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ABSTRACT 

This study aims to evaluate the effect of partially replacing cement with silica fume 
and incorporating polypropylene fibres on the fresh and hardened properties of high-
strength self-compacting concrete (SCC). Several experimental concrete mixes were 
prepared with different proportions of silica fume (0%, 8%) and polypropylene fibres 
(0%, 0.2%, 0.35%, 0.5%), along with the use of a high-range water-reducing admixture 
to enhance workability while maintaining a low water-to-cement ratio. The study 
included the assessment of the fresh properties of SCC using slump flow, T50 flow time, 
L-box, and V-funnel tests, in addition to compressive strength tests at 7, 28, and 56 days 
of curing.  

The results indicated that replacing 8% of cement with silica fume improved 
compressive strength, increased concrete density, and reduced porosity. Moreover, 
adding polypropylene fibers at rates of 0.2%–0.35% enhanced compressive strength 
while reducing plastic shrinkage cracking. However, increasing the fibre content to 0.5% 
negatively affected workability and compressive strength due to increased void content 
within the mix. 

The study concluded that combining silica fume and polypropylene fibres at 
moderate rates, while properly adjusting the high-range water-reducing admixture 
content, improves the performance of high-strength SCC. It is recommended to adopt 
such mixes in structures requiring both high compressive strength and excellent 
workability. 
KEYWORDS: fibres, polypropylene, self-compacting concrete, silica, additives. 
 

 الملخص

إلى تقییم تأثیر استبدال السیلیكا وألیاف البولي بروبلین على الخصائص  الدراسةتھدف ھذه 
عالیة المقاومة. شملت الدراسة إعداد عدة خلطات  (SCC) للخرسانة ذاتیة الدمك والمتصلدةالطازجة 

خرسانیة، استخدمت فیھا نسب مختلفة من السیلیكا وألیاف البولي بروبلین، مع الحفاظ على نسبة ماء 
، واختبار زمن (Slump Flow) إلى إسمنت ثابتة. تمّ تقییم الأداء الطازج باستخدام اختبارات الھبوط

، واختبار قدرة L-Box ، واختبار المرور بین العوائقV-Funnel ، واختبار لزوجةT50 التدفق
 7مم) بعد  150× مم  150× مم  150قیاسیة ( ات. كما تم دراسة مقاومة الضغط لعینPJ العبور

 .یومًا من المعالجة 56و 28و
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مقاومة الضغط وزیادة  السیلیكا ساھم في تحسینب% من الإسمنت 8أظھرت النتائج أن استبدال 
%) 0.35–%0.2النتائج أن إضافة ألیاف البولي بروبلین بنسبة ( أظھرتالكثافة وتقلیل المسامیة. كما 

% أثرت 0.5عززت مقاومة الضغط مع الحد من تشققات الانكماش. إلا أن زیادة نسبة الألیاف إلى 
 .ت في الخلطةسلباً على قابلیة التشغیل ومقاومة الضغط بسبب زیادة الفراغا

البولي بروبلین بنسب معتدلة، مع ضبط  وألیافالسیلیكا بین  الجمعخلصت الدراسة إلى أن 
محتوى الملدن الفائق، یساھم في تحسین أداء الخرسانة ذاتیة الدمك عالیة المقاومة، ویوصى باستخدام 

 ممتازة.ھذه الخلطات في المنشآت ذات المتطلبات الخاصة من مقاومة عالیة وتشغیلیة 
 ألیاف، بولي بروبیلین، خرسانة ذاتیة دمك، سیلیكا، إضافات.الكلمات المفتاحیة: 

 

 المقدمة

تتعرض المنشآت الخرسانیة لظروف تشغیلیة وبیئیة متعددة تتطلب استخدام خرسانة ذات قدرة 
تحتاج إلى عالیة على التحمل والدیمومة لضمان سلامة واستدامة المنشأ. وفي المنشآت الكبرى التي 

خرسانة عالیة الأداء من حیث التشغیلیة والمقاومة، یعُد تحقیق ھذه المتطلبات تحدیاً تقنیاً، إلا أنھ 
أصبح ممكناً بفضل التطور السریع في تكنولوجیا الخرسانة، الذي أتاح للمھندسین والباحثین إنتاج 

ى حدة. وتصُنف الخرسانة على أنواع متنوعة من الخلطات الخرسانیة لتلبیة متطلبات كل مشروع عل
 40Mpaعندما تبلغ مقاومتھا للضغط  (High Strength Concrete - HSC) أنھا عالیة المقاومة

 ].2،1[أو أكثر 
لتلبیة الحاجة إلى خرسانة قادرة على تحمل أحمال كبیرة دون التأثیر على  HSC تم تطویر

اطع الخرسانیة وتحمل البیئات القاسیة، مثل دیمومتھا أو صلابتھا، بالإضافة إلى تقلیل أبعاد المق
]. كما ساھمت الحاجة إلى تسھیل عملیة الصب في العناصر المعماریة المعقدة 3المنشآت البحریة [

 والمسلحة بكثافة، والتي تتطلب مواد عالیة الجودة وعملاً ماھرًا، في تطویر الخرسانة ذاتیة الدمك
(Self-Compacting Concrete - SCC). 

