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  ة على الخصائص الميكانيكيةتأثير التسليح بالألياف الطبيعي

 لمركبات البولي استر غير المشبع
  (1)رؤيا نعمان

  (3)لطيفة الحموي .د        (2)د. رامي منصور
 

 ملخصال
 

لانخفـا  كلفـة  متنوعة ومصادرها تتجدد سنوياً على اختلاف أنواعها, وتتميز بقوة التصاق جيدة مع البـوليمرات ضاـا ةً  لياف الطبيعيةالأ تعد 
 الحصول عليها ومعالجتها مقارنة بالألياف الصناعية. 

لخـواص اعلـى ( luffa الطبيعـيالليـف  – النخيـل سـعفحصـيرة  –قنـ  نسـي  ال) ة تـأثير التسـليح بالأليـاف الطبيعيـةدراسـضلـى يهدف البحـث 
 .لمركبات البولي استر غير المشبع انحناء( -الميكانيكية )شد 

كـل مـن الليـف القنـ  أ اـل القـيم يليـ  نسـي  أعطـى و  ليـاف التسـليح,يم اجهـاد الشـد بزيـادة عـدد طبقـات أبينت نتـائ  اختبـار الشـد تحسـن  ـ
 .الطبيعي وسعف النخيل

بينــت  .ي يليـ  نسـي  القنـ  ثـم سـعف النخيـلأن أ اـل النتـائ  تعـود للمركبـات المسـلحة بـالليف الطبيعـتبـين الانحنـاء العينـات علـى اختبـار ب
 .الكيميائية بهيدروكسيد الصوديوم يتطل  أنظمة معالجة تتجاوز المعالجة  UPRأن التعامل مع سعف النخيل  ي تسليح أيااً  النتائ 
 
 ., مركبات مسلحةluffa , ليف طبيعيلنخيلالقنب, سعف ا, نسيج ألياف طبيعية: مفتاحيةالكلمات ال
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Abstract 

 
Natural fibers are diverse and their sources are renewed annually of all kinds, they have good adhesion 

strength with polymers ,in addition to the low cost of obtaining and processing them compared to 

synthetic fibers. 

This research aims to study the effect of reinforcing with natural fibers (hemp tissue, date palm mat, 

luffa cylindrica) on mechanical properties (tensile strength and bending) of unsaturated polyester (UPR) 

composites.  

The tensile test results showed an improvement in tensile stress values by increasing the number of 

reinforcing fibers layers, and hemp tissue gave the best values, followed by luffa cylindrica and date palm 

mat. 

By testing the samples on bending, it was revealed that the best results are for the composites 

reinforced with luffa cylindrica, followed by hemp tissue and then date palm mat. The results also showed 

that dealing with date palm in reinforcing UPR requires treatment system that goes beyond chemical 

treatment with sodium hydroxide.  

 
Keywords: natural fibers, hemp tissue, date palm, luffa cylindrica, reinforced composites. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
(1)

 PHD student; Faculty of Electrical & Mechanical Engineering; Tishreen University; Lattakia: Syria. 

royianoma@gmail.com 
(2) Professor in designing and production department; Faculty of Electrical & Mechanical Engineering; 

Tishreen University; Lattakia: Syria 
(3) professor assistant in designing and production department; Faculty of Electrical & Mechanical 

Engineering; Tishreen University; Lattakia: Syria. 

mailto:royianoma@gmail.com


 2022والثلاثون ـ العدد الثالث ـ  امنلثامجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية  ـ المجلد 

285 

 

 : مقدمةال -1

متنوعدددة ومردددا ردا تت ددد    ليددداف الطبيعيدددةالأتعددد  
كالنبدات والخبدب وريد  اخدتفف أنواعادا  على سنويا   

الددددد  ار وبدددددعر اتنسدددددافا, وتتميددددد  بانخ دددددا  كل دددددة 
لألياف الردناعية, ا مقارنة باالحرول علياا ومعال تا

 ة بالسدددديللو  وسددددطوحاا مدطددددا  بمددددا تيكمددددا تعدددد   نيدددد
ق  يدد   وتتميدد  بقددو  الترددا الاي روكسدديل والكربوكسدديل

 مع البوليمرات.
تسددددددتعمل المددددددوا  السدددددديللو ية  ددددددي المددددددوا  المركبددددددة 

بددددوات طبيعيددددة ببددددكل أليدددداف تقويددددة أو البوليمريددددة كح
الكثا ددددددددة  ,ل ددددددددة المنخ  ددددددددةمسدددددددداحيق مددددددددا يحقددددددددق الك

 Georgeta  , خددوام ميكانيكيددة محسددنةالمنخ  ددة

et al .,2004,1150[1] ا . 
أ لب المدوا  الطبيعيدة المسدتخ مة  دي تقويدة تحوي 

السدددددددددديللو  كددددددددددل مددددددددددف المددددددددددوا  المركبددددددددددة البوليمريددددددددددة 
 celluloseليدندددو سددديللو   , اligno cellulose) 
مدف الخبدب, يتم الحرول عليادا ا و pectinالبكتيف  و 

