index m ا��-��� ( ا?���ر!5 ، :

!��v ا��-��� ���$�م أ��� ��%m  ا?���ر!5 . *���( !(  5P-�12.5 ا��$�م  %14.2!5 و  5P-�19 ا��$�م  20.1%
i ���: O�-5P ، وأ:; :��� ھ� � %20.1ي \و!5 و�% �v�!19 ا��-��� ھ� �-5P ا��$�م  ?���ر!��0ر�� �-�I أن أ�

ود  ?�9ف، و" أن اi %14.2ي \و!5 و�% 12.5ا��$�م F �3 �������  ا?�9ف، وھYا *ل ��O و"�د  29.35%��$
 . �P-ا ا��Y�� �2���v�! 5 ا��-��� )�PFم ا��$�م ا��/�: )��  

 ��� %17.2!5 و  5P-�32 ا��$�م   (18.90%���P- ا�� ��ق $���v�!Flakiness Index m ا��2�.s ( ا?���ر:
��$�م أ��� ��%m !��0ر�� �-�I  ا?���ر!5 . *���( !(  5P-�12.5 ا��$�م  %12.2!5 و  5P-�19 ا��$�م � s.�!��v ا��2

i ���: O�!5  12.5، وأ:; :��� ھ� �-5P ا��$�م  %9.18ي \و!5 و�% 32?���ر !��v ا��2�.s ھ� �-5P ا��$�م أن أ�
 ?�9ف، و" أن اi %12.2ي \وو�%F �3 �������v�! 5  ?�9فا، وھYا *ل ��O و"�د  %29.35ود �: )�� ���$

.�P-ا ا��Y�� �2�  ا��2�.�PF( sم ا��$�م ا��/�

  ���م ��-�P ا�i ��ق $��m  ا?���ر!5. :���  5P-�19 ا��$�م  %28.9ا������P-�� 5 ا�i ��ق $��m  ا?���ر:bا�
� g�Tا��0ة ���$�م ا����C !( !-�"� ا���.0� ا��� ) ?�اص2!5. ھYا و*�]s ا��_; ر:5P-�19 ) 5 ا��$�م  20.0%

 )! jF9� .����Kم وا��� ���;  ا?���راتا��$�� ا��0ة �*���ي و ا?���رات�-� ��Pا?���رات��س أ� b5 ا��م وا����
 "�* iة و�" C���� m.ا?�9فأ�  . Zو"�د� �P-ا ا��Y�3 ھ Cة ا��$�م ا�����: O�ل �* ��! ����� ���$  

 m��ول  ا?���رات�P��� s[�! م $�� ھ��$��� ������، ان ا�� ن ا�b� X��K/�ر ��Yا 3ا���$�X ا�� �� وا�_
 = ��%�� m�ن  ا�_��%�m ��%�� =  %79.3ا��-�P ا�9Aث ھ� ! ن ا�و�� ! Z���; !( ا�_�ار�= !� ا� %3ز17*�0

 = ��%��3.5% .$iه اYھ m��� D�Yا أن ?���رات ������ ا�_��%�m. ا���$�X ا�_��O ا��$�م ��Yا ا��-�P ھ� ا$%� X��K�  
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) ;_v25�: s[�* ( م ?�اص ا��0ة ا?���رات�$���� �g�Tا��� ا���.0� (��2�"�- ���Kا�  

 ا	�!��>�ت 

iا C���� م  ?���رات!( ?9لا��� �5 ا�0��م ��� �3 ھYه ا�را�� وا��� ��ا�.��� �5 ��@�> ?�اص ا��$�م ا��%�/
�ا���2�Y ا�/�.�ت  �3��2� ;U5 ا���� : Z�T3 �����V !��ط> ��/�� �Oت وھ�  إ��"����iا )! *:.$������ا�   

1. 5�: �3�A_ا� ���� ا�������� أ��m��$ O) ا�3�P�( ا�_: �P-�� �*ا�%�ا �.0���رأس  s* �-5P 2.696 ي\وو�% أ:
����  !5 5 ا��$�م� m��$ ;:أ ���: �P-�� �$�v m$دو��ا!� ���.0� �وا���ا�_ 3f %5 2.531 ي\وو�P-� 
 .!5 14 ا��$�م

2. 5�: �3�A_ا� ���� ا�������� أ��m��$ O) ا�%.s "�3� !�� �( ا�_: �P-�� �*ا�%�ا �.0���رأس  s* ي\وو�% أ:
2.699 5P-� 5 14 ا��$�م!  ����� m��$ ;:أ ���: �P-�� �$�v m$دو��3 ��ا!� ���.0� ا�_�وا�f %ي\وو� 
2.558 5P-� 5 31.8 ا��$�م!. 

3. 5�: �3�A_ا� ���� ا�������� أ��m��$ O) ا��7ھ�*�( ا�_: �P-�� �*ا�%�ا �.0���رأس  s* 2.765 ي\وو�% أ:
5P-� 5 14 ا��$�م!  ����� m��$ ;:أ ���: �P-�� �$�v m$دو��3 ��ا!� ���.0� ا�_�وا�f %2.645 ي\وو� 
5P-� 5 31.8 ا��$�م!. 

4. 5���� أ��m��$ O �ما��$ �-5P ا�!��bص �%�� :: �P-�� C�� �-5P % 2.90 ي\وو�% ا��ا�.�  ���.0� ا�/
����  !5 9 ا��$�م� m��$ ;:أ ���: �P-�� غ/  ا�������ا��� �.0���رأس  �2 � ا��$�م �-5P %0.70 ي\وو�% ا�

9 5!. 
5. ���� ��س ا?���ر :�Pم أ��$��� )Grade B (m��$ O���� أ�: �P-�� �$�v m$دو��3 ��ا!� �.0��� ا�_�وا�f 

���� %31.5 ي\وو�%� m��$ ;:أ ���: �P-�� ا�� ��ق �0.��� �b: 26.3 ي\وو�% ا�-�ج% . 
6. ���� ��س ا?���ر :�Pم أ��$��� )Grade C (m��$ O���� أ�: �P-�� ا�� ��ق �0.��� �b: ي\وو�% ا�-�ج 

27.1% ����� m��$ ;:أ ���: �P-�� �*ا�%�ا ����� . %22.6 ي\وو�% أ:*s رأس ���.0� ا�
7. �����$�م ا�����5 ا?���ر :� m��$ O���� أ�: �P-�� ا�� ��ق �0.��� �b: 28.9 ي\وو�% ا�-�ج% ����� m��$ 

��� أ:;: �P-�� غ/  ا�������ا��� �.0���رأس  �2 � . %21.5 ي\وو�% ا�
8. ���م ا?���ر :bم ا��$���  m��$ O���� أ�: �P-�� �$�v m$دو��3 ��ا!� ���.0� ا�_�وا�f  21.4 ي\و�%و% 

����� m��$ ;:أ ���: �P-�� �*ا�%�ا ����� . %15.4 ي\وو�% أ:*s رأس ���.0� ا�
9. �����$�م ا��!�� ا��_��3 ا?���ر :� m��$ O���� أ�: �P-�� غ/  ا�������ا��� �.0���رأس  �2 � ي\و%و� ا�

82.0% 5P-� 5 3 ا��$�م! ����� m��$ ;:أ ���: �P-�� �$�v m$دو��3 ��ا!� ��.0�� ا�_�وا�f %ي\وو� 
59.6% 5P-� 5 3 ا��$�م!. 



 و�Fا�����  آ?� أ ����ا������ ا��ط�� ا����� ���اد ا����ء وا���  

 

401 
 

10.  �����$�م ا��-��� !��v ا?���ر :� m��$ O���� أ�: �P-�� غ/  ا�������ا��� �.0���رأس  �2 � ي\وو�% ا�
30.2% 5P-� 5 22 ا��$�م! ����� m��$ ;:أ ���: �P-�� C�� �-5P %0.17 ي\وو�%  ا��ا�.� ���.0� ا�/
��$�م ا��2�.�v�! s ا?���ر :���.  !5 9 ا��$�م� m��$ O���� أ�: �P-�� غ/  ا�������ا��� �.0���رأس  �2 � ا�

���� !5 19 ا��$�م �-5P %32.4 ي\وو�%� m��$ ;:أ ���: �P-�� C��:�ء و��-�P ا��ا�.� ���.0� ا�/U(ا  
 . !5 12 ا��$�م �-5P %6.1 ي\وو�%

11. sN�* )! ا?���ر ;������ ا��-�� ا�و��!�m ھ� ��ا��K� �g�Tا��� ����.0� ا�X��K ا���$�X أن ���$�م وا�� �� ا�_
)Dolomite (m��Calcite (I( وا�_��%F m��$ O���� أ�: �P-� m� ا�%�ا*� ��-�P %93.0 ھ� ا�و��!

��������� أ:*s رأس ���.0� ا�� m��$ O���� أ�: �P-� m� ���.0� ���ا��غ/ا����� ��-�P %98.10 ھ� ا�_��%
 . ا��2 � رأس


ــ�ت ا����  

��b�: Oتا ا�را�� ھYه .1� <��� �3 !��ط> )ر�� ا��$�م ?�اص ��@����ا��K� �g�Tا��� ا���.0� وھ� � 
�� وا���.0� ا���:�� �g�Tا��� وا���.0� ا���.O وا���.0����Pا� ،����Kا�  Z�� ا�را�� ������ ���0ح و�

�� ودا�- !( وا��0*�� ا�_�2ة إ�O أ"ا��� !( ا����ة ا���.0� ����;���Pا� �� . ا���:
2.  5��b� ت�.�? ����� �ف وذ�Z� D ا���@0� ا��$�م ?�اص �-%�P-! X �_; �إ�2� O�ى �! �� �اص? �\@

�ا� ا�/�.�ت ��O ا��$�م��2�� ;_� �P-! . 
���� ا���$�X درا�� �5 .3����$�م وا�� �� ا�_� ;_� �P-!، ����وO�T �U�� ��2دة��i� )! هYر ھ�I ا��ا�F 

�� ����Uت Z�! �3 اi���2دة *�_( ا���$�X ھYا  �3�! ��ا�.��-! ��f ���b� م ا��$�م رVU �3 ا��%�/
��ھ� وا�="�ج ا�%�ا!����U D� �3 ا�را�� ھYه !( اi���2دة 3��_( ا�.�قfو . 

G<ا�� ا�

،  !-� ���ان ا!��رك،  .1�2��? �-!2003 ،�$VUا�� ���� ا�����  !���رات !_�X اi����رات و ا��-�ث ،  ،�ب ھ��$،  � !�"
�، ا�.� � ا)���.  ، �Oوط�ا����  

2.  ،�-! � إدر*�-! ;N32012 ت�.��ا�،  درا�� ���@�> ?�اص ا��$�م ا��%�/م �3 ��2�Y ا�/���� ، ر�2���V !��ط> ��/�� � ����
���%"�! ، .����� ا�����، :%5 ا����� ا���$ ،�� "�! � ط�ا�

3.  ،��vi�� ا�%9م�� �2*�v2006 ���ا���ع ا���دة ا����4� �3 ?�اص و���ك ا�/�.�ت  ا?�9ف، �\@��2� �،  ���! � " ،ر���� !�"%�
 ���� ا�����  ،ط�ا��$، .��� :%5 ا����� ا��

�� و N3; ا����_�،  .4� �2��? �-! 2019 VUم �3 ا���ل ا����$�م ا��%�/� ����� وا�� ����� ا�/�اص ا�_*2���ا�، �-� 
�� وذ�D �وا�/������� �3 �2�ام� ����ط> !/�/��� ����; اvi ��� ا�%��� ا������ ا��ط�� ا�%��� ���اد ا����ء وا����� اi ،ا��-����

 .���� ، "�! � ��� ا��/��ر ، ا����Nء ، �
�� ���iل ا�.�ق وا�P%�ر،  .5���ار ا)2017ا���ا�2Uت ا�Uiر، ا�%Pا�.�ق وا� �-�b! ،و.����� ، ��  ل،  ط�ا�
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Effects of Calcium Carbonate, Treated Palm Oil Fuel Ash and Portland 
Cement Fillers on The Moisture Sensitivity of Asphalt Mastic 

Using Mechanical Shaker Test 

Foad Mohamed Elkut1, Meor Othman Hamzah2 
1 Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Elmergib University, Libya 

2 School of Civil Engineering, Engineering Campus, Universiti Sains Malaysia, Penang, Malaysia 

ABSTRACT  

Paving materials experience substantial amounts of environmental damage of surface layers 
throughout their lifespan. One of the most prominent forms affecting the durability is caused by 
weakening the cohesion strength and failure of adhesion between asphalt binder and aggregate 
(stripping), which is a common problem due to poor water drainage from the road surface. The aim 
of this paper is to evaluate the responses to the use of a developed asphalt modifier named calcium 
carbonate (CaCO3) combined with Treated Palm Oil Fuel Ash (TPOFA) and Portland cement 
(OPC) to improve the properties of asphalt mastic. The loose coated aggregate (60/70 asphalt binder 
blended with 5, 10, 15, and 20 % of modifier/filler were mixed with cubical granite aggregate 
fraction that passed through the 9.5 mm sieve and retained on a 6.3 mm sieve) were prepared to 
evaluate adhesive of asphalt mastic before and after moisture damage process using Mechanical 
Shaker test. The results indicated that moisture susceptibility of asphalt mastic was reduced as 
modifier/filler content increased. This trend indicates that using 15% (CP) as anti-moisture-
susceptible materials may particularly improve to rutting resistance after being exposed to 
moisture-induced damage, provide a better pavement durability. Furthermore, a significant 
interaction between the anti-stripping additives and test duration results in severe adhesive failure.    

 Keywords: Asphalt mastic, fuel ash, stripping, cohesion, adhesive. 
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INTRODUCTION 

The phenomenon of breaking of the bond between the aggregate and the binder is known as 
stripping. Typically caused by a reduction in strength of the internal adhesive and/cohesive bonds 
of the material, which causes many surface manifestations like rutting, raveling and cracking [1, 
2]. To prevent moisture susceptibility, proper mix design is essential and use of ant-stripping agents 
such as amines, liquid polymers and solids like hydrated lime and fly ash [3]. Asphalt mastic is a 
combination of asphalt binder and filler that influence the overall mechanical performance of 
asphalt mixtures as well as placement workability [4]. The properties of mineral filler have a 
significant effect on asphalt properties in terms of permanent deformation, fatigue cracking and 
moisture susceptibility [5]. The aggregate composition and type have a much stronger influence on 
the adhesion and bonding of the asphalt to the surface than does the asphalt [6]. Several studies 
have been performed in order to evaluate the behavior of mastics made with different fillers 
concluded that the behavior of the asphalt mixture is mainly attributed to the performance of the 
asphalt mastic [7]. Moisture damage is usually not limited to one mechanism rather than the result 
of a combination of many processes. The micro and macro mechanisms are considered to be the 
two mainstreams studies in the stripping evaluation of asphalt mixtures. The micro mechanisms are 
further classified into mechanical theory, chemical reaction theory, molecular orientation theory, 
surface energy theory, weak boundary theory, and micro-theories include the six traditional 
mechanisms. Whereas, macro mechanisms encompass formation of excess pore pressure in 
saturated pavement, hydraulic scouring, physical erosion of asphalt due to high velocity hydraulic 
flows [8]. Interaction between cement filler particle and asphalt improved engineering properties 
of asphalt mixtures [9]. From a chemical standpoint, the literature is clear that though neither 
asphalt nor aggregate has a net charge, components of both have no uniform charge distributions, 
and both behave as if they have charges that attract the opposite charge of the other materials [10]. 
Current approaches to characterise moisture damage in asphalt mixture range from qualitative 
visually assessment of binder stripped form the aggregates to comprehensive quantitative 
parameters based on principles of continuum and fracture mechanics. In this study, the development 
of efficient tools to assess compatibility between aggregates and binders. The study aims at 
developing a Framework of the easily implementable test procedures to investigate the moisture 
susceptibility characteristics of the asphalt mastics containing anti-stripping additives using 
Mechanical Shaker testing procedures. 

MATERIALS 

A conventional binder grade 60/70 supplied by SHELL Company was used and its properties 
are shown in Table 1. The crushed granite coarse aggregates and fine aggregate with different 
gradations were supplied by a local quarry in Penang (Kuad Sdn. Bhd.). The aggregates used to 
prepare asphalt mixture specimens were Geometrically Cubical Aggregate (GCA), which were 
cubical in shape and had a rough surface texture. The aggregates were initially cleaned to remove 
excessive dust, and followed by oven-drying for 24 hours at 105 ± 5°C. The aggregates were then 
mechanically sieved and separated into the selected size ranges. Raw POFA was collected from a 
nearby palm oil mill in Nibong Tebal, Penang, Malaysia. The POFA sample was heated at 500oC 
for 1 hour in a furnace and then subjected to the second stage grinding to form TPOFA. 

Table 1: Properties of base binder 

Aging condition Property values 

Unaged 

Penetration [1/10 mm] 63 
Softening Point [ºC] 48 

Ductility @ 25 ºC [cm] 115 
Relative Density @ 25ºC 1.03 

G*/sinδ @ 64ºC [Pa] 1621.40 
Short term aged G*/sinδ @ 64ºC [Pa] 3584.20 
Long term aged G* sinδ @ 25ºC [MPa] 4.51 



��ا������ ا��ط�� ا����� ���اد ا����ء وا����� ا�����  وآ?�ا�_�ت   

 

404 
 

Asphalt Mastics Preparation  

During the preparation of asphalt mastics, approximately 800g of the base binder was preheated 
in a 2-litre capacity metal container. Upon reaching 145±5°C, a weighted amount of a combination 
of filler by 5%, 10%, 15% and 20% of binder mass was added to the 60/70 base binder and stirred 
using a high shear mixer for 30 min at 3100 rpm throughout the mixing process. To simplify the 
identification of asphalt mastics, the samples are designated first by their main filler, followed by 
secondary filler and then filler content as shown in Table 2.  

Table 2: Asphalt Mastics Designation 

Binder Filler Type Filler Content* (%) Description Designation 

60/70 - 0 - Control 

60/70 

Calcium 
carbonate 

5 +1.25% OPC33.75 % CaCO CO5 

10 +2.50 % OPC37.50 % CaCO CO10 

Ordinary 
Portland Cement 

15  +3.75% OPC311.25% CaCO CO15 

20 +5% OPC315% CaCO CO20 

60/70 

Calcium 
carbonate 

5 +1.25% TPOFA33.75 % CaCO CP5 

10 +2.50 % TPOFA37.50 % CaCO CP10 

Treated Palm 
Oil Fuel Ash 

15 +3.75% TPOFA311.25% CaCO CP15 

20 TPOFA  +5%315% CaCO CP20 
(*): The quantity was chosen based on the previous studies and the combination based on OPUS aggregate gradation, which 

was formulated with (6.0% CaCO3+2% OPC) of filler.  

Sample Preparation for Stripping Test  

The preparation of samples was conducted based on the following procedures:  

I. The sample was prepared using 600g of the aggregate fraction that passed through the 9.5 
mm sieve and retained on a 6.3 mm sieve.  

II.  The aggregates and the asphalt binder were blended at their corresponding mixing 
temperatures (160ºC). Then, the samples were transferred onto a tray and left to cool at 
ambient temperature as shown in Fig. 1 (a).   

III.  Each sample was placed in soft plastic bags, filled with water and immersed in a water bath 
at 60ºC for 18 hours as shown in Fig. 1 (b).  

IV.  Sodium Carbonate (Na2CO3) solution was prepared by dissolving Na2CO3 in water 
(900/600 ml/g) and introduce to the sample for accelerating the stripping process.     

 

 

 

(a) Sample on a Tray  (b) Sample Immersed in Water Bath  

Fig. 1:Preparation of Samples for Stripping Test 
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Stripping Test Using Mechanical Shaker  

The loose mixture resistance to stripping was performed according to BS EN12697 (BS, 2008) 
procedures. A mechanical shaker adopted from the sand equivalent test that was capable of 
producing a horizontal oscillating motion with a modified holder was employed for this test. 
Additionally, a transparent fabricated acrylic plastic cylinder with a 95 mm diameter and a 2500 
ml capacity, rubber stopper and other accessories were used in this test as shown in Fig. 2. The test 
was performed by subjecting the specimen to a reciprocating motion parallel to the length of the 
cylinder at a designed cycle rate. 

 

Fig. 2: Mechanical Shaker Machine 

The asphalt loose sample was placed in an acrylic plastic cylinder fixed with a rubber stopper 
then subjected to the shaking process by an oscillating motion in a horizontal position using the 
mechanical shaker for 1 and 10 minutes as shown in Fig. 3 (a). The filter paper was dried in the 
oven for 10 minutes at 105ºC before the test, then the dry mass was weighted and placed in the 
funnel. The plug was pulled out, the liquid was immediately poured into the funnel with a filter 
paper, and pressure pump was turned on to hasten the percolation process in the funnel as shown 
in Fig. 3 (b). 

 

 

 

(a) Shaking Process (b) Hasten the Percolation Process 

Fig. 3: Test Procedures 

After finishing the test, the acrylic plastic cylinder was dried using a hot air blower to remove 
the water as shown in Fig. 4 (a) and the mass of the cylinder containing binder inside the cylinder 
wall was weighted. Fig. 4 (b) shows the binder left in the plastic bag after conditioning of samples 
using air dryer. Fig. 4 (c) shows the binder stripped at the filter paper after drying in the oven for 
30 minutes at 105ºC. 
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(a) Acrylic Cylinder (b) Plastic Bag (c) Filter Paper  

Fig. 4:The Process of Drying Water 

The result was evaluated based on the percentage of stripped binder on the filter paper, the 
binder sticker inside the cylinder wall and the binder sticker inside plastic bag after immersion of 
the sample using Equation (1).  

					YZ =
[\�[]�[^		

[(
× 100	                                                                    (1) 

Where:  

A f = Adhesive failure (%)  

Wf = Stripped binder on the filter paper.  

Wc = Stripped binder on the cylinder wall  

Wb = Stripped binder on the plastic bag.  

WB = Wieght of binder on the sample. 

RESULTS   

The stripping test results measured in terms of adhesive failure of asphalt mastics triggered by 
the mechanical-shaking process as shown in Fig. 5. 

 

Fig. 5:The Effects of Anti-Stripping Agent on Asphalt Mastics  
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The test results indicate that the samples prepared with asphalt mastics have a lower percentage 
of stripping compared with control sample. The CO5 exhibits a higher bitumen stripping with 
approximately 26.8% compared to CP20, which is 18.4% after 10-min test duration. The trend also 
indicates that an increase in test duration results in a more severe adhesive failure. Therefore, loose 
mix specimens incorporating TPOFA proved to better resisting stripping compared with loose mix 
specimens incorporating OPC regardless of mixing temperature. These effects can be attributed to 
TPOFA containing chemical compounds that increases the interaction between the aggregate 
surface and the bitumen binder, improving the bitumen–aggregates bond. From the limited data 
obtained, a two-way ANOVA at 95% confidence level (α = 0.05) was conducted to examine the 
level of significance of test parameters on asphalt mastics as shown in Table 3. The results also 
indicate a significant interaction between the anti-stripping additives and the time used on the 
binder stripping. 

Table 3: Two-way ANOVA on the effects of the shaking process 

Source DF  SS MS F p-value 

Anti-Stripping 2 39.32 19.660 67.35 <0.001 
Time 1 980.41 980.414 3358.72 <0.001 

Interaction 2 9.71 4.855 16.63 <0.004 
Error 6 1.75 0.292   
Total 11 1031.20    

R-Sq = 99.83%   R-Sq(adj) = 99.69% 

CONCLUSIONS 

Changes in the internal or external conditions due to transport technique and the response of the 
system to loss of capacity due to the deterioration of cohesive or adhesive bonds are the main 
components of moisture damage mechanisms. The stripping test using mechanical shaker results 
indicated that moisture susceptibility of asphalt mastic was reduced as modifier/filler content 
increased. This trend indicates that using 15% (CP) as anti-moisture-susceptible materials may 
particularly improve to rutting resistance after being exposed to moisture-induced damage, provide 
a better pavement durability. Furthermore, a significant interaction between the anti-stripping 
additives and test duration results in severe adhesive failure. On other hand, the use of TPOFA in 
the construction of roads helps to consume large quantity of Palm Oil Fly Ash. Thus, these 
processes are environment friendly and giving better infrastructure. For future studies, I recommend 
to evaluating and comparing results obtained in the foregoing research on mastics, along with the 
mechanical performance of  asphaltic mixtures. 
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ABSTRACT  

Bituminous mixture is usually a mixture of course, fine, filler and binder. A Hot Mix Asphalt is 
a bituminous mixture that mixes places and compacts all the components at high temperatures. This 
paper presents a study to assess the laboratory to perform hot mixed asphalt (HMA) using coconut 
fiber as an additive, which thought that the addition of fibers to asphalt enhances material strength 
and fatigue characteristics adding ductility. Because of their inherent compatibility with asphalt 
cement and excellent mechanical properties, coconut fiber might offer an excellent potential for 
asphalt modification. It has been used in this research, coir nature cleaned and cut by hand into 
small lengths ranging from 25-50 mm to facilitate the process of mixing with asphalt. Founded in 
coconut fiber fine with different contents 0% .3% and 5% in the mixture using a wet process. 
Samples were prepared from mixtures of asphalt and tested by Marshall after a design. The amount 
of coconut fiber fit inverse properties with voids filled with asphalt (VFA), note also in the flow 
shows that there are conflicting shuffle by adding 0%, 3% and 5% of the fibers in the mixture. The 
results showed that the coconut fiber could be used as an additional material in asphalt mixture. 
However, the use should not be more than 3%, and the incorporation of coconut fiber into an 
Asphalt concrete (AC) mixture would enhance its tensile strength properties. Resulting in a 
decrease in cracking due to cold temperatures, increasing its resistance to performing, longer lasting 
asphalt pavement. 

Keywords: asphalt mixture, coconut fiber, improving, and materials preparation. 
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INTRODUCTION 

Nowadays, an estimated 500 million tons of hot mix asphalt is produced and placed in pavement 
in the United States alone, costing about $10.5 billion [1]. Scientists and engineers are constantly 
trying to improve the performance of these pavements through programs such as the Strategic 
Highway Research Program (SHRP). Extensive research continues in an attempt to optimize the 
super pave system and construct better performing, longer lasting asphalt pavements. Modification 
of the asphalt binder is one approach taken to improve pavement performance. Even though 
research has proven that adding polyester fibers to asphalt mixtures increases toughness, there has 
been minimal utilization of fibers to boost toughness[2].Currently the addition of polymers is a 
common method for binder modification, although fibres of various types have also been evaluated. 
It is thought that the addition of fibers to asphalt enhances material strength and fatigue 
characteristics while adding ductility. Because of their inherent compatibility with asphalt cement 
and excellent mechanical properties, Coconut fiber might offer an excellent potential for asphalt 
modification. It is thought that the incorporation of Coconut fiber into an AC mixture would 
enhance its tensile strength properties, resulting in a decrease in cracking due to cold temperatures 
and repeated loading at intermediate temperatures, while stiffening the mixture at high 
temperatures, increasing its resistance to permanent deformation. 

Pavement damage is a continuous problem faced by road users. New roads tend to damage after 
only two or three years, due to traffic movement even though they have been designed to last 
longer[3]. Repeated application of traffic loads causes structural damage to asphalt pavement in a 
form of rutting which occurs along the wheel track.   Natural fibres have been to focus on research 
efforts with purpose to overcome those pavement problems. The degree of improvement and the 
cost effectiveness of using natural fibres in asphalt mixes have not been firmly established. Most 
of developed countries also encounter the same problem because of the limited information 
available on the effectiveness of using natural fibres in asphalt mixes and they are not well 
documented. Although many studies have been performed to investigate the effectiveness of using 
natural fibres in modifying the hot mix asphalt mixes. These could be due to difference devices 
used, testing environments, and also the size of the experiment conducted. Thus, there is a need to 
conduct a study to evaluate the performance of hot mixes asphalt (HMA) composed of asphalt 
cement that being modified using Coconut fibre. The  objective of this study is to investigate the 
effect of adding Coconut Fibre into hot mix asphalt mixture by using wet process by preparing 
number of samples on the bituminous mix with varied proportions and test them to find out the 
optimum from it. Further, the bituminous mixes thus have been evaluated in terms of the 
engineering properties. 

MATERIALS USED FOR THE STUDY 

This research covers several stages, starting from the preparation phase, verifying the quality of 
the new material, coconut fibre, which can be added to the mix aggregate gradation, mix design 
stage to the implementation stage of testing in the laboratory with the Marshall test. The materials 
used in this study were aggregates, bitumen, and Stabilizing Additives (Coconut fibre). 

Material Properties 

Aggregate :There are various types of aggregates, which can be used in bituminous mixes. The 
aggregates used to manufacture bituminous mixes can be obtained from different natural sources. 
These are termed as natural aggregates and can be used with or without further processing. The 
aggregates can be further processed and finished to achieve good performance characteristics. 
Industrial by products such as steel slag, blast furnace slag etc. Aggregate used in the study consist 
of coarse aggregates, fine aggregates and filler. The laboratory tests carried out in this study were 
to meet the requirements of standards [4], with the exception of coconut fibre length. 



