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الخرسانية تحدث نتيجة عدة أسباب منها التحميل التشممات في الهياكل  - الملخص
الزائدددا الزحددد  تحددت الحمدددل المسددتمرا اءنكمدددا،ا أخطدداي البندددايا ت كددل حديدددد 
التسليحا اءجهادات الناتجة من ارتفدا  درجدات الحدرارةم كمدا تأهدر أيضدا نتيجدة 
اءخدتف  فدي معامدل التمددد الحددرارا بدين الخرسدانة ولضدبان اجليدا  الزجاجيددة 

(GFRP م حيث أن معامل التمدد العرضي لمضبان)GFRP  مرات  3أكبر تمريبا
 GFRPمددن معامددل تمدددد الخرسددانةم عنددد تعددرل الخرسددانة المسددلحة بمضددبان 
ممدا  GFRPلدرجات حرارة مرتفعدة يندتع عنهدا اجهدادات حراريدة حدول لضدبان 
نة والمتا GFRPيؤدا إلي حدوث تشممات تملل من لوة الترابط بين الخرسانة و 

مددن التشددممات الحراريددة فددي الخرسددانة المسددلحة  الإنشددائيةم ولتمليددلللأعضدداي 
سم موزعة  8إلي  3ولزيادة مماومة الشد للخرسانة تستخدم أليا  حديدية بطول 

فددي هددلا البحددث تددم  ءتجاهددات خددفل كتلددة الخرسددانةمتوزيعددا عشددوائيا فددي جميدد  ا
جليدا  الحديديدة امد  وبددون  الخرسانة خواص دراسة تأثير درجات الحرارة على

م تدم (GFRP)لضبان اجليا  الزجاجيدة لوة الترابط بين الخرسانة ووكللن على 
حيدث درجدة مئويدة(م  024ا 84ا 44في الفرن لدرجات حدرارة ) نمالجتسخين ال

باستخدام مكعبدات  والكثافة الصوتيةالموجات فوق و تم دراسة مماومة اءنضغاط 
ا مماومدددة الشدددد اءنشدددطارا باسدددتخدام اسدددطوانات ممدددا   مدددم( 044ممدددا  )

( للتحمدك مدن لدوة Push outالددف  )اختبدار  ايضاً اجرايمم(م تم  244*044)
مددم(  044والخرسددانة باسددتخدام مكعددب خرسدداني ممددا  ) GFRP التددرابط بددين

 ممم في وسط المكعب 06لطر  GFRPمسلح بمضيب 
مماومدة ) الحدرارة علدي خدواص الخرسدانةرجات نتائع اءختبارات بينت تأثير د   

ممارندة  GFRPولوة الترابط بين الخرسدانة ولضديب  (مماومة الشد و اءنضغاط
 بالعينة المرجعيةم

 اءنضدغاطا الحديددا مماومدةدرجات الحرارةا التشمماتا أليدا  : المفتاحيةالكلمات 
GFRP 

 الممدمة .1

التشيييد ويعي ذ كلين الخرسانة مادة إنشائية شائعة الاستخدام فيي نيناعة 
بشييكك كبييير إلييه خوانييها الميكانيكييية المتمييي ة والتييي ميي   همهييا مماومتهييا 

تتعرض الخرسانة للتشممات نتيجة عدة  سيبا  مي   همهيا نضاا.. العالية للا
التحمييييك ال ائيييد، ال حيييم تحيييت الحميييك المسيييتمر، الانكميييا ، ت كيييك حدييييد 

الحييرارة. كمييا تحييد   يضييا التسييلي ،  خ.يياء البنيياء، الاجهييادات الناتجيية عيي  
التشييممات نتيجيية الاخييتلام بييي  معامييك التمييدد الحييرارذ للخرسييانة ولضييبا  

(. حييي  إ  معامييك التمييدد العرضييي لمضييبا  GFRPالأليييام ال جاجييية   
الأليام ال جاجية  كبر ثيلا  ميرات مي  معاميك التميدد العرضيي للخرسيانة. 

( GFRPال جاجيييية  عنيييد تعيييرض الخرسيييانة المسيييلحة بمضيييبا  الألييييام 
 GFRPلدرجات حرارة مرتفعة ينتج عنها اجهادات حراريية حيوك لضيي  

ليوة التيراب. بيي  الخرسيانة ولضيي  مما يؤدذ إله حدو  تشممات تملك مي  
GFRP  1[ (1شكك  والمتانة للأعضاء الإنشائية[. 

 
 
 
 
 
 
 

الخرسانة الليفية هي الخرسانة المنينوعة مي  الاسيمنت والركيام والمياء 
مو عيية تو يعييا عشييوائيا فييي الخل.يية الخرسييانية. إضييافة الأليييام  و ليييام

الحديدييية إلييي الخرسييانة المسييلحة يمكيي     يحسيي  ميي  خوانييها الهندسييية 
كمتانة الانكسار ومماومة الانحناء والكلك و الندم والبرذ. كميا إ  الألييام 
الحديديية تعميك عليي تملييك اتسياع التشيممات فيي الخرسيانة وإعيادة تو يعهييا، 
واهييم وفيفيية للأليييام إنهييا ت يييد ميي  ليميية معيييار المتانيية للخرسييانة  يييادة 
كبيرة، وبالتالي تحيوك ميكانيكيية الكسير مي  كسير لنيفي مفياجس إليي كسير 

 .]2[غير لنفي وتدريجي 
 

     

 GFRP: التشمك الحرارذ الناتج ع  التمدد العرضي لمضي  1شكك 

بييرجراء دراسية لتميييم تيرثير درجيات الحييرارة  ]Morsy  ]3ليام الباحي 
المرتفعة علي الخواص الميكانيكية والبنية المجهرية لخرسانة دلييك السيليكا. 