تطلب إنتاج ھذا النوع من الخرسانة استخدام نسبة منخفضة من الماء إلى المواد الإسمنتیة، ی
دیمومتھا. ونظرًا للعلاقة المباشرة بین نسبة  تحسینمما یؤدي إلى تقلیل النفاذیة، وھو عامل مھم في 

 الفائق التي تتطلب تشغیلیة عالیة جداً، یسُتخدم الملدن SCC الماء والتشغیلیة، لا سیما في
(Superplasticizer)  لتقلیل كمیة الماء دون التأثیر السلبي على التشغیلیة. إلا أن ھذا وحده لا یضمن

مقاومة عالیة، مما یستدعي استخدام محتوى إسمنتي مرتفع. ومع ذلك، فإن الارتفاع المفرط في نسبة 
ما یستوجب استبدال جزء من الأسمنت یؤدي إلى زیادة حرارة التفاعل واحتمالیة ظھور التشققات، م

 أو ألیاف البولي بروبلین (Micro Silica - SF) الأسمنت بمواد مضافة مثل السیلیكا الدقیقة
(Polypropylene Fibers - PF) [4] أو مزیج منھما. 

عالیة المقاومة من أبرز  SCC تعُد صعوبة توفیر المواد الخام عالیة الجودة اللازمة لإنتاج
ما یؤدي إلى ارتفاع تكلفة الإنتاج. كما أن ھذا النوع من الخرسانة یتطلب كمیات التحدیات، وھو 

]. بالإضافة إلى ذلك، فإن 5كبیرة من المواد الناعمة لتحقیق خاصیتي الانسیابیة والاستواء الذاتي [
یعیة، التأثیر البیئي السلبي الناتج عن إنتاج الأسمنت البورتلاندي، إلى جانب استنزاف الموارد الطب

 ].3،1[المجال یمثلان تحدیاً إضافیاً في ھذا 
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تھدف ھذه الدراسة إلى الإسھام في تطویر خرسانة مستدامة وعالیة الجودة، من خلال دراسة 
عالیة المقاومة باستخدام مواد محلیة، وتحلیل تأثیر ھذه المواد على الخصائص  SCC تجریبیة لإنتاج

 High) م البحث المستمر في ھذا المجال في تحسین أداءالطازجة والمتصلبة للخرسانة. ویساھ
Strength Self-Compacting Concrete- HSSCC) مما یعزز من استدامة المنشآت وطول ،

تظُھر مقاومة عالیة للضغوط والإجھادات المختلفة،  HSSCC عمرھا. وقد بینت الدراسات السابقة أن
مرتفعة وعملیات تصنیع دقیقة، إلى جانب ضرورة مراقبة إلا أن إنتاجھا یتطلب مواد أولیة ذات جودة 

 ].6،1وتحلیل خصائصھا بشكل دوري [
 Fly) والرماد المتطایر SF تناولت دراسات عدة تأثیر استبدال الإسمنت بنسب مختلفة من

Ash - FA) بھدف تحسین مقاومة 0.4% و0.1، مع إضافة ألیاف زجاجیة بنسبة تتراوح بین ،%
 % من10و SF % من5لانحناء. أظھرت النتائج أن أفضل أداء سُجّل عند استخدام الضغط والشد وا

FA حیث تحسنت مقاومة الضغط والشد بشكل ملحوظ، ووُثقت 0.4، مع نسبة ألیاف زجاجیة ،%
   [7].یومًا 28أعلى مقاومة شد بعد 

وأظھرت ، HSSCC لتحسین الخواص المیكانیكیة لـ FAو SF وفي دراسة أخرى، تم استخدام
، ویعُزى FA % مقارنة بـ40رفع مقاومة الضغط بنسبة  SF % من الأسمنت بـ15النتائج أن استبدال 

 FA أن ، بینما أظھرتC-S-H ذلك إلى التفاعل البوزولاني السریع للسیلیكا الدقیقة وتكوین مركب
 .[8] يء البطي مقاومة ضغط منخفضة نسبیاً في الأعمار المبكرة نتیجة لتفاعلھا البوزولانیعطي 

%، مع إضافة ألیاف بولي 16% إلى 4كذلك، تم استبدال الإسمنت بمسحوق الرخام بنسبة 
% والانحناء 16.92%. وأظھرت النتائج تحسناً في مقاومة الشد بنسبة 0.4% إلى 0.1بروبلین بنسبة 

ة بسبب تراجع ، إلا أن التشغیلیة انخفضت عند ھذه النسبPF % عند أعلى نسبة لألیاف11.36بنسبة 
 .[9] قابلیة الدمك

لتحقیق أقل  0.45–0.35من جانب آخر، تم تحسین نسبة الرمل إلى الركام الكلي ضمن مدى 
 28، حیث سجلت أعلى مقاومة عند r = 0.40 مسامیة وأعلى مقاومة ممكنة، وكانت النسبة المثلى

، ³كغم/م 360لیل استھلاك الإسمنت إلى یومًا. كما أدى استخدام الملدن الفائق والسیلیكا الدقیقة إلى تق
  % [10] .25مع تحسین المقاومة والكثافة، وتقلیل المسامیة بنسبة 

 قدرة على تقلیل التشققات الناتجة عن الانكماش الحراري والجفاف، في حین تعُد PF تظُھر
SF  دیة لكل منفعالة تساھم في رفع مقاومة الضغط. وعلى الرغم من الفوائد الفر بوزلانیةمادة PF 

، فإن تأثیر استخدامھما معاً في خلطة واحدة لا یزال غیر واضح تمامًا. إذ تفتقر الدراسات الحالیة SFو
 إلى تحلیل مشترك ومتكامل لمدى تأثیر الجمع بین ھاتین المادتین على الخصائص الأساسیة لـ

HSSCCإلى استكشاف كیفیة تحقیق  ، مثل مقاومة الضغط وقابلیة التشغیل. كما لا تزال ھناك حاجة
 .بما یضمن أداءً متكاملاً ومستدامًا للخرسانة SF ونسبة PF توازن مثالي بین محتوى

