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الكاربون في تقوية الخرسانه البوليمريهاستخدام الياف   
 

 صباح عجيب كاصد   حميد رشيد حمادي  خالد مهدي ثجيل  عبد المجيد حسن عبد المجيد
 وزارة العلوم وال كنولوجيا ر دا رة بتو  المواد

العراق -بغداد   
 الخلاصة 

بديلة مقاومة الشد ال ررف الميكانيكع لخرسانه بوليمريه مقواة بالياف الكاربو  المقطعّة  درست
ومقاومة التنع ومقاومة الكبل ومعامص المرونه . تي  اس خدم البولع اس ر غير المشبو كمادة بوليمرية 

مايكرو  وبنسبة وزنية  299% واس خدمت تلاتة انوا  م  المال ات  ع السليكا بتجم 22رابطه وبنسبة وزنية 
ملم 0.4 -1.4% وتر  ناعم بتجم 42 -25مايكرو  وبنسبة وزنية  010-105% والرمص بتجم 02

ملم ، وقد  2.10ملم وبقطر  2.5% وباطواص م ساوية 5-1% اما نسبة الياف الكاربو  فكانت12-3وبنسبة
اضيفت ايلياف بشكص عشوا ع بالنسبة للا جا ات .و بي  م  ن ا     ه الدراسة، ا  اضافة الياف الكاربو  

 لخرسانه البوليميريه بشكص ملتو  .ادى ال   تسي  الخواا الميكانيكية ل

  الخرسانه البوليمريه ، الياف الكاربو  ، معامص يون  و را ن  البولع اس ر غير المشبوالكلماا المفتاحية: 

 Using of Carbon Fibers in Strengthening Polymer Concrete 
Sabah Ageeb Kassid   Hameed Rasheed Hommadi  Khalid Mahdi 
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Abstract  
The mechanical behavior of polymer concrete reinforced with chopped 

carbon fibers have been studied in terms of tensile strength ، flexural strength ، 

compressive strength and young's modulus . Unsaturated polyester resin was used 

as a binder at weight fraction 30% ، with three types of fillers silica 20% with 

particle size 399 µm ، sand 38-40% with sizes 125-212 m and fine stone 7-10% 

with sizes 1.4-2.4  mm ، while the weight fraction of chopped carbon fibers was up 

to 5% with length 6.5 mm and diameter is 0.12mm  which added as randomly and 

in different orientations .The results from this study show that the addition of 

carbon fibers leads to improve the mechanical properties of polymer concrete.  
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 المقدمة 
عل  مر السني   لت ال ياكص الخرسانية     

وايبنية  عانع م  ضعف المقاومة كالجسور 
و بوط خوار ا بسبب ال عر  المس مر لل روف 
البي ية ل ا كانت المواد البوليمرية المقواة بايلياف 
اتد التلوص المقبولة فع مجاص  طبيحقات ال حندسة 

، وقد اربك   (Ferjani , et al.,2013)المحدنية 
تد اي  اس خدام البوليمرات المقواة بايلياف ا

ايساليب الشا عة ل قوية عنارر البنية الخرسانية 
بسبب مقاوم  ا العالية لل آكص والمقاومة الميكانيكية 
العالية نسبة ال  الوز  وخرورا البوليمرات 

  . (Ding , et al.,2010)المقواة بالياف الكاربو  
  PC (Polymer concrete)الخرسانة البوليمرية 

  خليط م  مادة مال ه  ع مادة م راكبه مكونه م
متص الرمص او السليكا وغير ا مو مادة بوليمريه 
وال ع  رلّد خلاص عملية البلمره 

(Mantrala,1995) وي  ت وي عل  سمنت وي ،
ما  وانما  س خدم المادة البوليمرية كمادة رابطة بي  

 (Barbuta and Harja , 2008)المكونات 
عالية وقابلي  ا وبسبب  رلب ا السريو ومقاوم  ا ال

