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 الممخص

معامل  نشطاري ،مقاومة الإنضغاط ، مقاومة الشد الإ  مثلالبحث دراسة عممية لبعض الخصائص الميكانيكية  يتضمن

ختلاف نسب مكوناتها الرئيسية من مقاومات مختمفة بإعتيادية ذات ( لخرسانة إنفعالالإ  –علاقة )الإجهاد ،  المرونة

ممزجات ( ومدى تأثير درجات الحرارة العالية فيها ومقارنة النتائج لW/C) سمنتالإسمنت ونسبة الماء إلى الإمحتوى 

سمنت الإختلاف كل من محتوى خرسانية مختمفة بإ مزجاتستخدام تسع تم إحيث  ، الخرسانية مع بعضها البعض

ستخدمت أربعة مستويات من درجات الحرارة  لتسخين النماذج الخرسانية . ا (W/C)سمنت الماء إلى الإونسبة 

بينت النتائج التأثير السمبي لمحرارة العالية عمى الخصائص ولمدة ساعة واحدة ،  م°(600 ، 400 ، 200 ، 20هي:)

 عامل المرونة ر درجات الحرارة العالية عمى ميوكان تأث،  اً مختمفة لممزجات الخرسانية جميعالميكانيكية لمخرسانة وبنسب 

، وعند مقارنة  يرمتباينة ومتفاوتة ومتسمسمة من حيث التأث نضغاط لمخرسانةمقاومة الإ و  نشطاريلشد الإ مقاومة او 

سمنت وذات )قميمة الإن المزجات الخرسانية ذات المقاومات المنخفضة الخرسانية مع بعضها البعض لوحظ أ المزجات

سمنت وذات نضغاط أكثر من المزجات الخرسانية عالية المقاومة )الغنية بالإلل  ( تحتفظ بمقاومتهاةعالي W/Cنسبة 

إلى  خرسانية مزجةبشكل عام تختمف من هذه التأثيرات ( عند التعرض لمدرجات الحرارة العالية . ةمنخفض W/Cنسبة 

، كما أن هذه التغييرات من ناحية الزيادة أو الإنخفاض وبنسب متفاوتة  في بعض الخواص أو حتى في جميعهاخرى أ  

( وسرعان م°200كانت محدودة عند درجة حرارة )، لكنها عمى الرغم من ذلك  تتباين من درجة حرارية إلى أخرى عموماً 

 . م°(600 ، 400)ما أصبحت ممحوظة عند درجتي حرارة 

 (.w/cالى الاسمنت ) ءخرسانة، درجات حرارة عالية، الخصائص الميكانيكية، محتوى الاسمنت، نسبة الما الكممات الدالة:
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ABSTRACT 

This research work includes an experimental study of the mechanical properties , as 

compressive strength, tensile strength, modulus of elasticity, and stress – strain relation for 

ordinary concrete. Different mixes of different cement content and W/C ratio considered at 

different high temperature. Nine different concrete mixes for different cement content and 

W/C ratio are exposed to four steps of high temperature (20, 200, 400, 600)°C for a 

duration of one hour. The results show that heating the concrete samples reduces the 

mechanical properties of the samples in a different percent for different mixes. The affect 

of high temperatures to modulus of elasticity , splitting tensile strength and compressive 

strength for concrete are different and various. It has been found that the concrete mixes of 

low strengths (a few cement and high W/C ratio) maintains compressive strength more than 

concrete mixes which have high strength (rich cement and low W/C ratio) when exposed to 

high temperatures. This effects generally vary from mix to another in some or all 

properties. In general there are less effect at (200°C) degree, then the changes become 

more sensitive at higher temperature  ( 400, 600)°C. 

Keywords: Concrete, High Temperature, Mechanical Properties, Cement content, W/C ratio. 
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 (Introduction) المقدمة. 1

إلى الحرارة العالية كالأفران الحرارية وأنفاق الحرائق والحاويات الخرسانية  الخرسانية تتعرض العديد من المنشآت      

، حيث أن سموك الخرسانة في ىذه المنشآت يتميز بالحساسية نحو ىذه الظاىرة. فميما تنوع  لممفاعلات النووية وغيرىا

ي تحميل المنشآت وتصميميا نتيجة ، فإن ذلك يبقى مشكمة أساسية ف أشكال التعرض لمحرارة العالية بالنسبة لمخرسانة

سباب التي تعمل عمى تدىور المباني الخرسانية حيث ويعتبر الحريق من أىم الأ لمتأثير السمبي الذي تخمفو ىذه الظاىرة.

ماء من ال انفقدللى مكونات ضعيفة تسبب التدىور نتيجة إ وتحوليا سمنتالإعجينة المادة الرابطة وىي  شققيعمل عمى ت

 شققزيادة درجة الحرارة التي تعمل عمى زيادة المسامية ونقص قوى التحمل لمخرسانة نتيجة ت بتأثير سمنتعجينة الإ

ىيدروكسيد ن إحيث  ،سمنت وكذلك ىيدروكسيد الكالسيوم سيميكات الكالسيوم الييدراتية وىي المادة الرابطة من الإ

 [.3 ،2 ،1يمتص الرطوبة ويعمل عمى تدىور الخرسانة ]لى أوكسيد الكالسيوم الذي إبعد الحريق  يتحول الكالسيوم

من أىم المخاطر التي تتعرض  شتعال الحرائق أو التسخين واحداً الدرجات الحرارة العالية نتيجة لإلى إالتعرض يعتبر       

بنية لتحمل الأوزان الطبيعية والقوى الجانبية الناتجة ، لذا فبالإضافة إلى تصميم الأليا المباني واليياكل الخرسانية المشيدة 

من تأثير الرياح والزلازل الأرضية يتوجب أن يراعى في التصميم إعطاء مقاومة إضافية لميياكل لمصمود بوجو الحرائق 

ة عالية   [. إن الخرسانة المعرضة لدرجات حرار 4نييار كمي أو جزئي فييا ]يسمح لشاغمييا بالخروج قبل حدوث إوبشكل 

(High Temperatureفي مثل ىذه الظروف يمك )لى درجات حرارة ما بينن تعريفيا بالخرسانة التي تتعرض إ     

 م درجة مئوية .(1000° – 100)

ليا أحيانا الدمار أو الإقصاء عن الخدمة ، لأن  مسبباً  وتتأثر مختمف أنواع الأبنية من جراء نشوب الحرائق فييا     

من  لممبنى وفى كثيراً  جزئياً أو  حيث يكون الضرر كبيراً  ، ا التأثير الكبير في تقميل ديمومة المنشآت ومقاومتياالحرارة لي

ي حريق . وفي مطمق الأحوال فإن مقدار الضرر الناجم عن أ أو كمياً  قد يكون من الضروري ىدم المبنى جزئياً الأحيان 

