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درجات ب لظروف تسخين الانثناء  لمركب السمنت الحديدي )الفيروسمنت( المعرض دراسة سموك
 حرارة عالية

 ، مدرسجمعة محمد د. ميسر
  جامعة تكريت-قسم الهندسة المدنية 

 الخلاصة
ان اليدف الرئيسي من البحث ىو دراسة كفاءة مركب السمنت الحديدي المعرض الى درجات حرارة مختمفة 

تضمن البرنامج العممي ليذا البحث أعداد نماذج عتبات من مركب  .وتحت تأثير أحمال أنثناء مختمفة يا"تصاعد
والمتكون من مونة السمنت مع المشبكات الحديدية السمكية ذات  ferrocementسمنت الحديدي )الفيروسمنت( الأ

وتعريض ىذه العتبات الى  (variable volume fraction ratio)الفتحات المربعة و بنسبة كسر حجمي مختمفة 
, أذ رة التسخين عمى سموكية الانثناءدرجات حرارة متفاوتة باستخدام فرن التسخين , ودراسة تأثير ارتفاع درجة حرا

تعريض تم طبقات(, و  8,  6,  4بة وكانت )اعتمدت عدة حالات لعدد طبقات المشبكات السمكية في مقطع العت
( وبواقع ثلاث مراحل تسخين وبفرق مقداره C300-°C600°ات تسخين تراوحت من) نماذج العتبات إلى مستوي

(150°C) قياس اليطولات الحاصمة ومقارنتيا من الناحية أن عرضت العينات لمتسخين تم بعد  ,بين مرحمة وأخرى
ثلاثة المؤثرة أظيرت نتائج الفحص ألمختبري عدة محددات من خلال المعاملات ال مع الدراسات السابقة. العممية

والتي ىي )نسبة الخمط , عدد طبقات المشبك السمكي , درجة حرارة التسخين ( لكل عتبة, ممثلا" ذلك بمنحنيات 
لإمكانية تحديد درجة تأتي دراسة  الخواص الحرارية لمفيروسمنت كخطوة ميمة في ىذا البحث الأود(.   –)الحمل 

لمركب مع محافظتو عمى الحد الأدنى من الخصائص الإنشائية الحرارة التي من الممكن ان يتعرض ليا ىذا ا
  لثباتية واستقرار الييكل الانشائي. الميمة

 الأود.-تقنية الفيروسمنت, حمل الانثناء الاقصى, مونة السمنت عالية الاداء,استجابة الحمل الكممات الدالة:
 

Study of the Flexural Behavior of Ferrocement Element Subjected to 

Heating Conditions by High Degrees of Temperature  
Abstract   

The research study has performed to investigate the ferrocement beam element which is 

subjected to rise of temperature under different flexural loads. The experimental 

program includes a ferrocement beams fabricated of cement mortar contained varying 

number of layers (or variable volume fraction ratio) of steel welded wire mesh of square 

openings (4, 6, and 8 layers). Four groups of beams were studied ; all beams have the 

same dimensions, and exposed to three temperature rates namely ( 333  °C,  453   °C and 

600°C) and compared to the control ferrocement beams (reference group) without 

exposing to temperature rate. The main three parameters of the ferrocement beams (mix 

ratio, number of steel wire mesh layers and rising of temperature degree) as a structural 

performance parameters used for comparing  ultimate flexure failure load and load-

deflection relations . Throughout this study, the properties of ferrocement elements 

subjected to heating conditions are very important for structural stability, structural 

behavior and durability.   

Key words: Ferrocement technology, ultimate flexural load, high performance mortar, 

load-deflection response. 
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 المقدمة
معأأأاملات أن تأأأأثير ارتفأأأاع درجأأأة الحأأأرارة مأأأن أىأأأم ال 

التي تؤثر في  الخصأائص اليندسأية والتركيبيأة لممأواد 
سمنت او الخرسانة بشكل خأاص بشكل عام ومونة الأ

, حيأأث تعتبأأر معأأاملات التبأأدلات الحراريأأة والتأأأثيرات 
الحرارية الأخرى أساسية في دراسات اسأتيلاك الطاقأة 
وتوفيرىأأأأا وفأأأأي ديمومأأأأة المنشأأأأعت المعرضأأأأة لارتفأأأأاع 

الحأأرارة وفأأي بأأدائل المأأواد البنائيأأة واضأأف فأأي درجأأات 
المسأأأأتخدمة إضأأأأافة لتطبيقأأأأات العأأأأزل الحأأأأراري. يعأأأأد 