الجيدة عل   تمصّ  روف البي ة المتيطه ب ا ، 
مخ لف المجايت كمواد البنا   ازداد اس خدام ا فع

غير ال قليدية و ياكص الجسور وانابيب الررف 
 . (Ohama,1997)الرتع وغير ا 

ا  مكونحححححات الخرسحححححانه البوليمريحححححه  تحححححدّد مححححح  
خحححححلاص  طبيقا  حححححا ، وخرورحححححا  تمحححححصّ ايج حححححادات 
وامكانيححححة مقاوم  ححححا لل ححححروف البي يححححة ، وقححححد  ركححححزت 
الدراسحححححات التديتحححححة علححححح  ايجحححححاد محححححواد  سحححححاعد فحححححع 
 تسححححي  الخححححواا الفيزياويححححة والميكانيكيححححة ومعالجححححة 
اينكمححا  بعححد اينضححا  وقححد وجححد ا  البححولع اسحح ر 
افضححححححص محححححح  را ححححححن  اييبوكسححححححع فححححححع  حححححح ا المجححححححاص 

(Musynki,1983) ول تسححححححححححححححححححححححححي  الخححححححححححححححححححححححححواا .
للخرسححححححانه البوليمريححححححه  ضححححححاف اليححححححاف الميكانيكيححححححة 

الكاربو  او الياف الزجا  ال  ايسحال البحوليمري ، 
ي  ايسحححححححال البحححححححوليمري ي يعطحححححححع الم انحححححححة فقحححححححط 
للخرسححححانه بححححص يعمححححص كمححححادة رابطححححه  ححححربط المال ححححات 
وايليححححححاف اضححححححافة الحححححح  نقححححححص التمححححححص الحححححح  الطححححححور 

 . (Joao,2005)المححححححححححقوي   ايلياف ( 
لخرسححانه البوليمريححه عححادة را نجححات محح   سح خدم فححع ا

(   اي محواد ي يمكح  Thermosetنحو  ترموسحيت  
 لححدين ا بحححالترارة واعاد  ححا تانيحححة ( ن ححرا يسححح قراري  ا 
التراريححة العاليححة ومقاوم  ححا ينححوا  كتيححرة محح  المححواد 
الكيميا ية .  ع مد خواا الخرسانه البوليمريحه علح  

ص طبيعححة الححرا ن  عححدة عوامححص  ركيبيححه و رححنيعيه متحح
( ونححو  وكميححة Curingوالمححالئ و ححروف اينضححا   

المادة المقويه ومحدى ال حرابط بحي  ايليحاف والحرا ن  ، 
وبسحححححححبب  ححححححح ه العوامحححححححص الم عحححححححددة فحححححححا  الخحححححححواا 
الميكانيكيححححة والفيزياويححححة للخرسححححانه البوليمريححححه  كححححو  

، وقححححد اسحححح خدم  (Blaga,1979) ات مححححدى واسححححو 
و ينحه يم حاز بسح ولة تملحه البولع اسح ر غيحر المشحب

وال رححلب السححريو وي يخلحححف نححوا   طيححاره ، ويم لححح  
اسححح قرارية بايبعحححاد ولحححه خحححواا فيزياويحححة وك ربا يحححة 

، ا  مححح  ا حححم متاسححح   (Blaga, 1974)جيحححدة 
الخرسححانه البوليمريححه  ححو ال رححلب السححريو فححع درجححة 
ترارة الغرفة والمقاومحة العاليحة للشحد والتنحع والكحبل 

 رحححاق الجيحححد محححو مع حححم السحححطوح ، النفا يحححة ، وايل
القليلحه للمحا  ، مقاومحة عاليحة للمحواد الكيميا يحة وخفحة 

 . (Harja et al., ,2009)الوز  والعازلية الجيدة 
ا  ا جححاه ايليححاف وكيفي  ححا يحح تر فححع الخححواا 
الميكانيكيحححة للخرسحححانه البوليمريحححه ، تيححح  ا  الحححرا ن  