 دددددو  , , الكتددددداف, القندددددبالحبدددددوب, القطدددددف, الخ دددددار
 E.Cerqueira) نواعاا, بع  أب ار ال واكه وأالان 

et al .,2011,2047) [2]. 
 : الدراسات المرجعية -2

تسدلي  البدولي العلميدة الع يد  مدف ال راسدات تناولت 
وتحسدددددديف خواردددددده الميكانيكيددددددة اسددددددتر  يددددددر المبددددددبع 

 8V. Patil et) القندبمدف أليداف طبيعيدة م ااسدتخ ب

al.,201) [3], [4]قردب السدكر أليداف(mohd et 

al.,2017),   الانددددددددددددددددددددددددددددددددددد أليدددددددددددددددددددددددددددددددددداف  ددددددددددددددددددددددددددددددددددو                    
 Nurul et al., 2012 مددع أليدداف القنددب  ,[5]ا

أليداف  ,[6]ا Jamila et al ,2020  مسدحوق الدارا
أليدداف المدددو   ,[7]ا C.P et al .,2019  المددو 

وقددد   [8]ا V Jagadale.,et al,2019المعدددالج  
الأليدددداف الطبيعيددددة  أف اسددددتخ امددددداد ال راسددددات بينددددت 

تخ دددي   يددد   دددي التكل دددة والكثا دددة  قددد مكمدددوا  تسدددلي  
للمددا   ومقاومددة اتنحنددا   مقاومددة البدد  قدديم مددف فوحس دد

  .النات ةالمركبة 

 M.Asim et) [9]) كمدا بيندت  راسدات أخدر 

al.,2015؛  Solaiman et al.,2020[10]ا 
ناندداك كبدد يل مت دد   الأامكانيددة اسددتخ ام أليدداف نبددات 

التكل دددة لأليددداف الردددناعية اات عدددف ا ورخددديم الدددثمف
 .العالية المستخ مة لتقوية الموا  البوليميرية

بددالر م مددف اخددتفف طددرق التح ددير المتبعددة  دد ف 
مددددددف كمددددددوا  تسددددددلي  يحسددددددف أليدددددداف الكتدددددداف اسددددددتخ ام 

ببددددكل المركبددددة النات ددددة الخددددوام الميكانيكيددددة للمددددا   
 E .Muñoz؛)[11]( Yiou et al., 2019) ملحوظ

et al., 2015 )[12](؛wang et al.,2016)[13], 
استخ ام حرير  مف ألياف التبد  يحس ف وببكل مبابه 

خددوام اتنحنددا  مدف لبددولي اسدتر  يددر المبددبع اتسددلي   دي 
                ؛[14]اMohd et al.,2010 للمدددددددا   الناا يدددددددة 

 Dody et al.,2016التسدددلي  يسدددادم بينمدددا , [15] ا
الخددوام  تحسديف  دي اluffa بحردير  مدف الليدف الطبيعددي

كل دددددة الخ دددددة الدددددو ف و ل إ دددددا ةالنات دددددة للمدددددا    الميكانيكيدددددة
              علاددددا بدددد يل مربدددد  ليليدددداف الرددددناعيةالمنخ  ددددة مددددا ي

(P. Mani et al., 2014)[16] ؛(Niharika,2016) [17]. 
تعتمددددددد  خدددددددوام المدددددددوا  المركبدددددددة علدددددددى خدددددددوام 

وقددد   ومدددا   الأسددداك البوليمريدددةاتلترددداق بددديف الليدددف 
مدددددف البددددداحثيف أف الخدددددوام الميكانيكيدددددة  اكدددددر الع يددددد 

نقدددددل قددددد ر   علدددددىللمدددددا   المركبدددددة تعتمددددد  ببدددددكل كبيدددددر 
يعدد  بمعنددى رخددر  والليددف, مددا   الأسدداكات اددا  بدديف 

  يدد سدداك لتحاتلتردداق بدديف الليددف والبددوليمر ح ددر الأ
ت بعدد  و دد وقدد   .السددلوا الميكددانيكي للمددا   المركبددة

أف  [18]ا N.saba et al.,2019 ال راسدددددات 
ا كمدددا   %50اسدددتخ ام أليددداف سدددعف النخيدددل بنسدددبة  

ومعامل اتستطالة مقاومة الب , حس ف كل مف يتسلي  
حدد وك كسددر وسددحب إت أندده يترا ددق مددع  ,عندد  الددتحطم
 عنددد  ا دددرا  اختبدددار البددد  مدددا   الأسددداكليليددداف مدددف 

 Elsadig et al.,2015[19] ا. 
 الدددد اخليت  راسددددات أخددددر  إلددددى أف البنددددا  أبددددار و 

الخدددوام التددي يتمتدددع تديددر ددددام  ددي لليددف يلعددب  ور 
ا Yuxia et al., 2017  بادا المركدب النادا ي النداتج

 Gilberto et al., 2010)[21] .؛)[20]
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يمكف القول أف الطلب علدى المدوا  ال  يد    بالتالي
اات الخدددوام المحسدددنة مدددا يددد ال مسدددتمرا , وحيدددك أنددده 
مددف الرددعب تددوا ر كددل الخددوام  ددي مددا   واحدد    دد ف 
عمليددة البحددك لتحسدديف الخددوام مددات ال قا مددة, وعلددى 