 الإنشأأأأأائيةسأأأأأمنت فأأأأأي التطبيقأأأأأات اسأأأأأتخدام مونأأأأأة الأ
ميمأأا" وخاصأأة فأأي بعأأض أجأأزاء المنشأأعت ألصأأناعية 
التخصصأأأأأية كجأأأأأدران المأأأأأداخن والعأأأأأوادم الصأأأأأناعية 
والأفأأأأأران الصأأأأأناعية وليرىأأأأأا مأأأأأن التطبيقأأأأأات إضأأأأأافة 

الأبنية التأي تتعأرض لمحرائأق  والتأي تتعأرض  لحالات
يأأأة عاليأأأة جأأأدا سأأأمنت إلأأأى درجأأأات حرار فييأأأا مونأأأة الأ

الأساسي في حدوث انييارات تمأك  والتي بدورىا تعتبر
 المنشعت.
فأأأأأأأأي  سأأأأأأأأمنت الحديأأأأأأأأدييعأأأأأأأأد اسأأأأأأأأتعمال الأ         

,أحأأد أنأأواع (  ferrocement) التطبيقأأات الإنشأأائية 
قيقأأأة حيأأأث تسأأأمف مونأأأة تشأأأييد الخرسأأأانة المسأأأمحة الر 

سأأأأمنت بطبقأأأأات مأأأأن المشأأأأبكات الحديديأأأأة السأأأأمكية الأ
اسأأأأتخدام أنأأأأواع  وبالإمكأأأأان ذات الأقطأأأأار الصأأأأ يرة ,

سمنت لتحقيق نفس ال ايأة أخرى من التسميف لمونة الأ
والميكانيكيأأأأة  الإنشأأأأائيةوالمحافظأأأأة عمأأأأى الخصأأأأائص 

 إشأأأأأأكاليابأأأأأأاختلاف  الإنشأأأأأأائية الأجأأأأأأزاء لمعناصأأأأأأر أو
ضأأمن المحأأددات التصأأميمية والعمميأأة تيا و واسأأتخداما

لتحقيأأق عأأدة لايأأات ميمأأة فأأي تصأأميم المنشأأعت لعأأل 
من خأألال أعأأداد الميتأأة) الأحمأأالتخفأأيض  أىميأأامأأن 

سأمنت عناصر خفيفة الوزن( بسأبب اسأتخدام مونأة الأ
لير الحاوية عمى الركأام الخشأن عأالي الكثافأة وزيأادة 

تنفيأأأأأذ وسأأأأأرعة ال مأأأأأة المقأأأأأاطع لاجيأأأأأادات الشأأأأأد مقاو 
 والتركيب. الإنتاجوتقميل كمف 

       ألخرسأأأأأأانة الأمريكأأأأأأي ت مدونأأأأأأة معيأأأأأأدحأأأأأأدد        
 (ACI – 549 R – 88  )[1]  متطمبأات المأواد مأن

سأمنت المسأتخدم والرمأل والمشأبكات السأمكية ناحية الأ
المستخدمة . يلاحظ أيضاً في فقرة نسب الخمط ) فأي 

موبأة تتأراوح بأين ( بأن النسأب المط المذكورةالمواصفة 
وزنأأأأأأاً لنسأأأأأأبة الرمل/السأأأأأأمنت و بأأأأأأين  2.5الأأأأأأى  1.5

. أن سأأأمنتوزنأأأاً لنسأأبة المأأأاء/ الأ  0.50الأأى  0.35
عأأأأأأأالي الأداء يتطمأأأأأأأب  فيروسأأأأأأأمنت لحصأأأأأأأول عمأأأأأأأىأ

تحديدات الوصول إلى الحالة المثمى لممونة من خلال 
إجأأراء  أذ يعتمأأد ذلأأك عمأأى معيأأد الخرسأأانة الأمريكأأي

حسأب ) الصأحيحةنسب لتحديد الالبحوث والاختبارات 
يسأأأيل التعامأأأل معيأأأا مأأأع لطبيعأأأة المأأأواد المسأأأتخدمة( 

الحفاظ عمى قابمية التش يل المطموبة لمعمل والوصول 
إلأأى أقأأل سأأمك ممكأأن والمحافظأأة عمأأى كأأل الخأأواص 

 الإنشائية المطموبة لمجزء الإنشائي المراد تنفيذه . 
 