مم لمياس مماومة الانضاا. واس.وانات  100حي  استخدم مكعبات مماس 
 ولا عنيد  نمياك مم لميياس مماومية الشيد. تميت معالجية ال 200*100مماس 

ييوم، ومي  ثيم تيم  28ساعة وبعيدها فيي المياء لميدة  24ر.وبة نسيبيه لمدة 
 800، 600، 400، 200، 100تعريضييييها لييييدرجات حييييرارة مختلفيييية  

درجيية مئوييية( لمييدة سيياعتي  ثييم تركييت لتبييرد عنييد درجيية حييرارة الارفيية. 
( تميك كيلا مي  Silica Flour 0%بالنسبة للخرسانة البورتلاندية العادية  

م 100إلي مماومة الانضاا. ومماومة الشد 
o
 200ثم ترتفي  المماومية إليي  

م
o
وبعييدها تمييك المماوميية، يمكيي     يفسيير انخفيياض مماوميية الانضيياا. عنييد  

ا اجهييادات داخلييية  درجيية مئوييية إليي خييرو  الميياء الحيير 100درجية  مسييببا
 وبعدها تستعيد الخرسانة لوتها عندما تفمد كك مائها.

بتحليك استخدام الخرسانة الهيكليية عاليية الأداء  ]4 [وآخرو  Joseلام 
، 100درجات حيرارة مختلفية  والمعرضية لي الممواة برليام البيولي بيروبلي 

و  24و  6درجيية مئوييية ( وكانييت  ولييات التعييرض   700، 500، 300
سييياعة(. حييييت تيييم التحلييييك الحيييرارذ اليييو ني ، سيييلون الكسييير، ليييوة  48

، معامك يونج ، وليوة الشيد للخرسيانة.  مم 50الانضاا. باستخدام مكعبات 
بعييد تعرضييها ليدرجات الحييرارة المختلفيية  نمياك  جرييت الاختبييارات علييي ال

م 100حتييه  نميياك سيياعة. عنييد تسييخي  ال 24وميي  ثييم بييردت لمييدة 
o
تمييك  

مماومة الانضاا. بسب  ضا. البخيار فيي الخرسيانة، وهيكا السيلون مشيابه 
درجيية  300و 100بينمييا بييي   [5]. دراسيية اخيرلميا تييم الكشييم عنية فييي 

مئوييية اثييرت درجييات الحييرارة علييي عجينيية الاسييمنت ممييا يحسيي  تر.يبييه 
وبيكلن تيؤدذ إليي  ييادة فيي مماومية الانضياا.. عنيد درجيات حيرارة اعليي 

درجية مئويية هنيان ليدر كبييير مي  التشيممات فيي الخرسيانة ، ممييا  300مي  
مماومية الشيد حتيه تضعم مماومة الانضاا. م   يادة الحيرارة.  يضيا تميك 

ولبلت  2022 وليوي 14وروجعت في  2022 يونيو  13استلمت الورلة بالكامك في 

    2022اغس.س  1للنشر في 

 2022 اغس.س 21ونشرت ومتاحة عله الشبكة العنكبوتية في 
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م 100
o
م 100، بينما ت يد مماومة الشيد عنيد درجيات حيرارة اعليي مي   

o
 
بسييب  تييرثير تر.ييي  عجينيية الاسييمنت بواسيي.ة الحييرارة.  فييي الخلا.ييات 

درجة حد  هبو. ملحوف  كثر بسيب   700إلي  500بالأليام م   الممواة
توليييد  الجفييام وتحلييك عجينيية الاسييمنت واننييهار الأليييام ممييا يييؤدذ إلييي

   .فراغات في المال  الخرساني
 دراسيية تيييرثير درجيييات الحيييرارةهيييو هييكا البحييي  الهييدم الرئيسيييي مييي  

م  وبيدو   الخرسانة خواص درجة مئوية( عله 120، 80، 40المختلفة  
لضيبا  الألييام وكيكلن عليه ليوة التيراب. بيي  الخرسيانة ولأليام الحديديية ا

 ..(GFRP)ال جاجية 
  

 البرنامج العملي .2

ا دراسة تيرثير درجيات الحيرارة المختلفية عليي  الخرسيانة  نمياك تم معمليا
فيييي  نميياك (. تسييخ  الSFالمحسيينة بالألييييام الحديدييية   نميياك العادييية وال

درجييية مئويييية(   120،   80،  40الفييير  عنيييد درجيييات حيييرارة مختلفييية  
 نمياك المرجعية  درجة حيرارة الارفية(. بعيد تسيخي  ال نماك للممارنة م  ال

مماوميية الانضيياا.  سيياعة، تييم اجييراء اختبييارات 24وميي  ثييم تبريييدها لمييدة 
مكعي  مميياس  باسيتخدام والكثافية وسيرعة النييبض بالموجيات فيوق النييوتية

(. تييم  يضييا إجييراء اختبييار مييم 200*100ولييوة الشييد  اسيي.وانة  مييم 100
والخرسيانة نتيجيية  GFRPاليدف  للتحميك مي  الضييرر فيي ليوة التييراب. بيي  

العرضيي وكلين باسيتخدام مكعي  خرسياني ممياس  الحيرارذ ميدداخيتلام الت
وض  في وس. المكع  مي   مم 16ل.ر  GFRPمسل  بمضي   مم 100

 وبدو  الأليام الحديدية.
 

 المواد المستخدمة .3

 الاسمنتأم 

ئ  الوالي  فيي استخدم اسمنت بورتلانيدذ اعتييادذ منيتج مي  منين  الفتيا
 BS 12: 1996 م.يابك للموانيفة البري.انيية  وهيو مدينية درنية  ليبييا(

.[6] 

 الركام الناعم والخش  . 