 

 المنھجیة

الأسمنت البورتلاندي العادي في إنتاج الخرسانة ذاتیة الدمك، مع رمل طبیعي ناعم  تم استخدام
ركام جید التدرج بمقاس اعتباري م ااستخد تم كما % .1ونسبة امتصاص تبلغ  2.65بوزن نوعي 

 .مم 20أكبر 
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 ً  high performance hyper م نوعین من الملدنات الاول ملدن فائقااستخد تم أیضا
plasticizer  for self-compacting concrete انتاج شركة Agel  اسمھ التجاري 

TECHNOHYPER N وھو اضافة سائلة للخرسانة ذاتیة الدمك مطابقة للمواصفة ASTM C-
494 type F ]11[والثاني ملدن فائق مخفض للمحتوى المائي ، Superplastizer water-

reduction  اسمھ التجاري Plastocrete N وھو اضافة سائلة مطابقة للمواصفة ASTM C-
494 type A]12[  كما استخدم نوعین من المضافات المعدنیة في ھذه الدراسة، الأول ھو ،

الدقیقة وتوصي المواصفة بخلطھا   SF وھي اضافة تعتمد على ]Sikacrete HD]13  سیكاكریت
مع المكونات الجافة للخرسانة قبل إضافة الماء، ویجب أن یكون الحد الأدنى لزمن الخلط بعد إضافة 

 .]PF ]14ھو ألیاف البولي بروبلینثانیة للسماح بتوزیع الكامل للمكونات، والثاني  90الماء 
تقسیم البرنامج العملي إلى قسمین، اعتمد القسم الأول على تنفیذ خلطات تجریبیة للوصول تم 

 إلى نسب الخلط المناسبة والتي تعطي خرسانة ذاتیة الدمك مطابقة لتوصیات المنظمة الأوروبیة
EFNARC  بشرط الحصول على مقاومة أعلى منMpa 40 أما القسم الثاني تم اعتماد فكرة ،

وقد تم اختیاره تحدیداً بسبب نجاحھ  superplasticizer type A عین من الملدنات الأولاستخدام نو
، والسبب الرئیسي ]15[ في انتاج خرسانة ذاتیة الدمك بنسبة ماء منخفضة بناء على تجارب معملیة

لاستخدام النوعین ھو أن النوع الأول سیعمل على تقلیل كمیة الماء في الخلطة مع الحفاظ على 
الانسیابیة العالیة، أما النوع الثاني فسیعمل على الحفاظ على تجانس الخلطة وتماسكھا، وقد تم التأكد 

 . )1(من نشرة المصنع عن امكانیة استخدام النوعین معاً، وقد تم اعتماد النسب المذكورة في الجدول 
 

 : نسب وأوزان الخلط للمتر المكعب.1الجدول 
 R.SCC 0.2PF 0.35PF 0.5PF S.SCC PSCC1 PSCC2 

 460 460 460 500 500 500 500 )3الاسمنت (كجم/م
 40 40 40 0 0 0 0 )3سیكاكریت (كجم/م

 1 1 0 2.5 1.75 1 0 )3الالیاف (كجم/م
 190 190 190 190 190 190 190 )3ماء (كجم/م

 672 672 672 672 672 672 672 )3ركام ناعم (كجم/م
 728 728 728 728 728 728 728 )3ركام خشن (كجم/م

ملدن فائق 
)Technohyper % ( 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 2 

 Plastocreteملدن فائق (
N % ( 0.6 0.6 0.6 0.6 3.5 3.5 3.5 

 W/C( 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 نسبة (
 A/C( 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 نسبة (
 F/A( 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 نسبة (

 
 حیث:

R.SCC.تمثل الخلطة المرجعیة : 
0.2PFمن 0.2: تمثل الخلطة التي تحتوي على نسبة %PF  ملدن 1.8ونسبة %TECH.  من

 .PLASTOمن الملدن  0.6%وزن المواد الاسمنتیة ونسبة 
 : 0.35PF  من 0.35تمثل الخلطة التي تحتوي على نسبة %PF  ملدن 1.8ونسبة %

TECH.  من الملدن  0.6%من وزن المواد الاسمنتیة ونسبةPLASTO. 
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0.5PF من 0.5: تمثل الخلطة التي تحتوي على نسبة %PF  ملدن 1.8ونسبة %TECH. 
 .PLASTOمن الملدن  0.6%من وزن المواد الاسمنتیة ونسبة 

S.SCC من % 8استبدال الاسمنت بنسبة فیھا : تمثل خلطة تمSF والتي تم زیادة نسبة الملدن ،
PLASTO.  للحصول على التشغیلیة المناسبة.3.5فیھا إلى % 

PSCC1 تمثل الخلطة التي تحتوي على مزیج من :SF  من 0.2ونسبة %PF. 
PSCC2 تمثل الخلطة التي تحتوي على مزیج من :SF  من 0.2ونسبة %PF والتي تم فیھا ،

 %.2الى  .TECHتغییر نسبة الملدن 
 

 ولاً: اختبارات الخرسانة في الحالة اللدنةأ

، بالنسبة ]EFNARC,2005 ]16تم اجراء الاختبارات حسب توصیات الجمعیة الأوروبیة 
اقتربت  R.SCCأن خلطة  )2( لجدولفي ا تشیر النتائج الموضحة Slump Flowلخاصیة الانتشار 

بأن الخرسانة التي  EFNARCوالذي توصي المنظمة الأوروبیة  SF2 من الحد الأعلى لتصنیف
، وذلك تحقق خصائص ھذه الفئة ھي مناسبة للاستخدام في التطبیقات الشائعة مثل الحوائط والأعمدة