 الجانب العممي  

 المقدمة 
 من بتحضير عتبات ,2011 [2]نقام الرفاعي وآخرو 

سمنت أمونة )الخمطات الفيروسمنت باستخدام  مركب
, باستعمال المواد المتوفرة : رمل( المختمفة

المشبكات الحديدية السمكية ذات الفتحات  تمواستخد
فة ل رض المربعة الممحومة, بنسب حجميو مختم

. وقد أجريت فحوصات الإنشائيةدراسة الخواص 
 سمنت القياسيةاط لعينات مونة الأمقاومة الانض 

مقاومة الانثناء )بنقطتي حسبت و  قبل وبعد التسخين
الفيروسمنت مصنعة من ال لعناصر العتباتتحميل( 

إن المواد المستعممة في إعداد  .(سمنت الحديديالأ)
سمنت و الركام الناعم الفيروسمنت عموما" ىي, الأ

السمكي  ممم والمشبك 2.36نخل )الرمل( العابر من م
الماء, و قد تم إجراء الفحوصات الضرورية اللازمة و 

لمتأكد من مطابقة تمك المواد لممواصفات القياسية 
فحص العينات حسب المواصفات كذلك تم صب و و 
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ت والركام الناعم سمنتم فحص الأ. حيث القياسية
والماء وقياس خصائص المشبكات السمكية ورسم 

السموك اليندسي المنحنيات البيانية التي تمثل 
  .[2] ومقارنة المواصفات

ي نفس الدراسة المواصفات كما اعتمدت ف         
مراحل الخمط في   ASTM  C192 [3]القياسية
 اعتمدتوفي فحص الانثناء والمعالجة.  والصب

, حيث تم ASTM C78 ) )]  [4  المواصفة القياسية
إجراء فحص الانثناء عمى المواشير ذات الأبعاد 

تأريخ  يوم بعد 28م( و بعمر مم500×50×20)
تستمر عممية تسميط الحمل لحين ظيور  . الصب

( وتسجل قيمة الحمل First crackالتشقق الأول)
المسبب لذلك التشقق وبعد ظيور التشقق الأول 
وتسجيل الحمل عنده تستمر عممية تسميط الحمل الى 

 [13](. 1حد الفشل الكامل, الشكل )

ومة الانثناء لمعتبات الفيروسمنتية دراسة سموك مقا
    المعرضة الى التسخين بدرجات حرارة عالية:    

 Study of the flexural behavior of 
ferrocement beams under 
temperature rising affect 
بعد التعرف عمى سموكية الانثناء لمعتبات 
الفيروسمنتية من خلال أجراء فحص الانثناء عمى 

التي تم اعدادىا لمختمف الخمطات  المشار  العتبات
الييا آنفا" ولمختمف نسب احتواءىا عمى طبقات 
المشبكات السمكية أو بما يدعى ب)نسبة الكسر 

, ول رض تحديد   Volume fraction)[2]الحجمي  
أدق لخصائص مادة الفيروسمنت من ناحية الديمومة 

لتسخين ومقاومة الحريق أو تأثير أرتفاع درجة حرارة ا
من الميم الوقوف عمى , وجد لعتبات الفيروسمنت

دراسة ىذه الحالة , حيث تم استخدام فرن التسخين 
(, ل رض رفع درجة حرارة العتبات 2شكل )

الفيروسمنتية ولخمطات محددة ولنسب كسر حجمي 
رؤيا مناسبة عن ت ير مقاومة أن توفرت مختارة بعد 

رجة الحرارة سمنت مع ارتفاع دلانض اط لمونة الأا
من خلال الفحوصات السابقة, حيث تم اختيار نماذج 
لعتبات فيروسمنتية أعدت بأعتماد الخمطات 

وبأعتماد نسبة الماء/ألسمنت  (1:1,1:1.5,1:2)
 كل منيا عمى ) ( وزنا", وقد أحتوت0.45بمقدار )
 الحديدية من طبقات المشبكاتعمى التوالي ( 4,6,8
حات المربعة الممحومة ) ذات الفتألم مونة  السمكية

طول ضمع الفتحة ممم, و  0.5بقطر سمك مقداره  
موزعة بصورة متساوية ووضعت ممم(  12.5المربعة 

, Neutral Axis)) عمى جانبي محور التعادل
وبدأت تجارب تعريض ىذه العتبات لدرجات حرارة 
تصاعدية من خلال اختيار ثلاث مستويات من 

 , C  300( 600°C°درجات الحرارة ىي )
450°C,   جراء التسخين كحد أعمى عمى التوالي , وا 

التدريجي عمى العينات وصولا" الى الدرجة المحددة 
ساعة (  3 -2.5ولزمن تعريض مقداره )  المطموبة

ومن ثم إزالة تأثير التسخين وترك  لكل مرحمة تسخين
درجة حرارة المختبر ومن ثم إجراء  إلىالعينة لتعود 

وقد تم الفحص بعد تسميط أحمال الفحص عمييا. 
 ( Two points loadنقطية عند الثمث الوسطي )

