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 تأثير حجم النماذج اقب دورات التسخين والتبريد و تاثير تع
 عمى مقاومة إنضغاط الخرسانة المعرضة لدرجات حرارة عالية
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 المستخمص

درجة حرارة لتم في ىذا البحث دراسة تأثير تعاقب دورات التسخين والتبريد عمى مقاومة إنضغاط الخرسانة عند تعرضيا     
 درجة مئوية ولمدة ساعة واحدة . 400
درجة مئوية( ولمرة واحدة انخفضت قيمة مقاومة  400بينت النتائج ان النماذج التي تم تعريضيا  لدرجة حرارة عالية )    

والتبريد % عن النماذج المرجعية بينما كانت نسبة الانخفاض لمنماذج التي تعاقبت دورات التسخين 32.5إنضغاطيا بنسبة 
 % .52.7 ـــباطيا مقاومة انضغ عمييا لعشرة دورات انخفضت

كما تم دراسة تأثير حجم النماذج الخرسانية عمى النسبة المئوية لأنخفاض مقاومة الأنضغاط عند تعرضيا لدرجات حرارة    
 .ممم ( 100 , 150 , 200)مكعبات خرسانية ذات طول اضلاع درجة مئوية( لنماذج  250 , 500 , 750عالية )

 درجات الحرارة المسمطة عمييا الا ية للأنخفاض في مقاومة انضغاط الخرسانة تزداد بزيادةوبينت النتائج ان النسبة المئو    
 .  جميع درجات الحرارة التي تعرضت ليا النماذجإن نسبة الأنخفاض في المقاومة تقل كمما زادت احجام النماذج ول
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ABSTRACT 

     In the present work effect of recycled heating and cooling on the values of concrete 

compressive strength due to high temperature of 400
0
C was studied. 

    The tests show that the percent of reduction in compressive strength of the samples which 

exposed to a temperature of 400
0
C for one cycle was 32.5%, while the reduction was 52.7% 

for the samples which were exposed to recycled heating and cooling of ten times .       

   Moreover a study of the effect of specimen sizes on the percentages of compressive strength 

reduction due to high temperatures (250, 500, 750
0
C) with the variation of cub's size (100, 

150, 200 mm) was studied. 

    The tests show that the rate of reduction in compressive strength increases with increasing 

the exposed temperatures, but, the rate of reduction was decreased as the specimen size was 

increased.  
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 المقدمة
اء المباني وغيرىا لأبدائيا قوة ومقاومة عالية للأحمال تعتبر الخرسانة من أكثر المواد الانشائية استعمالًا في إنش   

( وىي تعتبر Fabrication( وسيولة تشكيميا )Durableالشاقولية والجانبية وخاصةً المسمحة منيا إضافةً الى ديمومتيا )
للأشتعال . لكل ىذه الأسباب من المواد الرديئة لمتوصيل الحراري مقارنة بغيرىا كالحديد وكذلك تعتبر من المواد الغير قابمة 

تعتبر الخرسانة العادية والمسمحة افضل من بقية المواد الأنشائية في بناء ىياكل الأبنية المرتفعة وفي الأنفاق وقواعد 
 انطلاق المركبات الفضائية وغيرىا .

تعتبر من المشاكل الرئيسية التي الرغم من ذلك فأن الحرائق الكبيرة والمستمرة لفترات طويمة )اكثر من ساعة واحدة( عمى   
تتعرض ليا الأبنية الخرسانية والزيادة العظمى في ىذه المشاكل بنقصان المقاومة تكون بدرجات الحرارة العالية بحدودىا 

 العميا مع طول زمن التعرض لمحرائق . 
 750طارين يحوي احداىا كمثال عمى ذلك فأن احدى ىذه الحوادث تمت في احد انفاق الجزائر حيث تصادف اصطدام ق

درجة مئوية مما ادى الى دمار كبير في  1200متر مكعب من الوقود تم احتراقيا مولدة درجة حرارة عالية وصمت الى 
 (Toumi and Rasheidat, 2010) جسم النفق الخرساني ، والنفق لا يزال مغمق لحد الآن .

ى احتراق شديد غير أن الخرسانة المسمحة ليياكل ىذه الأبنية تم فان كثير من الأبنية التي تعرضت ال ،من جانب اخر    
 اصلاحيا بدلًا من ازالتيا . وقد تم وضع جداول من قبل احدى الجيات اليندسية المتخصصة في ىذا المجال

 ( The Concrete Society, 1990 and Smart, 1999 يعين الميندسين عمى كيفية اصلاح او ازالة الاجزاء )
( حيث قدمت جداول تعتمد عمى الفحص Spallingنية المعرضة لمحريق اعتماداً عمى اليطول والتشققات والتقشر )الخرسا

( لتقدير وضع كل جزء من المبنى المعرض للأحتراق مقسماً الى خمسة Visual Indicationومؤشرات الرؤيا الموقعية )
 (Zween, 2008)حات بسيطة الى اصلاح رئيسي . درجات . حيث قدم لكل درجة طرق الأصلاح ليا تبدأ من اصلا