المرجعیة تم تصمیمھا بحیث تلبي احتیاجات أغلب القطاعات الخرسانیة المسلحة وقد  الخلطةلأن 
% 0.5%، 0.35%، 0.2بنسب  PFثوانٍ، إضافة  5حققت ذلك حیث أظھرت تدفقاً سریعاً أقل من 

مم كانت الأقرب  600بقطر PF% من 0.2تؤدي إلى انخفاض ملحوظ في قطر الھبوط، الخلطة ذات 
% 0.5إلى الخلطة المرجعیة، مما یشیر إلى أن ھذه النسبة تؤثر بشكل معتدل على التدفق، عند نسبة 

PF ي توصي بھ المنظمة الأوروبیة مم، وھو أقل من الحد الأدنى الذ 385، انخفض قطر الھبوط إلى
 مم، مما یعني تدھورًا كبیرًا في قدرة الخرسانة على الانسیاب الذاتي. 550

 
 .الاختبارات في الحالة اللدنة : نتائج2الجدول 

 R.SCC 0.2PF 0.35PF 0.5PF S.SCC PSCC1 PSCC2 
 الاختبار قطر الھبوط (مم)

720 600 500 385 600 600  620 
 EFNARCحدود المواصفة 

SF1  550-650  (mm) 
SF2  660-750  (mm) 
SF3 760 – 800   mm 

 مم 50زمن عند  القطر 

3.03 6.59 5.47 
توقف التدفق 

 9.15عند 
 ثانیة

 EFNARCحدود المواصفة  5.57 4.87 4.72
2-5 Sec 

 
 3 2.75 1.5 احتجاز 3.5 3 0 اختبار الحلقة جي(مم)

 EFNARCحدود المواصفة 
0-10 mm 

       

 دلا یوج 5.70 5.28 9.37 اختبار القمع في
 تدفق

7.50 5.4 7.22 

 EFNARCحدود المواصفة 
6- 12 Sec 

       

 دلا یوج L 1 0.2 0.5اختبار الصندوق 
 تدفق

0.7 0.7 0.7 

 EFNARCحدود المواصفة 
0.8- 1.0 

       

     نضح   ملاحظات
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 5-2أظھرت زمن انسیاب أعلى من الحدود المقبولة  PFجمیع الخلطات التي تحتوي على 

 PF% 0.5ثوان، مما یدل على زیادة لزوجة الخلطة وصعوبة تدفقھا في القطاعات الأفقیة، عند نسبة 
على زیادة المقاومة  PF ثانیة قبل أن یتوقف، مما یشیر إلى تأثیر كبیر للـ 9.15استغرق الانسیاب 
 الداخلیة للحركة. 

) تعمل على زیادة لزوجة الخلطة وھذا واضح من 0.5، 0.35، 0.2بنسبة ( لیافالأإضافة 
زمن الانسیاب حیث أن جمیع خلطات التي تحتوي على ألیاف كان زمن الانسیاب لھا أعلى من حدود 

عد مدة %) توقفت الخرسانة عن الانسیاب ب0.5%، 0.35%،0.2المواصفة فعند إضافتھا بنسب (
)، وقد لوحظ أن إضافة السیلیكا یحسن من زمن انسیاب الخلطة رغم عدم تأثر 9.15، 5.47، 6.59(

 .SFمم حتى بعد إضافة 600قطر الھبوط حیث كانت القیمة 
 3.5و R.SCCملم  0، فإن القیم تراوحت بین Passing Ability - PJ بالنسبة لقابلیة العبور

حدث احتجاز كامل للخلطة كما موضح في  PF من %0.5بة وعند نس PFمن  %0.35ملم لنسبة 
ملم، بالتالي نستنتج  10-0، في حین توصي المواصفة الأوروبیة بقیم بین )2الشكل ( و )1الشكل (

إلى الخلطات تزید من اللزوجة، مما قد یقلل من قدرة الخلطة على المرور بین القضبان  PFأن إضافة 
ت الركام، لكن نظرًا لأن قیمة الاحتجاز لا تزال ضمن الحد المسموح بسبب زیادة التماسك بین جزیئا

 بھ، لا یشكل ذلك مشكلة كبیرة في تدفق الخرسانة.
أعطت قیمة أعلى مقارنة ) S.SCC(% 8لیكا واستبدالھا بالأسمنت بنسبة یوعند إضافة الس

الخلطة التي تؤدي إلى لیكا تعمل على زیادة لزوجة یمما یعني أن الس 1.5بالخلطة المرجعیة وھي 
 دتقلیل قدرة العبور بین القضبان الكثیفة ومع ذلك فإن قیمة الاحتجاز تعتبر صغیرة وھي ضمن الحدو

% ألیاف كانت قیمة 0.2لیكا وی% س8الموصى بھا من قبل المنظمة الأوروبیة، وعند استخدام نسبة 
یاف لألالناعمة جدا وكذلك اضافة ا أي زیادة لزوجة الخلطة بسبب حبیبات السیلیكا  2.75الاحتجاز 

عند ثبات نسب باقي   0.35 ألیافوھذه القیمة ھي نفس القیمة التي أعطتھا الخلطة ذات نسبة 
المكونات، ولم تؤثر زیادة الملدن في الخلطة نفسھا على قیمة الاحتجاز بشكل ایجابي فقد زادت قیمة 

، وقد یعود السبب إلى تبخر الماء بسبب زیادة ألیاف% 0.2%سیلیكا و 8عند نسبة  3.5الاحتجاز الى 
 .معدل الإماھة الذي ینتج عنھ حرارة وكذلك درجة حرارة الجو عند اجراء الاختبار