وال ي يكو  محا و لحز  البوليمري فع المواد الم راكبة 
وم  تم يرحبك رحلب محر  يبحدي مرونحه لزجحه  جحاه 
ايتماص المسلطة ، لح ا فحا  ايليحاف  عطحع مقاومحة 
كحححححححبل عاليحححححححة امحححححححا المال حححححححات ف قلحححححححص مححححححح  الكلفحححححححة 

  (Vipulanandan,1988)ايق رادية واينكما  
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 ع بححر ايليححاف محح  المكونححات الم مححة فححع  ركيححب    
المحححححواد الم راكبحححححه و كححححححو  بعحححححدة اشحححححكاص كالمقطعححححححة 

 Chopped  او النسحححححححيجية )Woven . وغير حححححححا )
محححح  ا ححححم انححححوا  ايليححححاف الشححححا عة ايسحححح خدام  ححححع و 

 Hulatt and)اليححاف الكححاربو  والزجححا  والكفلححر 
thorne2004) . 

وقححد اسحح خدمت اليححاف الكححاربو  فححع  حح ا البتحح     
لعحححدة اسححححباب من حححا ان ححححا  م لحححح  اوطحححر معامححححص  مححححدد 
تححححراري بالنسححححبة لبححححاقع انححححوا  ايليححححاف ، كمححححا ان ححححا 

تحححححححححف والكحححححححححلاص  م لححححححححح  مقاومحححححححححة عاليحححححححححة جحححححححححدا للز 
(Banjamin ,1997). 

ي دف البتح  الح   تسحي  الخحواا الميكانيكيحه     
 للخرسانه البوليمريه باس خدام الياف الكاربو  . 

 المواد وطرائق العمل 
 المواد المستخدمة  

را نححححح  البححححولع اسحححح ر غيححححر المشححححبو كاسححححال  .1
 بوليمري   سعودي المنشر ( .

دة كمححا MEKPمتيححص اتيححص كي ححو  بيروكسححيد  .0
 مرلده   سعودي المنشر ( .

 سليكا  متلع(، رمص ، ترو ناعم جدا. .2
 شمو البارافي  كمانو للال راق . .4
 الياف كاربو  مقطعة . .5

 الاجهزة والمعداا المستخدمة 
 من ومة فتا الشد . -1
 فر  ك ربا ع يكماص عملية اينضا  .  -1
 من ومة تيود ايشعة السينية . -0
 زر .من ومة قيال التجم التبيبع باللي -2
 مج ر ضو ع . -4
 ميزا  الك رونع . -5
قالححححححححححححب محححححححححححح  مححححححححححححادة الزجححححححححححححا  العضححححححححححححوي  -2

 Perspex .) 

مناخحححححححص مخ بريحححححححة قياسحححححححية ل تديحححححححد التجحححححححم  -3
 التبيبع للمال ات .

 عدد يدوية يس خرا  النما   م  القالب . -5
( النسااااب الوزنيااااة لكاااال ماااان المالئاااااا 1جاااادول )

 والبولي استر والياف الكاربون.

 طريقة تحضير النماذج 
ه معينححة محح  الرمححص و ححع يححتجححوم تبيب  ي ححت -1

-1.4مايكرو  وم  الترح  010 - 105
 ملم ، باس خدام مناخص مخ برية قياسية  0.4

غسص كص م  الرمص والتر  جيدا ل خليره  -0
عمليحححة  اجريحححتمححح  اي ربحححة العالقحححة ومححح  تحححم 

 .ل ماال جفيف 
اخ  نسحب وزنيحة معينحة مح  المال حات والبحولع  -2

وكمححححا موضححححك فححححع  اسحححح ر واليححححاف الكححححاربو 
 (1الجدوص 

% الح  البحولع اسح ر 2اضافة المرلد بنسبة  -4
تححححم اضححححافة اليححححاف الكححححاربو  وبعححححد ا اضححححافة 

 Harja et al) وبتسحب محا  كحر المال حات
.,2009) . 