وبالتالي درجة تسخين المنشأ ككل أو  ومدة التعرض لمحريقيعتمد إلى حد كبير عمى درجة الحرارة التي وصل إلييا الحريق 

 [.5بعض عناصره الإنشائية ]

الحريق أحد أبرز أشكال التعرض لدرجات الحرارة العالية، فقد يتسبب من الحوادث، مصادر الطاقة، كوارث يعد       

شب حريق في مبنى معين، فإن لييب الحريق سوف يمتد ويتسع ليخمف اليدم والدمار، لكن نوما إلى ذلك. فعندما يالطبيعة 
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لمبنى، استخدام المبنى، وسائل الإطفاء، أساليب حجم ىذا الدمار من الممكن أن يعتمد عمى عدد من العوامل كتصميم ا

عتماد عمى عاممين اء ناجحاً أثناء الحريق وذلك بالإديكون ىذا الأسانة، فمن الممكن أن نشائي لمخر الإخلاء والأداء الإ

 [ .6] ساسية لمواد البناء ووظيفتيا في المنشأىما الخواص الأأساسيين 

التردي الحاصل في الخصائص الميكانيكية  ىوولى ، الأ[ 7ئيسيتان عند تعرض الخرسانة لمحريق ]ىناك مشكمتان ر      

سمنت لى تغير خواص الإوالذي يؤدي بدوره إ (Physico–Chemical)لصفات الكيميافيزياوية ي المخرسانة نتيجة التغير ف

والمشكمة الثانية ىو حدوث ظاىرة  ،سمنت بين الركام والإ (Thermal incompatibility)والركام وعدم التوافق الحراري 

 ،المقطع الخرساني الحامل للأثقال والذي يسبب نقصان ربما يكون كبير في  (Concrete spalling)التشظي لمخرسانة 

 لى تأثير الحرارة المباشر .القضبان إ إزالة الغطاء الخرساني لحديد التسميح معرضاً  كما يسبب أيضاً 

 :[7] ليةعن واحد أو أكثر من الأسباب التا ن تردي قوة الخرسانة بفعل الحرارة العالية قد يكون ناجماً إ     

 سمنت.التغيرات المجيرية في التركيب البموري للإ -1

 التشققات في حبيبات الركام الخشن )الحصى(. -2

، والذي يؤدي إلى حدوث تشققات في عجينة سمنت ات الحجمية بين الركام وعجينة الإالتفاوت في مقادير التغير  -3

 نفصاليا عن الحصى.الإسمنت أو إلى ا

ة داخل الخرسانة في الخصائص الميكانيكية يعود إلى سمسمة من التحولات الفيزيائية والكيميائيبشكل عام، ىذا التردي      

، يضاف إلى ذلك [ 5ثر تعرضيا لمحرارة العالية ]رسانة أسمنت في الخسمنت وتصمب العجينة الرابطة للإمتمثمة بتميؤ الإ

إلى جانب ذلك فقدان الرطوبة  ،[ 8] (Gel)تحمل ىيدروكسيد الكالسيوم في الكمس وىدم البنية التكوينية لممادة اليلامية 

( مصاحبا لذلك ظيور التشققات الشعرية الدقيقة في Absorbed water) الماء المتحد والماء الممتصق سطحياً  ،الحرة 

 سمنتامل التمدد الحراري بين عجينة الإختلاف قيم معلتوافق الحراري بين الإسمنت والركام وا  ة من عدم االخرسانة الناتج

جيادات عمى السطح البيني بينيما وزيادة التشوىات المرنة والزحف فييا ومن ثَم إلى حدوث إ المتميأ والركام مما يؤدي بدوره

ضعاف مقاومة الخرسانة  [ .10 ،9 ،8 ،5] يؤدي إلى تمزق قوى الربط وا 

 ، بعض ىذه البحوث اختبرت تأثير م(1922بدأت البحوث حول الخرسانة المعرضة لدرجات الحرارة العالية منذ عام )     

ة ، والبعض الآخر اختبرت عمدتبات والسقوف والأدرجات الحرارة نتيجة الحرائق عمى سموك الأعضاء الخرسانية كالع رتفاعا
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. أظيرت تمك الدراسات ان جراء فحوصات عمى نماذج خرسانية معدةلمخرسانة من خلال إص الميكانيكية عمى الخواتأثيرىا 

-Microلى حدوث تشققات شعرية )درجات الحرارة العالية تؤدي إلى تغيرات حجمية تنتج بدورىا إجيادات تؤدي إ

cracking( وشروخ كبيرة )Large fracture[ 11نييار البناء المعرض لمحريق ]سبب إ( مما قد ي. 

( الموجود في الخرسانة المعرضة لدرجات حرارة عالية تتبخر Free waterن الماء الحر )وتوصل آخرون إلى أ      

سمنت ذو نسبة ىيدروكسيد إنتاجيا خمية ينتج عنيا تشققات شعرية . وأن الخرسانة التي يدخل في إمولدة قوة ضغط دا

ن رش الخرسانة بعد الحريق بكميات كبيرة من الماء بوجو الحريق . كما أ الكالسيوم أقل تكون أكثر أنواع الخرسانة صموداً 

بالخرسانة التي تبرد بشكل  نضغاط لمخرسانة مقارنةغرض تبريدىا يسبب زيادة مقدار الإنخفاض الحاصل في مقاومة الإل

 .[8طبيعي ]

قل ير بدرجة الحرارة القصوى و تأثر أبالحاصل في قوة الخرسانة يتأثر تأثر كنخفاض دراسة أُخرى تبين أن الإوفي      

عتيادية )متوسطة المقاومة( تكون مقاومتيا . كما أظيرت بحوث أُخرى أن الخرسانة الإ [12رض لمحرارة ]بمقدار فترة التع

 . [13] (High Performance Concreteلدرجات الحرارة العالية نتيجة الحرائق أكبر من الخرسانة عالية الأداء )

ء بين نوعين من الخرسانة نثناوالإنضغاط ( دراسة مقارنة لمقاومة الإم2006عام )[ 5] (Husem)أجرى الباحث و      

( وتضمنت الدراسة كذلك MPa71عالية الأداء ذات معدل مقاومة ) ( وأُخرىMPa 34عتيادية بمعدل مقاومة )إ احداىما

مع م (°1000 – 20ن )من درجات الحرارة تراوحت بي المونة المكونة لكل من المزيجين تحت تأثير مستويات مختمفة

لنتائج أن مقاومة الخرسانة تقل بإرتفاع الحرارة وأن نسبة ختلاف طرق التبريد الذي تضمنت التبريد بالماء واليواء. أظيرت اإ

كما أن التشظي عتيادية، سانة عالية الأداء ىو أكبر من الإنخفاض في المقاومة لمخرسانة الإنخفاض في مقاومة الخر الإ