�ا������ ا��ط�� ا����� ���اد ا����ء وا����� ا�����  ز�.�م وآ?�ون�   
 

411 
 

The laboratory tests carried out in this study were sieve analysis. At the preliminary stage, 
aggregate were sieved according to AASHTO T 27-88 and separated according to the size of sieves 
on the selected aggregate gradation. The total weight of aggregates needed was 1200 grams. The 
aggregate gradation specification and the selected gradation used in this study are shown in Figure 
1. 

Fig. 1:Aggregate Gradation and Its Corresponding Specification 

Based on Figure 1, it can be concluded that the selected aggregate gradation used in this study 
can fulfil the graduation requirement specified by Directorate General of Highways [4]. The 
aggregate materials require to be tested to evaluate whether their properties fulfil the requirements. 
Several aggregate properties were measured in this study, such as specific gravity, abrasion, 
flakiness and elongation indices, and so on, to make sure that the aggregates used could be used in 
making the asphalt mixtures. The results of the aggregate tests are showed that all properties can 
fulfil the specification. 

Bitumen :Bitumen acts as a binding agent to the aggregates, fines and stabilizers in bituminous 
mixtures. Binder provides durability to the mix. The characteristics of bitumen which affects the 
bituminous mixture behavior are temperature susceptibility and visco-elasticity . The behavior of 
bitumen depends on temperature as well as on the time of loading.  Bitumen must be treated as a 
visco-elastic material as it exhibits both viscous as well as elastic properties at the normal pavement 
temperature. The standard and specification used in this study were AASHTO, ASTM and 
Directorate General of Highways. The properties of asphalt analyzed were specific gravity, 
penetration, softening point and ductility .  The asphalt properties can fulfil all requirementsUsing 
asphalt materials with penetration 60/70. The results of   Asphalt properties  are presented in the 
Table 1. 

Table 1: properties of Asphalt 

Type of 

Examination 

Penetration 

(0.1mm) 

Specific 

Gravity 

Ductility 

(cm) 

Softening 

Point(º C) 

Results 65.15 1.052 112.4 49 

Specifications 60-70 Min. 1 >1.00 48-59 

Stabilizing Additives :Stabilizing additives are used in the mixture to prevent mortar drain down 
and to provide better binding. Coconut fibre  is a natural fibre derived from the monocarp tissue or 
husk of the coconut fruit as seen in figure 2 . The peelings of ripe coconut were collected, dried and 
neat fibres taken out manually. The lengths of such fibres were normally in the range of 75 to 200 
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mm and diameter varied from 0.2 to 0.6 mm. Tables 2 and 3 present some of the physical and 
chemical properties of coconut fibres. 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

Fig. 2:Coconut Fibre [5] 

Table 2: Physical Properties of Coconut Fibre [6] 

PROPERTY VALUE 

Ultimate Length 0.6 mm 

Diameter / Width 16 micron 

Single Fibre 

Length 6 to 8 inches 

Density 1.4 gm/cc 

Tenacity 10 gm/tex 

Breaking Elongation 30% 

Moisture regain at 65% RH 10.5% 

Swelling in Water 5% in Diameter 

Air Filled Porosity Up to 70% 

Water holding capacity Up to 30% 

Electrical Conductivity < 1.5mS/cm 

Ph 5.8-6.4 

Table 3: Chemical Properties of Coconut Fibre [6] 

PROPERTY VALUE 

Water soluble 5.25% 

Pectin and related 

compounds 
3.30% 

Hemi - Cellulose 0.25% 

Cellulose 43.44% 

Lignin 45.84% 

Moisture content (%) 10-22 

Procedure of Study 
Examination procedures refer to the ASTM standards. The materials that need to be 

prepared are following: 
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Coconut fibre :The peelings of ripe coconut were collected, dried and neat fibres taken out 
manually. The coconut fibres are cleaned and cut into small pieces of 25-50mm in length. 

Aggregate (Coarse, Fine and Filler) :The coarse aggregate used  have rough surface, angular 
sharp and clean from other materials. Aggregates are used in the form of crush stone in the dry 
condition. 

Asphalt :Using asphalt materials with penetration 60/70. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 3: Flow Chart for Laboratory Process and Analysis 

EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION 

To determine the optimum asphalt content, the asphalt mixture evaluated consisted of all new 
material and a mixture of natural aggregate, sand and filler .The method of evaluation of the 
samples and tests mixture is based on the Marshall Design Procedures . Marshall Stability, Flow, 
Marshall Quotient (MQ), Void in Mineral Aggregate (VMA), Void in Mixture (VIM), and Voids 
Filled with Asphalt (VFA) are the six criteria of the Marshall Test. 
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a. Marshall Stability, min.800Kg. 

b. Flow, min .3mm. 

c. Marshall Quotient (MQ), min.250 Kg/mm. 

d. Void in Mineral Aggregate (VMA), min.15 %. 

e. Void in mixture (VIM), 3.5% - 5%. 

f. Voids filled with Asphalt (VFA), min. 65%. 

Table 4 shows the results of the Marshall test for an asphalt mixture made entirely of natural 
materials, while Figures  provide more information on the values of Marshall properties and an 
indicator of whether the Marshall qualities of the evaluated samples fulfill the specification. 

Table 4: Marshall Properties of the Mixture 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.2: Charts of Marshall Properties 
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Fig. 5: Charts of Marshall Properties 

Based on Table 4 and Figure 5 In the test of asphalt mixture with test coconut fiber, with length 
and composition 0%, 3%, and 5%, the characteristics of the asphalt mixture are described as 
follows: 
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Bulk Weight of the three mixtures including 0%, 3%, and 5% shows different densities among 
them. From the curve of Bulk Weight, we can see that the density of mixture tends to decline after 
being added with coconut fibre 3%, and 5% and the percentage of asphalt used. Perhaps, it happens 
because of the substance added cannot go into and close the hollow space on the mixture and the 
wight of coconut fibre tends to be lighter than the main material of the mixture. 

Stability found shows increase caused by addition of coconut fibre in the mixture we tested. The 
increase of stability between mixture with coconut fibre 3% and 5% is relatively the same. It is 
indirectly caused by the decrease of asphalt amount as some of coconut fibre added does not go 
into the former aggregate mixture composition. 

Flow found from the asphalt mixture we tested shows that coconut fibre added with percentage 0%, 
3% and 5% does not cause significant increase. There is increase from the percentage 0% to 3%. It 
tends to keep increasing if the asphalt is added. While, the asphalt mixture with addition of coconut 
fibre 5%, the flow tends to decrease if the amount of asphalt is added. As stability, it happens 
because of the indirect decrease of asphalt amount, but with percentage 5%, coconut fibre used is 
relatively more than asphalt mixture with addition 3%. As the result, asphalt mixture with addition 
of coconut fiber 5% is drier if we see it visually. Besides, it is also caused by the enlargement of 
hollow space because of addition of coconut fibre. 

Marshall Quotation is the result of Marshall to flow, where the asphalt mixture we tested shows 
significant value in the amount of coconut fibre 0% and 3%. It tends to decrease with more amount 
of asphalt used. It is different from the mixture with addition of coconut fibre 5%. It tends to 
increase with more amount of asphalt. This condition happens because the flow value of the three 
asphalt mixtures is the opposite of the flow value of mixture with addition of coconut fibre 5% 
which tends to decrease. 

Asphalt Filled Hollow Space found from the test of asphalt mixture with addition of coconut fibre 
0%, 3% and 5% shows as the analysis of mixture bulk weight. It is because coconut fibre cannot 
go into and close hollow space in the mixture. Besides, coconut fibre has strong ability to absorb 
liquid. Thus, asphalt is absorbed by coconut fibre during the mixing. 

Hollow Space in Aggregate Mineral in the test of asphalt mixture with tested substance addition 
also shows significant difference with various percentages of amounts of coconut fibre in asphalt 
mixture. In this case, the more coconut fibre used the more hollow space in mineral. It is the same 
as the former analysis. It is coursed by the indirect decrease of the amount of asphalt with more 
amount of coconut fibre which does not go into former mixture composition. Besides, it is also 
because of the characteristic of coconut fibre which cannot close the hollow space in asphalt 
mixture. 

Hollow Space in Mixture with this characteristic, it is the same as the analysis of hollow space in 
aggregate mineral. The more amount of coconut fibre added, the more hollow space found in 
aggregate with the same variation of asphalt amount although the number of collision is different.  

In this case, it is clearly shown that coconut fibre cannot close the hollow space in asphalt mixture. 
Instead, it makes more hollow space in mixture. 

Determination of Optimum Asphalt Content (OAC) 

Once all Marshall Parameters were known, the optimum binder content of the mixtures with 
different content of coconut fiber can be determined, as follows (see Table 5 to Table 8). 
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Table 5: Asphalt Content of Marshall Properties for Different Coconut Fiber 

Marshall 
Parameter 

Standard Asphalt content for different coconut fibre 

0% 3% 5% 

S G Bulk - 4-6 4-6 4-6 

Stability Min 800 kg 4-6 4-6 4-6 

Flow  Min 3mm 4.7-6 4.4-6 4-5.8 

MQ Min 250 kg            4-6 4-6 4-6 

VFA Min 65% 4-6 4-6 4-6 

VMA Min 15% 4-6 4-6 4-6 

VIM x 75 Min 3% - 5% 5.3-6 5.5-6 5.7-6 

VIM x 400 Min 2.5% 4-5.4 4-5.8 4-6 

Table 6: Determination of OAC asphalt mixture with 0% coconut fibre 

 
Table 7: Determination of OAC asphalt mixture with 3% coconut fibre 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Table 8: Determination of OAC asphalt mixture with 5% coconut fibre 
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CONCLUSIONS 

The research described, that we’ve done, is studying the effect of adding the natural fibers on 
properties of bituminous mixtures. The results focused on evaluation of the samples and tests 
mixture is based on the Marshall Design Procedures. Marshall Stability, Flow, Marshall Quotient 
(MQ), Void in Mineral Aggregate (VMA), Void in Mixture (VIM), and Voids Filled with Asphalt 
(VFA) are the six criteria of the Marshall Test. Some major findings can be given below: 

1. From the curve of Bulk Weight, we can see that the density of mixture tends to decline after 
being added with coconut fibre 3%, and 5% and the percentage of asphalt used.Perhaps, it 
happens because of the substance added cannot go into and close the hollow space on the 
mixture. 

2. The increase of stability between mixture with coconut fibre 3% and 5% is relatively the same. 
It is indirectly caused by the decrease of asphalt amount. 

3. There is increase of Flow found from the asphalt mixture tested shows that coconut fibre added 
with percentage 0%, 3%. It tends to keep increasing if the asphalt is added. While, the asphalt 
mixture with addition of coconut fibre 5%, the flow tends to decrease if the amount of asphalt 
is added. 

4. Marshall Quotation is the result of Marshall to flow, where the asphalt mixture that tested shows 
significant value in the amount of coconut fibre 0% and 3%. It tends to decrease with more 
amount of asphalt used. It differs from the combination when coconut fiber is added, to the tune 
of 5%. As there is more asphalt present, it tends to increase. 

5. Asphalt Filled Hollow Space found from the test of asphalt mixture with addition of coconut 
fibre 0%, 3% and 5% shows as the analysis of mixture bulk weight. It is because coconut fibre 
cannot go into and close hollow space in the mixture. Besides, it has a significant capacity for 
absorbing asphalt, which happens during mixing. 

6. Hollow Space in Aggregate Mineral in the test of asphalt mixture shows significant difference 
with various percentages of amounts of coconut fibre in mixture. In this case, the more coconut 
fibre used the more hollow space in mineral. Besides, it is also because of the characteristic of 
coconut fibre which cannot close the hollow space in asphalt mixture. 

7. Hollow Space in Mixture with this characteristic, the more amount of coconut fibre added, the 
more hollow space found in aggregate although the number of collision is different. It is clearly 
shown that coconut fibre cannot close the hollow space in asphalt mixture. 

Based on the results obtained, it was found that the coconut fiber can be used as additional 
material in asphalt mixture but the use should not be more than 3%. It in the use is more than 3%, 
so the fatigue of this will be inversed with fatigue generally, and in the result it will reduced the 
plasticity of the asphalt mixtures. In the research that we have done, it needs high accuration and 
carefull, to reduce injuries or accident, wether on the workers or the test material being done. 
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ABSTRACT 

The High Modulus Asphalt Concrete (HMAC), designed according to the French method 
(Enrobés À Module Élevé EME) has been used in many countries to aim for high-performance 
asphalt. This technique gives a great solution to reduce the thickness of the asphalt base layer, 
reduce cost, save energy, and reduce emissions throughout the production process without 
decreasing the in-service performance. High modulus asphalt was introduced in France in the early 
1980s. This study aimed to summarize the previous literature on the main aspects of high modulus 
asphalt technology, including constituent materials, mix design and mechanical performance 
issues, and results comparisons for six countries. In the literature review, it can be stated that high 
modulus asphalt is a very interesting technology, provides a more significant structural contribution 
to the bituminous pavement compared to conventional asphalt mixes, and contributes to achieving 
environmental objectives. 

Keywords: High Modulus Asphalt, High-Performance Asphalt. 
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INTRODUCTION 

The first high modulus asphalt concrete (HMAC) applications appeared in France in the 1980s. 
There were two types of HMAC mixtures utilized in France, including (1) Enrobé a Module Elevé 
(EME), (2) Beton a Bitumineux Module Elevé (BBME) utilized for base layers of asphalt 
construction and wearing layers of asphalt, respectively [1]. 

Since more than 40 years, the primary focus was on environmental aspects has led to the need 
to adapt technical solutions for road applications regarding sustainable development. In France, to 
answer these preoccupations, the "Enrobés à Module Elevé - EME" is a great solution to reduce the 
thickness of the asphalt base layer while maintaining a long service life of the road structure. EME 
has been used in slow lanes and those formulated for heavy traffic such as trucks and buses as well 
in terminals for containers, city road maintenance and those with following milling that has a depth 
limit of between 8 and 12cm milling [2]. 

EME was introduced in France in the early 1980s. EME mixes are usually produced with hard 
bitumen (10-20, 15-25 or 20-30 Pen). Specifications for "EME" mixes require very high modulus, 
as much as 14,000 MPa at 15°C and 10 Hz, with increased fatigue performance 

Environmental attention has acquired an important role in guiding principles of the construction 
industry. Over the past decades, using Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) has become a common 
practice for economic and environmental reasons and a key aspect of sustainable construction in 
the road domain. Providing for significant reductions of energy and material. However, many 
studies are increasing attention, and research efforts focus on using RAP material. The RAP must 
be considered in the development of HPAC for cold regions. 

DEFINITION 

The EME mix method gives a high-performing asphalt material for use on roads that has high 
traffic volume, where there is a need for enhanced resistance in three areas: (1) rutting resistance, 
(2) the complex modulus, and (3) fatigue resistance. Also, the method can be used successfully in 
pavement strengthening, particularly on the road with clearance constraints. EME can be designed 
for (1) binder course, (2) wearing course and (3) base course.  

 EME is highly resistant to rutting and fatigue and offers the following advantages: (1) increase 
the life of the pavement, (2) reduce layer thicknesses, (3) reduce costs due to reducing layer 
thicknesses or longer pavement life, (4) promote environmental aspects, as decreasing bituminous 
layer thicknesses and increasing life expectancy reduce greenhouse gas (GHG) emissions and the 
use of natural resources [3].  

BENEFITS OF HMAC 

The base asphalt layer is the layer that has the greatest structural capacity for the pavement. The 
thicker the layer is, the stronger the pavement. The layer stiffness gives a good indication of the 
load distribution ability of the layer. The high shear strength and stiffness properties associated 
with HMAC improve the load distribution capability within the lagging. This shear strength and 
stiffness of HMAC is very high compared to conventional asphalt mixes, which means that the 
applied stresses are also dissipated more quickly in the HMAC layer [1]. The typical stress 
distribution within a pavement consisting of a conventional asphalt mix (HMA) overlay or base 
course and a pavement consisting of an HMAC overlay or base course is presented in Figure 1 (a 
and b) respectively. 
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                          (a) HMA                                              (b) HMAC 

Fig. 1: Typical stress distribution in pavement 

HMAC provides a more significant structural contribution to the bituminous pavement than 
conventional asphalt mixes. HMAC pavements can reduce the thickness of the entire road structure 
by 30–35% and the thickness of the base layer by around 25% [4]. Figure 2 explain the thickness 
reduction by comparing conventional and HMAC mixes. 

Fig. 2: Asphalt thickness reduction using HMAC as a base course 

HMAC has characterized the following advantages:  

• highly resistant to rutting and fatigue 

• increase the life of the pavement, 

• reduce layer thicknesses, 



�ا������ ا��ط�� ا����� ���اد ا����ء وا����� ا����� ��� وآ?��   
 

423 
 

• reduce costs due to reducing layer thicknesses or longer pavement life, 

• Promote environmental aspects, such as decreasing bituminous layer thicknesses and 
increasing life expectancy, reducing greenhouse gas (GHG) emissions and using natural 
resources. 

• Reduce voids content in the mixtures (typically 2–4%), 

• Higher binder content (approximately 6%) 

• high stiffness, 

• high durability, and 

• Good workability. 

DRAWBACKS OF HMAC  

Until now, that technology is not applicable in the cold region because of poor performance at 
low temperatures. Asphalt mixtures in cold regions are usually designed with relatively soft 
bitumen to prevent thermal cracking. Hard bitumen grade, as used in Europe to produce "EME" 
mixes, do not meet the low-temperature requirement for applications in North America and could 
not be used in the cold region. The challenge for the cold region is to adapt the "EME" classical 
mix design to improve low-temperature resistance. Stiffer high-temperature special bitumen grade 
with low-temperature flexibility is now available on the market (PG88-28; PG94-28). Nevertheless, 
the cost of such bitumen is significant and could limit the production of "EME" material in rural 
areas where a limited bitumen storage tank is restrictive. 

FRENCH MIX DESIGN METHOD 

France is the first country in the world to highlight the importance of using the EME technique 
and then spread in many countries. In the early 1980s, in France, have been developed EME 
technique. It's principally focus on environmental aspects has led to the need to adapt technical 
solutions for road applications regarding sustainable development. EME technique gives a great 
solution to reduce the use of materials while maintaining a very long service life of road structure. 

In the early 1990s, France offered development to EME and called EME 2, which is used largely 
on principal routes, airports, and urban roads. France uses four categories of classifying the asphalt 
mixtures in the Class 2 EME, including those as follows: (1) the first level relates to water resistance 
and workability, (2) the second level includes level 1 in addition to rutting resistance, (3) level three 
includes level 2 in addition to stiffness modulus, and (4) level four includes level three in addition 
to fatigue. Therefore, it is clear that each progressing level builds on each previous level [2, 5]. 
EME is typically produced using fully crushed aggregate for the base course.  

HAMC Binder Grade 

Technically, bitumen has an important influence on almost all aspects of mixing behaviour. The 
fatigue strength is significantly increased by increasing the bitumen content of the bitumen mixture. 
Regarding the complex modulus, only the asymptotic values at very high and very low temperatures 
do not seem to be strongly influenced by the nature of the bitumen, as they mainly depend on the 
granular matrix in the mix [6]. Therefore, hard asphalt binder (e.g., 15/25, 10/20 or even 5/15 
asphalt with the degree of penetration at 25 C) is essential in producing high modulus asphalt to 
ensure high mix rigidity and resistance to permanent deformation [7]. 
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Binder Content 

The binder content in the French mix method is not calculated via volumetric properties as in 
the Superpave mix design. However, through computing, an Effective asphalt content in the hot 
mix corresponds to total asphalt content less the absorbed asphalt content. This is the quantity of 
bitumen covering the aggregate, which directly influences hot mix performance. The following 
equation represents the Effective asphalt content in mix design: 

_`a = _`�
_`b

cdd
× _e� 

Where: _`a : Mass of effective asphalt expressed as a percentage of the mass of the mixture, 
_` : Total asphalt mass expressed as a percentage of the mixture mass, _`b : The mass of asphalt 
absorbed by the aggregate is expressed as a percentage of the aggregate, _e : Aggregate mass 
expressed as a percentage of the pavement mixture.  

HMAC-Aggregates 

Aggregates used in the highway pavement construction industry occupy the largest portion of 
asphalt pavement. Therefore, aggregate characteristics affect the performance of asphalt 
pavements. Different types and sizes of rock and aggregates are crushed and then blended into the 
asphalt mixture to ensure the best packing while ensuring space is left for the binder and air voids. 
There are different methods, like the 'Bailey Method' to fit the dosage of different particle size 
fractions, to balance the gradation and provide aggregate interlock (Olard, Perraton, 2010). The 
fine aggregates particles (< 5 mm) can fill the voids created by the stone's particles (> 5 mm) (Olard 
and Perraton, 2010). EME can be designated as EME 0/10, EME 10/14 or EME 0/20 according to 
aggregate size [5]. The particle gradation limit of each category is provided in Table 1[8, 9]. 

Table 1: Grading control points of HMAC mixes  

 

Sieve 

(mm) 

0/10 0/14 0/20 

M inimum 

(%) 

Maximum 

(%) 

M inimum 

(%) 

Maximum 

(%) 

M inimum 

(%) 

Maximum 

(%) 

31.5 - - - - 100 100 

20 - - 100 100 90 100 

14 100 100 90.0 100 - - 

10 90 100 - - - - 

6.3 45.0 65 50.0 70.0 45.0 65.0 

4 - - 40.0 60.0 40.0 60.0 

2 28.0 38.0 25.0 38.0 25.0 38.0 

0.063 6.3 7.2 5.4 7.7 5.4 7.7 

Mix design 

HMAC mixtures for asphalt have advantages to include high stiffness and high fatigue 
performance, and which results in a longer life as well as allowing for reductions in the thickness 
[2]. In general, two classes of HMAC mixes exist, Class 1 and Class 2. Class 2 has excellent fatigue 
and rutting resistance, while Class 1 is a "low-cost" mixture with lower binder content, thus having 
similar stiffness and rutting resistance to Class 2 but with a relatively lower fatigue resistance. The 
Class 1 and 2 EME specifications are shown in Table2. Figure 3 shows a flowchart of the steps in 
the French mix design procedure. 
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Table 2: Class 1 and 2 EME specifications. 

Minimum characteristics of EME according to the European Standard EN 13108-1 

Steps Performance Class 1 Class 2 

1 
Percentage of voids with the Gyratory Compactor press (%) ≤ 10 ≤6 

Duriez test (%) ≥ 70 

2 Percentage of rutting, 30000 cycles at 6 °C (%) ≤ 7.5 

3 Stiffness modulus at 15 °C, 10Hz (MPa) ≥ 14000 

4 Fatigue test at 1000000 Cycles, 10°C, 25Hz (f4/4) ≥100 ≥130 

INTERNATIONAL IMPLEMENTATION OF HIGH MODULUS ASPHAL T 
(EME)  

After the excellent results obtained from the EME technique in France, many countries such as 
Poland, Switzerland, the United Kingdom, Australia, and Canada have tried understanding the 
design philosophy of EME. Many issues must be considered to transfer the concept to the local 
situation (climate conditions, local materials, type of binder, etc.). 

Queensland Australia 

The State of Queensland Department of Transport and Main Roads (2015) reports that a method 
for design mix using the EME2 technique has been developed in Queensland based on the approach 
used in France and which has undergone adaptations for the accommodation of the test methods in 
Australia. The EME2 methodology for mix design is such that it is based on performance and that 
is inclusive of specific steps as follows: (1) particle size is reported as 100 percent with mass that 
passes the sieve of 19.0 mm, (2) the richness modulus, (3) gyratory compaction used for 
workability, (4) resistance to moisture, (5) resistance to permanent deformation such as tracking 
from wheels, (6) flexural modulus, (7) fatigue resistance [10, 11]. Figure 4 presents the aggregate 
grading of EME2 using Australian sieves where Colas is the capital of Queensland and is the 
aggregate's source. 
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Fig. 3: French mix design procedure 

Fig 4. Aggregate grading of EME2 using Australian sieves [10].  
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Switzerland 

In Switzerland, it is reported that HMA is "known as Hochmodul – Asphalbeton AC EME" with 
two different classes including: 

1-  AC EME 22 C1 is high in stability and resistance to rutting.  

2-  AC EME 22 C2 is very high in fatigue and stability with rutting resistance. 

AC EME C2 is used for new construction and AC EME C1 is used in reconstruction [12]. Table 3 
shows the structural number values for HMAC and conventional asphalt in the design of pavement 
in Switzerland. 

Table 3: structural number values for HMAC and conventional asphalt 

Asphalt type Structure number (S.N. 

Conventional asphalt concrete for the base layer 3.2 

Asphalt concrete for intermediate or wearing course 4.0 

Stone Mastic Asphalt (SMA) 4.0 

AC EME 22C1 4.4 

AC EME 22C2 5.6 

HMAC requires a base layer between the thickness of "80mm and 120mm," and the bituminous 
material's binder requires a hard penetration between 14/25 [13]. The requirements of Switzerland's 
AC EME 22 C1 and AC EME 22 C2 designs are shown in Table 4.   

Table4: The HMAC properties which are a requirement in Switzerland 

Property Standard 
AC EME 22 

C1 C2 

Minimum binder content (expressed 
in percentage of the mix) 

N/A ≥ 4.60 ≥ 5.20 

Estimate of the minimum binder 

content  
N/A ≥ 2.70 ≥ 3.30 

Air void content (%) EN 12697-8 3.0-6.0 
1.0- 

4.0 

Resistance to water EN 12697-12 ITSR70* ITSR70 

Rutting resistance (%) EN 12697-22 ,60 °C, 30 000 
cycles; slab thickness 100mm 

≤ 5.0 ≤ 7.50 

Stiff ness (MPa) EN 12697-262PB-TR 15 °C, 10 Hz ≥11000 ≥14000 

Fatigue resistance (µ g) 
EN 12697-24 2PB-TR 10 °C, 25 
Hz 

≥ 100 ≥130 

* ITSR is indirect tensile strength ratios. 

Poland 

In Poland, it is reported that a cooperative was formed between Polish Road Departments and 
the Directorate of the French Roads that involved the attempt to optimize road pavement 
construction and maintenance via EME2 technology. The outcome is that EME2 offered a product 
for paving that is now a product that has become standardized for Poland. 20/30 binder and asphalt 
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with high modulus in Poland is referred to as AC WMS, reported being both used as base layer 
[11].   

Bankowski (2009) reports as the general rules for HMAC are those of (1) improved properties, 
(2) high stiffness, (3) rutting resistance, (4) fatigue high resistance, (5) grading of 0/11 to 0/16 mm, 
(6) grading same A.C. wearing course, (7) binder content approximately 5.0% and, (8) PMBs or 
bitumen that is harder. Laboratory testing included: (1) HMAC with binders and grading that were 
different, (2) HMAC with aggregates that were different, including local aggregates and aggregates 
that were lower in quality [1]. Table 5 shows the HMA properties, which are a requirement in 
Poland to meet EME asphalt concrete type specifications. 

Table 5: The HMAC properties which are a requirement in Poland 

Property Standard 
AC WMS 
16 

AC WMS 
22 

Minimum binder content 
(richness modulus) 

N/A 3.40 3.40 

Air void content (Marshall 
specimen) (%) 

EN 12697-8 2.0-4.0 2.0-4.0 

Resistance to water EN 12697-12 *ITSR80 ITSR80 

Rutting resistance (%) 
EN 12697-22 60 °C, 30 000 cycles; slab 
thickness 100 mm 

≤ 7.50 ≤ 7.50 

Stiffness (MPa) EN 12697-26, 4PB-TR 10 °C, 10 Hz 
11000-
17000 

11000-
17000 

Fatigue resistance; g (µ g) EN12697-24, 4PB-TR 10 °C, 10 Hz ≥130 ≥130 

United Kingdom 

The United Kingdom takes advantage of EME2 transfer technology. The binder and base of the 
EME 2 has a target penetration set at 15/20, which is achieved through either 10/20 or 15/25 
penetration grade binder). The EME2 can be laid on a foundation that is Class 2 if the foundation 
"has a surface stiffness modulus at least 120 MPa when construction takes place. Pavement design 
stiffness values of 5Hz and ° C Cannot be interchanged with the modulus tensile stiffness that is 
indirect or the ITSM values, and the measurement for compliance testing is 2.5Hz at a lower 
frequency). The EME 2 benefits are generally calculated and visualized using examples of 
pavement thickness reductions compared to the traditional asphalt pavement construction type. The 
reduction in thickness does not negatively affect the structural performance of the pavement 
because of the achievement of the higher modulus [14].  

Québec- Canada 

In Québec, the French method (EME) has been used in developing asphalt with high stiffness. 
The cold climate causes contractions in the asphalt (thermal cracking), often responsible for the 
first transverse cracks that appear in the surface layer [15,16].  