درجة مئوية  250 – 200وفي دراسة بين الباحثون ان التغير في مقاومة انضغاط الخرسانة يلاحظ بدرجات الحرارة بين    
درجة مئوية تكون فاعمة وذلك يعود بسبب بدأ تحمل ىيدروكسيدات الكالسيوم  550 – 500وفي درجات حرارة اعمى ما بين 

(Calcium Hydroxide dehydration اما بدرجة حرارة بحدود ، )درجة مئوية وما فوقيا يبدأ الركام بتردي  750
درجة مئوية تبدأ الخرسانة  1200( وبدرجات حرارة اعمى بحدود .Physical Deteriorate of aggخواصو الفيزياوية )

( الخرسانة المعرضة لمحريق تتأثر بنوع الأسمنت Durability and Performanceبالتفتت . كما بينوا ان ديمومة واداء )
ونوع الركام الناعم والخشن والمضافات الأخرى الداخمة في تركيبيا اضافةً الى نسبة الماء المستعمل . وقام الباحثون بناءا 

حيث وجدوا من ( Image Scanningعمى ماسبق بدراسة استعمال احدى التقنيات الحديثة وىي اجيزة المسح الصوري )
دراستيم امكانية استعمال ىذه التقنية الحديثة في تقييم شدة الشقوق عمى سطح الخرسانة المعرضة للأحتراق ومعرفة امكانية 

 (Toumi and Rasheidat, 2010).اصلاحيا او ازالتيا بشكل كامل 
 لخرسانة عند تعرضيا الى درجات حرارة مرتفعة ا الباحثون لدراسة سموك وتصرف امن الدراسات التي قام بي يوجد عدد   

درجة مئوية( وقد بينوا ان الخرسانة تعتبر من المواد الضعيفة التوصيل  1000) من درجة حرارة المختبر الى ما فوق 
ارتفاعيا الحراري وتبدي مقاومة عالية للانتقال الحراري ولكن بالرغم من ذلك فأن الحرارة الشديدة والسرعة العالية في 

( وكذلك Thermal dilation( بسبب التمدد الحراري )Volume Change Largeوتوقدىا تؤدي لتغيرات حجمية كبيرة )
 Moisture( ويعود ذلك بسبب إنتقال او ارتحال الرطوبة الداخمية في الخرسانة )Thermal Shrinkageالتقمص الحراري )

migration( اضافة الى التشظي او التقشر )Spalling لســـطح الخرسانة والذي يؤدي الــــى نقصــــان في المقطع )
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( ونشوء الضغط الداخمي في الخرسانة  High Thermal Stressالخرساني بســــبب الأجيــــــادات الحراريـــــــة العاليــــــــــة )
(Pore Pressure Build up( كما ان الزيادة الحجمية الكبيرة )Large Volume Change تؤدي لنشوء اجيادات )

( وشروخ كبيرة والتي تؤدي في مرحمة ما الى فشل المنشأ Micro Crackingوبالتالي تؤدي لتكون تشققات شعرية )
 (Zween, 2008)الخرساني . 

حسب حيث تم تعريفيا  (( ]LWACوفي دراسة تم دراسة تأثير درجات الحرارة العالية عمى الخرسانة الخفيفة الوزن ))   
 1850الى  1440ا بين من ركام خفيف الوزن النوعي لي " بأنيا الخرسانة المكونةACI 213معيد الخرسانة الأمريكي " 

حيث تبين ان مقاومتيا لمحرائق اكبر من الخرسانة العادية  [( MPa 17.2ومقاومة إنضغاطيا اعمى من ) 3كغم / متر
( اضافة لأنخفاض معامل التمدد الحراري Lower thermal Conductivityوىذا يعود الى أنخفاض توصيميا الحراري )

( مما يؤدي الى بطىء ارتفاع درجة حرارتيا وانخفاض الأجيادات Lower Coefficient of thermal Expansionليا )
خرسانة الخفيفة ( . وقد قام الباحث بدراسة عدة متغيرات عمى الStress Restraintالناشئة تحت تأثير التقييدات الداخمية )

الوزن وقد بين ان معدل التسخين العالي يؤدي الى انخفاض اكبر في الخواص الميكانيكية لمخرسانة الخفيفة من معدل 
التسخين الواطىء حيث ان معدل التزايد الحراري الواطىء يؤدي الى تمدد حراري اقل . كما بينت النتائج ان الخرسانة 

اء / اسمنت واطئة ىي اكثر ميلًا لمتشظي من تمك الحاوية عمى ماء / اسمنت اعمى . وان الحاوية عمى السميكا مع نسبة م
(  تبدو مناسبة لمنع التشظي بينما لم تمنع الياف Polypropylene% بالحجم من الياف البولي بروبمين )0.25اضافة 

الحديد مع الياف البولي بروبمين ادت  % بالحجم . ولكن تبين انو بأضافة الياف1الحديد تشظي الخرسانة حتى مع اضافة 
 (Zween, 2008)الى تحسن الخواص الميكانيكية لمخرسانة المعرضة لدرجات حرارة عالية . 