تم اسيتخدام الرميك ال.بيعيي الميورد مي  من.مية الحنيية  البيضياء( بيو   
وكيا  الركيام النياعم م.يابك للموانيفة ، %2.4% وامتنياص 2.7نوعي 

 BS 882:1992 [6]. البري.انية 
. ميييم( 10-5و   ميييم( 20-10اسيييتخدام ركيييام خشييي  متيييدر  برحجيييام  

الخواص الفي يائية والميكانيكية للركام المسيتخدم فيي هيكا  1يوض  الجدوك 
 BS 812: Part 2: 1995   ،  BSالبح  وفما للموانفات البري.انيية

812: Part 110: 1990   ،BS 812: Part 112: 1990  .[6]. 

 ماء الخل. . 

 المستخدم في الخل. والمعالجة هو ماء نال  للشر .الماء 

 الخواص الفي يائية والميكانيكية للركام الخش .1جدوك 

 مم 04-5 مم 24-04 خواص الركام

 2.6 2.6 الو   النوعي الفاهرذ

 2.8 2.3 الامتناص  %(

  10.0 معامك التنادم  %(

  25.0 معامك التهشيم  %(

 

 الأليام الحديدية. د

مييم ول.يير  55تييم اسييتخدام  ليييام حديدييية كات .ييرم معكييوم ب.ييوك 

 الشييكك  مييم 40مييم وارتفيياع خ.ييام  2.5و.ييوك خ.ييام  مييم 1.0مكييافس 

 0.75بنسيبة إله الخرسانة حديد (. في هكا البح  تم إضافة نس   ليام ال2

 م  حجم الخرسانة.

 GFRPلضبا  هـ. 

ميم كميا هيو  16( بم.ير GFRPتم اختييار لضيبا  الألييام ال جاجيية  
بشييكك كبييير ميي  .ييوك عميير  GFRP. تحسيي  لضييبا  3موضيي  بالشييكك 

[ وهييو  لييك ميي  حييي  التكلفيية. كمييا ا  لضييبا  الأليييام 7الهياكييك الانشييائية  
ال جاجية تعتبر خفيفة الو   ولديها لوة شد  كبر م  الفيولاك ولا تيؤثر عليه 

للحيرارة وغيير لابلية  المجالات المانا.يسية وترددات الراديو وغير مونلة
[. يوجد بها تشيو  عليه سي.  المضيي  لتمويية التيراب. الميكيانيكي 8للت كك  

 GFRPيوضيي  خييواص  2. الجييدوك GFRP لضييبا بييي  الخرسييانة  و 
 المستخدمة في هكا البح .

       
 :  ليام الحديد المضافة للخرسانة2شكك 

      
 مم 16ل.ر  GFRP: لضبا  الأليام ال جاجية 3شكك 

 GFRPخواص  لضبا   . 2جدوك 

 GERP الخواص

الكثافة  جم/سم
3   

) 1.25 – 2.1 

 NA إجهاد الخضوع

 MPa 483 - 690مماومة الشد 

 GPa 35 - 51معامك المرونة 

10  معامك التمدد ال.ولي
-6
/
o
C) 6 - 10 

10معامك التمدد العرضي  
-6
/
o
C) 21 - 23 

 

 تنميم الخل.ة الخرسانية .4

تييم تنييميم نسيي  الخل.يية الخرسييانية وفماييا لل.ريميية البري.انييية وكمييا هييو 
 56بسيعة  يلل. جمي  مواد الخل.ة في خلا. معم. تم خ3موض  بالجدوك 

ا. تيم اولاا خلي. الركيام الجيام والاسيمنت فيي الخيلا. لميدة  ثانيية، و  30لتيرا
  ثيم ثانيية مي  اسيتمرار الخلي. ومي 30بعدها تمت إضافة  ليام الحديد لمدة 

ثانيية مي  اسيتمرار الخلي. لميدة دليمتيي ،  15سك  الماء تدريجياا خلاك ميدة 
دليائك لكييك خليي. خرسيياني. بعيد الخليي. ، يييتم  3ليكيو  الولييت الكليي للخليي. 

تعبئة الموال  بنوعي  م  الخرسانة م  وبدو   ليام الحدييد ومي  ثيم دمكهيا 
تسوية الس.  العلوذ بواس.ة .اولة اهت ا ية، وبعد الانتهاء م  الدمن يتم 

 وتش.يبه بالمجرفة.

كميات المواد للخل.ة الخرسانية  كجم /م . 3جدوك 
3

) 

 الرمل الماي اءسمنت الخلطة
أليا  
 الحديد

 الركام الخشن

 مم 04-5 مم 04-24

SF-0 320 190 720 0 648 432 

SF-0.75 320 190 720 59.025 648 432 
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 الاختبار نماك معالجة  .5

ساعة فيي  24بخي  مبلك وتركت لمدة  نماك الن ، تمت تا.ية البعد 
سياعة،  24درجة مئوية  درجة حرارة المختبر(. بعيد  2±  20المال  عند 

 20يييوم عنييد  28ميي  الماليي  وحففهييا فييي الميياء لمييدة  نميياك تمييت إ اليية ال
سياعة لكيك  24فيي الفير  لميدة  نمياك درجة مئوية. بعيد المعالجية سيخنت ال

م 120،  80،  40جيييات الحييرارة المختلفييية  نييوع ميي  در
o

( ، ثييم تركيييت 
 (.4ساعة  الشكك  24لتبرد لمدة 

 
 في الفر  معرضة لدرجات الحرارة نماك : 4شكك 

 النتائج والمنالشة  .6
 تو ي  درجات الحرارة -  

لثلاثية  ماك  الخرسانة العادية والحاوية عليه الالييام الحديدييةعرضت ن
م 120،  80،  40درجات حرارة مختلفة وهي  3

o
مي  الجواني  الاربعية  

(. تم لياس درجات الحيرارة عليه  عمياق 4بواس.ة الفر  الكهربائي  شكك 
مختلفييية داخيييك جسيييم النمييياك  الخرسيييانية بواسييي.ة الحساسيييات الحراريييية 