The AASHTO TP10-93 Thermal Stress Restrained Specimen Test (TSRST) is the test method 
for determining thermal cracking resistance. This test confirms the performance "LOW" of the 
bitumen in the asphalt. The formulations of EME-10 and EME-14 have a high modulus thanks to 
the use of polymer bitumen at high temperatures and cold temperatures. 

The desired properties and performance are different depending on the function of the asphalt 
(1) the base layer, (2) the climatic conditions and (3) the volume of the traffic. The EME is normally 
characterized by Properties: (1) a dense and continuous granular skeleton of 0-10 mm or 0-14 mm, 
(2) a high-performance bitumen grade at high temperatures, such as a grade P.G. 88-28, (3) a low 
percentage of voids, (4) high mechanical performance (Modulus > 14,000 MPa at 10 ° C, 10 Hz) 
[15,16].   



�ا������ ا��ط�� ا����� ���اد ا����ء وا����� ا����� ��� وآ?��   
 

429 
 

Optimizing the granular fractions constituting the mix makes it possible to obtain a mixture with 
a low voids content. The use of high-performance bitumen combines performance with high 
stiffness modulus and fatigue resistance while resisting the adverse effects of weather conditions 
in Quebec. Thus, high-performance bitumen has been developed. Its properties resemble a bitumen 
grade P.G. 88-28. The bitumen content of EME ranges from (4.0 to 5.0) % [2]. Adding polymer to 
the bitumen P.G. 88-28 improves the fatigue strength of the EME. The EME in the site is more 
difficult than that of conventional asphalt mixtures due to the presence of high-performance 
bitumen in the mix.  

At the beginning of November 2012, bitumen Québec carried out the first experimental board 
in EME-14 on a rehabilitated urban roadway (rue Bourgogne in Brossard). The EME-14 was laid 
in 60 mm thickness and covered with a surface layer of 40 mm in hot mix. The compaction obtained 
was 98%. Moreover, they installed gauges (Deformation and temperature) and a control section to 
compare the results and monitor the performance (structural contribution) of the two mixes. After 
two winters, when the recorded minimum temperature was -28.2 ° C, the result was no cracks [15].  

CONCLUSION 

EME mixtures for asphalt have advantages, including high stiffness and high fatigue 
performance, which results in longer life and reduces the thickness by approximately "25 to 30 % 
compared to traditional flexible pavement. In this paper, an extensive literature review was carried 
out to present information on the development of EME in several countries that have used the 
French method, such as the United Kingdom, Poland, Queensland, Australia, Switzerland, and 
Québec. The review showed that many challenges affect the performance of asphalt mixtures, 
including the characteristics of local materials, temperatures, and traffic volume. Moreover, these 
requirements are mainly related to moisture sensitivity and wheel-tracking. After this extensive 
literature review, we concluded that requirements could not be directly translated, and some test 
methods are unavailable in other countries. Some other test methods are similar; however, there are 
some differences in the test method itself. It would require more detailed work to select relevant 
other countries' standards and develop specification limits for aggregates for future EME 
applications.  

Environmental attention has acquired an important role in guiding principles of the construction 
industry. Over the past few decades, using RAP has become a very common practice for economic 
and environmental reasons and has become an essential aspect of sustainable construction on the 
road.  
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ABSTRACT 

Flexible pavement surfaces constitute a considerable amount of the total surfaced highways in the 
world. Except for a few rigid pavements, the majority of the roads in Transvaal are constructed with 
premixed bitumen. Since 1950's where the first flexible pavements were constructed, a considerable 
advance have been made in design, construction, and technologies. 

In this paper we will highlight on the Semi-Flexible pavement as new technology which has been 
applied in many countries such as Japan and South Korea. This type of pavement connects between the 
advantages of both flexible and rigid pavement, also we will discuss the need of semi-flexible pavement 
its advantage and disadvantages and the development carried out in this field. 

Keywords: Flexible Pavement, Rigid Pavements, Semi-Flexible Pavement, Advantage and 
Disadvantages 
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INTRODUCTION 

Semi-Flexible Pavement constitutes two main materials, they are open graded porous asphalt and 
special cement mortar (Slurry). Open graded porous asphalt is applied as an asphalt base [1] then later 
the voids are completely filled with slurry or cement mortar as shown in Figure 1. 

In general, semi-flexible pavement is a tough and durable surfacing material that combines the 
flexible characteristics of bitumen with the abrasion, wear, and deformation resistance of concrete. It 
exhibits a very good performance when exposed to heavy static loads and slow-moving traffic, due to 
the rigid part of the materials (1). The typical use of semi-flexible pavement is found where superior 
stability, resistance to excessive heat or resistance to spillage of fuels, oils is needed and those factors 
cannot be fulfilled by either the asphalt or concrete alone [2]. 

Figure 1 Flexible and Semi-Flexible Pavement 

MATERIALS USED IN THIS STUDY 

Aggregates and Fillers 

Hard, unweathered, durable, and clean crushed limestone aggregates were used in this study. The 
strength and physical aggregate properties are shown in Table 1. Portland cement was used as a filler 
material in this investigation with a gradation as shown in Table 1. 

Binders 

Two types of binders were selected for the preparation of the bituminous mixes used in this study. 
The two binders were a conventional 60/70 penetration base bitumen (BB60/70) and Styrene-
Butadiene-Styrene (SBS) polymer modified bitumen [3,4,5] Tables 2 and 3 show the binder types, their 
designation and properties. 
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Table 1 Aggregate and filler Properties 

Property Result 
Aggregate crushing value (ACV)(%) 
Aggregate impact value (AIV) (%) 

Aggregate abrasion value (AAV)(%) 
Water absorption (%) 

Specific gravity of aggregate 
Flakiness Index (FI) (%) 

Elongation Index (EI) (%) 
Specific gravity of filler 

22.0 
19.0 
20.0 
1.2 
2.65 
15 
12 

2.85 
Filler gradation 

Sieve size (mm) %ge passing (maximum) %ge passing (minimum) 
0.075 100 90 

Table 2 Binders used in this study 

Binder type Binder Designation 
Base bitumen 60/70 Bitumen  BB60/70 
Polymer modified 60/70 pen + 4% SBS 4SBS 

Table 3 Binder properties 

Binder Property BB60/70 4SBS 
Penetration “25 C 62 dmm 50 dmm 
Ductility 50 cm 80+ cm 
Softening point C 43 72 
Specific Gravity 1.020 1.016 

Slurry or Cement Mortar 

Slurry or cement mortar was used to fill the voids of the porous asphalt base layer. The slurry 
penetrates the voids and makes a matrix form of semi-flexible structure, this structure combined 
between flexibility and rigidity. Table 4 shows the different materials and their properties used in slurry 
or cement mortar preparation. 

Table 4: Contents and test trials of slurry or cement mortar 

TESTS AND RESULTS 

The following tests have been carried out to determine the properties and performance of semi-
flexible bituminous mixes: 

Material units 
Mix number 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 
OPC 
Silica sand 
Silica fume 
Water 
Plasticizer 
Flow test 
Compressive 
strength 
(1day) 

 
Kg 
Kg 
Kg 
w/c ratio 
% 
(m-s) 

Mpa 

3 
0.30 
0.30 
0.20 
3 
10-0 
50 

3 
0 
0.30 
0.22 
3 
5-0 
46.5 

3 
0 
0.30 
0.25 
3 
2-30 
41.7 

3 
0 
0.30 
0.28 
3 
52.5 
40 

3 
0 
0.30 
0.30 
3 
35.3 
33.7 

3 
0 
0.30 
0.33 
3 
11 
27.3 

3 
0.15 
0.30 
0.33 
3 
10.3 
30 

3 
0.45 
0.30 
0.33 
3 
15.7 
27.1 

3 
0.30 
0.30 
0.30 
3 
37.2 
33.3 

3 
0.45 
0.30 
0.33 
3.25 
18.2 
32.7 

3 
0.45 
0.30 
0.30 
3 
43 
34 

2 
0.45 
0.30 
0.32 
3.25 
32.5 
33.50 
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• Tests on slurry or cement mortar.  

• To determine the flow and strength of the cement mortar, the slurry strength was measured 
for 150mmx150mmx150mm cement mortar cubes (1 day strength) as shown in table 4. 
Figure 3 and 4 show the flow testing equipment and slurry samples preparation in the 
laboratory. 

• Base and semi-flexible bituminous mix preparation 

Bituminous mix Marshall samples for base and semi-flexible pavement were prepared at different 
bitumen content percentage (3%, 3.5%, 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, and 6%). Figure 4 shows the preparation 
of base and semi-flexible samples. The following tests were carried out to measure the base and semi-
flexible pavement properties: 

• Marshall Test to determine the Stability and flow for base and semi-flexible samples 

• Indirect tensile strength test to measure the tensile strength of the prepared samples 

• Contybro test to measure abrasion value of the samples 

• Creep Test 

Figures 5 and 6 show the testing equipment of indirect tensile strength and creep test. Tables 5, 6 
and 7 presents the stability and flow values of base and SBS polymer modified bituminous mixes with 
and without slurry. The semi-flexible bituminous samples were tested at different temperatures (35 °C 
and 60 °C). A significant increase in stability values were noticed for semi-flexible bituminous mix 
samples compared with base bitumen samples. The effect of testing temperature on Marshall Properties 
of base and semi-flexible bituminous mix samples is shown in table 7. At testing temperature equal to 
35 °C, the average stability and flow values of base and SBS samples were (8.60 kN, 4.52 mm) and 
(12.58 kN, 5.12 mm), when temperature increased to 60 °C the average stability and flow values of 
semi-flexible base and SBS samples were increased to (15.28 kN, 3.78 mm) and (18.55 mm, 3.46 mm).  

Table 5 Marshall Properties for base bituminous mixes (35 °C) 

Property 
BB60/70 4SBS 

S20 S21 average S20 S21 average 
Stability (kN) 6.25 10.88 8.57 12.15 13.01 12.58 
Flow (mm) 4.43 4.60 4.52 3.52 6.72 5.12 

Table 6 Marshall properties for Semi-flexible pavement (35 °C) 

Property BB60/70 4SBS 

S5 S8 S15 average S3 S7 S 9 average 

Stability (kN) 26.41 34.79 32.70 31.30 28.03 19.81 24.90 24.25 
Flow (mm) 3.26 3.44 2.92 3.21 3.17 3.06 3.27 3.17 

Table 7 Marshall properties for Semi-flexible pavement (60 °C) 

Property 
BB60/70 4SBS 

S10 S13 S17 average S1 S11 S12 average 
Stability (kN) 12.12 15.94 17.77 15.28 18.79 22.09 14.77 18.55 
Flow (mm) 4.37 3.33 3.64 3.78 4.25 4.00 2.13 3.46 
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The indirect tensile strength test results are shown in tables 8 and 9. The average failed load 
measured for base bituminous mix samples was equal to 4.73 kN for conventional 60/70 bitumen and 
equal to 3.64 kN for SBS polymer modified bituminous mixes. The addition of slurry to the prepared 
bituminous mixes, a significant increase in the failed load was noticed, see table 9. 

Table 8 Indirect tensile strength results for base bituminous mixes 

Property BB60/70 4SBS 
S 18 S 18 average S 18 S 19 average 

Load (kN) 4.70 4.75 4.73 3.13 4.15 3.64 

Table 9 Indirect tensile strength results for semi-flexible pavement mixes 

Property BB60/70 4SBS 
S1 S4 S7 S14 average S2 S8 S10 S15 average 

Load (kN) 12.5 14.89 16.98 9.88 13.57 6.99 18.76 17.73 7.33 12.71 

The Cantyabro test results of semi-flexible samples are shown in table 10, no significant change in 
the abrasion value average value was noticed. Creep test was carried out to measure creep properties 
of the base and SBS polymer modified semi-flexible bituminous mix samples. Table 11 presents the 
creep test results. The addition of SBS polymer additive to 60/70 conventional binder improves the 
creep performance of semi-flexible pavement. Specimens containing SBS polymer show a significant 
reduction in the measured permanent deformation compared with those values obtained for base 
bitumen BB60/70. 

Table 10 Cantyabro test results for semi-flexible pavement mixes 

Property BB60/70 4SBS 
S9 S12 average S6 S14 average 

Actual weight (gms) 1309.4 1197.8 1253.6 1341.9 1231.4 1286.65 
Weight after 300 rev. (gms) 1162.2 1040.4 1101.3 1176.1 1065.5 2241.6 
Weigh loss (gms) 147.2 157.4 152.3 165.8 165.9 165.85 

Abrasion loss (%) 11.24 13.14 12.19 12.36 13.47 12.92 

Table 11 Creep test results for semi-flexible pavement mixes 

Property BB60/70 4SBS 
S2 S11 average S4 S17 average 

Permanent deformation (mm) 0.3716 0.7815 0.5766 0.2676 0.2500 0.2588 
Resilient deformation (mm) 0.0791 0.0636 0.0714 0.0616 0.0602 0.0609 

Accumulated strain (%) 0.372 0.781 0.5765 0.268 0.2500 0.2590 
Resilient strain (%) 0.079 0.064 0.0715 0.062 0.060 0.0610 

Resilient modulus (MPa 377.7 471.8 424.75 487.4 429.9 458.65 
Creep Stiffness (MPa) 80.7 38.7 59.7 112.5 103.70 108.10 
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A cube test strength (28 days) of prepared cubes from semi-flexible BB60/70 and SBS samples 
were carried out. Table 12 show the strength test results, no significant change was noticed, for both 
BB60/70 and SBS samples the strength was varied from 3.74 MPa to 2.20MPa. 

Table 12 Cube strength (28 days) for semi-flexible pavement mixes 

Sample Failed load (kN) Strength (MPa) 
SBS No. 1 70.00 3.07 
SBS No.2 75.00 3.29 
SBS No. 3 50.00 2.20 

Average strength 2.85 
BB60/70 No. 1 50.00 2.20 
BB60/70 No. 2 67.00 2.95 
BB60/70 No. 3 85.00 3.74 

Average strength 2.96 

          Fig. 2 Slurry Flow Test      Fig. 3 Sample Preparation 

              Fig. 4 Indirect Tensile Strength Test   

Slurry Flow Test 

Indirect Tensile Strength Test Creep Test 

Sample Preparation 
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CONCLUSIONS 

1. All test results of semi-flexible pavement samples (base and SBS polymer modified binder) met the 
specified requirements both in terms of performance as well as quality 

2.  Based on the results of Marshall test, indirect tensile strength test, Cantyabro test, and static creep 
test, the SBS semi-flexible modified pavement seems to improve the performance and durability of 
pavement compared with conventional pavement products. 

3.  With the simple application and rapid readiness of semi-flexible pavement for use as compared to 
conventional pavement products, its strength, and resistance to abrasion have proven to substantially 
reduce the incessant for costly maintenance. 

4. The semi-flexible pavement will substantially contribute in the attempt of alleviating severe 
deformation problems of conventional products. 
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�<�د زوال ا�b9 8�$ن �pY ا�j+�Y +�0د P0[  إ�Gو،�%J\ا  �w���
����O%�%�ك ا�=����� ا\ إ�Pو��
 �!�رھ� '�دة 

 ���'– ) �1U�Viscous – Elastic Material 	' ءU>0�دة ا����ط ا�$�دث ?%!�ً ، وھ2ا ا����
) b9ن ا���1ع g +:�ن 
 P%� ظ�ھ�اً �%0!�ن p�&+ P���ا?) ھ2ا ا0O�g�ل و+Uداد "+ 	'Uور ا���
ا����ط u!� ا��#�0�ذ +�0ف 
�0O�g�ل ا��ا�) ، و

�=�د. ��
  8:3 ا��ود 9� �pY ا�j+�Y وھ� '� +�0ف 

�!<� ��1�دات ا��   ):Fatigue crackingا��2..�ت ا$>;�د�� (� @Jا�� pY� P%� �+ت ا��1�د�))����w ا�
��0ض ��� ط�(� ا��J@ ا\� ��� �:�ن زا��ة �	 '(�و'� ا�� �%��دة ا��ا
�Y ا\�O%ا���!� وا�%Oا� �9 �!��=%�Y، و+�:	 
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((�ت ا��1�د+� ��!<� ا��1�د ا�����3 ا����' X	 �j!�Y "�8 '�وري أ?�� �!) '	 ا��#��ح 
[ و9(� ��&�ان �$�ث ا�
.@J$�8 '�دة ا���ة �Cو �)�Yا�  

��0ض ��� ط�(� ا��J@ ا\� ���:�ار � j!�Y��C%O� h% �:�ن ا��1�دات ا�
9� "�ود ا��#��ح 
�� اg أ���  �!�
((�ت،"�وث  إ�P'�� + دي 9� ا����+�  
���1�د)ا��1�دات +��ا?) ا�/�ر (وھ� '� +�0ف �(( ا��ت �و��0ف ھ2ه ا�

((�ت ا��1�د+� ���
Fatigue Cracking)�' ت ا��1�د +$�ث�))� 	' �'�)�((�ت  ). و��� ا���ا"8 ا�����
 P�#+
!"�#���وھ�  )،Alligator Cracking( �ا��+ �'X �+�$���
 .�!��Yت ا��))�((�ت ا�G�0!� '� ا��  '	 ا�&�ل ا�


= ا�
�1ر (�� >?�@
�= ا��A
   )Equivalent Axle Load Factor( )EALFا�

 �Yا��
+�0ف ا��0�'8 ا��:�T9 �$�8 ا��$�ر �%P ا�[ ا�/�ر ا�2ي +$�ث �%�J@ ا����X '	 ا���ور '�ة وا"�ة 
ا�/�ر �%�J@ '	 '�ور "�8 ا��$�ر ا�(!��� '�ة وا"�ة . و
�P�0 آ�� ؛ ا��0�'8 ا��:�T9 �$�8  إ�P'$�ر '� �#��ً 

 	!0' @Jع ر�YC م�w�� �' '�ور '$�ر 	8 'J�$ا�/�ر ا� 	!
ا�/�ر ا����X '	 '�ور '$�ر  إ�Pا��$�ر ھ� ا��#�� 
��ر ��w�م YC�ع ا��O� @J#[. أي أن=' ���!C 

EALF = Fi ا�/�ر	'		'$�ر	'� 	=

���!C	'$�ر		'	ا�/�ر
	… … … (1) 

 T9�:د ا���Oار "�8 ا��$�ر ا���:�� �%�P%� @J ا\��اد ا�:%!� ���)  و+$#] '	 P��ُ+ )ESAL ا��&�!) ا��
 �!���  :[6] ا��0�د�� ا�

ESAL = ∑ 	Fi. Ni���  … (2) 
:v!"   m ،د '<����ت "�8 ا��$�ر�� =Fi ) 8 ا��$�ر�" ����>�� T9�:0�'8 "�8 ا��$�ر ا��' =i  ،(Ni  =

��ة ��iد �:�ار '<���� "�8 ا��$�ر (Oا�) �7ل ا� .�!�!�&�  

0��� �%P ��ع  �%�� 
Wن+ T9�:0�'8 "�8 ا��$�ر ا��'،@Jا��  ، @J�%� �!��و��h ا��J@ أو ا�(�رة ا��
8 ��7�=�ام . 
�C �!u @Jا�2ي +:�ن 9![ ا�� �  و'#��ى ا�=�'� ا�����

=�
���- وا���Bرات ا�
��ع ا�	89 ا��D 

رط8  36,000 إ�Pرط8  8,000�) 9� ھ2ه ا��را�� ا��=�ام '<�ل ا��F!!� �$�8 ا��$�ر ا���Oد زو1� ا�ط�ر '	 
9� EFG ا�ط�ر '	  ، 
!��� �) ا��=�ام �!!F�2
��J \ رط7ُ  70'<�ل ا� Pرط8  170 إ�\ �J�
. "!v ط�j ھ2ا 2

�=�م 9� رJ@ ا��Yق ا�=%�+� ا���!#!� 9� �!�!�، ا�<�ول #+ �Y�� @Jع ر�YC P%�1  o��&و� h�� pG�+
  ط�(�ت ا��J@ ��2ا ا�(Y�ع. 

� :�11ول Yع ا����Y)%� @Jط�(�ت ا�� o��&و� h��  

�.B�
E   ا��(�91)) �.B����A	 ا�	>���1   ا�E 
  )2(�91\(رط=

  �G�1) �BG+µن   

�!��O%ا��Y(� ا�#Y$!� ا\  0.4  400,000  5  
�  0.35  30,000  8  ط�(� ا\��س ا�$�!�

�
  0.45  10,000  ط�(� ا���W!* ا���ا

9� ھ2ه ا��را�� �%P ا @Jا�� ����0�+� ?8 ط�(� 
�[ �w�م '�ن '��0د ا��Y(�ت و+��0ُ 9![ �	 ��اص ا���اد 9� أ�
) ، أ'� ا���ور 9!��0ُ ��[ 
��Wاد �:�ار "�8 '$�ر '�Oد زو1� ا�ط�ر +��اوح '	 µو�#�� 
�+#�ن ( )Eا����1!� (

2
��J \ رط7ً  70رط8 ، أ'� EFG ا�ط�ر 9!��اوح '	  36,000 إ�Pرط8  8,000 Pرط8  170 إ�\ �J�
2  8N�+و ،
 	!
�7ف "�8 ا��$�ر وEFG ا�ط�ر ، ا��#��9 �g ً�)ر ط��YC\أ�&�ف ا @%�=�
?8 إط�ر 
�+$� دا��+� '��� 

 U?ا��� 	و1!� 'Uا�ط�رات ا�Pإ�  U?13.8ا��� :��4�? *'7�
��J. و+$#] �&@ �YC '#�"� ا� 

a = 	� Pπ	q	 ………(3) 
:v!" a =          .�J����
 *'7�  = ا�P%� 8�$ ا�ط�ر 
���ط�YC @&�P .8 '#�"� ا�

P .8ط���
  ).3.14= ا��#�� ا��(�+�!� ( π                   = ا�P%� 8�$ ا�ط�ر 
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���W� "�1�ن \�uاض ����= ا�J	ر:  �)��X �	 '�ور '�?��ت ا��(8 �9ق �pY ا��J@ ا���ن ا�g�0Oن +0ُ�+
) �8) 9� tƐ�&�!) ا��J@ ا���ن وھ�� : ا�0O�ل ا�� ا\9(O(� ا\ أ��Yا�%O�) ��!� ، وا�0O�ل ا�/EF ا��أ�cƐ �9 (

) �!%�? X'���
� ، و�!�) ا��=�ام 
0��+) 9� ھ2ه ا��را�� �+<�د ھKENLAYER2أ�%P ط�(� ا���W!* ا���اO�gا 	! 	
((�ت ا��1�د 
���Y(� ا\� 8&$� ��!� و�:�ن أ�Gار ا��O�@J%، ���'� �$&8 ز+�دة 9� ا�0O�ل ا�� ا\9(  �>���


#�] ا��$�!8 ا�Uا��  @Jا�� pY� ��� د�=��	 ا��1�د ، و���'� �$&8 ز+�دة 9� ا�0O�ل ا�/EF ا��أ�� +$&8 ا�
� و�:�ن أ�Gار ا��J@ ���<� '	 ا��=�د.
  ��Y(� ا���W!* ا���ا

((�ت ا��1�د+� وا��=�د وj9 '0�+!� ا��1�د وا��=�د ا��(��"�  إ�1اء9� ھ2ه ا��را�� �) �	 '��0 '�$%!8 ا�/�ر �%
�O� L%ا\:+�'g[6] ا.  

9�  ) +Fatigue Criteria��0'0!�ر ا��1�د (  • �
!	 ا��!�ر ا��1�د وا�0O�ل ا�� ا\9( �C70ا� 	�8Oأ� 

�\��اد ا��:�ار+� وj9 ا��0�د�� ا����!�:�O%ا��Y(� ا\ �!� 

 

N� = 0.0796 �1Ɛ!"
#.$%� � 1E�"

&.'()………(4) 
 :v!"1N  �"�#�
((�ت ا��1�د+� �= ا�0O�ل  tƐ'	 '#�"� ا��J@.         % 20= ��د �:�ار ا�$�8 �$&�ل ا�

 ��� �1�!�، �O%ا��Y(� ا\ أ�8Oا�� ا\9(E \ا �)�Y%� 0�+� ا���و��' =%O� ]!%و� ،�!�  

 8�$� T9�:ا��$�ر ا��0�'8 ا��)EALF  ��#� أ��س '0!�ر ا��!�ر ا��1�د ھ� P%� (fssΝ  Pإ� fijΝ . 

EALF = 	N�++N�,- =	�Ɛ!,-Ɛ!++"
#.$%�………(5) 

 :v!"Nfss   .	!!��!)ا� EF/ت ا\"��ل وا��)!�Y� د�� =fijN .	!+ر�!� = ��د ��Y!(�ت "�8 وEFG ا�

tssƐ  �3 0�لOا� P&C8= أOا\ أ� �)�Yا�%O�) ���!C ر�$' j!�Y� 	' X��ا�� �!�18,000  ���!C إط�ر EFGرط8) و

��J رط7ً  70( /2.( 

tijƐ  �3 0�لOا� P&C8= أOا\ أ� �)�Yا�%O� 8�" j!�Y� �>!�� �!�  )j) و EFG ا�ط�ر (i(ا��$�ر 

9� أ�%P ط�(�    )(Rutting Criteria'0!�ر ا��=�د  • �
!	 ا��!�ر ا��=�د وا�0O�ل ا�/EF ا��أ� �C708 ا�N�+
: �!���
�0د �:�ار ��Y!(�ت ا�$�8 و�$#] 
���0�د�� ا� �
 ا���W!* ا���ا

Nd = 1.365	 × 101% � 1Ɛ2"
).)33………(6) 

 :v!"Nd  j�0

��J. 0.5= ��د ��Y!(�ت ا�$�8 �$&�ل �=�د   

cƐ ) 8 ا��$�ر�$� T9�:و ا��0�'8 ا�� ،�
9� أ�%P ط�(� ا���W!* ا���ا �) �%P أ��س EALF= ا�0O�ل ا�/EF ا��أ�
 	!
  . CSN ،NCL'0!�ر ا��!�ر ا��=�د ھ� ا��#�� 

EALF = 	N45N46 =	�Ɛ7,-Ɛ7++"
).)33………(7) 

 :v!"NCS  ،	!!��!)ا� EF/ت ا�$�8 وا��)!�Y� د�� =CLN  ،	!+ر�!�=  cssƐ= ��د ��Y!(�ت ا�$�8 وا�/EF ا��
) ���!C 8 '$�ر�" �!VW� L$� �
9� أ�%P ط�(� ا���W!* ا���ا �رط8) وEFG  18,000أP&C ا�0O�ل EFG رأ�

) ���!C رط7ً  70إط�ر �J�
 /2 ،(cijƐ  8�" �!VW� L$� �
9� أ�%P ط�(� ا���W!* ا���ا �= أP&C ا�0O�ل EFG رأ�
  .)j) وEFG ا�ط�ر (iا��$�ر (


= ا�
�1ر ( إ��Kد�� >?�@
�= ا��A
  )EALFا�

��+�ت ا��g�0Oت، 9� ا�� @J�L$ ا�U+�دة 9� "�8  +<�د) �KENLAYERا��=�م 
���'X ا�:�%!� ( •#'

��<�اول  pG�' ا�ط�ر، ?�� ھ� EFG3و 2ا��$�ر و . 
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  ا�(!��� ا�ط�راg�0O�gت ا����<� '	 ا��$�ر ا���Oد ا�(!��� وEFG  :�12ول 

  cssƐأP&C ا�0O�ل �3Ɛtss  EFG أP&C ا�0O�ل  )2(رط8 / 
��J ا�ط�رEFG  رط8)ا��$�ر ("�8 

18,000 70 -0.0002234 0.0005318 

  2رط8/ 
��J 100اg�0O�gت ا����<� '	 ا��$�ر ا�(����� وEFG ا�ط�ر  :�13ول 

  cijƐأP&C ا�0O�ل �3Ɛtij  EFG أP&C ا�0O�ل  )2(رط8 / 
��J ا�ط�رEFG  رط8)ا��$�ر ("�8 

22,000 100 -0.0002873 0.0006533 

�) "#�ب + �)+�Yا� *O�
�%@ ا\"��ل ا��$�ر+� ا���Oدة و'=�%@ EFG (!C ا�ط�ر اg�0O�gتو=��.  

�=�ام '0�دgت '0�+!� ا��1�د وا��=�د ����0 ا\ إ+<�د��
L ا\'�+:� �O%ا��0�'8 ا��:�T9 �$�8 ا��$�ر 
:8!%$� واg�0O�gت ا����<� '	 ا�

EALF8	'0!�ر ا��1�د  • = 9Ɛ:;<Ɛ:==>#.$%�  

?EALF'0!�ر ا��=�د  • =	9Ɛ@;<Ɛ@==>).)33  

� ?�� ھ� Yع ا����Y)%� د�=�
�0!�ر ا��1�د و'0!�ر ا� ��$&P%� 8 ا��0�'7ت ا��:�9-� �$�8 ا��$�ر ا���Oد ا�(�����
9� ا�<�ول  pG�'4 . 