عتيادية بينما حدث لبعض النماذج لمخرسانة عالية الأداء عند لم يحدث في الخرسانة الإ (Explosive spalling)المتفجر 

ذ إن ختلاف اسموب التبريد عمى المقاومة المتبقية إكذلك ظير تأثير إم (°500 – 400ن )درجات الحرارة المتراوحة بي

 رتفاع الحرارة المؤثرة.أكبر خاصة مع إ اً التبريد بالماء يسبب انخفاض

عتيادية المقاومة إراسة مُقارَنة بين مزجة خرسانية م( د2000عام )[ 14( ](Carino و Phan)أجرى الباحثان )و       

أن الفرق الواضح في سموك ب ويات مختمفة من درجات الحرارة. وجداومزجة خرسانية عالية المقاومة تحت تأثير مست

ى أكثر مما ىو . فالخرسانة عالية المقاومة تفقد من مقاومتيا ضمن ىذا المدم°(400 – 20يظير ضمن المدى )المزجتين 
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         عتيادية المقاومة ، كما وجد الباحثان أن الخرسانة عالية المقاومة معرضة لمتشظي المتفجرإعميو في الخرسانة 

(Explosive spalling( عند تجاوز درجة الحرارة )م°300) نضغاط الإ ، وأن معامل المرونة يسمك سموكاً مشابياً لمقاومة

عند ارتفاع درجة الحرارة، لكن الخرسانة عالية المقاومة ذات الركام خفيف الوزن تحتفظ بنسبة أعمى من معامل مرونتيا 

 عتيادي.نة عالية المقاومة ذات الركام الإأكثر مما ىو عميو في الخرسا

            بدراسة حول التركيب المسامي[ 15( ](Bagel و Janotka)( ، قام الباحثان )م2002في عام )و       

(Pore structure) ( ، إذ أنو لم تلاحظ م°800) حراة لى درجةنضغاط لخرسانة معرضة لمتسخين إ، النفاذية ومقاومة الإ

 ن درجة حرارة التسخين ضمن المدىوعندما تكو ( م°400لى درجة حرارة )عند التسخين إ أي تغيرات في الخواص المذكورة

فإن قيمتو ، مما يؤدي إلى تناقص المقاومة . أما معامل النفاذية  ، فإن التركيب المسامي يتأثر بوضوح م°(800 – 400)

 ( أعمى مما ىي عميو عند الخرسانة المعرضة لدرجة حرارة المختبر.م°400لى درجة حرارة )عند الخرسانة المعرضة إ

إن التغير الحاصل في خواص الخرسانة نتيجة لمتعرض لدرجات الحرارة العالية يمكن التحكم فيو بوسائل عدة،      

نسبة الرطوبة(. ومن ىذا المنطمق ، تم في ىذا  ،سمنت ، نسبة الماء إلى الإكالتحكم في بنية الخرسانة )نسب المزج 

كميات ونسب المواد الداخمة في تكوينيا ، وعمى ضوء ذلك  ختلافع الخرسانة ذات خمطات مختمفة بإالبحث التعامل م

 سيتم تتبع حالتيا بعد تعرضيا لدرجات الحرارة العالية.

 ((Practical program البرنامج العممي. 2

، الركام  الخرسانية والمتمثمة بالإسمنت ، الماءالمزجات  ستخدام المواد المتوفرة محمياً لإنتاجتم إ المواد المستخدمة: -1

في مختبر فحص المواد في تم إجراء الفحوصات ) وذلك بعد إجراء الفحوصات اللازمة عمييا الركام الخشن ،الناعم ، 

 وبالشكل الآتي : القياسية ومقارنتيا مع المواصفات جامعة الموصل(

وفق المواصفة القياسية العراقية  عتيادي المنتج في معمل إسمنت بادوشالإسمنت البورتلاندي الإ تم إستخدامالإسمنت:  -أ

الخصائص  (1الجدول ) حيث يبين[ في جميع المزجات الخرسانية عمى مدار البحث. 16( ]IQS,No.5,1984المرقمة )

 .أعلاه العراقيةالقياسية  الفيزيائية للإسمنت المستخدم ومقارنتيا مع حدود المواصفة
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 المستخدمسمنت الخصائص الفيزيائية للإ(: 1جدول )

 النتائج الخصائص
 حدود المواصفة العراقية

(IQS:No.5/1984) 

نسبة المتبقي عمى منخل رقم  النعومة )

(170)) 
 %10لا تزيد عن  5%

 وقت التماسك

 دقيقة 45لا يقل عن  85 بتدائي )دقيقة(الا

 دقيقة 600 لا يزيد عن 320 النهائي )دقيقة(

 (MPaنضغاط )مقاومة الإ 

 (MPa 16لا تقل عن ) 18.76 أيام 3

 (MPa 24لا تقل عن ) 25.53 أيام 7

 (MPaمقاومة الشد )

 (MPa 1.6لا تقل عن ) 1.73 أيام 3

 (MPa 2.4لا تقل عن ) 2.91 أيام 7

 

وفي معالجة النماذج الخرسانية  في جميع المزجات الخرسانية (Tap water) عتياديأُستخدم ماء الشرب الإالماء:  -ب

 من الشوائب. اً لمشرب وخالي تشير إلى أن ماء المزج يجب أن يكون صالحاً  اً أيضاً ، حيث إن المواصفات جميع

القريبة من مدينة  المتوافر في منطقة كنيش (River sand)الرمل المستخدم ىو رمل نيري  الركام الناعم)الرمل(: -ج

 (B.S 882:1992)  بعد إجراء التحميل المنخمي لو وجد أنو ضمن تدرج مطابق لممواصفة القياسية البريطانيةو ،  الموصل

منطقة  مطابق إلى ىو رمل متوسط النعومةنوعو و  ، [18] (ASTM C33-01)مريكية [ والمواصفة القياسية الأ17]

 .(2الجدول )مبينة في  ونتائج التحميل المنخمي ، (2.84( وبمعامل نعومة )M) التدرج
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 تدرج الركام الناعم )الرمل((: 2جدول )

مقاس المنخل 

 )ممم(

 النسبة المئوية المارة )%(

 الأنموذج
 حدود المواصفة

(B.S 882:1992) 

حدود المواصفة 

(ASTM C33-01( 

10 100 100 100 

5 100 89 – 100 95 – 100 

2.36 83 65 – 100 80 – 100 

1.18 64 45 – 100 50 – 85 

0.6 42 25 – 80 25 – 60 

0.3 20 5 – 48 5 – 30 

0.15 7 0 – 15 0 – 10 

 

   محمي ذو حبيبات مدورة (River gravel)الحصى المستخدم ىو حصى نيري  الركام الخشن )الحصى(: -د

(Rounded aggregate) المقاس الأقصى لو ، (M.A.S=20mm) ، ووجد أنو مطابق  وأُجري لو التحميل المنخمي