(. تيييم اسيييتخدام اربعييية 5المتنيييلة بجهيييا  ليييياس درجيييات الحيييرارة  شيييكك 
تييم وضييعهما خارجيييا  علييه حساسييات حرارييية ميي  الأسييلان الدليميية، اثنييا  

علييه التييوالي( والثاليي  والرابيي    تييم  2و  1السيي.  العلييوذ والسييفلي  رلييم 
 رعهما داخك جسيم الخرسيانة فيي ميولعي  مختلفيي  ويبعيدا  عي  بعضيهما 

. سم  هكا الترتي  للحساسات 6سم و كما هو موض  في الشكك  5بمسافة 
عمييييك المم.يييي  الحرارييييية بتحديييييد تو ييييي  درجييييات الحييييرارة علييييه .ييييوك 

الخرسيياني وللتحمييك ميي  توحيييد درجيية الحييرارة فييي جمييي   نحيياء النمييوك  
الخرسيياني المسييخ . تمييت حماييية  .ييرام الحساسييات الحرارييية لتجنيي   ذ 

 اختراق للر.وبة والأضرار الناجمة اثناء ن  النماك .

 
 : جها  لياس درجات الحرارة5شكك 

 
 

 

 

 :  تو ي  الحساسات الحرارية داخك وخار  النموك 6شكك 

منحنييييات درجييات الحييرارة المماسييية ميي  الحساسيييات  7يوضيي  الشييكك 
 24( ميي  اليي م  لمييدة 6شييكك    4،  3،  2،  1الحرارييية الاربعيية   رلييم 

م 120سيياعة لاختبييار الحييرارة عنييد  
o

، ونفييس الخ.ييوات تمييت ميي  اختبييار 
م 80 و 40الحييرارة عنييد  

o
ا  ال يييادة فييي درجييات  7. نلاحييف ميي  الشييكك 

ساعات مي   10الحرارة لجمي  الحساسات الحرارية كانت غير خ.ية حته 

التسييخي  واع.ييت نفييس شييكك المنحنييه تمريبييا. وهييكا يرجيي  إلييه    تسييخي  
كا  م  الجواني  الاربعية وليراءات الحيرارة سيجلت بعيد كيك سياعة. العينة 

ا  ا مي  الشيكك  نيه بعيد تمريبيا سياعات مي  التسيخي  في    10كميا نلاحيف ايضيا
(  ادت 4،  3،  2،  1درجييات الحييرارة فييي الحساسييات الحرارييية   رلييم 

م 120بشكك خ.ي تمريباا. ويفسير كلين اليه ا  درجية التسيخي  الم.لوبية 
o 

 
سياعات مي  التسيخي  ومي  ثيم تركيت العينية فيي  10ك اليهيا بعيد تم الونيو
سياعة ممييا ادل اليه توحييد درجية الحييرارة فيي جميي   نحيياء  24الفير  لميد 

 النموك  الخرساني المسخ .
تو ي  درجات الحيرارة غيير الخ.يية عليه .يوك عميك  8يوض  الشكك 

ت(. سياعا 10و  5و  1( في اولت مختلفة مي  التسيخي   6النموك   شكك 
 والعليوذ الخارجيية  السي.  السيفلي درجات الحرارة المماسة عله الاسي. 

( كانيت  كبير 6عله التوالي، شيكك  1و  2سم ، رلم  10و  0عند منسو  
و  4سيم   رليم  7.5و  5بمليك م   درجات الحرارة الداخلية عنيد منسيو  

( وكليين لا  الاسيي.  الخارجييية تكتسيي  الحييرارة 6علييه التييوالي، شييكك  3
باشيييرةا بواسييي.ة كيييك مييي  الإشيييعاع والحميييك الحيييرارذ، بينميييا  اكتسيييبت م

 الحرارة ع  .ريك التونيك.  4و  3الحساسات الحرارية الداخلية  رلم 
بير  هنيان تبياي  فيي درجيات الحيرارة المسيجلة  8كما لوحف مي  الشيكك 

ساعات( وهكا يرج  لعدة عوامك منها:  5ساعة و 1في كك ولت  مثلا عند 
( 3( معييدك  يييادة درجيية الحييرارة و 2درجيية الحييرارة الأولييية، ( ممييدار 1

الولييت المسييتارق لكييك  يييادة فييي درجيية الحييرارة. درجييات الحييرارة غييير 
الخ.ييية داخييك جسييم الخرسييانة لييد ينييتج عنهييا إجهييادات شييد ممييا يسييب  فييي 
فهور تشممات حرارية داخلية إكا كا  اجهاد الشد المتولد م  الحيرارة  كبير 

رسييانة، وهييك  التشييممات الحرارييية لييد تييؤدذ الييه التمليييك ميي  ميي  اجهيياد الخ
 خواص الخرسانة.

 
 :  تو ي  درجات الحرارة داخك وخار  النموك 7شكك 

 

 
 : تو ي  درجات الحرارة غير الخ.ية عله .وك عمك النموك 8شكك 

    النماك  ترثير الحرارة علي شكك  -  

ة المعي  ة انالخرسي نمياك الخرسانة العاديية وكيكلن  نماك بعد تعريض  
ا تيم فحني°( م 120،  80،  40برليام الحديد لدرجات الحرارة    ها بنيريا

ذ تشممات نتيجة اخيتلام التميدد الحيرارذ العرضيي بيي   فهورم  للتحمك 
اختبيييارات التسيييخي  مييي  نتهييياء الابعيييد  (.5 جيييدوك  GFRP و الخرسيييانة

والمعرضية ( 9 شيكك  لجمي  النماك  لوحف تشمك بنموك  الخرسانة العادية
، بينما النمياك  الاخيرل ليم يفهير بهيا  ذ نشيممات °م 120لحرارة ممدارها 

 خارجية.
عله .يوك مم.ي  في الا.اء الخرساني و حرارذ تشمك 9يوض  شكك  

يرجيي  . و°م 120بعييد تعرضيها لحييرارة مميدارها  الخرسييانة العاديية نميوك 
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العرضييي بييي  الخرسييانة السييب  فييي كليين الييي الاخييتلام فييي معامييك التمييدد 
فيي فهيور تشيممات تتسيب  ينيتج عنيه إجهيادات شيد ، مما GFRP ولضي 
حوك محي. المضي  وتخنرق الا.اء الخرسياني مي   ييادة درجيات حرارية 
  الحراة.
 