  ) C!) ا��0�'8 ا��:�T9 �$�8 ا��$�ر ا���Oد ا�(������14ول (

 رط8)ا��$�ر ("�8 
 EFGرط8 /  ا�ط�ر)

�J�
2( 
FEALF REALF 

22,000 100 2.288 2.512 


��<�ول REALFأو  �F EALF:8 "�8 '$�ر وEFG اط�ر +�) ا��!�ر ا��0�'8 ا��:�T9 �$�8 ا��$�ر ا\?�� ( pG�' 5). ?�� ھ�.  

��15ول (Yع ا����Y)%� د�Oا��0�'7ت ا��:�9-� �$�8 ا��$�ر ا�� (  

 8�"
ا��$�ر 
 (رط8)

��ع ا��0�'8 
 8�$� T9�:ا��

 ا��$�ر

 )EALF(ا��0�'8 ا��:�T9 �$�8 ا��$�ر 

 EFGا�ط�ر �J�
 )2(رط8 / 

70 100 110 120 130 140 150 160 170 

8000 

 =��A
ا�
 >?�@
ا�

ھ  1�L>;�د
ا���� 

)EALFF( 

0.146 0.184 0.194 0.203 0.21 0.22 0.225 0.231 0.237 

10000 0.255 0.333 0.355 0.375 0.39 0.41 0.423 0.437 0.449 

12000 0.397 0.535 0.573 0.607 0.64 0.67 0.699 0.725 0.749 

14000 0.569 0.786 0.848 0.906 0.96 1.01 1.057 1.099 1.14 

16000 0.769 1.088 1.181 1.27 1.35 1.43 1.5 1.566 1.631 

18000 1 1.439 1.572 1.694 1.81 1.92 2.029 2.13 2.221 

20000 EALFR 1.576 1.841 2.017 2.185 2.35 2.5 2.644 2.78 2.911 

22000 EALFR 2.376 2.512 2.54 2.738 2.95 3.15 3.348 3.529 3.709 

24000 EALFR 3.447 3.665 3.707 3.749 3.78 3.884 4.132 4.366 4.596 

26000 

 =��A
ا�
 >?�@
ا�

���دھ1 ��
ا���� 

)EALFR( 

4.847 5.18 5.247 5.314 5.367 5.414 5.442 5.489 5.511 

28000 6.637 7.134 7.239 7.337 7.417 7.477 7.541 7.582 7.635 

30000 8.883 9.607 9.754 9.893 10 10.1 10.181 10.253 10.325 

32000 11.662 12.669 12.889 13.07 13.22 13.36 13.494 13.596 13.692 

34000 15.038 16.419 16.724 16.97 17.2 17.43 17.589 17.746 17.825 

36000 19.121 20.933 21.384 21.75 22.03 22.31 22.495 22.685 22.876 

  ها خط تمثل المعامل المكافئ الأعلىأسفلالقيمة التي 
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�9M��ا  


��ءا :�!�����ج ا�=�J7 ا������X ا��را��ت ا��$%!� ا�#�
(� و����X ھ2ه ا��را�� +�:	 ا�� P%�  

1.  	' �!�!� ���اوح EFG (!C ا�ط�ر ���?��ت ا��(9 8�100 P180 إ� �J�
، وا�(!�� ا�����EF/� �Y  2رط8 / 
 � .2رط8 / 
��J 150ا�ط�ر ھ


nF ا���w �	 '&�ر ا��0�'8 ا��:�T9 �$�8 ا��$�ر b9ن ا��0�'8 ا��:�T9 ���?�� ا��(U+ 8داد 
U+�دة ا\"��ل  .2
 ا��$�ر+�.

� ��� EFG ا�ط�ر ��(�رب C!) '0�'7ت ا34 .3Yا��� @Jع ا���Y)� �-9�:ا��0�'7ت ا�� (!C 	' ��/  رط70  ً7
�J�
� ��� EFG (!C ا�ط�ر 2Yا��� @Jع ا���Y)� �-9�:ا��0�'7ت ا�� (!C 	� ��، و�(!C 8) '0�'7ت ا34

 .ا\��ى
4. �
�0!�ر ا��1�د ھ� ا�(!) ا�$�?�� 9 �
"��� C!) ا\"��ل ا��$�ر+�  C!) ا��0�'7ت ا��:�9-� �$�8 ا��$�ر وا��$#�

 (V 	'و �
#�]  �%C�VW!�ھ� �%P ا�0O�ل ا�/EF ا��أ� hوذ� ،�ا���Oدة أ' �FJ	 C!�� "�8 ا��$�ر ا���Oد ا�(!��
 �%P '0!�ر ا��=�د.

�(��!�؛ �0��� C!) ا��0�'7ت ا��:�9-� �$�8 ا��$�ر �%EFG (!C P ا�ط�ر، "!v �:�ن ا��0�'7ت  .5�gا���"%� ا �9


�0!�ر ا��=�د ا��$#� �

�0!�ر ا��1�د ھ� ا�$�?�� ��� EFG (!C ا�ط�ر ا�����0O، و�:�ن ا��0�'7ت ا��$#� �

.�/O=ا�ط�ر ا��� EFG (!C ��� ��?�$ا� � ھ

�0!�ر ا��=�د ھ� ا�(!) ا�$�?�� 9� "��� C!) ا\"��ل ا��$�ر+�  .6 �
C!) ا��0�'7ت ا��:�9-� �$�8 ا��$�ر وا��$#�


#�] ا��VW!� ا�:�!� �%P ا�0O�ل ا�/EF ا��أ��. ا���Oدة أ?�� '	 hوذ� ،�!��)��gأ"��ل '$�ور ا���"%� ا 
7. ) �!�!� ��=�ام 2رط8 / 
��J ���150 ا��=�ام '���EFG E ا�ط�ر 9��
) b9ن: '0�'8 '�?�� ا��(8 ا��$#�ب 

 E���� �0�دل 9� ا��Yا��� @Jع ا���Y)� �-9�:ام '�ة '0�'8 '�?�� ا� 1.7ا��0�'7ت ا���=���
�(8 ا��$#�ب 
.�� '0�'7ت ا34

8. ) T9�:د ا���Oب "�8 ا��$�ر ا���#"ESAL �
�=�ام '0�'7ت '�?�� ا��(8 ا��$#���
 @J&�!) ا���ض �F� (
.@J���
�X ��[ �&�'!) �O!0G وأ�C 8Cة '	 ا��Y%�ب '�� +#�] 9� ظ��ر أ�Gار '�:�ة �+ ��
�0�'7ت ا34  

N<ا	
  ا�

1.  	
�وع �=�ج ��!8 در�1 ا��:���ر+�س 9� ا������ ا����!� 
��0ان " �VW!� را�� ��� ا�$�!� ' ، �"��دة ، ����ن ا'$�� ��+�
 @+�� ، *%
� �%�Yق " ، C#) ا������ ا����!� ، ?%!� ا������ ، 1�'�0 ط�ا�!�&�ا�U+�دة 9� أ\"��ل ا��$�ر+� �%P ا���0 ا�

2013.  
2. ، ��!�ي 
	 ��� ، ھ�ى +��* اgدر+#
!	 ا��ا�C وا��#���ف "  '$�� ا� �!�!� �
��0ان " E�G ا�$��gت ا�Uا��ة 9 �!N$
 �Cور

 ، *%
 .2014'<%� ا��$�ث ا�����!� ، 1�'�0 ط�ا
�وع �=�ج ��!8 در�1 ا��:���ر+�س 9� ا������ ا����!� 
��0ان " �EFG �!VW ا�ط�ر و"�8 ا��$�ر  .3' ، ��� 	
ر�!) '$�� 

$� T9�:ا��0�'8 ا�� P%� د�Oا�� @+�� ، *%
  .8�2018 ا��$�ر" ، C#) ا������ ا����!� ، ?%!� ا������ ، 1�'�0 ط�ا
�ءات وا��<�رة ا��# .4�_� �!?��� " �(�+� �	 درا��ت و�&�'!) أ���ل ا�&!��� �%j+�Y ا�#�"%� YC�ع '&�ا�[ Wھ��3?� ��رول ا�

-  ، " ���
  .2007ا�(�
9� ا������  .5 �!�ا����!� 
��0ان " إ���ا'� ا��Yق ذات ا��J@ ا���ن و �VW!� ا\"��ل ا�Uا��ة ':�ري ا"�� ':�ري ، ر���� '�#1

 �!
  .C ، " ��!%�2021#) ا������ ا����!� وا���0�ر+� ، '�ر�� ا�0%�م ا�����!�، ا?�د+�!� ا��را��ت ا�0%!�، ر
�رات ا�����!� " �&�!) ا�j+�Y ا�#�"%� ا���+YC 8�ع '&�ا�[  +�?8# .6��7� �  .2010،  ا'#��� -
�و1

7. Huang, W.H.Sung, Y.L , Lin, J.D and Hung C.T, " Effect of Heavy Vehicles and Tire pressure on 
flexible pavement design in Taiwan", TRB, 80th Annual Meeting, 2001, 1-21. 

8. Superpave Mix Design, Superpave series No. 2 (sp-2), 33rd edition, Asphalt Institute, 2001. 



   �!ا�� ��� ا��ط�� ا����� ���اد ا����ء وا������ ا���� ا\�/� وآ��
 

445 
 

��� ش	ق �� -ش
��ا�.1ا�* ���	�Q ا��BK- �.��* ا�Pان ا�
���رات ا���	�� ا�
1از�� 
  ا�.1ا�* 

	JSح ا���U�ا�B� *��.�1د دو�� ، *1ا(1اAG��2
�د . 
  �!�!� -1�'�0 ����ت -?%!� ا������ 1�دو -C#) ا������ ا�<!���1!� -�/� ھ!-� ��ر+* 1

  �!�!� -1�'�0 ����ت -?%!� ا������ 1�دو -C#) ا������ ا����!� -�/� ھ!-� ��ر+* 2

 a.alakhdar@nu.edu.ly * 

3���  

�%P '�$�رات ا�j+�Y ا�<�%� ا�(�ا�) ��Yاً "(!(!�ً و
=��J إذا �$�رت  ا��!�ر ا�:�8 ا�&=�+��:8 ��%!�ت 
�
 '	 ���� ا�$�وث، و'� �!�<) �	 ذ�h ا���!�روW>Oة 
 ا�:�8 ا�&=�+� �%P ا��7ف أ"<�'�� '	 '&�رھ� '&$�

،]!'�=�
��j+�Y و'# j$%�%j+�Y%�� E� P ا�<�%� ا���از+�  ا���$�رات�(!!) ا�Uان  ؛:�ن ا���ف ا���!*9 أ�Gار �
 p#'
���E ار�O�ع  �Y100ل �
@ ا�&=�ي أ'��ر 7'�� و:�%�  Lق  ودر��)ا�=�اص ا�����!� \�pY ا�

 8Jا�Oوا�Lر��C0�+!� ا�0%�!� و���
   .ا��0���ة وا�0���!� 

���X ا�ت وأ3�ر� Pت إ�U!�� ا���$�ر إذ  P%�W
 �1�� ��أن J=�ر ا���$�ر ا��$�ذ+� �%j+�Y أ?O0G �N�ً '	 ا�:�8 ا�
أ? �N�VW!�اً و��0(�ً د�J 8=�ر  S2,S1 و+�0 ا��w�م   7NS2,S1،S3ث أ��O%� ��wاJ� 8J=�ر ا���$�ر 
��1د �(�ط� 


$<) ا�ا��:@ و��X �	 �(�رب ھ2ه ا\���w ا�O&�ل  8�:8Jا�Oا� 	!
 FJ     )Joint!� إذ 
%C LF!) ا��#��9 
Spacing (56  م�� @J�
 Rock(   و �' L%C�)�رب وو�1د ا\���w ا�7Nث (�(Moderately wide spaced)  و

Quality Designation LF%
 ��#�
) Separationو'���E اO�g&�ل () poor( و
�J@ ��م)  % 55.9()  
 ) 8Jا�O%�32  ( (%' !�&�
��� \U1اء ا�0%!� �%��$�ر 9(� 
%C LF!) اأ'� ،  )Moderately narrow@ (ــ���')RQD  (


�J@ ��م (% 96( )Very Good(8Jا�Oا� 	!
9� ا��#��9  �������� JS) وھ� ���<� �	 ا��!C LF%
 �� 350() وا�
(� ( (>$
 ����&Oن ا��:+ h�2
� "�ل ا��!�رھ� و9"��� ا�Uان �� 9� ?�!� وھ2ا '� �) ر�Jه "(%!�ً و��!	 أن ا�:�O' 8&�و

8 ��:�ن ا��� L'�C أھ)، و ا�g(7ب ا\��ىو ا�#(�ط ا�&=�ي$�?� ا�� ?�ة ��n0 ا�:�ا�P%� 8�0  ا���J!�ت ا�
� +#�] و�1دھ� ��Yاً �%P ا�j+�Y و'#�=�'![ إزا�� ا�:�8 ا4+%� �7�، و'	 ا���J!�ت �Gورة إذا ا���رت��!�ر وا�

  ��!�ر و
=��J أن ا�U%� �&)' j+�Yوار.ا�1 
��(�ب '	 ا���ا�G ا4+%� �7
�0م ا���و�G �7'�ت ���!�![ 

   '$UO ا�$�?�.، ا��OاJـــ8، ا�ـ(�ق، ا�#(�ط ا�&=�يo ا�����!ـ�، ـا�=&ــ��ا�:�8 ا�&=�+�، : �5
�ت دا�� 
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���.�  

�7ف أ'�?	 وأ���ب وظ�وف ��
 @%���0 ا���$�رات '	 ا��w�ھ� ا���ر1���9!� ا����ا�1ة �%pY� P ا\رض، �=
�%@ '	 "!v در�1 ا�g$�ار وط�!�0 ا���اد ا��:��� ���، n0�9 ا���$�رات ':��� '	 ?�J 8%�� أو '	 =� ��? ����:�

رات ��$��%'�ا�G أ��ى، و�C �:�ن ا���اد ا��:���  "Y�م J=�ي '	 �O* ��ع ا��:�+	 ا��:�ن �%��$�ر أو '�(��� '	
 v!" ،�:����' �!u أو �:����8      [1]�����:� أ8C ا��(�ارا �%P ا���$�رات u!� ا�ن ا���اد إ'�إن '� +�!U ا�:

� زاو+� '!8 �%��$�ر �/�	 
(�ء ا���اد &Cأ ��(�ار وھ�gزاو+� ا �ا�&=�+� أ��� �$�P%� �9 ا��(�ارھ� 
Uاو+� �#�
و��F!� ھ2ه ا�Uاو+� 
��1د '$UOات ا��$�ك، و��(� ا�:�8 ا�&=�+� 9� "��� ا�Uان 9� '��0C� '�  ،وا�:�ــ8 دون "�?�

9� ��ا�J� ا�����!�  �!F� ��!%� ا���$�رات ا�&=�+� ��دة '� +$�ث ، [2]�) +$�ث pYأ� P%� إن  "�وث ا���!�ر
 ��� ��YC ا���$�رات ھ� ا�$O�ظ �%P ا��(�ارھ� و'0�'8 ا\'�ن 
:T1�O' 8 '� ���� ا�$�?�، إن ا���ف ا\���

��� [3] �
��g$�ار وار�O�ع ا���$�ر وا�<�ه '#��+�ت ا�/0@ وا�<�ه '!8 ا��Y(�ت و�FGط ا��!�ه 9 E���+ وا�2ي ،
�(�ة 
#�] �VW!�ات ا��0ا'8 ا�<�+� أو ا���0+� أو ا��<�+�. و+%Uوا��Oا8J وا�(�ق #' �!u ا���$�رات p�&� �Cم 

)  FS( '8 ا\'�ن �و+�) "#�ب '0 ��'8 أ'�ن '$�د إ��J�Pل �%'�$�ر وا�$!%��� دون 9%[ أي �%$O�ظ �%P ا��(�ار 

!	 ا�(�ة ا��(�و'� �C70را�� ا��
 ) R ( �09ة ا��ا�)وا�  )D ( ]4[    8:3 �"g1. 

                                         

 
  ]4وا��ا�09 [ا�<�ه ا�(�ة ا��(�و'�  :8:31

 O$ا�� n0
� �#�] �F!�ا 9� زاو+� او���1 ��(�ار ا�:�%� ?:8 أوUات ا�� $+ �C "!� أ��ى�� 	اء '���، و'U1\ ث�
j ا��Yق ا�<�%!� أو ا��O<!�ات � �'�=�9� ا�=�اص ا�����!� �%:�8 ا�&=�+� ?���ج \���ل ا�$�O+�ت ا��# �!F�

�' �%0	 8�C ا��#�نOو، ]5[ا���ــ� �0 ?�$� ���' g�N' (+�)7ن ا�!u�
ا���$�رات ا���از+� وا������� �%j+�Y ا�<�%� أ
  وا��!�ر ا�:�8 ا�&=�+�، �h�2 و [1� (!!)�h% ا�=�اص.

 ،��0 ا�j+�Y ا�<�%� أ
�u!7ن ا�(�+) '��C 21ب �%Uوار 9� أ+�م ا�7Y0ت و��Fض ا���Uه وذ�h �<��ل '�$�را���
v!"  (��' n0�9اد وا��kرات ازد"�م �3+� �%#!�رات و��+Uا� n0
 �9!�� ��ط ط7ب ا�<!���1!� و��"� 9 ��:+

و��"� أ+/� إ+(�ف ا�#!�رات 
�$�ذاة ا���$�رات، 9:�ن ا�# ال '�ذا  .��أ�P%� *%>+%O ا���$�رات وا��n0 ا\�� 
�  ،��"�ث ا��!�ر 9� �%h ا\�V�ءO9 v$ا�� �%:�%!�ت � "�ل "�وث أي �8% 9� زاو+� اg�Uان ��$�ثو'	 ھ�� 
�زت '


#��� وW>9ة ا�$�وث، و'� �!�<)  �
و
=��J إذا �$�رت ا�:�8 ا�&=�+� �%P ا��7ف أ"<�'�� '	 '&�رھ� '&$�
]!'�=�
��j+�Y و'# j$%�
!	 ا��wوف ا��#�	 ذ�h ا���!�ر '	 أ�Gار � �C70م �9) ا��� ����ار 9�g��9 ا ،Wھ� �

��+�ت ا���!�ر �9� إ"�اث '#' ��� 8�9� ا��Oا8J وا��0ا'8 ا��$UOة ��g!�ر ا�: �%N�� إ�P دي !�ا�G ا�/0@ وا��

�ورھ� � دي  ��
��j+�Y و'#�=�'![، و
=��J أن ھ2ه ا��G j+�Yر  إ"�اث إ�P"�وث أ"� أ��اع ا�$�?�ت وا�

)�O� 1[ ��م�
� ا��Yق ا�<�%!� ��را��ت ��0� أL$�J '&�ر 21ب �%Uوار، �h�2 و1] درا�� �%h ا���$�رات، و

�را�� ا�Uان '�$�را��� ��9<�د أن ���� ا��?�ت ا���2Oة ��0%!�ت �YC ا���$�رات ��Fض j3 ا��Yق ا�<�%!� +0��ي 

�W� !� ا��$vأھ�و�:�	  ،�ل ا��Yق ا�<�%!� و'�$�را���ھ�ا\+ gا�!�، و�!' �)+�Y
 ���9� �9) ا��:%� ودرا�P  gإ hذ�

 (V 	'8 ا�&=�+� و�:%� �%����0ف �%P ا���!�رات ا��$��
��ت ����3ة 
!	 ':�u!� ا�ا�C70�ت ا�����3ة و b+<�د

 �ا���$�رات و��ا'8 "�?� و�V�ت ا���$�رات، و��p!G ا\�Gار ا�����1 ���� وا\Gــ�ار، 9:�ن ا���ف ا���!#
  ).�3ق '�+�� ا�(�ا� ��3��ا�(�ا�) �%j+�Y ا�<�%� وا�������  �%�را�� �(!!) ا�Uان ا���$�رات ا�&=�+� ا���از+�

�.� ا��را�� �� ND1�  

 n0
9� ا�j+�Y ا�<�%� أ
�u!7ن ا�(�+) و �� و+�$&� ا���0 ا��:��
�Fا�<�8 ا� 	أ 'U>�+ g ءU1 ا��را�� �)Y�'
P%� ،ن�+�u �)Y�' �3ق ����3 �)�8 ا�$��9 ا����!� �<��u 8+�ن 3: ا���$�رات ا���از+� وا������� �[، أ'� �F1ا9 �!9

� �0Jداً ��� '$%� أ
�u!7ن وھ� U1ء '	 '�+�� ا�(�ا�)  �8Oو+��أ ا�j+�Y '	 ا\ 2��
�ا+� �!	 أ
�u!7ن و+� 	'



   �!ا�� ��� ا��ط�� ا����� ���اد ا����ء وا������ ا���� ا\�/� وآ��
  

447 
 

 *%
   "88 '15 °32�Y�' �)(� ا��را�� 
!	 دا���� ��ض%:!� Y����9(� ?) �(�+��ً، أ'� 9 75و���0 �	 ا���J�0 ط�ا
 " ًg��399 '15 °32  ط�ل �Y� 	!
  g��3" 17  '02 °13   ً�C�3" 19 ' 02 °13.ً�C�3ً و

  
]Y�' �C�' ]6(� ا��را��:  8:32   

  جيولوجية منطقة الدراسة

 	�G @:�� ا�0�م ا��)�Yا� �
����<Uء '	 ا�+g ءU1 ا��را�� �)Y�'�O��' ل ا���9� ا� �)� ��� ����O وا�
�F

���$� .�%!�!� +O&%�� '	 ا���"!� ا����!� �	 ا��$� ا\
!n ا�����E ��8 ا�<O�رة �)�%�9� '�Y(�  و���� ا�#%#%� �

�C�3 *�=ا'* ،ا��u ض�" �!
�� �%#%�  ،و'	 ا���"!� ا�<���� ��?�O��'  8���� ���O�Pإ� u �!#���
�ا�$�ود ا�� 
���ع 
!-� ا����!] "!v '�ت و����ع ا�&=�
 ���O� 8�1 ��!� ��ة '	 �(�م �%�$� و��ا01[ ����] �1ورات 
ر 9


!	 ا�(�ر+�  إ�Pأ��اع ا�&=�ر ا����
!� '	 J=�ر C�ر+� �' �!��)�
!-� ا� �9 L���� ر�=Jو��!(� و ]%$G �+�$

 L8 ا���ز�N' �+ة \1#�م ��ر��و
�ء ا���0 ا�<!���1�  ،]7[ وا�L+g���Oوا��$�+�، ?�� +��ا�1 
n0 ا���ا�7ت ا���

 ����:�+	 ?�ش وا�
 (�%O#ا� ���+��
�ا+� "(] ا�$!�ة ا\و�E (ا� �' �)�Yا� �
���%�Pا+� "(] ا� إ��
 v+�$ة ا��!$
� ا�0%�ي 8:3 ����:�+	 ����ت 
��0 ا�:�+
 �)�Yا� �
���� ا����:�+	 ز'�م و9� '�Y(� ا��را�� +�
 (�V7N3(ا�.  

� -�@�1) ���ي ا���� Yأ�  �Yا��
�:�+	 \ول '�ة %� )�g(ھ2ا اEl Hinnawy & Cheshited 1975( 
 h�#
 �����
� ط�(� �%&=�ر ا�:�
��!� ا����
$�+�  100و+�:�ن '	 � �-!
 �9 j9ا��م �� pY� ي��#' P%� ��'

9� '��u �)Y+�ن 
$!v +:�ن �9ق �%$G �!C�3!�� 9� ا���Y(ـ� ا��

!� و�9ق �:�+	 ا�Fا� �)Yا��� �9 �%:? 	+�:�، 
 �' �!�و+��W@ ا��:�+	 '	 �/�+	 ا�0%�ي �/� +�Oن ا���:�ن أ���� '	 ا\"<�ر ا�<!�+� ا�Y!�!� (ا���رل) وا��و��'!

� ��9 �/� �!	 ط�� ا���:�ن أ���� '	 ا�$<� ا�<!%O#وا�<�*، أ'� ا� 	!Yا� 	ا�7ت '��ا�2ي  L!'ي وا��و���
 �OJذات ��ن أ ��
%�را�[ 
!	 ا��C!(� وا�= (>" ��O�وت 9+Pا���رل إ� 	' �)!Cا�7ت ط�(�ت ر�� �' �J�Jر، 

� ��ل �%P ��� ا��Y�3!�ي ا�����W (ا�#!��'����و+��ا�1 
[ و�9ة '	 ا\"�9!� ا�.( ]9[   

  

 

� ���Y(� ا��را� 8:33: )�Yا� �
���]8[� ا�  
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  والكتـــــــل الصخريةالعوامل المؤثرة في حركــــــــــــة المواد 

 ��j�U و�C ��$�ر أو �#(9E ��از��� ا�&=�ر ���'� �O(�"�?� ا���اد �%P أ�pY ا���$�رات '� ا�<�ذ
!�  ث��$
� u!� ا�ا��#�ن  و���8 ��0+�وا� ا��<�+� �0ا'8? '=�%�O \���بGام ا\را�=���روس 9� ا��!-� ا��Y!0!� ا���1) �	 ا�

 ���W
��� ا\'Y�ر ا�UF+�ةو�C �&�@ ا�$�?�ت ?�" �9 �V وا�� �%$G ]10[ ،  @"U9 ���!
و�=�%@ ا�$�?�ت 9!�� 
� ��b9� �$�ث 
#��� �3+�ة دون أن ��ى Gق ا\رgU�gء �3+�، أ'� ��%!�ت اE�

� أو ز"@ ا�&=�ر +$�ث ��ا�

�?�ت ?���� �$�ث ��Y ا�$و�ـــ�0 ��%!�ت �#�EC ا�&=�ر '	 أ ]،8N'11 ا�$�?�ت ا�����1  �	 809 ا�gUزل [
� �%P أھ�، و��ــ�ز  ]12[ 
#��ــــــــــــ� و9ــــــــــــــ<Wة%�!� ا��wوف ا�����!� ?�0ا'8 و'$UOات ا��$�ك ا�:

��J Pره ا���ءا���$�رات و�80 أ
�زھ� ا��VW!� ا�$�اري وا\'Y�ر، و+�0 
�، '	 '$UOات  %�إذ  ]13[ا��$�ك ا�:

� � ،ا\'Y�ر#(�ط �ـ��VW ا���ــ$�رات ا�<�ـــــ%!� �����
� إذا أو ا�CgUـــ��  و
=�J !�ت �#�EC ا�&=�رــU+� '	 ��%و

�(� �%YF�ء ا������ وا�2ي +#���O� ا���$�رات h%� L��? 801 ا P%��� �N?رات أ�$� �G��%� ا���اد �?�$�P 
،��$Yو+�0 ]14[أ� �����%� ا� hا�:%� ��!ـ<� ��ا'8!� ــ'� ا��LC ��ر+<&=�+� '��� إذ +/0ُ@ ا�����h ا��ا�%�  ���'


���!�� ا�:!�!��!� وا��!:��!:!� �+�>�9� ا�����h ا��ا�%� و
=��J إذا ا��%@ ا���?! ،�VW!� ا� �!F�ا����0�  ]و+8�0 ا�
9� ا�&=�ر وھ� '	 ا���ا?!] ا�N���+ ،�%&=�ر �%P إ"�اث ��ا?!] '8N ا��Oا8J وا�(�ق �وا�:!�!�� �
!
� �(�ر '�
! .]15[،�ا�����9� زاو+� اg�Uان �%:�8 ا�&=�+� وا� �!F�'� ا��#��ي ا\9(� +�<) ��[  90°و70° 	إن ا�


� او �#� �'  EC�L$ أ�Cا'�� ��0ف ھ2ه ا�$��� 
��) �#�EC ا�&=�ر إ�P"�?ــــــــــ� �%:�8 ا�&=�+� ��او �#�EC ا�
��ت، �O16[ا�� [  

  وط	�.� ا�Y�Bا�
1اد ��
  

:%� ا��را��، و ��1 '0%�'�تا3��%P%� L  -ا�
	��� ا�و��' 	� �)Y�' P%� �0ف�
�gط7عا� [N? 	� ا��را�� 
 P%��' و [�
!���ت '���!� وا����رات  ا\
$�ثا��(�ر+� ودون 9� ا�: ��>� (V 	'و ،v$ھ�اف ا��\ ���و�(!!) '7ء'

�0 �%#!� 9� اg�<�ه ا�&$!p د���ً ���ار ا��$v. ا�'	 ا�$(8 وذ�h '	 �7ل ا�U+�رات Y)�9��ات ' P%ا�!� و��!�  

��+�Z�ا ���	
(%!� C!���ت " إ�1اء��$�?�ة ا��ا�C  ور?Uت �%P ��0 ا��را�� ا�$(%!� ھ� ا��?!Uة  -ا��را�� ا��.��� -ا�
� و�$%!%� ��ا�C ا���$�رات،  إ�1اءوOJو p#' <�!�  ا��!���ت و�<)  ��%!�ت�ا��راوا��0%�'�ت ����  �%:' 	��� 