 ، ASTM C33-01) [18][ والمواصفة القياسية الأمريكية )17] (B.S 882:1992)لممواصفة القياسية البريطانية 

 .(3الجدول )ونتائج التحميل المنخمي مبين في 
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 )الحصى( تدرج الركام الخشن(: 3جدول )

مقاس المنخل 

 )ممم(

 )%( النسبة المئوية المارة

 الأنموذج
 حدود المواصفة

(B.S 882:1992) 

       حدود المواصفة

(ASTM C33-01) 

37.5 100 100 100 

20 95 85 – 100  90 – 100  

14 38 0 – 70  20 – 55  

10 8 0 – 25  0 – 15  

5 0 0 – 5  0 – 5  

 

 :الخرسانة الطرية -2

نضغاط مختمفة تتراوح بين إ قيم مقاومةالخرسانية لد في المزجة ختيار نسب الموااتم  الخمطة الخرسانية )نسب المزج(: -أ

(15 – 45) MPa وذلك بسبب اختلاف كل من محتوى الإ( سمنت ونسبةW/C) اس المقن ا  و  ، الخرسانية مزجاتفي ال

، وتم تصميم المزجات الخرسانية جميعيا حسب الطريقة  الخرسانية مزجاتلكافة ال (M.A.S=20mmالأقصى لمركام )

ث تم ، حي إن المزجات الخرسانية المعتمدة في ىذا البحث تمثمت بتسع مزجات خرسانية .[19، 20( ]D.O.Eالبريطانية )

التي تشمل الركام في المزجة  بعد حساب كمية المواد الداخمة،  ئة المواد الأولية المكونة لياتييإعداد كل مزجة خرسانية و 

 ، السطح( مشبع من الداخل جاف S.S.Dالركام مغسولًا ومدرجاً وبحالة )، ويكون سمنت والماء الخشن والركام الناعم والإ

وبعد  يضاف الماء تدريجياً و م خمط المواد وىي جافة ثسمنت بعدىا ثم الإ عممية المزج بإضافة الرمل والحصى أولاً  تمتو 

المزجات الخرسانية عمى وجبات ، وقد تم إعداد ستعمال مخروط اليطول إتأكد من مقدار اليطول لكل مزجة بالمزج يتم ال

( 4الجدول ) .سطوانية المطموبة ووفق النسب المذكورة لممزيج الخرسانيالعمل والوقت وتوفير القوالب الأ مع خطة يتلائمبما 

 عتماداً قياسيا إ والتي تم مقدار اليطول لجميع المزجات الخرسانيةكذلك و  النسب الوزنية لممزجات الخرسانية كافةيوضح 

 [.21] (ASTM C 143/C 143M-12) مريكيةعمى المواصفات القياسية الأ
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 ومقدار اليطول لممزجات الخرسانية كافة نسب المزجات الخرسانية(: 4جدول )

المزجات 

 الخرسانية

النسب الوزنية 

لممزيج إسمنت: 

 رمل: حصى

كمية 

الإسمنت 

 (3)كغم/م

 نسبة)الماء/الإسمنت(

W/C)) 

مقدار 

الهطول 

 )ممم(

مقاومة 

الإنضغاط 

التصميمي 

(MPa) 

 15 87 0.70 250 4.60:3.20:1 1المزجة

 20 54 0.62 250 5.14:2.88:1 2المزجة

 25 31 0.52 250 5.60:2.64:1 3المزجة

 25 68 0.52 350 3.32:1.96:1 4المزجة

 30 37 0.46 350 3.67:1.73:1 5المزجة

 35 24 0.40 350 3.87:1.66:1 6المزجة

 35 54 0.40 450 2.56:1.32:1 7المزجة

 40 27 0.36 450 2.78:1.20:1 8المزجة

 45 18 0.31 450 2.93:1.15:1 9المزجة

تم صبيا في لمحددة ليا بعد تحضير كل مزجة خرسانية وفق النسب ا صب النماذج الخرسانية وطريقة المعالجة: -ب

ومعامل المرونة لمخرسانة وقوالب اسطوانية بأبعاد  نضغاطلفحص مقاومة الإ ممم(300×150قوالب اسطوانية بأبعاد )

 سطوانية بأبعادرسانية الأ، وتم رص النماذج الخ نشطاري لمخرسانةلفحص مقاومة الشد الإ ممم(200×100)

أما ،  (نجا 0.75)قطر  حديدي ذو ( بقضيبضربة 25)بالطريقة اليدوية عمى ثلاث طبقات كل طبقة  ممم(300×150)

ستخدام المنضدة اليزازة التي تبمغ فقد تم رصيا بإ ممم(200×100الخرسانية الأسطوانية بأبعاد ) بالنسبة لمنماذج

من صب النماذج الخرسانية فتحت القوالب ، وتمت  ساعة( 24[ ، وبعد مضي )22( ىزة في الدقيقة ]3000قوتيا)

 29في جو المختبر قبل تسخينيا بعمر ) بعد ذلك يتم تركيا ،يوم(  28المعالجة في أحواض الماء بصورة مستمرة لمدة )
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عدد النماذج الخرسانية التي أعدت لغرض دراسة الخصائص ن ، وا   م°(2±20) من تأريخ الصب وبدرجة حرارة يوم(

 . (نموذجاً  216كانت ) المشار إلييا في ىذه الدراسة واللازمة لإجراء المقارنة

 :العالية وتبريدهاتسخين النماذج الخرسانية إلى درجات الحرارة  -3

واسعة ميواة تصل لى مستويات عالية من درجات الحرارة يستعمل فرن كيربائي ذو حجرة سانية إلتسخين النماذج الخر       

عند وصول عمر النماذج الخرسانية لمعمر ىي  ، المعتمدة لمتسخين في ىذا البحثإن الآلية  م( .°800) درجة حرارتو إلى

درجة الحرارة لحين الوصول إلى المستوى الحراري المطموب عند ذلك يتم  يتم وزنيا ووضعيا في الفرن وتزداد المحدد

تسخين النماذج الخرسانية لمدة ساعة واحدة لدرجة الحرارة المطموبة ودون تسميط أي حمل عند التسخين ، بعد انتياء ىذه 

حيث يكون التبريد باليواء  ،ساعة(  24اذج إلى درجة حرارة المختبر لمدة )المدة يتم إطفاء الفرن وفتح باب الفرن لتبرد النم

[ ، إذ تترك النماذج الخرسانية داخل 24 ،23] الخرسانية لمنماذج الخرسانية ، لأن التبريد بالماء يؤثر سمباً في النماذج

. م (°600 ،400) في درجات الحرارةفجائي ولاسيما الفرن لتجنب حدوث تشظٍ متفجر نتيجة لتغير درجة حرارة المحيط ال

جراء الفحوصات المطموبة عمى النماذج إ بعد ذلك يتم ، يعاد وزن النماذج الخرسانية لتحديد الفقدان الحاصل نتيجة التسخين