 

 (°م 120 التمدد العرضي في ختلام الا: التشمك الناتج ع  9شكك 

 °م 120سيخنة عنيد والمنموك  الخرسانة الحاوية عله الاليام الحديدية 
نتيجيية تييرثير الاليييام التييي عملييت شييممات خارجييية وكليين تلييم يفهيير بهييا  ذ 

 الشد للخرسانة.ومة  يادة مماعله 

 خنائص الخرسانة ال.رية .  

كانييت CUF0 الخرسييانة بييدو   ليييام حديدييية   نميياكالكثافيية الر.بيية ل
كجيم/ م 2399

3
 CUF0.75 وهيي  ليك مي  الخرسيانة المعي  ة بالألييام 

كجييم/م 2421 
3

(. يتنييالص اله.ييوك ميي  اضييافة  ليييام الحديييد 10(  شييكك 
( ، ويرجي  السيب  اليه    11مم  شكك  50إله  65الخرسانة م  نموك  ل

إضافة  ليام الحديد يؤدذ اله تماسن العجينة الخرسانية مميا تمليك مي  ليميه 
 اله.وك.

 
الخرسانة  كجم/م نماك  : الكثافة الر.بة ل10شكك 

3
) 

 
 : ليم اله.وك  مم(11شكك 

 مماومة الانضاا. د. 

الخرسيييانة المعرضييية  نمييياك مماومييية الانضييياا. ل 12يوضييي  الشيييكك 
م 120،  80،  40لييدرجات الحييرارة المختلفيية  

o
ميي  الشييكك    لاحييف (. ن

 نمياك ( والCUF0الخرسانة العادية   نماك مماومة الانضاا. تمك لكك م  
ا CUF0.75 حدييد المحسينة برليييام ال م 80( إلييي درجية الحييرارة تمريبييا

o
 ،

م 120الحييرارة الانضيياا. لليييلاا عنييد درجيية مماوميية تيي داد  هابعييد
o

. تمييت 
ا   .[3 & 4]بعض الدراسات السابمة في ملاحفة هك  النتائج  يضا

 

 

 :  ترثير درجات الحرارة علي مماومة الانضاا.12شكك 

نتيجة ارتفياع حيرارة المياء الحير الأبخرة التي تتمدد داخك الخرسانة     
في الخرسانة تسب  اجهادات داخلية يمك     تملك م  مماومة الانضاا. ميا 

م 90و 60بييي  درجتييي 
o
م 100وبعييدها تسيييتعيد الخرسييانة لوتهييا عنيييد  

o
 

( 8[. وكيكلن درجيات الحيرارة غيير الخ.يية  شيكك 9عندما تفمد كك مائهيا  
حراريية تيؤدذ اليي فهيور تشيممات داخك جسم الخرسانة يولد إجهيادات شيد 

داخلية اكا كا  اجهياد الشيد المتوليد مي  الحيرارة اكبير مي  اجهياد الخرسيانة، 
  وهك  التشممات الحرارية لد تؤدذ اله التمليك م  مماومة الانضاا..

تي داد مي  إضيافة  لييام    مماومة الانضاا.  12كما لوحف م  الشكك 
  السييب  فييي كليين الييه اسييتخدام الحديييد فييي جمييي  درجييات الحييرارة. ويرجيي

 [.10%  19-4الأليام الحديد والتي ت يد م  مماومة الانضاا. بحوالي 
 

 مماومة الشد الانش.ارذهـ. 

الانشي.ارذ درجات الحرارة عله مماومية الشيد  ترثير 13يوض  الشكك 
( والمعي  ة بالألييام CYF0لكك مي  الخرسيانة العاديية   الخرسانة نماك لل

م 80و 40(. عند  درجيات الحيرارة  CYF0.75الحديدية  
o
تميك مماومية  

بينما عنيد درجية ،  الشد لجمي  النماك  الخرسانية العادية والمحسنة بالأليام
م 120حرارة 

o
ميكيا باسيكاك عليه  2.93و  2.18ترتف  مماومة الشد إله  

م 80الشد عند درجة الحرارة مماومة التوالي ممارنة بميم 
o
ومي  كلين في    . 

 3.2و  2.3النمييياك  المرجعيييية لييييم لييييم مماومييية الشيييد لا تييي اك اليييك مييي  
 ميكاباسكاك عله التوالي.