�� �C +$�ث 
��ءً ا�����0C،  وا���Cف �%P �3اھ� "�?� ا���اد وا��=�ط� ا�<!�'�ر1���9!�  ��� �%P ا��Y0!�ت وا�
� ر'U ��م �%�را�� وھ�، و��!!Uا وا��اھ� ا�$(%!�Yأ� v"��%� �)
-L-AR-K(      �%�را�� ا�$��!� �	 درا��ت ��

) K( ا�$�ف و ،AR   p%Y&�� Aboglan Road وا�!9�$	 Location، ) '&Lp%Y) إذ +=�&� ا�$�ف (22
0��ي ا���$�رات  2?) 20.0و��%� '#�"� '�Y(� ا��را��  .Kwasem ا�(�ا�) �:%��� ����� '�ا�G ا�/0@ ا��
و

) Sidi As Asid Formation( �:�+	 �!�ي ا�&!�J=�رھ� J=�ر  أھ)ا���$�ر ��!	 أن  أ�8Oا������� وا���از+� و
9� ا\U1اء ا�0%!� �%��$�رات ا���از+� �%�Yق أ' أھ)و U?��9��!Uت 
��1د  �J=�ره ا��و��'��L ا�� P%O#اء ا�U1\ا

 8:3 ]$G�+ ��? ��. J4=�ر وا�$<� ا�<!�ي وھ���  وL�#C ا��را�� ا��!�ا�!� �<U�!	 وj9 ا�


���رات�� ���A�اء اP<ر  -أو\: ا��=J �1د�
ا��و��'�+L وھ� '	 ا�&=�ر ا����
!� ?!�!��!� ا��Wة و��?!��� ��!Uت 
�	 ء '	 ھ2ه ا�&=�ر ��Fض '� ا�j+�Y ا�<�%� أ
�u!7ن، و�C ��!	 'اوL0YC أ3OC(MgCa ( ،U1(2 ( ا�:!�!��

�Y%� �+ا���از ���Y)ار ا�&=�ر ا���)�
%LF +ا��را�� ا��!�ا�!� أن زاو+� ا� �و
h�2 �:�ن ��%!� ا�$�?� ̊ j90 ا�<�%
� �) ��و+��� �	 �9� "�ل "�وث ا��!�ر �%:�8 ا�&=�+� ا��:��� �%��$�ر ھ� ا�#(�ط ا�&=�ي، و'	 ا��w"7�ت ا�

�<�+� ا��!:��!:!��
��VWة ' ���&O' �+�=J 7�ا��OاV  8J!� و�1دوأ
�ز 'w�ھ� ا��W .�ا��:@ ا�&=�ي أ�[ +$�ي ?
8:
 ��w� ��9� أ��w وا� pG7ث (واV �S1,S2,S3 	!'�w�%� pGز وا��ا�
إذ ��!	 '	  S1,S2) وأن ا��VW!� ا\

)  	!
 L"او��او+� U
 	!'�w(�ط� ?7 ا���م 80 و˚65ا�(!���ت ا��!�ا�!� �w�%� ��#���
��ى ���!] S3 )، و#' 8N�+ ��9
 	!+��90
Uاو+� '(�ارھ�   S1.S2و+�(�ط� '� ا��#˚ )Yأ� �G!(� �1اً  �وأ'� �	 �VW!� ا��<�+� ا�:!�!��!� 9(� و9 �1

7
� J=� ا��و��'�+L وا�2ي ����O 9![ �#�� ��&� ا�����!#!�م &� �>!�� �
9� "�O ا�ذا L%N��mg 8: 4، و'	 ا�
) 	!
����� �%j+�Y ��او"L أ"<�'�� ' ���&O' �+�=J 8:� ق�Y� ?� ا��را�� �3) 70و7�40"� و�1د �أن ) و

��� ھ� ا��"��1 \��� �#�(� �%C P���ة  J �+�=J%�� و'	 V) ا�#(�ط ��� و���J� �%��$�ر?�$� �C�� ا�#%�ك ا��

��!U ھ2ه  4، و��!	 و�1د ?�J 8=�+� '���رة g"� ا�:8 ˚90ا���ازي �%�Yق �%P ا����ر أن زاو+� �YC ا���$�ر�
��?Uھ� 9� '<�ى �&�+@ '!�ه
ه ا�:�8 '&(��� وذ�h +�0 ' �3ا �%P ا��VW!� ا�0O�ل و��"� أن أ�pY ھ2 ،ا�&=�ر 

��0+� ا����!�، و
h�2 +:�ن ھ��ك �VW!� 09�ل �%�!�ه 9� '�Y(� ا��را�� ?:8 وأ
�ز '� +N�ر 9� ھ2ا ا��(�م أن "�وث أي %�
%� �V �� ا�g j+�Y"� "�?� ا�#!�رات 
�$�ذاة ا��� ��P%!� ا��!�ر �%:�8 ا�&=�+� ��&8 ا�j+�Y و�'�=�  �ر.$'#
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  [  

n0 '�$�رات ا�<Uء ا�0%�ي ا���از+� �j+�Y ا�<�%� أ
�u!7ن ا�(�+) 8:34:   


���رات �� ��U]]]]]]G�اء اP<ر ا�$<� ا�<!�ي  -��+��ً: ا��=������J �1د�
��!Uت 
��1د ������J=�ر  Limstone��U!ت 
�، ��!Uت ':�����3@ ا�$<� ) 3OCCa ( ا��و��'�+L وھ� '	 ا�&����=�ر ا��������
!� ?!�!��!� ا������Wة و��?!��� ا�:!�!��

8 �
��1د �(�ط�  ا�<!�ي ا��:��� �%��$�ر����Jا�O%� ��w7ث أ�NS2,S1،S3   م�wو+�0 ا�� S2,S1  ً�)�0�اً و�!VW� �N?أ

$<) F��J!�ا����J 8=�ر ا��:��@ و��X �	 �(�رب ھ2ه ا\���w ا�O&���ل اد 8�ا��w�م ا�v��N وا�2ي +�W  8Nھ)، و���:

 �
9� 0G@ ا��:@ ا�&=�ي، و��p1 ا��را�� و�1د �w�م را [!�����ى ا��#' S4 8:3 �"g5-A +1[  �ً '�از��
���ار وا�2ي +#��) 9� ا��!�ر ا�:�8 ا�&�=�ي ���
FJ �YC!�ة، و�%P '�ذ?� أ�O�ً و
�را�� ا�:�8  إ�Pا���$�ر و+�:�ر 

 	!'�wا�� 	!

���w�م  S2,S1ا������رة +�:	 ا�(�ل أ��[ g+��1 �(�ط�  ����(�ط� ا��w�م ( S4\ن ا'��ادھ� +�+ ���!
S3 (
 ���w�\ا �'S2,S1،S4  �او+�� '(�ارھU
، و'� +N�ر ھ�� أن وزن ا���0د ا�&������=�ي ا�2ي +������J �%0=�ر ا�$<� ˚90

8  9� �[ �VW!�ا�<!�ي :��ر وا�� �%(�ق ا�0�ا�!�، و'	 ا���(�ق 9(� ��!	 و�1د ا�%� ���#���
 5�:�+	 ا��Oا8�J، و
إن  .˚�45:�ن '	 ا�$Y�م ا�&��=�ي و
%LF زاو+� ا����(�اره ا�ا���$�ر ا���!#���  أ���7�8O"� �:�ن '�$�رات �1+�ة 


:8 �������، و�<�ر ا���3�رة ھ��  اً '#����� و�1د '8N ھ2ه ا�w�ھ�ة ����:�ن ��'7ً  j+�Y%� 8 ا�����رة� إ����J��Pل ا�:
و�1د '<�ري �&����+@ '!�ه ����J��!� '�از+� �%j+�Y ط��ت 
��$Y�م ا�&���=�ي ا�����ر '	 ا���$�ر،  و+�0 إ7uق 

���3 ' @+���&�
�g '	 أ ه9���!� اً ��Y اً وط�� '<�ري ا� ]>����� ���ه ���� ً�:%��#' @+���&� �Pإن ��=� '	 '<�ري ا�
	!Yت وا����Oو ا�� �
��
��$Y�م وا� �%�$' j+�Yا�،  �?�" j!0�9 j+�Y%� ة ا�����رة�!F����&8 ا���&����8 ا�:����� ������
و

 ��w+ �ھ�!VW� نb9 �!��!�!:ا� �+�>�9��ات ا���Yل ا���Yي، و�	 �VW!� ا� �9 ��CgUا� �9 [�������#� �Cا���?��ت ا�4!� و
�:�ن ��'7ً 
��:8 وا��J P%� p��G=�ر ا�$<� ا�<!�ي �%��J *:� P=�ر � L+�'0@  اً '#����� ا��و����G إ"�اث �9

8��:��������� ا��
واردة ا�$���وث أg وھ� ا�g(7ب  تأ�� '	 أ��اع ا��g!���را �ً �%$� أن ھ����ك ����� B-�5%&������=�ر، و
ا�&��=�ي وا�2ي ��$�ك 9![ ا�:�8 ا�&��=�+� ا��O&����� '	 ا���$�ر ?:�%� وا"�ة و�:	 ��!<� �/���O0� و?�Nة ا���(�ق 

 ��
��� �V�h% ا�(P%� �Y ا�j+�Y إ�P����ر ا�0���ا�!� �� j+�Y%� �����+[ ھ�� 
Wن و+<] ا�� .F��J �YC!�ة 
�<�د '7'#��
 ًg�Yط أن +:�ن ھ��������+g ��?�" UO$�� ج���$� �������G8 ھ�2ه ا���ا�N' �+�Y' ً�  از أوU�
��C 8 +$�ث ا���!�ر 
80O اgھ


��(�ب '	 �%h ا���ا���G ا�=�Yة، �+���&� أن ا�:�8 ا��O&����� إ�Pوو1] ا����+[ ھ��  '$�و�� ا�v�0 أو '7'#��� أو ا�
 8:��
 �$G����?5-C �1�� �)�O�د .�
��9� �V�ت �%h ا�:�8 9<8 ا��Oاk�+ 8Jھ� ا�$Y�م وا� (�#� ��"g اد�'  

  

  

� ا���از+� �j+�Y ا�<�%� أ
�u!7ن ا�(�+)8:35 %O#ء ا�U>رات ا��$�' n0
 :  
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���رات و'	 �gا�$(8  ا��!�ا�!�ا �9 L+�1أ �������رة ا ا�=&��o ا�����!� �%:�%� ا�&=�+� �%P �%$&�ل ا�
17[��(�+� �Cة ا�&=�ر وا���C�Y ا�<!���1!� ا�/EF ا�!�وي ا����ر ،وا�&=�+� ا�#%!��[  	' X���ووLOJ ا��

    1ا�<�ول
  

 ]17��C �+�)ة ا�&=�ر ا�#%!�� [ :1 �1ول

@Jا�� Description Intact rock strength 

��ـــــ�ر 9ـــــــــ+��' � Crumbles in hand < 1.25 MPa   �ـــــــــــ�ول ا�!ــــــــــ

�9� ا�!�ــــ�اح ا��C!(ـــ:#� ا\�ــــ� ����#
 �  Thin slabs break easily in hand 1.25 – 5 MPa 


EFG 80O ا�!� �)!Cا\��اح ا�� �#:� N� Thin slabs break by heavy hand pressure 5 - 12.5 MPa(!8ا �
 8�
80Oا�: �#:�� O!O=ا� �C�Yت ا���
�Gـ� Lumps broken by light hammer blows 12.5 – 50 MPa 
 8�
80O  ��:#�ا�:%!)Nا� �C�Yت ا���
�Gــ� Lumps broken by heavy hammer blows 50 – 100 MPa 


�/
 E)9 �Y)� 8��ــ�ت 'V �C�Y(!%ــــــا�:  Lumps only chip by heavy hammer blows 100 – 200 MPa 

80O=�رــ	 ا�&ـــر�! 

 Rocks ring on hammer blows. Sparks fly > 200 MPa  � ــ�ت ا��C�Yـ/�

 �(�ط ا�(�ة ا�#%!�� �!�� 9� ا�<Uء ا�0%�ي �%��$�ر( J=�ر ا��و��'�+L)، و��او"�30L!�� '���  60و�) ا����ر 

!	 أي ا�&=�ر 9� '&�رھ�  MPa 200-100  أي أن
�/
 E)9 �Y)� 8�وھ2ا '�+O#�  ،�11ول  ت 'V �C�Y(!%�ـ�ا�:

� ����C P%� 8ة ا�&=�ر، و�����
8 9� 3:%�� و:
 �VW����ر إ�1اء�) و�1د 
n0 ا�:�8 ا�����رة و�) ��gام  ا�=���

� �LG�0 �%�0ا'8 ا� وJ=�ر ا�$<� ا�<!�ي ا�#%!��،�%P <!���1!� ا���C�Y ا��%P � أي ا�����رة <�+��ا���اد ا�

 �MPa(�ط ا�(�ة ا�#%!�� 
!	  L��او"ا�(!) "#�ب '���E  و�<%L �(�+�ات '��0دة و���، �!��30 �ا���$�ر 
�اCط�ل 

�ت ا���C�Y ا�=�O!O، و12.5و 50�G 80O
���ول ا�!� أي أن C�) ا��N0ر \��� ����ر ' �
n0 ا�0!��ت ����ر 9 P%�� ���

	' 8Cل 1.25 ا�:��
  و��p1 ا��را�� 
��W� ��0د �&=�ر ا���رل. '!<� 

�Z��Z�ا ���	
9� ا����دھ� �%P ا��!���ت ا���$&8 '	 ا��را�� ا�$(%!�، وL%�3 ھ2ه ا���"%� �$%!8 أھ��:�	  -ا� ���!
���W �)!)" Xھ�ا��!���ت و�(!!) �V�ت ا���$�رات، و�� P%� ا�$&�ل �و'P%� �!��'  �!+�0 '�اOJ�تL ا���"%� أ+/�ً 9

 @0G �G'�ا ���ذا �" �9 8:� ��
��1د ا��Oا8J وا�(�ق وا� (#��%�!�، و\ن ا�&=�ر ا��:��� �%��$�رات �
���د �%P ا�=�اص ا�����!� \�pY ا�(�ق�gا (� h�2� ت ا��!�ر�+��� أ? �N�O . و"(!(� و'#Y0+ ����&!7 ا��0ض ا�

� ا��=�' ھ)\��(!!) �V�ت ا��:�3@ ا�&=�+�. �%h ا�=&��o ا�� L 

  ا��ـ1اص ا�;����� ���` ا�1.2ق وا�1Uا9=.
 

 


� )pY� ����� )Smoothأ  -ر�!#!� �اعـأ� 7ثــو'��� J�O� Vـ8ا �pY 8:3 [ـــ
 +(&� ):Roughness( 1جــــــا�
ا�(!�س +�) �&�!@  إ�1اءو
Rough( ]18[.  �0( �ــو�� �ـ���� 	ـ
! pـأ�Yو (Very Rough) � ـ��  pـأ�Yو

9� �1ول  ��? pY#ا� pY� 8:32 pY#ا� P%� �?�$ا� L%C ��� pY�\ا L��? ��%? ]ر ھ�� أ��N+ �'8  ،و)+ ���!

��� J=�ر ا��:�3@ ا�&=�+� ��!	 أن  .ا�����h إذا ?��L ا\�pY ����� و��Jـ� 
��1د '$OــU �%$�?� ?���!�ه�
و


Wن ا� L�#�اء ا�0%!� �%��$�رات اU1\ا �"�� �Gا���ا n0
 ����ج ا�#��� \�pY ا��Oا8J ھ� '	 ا���ع ا����) و9

��1د ا����ج 
!	 ا����) وا�=	 و ا���ع ا�=	 و U!��9 P%O#اء ا�U1\أ'� ا ،E���و+O#�  .�12ول و�1د ا����ج ا��

�0� ��9 	9� ا\U1اء ا�#P%O ���1د ا���ع ا�= �J�=
�%$�?�  �O? 8ا'8ا���"v ا��(�ار 
n0 ا�:�8 ا��O&��� و
����ر �%h ا�:�8. �ً و�$�ت ���� �?�$%� UO$' د و�1د�>�
  '	 ا���ازن و

  ]19[. �&�!@ أ3:�ل �pY ا�j 2 :�1ول    
@Jا���0'� ا�� 

��ا�8)' h
�� ).��

�ا��Y رؤوس '� j� ا�$Y� 	!
 h
�	 �1اً  �� 

�رق  ]%!N�� 	:�+و h
�
h '� ا�(Y���ت 
�ون ��).30ا�#��Oة (و�1د �  E���' 

pY#ة ( ����� +��و ا��O�#رق ا��
 ]%!N�� 	:�+300و .(  (��� 
  


	ار��� ا���!!U �9	 �7ل ھ2ه ا�=�J!� +�:	 ا�&=�ر �&�� : P%� o� K� (Continuity)�V* ا�1Uا9= وا\�
	!

:8 ا��Oا8J ط�ل C!�س +�:	و ،و�VW!�ھ� �%P �%�ك ا�:�8 ا�&=�+� وا��Oا8J ا�(�ق  j!Cد 	7ل '� ���� 

���ة ���!	 : �9ا8J إ�:�+P	 ��U!ھ�  �، أ'� "(%! 3ا'��ادھ� �%P ا�#pY و'(�ر�� ا�����X ا���$&8 �%!�� '	 �1ول#' 
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8J8 أ��ى أو �9اJا�O
 ������ �0Y)�' ���
&=�ر �� ��=G ار�)' ��
���ار+� و+(&� �gا 	وھ��ك ��ع آ�� ' ،
j�0� 8ا�J�O �  ].LO0G]20 ا�:�8 ا�&=�+�  ا��j�0 ادز ا�&=�ر 9 ��%:9

9� ا\U1اء ا�%0!�  L+�'دو�� �9� ا�&=�ر '	 "<� 1!�ي 9� ا\U1اء ا�#P%O ا� �!F�!	 و�1د ��� إ�Pأو�1 ا�
8Jا�Oا� 	'U1\ا �O9 . �+�=&ا� �O&ا� �!F�
 L���&%� \��� ا�' �!u P%O#اء ا�Pو��"� أ+/ إ� ،L+�'أن دو�� ً�

���E ا'��اد �9اJ%�� ا' 8C	 J=�ر ا�$<� ا�<!�ي ��اوح ' ��'�!&C ��O!�&� ،�13ا �1ول  اً وا"� �!:�ن  	أ'� �
 �%
 ���اد ا��ا�%'gار+� أي ا����(�+��ً و�O#� ا��را�� ��] ذ�h  ،�)20ا'��اد ا��Oا8J دا�%!� 9��!	 أن '���E ا��


!	 9ا\U1اء ا�0%!�  �، أ'S4 8:34و�1د ا��#��ي �' ��%Jط�ل �9ا E�������Y  أ'��ر 10و�%�3 '' ��O!�&� ن�:!�
 8Jم و�� E����
 ���اد دا�%'�
8 9� ا\U1اء ا�%0!� Jا�Oا� U!����، و'� +�!U ا'��اد ا��Oا8J أ��� 1.3ا��Yل، و�'

8J\ا �%�9� ا�O&�ل ا�:�8 ا�&=�+� �	 ا�: h0/�� 9!#��� ذ�
�(�ط� '� � 8Jا�Oأي أن ا� �%&�� ?8 ا\"�ال و9 ،'
�!VW� ا��را��   ��"� و�1د �G�' ر '�$�رات�=J P%� ً�!%�0(�� دا��8 وJا�Oاد ا���'g pGوا   

  

�ـ� ا��#�9ــ� 
�� +(&�  : Joint Spacing (js)ا�1Uا9= (�) ا�
Gــــ�?�ت�!��#��
 	!
 8J�O8 وا�J�Oا��<�ور ا� ]� ،
�#�و+' 8Jا�Oم ا��w� ورة أن +:�ن�/��
9� ا��#�9�ت 9(� �:�ن '�����ة 9� �O* ا��"�ة ا�&=�+� و+:�ن  �ً و�!* 
 	' 8Cا�&=�ر ا���ر+� أ �9 8Jا�Oا� 	!
 ������� 100 إ�Pا����
!� ا�2ي �C +&8  ر، �%P �:* ا�&=��)20ا�'


Uاو+�  Pط�0 �%�<���� ا\و��C وأ��ى أو j�Y�!� أھ�و+C �0!�س ا������ ذا  .]22[ °90و�:�ن إ'� '�از+�ً \�pY ا�

�!� ا�(Y���ت ا�&=�+� (!!)� ��!	 ،?�!�ة 9��" P%� �  :�O��9ا 8J��C 8%)ة ا�&=�ر وھ

9�$#] '	 ا��0�د��  ��w�� وردت 9� ا����1 (1)ا\و�P إذا ?��L ا��Oا8J ذات ا�<�ه وا"� أي '��  .]22[ وا�

(1) 																																																																	AB = A1 + A2 + A3 +⋯ . .1/AG 
 

  

v!" ن،،،،،،،،،،،،،،،،،،إ  

E���  Sa  = (js) =  �9ا�8Jا
!	 ات ��#�9ا '
�ــ8 ا\ول وا�Nــ	 ا�J�Oــ� 
!ـــا��#�9   ��= S1 

= �ـ	 ا�J�Oــ� 
!ــــا��#�9            ��N8 ا� v��ــNوا�  S2 
ا��#�9ـــــ�ت 
!ـــــــ	 ا��OاJــــ�8د ــ�                   =   n 

V7V L0(�ط�إذا  :�!��Nا��  �O%�
Uوا+� '= 8Jا�Oا� 	' ��wا��0�د�� أ� 	' [#$�� وردت 9� ا���9 (2) �1�  .]22[ وا�
�!��V  

(2)																																																																	AB = HI = IJK1 + IJK2 + IJK3/3		
  

Oم ا��w� 8J� (Cا��0�د��  ر 	1ا\ول و+$#] '  Set (1)  
Oم ا��w� 8J� (Cا��0�د�� ر 	و+$#] ' ���N1ا�  Set (2)  
Oم ا��w� 8J� (Cا��0�د�� ر 	و+$#] ' v��N1ا�  Set (3)  

  

   �9ا8J.�ا	 ��9 
!ـ��#�س اـ
C �0! �14ول '	  ���ن �ـا�<!���1! ا�<�0!� ت�Oا8J ��0� ���اw� @J�+�OJ�م ا�

  ]23[ا��#��9 
!	 ا��Oا8J.�&�!@   �1:4ول
  

@Jا��  Descriptive Terms ا�(!�س (cm) 
�����ة' �+�F%� Extremely widely spaced 200˂  

�����ة' Widely spaced 60 - 200 
0��ل' Moderately widely spaced 20 - 60 

7!%C j%F' Closely spaced 6 - 20 
j%F' Very closely spaced 2 – 6 

  j%F' Extremely closely spaced >2 �1اً 

 p��#' E� ط�ل P%� �!7ل ا�(!�����ت ا��!�ا�� 	50' ���j!�Y ا��0�د�� ( اً '
) P%� (S2,S1،S3 أ���w ا��Oا8��J (2و
 (!C E�������
�\U1اء ا�0%!� ��!	 أن ')JS (  �C LF%
250 (�����  ) @!�����&�
 4) �1ول Extremely widely spacedو

 (>$
 ������&Oن ا��:+ h�2
8 9� ا���:8 و�9(� أ'� ا\U1اء ا�#��P%O   ،4?�!� وھ2ا '� �) ا��(>" �"g ً�!%)" ]�' �?W ا�:


��ءً  :�13ول 8Jا�O&�!@ "<) ا��ادھ� ��  ]P%� ]21 ا'
@J8 ا��J�Oط�ل ا� 
 ا8C '	 ا '�� C&!�ة �1اً 

أ'��ر '1-3	       C&!�ة  

أ'��ر 3-10'	  '����Y ا��Yل  
‘ أ'��ر 10ا?�� '	 ط�+%� �1اً   
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 8��Jا�Oا� 	!
�����E ا��#����9 ' �%
)JS (56  م�� @��J�
9�����اھ�  �14ول  ���(Moderately wide spaced))  و
 ]%�? 8�����&O�� ا���ازي �%��$�رات �%O�����#ء ا�U>?� أن ا� �ا�$(%!� Pم ا�&�����=�ي  إ��Y$ا� ]
 �N:+ة و�!F�����J اءU1أ

  ا��=�%@ ا\"<�م.

ا��Oا8����J، و� 8�0�h% ا���اد  دا�8ا����1دة  ا���اد 
�� +(&�����:Infilling materials)(ا�U	ا�dت  (�) ا�
ـ[[[[[[[[[1اد
9� �V�ت ا�:�8 ا�&����=�+� أو +:�ن ��� دور 9� ا�$�?� و9� ?7 ا\'�+	 b9ن  أن أو����W"� أ'�+	: ?ا����1دة  (�����#�

���ت و"<����Oع ا���اد وا���� P%� �����VW!� ��ا' .'(��ار ا���N�ت أو ا�$�?�� +0� �>!�
n0 ا\وC�ت و� �O98  �+�>�ا�

�n0 ا���اد أ8/9 '	 ?���� 9�ر�u أنوا���0+� '	 ا\8/9  �-%���ع ا���اد  5و+�8N �1ول  ،]24[ �:�ن ا�(�ق '�

�!<� ���1د �%h ا���اد� �%��، و'	 ا��را������ ا��!�ا�!� أ?� أن ا��$��8 و�1دھ� 
!	 ا�����(�ق وا��Oا8����J وا�$�?� ا��$
P%� �?2+ �!VW� ��� *!� ھ�ا��#� ا���اد ا����1دةW 8 إنJا�Oا� 	!
9� �V�ت ا�:�8 ا��uW9 ����&O%] ا���اد ا����1دة  �


��:8 وا���� 9� ��J=�ر ا�$<� ا�<!�ي، أ'� ا\U1اء ا�0%!� 79 و�1د  ����و�1ت �9� '	 ��ع ا�$Y�م ا�&��=�ي و��
  \ي '�اد دا�8 �9اJ 8J=�رھ�.

  ]24ا���اد 
!	 ا��Oاu�ت و�&��&��[ :�5ول 1

  ا�=&��o  ��ع ا���اد
 L+ر�%?-  h%�  '�اد ا"�:�ك '�=�J�� ، �+�F%� �/O ���'� �:�ن رط��.  ا�<�اL!9 -ا�

�Y  '�اد �O!0G و'����:� ذات �&��o ا"�:�ك '�=O/�.  ا���اد ا�u �!�!Y!� ا��
L!#��:ر.  ا��C �-!ھ P%� ن '#�'!�ً أو�:+ �'��� ��!� g ، 2وب+ �C  

E� ا"�:�  ا�Y!	 ا��Y0+  1ً�ا �/ًO=�' �?ً� �ً:[.و9(�ا�����ة �)  
	+�Fا��'8 أو ا�  .�:����' �!u ك�:�"gاد ا�' 

U�ق.  ا�:�ار�)  �C +#�] ا�%$�م �%
  �C +2وب.  ا�<�*

 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  

�U+\لــــــــا� Separation: �&)+و ��
و+�) C!�س  ، ]25[ا�:�%� ا\J%!�  �	ا�:�%� أو أU1اء '���  &�لـا�O '(�ار 
(V 	'8 وJا�O#�ع ا��ا ��
  . 6<�ول �(!!) ا�(!���ت '	 ا��&�!@ ا��ارد 

  ]25[: �&�!@ اO�g&�ل 
��ء �%C P!��[ �16ول 
  

 ،8:? �%�و��<) ا��Oا8J إ'� �	 �Cى oC أو �3 و+0��� ا�#�ع ا�8J�O ' �3ا �$�وث إزا"� \U1اء '	 ا�:�%� أو ا�:
�[ وا�#�L ا��Oا8J ا��:��� ���$�رات '�Y(� ا��را�� 
��1د ���!	 '	 �!C LF%
�&�!@  32اO�g&�ل ا\ول 
 (%'

���E ا�/!j �1ول '6 ) j
9� ا\U1اء ا�#P%O �%��$�ر، و
2ات ا��&�!@ ا�#� U:���Moderately narrow (
 LF%
 ��!)
  P%�\ء اU>ا� �9 8Jا�Oا� L�#�8 أ?��  23وا:
'%) ، و��p1 ا��را�� 
Wن ��%!�ت اO�g&�ل ��Uداد 

  ي أ?�G�� �N �_ذا
� '	 J=�ر ا��و��'�+L.\ن J=�ر ا�$<� ا�<!�


 �دــ�K�?%�� زاد ��د ا�(�ق و��د '<����ت أ���w ا��Oاb9 8Jن ذ�Joint Set No:   h ا�1Uا9=  ��1تـــــ
� ':�3@ ا�:�8 ا�&=�+� ا���رو�� O9 ،�!�ا�+/0@ ا�:�%� ا�&=�+� ��اء ?��L ا��Oا8J أو ا�(�ق '���w أم �

V7V وإن أ3�رت ا��را��  �و�1د ،��wأ�Pا���$�رات ��"� أ+/�ً أن  إ� 	' �%O#ء ا�U>ا� �9 �
و�1د '#��ى را
�!VW� �!�ا��(� ���1د ا�(�ق g�09ً  اً �%(�ق ا�0O+ ء ا�0%�ي ا�2يU>��
 Lر��C�' إذا P%O#ء ا�U>رات ا��$�' P%�.   