خلحححححط المكونحححححات جيحححححدا باسححححح خدام القضححححححيب  -5
الزجاجع وم  تم  رب فع القالب الزجحاجع 

رقم 
 النموذج

نسبة 
الياف 
الكاربون 

% 

نسبة 
البولي 
استر 
% 

نسبة 
السليكا 
% 

نسبة 
الرمل 
% 

نسبة 
الحص  
% 

1 - 22 02 42 12 

0 1 22 02 29.5 9.5 
2 0 22 02 29 9 
4 2 22 02 25 9 
5 4 22 02 25 5 
2 5 22 02 25 3 
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 Perspexسحاعة  30  لمحدة  ( .  ر  النما
 ضا  فع درجة ترارة الغرفة .للان

 وضححو النمححا   فححع الفحححر  عنححد درجححة تحححرارة  -2
لمححححدة تححححلا  سحححححاعات يكمححححاص عمليحححححة م 70˚

 . (Joao ,2005)النض  وال رلب
                   22نسححب وزنيححة تاب ححة لكححص محح  البححولع اسحح ر اخحح ت

% لجميححححو النمححححا   للحححح خلا مححححح  02% والسححححليكا 
  عل  الن ا   . نسب ا  رتير  غيير

 الفحوص والقياساا 

السليكا بمن ومة تيود ايشعة  فترت -1
 Shimadzu 6000نو   XRDالسينية 

 لل ركد م  المادة و  رت مطابقة .
التجم التبيبع للسليكا بواسطة من ومة  تدد -0

 Laser قيال التجم التبيبع بالليزر 

Diffraction  Particle size 

Analyszer   نوShimadzu SALD 

 . مايكرو  299ووجد انه  2101
النما   بواسطة المج ر الضو ع  فترت -2

بقوى  كبير مخ لفة لمعرفة طريقة و وزيو 
المواد ومقدار  جانس ا واخ ت عدة رور ل ا 

. 
 Tinousاس خدمت من ومة الشد نو   -4

Olsen HKT50  يجرا  اخ بارات مقاومة
ومقاومة التنع  Tensile Strengthالشد 

Flexural Strength  ومقاومة الكبل
Compression Strength  وم  مخططات

فتا الشد  م ايجاد قيم معامص يون  او 
ادلة حوفحق المع Young's modulusالمرونة 

 :(Bolton ,1998)الحيه حال 

1.......................E=             

ويمتص  Stress و ايج اد  Ϭتي  ا  
النسبة بي  القوة اللازمة يتدا  ال غير فع 

المقطو العرضع للنمو    الطوص ومساتة
ف و اينفعاص او المطاوعة  . اما 
Strain  ويمتص النسبة بي  مقدار ال غير

 فع الطوص ال  الطوص ايرلع للنمو   .

 النتائج والمناقشة               

ا  رت ن ا   الفتوا الميكانيكية للنما    تت 
( ازديادا ملتو ا 0الدراسة والمبينة فع جدوص  

يم الخواا الميكانيكية المقاسه بعد اضافة لجميو ق
 الياف الكاربو  .

 
 

( نتائج الفحوص الميكانيكية و النسبة 2جدول )
 لياف الكاربونالمئوية لا 

 

( ازدياد قيمة مقاومة 0نلات  م  الجدوص  و كما 
للنمحو   بحدو  الياف الح   (MPa2.1)الشد مح  