 فهيييرت جميييي  النمييياك  الخرسيييانية التيييي تحتيييوذ عليييه  لييييام الحدييييد 
 CYF0.75  80،   40( مماومة شد  عله في جميي  درجيات الحيرارة  ،

م 120
o

(. ويرجيي  13 شييكك  CYF0( ممارنييةا بنميياك  الخرسييانة العادييية 
السيب  إليه  ييادة التييراب. بيي  مكونيات الخل.يية الخرسيانية ب ضيافة الاليييام 

  [.6تؤخر م  فهور التشممات  ت يد م  مماومة الشد ووالتي بدورها 
يوضييي  تيييرثير الالييييام الحديديييية عليييه نيييوع الانهييييار فيييي  14الشيييكك 

عنييد رذ. لييوحف بييار الشييد الانشيي.اتحييت تييرثير اختالأسيي.وانات الخرسييانية 
لاييير حاوييية علييه ا ةحمييك الانهيييار حييدو  انشيي.ار كامييك للعينيية المرجعييي

،  40ليدرجات الحيرارة  وككلن نماك  الخرسانة العاديية المعرضية الاليام 
الحاوييية علييه الاليييام الحديدييية لييم  نميياك بينمييا جمييي  ال ،°(م 120،  80

يحييد  بهييا انفنيياك بييالرغم ميي  تشييممها واسييتمرت متماسييكة نتيجيية تييرثير 
 الاليام التي عملت عله رب. مكونات الخل.ة الخرسانية.

 
 : ترثير درجات الحرارة علي مماومة الشد الانش.ارذ  13شكك         
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CYF0                                   CYF0.75 

 بعد التعريض لدرجات الحرارة والاختبار نماك ال :14شكك 

 الكثافة و. 

نميياك  تيرثير درجييات الحييرارة عليه الكثافيية لكيك ميي   15يوضي  الشييكك 
الخرسانة العادية والمعي  ة بالألييام الحديديية. نلاحيف مي  الشيكك    كثافية 

 ييادة درجيات ( تمك م  CUF0النماك  التي لا تحتوذ عله  ليام الحديد  
كجم/م 2250الحرارة ممارنة بالعينة المرجعية  

3
(. ويرج  السب  في كلين  
إله الجفام العالي لهيدروكسيد الكالسييوم فيي الاسيمنت وكيكلن نتيجية تبخير 

ا تبيي  بير  11ة  رالمار م  ارتفاع درجات الحرا النمياك  [. م  الشكك  يضيا
تهييا  علييه ميي  نميياك  ( كثافCUF0.75التييي تحتييوذ علييه  ليييام الحديييد  

م 120، 80، 40عنيد جميي  درجيات الحيراة   CF0الخرسانة العاديية 
o

 ،)
 وهكا نتيجة لو   الاليام الحديدية بالنماك .

 

 
 ترثير الحرارة علي كثافة الخرسانة:  15 شكك

 سرعة الموجات فوق نوتية . 

تييرثير درجييات الحييرارة علييه سييرعة الموجييات فييوق  16يوضيي  الشييكك 
النوتية لنماك  الخرسانة العاديية  بيدو   لييام حديديية(. يفهير فيي الشيكك 

يير خ.يي مي   ييادة تنالص بشكك غت   سرعة الموجات فوق النوتية  16
ا، درجات الحرارة غير الخ.يية  شيكك  درجات الحرارة. ( 8وكما ككر سابما

الخرسييانة ينييتج عنهييا إجهييادات شييد تييؤدذ الييي فهييور تشييممات داخييك جسييم 
داخلييية اكا كييا  اجهيياد الشييد الحيييرارذ اكبيير ميي  اجهيياد الخرسييانة، وهيييك  
التشييممات الحرارييية تييؤدذ الييه تمليييك ميي  سييرعة الموجييات فييوق النييوتية.  
كما    ارتفاع درجيات الحيرارة يتسيب  فيي تاييرات في يائيية وكيميائيية فيي 

منها تبخير المياء وجفيام المركبيات الكيميائيية وعيدم التوافيك  كتلة الخرسانة
ا 12الحييرارذ بييي  عجينيية الاسييمنت والركييام   [، وهييك  العوامييك تييؤثر ايضييا
 عله تمليك سرعة الموجات فوق النوتية.

نتييائج سييرعة الموجييات فييوق النييوتية للنميياك  المحسيينة لييم يييتم عييرض 
يمك  تفسير هيكا السيلون اليه    برليام الحديد لأنها لا تع.ي نتائج دليمة، و

 .[13في المعاد  تكو   سرع منها في المواد غير المعدنية   السرعة
 

 
 ترثير الحرارة علي سرعة الموجات فوق نوتية: 16 شكك 

 والخرسانة GFRPترثير الحرارة عله التراب. بي  ح. 

 ه الحمك والاست.الةنمنح. 1

يوض  النميوك  بجهيا  اختبيار اليدف  وكلين لدراسية التليم فيي  17شكك 
تحيييت تيييرثير درجيييات الحيييرارة  GFRPالتيييراب. بيييي  الخرسيييانة ولضيييي  

يوضيي  منحنيييات الحمييك والإ احيية لنميياك  الخرسييانة  18المختلفيية. شييكك 
( بعد تعرضها ليدرجات F0.75الحاوية عله  ليام الحديد  و (F0العادية  

م 120،  80،  40الحيرارة  
o

م 20( بالإضييافة اليه العينيية المرجعييية  
o

 .)
( عنيد تسيخينها عنيد F0   نماك  الخرسيانة العاديية   18نلاحف م  الشكك 

م 80و  40
o
و  30.5  فهييرت  يييادة تمريبييا خ.ييية حتييه  حميياك الانهيييار 

ك  ووكانيييت ليمهيييا اليييك مييي  لييييم النمييي ، عليييه التيييوالي(كيليييو نييييوت  21.0
م 20  ( عند درجة حيرارة الارفيةكيلو نيوت  37.5  المرجعي

o
(. ويرجي  
تفسير كلن اله درجيات الحيرارة غيير الخ.يية داخيك جسيم الخرسيانة  شيكك 

( والكذ ينيتج عنهيا إجهيادات شيد مميا يسيب  فيي فهيور تشيممات حراريية 8
، وكييكلن GFRPداخلييية  تييؤدذ الييه التمليييك ميي  التييراب. بييي  الخرسييانة و 