تحُسّن من التجانس والاستقرار، لكنھا تؤدي إلى  SFلھذا من الملاحظات السابقة نستنتج أن 
زیادة اللزوجة مما قد یقُلل من قدرة الخلیط على العبور في الحالات التي تتطلب تدفقاً عالیاً، وعند 

، یجب الانتباه إلى النسبة المتوازنة لتجنب ارتفاع لزوجة الخلیط بشكل كبیر مما PFو SFالجمع بین 
 لتطبیق العملي مثل الاحتجاز أو العجز عن العبور.قد یؤدي إلى مشكلات في ا

% PF 0.2ثانیة عندما كانت نسبة  5.28بین  V-Funnel Timeزمن العبور  قیمتراوحت 
ذات  الخلطاتثانیة، و 12-6، وتوصي المواصفة الأوروبیة بقیم بین R.SCCثانیة للعینة  9.37و

PF  ى مشكلة خطیرة في التماسك والانسیابیة، % توقفت عن التدفق تمامًا، مما یشیر إل0.5بنسبة
ورغم أن انخفاض الزمن یعني زیادة في قابلیة الانسیاب، ولكن ھذا قد یؤدي إلى مشاكل مثل الانفصال 

  ثوانٍ. 6الحبیبي أو النضح، حیث أن الزمن أصبح أقل من الحد الأدنى الموصى بھ 
یاب ولكنھا تزید من احتمالیة فقدان تساھم في تحسین الانس PFھذه النتیجة قد تشُیر إلى أن 

الزجاجیة  لیافالألیاف الحدیدیة وكذلك زیادة نسبة لأزیادة نسبة ا ]17[الاستقرار في الخلیط، فقد أكد
المستخدمة لھ تأثیر كبیر على  لیافالأأدت إلى زیادة زمن الانسیاب مما یشیر إلى أن نوع  ]7[

أن ألیاف البولي بروبیلین تحسن الانسیابیة إلى حد ما،  على ]18[خصائص الانسیاب واتفق كذلك 
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ولكن النسب الزائدة قد تسبب انخفاضًا في الاستقرار، مما یتطلب تحسین محتوى الألیاف لتحقیق 
عند  یؤدي إلى تحسین الانسیاب و  PFاستخدام في ھذه الدراسة  ،توازن بین الانسیاب والاستقرار

إلى الخلطة لوحظ تحسن في قدرة التدفق خاصة في المقاطع الرأسیة والضیقة مقارنة   SFإضافة 
الدقیقة تساعد في  SF، كما أن )4) والشكل (3شكل (بالخلطة الخالیة من الإضافات كما موضح في ال

 PSCC1في الخلطة   SF% ألیاف مع 0.2تحسین التماسك وزیادة استقرار الخلیط، عند إضافة 
، ھذا یشیر إلى أن إضافة SFالخالیة من  PF% 0.2زمن الانسیاب مشابھة تمامًا للخلطة  كانت قیمة

PF  معSF  .تحسن من قدرة تدفق الخرسانة دون التأثیر السلبي على استقرارھا 
إلى ارتفاع زمن الانسیاب، مما یدل على انخفاض  PSCC2 أدتّ زیادة كمیة الملدن في الخلطة

. ویعُزى ھذا الانخفاض إلى تبخر جزء من الماء نتیجة الحرارة المتولدة عن قدرة الخلطة على التدفق
 .تفاعلات الإماھة، الأمر الذي أثرّ سلباً على سیولة الخلطة

%، حیث 0.3انخفضت قابلیة المرور في بعض الخلطات، لا سیما عند زیادة نسبة الألیاف إلى 
 في اختبار (No Flow) كامل للتدفقأو توقف  (Blocking) ظھرت مؤشرات على حدوث انسداد

L-Box.  ووفقاً لنتائج الاختبار، فإن بعض الخلطات لم تحقق الحد الأدنى الموصى بھ لقابلیة المرور. 
 

 ثانیاً: اختبار مقاومة الضغط 

وقد أظھرت المكعبات المختبرة سلوك انھیار ، ]19[ المواصفةتم اجراء ھذا الاختبار حسب 
  .)2والشكل ( )1ضح في الشكل (موھو نموذجي، كما 

 

  

 0.2PFعینة الخلطة  عینة الخلطة مرجعیة

 .0.2PFوالخلطة  المرجعیة : الخلطة: شكل الانھیار لبعض عینات خلطات الالیاف)1(الشكل 
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 0.35PFعینة الخلطة  0.5PFعینة الخلطة 

 .0.5PFوالخلطة  0.35PF : الخلطة: شكل الانھیار لبعض عینات خلطات الالیاف)2(الشكل 

 

 

 
 .S.SCC: شكل الانھیار لعینة الخلطة 3الشكل 
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 PSCC2عینة الخلطة  PSCC1عینة الخلطة 

 : شكل الانھیار لبعض عینات الخلطات ذات الاستبدال الثنائي في الضغط.4الشكل 

 
، )5( كما موضح في الشكل سجلت مقاومة ضغط جیدة في الأعمار المختلفة R.SCCالخلطة 

یومًا.  56عند  MPa 47.971یوما و 28عند  MPa 42.34وأیام،  7عند  MPa 37.84حیث كانت 
 ھذا یشیر إلى أن الخرسانة ذاتیة الدمك قادرة على التحسن بشكل كبیر مع الزمن.