وفي دراسة بين الباحثون ان الخرسانة المعرضة لمحرائق قد تؤدي الى تفاعلات كيمياوية وخاصةً في تحمل مركبات    
يؤدي في نقصان مقاومة إنضغاط الخرسانة . اي ان الخرسانة التي يدخل في  والذي Ca(OH)2ىيدروكسيدات الكالسيوم 

 (Alan, 2000)انتاجيا سمنت ذو نسبة ىيدروكسيد الكالسيوم اقل تكون اكثر صموداً بوجو الحريق . 
وفي دراسة اخرى تم اختبار تأثير درجات الحرارة العالية عمى الخرسانة الحاوية عمى الياف الحديد لنوعين من الخرسانة     

( . وقد وجد ان الخرسانة العالية الأداء تتأثر سمباً بشكل اكبر High Performance Concreteالعادية والعالية الأداء )
 الى درجات حرارة عالية .من الخرسانة العادية عند تعرضيا 

( فأن الخرسانة العالية الأداء اعطت مقاومة اكبر ضد Steel Filer% من الياف الحديد )1وقد وجد ايضاً انو بأضافة 
 (Sri Ravindrarjah et al. 2002)يما الى درجات حرارة عالية . التشقق من الخرسانة العادية عند تعرض

( Fly ashالك نقصاً في البحوث حول الخرسانة الحاوية عمى الرماد المتطاير )وفي بحث آخر بين الباحث ان ىن    
 ( والخرسانة العالية الأداء .Self – consolidated Concreteوالخرسانة الذاتية الرص )

د ( الى الخرسانة العالية الاداء تؤدي الى تحديPolypropylene Fiberوبين ايضاً ان إضافة الياف البولي بروبمين )
( . كما اشار الى امكانية تقوية الأعمدة الخرسانية المسمحة باستعمال انواع Spalling effectوتقميص اثر التشظي فييا )

 Koudur, 2014)( في مركز المقطع الخرساني . )Bent tiesمن الأطواق الحديدية )
نة العالية الاداء تؤدي الى زيادة مقاومتيا وفي دراسة اخرى بين الباحث ان اضافة الياف البولي بروبمين الى الخرسا    

( ووجد ان Spalling Behaviorsعند تعرضيا الى درجات حرارة عالية وتؤدي ايضاً الى نقصان في ظاىرة التشظي )
 الخرسانة الحاوية عمى نسبة سمنت اعمى تتأثر بالحرارة العالية بشكل اكبر كما بين انو كمما كانت الخرسانة جافة اكثر كمما

 (B. Toumi et al. 2009)يق اكبر وقمت احتمالية تشظييا . كانت مقاومتيا لمحر 
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درجة  800( عند تعرضيا الى درجة حرارة Steel Slagوفي دراسة تبين ان الخرسانة الحاوية عمى خبث الحديد )    
بر في خواصيا الميكانيكية مئوية اظيرت تمددات غير مستقرة ادت الى حدوث تشققات في الخرسانة مما ادى الى تردي اك

درجة مئوية تؤدي الى ان تكون اكثر  1000وبيــن الباحــث بأن اعـــادة تســـخين الخبـــث قبـــل اســـتعمالو لدرجـــة حــرارة 
 (Alexander et al. 2012)استقراراً . 

دىا بعد التسخين بواسطة الماء تتردى الدراسات وجد الباحث ان الخرسانة العالية الأداء والتي يتم تبري وفي احدى    
% ، كما أظيرت النتائج 25خواصيا الميكانيكية بشكل اكبر منيا عندما تبرد بشكل طبيعي الى درجة حرارة المختبر بنسبة 

يوماً ثم تم تعريضيا الى درجات حرارة عالية تكون نسبة الأنخفاض في  180ان الخرسانة التي تم غمرىا بالماء لمدة 
يم الخرسانة العالية الاداء . يوماً لذا يجب اخذ الأعتبار ليذا العامل عند تصم 28يا اكبر من المعالجة بالماء لمدة مقاومت

(R. V. Balendran et al. 2003) 
وفي دراسة اخرى تبين ان الفترة الزمنية لتسميط الحرارة عمى النماذج الخرسانية الخفيفة الوزن ليست مؤثرة كما تأثير     

( بدلًا من الركام Pumicدرجة حرارة القصوى التي تصميا وبين كذلك انو كمما زادت نسبة الزجاج البركاني الخفيف )
 (A. Ferhat and Rustem, 2004)لعادي قمت مقاومة الخرسانة . ا

( تبين Self-Compacted Concreteوفي دراسة عمى تأثير درجات الحرارة العالية عمى الخرسانة الذاتية الرص )    
ة لظاىرة التشظي بشكل اكبر . ان مقاومة انضغاطيا تنخفض بنسب اكبر منيا لمخرسانة العادية كما انيا معرض

(Kulkurni and S N patil, 2011) 
( Recycled Course agg. From waste Concreteوفي دراسة تبين ان استعمال الركام من بقايا الخرسانة )    

وبنسب مختمفة عند تعرضيا الى درجات حرارة عالية او عدم تعرضيا تبدي في كمتا الحالتين خواص جيدة كما تبين ان 
نت تعطي تحسن اكبر في اداء الخرسانة مقارنتاً بنسبة ( بدلًا من الاسمFly Ash% من الرماد المتطاير )10اضافة نسب 

اخرى ادت الى % من الرماد المتطاير الى الخرسانة بالركام المدور من بقايا خرسانة 10%. كما تبين ان اضافة 20
 ((Arundeb Gupta et al. 2012تحسن خواصيا . 