10 بييييي  الخرسييييانة  الاخييييتلام فييييي معامييييك التمييييدد العرضييييي
-6

/
o
C)  و

GFRP  بالإضييافة الييه التايييرات فييي النمييوك  نتيجيية ارتفيياع 5 جييدوك .)
الحيييرارة ومنهيييا تبخييير المييياء وجفيييام المركبيييات الكيميائيييية وعيييدم التوافيييك 

 الحرارذ بي  عجينة الاسمنت والركام. 
 فهيييرت جميييي  النمييياك  الخرسيييانية التيييي تحتيييوذ عليييه  لييييام الحدييييد 

 F0.75  درجييية  80،  40،  20( مماوميية  علييه عنيييد درجييات الحييرارة
(. ويرجيي  السييب  18 شييكك  F0مئوييية( ممارنييةا بنميياك  الخرسييانة العادييية 

إلييه  يييادة التييراب. بييي  مكونييات الخل.يية الخرسييانية ب ضييافة الاليييام والتييي 
 بدورها تؤخر م  فهور التشممات.

الحديد عند تسيخينها لدرجية نماك  الخرسانة العادية والحاوية عله اليام 
م 120

o
كيلو نيوت  عله التيوالي وهيو  3.4و  2.3فشلت عند حمك انهيار  

م 80،  40،  20 لك بكثير م  احماك النماك  المسخنة عند 
o
(. 18 شكك  
م 120ويمكيي  تفسييير هييكا السييلون بيير  تسييخي  النميياك  الييه درجيية 

o
كييا   

م 115 عله م  درجة اننهار مادة البوليمر  
o
والتيي تسيتخدم ليرب. ( [7] 

وهييك  الحييرارة المرتفعيية  GFRP.ليييام ال جييا  المنيينوع منهييا لضييي  ا
تتسب  فيي تليم النتيوءات الموجيودة عليه سي.  المضيي  وبيكلن تيدمر ليوة 

 . GFRPالتراب. الميكانيكية بي  الخرسانة و 
 
 

         

 : النموك  وجها  اختبار الدف 17شكك 
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: منحي الا احة والحمك للنماك  الخرسانية18شكك   

لنمياك    مي  اختبيار اليدفيوضي  النيه حميك المتحنيك علييه  4جدوك 
ميي    .(F0.75  والحاوييية علييه اليييام الحديييد (F0  الخرسييانة العادييية

 ييد ينسبة الانخفاض في الحمك لنماك  الخرسيانة العاديية ا  الجدوك نلاحف 
عرض النموك  اليه تعند فهر واكبر انخفاض ، م  ارتفاع درجات الحرارة

م 120حرارة ممدارها 
o
الانخفاض للاسبا  التي ككيرت ويمك  تفسير هكا  .

 (.1-بالفمرة السابمة   ح

 لنه حمك والانخفاض في الحمك  : 4جدوك 

 نو  النمولج
 حمل الصى 

 (نيوتن يلو)ك
 انخفال في الحمل

 (كيلو نيوتن) 

F0.75T20 46.3 
23.5% 

F0T20 37.5 

F0.75T40 38.1 
24.9% 

F0T40 30.5 

F0.75T80 27.5 
31.0% 

F0T80 21.0 

F0.75T120 3.4 
47.8% 

F0T120 2.3 

 

  نوع الانهيار. 2

الخرسانة العادية والحاويية  وكجي  م يوض  نوع الانهيار بنم 19شكك 
م 40والته سخنت عند  عله اليام الحديد بعد التحميك

o
. م  الشكك نلاحيف 

ك  الخرسياني الايير حياوذ عليه وفهور تشمك .ولي عله .وك عميك النمي
، ونفييس السييلون حييد  ميي  النمييوك  المسييخ  ( CU16F0T40الاليييام  

م 80 عنيد 
o

ويمكيي  تعلييك كليين بالأسييبا  الميككورة سييابما. بينمييا النميياك  . 
بعضييها لييم يفهيير بهييا ( CU16F0.75T40 الحاوييية علييه اليييام الحديييد 

إليه  ييادة التشممات والبعض الاخر كانيت تشيممات ضيعيفة، ويرجي  السيب  
التييراب. بييي  مكونييات الخل.يية الخرسييانية ب ضييافة الاليييام والتييي بييدورها 

 شممات.تؤخر م  فهور الت
 

        
           CU16F0T40                               CU16F0.75T40          

 اك  بعد التحميكما: نوع الانهيار بالن19شكك 

 
يبييي  نمييوكجي  ميي  الخرسييانة العادييية والحاوييية علييه اليييام  20شييكك 
( بعييييد التسييييخي  CU16F0.75T120( و  CU16F0T120الحديييييد  

م 120حرارة عند درجة 
o
 وبعد التحميك، عليه التيوالي. نلاحيف مي  الشيكك 

فهور تشممات بالنموكجي  عله .وك عمك المكعي  وكلين نتيجية تيرثير  20
و  2.3 . فشيك النميوكجي  عنيد حميك نياير جيدا المرتفعية  درجية الحيرارة

(، علييه التييوالي، ممارنيية بالنميياك  المعرضيية 18كيلييو نيييوت ، شييكك  3.4
م 80،  40،  20ليييدرجات حيييرارة  

o
ويرجييي  تعلييييك كلييين إليييه السيييب   .(

م 120الرئيسييي وهييو تسييخي  النميياك  عنييد درجيية 
o
كييا   علييه ميي  درجيية  

م 115حرارة اننيهار ميادة البيوليمر  
o

والتيي تسيببت فيي تليم النتيوءات ( 
الموجييودة علييه سيي.  المضييي  وبييكلن تييدمر لييوة التييراب. الميكانيكييية بييي  

ا.، وبالإضافة اGFRPالخرسانة و  له الأسبا  المككورة سابما

        
U16F0T120                   CU16F0.75T120 

 اك  بعد التحميكم: نوع الانهيار بالن20شكك   

 