المعال ددة الرددناعية الددر م مددف تددو ر الع يدد  مددف طددرق 
البوليمريدددة التدددي يمكدددف اسدددتخ اماا مدددع المدددوا  المركبدددة 

دندددددداا م موعددددددة مددددددف أف  إتاات الأليدددددداف الطبيعيددددددة 
 ,ددداد التقنيدداتمددات ال تحدد  مددف المعوقددات والقيددو  التددي 

نظددددام إ ددددا ة ل لنددددول الليددددفويعدددد  اتختيددددار الرددددحي  
تحقيدق الخطو  الأدم  دي المعال ة والترنيع المستخ م 

ا  تسددلي   ددي كمددو الطبيعيددة ليدداف اتسددتخ ام الأمثددل لي
 .لبوليمريةالمركبات ا

استنا ا  لل راسات المر عية السابقة   ف داا البحك 
يركدد  علددى  راسددة الخددوام الميكانيكيددة للمددوا  المركبددة 
المسلحة بألياف طبيعية  القندب, أوراق سدعف النخيدل, 
الليف الطبيعيا رخدايف بعديف اتعتبدار اسدتخ ام أوراق 
سدددعف النخيدددل بالبدددكل الددداي تدددم الحردددول عليددده مدددف 

 التقليم السنوي  وف إ را  أية عمليات تكنولو يةنواتج 
رك  البحدك علدى يإ ا ية للحرول على الألياف كما 

اسدددتخ ام كدددل مدددف الليدددف الطبيعدددي وأليددداف القندددب  وف 
ا دددرا  معال دددة كيميا يدددة بادددف تقليدددل كل دددة و مدددف  ور  

 اتنتار.

 :أهمية البحث وأهدا  -3
أ   التطدددددور التقندددددي والبحدددددك الددددد ا م عدددددف بددددد ا ل 

مدددف  مت ددد    ليليددداف الردددناعية إلدددى اسدددتخ ام الع يددد 
اتختيدار الردحي  الموا  الطبيعية كمدوا  تسدلي , ويعد  

لندددول الأليددداف المسدددتخ مة  دددي المدددوا  المركبدددة الخطدددو  
, مف دنا تأتي أدميدة ليالأمثل لتحقيق اتستخ ام المثا

ختبددارات الميكانيكيددة  لتلددا المركبددات لمعر ددة إ ددرا  ات
خددوام الميكانيكيددة للمنددتج مددف تحسدديف  ددي المدا تق مدده 
 .الناا ي
 :  طرائقمواد البحث و  -4
وا ددددق بدددديف الأليدددداف السدددديللو ية البددددردة قلددددة التإف 
قددددد  يددددد  ي الكارددددددة للمدددددا  والمدددددوا  البوليميريدددددة للمدددددا  

لح وك تناق  بيف الخوام الميكانيكية  دمف المدا   
المركبدددددة النات دددددة ودددددداا مدددددا يسدددددتو ب إ دددددرا  معال دددددة 

ليدددف قبدددل اسدددتعماله كمدددا   تقويدددة. كيميا يدددة لتركيدددب ال
            الع يدددددددددددددد  مددددددددددددددف المعال ددددددددددددددات الكيميا يددددددددددددددة ويو دددددددددددددد  

يمكدددف إ را دددا علددى الأليددداف  التددي قلويددة احام دديةا 
الطبيعيددة ل يددا   قوتاددا واا الددة البددوا ب وبالتددالي تحسدديف 

 خوام المنت ات الناا ية. 
قلوية لسدعف أف المعال ة ال بينت ال راسات العلمية

ا تددد  ي %4النخيدددل باي روكسدددي  الردددو يوم  بنسدددبة  
إلى تحسيف كدل مدف مقاومدة البد , قدو  القدم, معامدل 

 Hendri et) اتسددتطالة واسددترخا  الأليدداف وقوتاددا

al., 2017) [22][23] ) ؛(Meheddene et al., 

 .[24](Elsayed ,2014 ) ؛2014
ميا يدة المعال ة الكيإلى أف ت  راسات أخر  أبار و 

ا باي روكسدددددي  luffa لعيندددددات مدددددف الليدددددف اتسددددد ن ي
الرو يوم لم تق م أي  يا   ملحوظدة  دي خدوام البد  

 Valcineide et al  مقارنة بالعينات  يدر المعال دة

 .[25]ا 2014,.
ال راسدددات العلميدددة السدددابقة الددداكر باتعتمدددا  علدددى 

المبينددددة  معال ددددة حرددددير  أليدددداف سددددعف النخيددددل تتمدددد
ا دي روكسدي  الردو يوم لمد   %4بنسبة   ا2بالبكل  

ا سددددداعة قبدددددل اسدددددتخ ماا كطبقدددددات تسدددددلي  بينمدددددا 24 
يعدددي بددد وف اسددتخ م كدددل مدددف نسددديج القنددب والليدددف الطب

ويعدو  السدبب  دي معال دة . معال ة لأدد اف اقتردا ية
حرددددير  سددددعف النخيددددل قبددددل اتسددددتخ ام إلددددى رددددعوبة 

  اترتباط التراق الطبقات ببع اا البع  بسبب قو 
 سعف النخيل.ساك و لمنخ  ة بيف ما   الأا