اىرة التشظي عند تعرضيا الى درجات حرارة عالية . كما بين باحث اخر ان اضافة الألياف تحسن مقاومة الخرسانة لظ    
كما بين ان ىنالك نقصان في مقاومة الخرسانة عند تعرضيا لدرجات حرارة عالية مع او بدون الألياف ولكن قوة المقاومة 

من التي تبرد  للمنماذج في كمتا الحالتين كانت اكبر مع الألياف وبين ايضاً ان النماذج المبردة بالماء تكون مقاومتيا اق
 (Rahol, 2014)بشكل طبيعي . 

 Highبيــــــن الباحـــــث ان ىنالك ســــــتة عوامـــــل تؤثـــــر عمـــــى مقاومـــــة الخرسانـــــة العاليــــــة الاداء ) فـــــــي دراسة اخرى    
Performance Concrete:عند تعرضيا الى درجات حرارة عالية وىي ) 

 ( .Relative Humidity of Curingالرطوبة النسبية اثناء معالجة الخرسانة ) -
 ( .Rate of Heatingتسارع التسخين او ارتفاع درجة حرارة النموذج ) -
 نسبة الماء الى الأسمنت . -
 نوع الركام )لايمستون ، ركام خفيف الوزن او خميط من الركام العادي والخفيف( -
  Polypropylene fibers) بروبمين ) نسبة الياف البولي -

 ( المسمحة والغير مسمحة الى درجات حرارة عالية وقد بين الباحث :Beamsوقد قام الباحث بتعريض نماذج من الجسور )
 * ان جميع نماذج الجسور لم تنيار بسبب التشظي وذلك لوجود الياف البولي بروبمين .
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الجسور غير المسمحة بموضوع التشظي ولكنيا كانت مؤثرة في نماذج الجسور  ( لم تؤثر عمىCuring* المعالجة بالماء )
 المسمحة .

 ( زادت من تشظي الجسور المسمحة والغير مسمحة .Heating rate* سرعة زيادة درجات الحرارة )
 .* التحميل المسبق يقمل من تشظي الجسور غير المسمحة ولكن في الجسور المسمحة وجد انو غير ذا تأثير 

 كانت النسبة المؤثرة في حدوث ظاىرة التشظي عنيا في النسب الاقل او الأكثر . 0.35* نسبة الماء للاسمنت مساوياً لـ 
 ( تعرضتLimestoneركام حجر الجير ) باستخدام في ىذه الدراسة التي تم اعدادىاالمسمحة  جسور الخرسانيةنماذج ال* 

 في تكوينيا عند تعرضيا لدرجات حرارة عالية خرى من الركام ببقية الجسور التي تم استخدام انواع ا مقارنتا لأنييارات قاسية
الخرسانة الخفيفة جيدة  كما اوضح انالباحث بعدم استعمال الركام العادي وباستعمال )الياف البولي بروبمين( .  وقد اوصى

 (Sullivan, 2001)عند تعرضيا لميب النيران .  لولا ان بعض الباحثين وجد استمرار التفجر المتشظي ليا
 – ASTMوفــي بحــــث حـــــول تأثيـــر درجـــــات الحرارة العالية عمى نوعين من حديد التسميح الأول حسب المواصفة )    

A36( والثاني عمى الحديد المسبق الجيد )Pre stressed Steel( )ASTM – A421 حيث تبين من نتائج الفحص )
( كانت قميمة تحت درجة حرارة Ultimate Strength( واقصى مقاومة )yield stressان الأنخفاض في الجيد المرن )

شكل ممحوض ولجميع النماذج . درجة مئوية ولكن بأرتفاع درجات الحرارة فأن مقاومتيا بدأت بالأنخفاض ب 371
(Kadhum, 2010) 

بعض الضوء لفيم سموك وخواص الخرسانة عند تعرضيا الى درجات حرارة إن جميع الدراسات اعلاه تعمل عمى القاء     
( Fire Designعالية وىو يعتبر امر ميم لمعمل عمى زيادة مقاومة الخرسانة ضد الحريق وتحسين التصميم الحراري )

الخرسانية المسمحة لكونيا للأبنية الخرسانية وخاصةً الأجزاء الرئيسية مثل الأعمدة والتي تعتبر جزء رئيسي من اليياكل 
( وتنقل الأحمال الى القواعد او الأسس لذا اي انييار يحدث ليذه Super Structureتسند جميع الأجزاء الخارجية )

 ( . Chain actionالأعمدة وخاصةً الرئيسية منيا تؤدي الى انييار جزئي او كمي لمبناء وربما بشكل تسمسمي )
عند درجة حرارة عالية ة لدرجات حرارة عالية لعدة مرات ة تعاقب تعرض المنشآت الخرسانيإن ىذا البحث ييدف لدراس    

او ابعاد النماذج  . وييدف ايضاً لدراسة تأثير حجم( وتأثير ذلك عمى مقاومة انضغاطيا  0م 400بحدودىا المتوسطة )
 الخرسانية المعرضة لدرجات الحرارة العالية عمى مقاومة انضغاطيا .