 
 یوم. 56و 28و 7في الأعمار لخلطات الألیاف  Mpaـ ب نتائج مقاومة الضغط: 5الشكل 

 

سجلت أعلى مقاومة ضغط في الأعمار  PF 0.5 بنسبة PF أنھ عند إضافة وتشیر النتائج إلى
 MPa یوماً مقارنة ببقیة الخلطات، حیث وصلت مقاومة الضغط إلى 56یومًا، و 28أیام،  7المختلفة 

0.5PF 0.35PF 0.2PF R.SCC
7 days 45.115 44.0433 42.805 37.84
28 days 45.88 47.08 37.17 42.34
56 days 50.05 34.07 50.265 47.97

0

10

20

30

40

50

60

ط 
ضغ

 ال
مة

قاو
م

M
pa



____________________________________________________________________________________ 
Journal of Engineering Research (University of Tripoli) Issue (40) November 2025 10 

طفیف  ارتفاعیومًا، كان ھناك ا 56یومًا. ولكن عند  28عند   MPa 45.88أیام و 7عند  45.115
 Mpa 47.08  یومًا 28سجلت مقاومة ضغط أعلى عند  PF0.35 طة، وخلMpa 50.045 إلى

 PF ، وخلطةMpa 34.07 یومًا إلى 56مقارنة ببقیة الخلطات، لكنھا انخفضت بشكل ملحوظ عند 
ً  56أظھرت مقاومة ضغط عالیة عند   0.2 ، لكنھا أظھرت تذبذباً بین الأعمار MPa50.265یوما

حیث كانت مقاومة الضغط في الخلطات  ]20[ملاحظتھ في دراسة  ھذه النتیجة تتفق مع ما تم .المختلفة
 .PF جیدة في البدایة ولكن تراجعت في الخلطات ذات النسبة العالیة من PF0.5 التي تحتوي على

الحدیدیة، كانت تؤدي إلى  PF ، خصوصًاPF أن إضافة ]17[وكذلك أظھرت نتائج دراسة  
 ورغم أن الدراسة الحالیة تركز على ،العضویة  PFة بتحسن ملحوظ في مقاومة الضغط، مقارن

PF إلا أن التأثیر یظل مماثلاً من حیث تحسین الأداء، إلا أنھ قد یكون ھناك اختلاف في النتائج ،
، تلعب دورًا مھمًا في زیادة المقاومة PF نستنتج أن الألیاف وخاصة .المستخدمة PF بسبب نوع

اومة في الخرسانة وتقلیل تأثیر التشققات، بینما لوحظ بعض للضغط عن طریق تحسین توزیع المق
أثناء الخلط لكن بشكل  PF ویعود السبب إلى تكتل PF 0.35 التذبذب في أداء بعض الخلطات خاصة

وأن مقاومة الضغط تزداد بمرور الوقت في جمیع الخلطات، ما یعكس  .تحسن المقاومة PFعام، 
التحسن الطبیعي في مقاومة الخرسانة مع التفاعل المستمر بین الأسمنت والماء، بالإضافة إلى 

 .PFو SFالتحسین الناتج عن إضافة المكونات مثل 
ث وصلت زیادة تدریجیة في مقاومة الضغط مع مرور الوقت، حی S.SCCوأظھرت خلطة 

، یومًا 56عند MPa 45.215یومًا، ثم  28عند  MPa 38.085أیام و 7عند  MPa 37.287إلى 
. ھذا یشیر إلى تحسن تدریجي في الأداء مع زیادة العمر، وھو أمر ،)6كما ھو موضح في الشكل (

 للخرسانة. تعتبر مادة مؤخرة للشك في بدایة العمر المبكر  SFمتوقع بالنسبة للخرسانة ذاتیة الدمك، و
وقد یكون سبب الأداء الضعیف في بدایة الاختبارات ھو الزیادة في التماسك الذي یحد من 

في  SFیومًا، تتحسن  56و 28انتشار الحرارة، وبالتالي تأخر عملیة الإماھة. ومع مرور الوقت 
أن إضافة  ]22و  21[الخرسانة مما یؤدي إلى زیادة في المقاومة، أظھرت نتائج بعض الدراسات 

SF  في الخرسانة ذاتیة الدمك كان لھ تأثیر إیجابي على مقاومة 10% إلى 5بنسبة تتراوح بین %
الضغط، مما أدى إلى تحسین التحمل الكلي للخرسانة. ھذه النتائج تدعم ما تم ملاحظتھ في ھذه 

یام المتقدمة % ساھمت في زیادة مقاومة الضغط في الأ8بنسبة  SFالدراسة، حیث تبین أن إضافة 
 یومًا. 56و 28

 
  یوم للخلطات الثنائیة. 56و 28و 7في الأعمار   Mpaـنتائج مقاومة الضغط ب: 6الشكل 

PSCC2 PSCC1 S.SCC
7 days 26.05 20.153 37.287
28 days 45.605 16.5 38.09
56 days 53.085 32.21 45.215
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 خلاصة والتوصیاتال

 :توصلت الدراسة إلى أنھ
: للحفاظ على انسیابیة الخرسانة ومنع الاحتجاز، ویفُضل PFیمكن تقلیل نسبة  .1

 .PF  ≥0.2%استخدام نسب منخفضة من 
یمكن إجراء تحسین على مكونات الخلطة: مثل تحسین نسبة الماء إلى الأسمنت أو   .2

استخدام مضافات لتحسین اللزوجة وتقلیل الاحتكاك الداخلي، ومن المھم جداً استخدام 
 الانسیابیة. ویحسنالركام المناسب واختیار تدرج حبیبي یقلل من الاحتجاز 

اء مقارنة بالمعاییر الأوروبیة، حیث : أظھرت أفضل أدR.SCCالخلطة المرجعیة  .3
حققت تدفقاً عالیاً وقابلیة ممتازة للعبور دون مشاكل احتجاز، والخلطات المحتویة 