 :المواد المستخدمة  ي البحث1-4-
 علددى المبددبع تحددوي  يددر اسددتر البددولي مددا   -1

 1.5% MEKP + 0.5 % cobalt nafthanateا 
رار  ب ر ددة حدد ا 1المو ددحة بال دد ول   ولاددا الخددوام

 :الوسيط المحيط عن  اتختبار
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( خواص مادة البولي استر غير المشبع 1) جدولال
 المستخدم  ي البحث

 الواحدة المواصفات الخصائص
  سائل لزج وردي اللون الحالة

 C21ْ 0.08-1 Pa.Sاللزوجة عند الدرجة 

مـــن  %1.5زمـــن التجلـــتن عنـــد ضاـــا ة 
 MEKPمادة 

15-20 Min 

كسـوثرمية العظمـى عنــد درجـة الحـرارة الا 
 MEKPمن مادة  %1.5ضاا ة 

146 𝑪  ْ  

  كيتدوف إيثيدل الميثيدل بيروكسدي  :المدا   البا  دة -2
  MEKP ا نولButanox -M-50. 

 ن تنددات الكوبالددت وللددمح: المددا   المسددرعة -3

 .كوبالت 6 % نسبة ىلع الحاوي
سدددددواق المحليدددددة متدددددو ر  ددددي الأ :القندددددبنسدددديج  -4

 .تعب ة المحاريل ال راعيةببكل أكياك ل

 
 المستخدمتواح نسي  القن  ( صورة 1الشكل )

تدددددم  معادددددا محليدددددا  ثدددددم سدددددعف النخيدددددل:  أوراق -5
و ددي م   ددات   سددلاا وت  ي اددا  ددي البددمك لعدد   أيددام

, ومدف ا حتى ح وك ثبات بدالو فC 80ب ر ة حرار   
 cmبأبعدددددددددا   ثدددددددددم تبدددددددددكيلاا علدددددددددى بدددددددددكل حردددددددددير  

 30X30 دو مو   بالبكل  كما اaثدم معال تادا  ,ا
بعدددددد   اbكمددددددا  ددددددي البددددددكل  باي روكسددددددي  الرددددددو يوم 

اسددددددتخ اماا ببدددددكل طبقددددددات تدددددم ا c  البددددددكلت  ي ادددددا 
 .لي  ما   البولي استر  ير المببعلتس

 
( بعــد a( صــورة تواــح حصــيرة ســعف النخيــل )2الشــكل )
 ( بعد التجفيفc,)بالهيدروكسيد ( بعد المعالجةbتشكيلها, )

مدددا   خ ي دددة الدددو ف ا: luffa  لطبيعددديالليدددف ا -6
تتمتدددع بتركيدددب لي دددي اات محتدددو  عدددالي مدددف الليدنددديف 

, اpoly porous structureمثقدب متعد   الطبقدات  
اتسددد ن ي لحدددوالي  اددداتركيبالليدددف  اخدددل  يردددل طدددول

 30mm  ا, تدددددددم  معادددددددا محليدددددددا  ثدددددددم  سدددددددلاا بالمدددددددا
وت  ي ادددا بالبدددمك لعددد   أيدددام ثدددم تبدددكيلاا علدددى بدددكل 

بقدددات تسدددلي   دددمف مدددا   تن دددي دا ببدددكل طو  بدددرا  
  ير المببع. البولي استر 

 
ــــات a( صــــورة تواــــح الليــــف الطبيعــــي )3الشــــكل ) ( النب

 ( الحصيرة النهائية  c)( بعد الغسل والتجفيف,b,)الأخار

 : طرق تحاير العينات2-4- 
تم تح ير ألواح مف البولي استر  ير المببع مع 

بطريقددددة المختددددار  للبحدددك طبقدددات مدددف أليدددداف التسدددلي  
طبقدة  ا حيدك تدم مد   hand – lay upال داف اليد وي  

 الحددداوي علدددى  مدددف مددد يج البدددولي اسدددتر  يدددر المبدددبع
بواسددددطة  ربددددا  ا النسدددب المختددددار  مددددف مدددوا  ا  ددددا ة

يددتم ترطيباددا لطبقددة الأليدداف  مدد   علددى لددوح   ددا ي ثددم 
بواسددطة ال ربددا  ثددم طبقددة   يددر المبددبع بددالبولي اسددتر

حتدى إكمدال العد   المطلدوب  أخر  مدف الأليداف ودكداا
 ر دة م ترا العيندات للتردلب بمف الطبقات بع  الا ت
 ا.C 20حرار  الدر ة  وسطيا  

 : العينات المحارة هي
 المسدددل مدددف البدددولي اسدددتر  يدددر المبدددبع  عيندددات .1

 .ا1,3,6طبقات    بع  نسيج القنبب
 المسدددل مدددف البدددولي اسدددتر  يدددر المبدددبع عيندددات  .2

 .ا3,5,8,10بع   طبقات  حرير  السعف ب
 المسدددل  مدددف البدددولي اسدددتر  يدددر المبدددبععيندددات  .3

 .ا1,3,6وبع   طبقات   طبيعيالليف الب

 
ي اســتر غيــر ولالبــ عينــات( صــورة تواــح 4الشــكل )