آلية التسخين المعتمدة في ( 1الشكل )يوضح .  نشطاري ومعامل المرونةمن مقاومة الإنضغاط ومقاومة الشد الإ الخرسانية

 بحث ومعدل الزيادة في درجات الحرارة عند التسخين مع الوقت.ال

 
 آلية التسخين المعتمدة في البحث (:1شكل )
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 (and Discussion Results)  النتائج والمناقشة. 3

لى إ ضافةً مبة بعد اجراء الفحوصات المقررة إسيتم عرض النتائج التي تم الحصول عمييا بالنسبة لمخرسانة المتص     

 .مناقشة النتائج وتحميميا

، فإن ذلك يؤثر سمباً عمى خواص  عندما تتعرض الخرسانة إلى مستويات عالية من درجات الحرارة نضغاط:مقاومة الإ  -1

نضغاط التي تبدي انخفاضاً واضحاً في قيمتيا نتيجة الحرارة مقاومة الإ ، ومن أبرز ىذه الخواص الخرسانة بشكل عام

(ممم  بموجب 300×150تم إجراء فحص مقاومة الإنضغاط لمخرسانة عمى النماذج الأسطوانية بأبعاد )إذ  العالية.

[ ، إذ تتأثر مقاومة الإنضغاط بالعديد من العوامل منيا : نسبة 25( ]ASTM C39-04المواصفة القياسية الأمريكية )

الركام المستخدم ، والمقاس الأقصى لمركام، وحجم )الماء/الإسمنت( ، ونسبة )الركام/الإسمنت( ، ونوع الإسمنت ، ونوع 

النموذج الخرساني وشكمو ، وظروف المعالجة ، وعمر الخرسانة عند الفحص لكل درجة حرارة والتي تم تثبيتيا في الدراسة 

[ ، ولضمان الحصول عمى سطح مستوٍ لمتحميل بشكل جيد أثناء فحص النماذج ، تم طلاء السطح العموي 26الحالية ]

[ ، وذلك 27] (ASTM C617−03) مواصفة القياسية الأمريكية للأسطوانة الخرسانية )سطح الإنياء( بمادة البورك وفقاً لم

الذي يبين نتائج ( 2والشكل )( 5الجدول )فيما يمي  .لضمان تسميط الحمل بشكل منتظم عمى سطح الأنموذج أثناء التحميل

نيا لممستويات الحرارية العالية وبعد تسخي م(°20)سطوانية عند درجة حرارة لمنماذج الخرسانية الأ فحص مقاومة الإنضغاط

 ولممزجات الخرسانية كافة.م (600° ، 400 ، 200)
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 نضغاط لممزجات الخرسانية كافة تحت تأثير درجات الحرارة العاليةمقاومة الإ (:5جدول )

المزجات 

 الخرسانية

 القيمة النسبية لمقاومة الإنضغاط المتبقية )%( (MPaالإنضغاط )مقاومة 

 م°600 م°400 م°200 م°20 م°600 م°400 م°200 م20°

1 18.06 16.84 15.64 13.45 100 93.30 86.60 74.47 

2 23.88 22.65 20.56 16.93 100 94.85 86.10 70.90 

3 28.53 26.7 24.5 19.12 100 93.60 85.86 67.00 

4 30.13 28.71 25.34 18.71 100 95.30 84.10 62.10 

5 32.88 31.27 27.36 19.21 100 95.10 83.20 58.42 

6 36.43 34.91 29.82 20.46 100 95.83 81.86 56.16 

7 40.83 38.7 32.75 19.78 100 94.80 80.21 48.44 

8 42.76 41.49 33.6 20.14 100 97.03 78.58 47.10 

9 46.11 44.38 35.78 21.05 100 96.20 77.60 45.65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نضغاط لممزجات الخرسانية كافة تحت تأثير درجات الحرارة العاليةمقاومة الإ (:2شكل )
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احتفظت  (0.36سمنت=نسبة الماء/الإ ، 3كغم/م450سمنت=محتوى الإ) الخرسانة الثامنة مزجةأن ال (2) الشكليبين      

سبة حيث بمغت ىذه الن م(°200ضيا لمتسخين عند الدرجة الحرارية )بعد تعر نضغاط الإبنسبة أعمى من مقاومة 

خرى فعند التسخين إلى ىذه الدرجة لوحظ أن المقاومة ( وىي أعمى من نسب الاحتفاظ لممزجات الخرسانية الأُ 97.03)%

وبعد  ،ولية عند درجة حرارة المختبر الأفيف عند المقارنة مع المقاومة المتبقية لممزجات الخرسانية كانت متقاربة والفرق ط

انخفضت المقاومة بشكل أكبر عن المقاومة الأولية وأن نسبة الاحتفاظ م( °400خرسانية بدرجة حرارة )تسخين النماذج ال

    بالمقاومة كانت أقل بالمقارنة مع درجة التسخين السابقة ، وىذا متوقع لأن مقاومة الخرسانة تقل بازدياد درجة الحرارة

يعود ذلك إلى تميؤ بعض عجينة  سمنت أو قدكما أن فقدان محتوى الرطوبة أدى إلى تصمب عجينة الإ ، [19 ،5]

لقيم التي تم الحصول عمييا يمكن . عمى ضوء ا[ 28ل ]ي لم يحدث عند درجة الحرارة الأقسمنت عند ىذه الحرارة والذالإ

وىذا ما تبينو  اً ن  في المقاومة بصورة كبيرة نسبيزداد بعدىا النقصاي ىي درجة حرارة حرجةم( °400)عتبار درجة الحرارة ا

( م°400نو عند تعرض النماذج الخرسانية لمدرجات الحرارة )، حيث إم( °600لنتائج عند التسخين بدرجة الحرارة )ا

الخرسانية ذات  مزجاتالخرسانية ذات المقاومات القميمة تحتفظ بالمقاومة أكثر من ال مزجاتن ال( يلاحظ بأم°600و)

سمنت تعاني من الخسارة في المقاومة أقل من ما تعانيو الخرسانية القميمة الإ مزجاتن ال، وىذا متوقع لأالمقاومات العالية 

لى أن بصورة عامة فإن التقديرات تشير إ  .]19[سمنت عند التعرض لمدرجات الحرارة العالية الغنية بالإ مزجات الخرسانيةال

م( يفقد ىيدروكسيد °400)لى ، وعند وصول درجة الحرارة إم( °300لى )مقاومتيا بعد وصول درجة الحرارة إتفقد  الخرسانة

لى ىيدروكسيد الكالسيوم من جديد وعند تعرضو لمرطوبة فإنو يتحول إ ومن ثم ،الكالسيوم  وكسيدأ الكالسيوم الماء فيصبح