الناتج من  ( Deflection)  ألأودوقد تم تسجيل 
 القياسيةأعتمدت المواصفات  المسمط .الحمل 

جراء فحص الانثناء.  [ 4] [ ,5]لاختيار عدد العينات وا 
 

 النتائج والمناقشة
ت يير عدد طبقات  اىتمت ىذه الدراسة بدراسة تأثير

المشبك السمكي و نسبة الخمط عمى الخواص الحرارية 
المعدني(,  الأسمنتوالفيروسمنت أو ) الأسمنتلمونة 

مقاومة  الت يير عمىحيث تم استعراض تأثير ذلك 
الانثناء )بنقطتي تحميل( عن طريق إجراء 
الفحوصات الضرورية لملاحظة الت ييرات الحاصمة 

رجات حرارية عالية , الجدول لمعتبات المعرضة لد
(, و بعد الحصول عمى نتائج كل تمك 1)
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الفحوصات, بالإمكان إجراء الحسابات المطموبة لكل 
            فحص مع مناقشة تمك النتائج ومقارنتيا.

العلاقات البيانية التي سيتم استعراضيا تبين الفرق    
ر الحاصل في سموك الانثناء والناتج عن تداخل التأثي

ثم  , الحراري ) التعريض لمتسخين( لمعينات المختمفة
ت يير التوصل لمعلاقة البيانية الأخيرة التي تبين تأثير 

مقاومة الانض اط عدد طبقات المشبك السمكي و 
 للإسمنت(, عمى الخواص الحرارية 2,الجدول )

 الحديدي )الفيروسمنت(.
نتائج فحص مقاومة الانثناء لمعتبات الفيروسمنتية 

 بعد تعريضها لمتسخين :
إن نتائج فحص مقاومة الانض اط لمكعبات مونة 

مقارنة مع نسب الخمط المأخوذة أعطى  الأسمنت
مؤشرا" واضحا" ومشجعا" لاختيار محدد من نسب 
الخمط واعتماد عدد محدد من طبقات المشبك السمكي 
, وعمى ىذا الأساس تم اختيار نماذج العتبات 

ة باعتماد ألخمطات المحددة الفيروسمنتية المصنع
(, 2(  كما في الجدول )1:2,  1:1.5, 1:1وىي  )

وتم اختيار ثلاث مستويات من درجات الحرارة التي 
يتطمب تعريض نماذج العتبات ليا خلال مراحل 

 , о C 600) التسخين التدريجي وىي عمى التوالي
450 о C , 300 о C ) لأجراء الدراسة والمقارنة بين

ت المختمفة, ومن خلال ىذا التصنيف المعاملا
( سبعة وعشرون نموذج من العتبات التي 27توفرت )

خضعت لمتسخين ومن ثم تم إجراء فحص الانثناء 
ل رض مقارنة ىذه  ألأود عمييا وتسجيل قراءات

لمناظرة ليا النتائج مع نتائج العتبات المفحوصة ا
, من حيث نسب الخمط وعدد لير المعرضة لمتسخين

ات المشبكات السمكية التي يحتوييا المقطع طبق
( تبين مقدار 5( و )4( و)3العرضي, الأشكال )

ألمدن الحاصل واستمراره بالزيادة وبداية ظيور  ألأود
أنكسار العتبة  أوالتشققات دون حصول فشل كامل 

في منتصف فضاءىا بشكل مفاجئ وواضف , 

لأخذ العتبة لمشكل المقوس نتيجة ألحمل  إضافة
مسمط حتى بعد رفع التحميل دلالة لحصول فشل ال

وصول النموذج إلى مرحمة الفشل  مطيمي لدن بسبب
سموك الفشل الحاصل يدل  . أنوحدوث التشققات

بين المادة المعدنية المكونة  عمى حدوث سموكية لدنة
الأسمنت بسبب أرتفاع درجة لممشبك السمكي ومونة 

 لمركب الفيروسمنت.تسخين الحرارة 
ات المختمفة حسب ل نتائج الفحص  لمعتبتحمي

 الشروط المحددة 
بعد تحميل نتائج الفحص ألمختبري  ورسميا بيانيا"  

, يتضف من خلال  A( 1:1لنماذج الخمطة الأولى )
( عمى التوالي , تأثير 8( و )7( و)6الأشكال )

ارتفاع درجة حرارة التسخين لعينات الفيروسمنت مع 
مكية في المقطع ات السزيادة عدد طبقات المشبك

, حيث نلاحظ أن سعة التحمل المستخدم لمعتبات
لمحمل المركز المسمط عند منتصف العتبة بعد 