 العمميالجزء 
 المواد المستخدمة:

( عراقي المنشأ ، المخزن بصورة جيدة OPC( ، )Type I: تم استخدام السمنت البورتلاندي الأعتيادي ) الأسمنت -أ
( يبينان نتائج الفحوصات الفيزيائية والكيميائية لمسمنت وفق 2( و )1لمحفاظ عميو من تأثير الرطوبة والجدولان رقم )

 1984لسنة  5العراقية رقم ية المواصفات القياس
 

[ بوزن 16] 1984لسنة  45: تم استخدام رمل الأخيضر المطابق لممواصفات القياسية العراقية رقم  الركام الناعم -ب
( يبين التحميل المنخمي لمرمل الناعم المستخدم في الخمطة الخرسانية 3% . جدول رقم )1.5ومحتوى رطوبة  2.62نوعي 

 . (3)ضمن منطقة التدرج وتبين ان الرمل يقع 

 2.64بوزن نوعي  1984لسنة  45: تم استخدام حصى نيري مطابق لممواصفات العراقية رقم  الركام الخشن -ج
 ( نتائج فحص التدرج لمحصى .4% ، ويبين الجدول )0.45ومحتوى رطوبة 
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( يبين نتائج فحص الماء وفق 5: تم استعمال الماء الصالح لمشرب في الخمطة الخرسانية ، جدول رقم ) الماء -د
 . 1992لسنة  1073المواصفات القياسية العراقية 

 

 تحضير النماذج الخرسانية
نت بحدود ( ونسبة ماء سم1 : 1.5 : 3( وبنسبة )1 : 2 : 4تم خمط السمنت والرمل والحصى بنسبة خمط وزنية )    

ممم 50x150x15001ممم و100x100x100وتم رصيا ميكانيكيا في قوالب حديدية بأبعاد  0.55
. وتم إنضاجيا بغمرىا في  BS 1991 part 8.3 – 116ممم حسب المواصفات القياسية البريطانية 200x200x200و

يوماً اخرى لمحصول عمى  32طمق لمدة يوما ثم اخراجيا من احواض الانضاج وتركيا في اليواء ال 28الماء لغاية عمر 
 ( لحين الوصول الى الوزن الثابت .0م 105جفاف شبو تام . ثم تجفف لمدة يوم في فرن تجفيف )بدرجة حرارة 

 الأختبارات والنتائج
: تم في ىذا الجزء اختبار تأثير تعاقب حرق نماذج الخرسانة الأسمنتية وتبريدىا الى درجة حرارة المختبر.  الجزء الأول

 1 : 2 : 4ممم وبنسب خمط وزنية  100x100x100حيث تم تحضير احد عشر مجموعة من المكعبات الخرسانية بابعاد 
درجات مؤية  10خل فرن حراري ذا معدل تزايد حراري مقداره . تترك مجموعة واحدة ، ويتم ادخال العشرة مجاميع الباقية دا

وتترك عند ىذه الدرجة لمدة ساعة ثم يطفىء الفرن لتعود جميع  0م 400في الدقيقة. ثم يتم تسخينيا الى درجة حرارة 
السابقة ولمدة  المجاميع الى درجة حرارة المختبر وتسحب اول مجموعة منيا ثم يعاد تسخين بقية المجاميع الى نفس الدرجة

ساعة عند ىذه الدرجة ثم يعاد تبريدىا الى درجة حرارة المختبر وتسحب المجموعة الثانية لمفحص وىكذا حتى المجموعة 
 العاشرة .

( يبين قيم مقاومة 1( والشكل رقم )6بعد ذلك تم فحص جميع النماذج في جياز فحص مقاومة الأنضغاط والجدول رقم )   
ة حسب عدد دورات التسخين واعادة التبريد والنسبة المئوية لأنخفاض مقاومة الأنخفاض مقارنة الأنضغاط لكل مجموع

 بالمجموعة الاولى )المرجعية( التي لم تعرض الى درجة حرارة عالية .
 

: تم في ىذا الجزء اختبار تأثير ابعاد النماذج المعرضة لدرجات حرارة عالية عمى النسبة المئوية  الجزء الثاني 
ممم و  100x100x100لأنخفاض مقاومة انضغاطيا ، وليذا الغرض تم اخذ ثلاث مجاميع بأبعاد مختمفة 

150x150x150  200ممم وx200x200  اربعة مجاميع فرعية  وكل مجموعة تقسم الى 1 : 1.5 : 3ممم وبنسب خمط
 ىذه عمى التوالي في افران حرارية ترفع درجات حرارتيا الى 0م 750،  0م500،   0م 250تعرض الى درجات حرارة 