 لياف الطبيعية أنواع مختلفة من الأ المشبع المسلحة ب
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 : والقياك طرق اتختبار3-4- 
 اختبار الشد: 
تحقيدددددق إلدددددى أف بعددددد  ال راسدددددات العلميدددددة  بددددديرت

 الترلب الكامل للبولي استر  يدر المبدبع  يدر ممكدف
 درا  معال ددة يبددير الدبع  ا خددر إلدى  ددرور  إبينمدا 

ا لمددد   تتدددراوح 60Cحراريدددة للمندددتج النادددا ي بال ر دددة  
. [26] اMehran et al., 2004  ا سدداعة4-2بدديف  

لالا وبع  ترلب العينات قمنا بد  را  معال دة حراريدة 
سددداعتيف باددد ف ا لمددد   C 60  للعينددات عنددد  ال ر دددة

, بعد  ن ج ترلب البولي استر  يدر المبدبعاستكمال 
ا cm 20x2 بأبعدا  الدا تدم اقتطدال عيندات مسدتطيلة 

اختبدار البد . تدم مف أ دل حراريا  مف الألواح المعال ة 
 عند  اiber testعلدى رلدة بد  ندول   اتختبدار ا درا  ات

للمواردد ات ا اسددتنا ا  mm/min 5سددرعة اتختبددار  
 .اISO 6259القياسية  

وجهاز المحارة ( صورة عينات اختبار الشد 5الشكل )
 المستخدم.الاختبار 

  اختبار الانحناء: 
– threeمف أ دل اختبدار اتنحندا  ثفثدي النقداط  

point test  تدم اقتطددال عيندات مسددتطيلة بأبعدا  ا 

cm 20x2 ا مدددف الألددددواح المعال دددة حراريددددا  واختباردددددا
  سددرعة اتختبددار (, iber testرلددة اختبددار نددول  علددى 

 5 mm/minا. 

 

ينة اختبار الانحناء أبعاد ع( صورة تواح 6الشكل )
 المستخدم. وجهاز الاختبار

 النتائ  والمنا شة:  -5
نتدددددا ج اختبدددددار البددددد  للعيندددددات المسدددددلحة أظادددددرت 

نسدددديج  –  سددددعف النخيددددل ر بالأليدددداف الطبيعيددددة  حرددددي
الليدددف الطبيعددديا و دددو  تحسدددف وا ددد  بقددديم  –القندددب 

طبقدات التسدلي  ب يدا   عد   الب  عند  اتنقطدال اا  ا 
حيددك سددببت  يددا   عدد    ا7كمددا دددو مو دد  بالبددكل  

إلدى  1مدف  و الليدف الطبيعدي القندب كدل مدف  طبقات 
ا %125.5بنسدبة  قديم ات ادا  تحسف  ي  اطبقات 6
 يددا   طبقددات بينمددا سددببت ا علددى التددوالي %108.3و 

 دي قديم تحسدف  اطبقدات 10 إلى 3مف  سعف النخيل 
ف أ القدولبالتدالي يمكدف  ,ا112.15%بنسدبة   ات ادا 

اسددددتخ ام عنددد  أ  دددل النتدددا ج يمكدددف الحردددول عليادددا 
حيدك يفحدظ حد وك ت ايد  ت خطدي بقديم  ,نسيج القنب

ا اددا  الددتحطم يلياددا بالترتيددب الليددف الطبيعددي ومددف ثددم 
  .حرير  سعف النخيل

 
( منحنيات تغير اجهاد الشد عند الانقطاع بدلالة 7)لشكل ا

 عدد طبقات التسليح
مسددددتخ مة ا أف كا ددددة الأندددوال ال7يظادددر البدددكل  و 

علددى تحسدديف قدديم  بعمليددة التسددلي  تبدد ي قدد رات متباينددة
تخ م يحتددددل ادددا  الددددتحطم وأف الليدددف الطبيعددددي المسددد ا

القنددددددب وحردددددير  سددددددعف مكاندددددة وسدددددطية بدددددديف نسددددديج 
  .النخيل

 
ت تغير الاستطالة النسبية عند الانقطاع ( منحنيا8الشكل )

 .بدلالة عدد طبقات التسليح
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مدددددف المعلدددددوم أف المدددددا   تتردددددف بالقردددددا ة عنددددد  
ا, %5-2اسدددددددتطالة نسدددددددبية تتدددددددراوح  دددددددمف الم دددددددال  

تدأثير  أفيب و ا 8بمفحظة النتا ج المبينة  ي البكل  
علددددى قددددديم  التسددددلي  بمثددددل دددددداد الأنددددوال مددددف الأليددددداف

اتسدددددتطالة النسدددددبية ب تلدددددة عددددد   الطبقدددددات مدددددنخ   
قددددديم إف ا 8كمدددددا ددددددو مو ددددد  بالبدددددكل  ,   ومت ددددداوت

لاددداد المركبدددات قددد  بقيدددت مسددداوية  ةالنسدددبيسدددتطالة ات
للبولي استر  ير المبدبع  ةالنسبي اتستطالةتقريبا  لقيم 
 ةالنسدددبي ا باسدددتثنا  قددديم اتسدددتطالة%2.5-1.5النقدددي  