(, 6(, شكل )C°300تعريضيا لمتسخين الى درجة )
ألأقصى المسجل  ألأود, وأن  ( N 64)تصل الى 

لمعتبات التي تحتوي  (6.4mm)عند ىذه القراءة ىو 
سمكية, وان ن المشبكات ال( ثمانية طبقات م8عمى)

بشكل واضف لمعتبات التي  قابمية التحمل تتناقص
تحتوي عمى ستة طبقات وأربعة طبقات عمى التوالي 
ولنفس درجة التسخين كما مبين في منحنيات 

قصوى  أود( مسجمة" لقيم الأقصى ألأود -)الحمل
أن زيادة درجة حرارة . (7.5mm) إلىتصل 

( , 7مبين في الشكل)كما  (C°450) إلىالتسخين 
تبين سموكية العتبات لمقاومة الحمل الخارجي المسمط 

 N 45) إلىحيث يبدأ حمل الفشل بالتناقص ليصل 
لمعينة  (13.4mm) إلى الأقصى ألأود وتزداد قيمة (

التي تحتوي ثمانية طبقات من المشبك السمكي, 
وتنخفض قيم حمل الفشل لمعينات التي تحتوي عمى 

وىي قيمة  ( N 40)حدود  إلىطبقات  أربعة أوستة 
, لير الأولىحمة التسخين مقاربة لحمل الفشل في مر 
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مقارنة بدرجة  (12mm) إلىتزداد  أن قيم ألأود
 إلىوعند وصول درجة التسخين , التسخين السابقة 

 المحددة في ىذه الدراسة وىي  الأخيرةالمرحمة 
(600°C) يبدو واضحا" من المخطط البياني ,
اختلاف في تصرف العينات لتأثير الحمل حصول 

 ألأود المسمط من ناحية قيمة حمل الفشل وقيمة
الأقصى, أن ىذا الاختلاف يتحدد من خلال 

وستة  أربعةملاحظة العينات التي تحتوي عمى 
قد  أنياطبقات من المشبك السمكي عمى التوالي 

اقل من العينة التي تحتوي ثمانية  أودسجمت قيم 
 ينطبق ذلك عمى عينات المزجة , ولا طبقات

الذي من ألأمثل  , وفي ىذا دلالة لمحد(1:1.5)
الممكن اعتماده والتوصية بعدم تجاوزه من حيث 
درجة التسخين , وتعرض المنشعت لتأثيرات الحرارة 
إضافة إلى إمكانية تفسير ىذه الحالة باعتبار ان 
قيمة الكسر الحجمي العالية)زيادة محتوى الخمطة من 

لمشبك السمكي( لحدود درجات حرارة معينة , تؤثر ا
سمبا" عمى كفاءة التحميل وتزيد من احتمالية الفشل 
بسبب احتفاظ المعدن المكون لممشبكات المعدنية 
المطمورة في خمطة المونة بالحرارة العالية ومساىمتو 
في تفكيك قوى الترابط الداخمية لجزيئات مونة 

لأساسي لمركب بأعتبارىا المكون أ الأسمنت
 الفيروسمنت.

 ألإنشائيول رض إجراء مقارنة دقيقة لمتصرف     
لمركب الفيروسمنت المعرض لمتسخين, فقد تم فحص 

 , (1:1.5)عينات أخرى بنسب خمط مختمفة ىي 
عمى التوالي وتحتوي عمى نفس العدد من   ( 1:2)

طبقات المشبكات السمكية لممجموعة الأولى , أي 
, ولنفس مراحل التسخين الثلاثة.  ( طبقات4,6,8)

بتأثير الأحمال المسمطة كما ىو  ألأودكانت نتائج 
مبين في المخططات البيانية التالية, 

( لممجموعة الثانية والأشكال 9,10,11الأشكال)
( لممجموعة الثالثة. أن خلاصة سموكية 12,13,14)

ألعتبات الفيروسمنتية تحت تأثير التعريض لمحرارة أو 
خين, ىي أن الزيادة في نسبة الكسر الحجمي التس

 ألأودلممشبكات السمكية ذات تأثير ايجابي لتقميل 
مع  (C°450) حد درجة تسخين  إلىالحاصل 

تناقص قابمية التحمل بزيادة درجة الحرارة كحالة 
.  عامة لمختمف العينات ولكافة نسب الخمط المعتمدة

لو تأثير  العالي في خمطة المونة الأسمنتأن محتوى 
ايجابي واضف في زيادة كفاءة التحمل لعتبات 

من المخططات لنسبة الفيروسمنت كما ىو واضف 
 [ 8[ ,]7]. مقارنة" بنسب الخمط الأخرى( 1:1خمط )