يثبت الفرن عمى ىذه الدرجة لمدة ساعة واحدة لتماثل فعل الحرائق الغير مباشرة عمييا وتترك المجموعة  حيثالدرجات 
النماذج ومعرفة مقادير مقاومة الأنضغاط لكل  فحصم تفحص ىذه النماذج بجياز الرابعة لكل حجم بدون تسخين ث

.( 3( ورقم )2والشكل رقم )( 7مجموعة ولكل درجة حرارة والنتائج موضحة في الجدول رقم )
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 :مناقشة النتائج
 : تأثير تعاقب دورات الحرق واعادة التبريد عمى مقاومة انضغاط الخرسانة : اولا 

( انخفــاض مقاومــة انضــغاط النمــاذج فــي الــدورة الاولــى مــن التســخين بنســبة 1( والشــكل رقــم )6الجــدول رقــم ) يلاحــظ مــن -أ
ذي يؤدي بدوره الى تغير ــــ( والPhysico – chemical% وىذا يعزى الى نتيجة التغير في الصفات الكيميافيزياوية )32.5

،  ( بــين الركــام والســمنتvolume changeالتغيــرات الحجميــة )خــواص الســمنت والركــام اضــافة الــى التفــاوت فــي مقــادير 
 .وبالتالي تردي خواصيا في السمنت والركام والذي يؤدي الى حدوث تشققات

( تتناسب طرديـاً مـع 0م400) لمحرق بدرجة حرارة يلاحظ ايضاً ان الأنخفاض في مقاومة الأنضغاط لمنماذج المعرضة  -ب
 الى درجة حرارة المختبر . ة التبريدلتسخين واعادتعاقب عدد دورات ا

% . اي بنسـبة 52.7الـدورة العاشـرة مـن تسـخين نفـس النمـوذج وصـل الـى  بعـدمقدار الانخفاض في مقاومة الأنضغاط  -ج
( . حيـث اظيـرت Fatigue% وىـذا يمكـن ايعـازه الـى فعـل مشـابو لفعـل اجيـادات الــــ )28.4زيادة عن الدورة الأولى بمقدار 

درجـــات الحـــرارة العاليــة تـــؤدي الـــى تغيــرات حجميـــة تنـــتج بــدورىا اجيـــادات تـــؤدي الــى حـــدوث تشـــققات شـــعرية  الدراســات ان
(Micro cracking( وشـروخ كبيـرة )Large Fractures ونتيجـة لأعـادة حـرق ىـذه النمـاذج تبـدأ الأجيـادات بـالتركز عنـد )

 . في تردي خواص الخرسانةبالتالي زيادة حافات التشققات والشروخ مما يؤدي الى زيادة اطواليا واتساعيا و 
تتعاقب عمييـا دورات الحـرارة  والتبريـد مثـل الغـرف الخرسـانية الخاصـة  ان الأبنية والأجزاء الخرسانية التي يتبين من ذلك    

رض لأكثـر بشكل مستمر كـذالك الابنيـة التـي تتعـ اربم عرضة لفقدان مقاومة جدرانيا بحرق النفايات والمداخن الحرارية تكون
الأجـزاء التـي تعرضـت لفعـل الحريـق  وتـدعيم عرضة للانييار بشـكل اكبـر لـذا يجـب إتخـاذ احتياطـات اكبـر وتقويـة من حريق

 بشكل جيد ومتين .  شكل مباشر او غير مباشر()ب
 

 انضغاطيا :: تأثير ابعاد او حجم النماذج الخرسانية المعرضة لدرجات حرارة عمييا عمى نسبة انخفاض مقاومة ثانياا 
( تـزداد النسـبة المئويـة للأنخفـاض C , B , A( ان جميع النماذج لممجـاميع )2( والشكل رقم )7يلاحظ من الجدول رقم ) -أ

بمثيلاتيـا التـي فحصـت بـدون تعريضـيا الـى درجـات  ت الحـرق فـي الفـرن الحـراري مقارنتـاً في مقاومة انضـغاطيا بزيـادة درجـا
%( عمـى التـوالي وىـذا يعـزى الـى 60% ، 71% ، 76الـى ) 0م 750نسبة عند درجة حـرارة حرارة عالية وتصل مثلًا ىذه ال

التغيرات المجيرية في التركيب البموري لمسمنت اضافة الى حدوث تشققات في حبيبات الركام الخشـن والتفـاوت فـي التغيـرات 
 انفصاليا عن الحصى . الحجمية بين الركام والسمنت والذي يؤدي الى حدوث تشققات في السمنت او الى 

( ان مقاومــة الأنضــغاط لمنمــاذج التــي تــم فحصــيا بــدون تعرضــيا لمحــرق تقــل بزيــادة ابعــاد 7لاحــظ مــن الجــدول رقــم )ي -ب
)حجــم( النمــاذج وىــذا قــد يعــزى الــى زيــادة نســبة الفراغــات والشــقوق المجيريــة التــي تنــتج نتيجــة لأجيــادات الــتقمص اثنــاء فتــرة 

 . (Confinement effectن درجة الحصر ) اضافة الى نقصا التصمب
( ان النســبة المئويــة للأنخفــاض فــي مقاومــة انضــغاط النمــاذج تقــل بزيــادة حجــم 3( والشــكل )7يلاحــظ مــن الجــدول رقــم ) -ج