حيدددددك , المسدددددلحة بحردددددير  سدددددعف النخيدددددلركبدددددات للم
ب يدددددا   عددددد    ةالنسدددددبي نفحدددددظ ا  يدددددا  قددددديم اتسدددددتطالة

, ا عن  التسدلي  بعبدر  طبقدات%5.5الطبقات لترل  
 يدددر المندددتظم لأليددداف  يعدددو  السدددبب إلدددى اتنسدددف  و

 .مف ما   الأساك سعف النخيل
لتددددددددأثير طبقددددددددات التسددددددددلي   إف السددددددددلوا المتبددددددددايف
 ددد  ببدددكل وا البحددك ت لدددىالمختل ددة المسدددتخ مة  دددي 

عبددددددددر مراقبددددددددة موقددددددددع الكسددددددددر مددددددددف خددددددددفل الرددددددددور 
التددددي لعيندددات اكسددددر ال وتو را يدددة التدددي أخددددات لموقدددع 

, والتدي أظادرت بو دوح أسدباب عر ت تختبار البد 
. سدددلوا دددداد المدددوا   دددمف مدددا   الأسددداكاتخدددتفف ب

ا الرددور ال وتو را يددة لموقددع الكسددر 9يظاددر البددكل  
ا مسدلحة بحردير  مددف UPR لعيندات م ل دة مدف مددا   

الكسدر , وكمدا ددو وا د  يتعدر  موقدع سعف النخيدل
, ويت لددى الددا بو ددوح إلددى أنمدداط متنوعددة مددف ال بددل
, طددددال الأليدددداف وانسددددفخاابددددتحطم مددددا   الأسدددداك وانق

 .ل بيف الطبقاتوح وك  ر

 
( صور  وتوغرا ية لمو ع الكسر عند التسليح 9الشكل )

 النخيل بعدد مختلف من طبقات سعف
رددددل بدددديف طبقددددات المددددا   ت سددددير سددددبب ال يمكددددف 
 عف قو  الترابط بيف ما   الأساك الرابطة بالمركبة 

معال ددددة بمددددا   دي روكسددددي  وسددددطوح أليدددداف السددددعف ال
اسددددتخ ام امكانيددددة ,  الت ربددددة أظاددددرت عدددد م الرددددو يوم

المعال دددة الكيميا يدددة باددد ف  سدددعف النخيدددل  وف إ دددرا 
 .UPRاتلتراق بيف الألياف وما   الأساك تحسيف 

بالعو   إلدى قديم إ ادا  البد  عند  اتنقطدال المبيندة 
ا نفحدددظ تحسدددف قددديم ات ادددا  ب يدددا   عددد   7بالبدددكل  

   عدددل البنيدددة ت ددداد الطبقدددات ودددداا مدددا ي سدددر تحسدددف ر 
علددى الددر م أف أ  ددل الرددور تقدد ماا القددو  المطبقددة, 
ا لأنادددا طبقدددات 3 العددد   قليلدددة الطبقدددات العيندددات اات 

تررددد  بو دددوح السدددلوا المبدددترا بددديف حردددير  أليددداف 
عكدددك ببدددكل أ ق السدددعف المعال دددة ومدددا   الأسددداك وت

التحسف الوا   بقيم إ اا   وما .رحة العفقة بيناما
 يدددددا   عددددد   طبقدددددات حردددددير  السدددددعف إت البددددد  عنددددد  

انعكدددداك للتددددأثير الحقيقددددي لعمليددددة التسددددلي  بمثددددل ددددداد 
  لما   المركبة.للناا ية الموا  على الخوام ا
ا موقددع الكسددر لعينددات مسددلحة 10يظاددر البددكل  

. ويبد و كيميا يدا   جبطبقات مف نسيج القنب  يدر المعدال
مدددف البدددكل التدددرابط ال يددد  بددديف مدددا   الأسددداك ونسددديج 

 م انسدددف  ليليددداف  دددي موقدددع القندددب حيدددك يفحدددظ عددد
 , وددداالعدد م و ددو   رددل بدديف الطبقددات, إ ددا ة الكسددر

, ال يدد  بدديف الأليدداف ومددا   الأسدداك يدد ل علددى التدد لف
التحسف الوا    ي مقاومة ا ادا  البد  ما ي سر  وود

. إف عدددد م حددددد وك عدددد   طبقددددات نسدددديج القنددددبب يددددا   
انسددددف  لأليدددداف القنددددب بموقددددع الكسددددر يدددد ل علددددى أف 

أليدداف القنددبا قدد  أرددبحت وكأناددا  – ملددة  البددوليمير 
 ة.بخوام ان عالية ثابت  ملة مركبة

 
( صور  وتوغرا ية لمو ع الكسر عند التسليح 10الشكل )

 بعدد مختلف من طبقات نسي  القن 
الكسددددر أف أي ت كدددد  الرددددور ال وتو را يددددة لموقددددع 

محتمدل الحد وك يعددو  بدالواقع إلدى نسديج القنددب  تحسدف
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. ت كددد  م بسددبب اسددتمرار وثبددات موقددع الكسددرالمسددتخ 
السدددلوا  الردددور أي دددا  محا ظدددة المدددا   المركبدددة علدددى