رقم 
النموذ
 ج

النسبة 
المئوية 
لالياف 
 الكاربون

مقاومة 
الشد 
MPa 

مقاومة 
الحني  

MPa 

مقاومة 
الكبس 
MPa 

 معامل
 يون 

MPa 

1 - 4.3 12.25 15.10 022 

0 1 2.3 02 00.0 1222 

2 0 9 04.3 22.3 1535 

4 2 9.5 09.2 25 1352 

5 4 3.2 02.1 05 522 

2 5 3.5 02 05.5 322 

Ϭ 

3 
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(9.8 MPa)  كقيمة ع م  بعد اضافة الياف
م  مخططات فتا مقاومة  نلات ربو  كما الكا

( Failure strain)الشد ازدياد قيمة انفعاص الفشص 
ن يجة اضافة الياف الكاربو  و  ا يعطع للمادة 

( يبي  1قابلية  مدد اكبر قبص ا   فشص . والشكص  
  غير مقاومة الشد مو نسبة الياف الكاربو  .

 الكاربون الياف نسبة مع الشد مقاومة تغير( 1) شكل
 

 (MPa 13.68)وازدادت قيمة مقاومة التنع م  
كرع م قيمة ل ا بعد اضافة  (MPa 29.3)ال  

 ( .0م  الشكص   و  ا ما نلات ه فعايلياف 

( تغير مقاومة الحني مع نسبة 2شكل )   
  الالياف

اما قيمة مقاومة الكبل او اينضغاط فقد 
 (MPa 38)ال   (Mpa 15.12)ار فعت م  

ال ي ( 2الشكص  وكما واضك م  مة ع م  كقي
 يبي   غير مقاومة الكبل مو نسبة الياف الكاربو  

وم  خلاص ايشكاص التلاتة اعلاه يمك  ملات ة 
ا  الزيادة ليست من  مة بص م فاو ة ويعود السبب 
فع  ل  ال  عدم  جانل المواد جيدا اتنا  
ال تضير تي  ا  عملية الخلط جرت برورة 

 ا ي دي ال  عدم تروص ال جانل ال ام يدوية و 
للمواد بايضافة ال  وجود الفجوات ال وا ية ، كما 

 لوت  بالمج ر المركب 
 (1 رورة  

 فجوة           تبيبات رمص       الياف كاربو   

 

 

 

 

 

 
 ( 3( سطح نموذج )1صورة )

 
 

اضافة ال  ا  الياف الكاربو   ع بر م  
تي   Anisotropicواا المواد الم باينة الخ

 خ لف خوار ا باي جاه الطولع عن ا فع اي جاه 
العمودي. وبما ا  الياف الكاربو  وضعت بشكص 
عشوا ع اي جاه فم  الطبيعع ا  ي  ر   ا 
ال فاوت فع القيم . كما يمك  ا  نلات  م  

ا  اعل  القيم لمقاومة الشد ومقاومة  (0 جدوص
د نسبة الياف التنع ومقاومة الكبل   رت عن

% ولم ن مك  م  زيادة نسبة ايلياف 2الكاربو  
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% لرعوبة الخلط والقولبه ي  تجم ايلياف 5ع  
يربك كبيرا بالنسبة للنما   .اما بالنسبة لمعامص 
يون  او معامص المرونه فقد  م تسابه م  
مخططات فتا مقاومة الشد تي  يتسب م  

 قيمة ميص الممال للمنتنع عند المنطقة المس
  يوضك  ل  (5الشكص  و 

( تغير مقاومة الكبس مع نسبة 3الشكل )
 الياف الكاربون

 
 

 

 

 

 

المستخدم  ( مخطط فحص مقاومة الشد5الشكل )
 لحسلب معامل يون 

  ه الطريقه حوقد كانت اعل  قيمة مقاسه له ب
1875 Mpa  بينما 0عند نسبة الياف الكاربو %
  الياف.الشكص للنمو   بدو  MPa 200 كا  مقداره

 ( يوضك  غيرقيم معامص يون  المقاسه. 2 

 

 

 

 

 

 

( تغير قيم معامل يون  بطريقة فحص 1الشكل )
 الشد مع نسب الياف الكاربون
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