وعنأأأد إجأأأراء المقارنأأأة مأأأع العتبأأأات الفيروسأأأمنتية ليأأأر 
المعرضأأأأأأة لمتسأأأأأأخين والمعأأأأأأدة مأأأأأأن نفأأأأأأس الخمطأأأأأأات 

ذكر آنفا, فقد تم قيأاس القياسية التي تم اعتمادىا كما 
قابميأأأأأة التحمأأأأأل بتأأأأأأثير نفأأأأأس نأأأأأوع الحمأأأأأل المسأأأأأتخدم 

الحاصأأأل لعأأأدة ألأود وبأأنفس طريقأأأة التوزيأأأع , وسأأأجل 
حأأالات وأخأأذ المعأأدل لكأأل ثأألاث عينأأات مأأن العتبأأات 
الفيروسأأأأأأمنتية لإثبأأأأأأات دقأأأأأأة النتأأأأأأائج عنأأأأأأد المقارنأأأأأأة, 

ألأود(  للأشأأأكال  –العلاقأأأات البيانيأأأة التاليأأأة )الحمأأأل 
( , تبين تصرف العتبات وحأدود 17(,) 16, ) (15)

 الأقصأى المسأجلوالأود الفشل لقيم الأحمال القصوى 
والمفحوصأأأأة فأأأأأي  لمنمأأأأاذج ليأأأأر المعرضأأأأة لمتسأأأأخين

 . ( о C 20درجة حرارة    المختبر)
نتأائج فحأأص العتبأات المعرضأأة لمتسأأخين  إلأأىبأالنظر 

ومقارنتيا مع العتبات التي تم فحصيا في درجة حرارة 
, نجأأد ىنالأأك فروقأأات واضأأحة  [2]لمختبأأر الاعتياديأأةا

جأأأدا" فأأأي قابميأأأة تحمأأأل العتبأأأات لمحمأأأل المسأأأمط وقأأأيم 
اليطأأأأأول   )أوألأود( الحاصأأأأأمة وذلأأأأأك حسأأأأأب الزيأأأأأادة 
التدريجيأة فأأي درجأأة حأرارة التسأأخين , حيأأث أن أعمأأى 
معأأدل تأأم تسأأجيمو لقابميأأة التحمأأل , ىأأو لمعتبأأات ذات 

يأأأأأأة طبقأأأأأأات مأأأأأأن (  وتحتأأأأأأوي ثمان1:1نسأأأأأأبة خمأأأأأأط )
المشأأبكات السأأمكية والمعرضأأة الأأى التسأأخين بمسأأتوى 

درجأأة مئويأأة, أذ بم أأت نسأأبة الانخفأأاض بقابميأأة  300
التحمأل بحأأدود خمسأأة مأأرات عأأن العتبأأة المنأأاظرة قبأأل 
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(. وباسأتمرار النظأر 15( و )6التسخين , شكل رقأم )
( 17( و)8( ومقارنتيأأأأا  و)16( و)7فأأأأي المنحنيأأأأات)
معأدل قابميأة التحمأل لتأأثير  إنقأول كذلك, بالامكان ال

الحمل المركزي المسمط في نقطتين لمعتبات المعرضة 
 (22.5N - 62.5N)لمتسخين عموما" قد تراوح بين 

اعتمأأأأادا" عمأأأأى درجأأأأة حأأأأرارة التسأأأأخين ونسأأأأبة الخمأأأأط 
وعدد طبقات المشبكات السمكية فأي مقطأع العتبأة وأن 

( بت أأاير mm 14-3.8قأأيم اليطأأول تراوحأأت بأأين )
نفأأس العوامأأل المأأذكورة وحسأأب قأأيم الحمأأل لكأأل حالأأة 
مأأأن الحأأأالات. فأأأي حأأأين تراوحأأأت قأأأيم مقاومأأأة الحمأأأل 

( وقأيم (300N-140المسمط لمعتبات الاعتيادية بأين 
 (.(mm 14.4 -2.75اليطول بين  

 
 استنتاجات أساسية 

عأأأدم تعأأأريض مركأأأب الفيروسأأأمنت لدرجأأأة حأأأرارة  .1
تويات درجة مئوية , لأن مس 450عالية تتجاوز 

الحأأأرارة العاليأأأة تأأأؤدي الأأأى تأأأدىور مقاومأأأة مونأأأة 
) باعتبارىأا المكأون الرئيسأي لممركأب (  الأسمنت

 بشكل كبير .
ان عأأأأأأأدد طبقأأأأأأأات المشأأأأأأأبكات السأأأأأأأمكية الملائأأأأأأأم  .2

اسأأأتخدامو لمثأأأل ىأأأذه المقأأأاطع التأأأي قأأأد تتعأأأرض 
درجأة مئويأة  600لتأثيرات الحرارة العالية بحدود 

رتيأأب , حيأأث ( طبقأأات حسأأب الت6( أو )4ىأأو )
انيأأا أعطأأت تصأأرف أمثأأل مقارنأأة بالعتبأأات التأأي 

( طبقات من المشبك السمكي في 8تحتوي عمى )
 مقطعيا.