، خاصة عند النسبة PFأظھرت تدھورًا تدریجیاً في الأداء مع زیادة نسبة  PFعلى 
 %، حیث توقفت الخلطة عن التدفق تمامًا بسبب الاحتجاز.0.5

ً لكنھا S.SCCو  PSCC2و PSCC1الخلطات  .4 : قدمت أداءً متوسطًا ومرضیا
، حیث تقلل الألیاف من زمن التدفق في T50تجاوزت قلیلاً بعض المعاییر مثل زمن 

 المقاطع الأفقیة ولكنھا تعمل على زیادة الانسیاب في المقاطع الرأسیة والضیقة.
عند استخدام ألیاف بنسب عالیة، یمكن تحسین الأداء باستخدام مضافات كیمیائیة  .5

، وینصح باستخدام إضافات معدلة للزوجة لتحسین Superplasticizersمتخصصة 
 قدرة الخلیط على العبور مع المحافظة على التجانس.

بما  PFإلى اجراء اختبارات مكثفة لتحدید النسب المثلى للسیلیكا و SCCكما تحتاج  .6
 یتوافق مع الظروف البیئیة ومتطلبات المشروع.

یحُسن من التجانس والاستقرار ولكنھ یزُید من  SF % من الأسمنت ب8استبدال  .7
تزُید اللزوجة بدرجة أكبر، مما قد  SFمع  PF% 0.2بنسبة  PFاللزوجة، وإضافة 

البولي بروبیلین في ھذه الدراسة  PFانخفاض قدرة الخلیط على العبور،  یؤدي إلى
أظھرت تأثیرًا مزدوجًا؛ حیث تحسنت مقاومة الضغط في بعض الخلطات ولكن 

 .PFانخفضت في أخرى بسبب تكتل 
 وتوصي الدراسة بالاتي: 

یومًا) لدراسة تطور مقاومة  180، 90إجراء دراسات إضافیة على المدى الطویل ( .1
عالیة المقاومة المحتویة على  SCC الضغط والانكماش والجفاف الذاتي لخرسانة

  .السیلیكا والألیاف
استخدام المواد المتوفرة محلیاً من السیلیكا وألیاف البولي بروبلین بما یتوافق مع  .2

 .المواصفات القیاسیة لتقلیل الكلفة والاعتماد على استیراد المواد الأجنبیة
لوطنیة لاعتماد خرسانة ذاتیة الدمك عالیة المقاومة في المنشآت ذات دعم المشاریع ا .3

التسلیح الكثیف والجسور والأبراج عالیة التحمل، لما أظھرتھ الدراسة من مزایا 
 .إنشائیة وبیئیة لھذه الخلطة

إجراء دراسات مقارنة بین أنواع أخرى من الألیاف (الزجاجیة، البازلتیة) مع ألیاف  .4
 لمعرفة أفضل البدائل المتاحة محلیاً. SCCن في خرسانة البولي بروبلی
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 قائمة الرموز والاختصارات
Abbreviation Meaning المعنى 
EFNARC European Federation for Specialist 

Construction Chemicals and Concrete 
Systems  

مواصفة الاتحاد الأوروبي 
 لتقنیات الخرسانة الخاصة

FA Fly Ash  رماد متطایر 
HSC High Strength Concrete  الخرسانة عالیة المقاومة 

HSSCC High Strength Self-Compacting Concrete   خرسانة ذاتیة الدمك عالیة
 المقاومة

J-Ring J-Ring test for ability of passing  قدرة لتقییم —اختبار الحلقة 
 المرور على الخرسانة

L-Box L-Box test for passing اختبار الصندوق L — 
 لتحدید قدرة العبور

MPa Megapascal ) میغا وحدة قیاس الضغط
 )لباسكا

PF Polypropylene Fibers  ألیاف البولي بروبلین 
PSCC1 Mixture containing SF and 0.2% PF  خلطة تحتوي على مزیج من

SF  من 0.2ونسبة %PF 
PSCC2 Mixture containing SF, 0.2% PF, and 2% 

TECH 
خلطة تحتوي على مزیج من 

SF  من 0.2ونسبة %PF 
وتم فیھا تغییر نسبة الملدن 

TECH  2الى% 
R.SCC Baseline mixture الخلطة المرجعیة 
SF Silica Fume  غبار السیلیكا 
SCC Self-Compacting Concrete  الخرسانة ذاتیة الدمك 
SP Superplasticizer  ملدن فائق 
S.SCC Mixture in which cement was replaced by 

8% SF, and plasticizer increased to 3.5% 
خلطة استبدل فیھا الاسمنت 

، وتم زیادة SF% من 8بنسبة 
إلى  PLASTOنسبة الملدن 

3.5% 

T50 
T50 test for concrete slump time flow at 
50mm. 

الخرسانة إلى زمن وصول 
سم أثناء اختبار  50قطر 

 الھبوط

V-Funnel V-Funnel test for time flow  اختبار القمع V —  لتحدید
 زمن التدفق

w/c Water to Cement ratio  نسبة الماء إلى الأسمنت 

 

 المراجع
[1] Jeevetha, T., Vijayashanthy, S., Sivakumar, A. and Singh, N.B. (2021). Evaluation 

on strength parameters of self-compacting concrete incorporated with carbon and 
glass fibres, Materials Today: Proceedings, 45, 708-712. doi: 
10.1016/j.matpr.2020.02.743. 

[2] Jagana, R. and Kumar, C.V. (2017). An experimental analysis of strength properties 
of high strength concrete using steel fibers, International Journal of Engineering 
Sciences and Research Technology, 6, 308-316. 