��+� ا�@��� ا���	��� )Rock Quality Designation ) (RQD(   �1ا��� � ?!O!� "#�ب ا������ ]26[و1�ء 9

���� ا�:�8 ا�&=�+� أ�V�ء ��%!� "'Deere et al. 1967 ( �O	 8�C (وا��=�L1 ا��0�د��  ،))3 ر(C ���0�د��' �+�$��

���د �%P �!��ت ��!� �g�
  ] CORE( ]26(ا\�O�ق وj3 ا��Yق 

 																																																								LMN = ∑OPQRST	UV	2UWP	XP2PY	Z	�&2�[US\]	]PQRST	UV	2UWP	W^Q × 100)3(  
  

 ا��Descriptive @J '(�ار اO�g&�ل
'%) 200أ?��'	   Wide وا�� 
200-60 (%'  Moderately wide ع�#�gا E���' 
60-20(%'  Moderately narrow j!/ا� E���' 
20-6 (%'  Narrow j!G 
م 6-2  Very narrow  ً�1ا j!G 

0 – 2 mm Extremely narrow �+�F%� j!G 
Zero Tight 8'�:��
 j%F'  
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�%P أال '�ذا ��L��? �� 8�0 ا�:�8 ا�&=�+� 9�  و?�ن ا�#؛ J 7@ ا�����X ا���$&8 �%!�� '	 ا�<�ولو��
1982
�ا��Y أU�1ة ا�$�O؟ و9� ���  إ�!��ا���Jل  g+�:	��$�رات ا� ) (Cا��0�د�� ر P%� ���) ?�� وردت 9� 4ا�

��ة '��ــ�: أنَّ ا�(�اءات وا���ــ�� X���p وOJـ�ً وا9!ـ�ً ?�9!ـ�ً ������ ا��:�3@ ����رات gو1�ء ا����دھ� ] 27[ا����1 
2 9� ا����رھ��W� Xـ����%� ا�&=�+� و���ز �VW!� ا��Oا8J وا�(�ق u!� ا����!�  ا�&=�+� و\ن ا��:��
 8Jا�Oا� j�0�

P%� ��!9 ًا���0'  8Jا�Oا� (>")Joints Volumetric(    

  
(4)																																																																																			LMN = 115 − 3.3(	`a) 

  
  

v!" Jv  ع ��د��>' �ا��Oا8J �:8 و"�ة ط��!� �<�!� '<����ت (ا��Oا8J)، و���!U ھ2ه ا�=�J!� ?�ن ھ
0��� �%P ��د ا�+ ����!C8Jا�O  ،ع ا���روس�Y)ا� �"�#' 	�G 8 وا����1دة)$��
ا�����X و+�) وJ@ ا��(��� 

 ��!%� 8&$�  . ��Y�ء وJ@ ��م �<�دة ا�:�%� ا�&=�+� �7<�ول '	 اا��

���� ا�:�%� ا�&=�+� 7 :�1ول' @J27[ و[  
  

% ���� ا��RQD %    .@J �#�� ا��
90 – 100 Very Good .زة���' 
75 – 90 Good .1!�ة 
50 – 75 Fair .�O!0G 
25 – 50 Poor �-!� 

25< Very Poor .�+�F%� �-!� 

ف 
�� ا��:�3@ ا�&=�+�، وذ�h \نَّ "<) ا�:�%� و�Cة  (Jv) ��0و َّ�&�� '	 ا��$��8 أنْ ��' �3اً �%P ا�:!O!� ا�
�%� ا�&=�ر:� ��!	:  C(Jv)!) و�$#]  ا�(o وا�=&��o ا��ا�%!� �#�) 9� �$�+� ا\داء ا��!:��!:)+�Y
  

Pل و�1د  :ا\و��" � .]28[ وا��اردة 9� ا����1 )5�j�Y ا��0�د�� 9)وا"� أو ا�V!	 أو �V7V أو أ?w�)set(   �N�م  9
 

  

(5)																																																				`a = 1/A1 + 1/A2 + 1/A3 +⋯ . .1/AG	  
 

  

) v!"s1,s2,s3.م�w� 8? �9 8Jا�Oا� 	!
���E ا��#��9 ' (  
  

9� "�ل و�1د أ?' �N	 �w�م (و �!��Nا�sets�!�ا� ��د ا�(�ق) +#�$#	 إد��ل  Nr ( ) '� و�1د 3(�ق �
  .]28[ وا��اردة 9� ا����1 )6و+�) �j!�Y ا��0�د�� ( )A( و'#�"� ا�(Y�ع ا�0�ا�!�

`a = 1/A1 + 1/A2 + 1/A3 +⋯ . .1/AG	 + GL/5√c	                        )6(  
P%� ���0� ���Cود X���0��ي ا�:�8 ا�&=�+� ا��:��� ا�(!���ت ا�$(%!� ا�����3ة  إن J$� ا��� ���%�Oا8J ا�

9� �$�+�ه و��!!Uه 
!	 ا�(�ق وا��Oا�8J%��$�رات و�0��� ا�(!���ت  v"�
���، و��ر �%P ���ة أي �wوأ� ����ا�� '
 (Cا��0�د�� ر P%� ���9� درا�� ا�<Uء 5) وا��0�د�� رC) (4وا��0�د�� رC) ( )2(ا�:�8 ا�&=�+� ا��:��� �%��$�رات ا� (

 �0
9�(�ر ا�:�8 ا�&=�+� ���1د ا�(�ق ا�0�ا�!�، وg ا��را�� �G�' ا�( إ�1اءا�0%�ي ا��:�ن �%��$�رات P%� ت���!
 p#' E� 50ط�ل��
�J@ ��م (% 96( 
%RQD (LF��!	 أن C!�� ( اً ' (Very Good(  اء  �15ولU1\ �'أ

�  �1bاء�:�Nة ا�(�ق ا�0�ا�!� 
��(Y�ع ا���روس، و
  (6)، )4)،(2ا�#P%O 9(� ا��=�'L ا��0�دgت (G�+8 ا��!%$�ا�
 ��!C LF%
)RQD LF%
 ��#�
9� �F!!�  إ�P، و+<] ا����+[ ھ�� )poor( و
�J@ ��م)   % 55.9()  �V أن ا�0�'8 ا��

 8J\ا �� و� .و?h�2 ��د ا�(�ق ا�0�ا�!� ،��د أ���w ا��Oا8J وا��#��9 9!�� 
!��� إ�CP!) ا������ +�0د 9C��' (�!
.�C�وا��� X������
 j%0�9� ا��Fض ا�� o��&=ا� 	!
  ا��VW!� وا���ا�8 

��>�ت��  ا\�

1.  j'��ط 	7ن ا�(�+) '!u�
�Y�' �0(� ا��را�� ا�j+�Y ا�<�%� ا�(�ا�) وا���0و�9 ��ى ا�#:�ن ا��$%!!	 
j+�Y أ
 .j+�Y&�!) ا��وط�!�0  ���ه �<��ل '�$�راU��  21ب ا�Uوار �%��9![ وا�

:8 ا���$�رات ا���از+� وا������� �%j+�Y ��0د ��:�+	 �!�ي ا�&!� �/� �!	 ط� أھ) .2� ���ا�&=�ر ا� 
إذ و�1 أن ا�&=�ر ا��(' ���:' ���Y	 J=�ر ا�$<� ا�<!�ي ا��و��'�+L، وL0YC �C ا�&=�ر ا���از+� 

90
Uاو+� �&8 ˚ .j+�Yا� j3 ض�F� 
9� ا�<Uء ا�0%�ي ���$�رات '�Y(� ا��را��، و��!	 
Wن ا�&=�ر +(8 9!�� ��ط  .3 L+�'ر ا��و���=J �1ا���

>�=�ر ، 
!��� ا\U1اء ا�#P%O �%��$�رات ���ا�1 
�� ��J+� ا��!:��!:!ا��<�+� ا�:!�!��!� وا��VW!� ا\?�� �%
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�ط ا��<�+� ا�:!�!��!� وا��!:��!:!� ��!%� (#��+ ��ا��!:��!:!�  �، وا
�ز ' p'7�VW!� ا��<�+�ا�$<� ا�<!�ي وا�
  .8Jا�Oق وا��) و�1د ا�

4. �)� ا���8 ا�&=�+� ا���از+� وا������� �%j+�Y و
h�2 ��0 ' �3اً �%P و�1د '�ا�G  ق��:��
 8Jا�Oوا�
8 9� "�ل ا��!�ر وأن 
(�ءھ� 9� '��� ��0G�� �����J� �$��� ا�Uان '��) ��8 ا�&=�+� وأن ا�::��
 @0G

 +�OJ �:0 اg�Uان '$UO ا���!�ر.
5. gا�� 	'�ت ا�� ت8 وا�� �3اg�" و�1د P%� �!%)$8 ا�&=�+� ا��!�ر ��:���ت '�$�رات '�Y(� ا��را�� ا�:

� P%� L ا��7ف أ"<�'�� 9� إ7uق '<�ري �&�+@ ا��!�ه.Wھ�ا���$�رات إذ � أ��G�8O �وا�$Y�م ا��
ا��و��'�+L و ذ�h +�0د �:�ن ا��#��9 &=�ر �) RQD( C!) ا������ أL�V ا�(!���ت و����X �$%!8 ا��!���ت ار�O�ع .6
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ABSTRACT 

The main objective that motivated this study is to assess the impact of overloading on 
operational pavement life in flexible pavement. This research concentrates on, RAS JDAR-
TRIPOLI road with weighbridge. The objective of this study is to calculate the reduction in the 
pavement operational life due to trucks overloading under various cases of loading, truck type and 
annual growth rate, using the AASHTO method to calculate this reduction. The result of this study 
shows that, traffic composition is the most effective element in the reduction of pavement life due 
to overloading which Libyan traditional method only co-relates with the excess load without 
knowing the other elements of roads. And the impact of overloading of 2 axles trucks will be almost 
equal or less than overloading all trucks types. As well as, In case of overloading on 2 axles trucks 
by max. Available load 10 tons the reduction in operational lifetime will be from 6 to 9 years at 
various values of annual growth rate. 

Key words: Roads and economy, roads and sustainable development, road durability, excess loads. 
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 INTRODUCTION  

Roads are the most important transportation system in any country and mostly used by everyone 
on a daily basis, they play a significant role in promoting economic growth and the living standards 
of the population. By means of roads, people have access to markets, places of work, clinics and 
hospitals, educational institutions, places for sport as well as different activities. The structural 
design of roads is a very important issue. A 20-year pavement life represents the total anticipated 
load applications that the pavement will be subjected to, over a 20-year period. For the purpose of 
thickness design, the total number of load applications is the defining parameter. Trucks considered 
as the most determining type of vehicles in the structural design of roads. Overloading, in Libyan 
roads, not only causes considerable damage to the road network, but also contributes to serious 
road safety problems. Furthermore, heavy vehicle operators that do not overload considered as a 
disadvantage case, as they cannot compete fairly with the operators that follow a policy of 
deliberate overloading. 

RESEARCH OBJECTIVES AND METHODOLOGY 

In this paper, the operating lifetime of the Pavement is calculated. The calculation included the 
trucks overload, of different loading cases and time (truck type and annual growth rate). The results 
of the Road displayed in figures and tables.  

The following steps followed, in order to achieve these objectives: 

1.  Traffic data and road paving characteristics for the Ras Ajdir-Tripoli Road with Weight Bridge 
used to calculate the number of ESALS applications during the design period. 

2. An assumption of ten annual growth rate values used. Each of which accompanied with ten 
values of overload that ranges from one to ten were tons. 

3.  For each value of excess load, six cases of the excess loads assumed, as follow: 
• First case: the excess load applied on 2- axle trucks only. 
• Second case: the excess load applied on 3- axle trucks only. 
• Third case: the excess load applied on 4- axle trucks only. 
• Fourth case: the excess load applied on 5- axle trucks only. 
• Fifth case: the excess load applied on 6 - axle trucks only. 
• Sixth case: the excess load applied on all type of trucks. 

4. Operational pavement lifetime calculated under the previous conditions. 

SELECTIONS OF ROADS 

The Ras Ajdir-Tripoli Road has been selected which has a permanent weighbridge at the road. 
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CASES OF LOAD APPLICATION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Calculating design life from W18 at various values of excess load applied on each 
type of trucks and on all types 

W18 = ADT x 365 x gf x Lf x DD x Tf               (1) 

Which: 

ADT is the annual daily traffic 
gf the is growth factor which depends on design life and annual growth rate (r) 
Lf is the lane factor         DD is the directional distribution          Tf is the truck factor 

• For each value of (r) the  W18 calculated assuming that W18, ADT, Lf and DD are constant 
values accordingly  two variables exist, namely gf and Tf.[2] 

• When excess load is applied Tf increases and consequently gf decreases which means that 
pavement life decreases.[2] 

� Traffic data of Ras Ajdir-Tripoli road for a year  
• ADT = 20390 
• TRUCKS = 27.81% 
• 2-Axles = 19.6% 
• 3-Axles = 1.4% 
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• 4-Axles = 0.37% 
• 5-Axles = 3.52% 
• 6-Axles = 2.92% 

� Pavement characteristic data for both roads 
• Mr(asp) = 400000 
• CBR(base) = 80 
• CBR(sg) = 15 
• D(asp) = 11 cm 
• R = 95% 
• So = 0.45 
• PSI = 4 
• PST = 2.2 
• n = 20 years 

� Effect of increasing excess load on pavement life due to annual growth rate = 5 % 

Table 1: Effect of increasing excess load on pavement life due to annual growth rate = 5 %, Effect of 
increasing by 1 ton 

 2-axis + X 3-axis + X 4-axis + X 5-axis + X 6-axis + X all types + X 

X = 1 ton G 2.531 2.416 2.409 2.429 2.426 2.582 

factor(r,n) 31.44 32.94 33.03 32.76 32.8 30.82 

life time 19  19 19 19 19 19 

• The effect of overloading 1 ton. reduction in operational lifetime is 1 year. 

� Effect of increasing by 5 ton 

Table 2: Effect of increasing excess load on pavement life due to annual growth rate = 5 %, Effect of 
increasing by 5 ton 

   2-axis + X 3-axis + X 4-axis + X 5-axis + X 6-axis + X all types + X 

X = 5 ton 

G 3.197 2.464 2.422  2.549 2.525 3.528 

factor(r,n) 24.89 32.31  32.86 31.22 31.52 22.56 

life time 16  19  19 19 19  15 

• The effect of overloading of 2 axles trucks is high 

• For 3,4,5,6 axles truck the max. reduction in operational lifetime is 1 year 

In case of overloading of all trucks types the maximum reduction in operational lifetime is 5 
years. 

� Effect of increasing by 10 ton 

Table 3: relation between 10 tons additional load on various types of trucks and operational design life 
for flexible pavement for Ras Ajdir-Tripoli Road at R=5% 

  2-axis + X 3-axis + X 4-axis + X 5-axis + X 6-axis + X all types + X 

X = 10 

ton 

G 4.542 2.56 2.447 2.791 2.725 5.436 

factor(r,n) 17.52 31.08 32.52 28.51 29.2 14.64 

life time 12 19 19 18 18 11 

 

Asphalt 

Base 

Subgrade 

D(asp) 

D(base) 



                                        �!�� ون':�ري وآ��                                               ا�� ��� ا��ط�� ا����� ���اد ا����ء وا������ ا��
 

  
460 

 

� The effect of overloading of 2 axles trucks is high 

• For 3,4 axles trucks the max. reduction in operational lifetime is 1 year 
• For 5,6 axles trucks the max. reduction in operational lifetime is 2 years 
• In case of overloading of all trucks types the maximum reduction in operational lifetime is 9 

years. 

� Effect of increasing excess load on pavement life due to annual growth rate =5% 

Table 4: operational design life for flexible pavement for Ras Ajdir-Tripoli Road at R=5% 

   2-axis + X 3-axis + X 4-axis + X 5-axis + X 6-axis + X all types + X 

X = 
10 
ton 

G 4.542 2.56 2.447 2.791 2.725 5.436  

factor(r,n) 17.52 31.08 32.52 28.51 29.2 14.64 

life time 12 19 19 18 18 11 

X = 
9 

ton 

G 4.214 2.536 2.441 2.732 2.676 4.971 

factor(r,n) 18.88 31.38 32.6 29.13 29.74 16.01 

life time 13 19 19 18 18 12 

X = 
8 

ton 

G 3.912 2.515 2.435 2.677 2.631 4.543 

factor(r,n) 20.34 31.64 32.67 29.73 30.25 17.52 

life time 14 19 19 18  18 12 

X = 
7 

ton 

G 3.642 2.495 2.43 2.629 2.591 4.159 

factor(r,n) 21.85 31.89 32.75 30.27 30.71 19.13 

life time 15 19 19 18 19 13 

X = 
6 

ton 

G 3.397 2.478 2.426 2.458 2.554 3.811 

factor(r,n) 23.43 32.11 32.8 30.78 31.14 20.87 

life time 15 19 19 19 19 14 

X = 
5 

ton 

G 3.197 2.464 2.422 2.549 2.525 3.528 

factor(r,n) 24.89 32.31 32.86 31.22 31.52 22.56 

life time 16 19 19 19 19 15 

X = 
4 

ton 

G 3.003 2.45 2.418 2.514 2.496 3.252 

factor(r,n) 26.5 32.48 32.91 31.65 31.89 24.46 

life time 17 19  19 19 19 16 

X = 
3 

ton 

G 2.827 2.437 2.415 2.482 2.47 3.002 

factor(r,n) 28.15 32.65 32.95 32.06 32.22 26.51 

life time 18 19 19 19 19 17 

X = 
2 

ton 

G 2.67 2.426 2.412 2.454 2.446 2.78 

factor(r,n) 29.8 32.8 32.96 32.43 32.53 28.62 

life time 18 19 19 19 19 18 

X = 
1 

ton 

G 2.531 2.416 2.409 2.429 2.426 2.582 

factor(r,n) 31.44 32.94 33.03 32.76 32.8 30.82 

life time 19 19 19 19 19 19 
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The above Table shows that: 

• The effect of overloading of 2 axles trucks is high. 

• For 3, 4 axles truck the max. reduction in operational lifetime is 1 year. 

• For 5, 6 axles truck the max. reduction in operational lifetime is 2 years. 

• In case of overloading of all trucks types the maximum reduction in operational lifetime is 9 
years. 

• The effect of overloading all trucks types by 2 tons is higher than the effect of overloading 3 
axles trucks only or 4 axles trucks only by 10 tons. 

• The effect of overloading all trucks types by 3 tons is higher than the effect of overloading 5 
axles trucks only or 6 axles trucks only by 10 tons. 

CONCLUSION 

Based on the study results and analysis of Ras Ajdir-Tripoli Road: 

The following conclusion was obtained: - 

1. Traffic composition is the most effective element in the reduction of pavement life. 
2. The impact of overloading of 2 axles trucks will be almost equal or less than overloading 

all trucks types. 
3.  In case of overloading on 2 axles trucks by max. available load 10 tons the reduction in 

operational lifetime will be from 6 to 9 years at various values of annual growth rate. 
4. The impact of overloading 2 axles trucks with 10 tons will be equal or less than the impact 

of overloading all trucks types with 8 tons. 
5. The impact of overloading 3 axles trucks or 4 axles trucks with 10 tons will be equal or 

less than the impact of overloading all trucks types with 1 ton. 
6. The impact of overloading 5 axles trucks or 6 axles trucks with 10 tons will be equal or 

less than the impact of overloading all trucks types with 2 tons. 
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 ��&�<+ ��M ت +>�&�� أو�( �
�اء *�� �Aا���ور �&�N����� �/? ��ت ا��� �Oد )��� ا��( �=�H� ورة�P

 .�G/�Fا�� �  �/<� &4 ���78ا�

���Tزي و�<�A�ا &��Pع &�1و&�  ��A�& )Bت +�ادث ا� �ق دا��'�� ��
�'�ض ھEه ا��ر;� ��OAUز +��� درا
�Wف ا��ر;� إ�. ا�����. و���� )0�Gوا�� YA� ا� Z 
ق +�\ ���;] ا�'�ا&( ا��� ���7 =�� وأھ�� ا��0�3 و+��� 

 ��Mا� �ق ا����[�ة و ^'� ً�HAض ا��ر;� أ�'� ��* .�Aھ�ة و���78ھ� 0/. ا�3_&� ا���ور�Nه ا�Eاز أھ��� ھ��إ
�
�0ت &�G/�F و;��س ا��/�c ا���20 وا�Z 3� 4�F ا� �ق. ا����[�ة ���1س &�1و&� ا���Wق &b( ;��س ا�+�>�ك 0�� 

*�� ���;] ���78 ا���اد وط�ق �%��2 ا�F/ �ت ا��E�G�� �= �/�'�3 أ
 Z ا� �ق وط�ق ا���E�G وا�%���� 0/. &�1و&� 

���I ا����'� =� �<4�3 &�1و&� ا���Wق. *�� �1�م ا��ر;� أھ2 ا���?��ت ا�Kا� �ق وا ̂ '�ز&� _ا���Wق، و�'�ض 

�ض ����3ى أ
���I ا�<َ� &4 +�ادث ا� �ق =� ����� ��0&�ً. �/�  

 4���g3از أھ���5 و+\ ا����
 Z ا� �YA وإط�ر ا���*�� أ&_ =� إ 4����*W ھEه ا��ر;� 0/. &'�&( ا�+�>�ك 
�� ��/�0 ��P�Aد ���ذج ر�OAدي إ�. إ�� ��N�& �Aدور �G%� 5
��; ./0 4���Aد�*Kا� �ق وا �&_
 40��; i� ��/'G5 ا��

������3 ����ط�ت ا�%����. =�4 ا��'�وف  )B��1ط ا��� �A�>4، و�&Wا� �ق &� &�ور ا� Z 
K ث�ات ا��� �<��T����
أن ا� �; YA� �GA( وظ���G (����. &�1و&� ا���Wق =�5 إ�. &��3ى ��M آ&4) ;�( أن �GA( إ������ &�� �3A��0 ا���1م 

�O��'�� ��3��08ل ?���� ر���.5  

  .?���� ا� �ق، ا��?n ا���ن، إدارة ا��?n ، +�ادث ا� �ق -+"�ت دا��:

   




� ا������� ��� ا���ل     ا������ ا��ط�� ا���
� ���اد ا����ء وا��� 
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�����  

�'��� +�ادث ا� �ق أ+� ا����*( ا������3 ا��� �'��� &�� )��� دول ا�'��2 
�اء ا���1�&� &�� أو ا���&�� 0/. +� 
 4& 5��3� ���
�اء، و�1� أ?�<� &�>/� +�ادث ا� �ق =� ����� &�>/� ;�&�� ذات ���78 ���6 0/. ا���اط4 ا�/��� 

� ا����3F اG0�H� �;ة و���* �Aو&�د �A��� ���3B I/ �A يEا� �&Kظ، ا�>/& )<�����)�� 40 ھEه ا���>/� &��Bاً 
 ��&�<+ ��M ت +>�&�� أو�( �
�اء *�� �Aا���ور �&�N����� �/? ��ت ا��� �Oد )��� ا��( �=�H� ورة�P

 .�G/�Fا�� �  �/�H1ء 0/. ھEه ا���>/� أو ا�<� &4 ���78ا�


2 ا��GOف ا� ��& �'����Tزي �_+o ز�Aدة *���ة =� 0�د +�ادث 0�� ھ �ل اK& �ر Kول &�ة  ��A�& �= )A
� n/F20 &4 ا��ا�  p/�� cا���� I�3ا� .��=�b* دة�Aر وز� &Kار ھ �ل ا���
�'� =��ة و)�Wة ر2M ا �G�F� أن \�/�

Eھ .�=�Oت ا���G?0/. ا�� ZA4 وا���&qا���3=� ا�_ز&� �/�;�ف ا (�Aر�'] �) د�+ �; Y��3�3=� ه ا�ا�<�ادث ھ� أن ا��
�'� 2� �0 ��=�*�Z�%� �& ا��?��Gت رط�� +�\ �>�ن ا��Gص &�ا��� �1G�ان ا��3 �ة 0/. ا���*�� وو;�ع ا�<�ادث. 
�1G�ان ا��3 �ة 0/. &�*��5  �'�A �&��0 Y��3ا� �أ&� ا�G�Bء ا�<�ادث =�'Wى إ�. أن ا�%�&�ت ا����3G ا��� �A'�ض �

AWA 5�0 أو�
 4& nGF�= رE>ه 0/. ا���O�.5&�&4 ا���*�� ا��� أ��  � ا���3=� ���5 و

� ��07�ة إ�P=� إ�. ��Bة ا�Y��3 و;�ر�5 0/. ا��'�&( &� ا���ا;n ا�<�)� و+��� ا���*��، ھ��ك �0ا&( ر���3 
  0/. ا��;�ف اq&4 0�� ا� �ارئ ھ�:

  ا��0�3. .1
2.  .��
 Z ا� �YA &4 +�\ ا��GOف وا��ط� ���+  

 Z ا� �YA وإط  .3 4��  �رات ا���*��.&'�&( ا�+�>�ك 
4.  .YA� ا� Z 

�nA�%� �0 ا����ه &4  

 Z 
 )���، =�'�&( ا�+�>�ك، &1A ،_b( إ�� ا��%��A�1� n إذا اH'� 40 �/1�3& �ا�'�ا&( ا��E*�رة أ0_ه ��3
��1�ار  )1Aو YA� ول ر;2  0.001ا��Oدة =� ا��0�3. ا��Aوا��0�3 0/. &'�&(  �1>( *�/�&�� ز ��ZP�A ���78 ا��ط�


� �/ �ق [��  .]1ا�+�>�ك +I3 أ
c آ[�� �/�%��2 ا�

 4���g3از أھ���5 و+\ ا����
 Z ا� �YA وإط�ر ا���*�� أ&_ =� إ 4����*W ھEه ا��ر;� 0/. &'�&( ا�+�>�ك 
�%�G دور��N�& �A ��دي إ�. إ�OAد  5
��; ./0 4���Aد�*Kا� �ق وا �&_
 40'G5 ا����; i��� ��/�0 ��P�Aذج ر��� ��/

������3 ����ط�ت ا�%����. =�4 ا��'�وف  )B��1ط ا��� �A�>4، و�&Wا� �ق &� &�ور ا� Z 
K ث�ات ا��� �<��T����
أن ا� �; YA� �GA( وظ���G (����. &�1و&� ا���Wق =�5 إ�. &��3ى ��M آ&4) ;�( أن �GA( إ������ &�� �3A��0 ا���1م 

���08ل .5�O��'�� ��3ر�� ����?  

  ���و�� ا����ق

&�1و&� ا���Wق ھ� ;�ة ا�w1 ا��� �� �ر ��4 اvط�ر و
 Z ا� ��0 YA�1GA �&� اvط�ر ���
>5 &� ا� �YA و�A�أ 
] 5> 
4�����Wق =�ق [. Z 
 w��%Bارھ� 0/. +��� و�1& ���'Aق و�W�_� c*�'& ه�Oه ا��1ة =� ا�Eو�'�( ھ .