 [.19تحطم الخرسانة]لى تمزق و يادة في الحجم )ينتفخ( مما يؤدي إمع ز 

لمقاومة التشققات الناتجة  إن مقاومة الشد بشكل عام تعد من الخواص الميمة في الخرسانة نشطاري:مقاومة الشد الإ  -2

تم إجراء فحص مقاومة الشد إذ  .وتعتبر مؤشر ميم في تحديد نوعية الخرسانة ، نكماش وتغيرات درجات الحرارةمن الإ

 (ASTM C496−04) كية (ممم بموجب المواصفة القياسية الأمري200×100عمى النماذج الأسطوانية بأبعاد ) الإنشطاري

                                                                                   ، وذلك بتسميط حمل خطي بإتجاه قطر الأسطوانة ، ثم تحسب مقاومة الشد الإنشطاري من المعادلة الآتية: [29]

ƒt=   

   
 ، نموذج: أقصى حمل عند فشل الأP ، : مقاومة الشد الإنشطاريƒt    إذ إن:        

                          Dقطر الأسطوانة : ، L.طول الأسطوانة : 
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 سطوانية عند درجة حرارةالأنتائج فحص مقاومة الشد الإنشطاري لمنماذج الخرسانية ( 3والشكل ) (6الجدول )ويبين      

 لجميع المزجات الخرسانية. م°(600 ،400 ،200)ينيا لممستويات الحرارية العالية وبعد تسخم °(20)

 نشطاري لممزجات الخرسانية كافة تحت تأثير درجات الحرارة العاليةمقاومة الشد الإ (:6جدول )

المزجات 

 الخرسانية

 (MPaمقاومة الشد الإنشطاري )
القيمة النسبية لمقاومة الشد الإنشطاري المتبقي 

)%( 

 م°600 م°400 م°200 م°20 م°600 م°400 م°200 م20°

1 2.76 2.61 2.02 0.84 100 94.57 73.20 30.43 

2 3.08 2.88 2.20 0.89 100 93.51 71.43 28.90 

3 3.47 3.23 2.40 099 100 93.10 69.16 28.53 

4 3.53 3.25 2.41 1.15 100 92.08 68.27 32.58 

5 3.78 3.50 2.46 1.18 100 92.60 65.08 31.22 

6 3.97 3.69 2.55 1.21 100 92.95 64.23 30.48 

7 4.23 3.77 2.96 1.32 100 89.12 69.98 31.20 

8 4.31 3.94 3.05 1.43 100 91.41 70.77 33.18 

9 4.52 4.10 3.10 1.54 100 90.71 68.58 34.07 

فان المزجة ذات  م(°400 ،200عند تعرض الخرسانة لدرجات الحرارة )، من خلال ملاحظة النتائج بشكل عام       

كون أشد قسوة عمى وكذلك يتبين أن الحرارة العالية ت ،نشطاري ظ أكثر بمقاومة الشد الإقل تحتفالأ يالمحتوى الإسمنت

لأن الحرارة العالية تزيد من كمية الشقوق وأحجاميا والتي يكون نضغاط وذلك مقاومة الشد الإنشطاري مقارنة مع مقاومة الإ

 . لمخرسانة ليا التأثير المباشر عمى مقاومة الشد
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 مقاومة الشد الانشطاري لممزجات الخرسانية كافة تحت تأثير درجات الحرارة العالية (:3شكل )

يا التي أدت إلى فقدان مقاومة سباب نفسمن الممكن أن يعزى إلى الأ نشطاريلفقدان الحاصل في مقاومة الشد الإإن ا     

سطوانية ، فإن النماذج الأ إضافة إلى ذلك ية والتي تم ذكرىا في فقرة سابقة.نضغاط عند التعرض لدرجات الحرارة العالالإ

نشطارىا الخرسانية بشكل عام بعد لاف مزجاتيا ختإنماذج عمى لفشل الحاصل في ىذه الغمب ا، وجد أن أ أن تم فحصيا وا 

سمنت نفسيا أو حتى في الركام ( أكثر من الفشل في مونة الإBond failureسمنت مع الركام )ىو في ترابط مونة الإ

الركام ومكونات المزيج  ، ويعزى ذلك إلى مدى تأثير الخواص الحرارية لمخرسانة والتي تعتمد بشكل رئيس عمى نوع نفسو

  [ .30الخرساني ]

نفعال الناتج ويعتبر ، حيث يعبر عن الإجياد المسمط والإىي مؤشر ميم في تحديد نوعية الخرسانة  معامل المرونة: -3

في تصميم  يمكن اعتبار معامل المرونة من الخصائص الميمة .( أو مقاومة المادة لمتشوهstiffnessكمقياس لمصلابة )

عمى مقاومة الخرسانة  اً إعتماد MPa( 50000 – 7000بين ) ، حيث يتراوح الأعضاء الخرسانية لمقاومة التشوىات

( W/Cسمنت()لماء/الإنسبة )ا خرسانة، وظروف الفحص، ونسب المزج ،ويتأثر بنسب الركام وصلابتو، وعمر ال .وكثافتيا

تم  .[31 ، 19نموذج الخرساني المستعمل ]وحجم الأ نوع ،سرعة التحميل  ،سمنت ، ونوع الإسمنت، خواص الركام والإ

(ممم في حـالة الإنضــغاط بموجـب المواصـــفة 300×150إجراء فحص معامل المرونة عمى النماذج الأســـطوانية بأبعاد )

[ ، وتم تعديل السطح العموي لمنماذج الخرسانية عن طريق تغطيتيا 32] (ASTM C469−02)القياسية الأمريكية 

(Capping) السطح وضمان توزيع الحمل عمى السطح بصورة متساوية في أثناء التحميل بمادة البورك لمتأكد من إستوائية،         
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 Compress) ، إذ تم تثبيت جياز  [27] (ASTM C617−03) وتم تنفيذ ىذه الخطوة وفقاً لممواصفة القياسية الأمريكية

meter) وقراءة التشوه الحاصل  ، ويتم تسميط الحملني ووضعو في جياز فحص الإنضغاط في وسط النموذج الخرسا

والتي تمثل المسافة بين مستوي التثبيت الواقعة في الحمقتين المتقابمتين وطول ىذه المسافة  ضمن مسافة تثبيت الجياز

ممم( ، ومن معرفة  0.002المثبتة في ىذا الجياز ىي ) (Dial Gauge) ممم( ، عمماً إن دقة قراءة جياز التشوه150)

التشوه الحاصل المقابل لمحمل المسمط المسبب ليذا التشوه ولحين الوصول إلى فشل النموذج الخرساني ، يتم رسم علاقة 

الإنفعال ضمن حدود الذي يمثل النسبة بين الإجياد و  ، كما يتم إحتساب معامل المرونة لمخرسانةالإنفعال(  −)الإجياد 

(% من المقاومة القصوى للإنضغاط( 40 – 0( )حدود إجياد التشغيل تتراوح بين )(Working Stress إجياد التشغيل

  المعادلة الآتية: خلال ويحسب معامل المرونة من [.67]

E =         

2
         

 

 إذ إن:

      E  ، معامل المرونة :S2( من الحمل 40: الإجياد المقابل لـ )%، الأقصـى 

      S1( 0.00005: الإجياد المقابل للإنفعال الطولي)  ،
2

 :( الإنفعال الناتج من (S2. 