حيدك يفحدظ ,   للتحطم الاي تملكه ما   الأساكالا
أف سدط  الكسددر خددال مددف التبددودات التددي تددم رردد دا 

 . ر عن  التسلي  بسعف النخيلسطوح الكسب مقارنة 
أ ريدددددت ال راسدددددة التحليليدددددة لسدددددط   ببدددددكل مبدددددابه

يددف مسددلحة بطبقددات مددف الل UPRكسددر لعينددات مددف ال
أف  ا11  بالبددددكلو دددد  الطبيعددددي  يددددر المعددددالج , وي

مبدددتركة ليليددداف ومدددا   الأسددداك  دددي دنددداا مسدددادمة 
. تحمل وتبتيت ا اا ات الب  المطبقدة أتندا  اتختبدار

 وك انسددفخاتحيددك يفحددظ انقطددال ليليدداف مددع حدد 
 . عن  سط  الكسر  ا  ط ي ة  ليلياف

إف دددددداد الردددددور  ال وتو را يدددددة تظادددددر مدددددف  ادددددة 
و ددددوح التددددرابط الحارددددل بدددديف أليدددداف التسددددلي  ومددددا   

UPR  نتي ددددة تبددددرب اليدددداف القنددددب والليددددف الطبيعددددي
نتي دددددددة ك ادددددددة أخدددددددر  و مدددددددف تقددددددد م و  ,UPR بمدددددددا   

نسددفخات الط ي ددة الحارددلة  ددي موقددع الكسددر  كددر  للإ
عدددددف  دددددرور  البحدددددك عدددددف الأسدددددلوب الدددددف م اتباعددددده 

وما   الليدف  قو  اتلتراق بيف ما   الأساكلتحسيف 
 الطبيعي.

 
( صور  وتوغرا ية لمو ع الكسر عند التسليح 11الشكل )

 بعدد مختلف من طبقات الليف الطبيعي
يبدكل اختبددار اتنحنددا  السددتاتيكي أدميددة كبيددر   ددي 

يمكف مف خفل دداا حيك  راسة المركبات الر ا حية 
  اتختبددار تقيدديم قددو  اتلتردداق بدديف الطبقددات المبددكلة 

يددددددددت ددددددددداد وقدددددددد  أ ر . أليدددددددداف التسددددددددلي ا –بددددددددوليمر  
سابقة الاكر وأظادرت النتدا ج اتختبارات على العينات 

 .مع ما اكر أعفد باختبارات الب  تطابقا  وا حا  
  السدددددددددتاتيكياتنحندددددددددا  اختبدددددددددار أظادددددددددرت نتدددددددددا ج 

حيدددك  اخدددتفف  دددي سدددلوا انايارددددا, و دددو  للمركبدددات
منحنيات تدير قدو  اتنحندا  ب تلدة ا 12 البكل  يبيف

ا 12 مددف البددكل ا  وا ددحيبدد و و عدد   طبقددات التسددلي  
كا ددددة   يددددا   بددددالقو  الف مددددة تنايددددار العينددددات حدددد وك

 .ب يا   ع   طبقات التسلي 

 
( منحنيات تغير الحمولة العظمى على 12الشكل )

بدلالة نوع وعدد طبقات  بثلاثة نقاط الستاتيكي الانحناء 
 التسليح

ا أف أ  ددددل النتددددا ج 12يبدددد و مددددف البددددكل  أي ددددا  
لمركبات المسلحة بالليف الطبيعدي  يدر المعدالج لتعو  

لمسدددددلحة يليددددده بالترتيدددددب نسددددديج القندددددب ثدددددم المركبدددددات ا
يظاددددر البددددكل الت ايدددد  , كمددددا بحرددددير  سددددعف النخيددددل

سددعف ريبددا  ب يددا   عدد   طبقددات التسددلي  مددف الخطددي تق
أي ددددا   ا12  . تظاددددر النتددددا ج المبينددددة بالبددددكلالنخيددددل

عكك ما تم التورل إليه باختبار الب  حيك يتبيف أف 
المركبددددددات المسدددددددلحة بدددددددالليف الطبيعدددددددي أ  دددددددل مدددددددف 

 .ج القنبالمسلحة بنسي مركباتال
أرددددب  وا دددددحا  مددددف اتختبدددددارات السددددابقة المبيندددددة 

ا أف أ  ددددددددل النتددددددددا ج يمكدددددددددف 12 ,8 ,7بالأبددددددددكال  
عند  اسدتخ ام تكوف  عملية التسلي  ي  الحرول علياا

بسدددبب , والددا كددل مددف أليددداف القنددب والليددف الطبيعدددي
. ودداد المدوا     الأسداكبديف مدا اترتباط المرت عةقو  

تدددم  يمدددا بينادددا ردددحة قدددو  اترتبددداط المرت عدددة  ولتأكيددد 
اختبددددار   عنددددور  وتو را يددددة لموقددددع الكسددددر  ددددرا  رددددإ

وقددددددد  تأكددددددد ت لندددددددا ردددددددحة اتنحندددددددا  ثفثدددددددي النقددددددداط 
تحليدددل الردددور  عنددد اتسدددتنتا ات التدددي توردددلنا إليادددا 
 . اختبار الب  ي ال وتو را ية العا    لموقع الكسر 
ا  دددددد ف العينددددددات 13كمددددددا دددددددو مو دددددد  بالبددددددكل  