0/. اvط�ر. ا����3 ��4 &�1و&� ا���Wق و+�( اvط�ر �'�ف ��'�&( ا�+�>�ك أو &'�&( ا�+�>�ك  ا� �YA وا�<�(
  ا�<�*� =� ھEه ا�<���، و?�5�T ا����P�A ھ�: &'�&( ا��1ة ا������O = &�*�� ;�ة ا���Wق ا�����O / +�( اvط�ر

Sideway force coefficient = Sideway skidding force / Tire load  

  12اص أ/�. ا���ق

 c�/3_&� ھ� ا�����وا�
��اء  �B(Surface Texture)اص 
 Z ا� �YA ا��� �� 0_;� &��[�ة 
(Evenness) ف�
. و+�\ أن ا�
��اء &�[� �zداء ا�����v �/ �ق و���A�'& 5ه ا�2�A 4/= �?�F ا�� �ق إ��5 ھ��. و

  ا���Wق. 2�A ا���*�W 0/. ا��/�c �'_;�5 ا����[�ة ���1و&�


 Z ا� �YA [0�ة ھ��ك &% /<�ت  ����B �(�2/�'��� 40 در[.:�  ، أھ�
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  1965: ا�'_;� ��4 &'�&( ا�+�>�ك و
��0 ا���*�� (ا[�� )1)�ول ر;2 

�0�
  &'�&( ا�+��ك ا��طI  &'�&( ا�+�>�ك ا��Oف  ا�2* �0�3/
48  0.62  0.36  
64  0.60  0.33  
80  0.58  0.31  
96  0.56  0.30  
112  0.54  0.29  
128  0.53  0.28  

b�A( ا����Tات =� ��HرcA ا�4�P Z 3 &�3=�ت ?��Tة )�ا �40 )1 : (Microtexture) ا�"+"5 ا�"4��ي

����. ھEه�Fوا� ���/G
vت ا� /Fرة وا��&( ا���3'�/� =� ا��O>ت ا�����+ Z 
��1
�ً ��/�c أ& ���'Aو ،����/& n%� 

 Z 3ھ� ا��� �' � ا� ��?�F5 ا��Aرؤ I'%� ا�( )�/; cAر�Hا�� Y�0د &'�&( ا�+�>�ك. و�4 و�<�Fا� c�/ا��
 4��  &/����. 0.5و 0.001���'�4 ا���Oدة و��Aاوح 

 50و ���A0.5 إ�. ا����Tات =� ��HرcA ا�4�P Z 3 &�3=�ت ���اوح ��4  :(Macrotexture) ا�"+"5 ا�*67
   4& cAر�Hا�� Y�0 اوح��Aو .�/G
vرة و�>�_ت ا��&( وا�O>40 +����ت ا� �O���ط ا���&/���� وb�A( ا����ءات وا�


�nA�%� �0 ا����ه ��4 اvط�رات و
 Z ا� �YA و 20إ�.  0.01 �= 2<>�� ��?�Fه ا�Eد ���78&/����.  ھ�ا��0�3  �<
  ZP�A ا��/�c ا�Z 3� 4�F ا� �YA ا��Nھ�ة ?�ر�5 ا��M���Gا=��.  01/. &�1و&� ا���Wق.  ا��>( 

'��ي وا��/�c ا�4�F [>(  �أ
 Z ا��?n�%� n إ�. أرOا�� c�/اص ا���B ./0 ًت أ���0دا�G��%�2  ،3.  

  8��س ���و�� ا����ق

Kد *��� &4 ا� �ق وا�ةھ��ك 0W(  �G4 +�\ ا��ظ�& �G��%� 4<�Aق، و�W�1و&� ا��& �A�1� �= )�'�3� ا���
  :.]3إ�. ��4�0 [

  :(Texture Measurement Devices)8��س ا�"+"5  أ)��ة

Kد *��� &4 ا�0 �(�AةW( :)b& �1'ا�� ��qوا i�3وي ا���4 ا����  ا���1
�� ا��� ��3'�( =� ;��س ا��/�c ���اوح 

و2�A ;��س &�1و&� ا���Wق =�5 ���1س ا� �;� ا��� 1GA�ھ� ا����ول �British Pendulum : I�3)ا�&>�ول ا�&�����; ( 
 10ا+�>�ك ط�=5 ا��>�3 �� �ط اvط�رات &� 
 Z ا��?n. و+�\ أن ا��0�3 ا��� 2�A ا���1س 0��ھ� ;/�/� (�<�ود 

= (�0�3��� ��&�/�*UOا�� c�/ا�� c�1A ز�Oا ا�Eن ھ YA� ا� Z 3� ي�(Micro texture) .  


Y�0 i ا���HرcA ا��;�Z 3� �1 ا� �Sand Patch( : YAا��8�� ا���+�� (��& �A�1� 2�A(Mean Texture 
Depth)  2�A .2O>ا ا�Eھ �� TA ا��ة ا����و;��س ; � ا� YA� ا� Z 
��Gش +2O &'/�م &4 ا��&( ��>( دا��ي 0/. 

 4�Fا� c�/ا�� c�1� �1A� ه ا�Eا��ة. ھ�2 0/. &�3+� ا�O>��31 ا�� ����/���� cAر�Hا�� Y�0 i
+�3ب &��
Macrotexture).YA� ا� Z 3� (  

���1س ا��;�  2�A(Macrotexture) ;��س ا��/�c ا�Z 3� 4�F ا� ��Outflow Meter( : YA���س ا�?<�ب (
.����b��� YA� ا� Z 3� ��> 3ت ا��GA�Oل ا��_B ا�_زم ���3ب *��� &'/�&� &4 ا���ء  

)��ةا@  ��A1B):ا�Optical Devices( ( cAر�Hا�� Y�0 i
��ا
 �  (2�AMean Profile Depth ;��س &��

�'��ل +Wم &>�Gb &4 ا��Hء أو ا�/�Wر ��
2 ?�رة ��1 � ط��� �Z 3 ا� �YA. و+�\  أ)Wة��
�*�� أو &�<�*� 


I. ھEه ا� ��1A �' � ا��Gق ��U 4ن *��� ا��'/�&�ت ا��� ��=�ھ� ھEه ا� ��1A *���ة )�ا =إ�>��� ��O��'& 2�A 5�
/. ا�Z 3 و��4 ا����
i ا�<�3�� ����O ا�ر��0�Gت ار��Gع ا����3ى ا���ر &4 أ0/. 7_ث ��1ط 4�P &�3=� &<�دة 0

 YA� ا� Z 3� 4�Fا� c�/ا�� c�1� �HAأ )��
����/����. (Macrotexture)ا��� �2 ;��
� p/� 4�P ا��p/� .�=�3 ا��  

  :(Friction Measurement Devices)8��س ا�	?�Dك  أ)��ة

KةاW(  ���b& ت_O0 �0��O& أو �/O0 40 ط�رات ��0رةvوا YA� ا� Z 
 4��ا���3'�/� =� ;��س ا�+�>�ك 
�B ��*�& ./0?� أو &1 �رة ��Oھ� &�*�� �0د�A. &<�ر دوران ا�'O_ت إ&� أن A>�ن ��0د�A 0/. ا��Oه ا���3 أو 

� �/1�3& Z�� */�� أو )���W أ7��ء ا���1س، أ&� &��_ 5�/0 �Wاو�A &<�دة.  ا�'O_ت ا��W& ���1�3ودة �>�ا /G; 4& 4<�
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����Oه ا���3.  اvط�رات ا���3'�/� ;� �>�ن &/�3ء أو &H/'� و�A>4 إ)�اء �0/�� ا���1س  ا�'O_ت ����1/� Y�W��= �/ا����

��0ت &�G/�F �%( إ�.  ��090  n��%� 4<�A�0�3، و���  ;��س ا�+�>�ك إ�. 7_�7 أ?��ف ھ�: أ)Wة*�/�&�� 

) �+E�"4+� ا��+�\ G; 2�A( ا�'G; �/O_ *�&_ أ7��ء ا���1س و
��0 ا���1س =� ھEه ا�<��� ��3وي  Locked Wheel)ا�

��0 ا���*��.  

 ��A�( �+E�"4+� ا��+�\ G; 2�A( ا�'O/� )���W أ7��ء ا���1س، و
��0 ا���1س =�  (Partially Locked Wheel)ا�
����3 ا�G1(. وھ��ك ���0ن &4 ھEه ا�<��� أ;( &4 
��0 ا���*�� و��3 ����W ا�G1( ا�O أ)Wةوي 
��0 ا���*�� &�Hو

 ���bق ا��Wھ�� ا��(Fixed Slip)  ��Tق ا����Wوا��(Variable Slip).  

 (”Sideways Force Coefficient Routine Investigation Machine " SCRIM)ا��1ة ا���4&�� 
 4��در)�  20إ�.  A7.5>�ن &<�ر دوران O0/� ا���1س =� ھEه ا�<��� &��_ 0( ا��Oه 
�� ا���*�� �Wاو�A ���اوح &� 

��4 ا��Oه ا�'O/� وا��Oه ا���3 �AاوWا� I�( �= ����0 و�p�E �>�ن 
 ،و
��0 ا���1س ��3وي 
��0 ا���*�� &�Hو
����0�3، وھ� 
��0  اً *�/�&�� 90����0�3 0��&� �>�ن ا��0�3 ا�G'/�� �/��*��  اً *�/�&�� 30إ�.  10ا���1س �<�ود 

+�3
� ����78 ا��/�c ا���20  ����)&�Microtexture( .i1=  

 )<]1: YAط� Z 3� 4�Fا� c�/ا��) (Macrotexture  
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 )<]2: YA� ا� Z 
 ����B �(ت �/�'��� 40 در�>/ %&  

�ي  :3[>( Oا�� c�/4 ا���� (Macrotexture)وا��/�c ا�ZP�A(Microtexture) 4�F ا��B_ف 

  ا��1ا�K ا�?; !I+' �J �+"5 /�. ا�����

 :��'�د &4 ا�'�ا&(، أھ� YA� ا� Z 
 c�/& �78�A  

  12اص ا�"1اد ا�"<?�"+� L; ا����

 4& �b*ا�<%. وا��&() أ) �A�O>ا� �ق&4 ا���اد  % 90[>( ا���اد ا� n?ا���3'�/� =� ر، = p�Eو�U ن أي
 c�/د &'�&( ا�+�>�ك وا���>A ي�Oا�� c�/���= .�� ��<4�3 &�1و&� ا���Wق IOA أن �B 4�3>� ./0 I%�Aا?(

YA� ا� Z 
وA<�د *p�E ���78 ا��0�3 0/. &'�&( ا�+�>�ك،  ،ا�A 4�F<�د 
�nA�%� �0 ا����ه ��4 اvط�رات و

��0 &'���. و������� &1�ار ا�+ ��0 �/'Gك ا��<�  

�(����Oا� ��A�<و� ���ا��' ���*��� �A�O>ي �/��اد ا��Oا�� c�/�78 ا���A،  2O>� 4�Fا� c�/�78 ا���Aو
�* ��. إ�P=� إ�. ذ�p =ا�<����ت و��ر)/<�� �78�A �U& ��T�A 5�<و� ����7 c�� YA� ا� Z 3� ���<ا���اد ا�� c�/& ن �
�Nه ا�Eل. ھ��'�
�/�� ا���اد ا��;  .��

�'��ل ا� �ق ا���1�� �A��F& �
��; 4<�Aا���اد �/%1( و ��/��1�ھ�ة �'�ف 

��>( �0م أ;( ;��/�� �/%1( &4 ا�<�Oرة  �Aرة ا���ر�O>��= ،�HAأ �(����Oا� ��A�<و� ���ا��' ���*�� ./0 ���'� )1%/�
 .����
  ا��
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 ا�*+��ت�"M  

�Bاص ا���اد ا��I�*�� �= �/�'�3 ا�F/ �ت ا��>��� �Z 3 ا� �YA و���78ھ� ا����[� 0/.  �������2M &4 أھ
&�1و&� ا���Wق =�ن ا���ا?�Gت ا�<���� �/ �ق �'��� 0/. اKداء اi1= �����v أ&� اKداء ا��ظ�c�/= �G �5 ا���0ر 

� �A�O>ي �/��اد ا��Oا�� c�/�/� n�?�� �(�A � ل�bا�� )��
ة �
�b��ء �Pورة أن �>�ن ا���اد &>�B�3ص. ='/. 
� �/��*( 0�� ا���Bرھ� =� )�ز ��س أ�c/O أ;( &4 ��/��/� �/�'��A وأن �>�ن ;��; ��Mوأن �>�ن ;/�/� ا���78  % 40و

�ي 5��K+��ض [O& c�/& 4 ا�<%�ل 0/. &�اد ذات�HA � 5��= �gAا���اد ا��د ���3'A n�?ا��� pو&� أن ذ� .[

G/��� ا�>�G�b ;/�/� ا���Gذ�A  &��1ل و&�1و&�vت ا� /Fل ا���'�
�/%1( 0/. ا���ى ا� �A(. إ�P=� إ�. ذ�p ھ��ك &�( �

  &/�c &���� ا�����F. ي��Nا �
�'��ل ��7ت &�ر[�ل *�'��ر �/��A ��& 2��%دي =� ا�I��T إ�. 
 Y/T& Z ذ

 Porous)ا
�'��ل ا�F/ �ت ا����G+� ھ��ك ا��Oه =� ا�'1�4A ا���B ،4��P%�?� =� ا��/�ان ا�� ��ة، إ�. 
Mixes)  nA�%ت ذا��� ا��� /F���) و&� أن �/p ا�F/ �ت ='��� =� Self-Draining) Mixesأو &� A'�ف أ+���� 

�ج �� �� /�B �A��0 I?� =� ا���E�G و�<�nA�%�=U ا����ه وا�<%�ل 0/. &�1و&� �W�_� ����0ق أ7��ء ھ �ل اK& �ر 
 nA�%� م�N� .إ��/B4 ا����ه ا��� ���3ب إ�. دا& w/F�/� 6[ ='�ل[.  

N�E<?ط�ق ا�  

� )�دة ا���اد و&��
�� ا��%��2 =�ن ا� �; YA� �GA( إ������ ��* ��ا���E�G ھ� � ��Y ا��%��2 0/. ا� ��'�، و&
 ��0 �/G
vدة ا�Aل، ز�bا�� )��
 ./'= .���/
 �1A� � E�G�2 ا���A 2� إذا �<�& )<�� ��Gوف ��دي إ�. �� /�ووظ��N5 ا�

�ي �Z 3 ا� �YA و�Aدي Oا�� c�/دة &4 ا���G�
�Wف ا���دة ا�����&���� إ�. ا0K/. و�>���M 4Aء إ
�A ��/G�� ا�
� أو ;/� ا��ك ��دي إ�. +�وث ھ��ط�ت ط���� =� &�3ر ا���+��ت /G
vدة ا�Aق. *�� أن ز�W&�1و&� ا�� ���إ�. �

� ا����ه 0�� ھ �ل اK& �ر &A �& ���3'�ف ��Nھ�ة ا���Wق ا��������7 0/. ا���1دة =� )��� ا�= ��Oوف و���N�. 
(Hydroplaning) .�&_3ا��� ���7 0/. ا� �G>وث ا��و+ YA� ا� Z 
 p<G� .ك =��دي إ��أو ا� �/G
vا w1� �&أ  

  ا���E��ت ا�"��و�� ����Pق

�و&� �_��Wق ��� &4 ا
�'��ل &�اد &�1و&� �/1%( ���ء ZH�A 5P�0 2� �& ./0 أ�5 �/<%�ل 0/. ر?��Gت &1
��%�nA ا����ه &4 �<� اvط�رات Z�3A ���B �3�/& � '� �����%� ت� /B ل��'�
�ي 4�B واO& c�/& ذات، 

n?ا�� Z 
 4��� و���و�>�ن &�1و&� �/'�ا&( ا�) �A�Oا�<�ارة واK& �ر واv['�ع ا���(�3  ،و4�HA ا��_&c ا���م 
  ���ع اK?�ل ا�G��� =� ا���E�G.ا����T/�� (اK+��ل وأ
���I ا�%����) ا���3�ة ووا��Nوف ا

:���� n?س ا����& ���p/� 4 ا��� /��ت A'��� &4 أھ2 ا��<��Aت ا��� �Aا) Y�=ا���  

  ا��>/�G ا�'���� ���vج ا���اد ا����
�� B%�?� إذا �2 �>4 &��=�ة =� &� �1 ا����وع. .1
2.  ��M ا��'�&( &� ط�ق.nA�%ت ذا��� ا��� /Fا� )b& �?�Fا� n?2 ط��1ت ا����%� �= ���O&  
3.  .�?�Fت ا�� /Fا� E�G�� �= ة��B ا�<%�ل 0/. &�1و��4 ذوي 

Q<�6 ���و�� ا����ق  

 4��ا��1%�د ��<4�3 &�1و&� ا���Wق ھ� ز�Aدة &'�&( ا�+�>�ك ��4 اvط�رات و
 Z ا� �YA و�w�/1 ا��Gرق 

 Z ا��ط�� وا��O=� وا�<� &4 ���78 ا��0�3 0/��. وY�1>� 4<�A ذ�p أ7��ء �0/��ت ��E�G و?���� &�1و&� ا���Wق z�


���I ا������:K�� YA� ا� Z 3� 20��4 وا��Fا� c�/4�3 ا��>�� ���/G
vا Z 
Kا  

1. '�� � �c�M ا�<�O ا��>�3 ا���1وم �/���W( )1% =� ا� ��1 ا�3 <�� ;�( أن ���د إذا *��� )�A�ة أو ���/
 .��A�; ����<�ارة إذا *��  

  .(Chip Seal)أو  (Slurry Seals)ا��'���Oت ا�3 <�� ا��'�و=� �ـ  .2
� ��1 ا+�>�ك   .3 YA� ا� Z 
 �� T�(Friction Course)  �3<ا�� �O>ر;��1 &>��� &4 ا� ���/G
وھ� ط��1 إ

� &�1و&� �/1%(. �= �A�O>ا�'�دي �>�ن ا���اد ا� �/G
v�� i�  &��ا
 .Mixes) )Porous ا
�'��ل ا�F/ �ت ذا��� ا��%�nA ا��<���A 0/. &�اد +�A�O &�1و&� �/1%( .4
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  ا�WX1 ا��اھD7"� 6+� 	1ادث ا���ق �U<$ ;Lزي وأ/&�ب �Dارھ�

���Tزي B_ل اqو�� ا��BKة، �%�رة أدت  ��A�& �= ت +�ادث ا���ور ا��� ��1 0/. [�>� ا� �ق��ت &'�AاW�
�%�رة *���ة، وأ?�<� ����� +�ادث ا���ور ���7 ���78اً  �Aوا�)�����0 وا�;�%�د �A���3 ا����Fا� n0�H� .إ�

���1G� �O�  ؛���� *���ة، و�g�0ً ا;�%�د��FP �Aً 0/. ا��و���� �5��3 &4 &'���ة إ��3
/���ً 0/. ا���اط4 ا�/���، ��Nاً 
��ت وا�'H= ،WO_ً 40 ���78 ا��Hر 0/. ا����/>�ت ا��F?� وا�'�&� و�2FH &���6 ا��8&�4 �?vرواح واKا

  وا��'��HAت و��Mھ�.

�>/�، و&�ى =�ا+� ���Tزي ا
���Hح +2O ا�� -� 40 ط�YA اvدارة ا�'�&� �/��وروB 4& 4<�A_ل ا������ت ا����+
���Tزي ��A�& )Bدا Yا����ط n/�F�� �وان ھ��ك ز�Aدة واP<� =� أ0�اد +�ادث ا� �ق  ،ا����3F ا�����A ا���)�� 0�

��3Fوا���ا?_ت وا� ،�Aا�<�ادث ا���ور ����%+v ً�1=وو.� ن ا���ز�A ا�'��ي ��A�>H +�ادث=�U ا�����A ا���)�� 0�
  ا� �ق 0/. ا��<� ا�����:


��). 17أط�Gل (أ;( &4  25% •  

• 58%  4�����Tزي. 45إ�.  17&�  ��A�& �= ادث ا� �ق�+ �A�>P n%� 4& �b*أ )b�A(ا�'�� ا�����)، و ��
  


��. 45أ*�� &4  17% • 

  أ/&�ب �Dار 	1ادث ا���ق �U<$ �<��� ;Lزي

�A�G3ب ا�<�ادث =� ا� �ق ا���
K دة�'���وداB( ا���O� ،��A� أن 0�م  و=v ً�1+%����ت اvدارة ا�'�&� �/��ور و
 ��3� )b�� \�+ ،2 +�ادث ا��%�دمN'�� ُ���
 �&4 إ)���� ا�<�ادث ا���ور�A ا��O3/�  % 69ا�����ه أ7��ء ا���1دة *��

  .ف �2006'�م 

&4  % 18وا�I�3 ا����b ا����� =� ز�Aدة &'��ت ا�<�ادث 0/. ا� �YA ھ� ا��0�3 ا�Wا��ة وا��� ��b( +�ا�� 
  .� ا�<�ادثأ
��ب و;

 \��bا� I�3أ&� ا�= �>� )b�A يEان ا��3 �ة 0/. ا���*�� وا��1= �= )b���9 %  �(�Aه ا�<�ادث، وEب ھ��
&4 أ
�&( &'و+��� 
 Z ا� �YA &4 +�\ ا��GOف وا��ط���، و���*��ت)، اھEا ا�I�3 إ�. ا�<��� ا�G��� �/��*�� (إط�رات 


 Z ا� �YA وإط�رات ا���*��،  4��� ا�'�ا&( ا�BKى &b( ھ��
�  % 4وا��0�3 و��1. ���3 ا�+�>�ك �
�1��
.YA� ا���3 0/. ا� �*�>� ���_& ��M �A�Oوف ا��Nا� �ق وا�  

:)b& ا����[�ة �<�ادث ا� �ق ��M ب��
Kد &4 ا�وھ��ك 0  

  ا��AWدة ا�>���ة وا��H �ة �'�د ا���*��ت، و0�م &�ا*�� � �ر أط�ال [�>� ا� �ق �Eه ا��AWدة. •

  ��ا=� ا���ا?�Gت ا�G��� وا���1
�� ا�'����� =� �'^ ا� �ق. 0�م •


� =� +�*� ا���ور، و�0���3A � �&=� ا� �YA ا�<�ود ا����� &4إ�
ا�[��اط�ت وا���ا?�Gت  ن ا� �YA 0�%� أ
   ��;�ع ا�<�ادث ا���G/�F. 0�� إ����5 و���T/5 و?����; ،5� A>�ن �0&_ و&B ���3 ��ا

0/��، وأ��7� إ+%����ت اvدارة اvو;� أدى  �Aدة ا�<�ادث ا���ور�Aزي إ�. ز�T��ھ��ل ا�����3 ���>� ط�ق 
 إ)����&4  % 22ا�'�&� �/��ور إن أ*�b +�ادث ا� �ق ����*W =� � �ق &���� ا�'�و�� +�\ ��/6 ���3 ا�<�ادث 

���Tزي. �'��� &� �1 4ا�<�ادث ا���ور�A. وZP�A ا��>( ( ��A��� Yد ا�<�ادث ا� �ق &�ز�0 0/. � �ق ا����ط�0 (
���Tزي، *�� �<��ي ا��� �1 0/. ط�ق  ��A��� اً و+���A وا��� �<�( )Wء &��ا�'�و�� &4 أ*�� ا���O'�ت ا�3>��� 

� ط�ال ا���م �����*��ت &4 ا���=Y ا���وري ���>� &b( [�رع =/3 �4 وا� اً *�����Tإ�. ا�� �=�Pv�� .�Aر�
'�اق و
� و�'�ض /G
vا Z 
ا��F?� و&�*��ت �1( ا�����H ذات ا�<���ت ا��1b/� &�� أدى إ�. ز�Aدة ا�iTH ا��ا;� 0/. 

� ���78 ا���*��ت وا�Eي [>( B �رة>� �0�3� �ل �� ھ0 اً 0/. ا���*��ت و�Wداد ا�<��� 
�ء +����ت ا��*�م �/1%( 
  اK& �ر.
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���Tزي.0�د  :4[>(  ��A��� Yادث ا� �ق &�ز�0 0/. � �ق ا����ط�+  

  ا�*��P وا�?�1��ت

� ا���N إ�. أھ���� وط�'� =� أن ��1م G� �= _&ق أ�Wء 0/. أھ��� &�1و&� ا���Hه ا��ر;� إ�. إ��1ء ا�Eف ھ��
���Tزي  ��A����ت ا��E�G�� 40 ���g3 و?���� ا� �ق Oا�_ز&� �/�%��ا� ��/'Gا�2�1 ا� �A�>�� دوري )<�� �
��1�2، 

��/0 ��/�Tوف ا����Nى ���78 ا��و&، �G/�Fا� �ق ا�� �A%��2 &��ر� ����0ر 0���� pذ� EBوأ E�G�و?��� �ھو���.  


 Z ا� �ق 0/. &�1و&� ا���Wق &B 4_ل ���78ھ� ا����[� 0/.K ���<��78 ا���اد ا��� ��;��& ��&( &' و;� ��
 ��* .�g�3ا� ��B��وف ا���Nا��0�3ت ا�'���� وا� �دة &4 &'�&( ا�+�>�ك 0��G�
ا�+�>�ك وأھ��� ا��/�c ا�4�F =� ا�

 Z ا� �YA و إ�.  c�/& ./0 �7�� ا�'�ا&( ا��� �ت ا� ��1ت ا�3 <�� *8+� /B E�G�2 ا�� �ق إ�. دور �%��2 و��

�1& 4�3>�� �G/�Fا�� I���
Kق. ا��1���ت وا�Wو&� ا��  

:��qادث ا� �ق =� ا�+ �/<�& �  وw�F/� 4<�A أھ2 ا���?��ت ا�_ز&� ���ا)

و�P *�د �/3_&� واK&�ن 0/. ا� �ق ��>�ن &/W&�ً 0�� و�P ا���ا?�Gت ا������v وا��F � �� و&'��ت  .1
  اK&�ن 0�� ا���vء أو أ��0ل ا�%����.

̂ ا��>� �N�A� �A��3&ت د��� (��1ط ;�ار) ���1و&�  .2 T� �O��'�/� �>]�& YA� ا� Z 
 ��(��� Z�%A ق�Wا��
.������v40 +���5 ا  

ا
�'��ل &�اد و�%�&�2 وط�ق ��E�G ا� ��1ت ا�3 <�� ��>( w�/1� 4�HA ا��Gرق ��4 &'�&( ا�+�>�ك  .3
.�0�3���  ا��طI وا��Oف و1A/( ��78 &�1و&� ا���Wق 

���1و&� ا���Wق  .4 �?�B ��A�'& �Pورة و�P.ت ا�'�&� �/ �ق�G?ا���ا �=  
5. .��&�F�3�� ��&وا�����3ة �/ �ق ���=�� +�*� آ �Aور�ا�%���� ا�  
6.  �bA�+ I���

�F�ام &'�ات وأ����>�( &2H� )�0 �0��O ا�G���4 وا���4�AE�G �/��ا;�� ا�����3ة ���>� ا� �ق 

 وا�3_&� ا�_ز&�.���1س &'�&( ا�+�>�ك و+%� اK&�*4 ا��� � ���ا=� =�� &'���A اK&�ن 
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Pavement Crack Detection and Width Estimation  
Using Digital Image Processing Technique 

Abdulsalam Basher Alayat1, Hend Ali Omar2  

 1 Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Tripoli, Libya 
   2 Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Tripoli, Libya 

ABSTRACT  

Road safety and pavement condition are considered a top priorities in our civilized societies. It 
must begin and remain in an excellent condition for long time, but eventually the pavement will be 
exposed to many different types of distresses as a result of traffic loads, rough environment 
conditions, soil condition of the underline sub grade. So as to achieve the required standards for the 
pavement surface roads in our Libyan community and provide the best performance, detection and 
measurements of distresses extension should be done in order to maintain properties. This paper 
proposes and developed a technique for the crack detection and width estimation based on digital 
image processing using a programming language called Matrix Laboratory known as MATLAB. 

Keywords: Digital image processing; Pavement evaluation; Crack detection; Parameters estimation. 
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INTRODUCTION  

Pavement condition evaluation is a significant part of good pavement management system for 
effective maintenance, rehabilitation, and reconstruction decision making. Pavements begin their life 
in excellent conditions and remain in excellent conditions for few years with no need of any 
maintenance. However during certain periods of time pavements will exhibit distresses due to their 
constant usage, and the condition will get worse. One of the key components of pavement condition 
evaluation is the quantification of pavement distresses such as cracking, potholes, rutting[1]. Efforts 
are presently being made to minimize the impact of the distresses on the safety and serviceability of 
pavement roads that is why it is necessary to accurately measure the width, depth and length of these 
distresses. Cracks are the type of distresses that occur on the surface of pavements. Manual measuring 
methods will take a lot of time and effort without giving the required accuracy needed unlike the 
automatic techniques that will spend less time and energy during this process using digital image 
processing. Digital image processing has become economical in many fields like signature 
recognition, iris recognition and face recognition, in automobile detection and in military 
applications[2]. Each of these applications has its basic requirements, which may be unique from the 
others. Image processing has been extensively and successfully used in many sub-areas of civil 
engineering, such as engineering document scanning, pavement distress assessment, site evaluation 
via satellite imagery, studies of crack propagation and microstructure in cement-based materials, and 
evaluation of soil fabric, etc[3]. The typical pavement management system consists of data 
collection, data verification and data analysis. A pavement condition survey and analysis provides 
much of the information necessary for pavement management, and is vital in order to maintain a 
quantified condition of network, more accurate and accessible information, track performance of 
treatments, forecast pavement performance, anticipate maintenance and rehabilitation needs, 
establish maintenance and rehabilitation priorities, and allocate funding. Therefore, it is critical to 
collect accurate pavement data condition in an efficient and safe manner and to design a reliable 
analysis system[4]. The manual collection system is self-validating in the sense that all data are 
collected by an expert. In automatic collection, data needs to be verified by randomly sampling a 
percentage of the data and validating it against the actual corresponding pavement, it is critical to go 
through the alternatives evaluation phase which leads to decision making. The following Table 1 
contains a comparison between the two methods of pavement data collection, manual and 
automatic[3]. 

