
 تأثير النار على مقاومة الشدغيرالمباشر
 

  

 
 المهندس الاستشاري

 قيس عبدالحسين الخزرجي
           
 -:الخلاصة

. على التѧوالي   A , Bوسميت ب  ميكاباسكال) ٤٠ , ٣٠(خلطتان خرسانيتان بمقاومة انضغاط  استخدمت       
 ) .  mm  x٢٠٠ ١٠٠(بابعاد  الشكل اسطوانية من الخرسانة تم أخذ نماذج

درجѧة مئويѧة وباعمѧار    )   ٧٠٠-٢٥(عرضت هذه النمѧاذج الخرسѧانية الѧى لهѧب النѧار بѧدرجات تراوحѧت بѧين             
درجѧة مئويѧة   )   ٧٠٠, ٥٠٠ ,٤٠٠(مسѧتويات للحѧرارة    يومѧا مѧع ثѧلاث   )  ٩٠ ,٦٠ ,٣٠(مختلفة تراوحѧت بѧين   

 .ساعة) ٢ ,١.٥ ,١/٢,١(ربعة مديات للتعرض أوب
فحѧѧص  دبعѧѧ .القسѧѧم الأخѧѧر فѧѧي المѧѧاء لتبѧѧرد فѧѧي الهѧѧواء و منهѧѧا الѧѧى لهѧѧب النѧѧار تѧѧرك قسѧѧم  النمѧѧاذج المعرضѧѧة      

 -:النماذج ومقارنتها بالخلطة المرجعية آانت النتائج آما يلي 
فѧѧي ) %٦٧ – ٤٠(و   ºC ٤٠٠فѧѧي درجѧѧة   %٧٨ -٦٧ )(المتبقيѧѧة هѧѧي ) الأنشѧѧطار( مقاومѧѧة الشѧѧد     

الأضѧافي فѧي مقاومѧة الشѧد نتيجѧة لتبريѧد        أمѧا النقصѧان  .   ºC ٧٠٠في درجة ) % ٤٥ – ٢٠(و   ºC ٥٠٠درجة
 . مقارنة مع النماذج المبردة في الهواء)   % ١٤ – ٢(  النماذج في الماء فكانت نسبته تتراوح بين 

 
 -:المقدمة 

 
ت لѧ فѧي جميѧع انحѧاء العѧالم وشѧكل واسѧع خѧلال القѧرن الماضѧي ولازا          المنشاءات الخرسانيةشر استخدام تان       

ع العمل قمستمرة بسبب ان آل المواد الدداخلة في تكوينها مواد محلية ورخيصة آما انها سهلة الوصول الى موا
 .ثمن مقارنة بالمواد الاخرى الداخلة في ترآيب الخرسانة المسلحةلباستثناء مادتي السمنت والحديد فهي غالية ا

الصѧѧناعية باسѧѧتمرار الѧѧى حѧѧوادث الحريѧѧق مسѧѧببة لهѧѧا   تجاريѧѧة ولالسѧѧكنية وا المنشѧѧاءات الخرسѧѧانية تتعѧѧرض     
 .اضرارا آبيرة 

لاشك ان الخرسانة المسلحة تتميز بمقاومتها الجيدة للحريق مقارنة بالصلب والخشѧب وآѧان هѧذا أحѧد أسѧباب          
ات عنѧد الحريѧق لاينبعѧث عنهѧا غѧاز      الخرسѧانة  انتشار استخدامها آمادة انشائية منذ اواخر القرن الماضي آمѧا ان 

ولكѧن ذلѧك لايعنѧي انهѧا لاتتصѧدع اذا      ,مѧن الخشѧب او المѧواد البلاسѧتيكية     المعمولة ومواد سامة على عكس الابنية
١ 



ѧѧت لحريѧѧها      قتعرضѧѧى خواصѧѧة علѧѧرارة المرتفعѧѧأثير الحѧѧة تѧѧروري دراسѧѧن الضѧѧان مѧѧذا آѧѧاعات ولѧѧدة سѧѧتمر عѧѧيس
 .الميكانيكية ومنها دراسة تأثير لهب النار على مقاومة الشد للخرسانة

 

 -:المواد
 

البورتلانѧѧدي الأعتيѧѧادي المصѧѧنوع فѧѧي معمѧѧل سѧѧمنت الكوفѧѧة الجديѧѧد والمطѧѧابق للمواصѧѧفة    السѧѧمنت -:السѧѧمنت١- 
 . ٥/١٩٨٤.No ) ١(  العراقية

والمطѧѧѧابق للمواصѧѧѧفة العراقيѧѧѧة   محافظѧѧѧة آѧѧѧربلاء مѧѧѧنرمѧѧѧل منطقѧѧѧة الأخيضѧѧѧر الجيѧѧѧد التѧѧѧدرج     -: الرمѧѧѧل ٢ -
No.(   ٢)٤٥/١٩٨٤, zone-٣ 

وتѧم غسѧله وتجفيفѧه جيѧدا والمطѧابق       mm ١٩الحصѧى مѧن منطقѧة النبѧاعي وبѧأآبر مقѧاس لѧه           -: الحصѧى  ٣-
 .     ٤٥/١٩٨٤.Noللمواصفة العراقية

 .الماء الصالح للشرب استعمل -: الماء -٤

 -:طريقة العمل 
     وخلطѧة   Aلكل من خلطѧة  )   mm x٢٠٠ ١٠٠(في قوالب اسطوانية بابعاد  ة الطريةالخرسانوضعت      
  B دة     ٢٤وتم فتح القوالب بعد مرورѧة لمѧاء للمعالجѧا  ٢٨ساعة ووضعت في المѧت     ,يومѧة فحصѧل خلطѧاذج آѧنم

عرضت النماذج الى ثلاث مستويات من الحرارة هѧي  . يوما قبل وبعد تعرضها الى لهب النار  ٣٠,٦٠,٩٠باعمار
٤٠٠,٥٠٠,٧٠٠ ºC  ساعة) ٢ ,١.٥ ,١/٢,١(وبأربعة مديات للتعرض . 