فمــثلًا قمــت نســبة الانخفــاض فــي مقاومــة الانضــغاط عنــد النمــوذج ولجميــع درجــات الحــرارة التــي تــم اختبــار النمــاذج عمييــا . 
% لـنفس 20و 3ممـم 200والنمـاذج باحجـام  3ممـم 100% بـين النمـاذج باحجـام 40م بحـدود   5000و  250حـرارة درجـات 

قـد يعـزى بسـبب زيــادة عمـق النمـوذج الخرسـاني حيــث تعتبـر الخرسـانة مـادة رديئــة  وىــذا ،0م 750الاحجـام عنـد درجـة حـرارة 
 التوصيل الحراري نسبة لبقية المواد الأنشائية مثل الحديد . 
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و كمما زادت ابعاد النماذج المعرضة لدرجات حرارة عالية فان قيمـة حمـل الفشـل ليـا ( ان7يلاحظ ايضاً من الجدول رقم ) -د
, فمـثلا ة المختبـراو بدرجـة حـرار  منيـا من قيمة حمل الفشل لمنمـاذج الاصـغر والتـي تـم حرقيـا بـدرجات حـرارة اقـل تكون اكبر

عمى التـوالي كانـت اكبـر  0م 750و 0م 500ممم والتي تم حرقيا بدرجات حرارة  200و 150ان حمل الفشل لمنماذج بابعاد 
ممم والتي تم فحصيا بالضروف الاعتيادية ) درجة حرارة المختبر ( , عمـى ىـاذا يمكـن  100من حمل الفشل لمنماذج بابعاد 

التنبوء بان اي زيادة في ابعاد االمقاطع الرئيسـية لميياكـل الخرسـانية عـن التصـميم الأولـي ليـا تعطييـا مقاومـة لا يسـتيان بيـا 
السـطوح الميشـمة بواسـطة  سـمح كـذلك بمعالجتيـا بعـد ازالـةعند تعرضيا  لـدرجات حـرارة العاليـة وت وجو الحرائق اولمصمود ب

 .الخاصة بالحرائق( Resin Epoxyالراتنجات الحديثة )
 200 يـتم اعـدادىا بأبعـاد مختمفـة اكبـر واصـغر مـنعمـى نمـاذج خرسـانية  مستفيضةمما سبق اعلاه ينصح بأجراء دراسة    
د بوجـو ام نسبة مئوية من ابعاد النماذج لمصـمو  محددةزيادة  تكونلمعرفة ىل الزيادة في ابعاد النماذج الخرسانية وذلك  3ممم

 .  الحرائق
والتخصــر  يك لتعــرض النمــاذج الخرســانية لمتشــظوذلــ دراســاتفــي الحمــل الفشــل ولــيس اجيــاد الفشــل  باعتمــادكمــا يوصــى   

 .الى عدم دقة النتائج المستحصمة لقيم الاجيادات والمؤديةدرجات حرارة عالية بسبب الحرائق  نتيجة لتعرضيا الى
   

 الأستنتاجات 
مثــل الغــرف  نتيجــة لمحرائــق او غيرىــا لأكثــر مــن مــرةعمييــا عاليــة ال لتعاقــب دورات الحــرارة الأجــزاء الخرســانية المعرضــة -1

الحاويـة عمـى مـواد سـريعة الاشـتعال والتـي تتكـرر فييـا الابنيـة  الخرسانية الخاصـة بحـرق النفايـات والمـداخن الحراريـة وكـذالك
حتـى إن كـان  يق بشكل طردي مع تكـرار تعرضـيا لمحـرارةتنخفض مقاومة انضغاطيا وصمودىا ضد الحر  اشتعال الحرائق ،

 ( .0م 400بحدودىا المتوسطة )ذلك التعرض بدرجات حرارة عالية 
كمما كان ابعاد المقاطع في اليياكل الخرسانية اكبر كمما كان صمودىا بوجو الحرائق اكبر حيث بينت نتائج ىذا البحث  -2

ان نسبة الأنخفاض في مقاومة الأنضغاط لمخرسانة المعرضة لدرجات حرارة عالية اقـل كممـا كانـت ابعـاد ىـذه المقـاطع اكبـر 
 ليياكــل الخرســانية عــن التصــميم الأولــي ليــااي زيــادة فــي ابعــاد اجــزاء اعلاقــة عكســية بينيمــا . ويمكــن التنبــؤ بــأن اي ان ال

 تؤدي الى زيادة كبيرة في مقاومتيا وصمودىا ضد الحرائق. )اضافة الى الغطاء الخرساني لحديد التسميح  (
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 ( نتائج الفحوصات لمسمنت1جدول )

 حدود المواصفة العراقية النتائج نوع الفحص
 دقيقة 45لا يقل عن  82 وقت التماسك الابتدائي )دقيقة(
 ساعة 10لا يزيد عن  5.3 وقت التماسك النيائي )ساعة(