سطوانية عند درجة حرارة لمنماذج الخرسانية الأ الذي يبين نتائج فحص معامل المرونة( 7الجدول )وفيما يمي        

 ولممزجات الخرسانية كافة. م°(600 ، 400 ، 200وبعد تسخينيا لممستويات الحرارية العالية ) م°(20)
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 معامل المرونة لممزجات الخرسانية كافة تحت تأثير درجات الحرارة العالية (:7جدول )

المزجات 

 الخرسانية

 القيمة النسبية لمعامل المرونة المتبقي )%( (MPaمعامل المرونة )

 م°600 م°400 م°200 م°20 م°600 م°400 م°200 م20°

1 29851 23067 9593 4104 100 77.27 32.14 13.75 

2 34772 30301 15467 5902 100 87.14 44.48 16.97 

3 36648 32786 16429 6390 100 89.46 44.83 17.44 

4 36304 32529 15219 4553 100 89.60 41.92 12.54 

5 42083 29626 16523 4508 100 70.40 39.26 10.70 

6 44711 30271 14466 6439 100 67.70 32.35 14.40 

7 41290 32512 19603 6920 100 78.74 47.48 16.76 

8 41726 32817 18882 5004 100 78.65 45.25 12.00 

9 44278 33167 20242 4893 100 74.90 45.72 11.05 

 

 
 لممزجات الخرسانية كافة تحت تأثير درجات الحرارة العاليةمعامل المرونة  (:4شكل )
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تبين النتائج أن المتبقي من معامل المرونة لممزجات الخرسانية جميعيا ينخفض بشكل تدريجي مع ارتفاع درجة       

 سمنتماء إلى إ الخرسانة الثالثة والرابعة بنسبة مزجةالحرارة ، وأن القيمة النسبية المتبقية من معامل المرونة لم

(W/C=0.52 )( عمى التوالي وىي الأ89.60 ،89.46كانت %)عن التعرض خرى الخرسانية الأُ  مزجاتعمى مقارنة بال

ات الحرارة العالية عند تعرض الخرسانة لمدرج نل ملاحظة النتائج بصورة عامة فإومن خلا ، (م°200حرارة )لدرجة 

وعمى عكس  ،معامل المرونة المتبقي  كبر منأ قل تحتفظ بنسبة( الأW/Cن نسبة )( فإ3كغم/م250محتوى الإسمنت )

 معامل المرونة المتبقي. كبر منأ كثر تحتفظ بنسبة( الأW/Cن نسبة )( فإ3كغم/م350,450عند محتوى الإسمنت )فذلك 

نضغاط لكن بتأثر ك مقاومة الإدرجات الحرارة العالية مشابو لسمو  عندمن الممكن القول أن سموك معامل المرونة      

د ارتفاع درجات الحرارة ، فإن أكبر، إذ يتميز معامل المرونة بحساسية عالية نحو درجات الحرارة العالية، وذلك لأنو عن

مع ارتفاع درجات الحرارة مقارنة بنماذج  طردياً  زدياداً زداد عند أعمى إجياد يصل إليو الأنموذج الخرساني إنفعال يالإ

 نييار التدريجي لممنظومة الرابطةالإإن نقصان معامل المرونة يعود إلى لدرجات حرارة واطئة.  أخرى معرضةخرسانية 

 رتفاع الحرارة حيث تتغير خواص العجينة الرابطةبإسمنت ة الركام أكثر من صلابة عجينة الإومدى حساسيتو نحو صلاب

مرونة لمخرسانة عند تعرضيا لدرجات الحرارة ، لكن عمى العموم ىناك عدد من العوامل التي تؤثر عمى معامل ال [8]

جيادات طويمة الأمد ، الإ سمنت، نوع الإ سمنت(، نسبة)الماء/الإ نوع الركام ، صمية لمخرسانةالمقاومة الأ العالية وتشمل

[33.] 

تحت تأثير ظروف  لغرض التعرف عمى سموك الخصائص الميكانيكية الأساسية لمخرسانة نفعال:منحني الإجهاد الإ  -4

 ولممستويات الحرارية كافة. اً جميعنفعال( لممزجات الخرسانية الإ –تم رسم منحني )الإجياد  ، الحرائق
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                                (       7)المزجة                       

 

 

 

 

 (8المزجة )                   (7)المزجة  

 
 (9)المزجة 

 الانفعال( لجميع المزجات الخرسانية عند المستويات الحرارية كافة –علاقات )الإجياد (: 5شكل )

درجات  رتفاعيقل تحمميا بإ اً لمزجات الخرسانية جميعنفعال( أن االإ –ال السابقة لعلاقة )الإجياد يلاحظ من الأشك      

رتفاع مع إ نفعال الذي يتناسب طردياً الإالحرارة لما تسببو الحرارة من تكوين الشقوق التي تسيم بشكل مباشر في زيادة 

نفعال( يصبح الإ –ة  فإن الجزء المرن من منحني )الإجياد ، ووجد أنو عند زيادة مقاومة إنضغاط الخرساندرجات الحرارة 

قصى( بأنو يعتمد عمى نوع كثر، كما يتميز إنفعال الفشل )الإنفعال الأ( أBrittleقصيفاً ) أكبر، إضافة إلى أن الفشل يكون

رجة الحرارة خاصة عند ( بإزدياد دStrain) نفعالكما لوحظ أيضاً في ىذه العلاقات المنحنية زيادة الإ الخرسانة ومقاومتيا.
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الخرسانة قدرتيا عمى المطاوعة  وىذه خاصية إيجابية في مدى إبداء ولكافة المزجات الخرسانية ، (م°600) درجة حرارة

، إذ أنو عندما يتم فحص  لركام(سمنت واة ىما )عجينة الإتوجد مركبتان أساسيتان لمخرسان تغيير شكميا قبل الفشل .و 

مة أعمى لركام يممك مقاو لأن االإنفعال( يظير  –، فإن الجزء الخطي لعلاقة )الإجياد  غاطنضالأنموذج الخرساني تحت الإ

عن تطور التشققات الشعرية الدقيقة في السطوح . أما الجزء غير الخطي فإنو يعبر سمنتمما ىي عميو في عجينة الإ

 [ .34سمنت ]ية ما بين الركام وعجينة الإالبين

 ((Conclusions ستنتاجاتالا. 4

 يمكنمن خلال النتائج التي تم الحصول عمييا من الفحوصات المختبرية التي أُجريت خلال ىذه الدراسة العممية ،        