مأأن ملاحظأأة نتأأائج فحأأص العتبأأات الاعتياديأأة ,  .3
نجأأأأد ان العتبأأأأأات التأأأأي أعأأأأأدت باسأأأأتخدام نسأأأأأبة 

( طبقأأأأات 8( والتأأأأي تحتأأأأوي عمأأأأى )1:2الخمأأأأط )
مأأأأن  مأأأأن المشأأأأبكات السأأأأمكية قأأأأد توافقأأأأت تقريبأأأأا"

حيأأأأأأأث كفأأأأأأأاءة التحمأأأأأأأل مأأأأأأأع العتبأأأأأأأات المنتجأأأأأأأة 
( , ىأذا يعنأي إمكانيأة 1:1باستخدام نسبة خمأط )

تقميأأأأل نسأأأأبة السأأأأمنت فأأأأي إعأأأأداد مونأأأأة السأأأأمنت 

وبالتأأأأأأالي التقميأأأأأأل مأأأأأأن كمأأأأأأف إعأأأأأأداد العناصأأأأأأر 
الإنشائية وتخفيض كمف الإنتاج وذلأك لأو مأردود 

( , 15,16,17اقتصأأأأأأأأأأادي ميأأأأأأأأأأم , الأشأأأأأأأأأأكال )
 [11],[10],[9](.3والجدول )

أن قأأيم ألأود ظيأأرت متقاربأأة الأأى حأأد مأأا , فيمأأا  .4
كانأأت قابميأأة التحمأأل متفاوتأأة بشأأكل كبيأأر, حيأأث 

 (300N)الى  الأقصىوصمت قيم معدل الحمل 
لمعتبأأأأأأات الاعتياديأأأأأأة فيمأأأأأأا كانأأأأأأت أعمأأأأأأى قأأأأأأراءة 

 (62.5N)لمعتبأأات التأأي تعرضأأت لمتسأأخين ىأأي 
 . 

أن الفشأأأأأأأل الحاصأأأأأأأل فأأأأأأأي العينأأأأأأأات المعرضأأأأأأأة  .5
و مايأأدعى بال)التمأأدين( , تحأأت تأأأثير لمتسأأخين أ

فشأأأأل لأأأأدن اذ لأأأأم  بأنأأأأوالانثنأأأأاء قأأأأد بأأأأدا واضأأأأحا" 
يحصأأأأل الانكسأأأأار الكامأأأأل لمعينأأأأة كمأأأأا ىأأأأي فأأأأي 
حالأة قبأل التسأخين ق وقأد أخأذت العينأات الشأأكل 
المقأأأأوس الأأأأذي يثبأأأأت انأأأأدماج المشأأأأبك المعأأأأدني 
داخل المونة مع جزيئات المونو بشكل كامل ممأا 

خاصأأأية مطيميأأة عاليأأأة  يعطأأي لممقطأأأع العرضأأي
لمقاومة الحمل وعدم حدوث الفشل المفاجئ رلأم 
وجأأأأأود التشأأأأأققات العميقأأأأأة فأأأأأي منتصأأأأأف فضأأأأأاء 
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 مع العتبة أثناء أجراء فحص الانثناء الى حد الفشل (: جهاز فحص الانثناء1شكل)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 о  ) ذو سعة تسخين عتبات الفيروسمنت تسخين (:الفرن المستخدم في2شكل )
C300) 
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 لعتبة الفيروسمنت بعد التسخين فحص الانثناء مراحل (:3)شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )فشل لدن( وسموك الفشل التدريجي العتبة أثناء أجراء الفحص ويظهر فيها الهطول الوسطي(: 4)شكل
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600))بدرجة حرارة  ة المعرضة لمتسخيننموذج العتب(: 5)شكل