 230لا يقل عن  m2/Kg  300نعومة الأسمنت بطريقة بمين
 أيام 7بعمر  MPa 23لا يقل عن  MPa 42.1ايام  7تحمل الأنضغاط بعمر 

 %0.8لا يزيد عن  0.18 الأستطالة %
 

 

 الكيميائية لمسمنت( نتائج الفحوصات 2جدول )

 حدود المواصفة العراقية المحتوى )%( الرمز الكيميائي المركب الكيميائي
 - CaO 65.8 الكمس
 - SiO2 19.8 السميكا

 - Al2O3 4.77 الالومينا
 - Fe2O3 2.99 اوكسيد الحديد

 %5لا يزيد عن  MgO 1.89 المغنيسيا
 %2.8لا يزيد عن  SO3 2.6 الكبريتات
 %4لا يزيد عن  L.D.I. 3.8 في الحرقالفقدان 

 %1.5لا يزيد عن  I.R. 1.3 النواتج غير الذائبة
 L.S.F. 1.02 0.66 – 1.02 معامل الأشباع بالكمس
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 ( التحميل المنخمي لمرمل3جدول رقم )

حدود المواصفة العراقية )منطقة  النسبة المارة % (mmقياس المنخل )
 (3التدرج 

4.75 100 90 – 100 

2.36 87 85 – 100 

1.18 82 75 – 100 

0.6 68 60 – 79 

0.3 24 12 – 40 

0.15 7 0 – 10 

0.075 0 0 - 3 

 

 

 ( التحميل المنخمي لمركام الخشن4جدول )

 حدود المواصفة العراقية النسبة المارة % (mmقياس المنخل )

14 100 90 – 100 

9.5 60 50 – 85 

4.75 10 0 – 10 

2.36 0 0 - 5 

 

 ( فحوصات الماء5جدول )

 حدود المواصفة ممغم / لتر  الفحوصات المطموبة

 SO3 135 1000الكبريتات 

 500 65 الكموريدات

 ممغم / لتر 3000مجموع الايونات لا يتجاوز  450 الشوائب غير العضوية

 يجرى فحص المياه التي ليا لون ورائحة ممحوظة صالح لمشرب الشوائب العضوية
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   C0 400الى درجة حرارة والتبريد ( نتائج مقاومة الأنضغاط لمخرسانة المعرضة لتعاقب دورات التسخين 6جدول )

عدد دورات التسخين الى  المجموعة
والتبريد  0م444درجة حرارة 

 لدرجة حرارة المختبر

 مقاومة الأنضغاط 
 2نيوتن / مميمتر

النسبة المئوية للانخفاض 
 الأنضغاطفي مقاومة 

1 0 24.3 % 0 
2 1 16.4 % 32.5 
3 2 15.9 % 34.6 
4 3 15.6 % 35.8 
5 4 15.47 % 36.33 
6 5 15.04 % 38.00 
7 6 14.17 % 41.68 
8 7 13.78 % 43.30 
9 8 13.20 % 45.68 
10 9 12.78 % 47.41 
11 10 11.50 % 52.70 

 

 

                   

 مقاومة انضغاط النماذج وعدد دورات التسخين( العلاقة بين 1شكل )
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 ( نتائج الأختبارات عمى العينات بأحجام مختمفة7جدول رقم )

 المجموعة 
 ابعاد النموذج

مقاومة الأنضغاط 
بدرجة حرارة 

  25C0المختبر 
N /mm2 

 

 مقاومة
 بدرجة الأنضغاط

  250C0حرارة 
 N /mm2 

 

النسبة المئوية 
للأنخفاض في مقاومة 
الأنضغاط بدرجة حرارة 

250C0 N/mm2 

 مقاومة
 الأنضغاط

حرارة  بدرجة
500C0  

 N /mm2 

 

النسبة المئوية 
للأنخفاض في مقاومة 
الأنضغاط بدرجة حرارة 

500C0 N/mm2 

 مقاومة
 الأنضغاط

حرارة  بدرجة
750C0  

 N /mm2 

 

النسبة المئوية 
للأنخفاض في مقاومة 
الأنضغاط بدرجة حرارة 

750C0 N/mm2 

A 
100x100x100mm 

 
32 

 
24.8 

22.5 % 
 

 
15.10 

52.8%  
7.7 

76% 

B 
150x150x150mm 

 
28.5 

  
23.0 

19%  
 16.80 

41%  
8.3 

71% 

C 
200x200x200mm 

 
26.0 

  
22.6 

3%1  
17.70 

32%  
10.4 

60% 

 

 

 

 

 

 حمل الفشل

320 KN 

 

641 KN 

1040 KN 

 

 حمل الفشل

248 KN 

 

517 KN 

904 KN 

 

 حمل الفشل

 حمل الفشل

151 KN 

 

378 KN 

 

708 KN 

 

77 KN 

 

187 KN 

 

416 KN 
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 حسب احجامها الحرارة للنماذج النسبة المئوية لأنخفاض مقاومة الانضغاط ودرجات ( : العلاقة بين2شكل )

 (:العلاقة بين النسبة المئوية لأنخفاض مقاومة الانضغاط وحجم النماذج حسب درجات الحرارة المسلطة3شكل )

 