 الوصول إلى الاستنتاجات الآتية :

، تأثرىا مع ارتفاع درجات الحرارة تتأثر خصائص الخرسانة بصورة سمبية عند تعرضيا لدرجات الحرارة العالية ويزداد -1

الخرسانية  مزجات، فعمى سبيل المثال لوحظ أن بعض الخرى أُ  خرسانية إلى مزجةبشكل عام تختمف من ت ىذه التأثيرا

 يسمنتالإمحتوى الالخرسانية ذات  مزجاتخفاض سواءً في بعض الخواص أو حتى في جميعيا )النأدت إلى زيادة نسب الإ

 في نسب الانخفاض في بعض الخواص خرسانية أبدت سموكاً مقارباً  مزجات، وىناك قميل( السمنت الإماء/العالي ونسبة ال

 مزجاتخرسانية أخرى كانت نسب الانخفاض أقل سواءً في خاصية معينة أو أكثر من خاصية )ال مزجاتفيما وجد أن  ،

عمى معامل المرونة  ن تأثير درجات الحرارة العاليةوأ .لي(عاالسمنت الإماء/القميل ونسبة السمنت الإالخرسانية ذات محتوى 

كذلك تأثيرىا عمى مقاومة الشد و  ،نضغاط لمخرسانة مما ىي عميو عمى مقاومة الشد الإنشطاري ومقاومة الإ أكثر

تتباين من درجة حرارية إلى  كما أن ىذه التغييرات عموماً  .نضغاط لمخرسانةأكثر مما ىي عميو عمى مقاومة الإ نشطاريالإ

( وسرعان ما أصبحت ممحوظة عند درجتي م°200ذلك كانت محدودة عند درجة حرارة ) ، لكنيا عمى الرغم منأخرى 

يبدأ بشكل ممموس عند درجة  ، عمى اعتبار أن التغيير الحاصل في خواص الخرسانة م°(600،  400حرارة )

 .زداد التأثير بارتفاع ىذه الدرجةوي(م°300)حرارة

، إذ إن  الخرسانية بشكل عام وبنسب مختمفة بعد التعرض لدرجات الحرارة العالية نضغاط المزجاتانخفضت مقاومة إ -2

( لوحظ أن المقاومة م°200ة )رسانية بعد تعرضيا لمتسخين عند درجة الحرار الخ يامزجاتية ولمختمف النماذج الخرسان

نية الخرسا مزجةن الوأ ،جة حرارة المختبرالمتبقية كانت متقاربة وأن الفرق طفيف عند المقارنة مع المقاومة الأولية عند در 
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احتفظتا ( عمى التوالي 0.36،0.31سمنت )الإماء إلى ال( ونسبة 3كغم/م450) يسمنتالإمحتوى الالثامنة والتاسعة ذات 

 ، 97.03وبمغت ىذه النسبة ) م(°200رضيا لمتسخين عند الدرجة الحرارية )نضغاط بعد تعبنسبة أعمى من مقاومة الإ

ة بشكل أكبر عن ( انخفضت المقاومم°400وبعد تسخين النماذج الخرسانية بدرجة حرارة ) مى التوالي .ع %(96.2

نتائج عند التسخين بدرجة الحرارة وىذا ما تبينو ال اً ان في المقاومة بصورة كبيرة نسبي، وازداد بعدىا النقصالمقاومة الأولية 

عالي( تحتفظ  W/Cسمنت وذات نسبة )قميمة الإ منخفضةالخرسانية ذات المقاومات ال مزجاتن الظ ألوحو  .م(600°)

منخفض( عند  W/Cسمنت وذات نسبة الخرسانية عالية المقاومة )الغنية بالإ مزجاتنضغاط أكثر من البمقاومتيا للإ

محتوى ) ولى ذاتالأحتفاظ المزجة الخرسانة وكانت نسبة ا م°(600 ، 400التعرض لمدرجات الحرارة العالية )

عمى التوالي عند تعرضيا لمدرجات % (74.47 ، 86.6لممقاومة تمثل ) (0.70سمنت=ونسبة ماء/إ 3كغم/م250سمنت=إ

 وىي أكبر من المزجات الخرسانية الاخرى.م( °600،  400الحرارة )

التعرض لدرجات الحرارة العالية، د نشطاري لممزجات الخرسانية بشكل عام وبنسب مختمفة بعانخفضت مقاومة الشد الإ -3

( احتفظت بنسبة أعمى من المقاومة بعد 3كغم/م250) يسمنتالإمحتوى الت ولى ذاوقد وجد أن المزجة الخرسانة الأ

أما عند  .عمى التوالي %(73.2 ، 94.57إذ بمغت ىذه النسبة ) م(°400،  200)تعرضيا لمتسخين عند الدرجة الحرارية 

( احتفظت بنسبة أعمى 3كغم/م450) يسمنتالإمحتوى الجة الخرسانية التاسعة ذات م( لوحظ بأن المز °600درجة حرارة )

ن الحرارة العالية تزيد من كمية ، حيث إ%( 34.07لى )مقارنة مع المزجات الخرسانية الُأخرى إذ وصمت إ من المقاومة

 .نشطارياشر في مقاومة الشد الإتأثير المبالشقوق وحجميا ويكون ليا ال

وتبين انخفضت قيم معامل المرونة لممزجات الخرسانية كافة وبنسب مختمفة بعد التعرض لدرجات الحرارة العالية ،  -4

الخرسانية كافة لمحرارة العالية عمى معامل المرونة لمخرسانة يكون  مزجاتالنتائج أن تأثير تعرض النماذج الخرسانية من ال

قد وجد أن القيمة النسبية المتبقية من . لنشطاري ي عمية من تأثيرىا عمى مقاومة الإنضغاط ومقاومة الشد الإأكبر مما ى

عمى  3(كغم/م350 ، 250) يتسمنالإى ( ومحتو W/C=0.52معامل المرونة لممزجة الخرسانية الثالثة والرابعة ذات نسبة )

 %(89.60 ، 89.46خرى حيث كانت )مقارنة مع المزجات الخرسانية الأُ  والي احتفظتا بنسبة أعمى من معامل المرونةالت

 يسمنتالإمحتوى الجة الخرسانية السابعة ذات في حين كانت المز  ،م( °200عمى التوالي عند تعرضيا لدرجة حرارة )

أما  ،م( °400%( عند تعرضيا لدرجة حرارة )47.48بنسبة أعمى من معامل المرونة بمقدار )حتفظت ( قد ا3/مكغم450)
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( قد احتفظت بنسبة 3كغم/م250) يسمنتالإمحتوى الجة الخرسانية الثالثة ذات م( لوحظ بأن المز °600عند درجة حرارة )

 %(.17.44لى )وصمت إو من بقية المزجات الخرسانية  أعمى من معامل المرونة
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