 о 
C بعد اكمال 

 الوسطية تالتشققا ظهوررغم  ثناء واحتفاظها بالشكل المقوسفحص الان 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.(6):Load- deflection relation for ferrocement 

specimens subjected to 300
o
C with different number of 

wire mesh layers
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 Fig.(7):Load- deflection relation for ferrocement 

specimens subjected to 450
o
C with different 

number of wire mesh layers
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Fig.(8):Load -deflection relation for 

ferrocement specimens subjected to 600
o
C 

with different number of wire mesh layers
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Fig.(9):Load- deflection relation for ferrocement 

specimens subjected to 300
o
C with different 

number of wire mesh layers
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Fig.(10):Load- deflection relation for ferrocement 

specimens subjected to 450
o
C with different number of 

wire mesh layers
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Fig.(11):Load- deflection relation for ferrocement 

specimens subjected to 600
o
C with different number 

of wire mesh layers
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Fig.(12): Load- deflection relation for 

ferrocement specimens subjected to 300
o
C 

with different number of wire mesh layers
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Fig.(13): Load- deflection relation for 

ferrocement specimens subjected to 450
o
C with 

different number of wire mesh layers
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 لكل خمطةفحصها التي تم  تباتد العاعدأ( 1)دولج
 المجموع 3 2 1 التسلسل

  1:2 1:1:1 1:1 نسبة الخلط

دد عتبات فحص الانثناء بعد التسخين)تأثير ع
 )درجة الحرارة 

о 
C  

9 9 9 27 

 عدد عتبات فحص الانثناء قبل التسخين 
 (reference samples)النماذج المرجعية 

3 3 3 9 

 الأسمنت( يبين نتائج فحص مقاومة الانضغاط لخمطات مونة 2جدول )
 [2] (  о C 20 ) في درجة حرارة المختبر المعتمدة في البحث 

      fcu,  (MPa) الانض اط مقاومة الخمط نسبة الخمطة
A 1:1 42 

B 1:1:5 36 

C 1:2 3225 

Fig.(14): Load- deflection relation for 

ferrocement specimens subjected to 600
o
C 

with different number of wire mesh layers
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Fig.(15):Load- deflection relation for 

ferrocement specimens  with different number 

of wire mesh layers (mix ratio 1:1)
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Fig.(16):Load- deflection relation for 

ferrocement specimens  with different number 

of wire mesh layers (mix ratio 1:1.5)
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Fig.(17):Load- deflection relation for 

ferrocement specimens  with different number 

of wire mesh layers (mix ratio 1:2)
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800 C° 

 

700 C° 

 

600 C° 

 

500 C° 

 

400 C° 

 

300 C° 

 

Normal ≈ 20 C° 

Temp. 

C° 

Cube Sample No.and 

compressive strength 

(MPa) 

Cube Sample No. and 

compressive strength 

(MPa) 

Cube Sample No. and 

compressive strength 

(MPa) 

Cube Sample No. and 

compressive strength 

(MPa) 

Cube Sample No. and 

compressive strength 

(MPa) 

Cube Sample No. and 

compressive strength 

(MPa) 

Cube Sample No. and 

compressive strength 

(MPa) 

 

 

 

 

Mix 

Ratio 

3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 

4.450 16.850 10.660 28.250 23.540 29.430 35.316    30.607 31.784 37.670 39.828 54.936 62.780 49.440 41.200 64.000 72.000 60.000 70.000 70.000 70.000 1 : 1 

A 

39 

      ايةدرجة مئوية(  ولغ 20بين درجة حرارة المختبر )  لمكعبات مونة السمنت المعرضة لمتسخين التدريجي، لدرجات حرارة تتراوح الانضغاطنتائج فحص مقاومة ( مقارنة 3الجدول )
[2] درجة مئوية( كحد أقصى 000) 

 

Aver.= 10.650 Mpa Aver.=  27.073 MPa Aver.=  32.569 MPa Aver.= 44.144 MPa Aver.=  51.140 MPa Aver.=  65.330 Mpa Aver.=   70.000 MPa  

8.160 7.530 7.830 18.050 17.069 17.069 20.404 24.721 20.797 28.645 34.727 29.822 37.670 35.700 35.700 52.000 56.000 60.000 48.000 56.000 56.000 1 : 1.5 

B 

 Aver.= 7.840 MPa Aver.=  17.396 MPa Aver.=  21.974 MPa Aver.= 31.064 MPa Aver.=  36.350 MPa Aver.=   56.000 MPa Aver.=  53.330 MPa 

5.800 

 

5.840 5.760 12.753 15.303 16.480 17.265 16.677 19.620 20.012 24.721 24.328 16.000 24.000 20.000 35.310 29.430 32.960 41.200 38.400 50.000 1 : 2 

C 

Aver.= 5.800 MPa Aver.= 14.85 MPa Aver.= 17.854 MPa Aver.=23.020 MPa Aver.= 20.000 MPa Aver.=  32.560 MPa Aver.=  43.200 MPa 
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