 الاستنتبجبت .7

  ا  ال يادة في درجيات الحيرارة كانيت غيير خ.يية عنيدما اخيكت
لييراءات الحييرارة بعييد كييك سيياعة وكانييت ال يييادة خ.ييية عنييدما 

سيياعة. هنييان تبيياي  فييي درجييات  12تركييت الحييرارة  كثيير ميي  
الحرارة الخارجية والداخلية وهكا يرج  لعدة عوامك منها مميدار 
درجيية الحييرارة الأولييية ومعييدك  يييادة درجيية الحييرارة والولييت 

درجيات الحيرارة غيير المستارق لكك  يادة في درجة الحيرارة. 
ات شيد تسيب  فيي الخ.ية داخك جسم الخرسانة ينتج عنها إجهياد

 تشممات حرارية داخلية تؤدذ اله التمليك م  خواص الخرسانة.

     يتنالص اله.وك م  اضافة  ليام الحدييد ويرجي  السيب  اليه
إضيافة  لييام الحديييد ييؤدذ اليه تماسيين العجينية الخرسيانية ممييا 

 تملك م  ليمه اله.وك.

  ديديية الخرسيانة العاديية والمعي  ة بالألييام الحنمياك  تمك كثافية
ب يييادة درجييات الحييرارة ويرجيي  السييب  فييي كليين إلييه الجفييام 
العالي لهيدروكسييد الكالسييوم فيي الاسيمنت وكيكلن نتيجية تبخير 

 المار م  ارتفاع درجات الحرارة. 

   سيرعة الموجييات فيوق النييوتية تتنيالص بشييكك غيير خ.ييي ميي
 يادة درجات الحرارة والتي تسب  في تشيممات حراريية وتبخير 

ام المركبيات الكيميائيية وعيدم التوافيك الحيرارذ بيي  الماء وجفي
عجينة الاسمنت والركام، وهكا يؤدذ اله تمليك سرعة الموجات 

 النوتية.فوق 

   الخرسيانة العاديية  نمياك مماومة الانضياا. والشيد تميك لكيك مي
م 80إلي درجية الحيرارة تمريبياا حديد والمحسنة برليام ال

o
، بعيد 

م 120لليييلاا عنيييد درجيية الحيييرارة  كليين تيي داد المماومييية 
o

    .
الأبخرة التيي تتميدد داخيك الخرسيانة نتيجية ارتفياع حيرارة المياء 
الحيير فييي الخرسييانة تسييب  اجهييادات داخلييية يمكيي     تملييك ميي  

م 100المماومة وبعدها تستعيد الخرسانة مماومتها عند 
o
عنيدما  

جسيم تفمد كك مائها. وككلن درجات الحرارة غير الخ.يية داخيك 
الخرسانة يولد إجهادات شيد حراريية تيؤدذ اليي تشيممات داخليية 

 تؤدذ اله التمليك م  مماومة الخرسانة.

  حرارذ فيي الا.ياء الخرسياني وعليه .يوك مم.ي  فهور تشمك
 120نمييوك  الخرسييانة العادييية بعييد تعرضييها لحييرارة ممييدارها 

ويرجيي  السييب  فييي كليين الييي الاخييتلام فييي معامييك التمييدد °. م
، مميييا ينيييتج عنيييه GFRPالعرضيييي بيييي  الخرسيييانة ولضيييي  

إجهييادات شييد تتسييب  فييي فهييور تشييممات حرارييية حييوك محييي. 
  الا.اء الخرساني م   يادة درجات الحراة.المضي  وتخنرق 

 ليوة التيراب.  بيي  الخرسيانة و GFRP مي  نمياك  الخرسيانة ل
م 80و  40 عنييد تسييخينها وبييدو  الاليييام 

o
 فهييرت  ييييادة ( 

تمريبييا خ.ييية حتييه  حميياك الانهيييار وكانييت ليمهييا الييك ميي  ليييم 
م 20النماك  المرجعيية  

o
(. ويرجي  كلين اليه درجيات الحيرارة 

لخ.ية داخك جسم الخرسيانة واليكذ ينيتج تشيممات حراريية غير ا
، GFRPداخلية تؤدذ اله التمليك م  التراب. بيي  الخرسيانة و 
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وكييكلن الاخييتلام فييي معامييك التمييدد العرضييي بييي  الخرسييانة و 
GFRP.  

 ليوة التييراب.  بييي  الخرسيانة و GFRP  عنييد تسييخينها لدرجيية
م 120

o
فشلت عند حمك انهيار   ليك بكثيير مي  احمياك النمياك   

م 80،  40،  20المسيخنة عنييد 
o
. ويمكي  تفسييير هيكا السييلون  

م 120بيير  تسييخي  النميياك  الييه درجيية 
o
كييا   علييه ميي  درجيية  

م 115اننييهار مييادة البييوليمر 
o

ليييام والتييي تسييتخدم لييرب. إ( 
وهييييك  الحييييرارة  GFRP.ال جييييا   المنيييينوع منهييييا لضييييي  

فعييية تتسيييب  فيييي تليييم النتيييوءات الموجيييودة عليييه سييي.  المرت
المضييي  وبييكلن تييدمر لييوة التييراب. الميكانيكييية بييي  الخرسييانة و 

GFRP . 

  فهيييرت جميييي  النمييياك  الخرسيييانية التيييي تحتيييوذ عليييه  لييييام 
 80،  40،  20الحديييد مماوميية  علييه عنييد درجييات الحييرارة  

جي  السيب  درجة مئوية( ممارنيةا بنمياك  الخرسيانة العاديية. وير
إليييه  ييييادة التيييراب. بيييي  مكونيييات الخل.ييية الخرسيييانية ب ضيييافة 

 الاليام والتي بدورها تؤخر م  فهور التشممات.
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