____________________________________________________________________________________ 
Journal of Engineering Research (University of Tripoli) Issue (40) November 2025 13 

[3] Zeyad, A.M., Khan, A.H. and Tayeh, B.A. (2020). Durability and strength 
characteristics of high-strength concrete incorporated with volcanic pumice powder 
and polypropylene fibers, Journal of Materials Research and Technology, 9, 806-
813. doi: 10.1016/j.jmrt.2019.11.021. 

[4] Inqiad, W. Bin, Siddique, M.S., Alarifi, S.S., Butt, M.J., Najeh, T. and Gamil, Y. 
(2023). Comparative analysis of various machine learning algorithms to predict 28-
day compressive strength of self-compacting concrete, Heliyon, 9, doi: 
10.1016/j.heliyon.2023.e22036. 

[5] Struct, J.C., Ahmad, J., Zhou, Z. and Deifalla, A. (2023). Self-compacting concrete 
with partially substitution of waste marble: a review, International Journal of 
Concrete Structures and Materials, 17, doi: 10.1186/s40069-023-00585-5. 

[6] Uysal, M. and Yilmaz, K. (2011). Effect of mineral admixtures on properties of 
self-compacting concrete, Cement and Concrete Composites, 33 (7), 771-776. doi: 
10.1016/j.cemconcomp.2011.04.005. 

[7] Kalaimani, R., Subha, C., Reymond, D.J. and Kumar, C.V. (2023). Investigation on 
strength characteristics of self compacting concrete incorporated with AR glass 
fibers, E3S Web of Conferences, 387, 1-15. doi: 10.1051/e3sconf/202338703005. 

[8] Zende, A.A., Momin, A.I.A., Khadiranaikar, R.B., Alsabhan, A.H., Alam, S., Khan, 
M.A. and Qamar, M.O. (2023). Mechanical properties of high-strength self-
compacting concrete, ACS Omega, 8. doi: 10.1021/acsomega.3c01204. 

[9] Ali, A., Hussain, Z., Akbar, M., Elahi, A., Bhatti, S., Imran, M., Zhang, P. and 
Leslie N. (2022). Influence of Marble Powder and Polypropylene Fibers on the 
Strength and Durability Properties of Self-Compacting Concrete (SCC), Advances 
in Materials Science and Engineering, 2022. doi: 10.1155/2022/9553382. 

[10] Smirnov, A., Dobshits, L. and Anisimov, S. (2020). Development of high-strength 
self-compacting concrete with low fineness modulus sand, IOP Conference Series: 
Materials Science and Engineering, 869 (3). doi: 10.1088/1757-
899X/869/3/032039. 

[11] Technical data sheet of Technohyper N, website: alsarh.ly/wp-
content/uploads/2022/01/TECHNOHYPER-N.pdf. 

[12] Technical data sheet of Plastocrete® -N, website: 
egy.sika.com/content/dam/dms/eg01/e/Plastocrete® -N.pdf. 

[13] Technical data sheet of Sikacrete® HD, website: tun.sika.com. 
[14] Technical data sheet of Durafiber 18, website: alsarh.ly/wp-

content/uploads/2022/01/DURAFIBER-18.pdf. 
الخرسانة ذاتیة الدمك. المؤتمر نوري محمد الباشا، عائشة جمعة جبریل: تأثیر غبرة الرخام على خصائص  ]15[

 .(2019) 9–1الثاني للعلوم الھندسیة والتقنیة. 
[16] Specification and guidelines for self-compacting concrete, EFNARC (2005). The 

European SCC guidelines, May 2005, website: efnarc.org/publications. 
[17] Saba, A.M., Khan, A.H., Akhtar, M.N., Khan, N.A., Rahimian Koloor, S.S., Petru, 

M. and Radwan, N. (2021). Strength and flexural behavior of steel fiber and silica 
fume incorporated self-compacting concrete, Journal of Materials Research and 
Technology, 12, 1380-1390. doi: 10.1016/j.jmrt.2021.03.066. 

[18] Abed, M.A., Fort, J., Naoulo, A. and Essa, A. (2021). Influence of polypropylene 
and steel fibers on the performance and crack repair of self-compacting concrete, 
Materials, 14. doi: 10.3390/ma14195506. 

[19] British Standards Institution (1983). Testing concrete, (7).  



____________________________________________________________________________________ 
Journal of Engineering Research (University of Tripoli) Issue (40) November 2025 14 

[20] Vivek, S.S. and Dhinakaran, G. (2017). Fresh and hardened properties of binary 
blend high strength self-compacting concrete, Engineering Science and 
Technology, 20, 1173-1179. doi: 10.1016/j.jestch.2017.05.003. 

[21] Lisantono, A. and Pratama, Y.P.B. (2020). Effect of silica fume on the compressive 
strength and modulus elasticity of self-compacting high strength concrete, IOP 
Conference Series: Earth and Environmental Science, 426. doi: 10.1088/1755-
1315/426/1/012057. 

[22] Djono, L. and Karolina, R. (2018). The effect of admixture type F and silica fume 
on high early strength self-compacting concrete, In: proceedings of the 2nd Annual 
Conference of Engineering and Implementation on Vocational Education (ACEIVE 
2018), Indonesia. doi: 10.4108/eai.3-11-2018.2285632. 
 
 


	Abstract
	الملخص
	المقدمة
	المنهجية
	أولاً: اختبارات الخرسانة في الحالة اللدنة
	ثانياً: اختبار مقاومة الضغط

	الخلاصة والتوصيات
	قائمة الرموز والاختصارات
	المراجع