ل ددرر  سددعف النخيددل قدد  تعر ددت  المسددلحة بحرددير 
الطبقددات  ددي كبيددر تمثددل بحدد وك  رددل وتلددف  ددمف 



 2022والثلاثون ـ العدد الثالث ـ  امنلثامجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية  ـ المجلد 

291 

 

موقدددددع تطبيدددددق القدددددو , ودددددداا يددددد ل علدددددى  دددددعف قدددددو  
المقاومددددة المنخ  ددددة التددددي علددددى اترتبدددداط مددددف  اددددة و 

تب ياا ألياف سدعف النخيدل عند  اسدتخ اماا  دي عمليدة 
وقددد  تطابقدددت نتدددا ج اختبدددار  ,مدددف  ادددة أخدددر  التسدددلي 
السددتاتيكي مددع اختبددار البدد  مددف حيددك بددكل  اتنحنددا 

 لمركبات.  رر الحارل  ي مثل داد اال

 
( صور  وتوغرا ية لعينات الانحناء بمو ع 13الشكل )

 .التحطم بدلالة نوع وعدد طبقات التسليح
أظار تحليل الرور ال وتو را ية للعينات المسلحة 

التسددددلي  ونسدددديج القنددددب أف  الطبيعددددي بكددددل مددددف الليددددف
حيددددك تدددد ل  ,بادددداتيف المددددا تيف يعطددددي أ  ددددل النتددددا ج

مددددا   الأليدددداف  يدددد  بدددديف الرددددور علددددى و ددددو  ارتبدددداط 
نايدددار للعيندددة يت لدددى الدددا بحددد وك او , ومدددا   الأسددداك
تبدددددكل السددددتاتيكي  وف  اختبددددار اتنحندددددا عندددد  ا دددددرا  

. إف دددداد النتي دددة تتبدددابه  ردددل وا ددد  بددديف الطبقدددات
بالواقع مع النتا ج التي حرلنا علياا مدف اختبدار البد  
مع مفحظة أف كل مدف الليدف الطبيعدي ونسديج القندب 

كيميا يدة التدي  وف ا را  المعال ة الا ماستخ اما ق  تم
 .  اف اقترا يةلأد والا أ ريت لسعف النخيل

مدددددف خدددددفل مناقبدددددة نتدددددا ج التسدددددلي  المبيندددددة  دددددي 
     ا واسدددددتنا ا  لنتددددا ج اتختبدددددارات12 ,8 ,7المنحنيددددات  

اتنحندددددا ا أرددددب  وا دددددحا  أف التعامددددل مدددددع  – البدددد  
يتطلدددب البحدددك عدددف  UPRسدددعف النخيدددل  دددي تسدددلي  

الكيميا ية باي روكسدي   معال ة تت او  المعال ةأنظمة 
أف لاددداد الأليددداف الت دددارب أظادددرت حيدددك , الردددو يوم

 يدر كدداف إت أنده  UPR ور وا د   دي تسدلي  مدا   
عن  المقارندة مدع النتدا ج التدي تدم الحردول عليادا عند  

 يدددددددر  ف الطبيعدددددددي والقندددددددبكدددددددل مدددددددف الليدددددددب التسدددددددلي 
 . المعال اف

  :الاستنتاجات -6
كددل مددف نسدديج القنددب والليددف الطبيعددي  اسددتخ ام -

أعطدددى أ  دددل لبدددولي اسدددتر  يدددر المبدددبع  دددي تسدددلي  ا
 النخيل.مقارنة بحرير  سعف النتا ج 

 تطدابق بدكل ال درر الحاردل  دي مركبدات UPR 
المسدددددلحة بحردددددير  سدددددعف النخيدددددل عنددددد  كدددددل مدددددف 

  وت لددددددى بحدددددد وك  رددددددل اختبددددددار البدددددد  واتنحنددددددا
ترا دددق بانسدددف  ليليددداف وتحطدددم للمدددا   للطبقدددات م
 البوليمرية.

 القنددب والليددف الطبيعددي تددرابط  حقددق كددل مددف نسدديجي
 وف الحا ددددددددة للمعال ددددددددة  UPR يددددددد  مددددددددع مدددددددا   

 الكيما ية.
   التعامل مع ألياف سعف النخيل  ي تسدليUPR 

يتطلدددددددب البحدددددددك عدددددددف أنظمدددددددة معال دددددددة تت ددددددداو  
 المعال ة الكيميا ية باي روكسي  الرو يوم. 

  التوصيات: -7

  سدددلوب المعال ددددة الددددف م أ دددرور  البحددددك عددددف
لتحسدددددديف قددددددو  اترتبدددددداط بدددددديف مددددددا   الأسدددددداك 

 البوليمرية والليف الطبيعي.
  راسددة الخددوام الميكانيكيددة لأنددوال أخددر  مدددف 

أليددددداف التسدددددلي  الطبيعيدددددة با  دددددا ة ليليددددداف 
 .الا ينة

   ا را  عملية التبكيل على السداخف ل يدا   قدو
 اترتباط بيف الما   البوليمرية  وألياف التسلي . 
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