Table 1: Manual vs automatic pavement surveys 

Manual  Automatic 
Expensive Too expensive  

Time consuming  Ridiculously fast 
Data sampling  Fully survey  

Subjective  Objective  
Difficult to manage  Management system linked  
Poor repeatability  High repeatability  

The image processing techniques in pavement crack detection has received remarkable attention 
since the late 1980s and many algorithms have been provided to detect crack and used widely in 
image enhancement, in Artistic Effects, Medical visualization, Industrial inspection, Law 
enforcement, human computer interfaces etc. A quick overview of related crack detection researches 
over years, [5]proposed a pavement cracking detection algorithm based on fuzzy logic. The main 
idea of the proposed method is based on the proposed method determines how much darker the pixels 
are than the surroundings by deciding the brightness membership function for gray levels in the 
difference image Second, map the fuzzified image into the crack domain by finding the crack 
membership values of the pixels Third, check the connectivity of the darker pixels to eliminate the 
pixels lacking in connectivity, [6]presented a new approach in automation for crack detection on 
pavement surface images. The method is based on the continuous wavelet. In the first step, a 
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separable 2D continuous wavelet transform for several scales is performed. Complex coefficient 
maps are built. The angle and modulus information are used to keep significant coefficients. Then, 
wavelet coefficients maximal values are searched and their propagation through scales is analyzed. 
Finally, a post-processing gives a binary image which indicates the presence or not of cracks on the 
pavement surface image. Oliveira et al, presented a novel framework for automatic crack detection 
and classification using survey images acquired at high driving speeds the resulting images are pre-
processed using morphological filters for reducing pixel intensity variance then a dynamic 
thresholding is applied to identify dark pixels in images, as these correspond to potential crack pixels. 
Thresholded images are divided into non-overlapping blocks for entropy computation afterwards a 
second dynamic thresholding is applied to the resulting entropy blocks matrix, used as the basis for 
identification of image blocks containing crack pixels. Ouyang et al, such as image enhancement, 
image segmentation and edge detection of noise in pavement crack images is effectively removed by 
median filtering. The histogram modification technique is a useable segmentation approach, and the 
canny edge detection is an ideal identification approach of pavement distresses. Lee et al, developed 
an image processing technique that automatically detects and analyses cracks in the digital image of 
concrete surfaces is proposed. The image processing technique automates the measurement of crack 
characteristics including the width, length, orientation and crack pattern. 

METHODLOGY  

Brief statement  

This method addresses a subset of asphalt crack detection and width estimation, 
specifically the four types of cracks longitudinal, transverse, alligator and block cracks. By 
implementing the otsu thresholding method in different samples to approach. The developed 
MATLAB code consists of the following phases: image acquisition, preprocessing, crack 
detection, feature extraction and image representation. 

Experiment procedure 

In the data collecting procedure, first acquire the image in this task, pictures were taken by using 
a digital camera during daylight with its optical perpendicular to the road surface and its lateral edge 
parallel to the axis[10]. This process was done by using a digital camera, by going to arbitrary streets 
and parking lots, and then collecting colored pictures of different crack types and to keep the image’s 
in the required standards during the acquisition. Some precautions were taken by [3] to maintain 
consistent, reliable, and systematic image collection: 

Illumination The illumination is important to the quality of the captured images which affect the 
contrast between the crack objects and the pavement background, so made sure the images taken 
during a bright day and at similar timing for consistency. 

Distance from the camera to the pavement Maintain the same distance pavement to camera 
distance as much as possible for the entire collection process, since it affects the size of crack and 
the relative gabs between crack objects in the acquired image, which is important for the 
classification process. 

Expert validation The data collection technique was consulted and approved by a domain expert. 

For the pavement capture procedure, the model of the image acquisition system was installed at the 
highest point on a portable three-legged tripod shown in Fig. 2 to support the camera weight and 
maintain stability where the distance between the camera and the pavement was 1.2 meters, the 
camera had a line of sight of 45 degrees. Also was able to cope with a 100x100 Cm square pavement 
area. Fig. 3 shows the image capturing process. 
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Fig. 2: The image acquisition model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3: The image capturing process 

Experiment equipment  

The image capturing process was performed using Canon EOS 4000D during daylight from 7 Pm 
to 8 Pm for better results because image capturing at noon was avoided to minimize shadow 
Interruption. The original image taken by the camera could be split and resized to achieve good 
relationship between real life scale and image dimensions. The captured images had a size of 
378×378 Pixels to be analyzed using MATLAB using VAIO laptop Also the verification step was 
accomplished using a digital caliper and ruler. 

  

 

 
 
 

 
Fig. 3. CANON EOS 4000D                                              Fig. 4. Useful Instruments Used 
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 Fig. 5. Three-Legged Tripod 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7:Digital Calliper 

Otsu method 

Otsu’s method is a commonly employed image thresholding technique. The basic idea of this 
approach is to separate the pixels within an image into two groups. The separated object is featured 
by ω and σ which are the ratio of the number of pixels and the average gray level[11]. In a similar 
manner. The background of the image also has two parameters: ω1 and µ1. The total mean of gray 
level of the image is defined in Equation (1), where t denotes a gray level of the image. 

		������ � 	
�����
��� � 	����������                                                                                 (1)  

The aim is to find the threshold value where the sum of foreground and background spreads is at 
its minimum by iterate over all the possible threshold values and calculating sum of weighted 
variances, the optimum threshold will be the one with the minimum within class variance. The value 
of the gray level t corresponding to the maximal value of σw is selected as the thresholding value for 
image binarization. 

Fig. 6. Camera Stick 
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Measurements concept  

The idea is analogous to rotating a spring-loaded vernier caliper around the outside of a convex 
polygon, every time one blade of the caliper lies flat against an edge of the polygon, it forms an 
antipodal pair with the point or edge touching the opposite blade. The complete "rotation" of the 
caliper around the polygon detects all antipodal pairs as shown in Fig.(8). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 8. Antipodal pair of irregular shape 

The method of rotating calipers can be interpreted as the projective dual of a sweep line algorithm 
in which the sweep is across slopes of lines rather than across x or y coordinates of points. Performing 
dimensional inspections on complex parts has been a tricky process that has involved everything 
from hand gage measurement to sophisticated optical systems. This process can be difficult and time 
consuming, especially when holes, anchors, braces, and other items must be located precisely on 
surfaces with irregular shapes. 

RESULTS AND DISCUSSION  

The research has been implemented in MATLAB version 9.8 (R2020a) with Image Processing 
Toolbox. The image processing was performed on Intel Core i7-3537U 2.00 GHz CPU with 6GB of 
RAM. 

Rendered samples  

The method successfully detects and removes any presence of unwanted objects in an image, even 
in difficult situations when surfaces are less visible. The effectiveness of method was verified on four 
pavement images. They were collected from local road section and prepared to test the reliability of 
the proposed system, also used for the crack analysis and dimensions extraction. The result is 
reported in all testing image figures, the crack pixels revealed by the proposed technique are clean 
and well separated from the surface structure. Examples of pavement images for longitudinal 
cracking and the effective steps based on Otsu’s algorithm. Fig. 9 shows the sites location and Fig. 
10,11,12 and 13 shows the crack detection for each sample: 
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Sample No.2:  University of Tripoli – May 27th – 05:56 PM            

Fig. 9. Site views for each sample       

Sample No.1:  Hay Al Andauls – May 19th – 07:14 PM 

Sample No.3:  Janzur – June 18th – 07:08 PM      

Sample No.4:  Al Seyaheyya – June 27th – 07:54 PM  
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(a) 

(b) 

Fig. 10:Crack detection for sample No.1 

(a) Original image (b) Initial binary image 

 (c) Hole filled image 

(c) 

Fig. 11: Crack detection for sample No.2  

(a) Original image (b) Initial binary image 

 (c) Hole filled image 

 

(a)  

(c)  

(b)   
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The parameters estimated from proposed technique for each sample are shown in Table 2:  

Table 2: Parameters estimated 

Sample NO.  (cm) 1 2 3 4 
Crack width (cm 1.7996 2.1467 3.2121 1.7727 

Fig. 13: Crack detection for sample No.4  

(a) Original image (b) Initial binary image  

(c) Hole filled image 

  

(b) 

(b)  

(c) 

Fig. 12: Crack detection for sample No.3  

(a) Original image (b) Initial binary image 

 (c) Hole filled image 

(a) 

(b) 

(b) 

(a) 

(c) 
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Verification 

During the development of this technique several tests were performed on crack images taken 
with a digital camera to demonstrate the validity of the proposed algorithms. Four crack images were 
examined in previous section Rendered Samples to a manual test performed on the crack width in 
order to verify the performance of the developed technique by using a Digital Caliper to measure 
actual crack width at several points. The accuracy of a measuring technique using image processing 
and a relevant device depends on the resolution which is determined at image acquisition. There was 
little difference in the test conditions and the error between the widths. They were defined by the 
following equations (2): 

����	���������� � |���	��|
��  (2) 

Where:  

Wc = the crack width calculated by the proposed technique.  

Wm = the crack width measured by the digital caliper.  

The comparison between the crack widths calculated by the proposed Technique and the 
values measured by a digital caliper are provided in Table width comparison: 

Table 3: Width comparison 

Sample NO. 1 2 3 4 

Wc width calculated by proposed technique (cm) 1.78 2.147 3.212 1.773 

Wm width measured by digital caliper (cm) 2.586 2.215 2.32 1.617 

Error percentage (%) 31.17 3.07 38.44 9.65 

Processing Time 

As important as the accuracy is the processing time, good processing times allow for real 
time crack detection. The average total time conceived in the operation per sample is equal 
to 3.45 seconds. 

CONCLUSIONS 

As the evaluation of pavement condition is the base of pavement management, the trend toward 
automatic distresses assessment has been widely spread which is based largely on image processing 
techniques. Since the digital images taken for crack analysis feature various difficulties such as low 
contrast and uneven illumination for the image analyzing process. This study developed an image 
processing program using MATLAB for detecting cracks on the surface of pavement roads, Relying 
on the adobe Photoshop enhancement techniques followed by the Otsu thresholiding method was a 
successful and able to analyze cracking images with good consistency and reliability. The study 
consumes not more than a minute of processing time to detect cracks of pavements therefore the 
capability of repeating the same procedure on a hundreds of images without failure; could be the 
main key in replacing human manual pavement cracks evaluation. 

A comparison of digital caliper crack measurement with the results obtained by the proposed 
technique can accurately detect cracks but it differs from the actual measurements due to the 
following: 

1. No.1 sample shows undetected small crack along a main crack.  

2. No.2 sample is clearly distinguishable from meaningless small holes.  
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3. No.3 sample shows meaningless small objects in the edges.  

4. No.4 sample show a very distinct branch shaped cracks. 

The crack width results obtained by proposed technique were reasonably close to those measured 
by manual method. However, the present results suggest that the proposed technique can provide 
sufficient accuracy for analyzing the widths of pavement surface. 
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ABSTRACT 

A pavement condition forecast is essential for evaluating rehabilitation and treatment plans. This 
research aims to develop a prediction model for implementing sustainable strategies for the 
maintenance and rehabilitation of roads based on pavement management systems (PMS). The 
relevance of this proposal lies in the fact that road management in Libya has limited resources, staff 
and data to plan the maintenance carried out on road networks. The proposed model is based on 
survey data done in 2014 on Tarhuna- Qasr bin Ghashir road. This area has a hot and dry climate; 
the road is negatively influenced by the challenging environment, ever-growing traffic volume, and 
infrequent maintenance. The case study focuses on studying the effect of pavement distress on 
determining pavement condition. These include the determination of PCI of flexible pavement and 
developing reliable prediction models for Tarhuna- Qasr bin Ghashir road. Thirteen flexible 
pavement sections with section lengths equal to 5 km were selected to develop PCI. After the data 
were extracted, modelling was conducted to predict PCI using multiple linear regression (MLR) 
and a machine learning approach. Thirteen pavement distress variables' effects were assessed and 
used to predict the model: rutting, fatigue cracking, block cracking, edge cracking, longitudinal 
cracking, potholes, patching, bleeding, ravelling, Polishing, depression, corrugation, and 
delamination. 

Keywords: Pavement Performance; Artificial Neural Network; Pavement Condition Index 
(PCI) 
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INTRODUCTION AND RELATED WORK  

PCI is one index used to assess pavement condition and performance in many countries. The 
U.S. Army Corps of Engineers developed it. Then the Department of Defense (DOD) and the 
American Public Works Association adopted an indicator to evaluate pavement condition [1, 2]. 
PCI is an impartial parameter to assess a road network's maintenance and rehabilitation 
requirements. A single index can signify the measured surface distress’ different type, quantity, and 
severity levels. PCI classifies the roads based on a numerical rating for road surface conditions. 
Figure 1 shows PCI Rating Scale, the PCI scale range from 0 to100, where 100 indicates an 
excellent road condition and 0 is very poor.  

Fig 1: PCI Rating Scale [3].  

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS (ANNS) 

An ANN is an applied technique used to resolve complicated engineering problems such as 
estimating current and predicting future pavement conditions [4]. Georgiou et al. [5] described an 
artificial neural network as an artificial intelligence system that mimics how the human brain 
processes information and acquires knowledge. ANNs consist of many neurons interconnected by 
directed links, and each link has a weight. 

ANN consist of the three main layers, input layer, output layer and several hidden layers in 
which the non-linear, sophisticated operations were executed, as shown in Figure 2. Each layer 
contains a set of neurons. All neurons are connected through synapses. These synapses 
(connections) have initial weights changing over the iterative process of the whole network. Eldin, 
Neil N et al. described flexible pavement maintenance. To develop the ANNs model, the authors 
used 744 records for training and 1736 records for testing [6]. Researchers Yang, Jinglin, et al. 
developed three ANN models to assess pavement conditions based on a set of three performance 
indices [7]. The three indices are used to rate cracks, rut and ride. ANN models were shown to 
predict pavement conditions over five years. Computer-based software was used to facilitate the 
prediction of ANN models [7]. 

 Shahnazari, et al. [8] devised an alternate approach for forecasting PCI utilizing ANN and 
genetic programming optimization approaches. The authors proposed a soft computing method for 
estimating the PCI values. The results revealed that both models are compatible with field data, 
albeit the first model produced more accurate results than the second. M. Jalal et al. (2017) predicted 
the PCI values utilizing an optimized ANN model. The authors conducted an experimental study 
on the Texas A&M University Campus. They used a multi-step process to find the best ANN model 
to predict the PCI from the experimental data. The PCI prediction results demonstrated that the 
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accuracy of optimal ANN using this approach is significantly higher than that of standard ANN 
models [9]. 

Fig 2: The general architecture of the feedforward backpropagation ANN. 

OBJECTIVE 

The specific scope of this research involves the determination of 

� development of PCI performance index using (MLR) technique. 
� development of PCI performance index using (ANN) technique. 

METHODOLOGY 

To achieve the research objective, the study commenced by reviewing the relevant literature. 
Then, the MLR models and ANN approach were applied to develop the proposed models. An 
analysis of essential statistical data was conducted to determine the sensitivity of the proposed 
models. Finally, the proposed ANN models were compared statistically with the MLR models. 

 The study location and data collection 

 Tarhuna- Qasr bin Ghashir road is one of the most important roads connecting Tripoli city 
(capital of Libya) with some major cities (Tarhuna, Bani Walid, Al-urban, Souq-Al-Khmise. etc.). 
This road is in the southwestern part of Tripoli. Coordinates of this road are (32.68542, 13.17466), 
(32.42384, 13.60929). It is two lanes in each direction, and the width of each direction is 8 meters. 
The data collected from this road comprised thirteen flexible pavement sections with section 
lengths equal to 5 km were selected to develop PCI. This road is used for people and transporting 
goods, with a large percentage of heavy vehicles moving on it. It has different pavement distresses, 
such as cracks, rutting, depressions, and potholes, making riding quality poor. These pavement 
distresses negatively impact travel times, accidents, and the environment; where the travel is more 
extended, the accidents increase due to drivers' attempts to avoid poor road conditions. Developing 
a predictive model to determine pavement degradation will be very useful for choosing the most 
suitable pavement maintenance system for the competent authorities. The field inspection results 
and the PCI calculations for each section are provided in Table 1 and Figure 3. 
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Table 1. Functional condition of PCI per segment road location. 

Section 
number 

Road segment Length(m) Width(m) PCI Value 
Road 

Condition 
1 00+000 – 5+000 5000 8.0 31.25 Poor 
2 05+000 – 10+000 5000 8.0 48 Fair 
3 10+000 – 15+000 5000 8.0 39.80 Poor 
4 15+000 – 20+000 5000 8.0 23.50 Very poor 
5 20+000 – 25+000 5000 8.0 31.85 Poor 
6 25+000 – 30+000 5000 8.0 35.60 Poor 
7 30+000 – 35+000 5000 8.0 29.50 Poor 
8 35+000 – 40+000 5000 8.0 37.95 Poor 
9 40+000 – 45+000 5000 8.0 36.20 Poor 
10 45+000 – 50+000 5000 8.0 31.02 Poor 
11 50+000 – 55+000 5000 8.0 28.07 Poor 
12 55+000 – 60+000 5000 8.0 35.90 Poor 
13 60+000 – 65+000 5000 8.0 34.95 Poor 

From a distress survey on the 13- road sections considered in the current study, it was found that 
rutting, fatigue cracking, block cracking, transverse cracking, and damage (e.g., patching and 
potholes) are among the distress types observed on most sections of the road. Figure. 4 shows 
representative photographs of some of the distresses. 

Fig 3. PCI values of road sections. 

Accuracy Validation 

Three of the most commonly used metrics to measure accuracy for continuous variables are the 
determination coefficient of (��), Root Mean Squared Error (RMSE), and Mean Absolute Error 
(MAE) [10]. The mathematical representation of the three implemented measures is shown in Table 
2. 
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Table 2. Mathematical illustration for performance metrics. 

Measure Models Formula Variables Description 

 
Determination Coefficient �� � � � ∑ �� � ! �� 

∑ �! �� 
 

�"=Actual value observation I, 
t$ = Predicted value of observation I, 
n = Number of observations. 

 

 
Mean Absolute Error 

MAE��
( ∑ |� � ! |(  

 
Root Mean Squared Error RMSE�+∑ �� �! �� 

(  

Fig 4. Representative photo showing different distress types in road sections. 

Multiple Linear Regression (MLR) Model Results 

Multiple linear regression is commonly used as a tool to investigate functional relationships 
between variables.  The regression analyses are applied to obtain the relationship between the input 
and output variables [10]. It can be represented in the following functional form: 

 
,	 � - � .�/� � .�/��. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . …�	.(/(		 �1� 

Where: Y = dependent variable, C = constant, X = (3	� , 3	�,…,	 , 3	4) independent variable, 
��, ��, �6 …………�4	= Coefficients. 

The research was conducted in Tarhuna- Qasr bin Ghashir road to evaluate the effects of 
different pavement distresses on PCI indicator values, using the IBM SPSS Statistics package (IBM 
27). MLR is typically used to research the relationship between input variables and output variables. 
Equation (2) represents a basic equation for prediction models to find the Influence of pavement 
distress on PCI value. 
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PCI=�� � ��7	89 � �67	:; � �<7	=> � �?7	@A � �B7	CD � �E7	F; � �G7FD � �H7	=> ���
7	8; � ���7	FD>+���7	IJK � ��67	LD � ��<7	IJ>                                     (2) 

Where, PCI =Pavement Condition Index, 	7	89= Rutting, 7	:; � Fatigue Cracking, 7	=>= Block 
Cracking, 7	@A=Edge Cracking, 7	CD=Longitudinal Cracking,	7	F;=Patching, 7FD=Potholes, 
7	=>=Bleeding,	7	8;=Ravelling, 7	FD>=Polishing,	7	IJK � Depression	, 

7	LD �Corrugation, 7	IJ> �Delamination,��, ��, �6 …………��<= Coefficients. 

Table 3 shows the result of regression analysis for PCI. This relationship's correlation coefficient 
(R�) is 94.9%, while RMSE and MAE were 2.906% and 2.407%, respectively. These results 
indicated that the model has a strong relationship with input variables. The PCI model negatively 
correlates with most input variables, including rutting, fatigue cracking, block cracking, edge 
cracking, potholes, polishing, and corrugation. The PCI model was positively correlated with 
patching ravelling, depression, and delamination. Figure (5) shows the relationship between actual 
PCI and predicted PCI. Equation (3) shows the relationship between the PCI and pavement distress 
as follows: 

PCI�83.28-2.06X89-0.75*X:;-1.8*X=>-1.29*X@A�2.70XFc-1.62*XFD�2.91*X8;-0.35*XFD>		�0.70*XIJK	-10.40*XLD9		�7.13*XIJ>																																																													�3�	
Table 3. The PCI Model Summary 

 
Model 

Unstandardized Coefficients 
Standardized 
Coefficients  

t-stat 
B Std. Error e 

(Constant) 83.28 0.73 - 114.12 

Rutting -2.06 0.195 -0.137 -10.54 

Fatigue Cracking -0.756 0.037 -0.257 -20.51 

Block Cracking -1.80 0.079 -0.813 -22.88 

Edge Cracking -1.22 0.029 -0.724 -42.38 

Patching 2.70 0.453 0.178 5.95 

Potholes -1.62 0.163 -0.209 -9.92 

Raveling 2.91 0.409 0.161 7.12 

Polishing -0.35 0.145 -0.044 -2.43 

Depression 0.70 0.141 0.124 4.96 

Corrugations -10.40 0.714 -0.501 -14.51 

Delamination 7.13 0.721 0.217 9.89 

f� 94.9 

RMSE 2.906 

MAE 2.407 
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Fig 5. MLR Prediction Results. 

 Sensitivity Analysis 

A sensitivity analysis is conducted to determine the impact of input variables on the PCI model 
efficiency. Each input was examined individually during the sensitivity analysis. A stepwise 
method was used to determine the type of predictor that has an important effect on the PCI. Table 
4 and Figure 6 present the sensitivity analysis results. 

Table 4. Sensitivity Analysis of Prediction Models. 

Parameters �� 

Rutting 10.6 

Fatigue Cracking 19 

Block Cracking 65 

Edge Cracking 45 

Longitudinal cracking - 

Patching 50.9 

Potholes 8.8 

Bleeding - 

Raveling 2.6 

Polishing 5.1 

Depression 3.5 

Corrugations 2.8 

Delamination 5.8 

Table 4 and Figure 6 show the performance of the sensitivity analysis models and summarizes 
several points as follows: 

• Block cracking, edge cracking, and patching are the variables that significantly affect the PCI 
model more significantly than other variables. 
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• Rutting and Fatigue cracking influence the PCI model more than other variables. 

• Potholes, ravelling, polishing, depression, corrugation, and delamination have minor impacts 
on the PCI model. 

• It can be seen in the table that the ravelling had the poorest performance compared to others 
in terms of f�.  

• The analysis was then performed by excluding the transverse cracking and bleeding and 
including all the input data. 

Fig 6. Sensitivity analysis of prediction models for PCI. 

 ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS (ANNS) RESULTS  

The main objective of developing models is to predict pavement performance and assess and 
optimize maintenance decisions. Three ANN architectures, namely (A), (B), and (C), were 
investigated to get the best results. The best results were obtained from the ANN architecture (A), 
consisting of 13 inputs, two hidden layers with 10 neurons, and one output layer (13-10-10-1). 
Figure (7) presents the architecture of the ANN (Model A). The model was selected based on 
statistical measures such as maximum values of f�, and minimum values of (RMSE) and (MAE). 
Table (5) summarizes the results of the ANNs technique.  

ANN MODEL RESULTS 

Model A was chosen as the best-performing network based on all data statistical measures error 
(f�, RMSE, and MAE). Table (5) presented three ANN models, where the model (A) was the best 
fit compared to other ANNs models. The f� value was (100) %. The RMSE and MAE values for 
PCI were (0.796).and (0.705), respectively. Figure (8) presents the ANN prediction results for PCI 
models. 
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Fig 7. Architecture of ANNs Model (Model A). 

Table (5): Performance of ANN Model. 

ANN Model Procedure �� RMSE MAE 

 
A 

(13-10-10-1-1) 

Training 98.5 1.332 1.25 
Testing 100 2.393 2.114 

Validation 100 1.1 1.1 
All 100 0.796 0.705 

 
B 

(13-13-13-1-1) 

Training 99.0 1.12 1. 12 
Testing 96.0 0.716 0.589 

Validation 95.0 4.255 3.644 
All 99.9 1.126 0.889 

 
C 

(13-20-20-1-1) 

Training 96.2 3.408 2.582 
Testing 100 0.406 0.323 

Validation 100 0.99 0.853 
All 99.8 1.778 1.431 
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Fig 8. ANN prediction results for PCI models (Model A, Structure: 13-10-10-1-1). 

EVALUATION OF MULTIPLE LINEAR REGRESSION AND NEURAL  
NETWORK MODELS 

The results of the MLR and ANN approaches are shown in Table 6. Further, to enhance the 
understanding of the results, a comparison of two techniques is also shown in Figures 9 to 11, 
respectively.  

Table 6. Comparison between ANN and the MLR models. 

 
MLR Generated 

 
ANN Generated Improvement (%) 

�� RMSE MAE 
ANN 
Model �� RMSE MAE �� RMSE MAE 

94.9 2.91 2.41 
A 100 0.796 0.705 +5.10 +72.61 +70.71 
B 99.9 1.126 0.889 +5.01 +61.25 +63.07 
C 99.8 1.778 1.431 +4.91 +38.82 +40.55 
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Fig 9. R-squared 

Fig 10. RMSE 

Fig 11. MAE 

A performance comparison between MLR and ANN models is also shown in Table (6), Figures 
9 to 11 summarizes several points as follows:  

• Prediction models using MLR and ANN techniques based on pavement distresses were 
developed in this study. 
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• Model (A):  Table 6 and Figures 9 to 11 showed that the f�, RMSE, and MAE values 
were increased by 5.10%, 72.61%, and 70.71% compared to the MLR method. 

• Model (B): Table 6 and Figures 9 to 11 showed that the f�, RMSE, and MAE values 
were increased by 5. 01%, 61.25%, and 63.07% compared to the MLR method. 

• Model (C): Table 6 and Figures 9 to 11showed that the f�, RMSE, and MAE values 
were increased by 4.91%, 38.82%, and 40.55% compared to the MLR method. 

• The model (A) is the most significant a more accurate result (f�= 100%, RMSE = 
0.796%, and MAE= 0.705) than model (B) and (C).  

• The results of all ANN models showed improvement in the model prediction compared 
to the MLR model; thus, ANN models provide more accurate predictions than the MLR 
model. 

Challenges and limitations 

An essential challenge of this study is limited information resources and data to plan the 
maintenance carried out on road networks in Libya. Although the importance of this road linked 
several cities with the capital as mentioned above, this road has not been subjected to regular 
maintenance for more than two decades. In addition, there is no documented information on road 
networks, such as the age of pavement, number of maintenances, asphalt concrete layer properties, 
daily traffic volumes, and the expected increase of vehicles in future. This data is essential to help 
municipal engineers and the ministry of transportation implement maintenance plans on time.  

The models in this paper were analyzed using the measured results and based on two different 
analysis methods. Both measurement methods have expected errors. These errors increase the 
overall modelling error by affecting predicted values and increase the modelling error in predicting 
future values. The main objective is to create models with minor errors, considering it is not easy 
to create a model without error. 

Synthetic Data Development and Analysis 

Prediction of PCI is important to evaluate road surface pavement conditions. In this paper, the 
road data obtained from (the Roads and Bridges Authority, Libya) was used to determine 
correlations between the pavement distress and pavement condition index (PCI) of Tarhuna- Qasr 
bin Ghashir road. The study proposed two efficient approaches using MLR and ANN models. Based 
on the results of this study, the following conclusions were drawn: 

• Based on pavement distress data collected from Tarhuna - Qasr bin Ghashir road, it's 
found that 13 types of pavement distress were observed on the road and classified as 
very poor. 

• According to PCI values, it is evident that the road needs to be maintained. 

• The value of f�, RMSE, and MAE for aggregate data were 94.9%, 2.906%, and 2.407% 
with the MLR method; however, the goodness of fit was improved after the data was 
used ANN technique, the  f�, RMSE, and MAE were 100%,0.796%, and 0.705%, 
respectively. 

• Results showed that the ANN models had the best capability in prediction results 
compared to other MLR models.  

• The sensitivity analysis showed that the essential variables were block cracking, edge 
cracking, and patching. 

• The results of this study will be helpful for engineers and researchers considering 
predicting PCI using the MLR and ANN models. 
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RECOMMENDATIONS  

The following suggestions will help improve model development: 

• The developed PCI prediction models in this study used only 13 sections. More sections 
should be used to develop models for better characterization and more accurate models. 

• This study considers only pavement distress to develop PCI prediction models. More 
important parameters such as traffic volume and asphalt concrete layer properties 
should be used to develop prediction models. 

• More sections should be studied to predict accurate models of pavement indicators, and 
sufficient information such as the pavement age and the road's maintenance history is 
needed. 

Data availability statement 

All data used in this paper has been taken from the Roads and Bridges Authority, Libya.  

All data, models, and code generated or used during the study appear in the submitted article. 
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