  ٣) ١٩٩١ :٢ part:٥٣٢٨ BS (البريطانية لتصميم الحلطات الخرسانية  ممت الخلطتان بموجب الطريقةص   
 -:وآما موضح في الجدوت التالي 

 نسب الخاط -: ١] [ جدول رقم
 

 Mix  Proportions    (kg/m٣) 

Series W/c-ratio Water Cement Sand Gravel Slump(mm) 
A ٨٠ ١١٩٩ ٥٩١ ٣٧٥ ١٩٥ ٠.٥٢ 

B ٦٠ ١٢١٥ ٥١٥ ٤٣٥ ١٩٥ ٠.٤٥ 

 
فѧي الخباطѧة ثѧم الرمѧل وبعѧد ذلѧك السѧمنت ثѧم          وضع الحصى,  m٣ ٠.١بواسطة خباطة سعة  تم خلط المواد     

 طѧة لاضيف الماء وديرت الخباطة بالمواد الѧى ان تجانسѧت الخ  . ديرت الخباطة لمدة دقيقة واحدة قبل وضع الماء 
ذلك وضѧعت  بعѧد , -  (٤)١٩٨٩:a ٨٩- ١٤٣ ASTM  Cموجѧب المواصѧفة   لمѧدة دقيقتѧين  ثѧم قѧيس الهطѧول ب     

٢ 



      ѧطوانية بطبقتѧب الأسѧي القوالѧة فѧانة الطريѧة  يالخرسѧѧل طبقѧة       ن وآѧѧين ثانيѧدة ثلاثѧدي لمѧزاز منضѧطة هѧزت بواسѧه
 .ساعة ٢٤النماذج بطبقة من البوليثلين لمدة  غلفتلغرض طرد الفقاعات الهوائية ثم 

 

 -:يدالتعرض الى لهب النار والتبر
مѧѧن الطѧѧابوق النѧѧاري    عرضѧѧت النمѧѧاذج الѧѧى لهѧѧب النѧѧار مباشѧѧرة مѧѧن خѧѧلال مشѧѧاعل غازيѧѧة داخѧѧل موقѧѧد               
تѧنظم درجѧات الحѧرارة حتѧى تصѧل الѧى       . )   ١(  آما موضح في الشكل رقѧم    mm ٧٥٠x٩٠٠x١٢٠٠بابعاد

 ) .  ٢(  آما موضح في الشكل رقم  الدرجة المطلوبة وتقاس بواسطة مقياس الحرارة الرقمي
بعد اآمال فترة الحرق وبالدرجة المطلوبة يترك قسم من النماذج في الموقد لفتѧرة ثلاثѧة سѧاعات ثѧم يرفѧع            

اما القسم الأخر فيوضع في الماء مباشرة بعد الحѧرق  , ليترك في جو المختبر لمدة عشرون ساعة قبل الفحص 
 ,ر لمدة عشرون ساعة قبل الفحصليترك في جو المختب ويترك في الماء لفترة ساعتين ثم يرفع

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

موقد من الطابوق الناري تظهر فيه شبكة  -:  ١ ] [الشكل رقم 
 المشاعل الغازية

٣ 



 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 -):الأنشطار(طريقة فحص مقاومة الشد 
بين رأسي ماآينة الأختبار في وضع افقي وعلى جانبيها بين شѧريحتين مѧن   ) الأسطوانة( يوضع النموذج       

انهيارهѧѧا يسѧѧجل الحمѧѧل الأقصѧѧى   ويعѧѧين حمѧѧل الضѧѧعط المسѧѧبب لكسѧѧر النمѧѧوذج وعنѧѧد  cm ٢الخشѧѧب بعѧѧرض 
 .هي معدل مقاومة الشد لكل ثلاثة نماذج آل قيمة لمقاومة الشد  . ( ٥)٤٩٦-ASTM Cوبموجب المواصفة 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

  -:نتائج الفحص

 مقياس الحرارة الرقمي ] ٢  [الشكل رقم 

٤ 



لخصѧت فѧي    )الطريقѧة البرازيليѧة  (الأنشѧطار   -رفحص النماذج الأسطوانية لمقاومة الشد غير المباشѧ  نتائج      
وبѧين درجѧات حѧرارة لهѧب     ) الأنشѧطار (اما العلاقة بѧين مقاومѧة الشѧد    .  ] ٣ [والجدول رقم    ٢] [الجدول رقم 

 . Bللخلطة )  ١٠ - ٧( ومن رقم ) ٦ - ٣( من رقم  Aللخلطة  النار فقد وضحت بالأشكال
 

 الى بعد تعرضها Aللخلطة  ) الأنشطار( نتائج مقاومة الشد غير المباشر  -:] ٢ [جدول رقم 
 لهب النارارة حرت درجا 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ٥ 



 بعد تعرضها  Bللخلطة  ) الأنشطار( نتائج مقاومة الشد غير المباشر  -:] ٣ [جدول رقم 
 الى درجات حرارة لهب النار  

 

Type of 

Cooling

Ratios 
fsa /fsb 

Splitting Tensile Strength 
(MPa)Period of 

Exposure 
(hours) 

Age at 
Exposure 

(days) Temperature ºC
٤/١ 
٧( ) 

٣/١ 
٦( ) 

٢/١ 
٥( )

٧٠٠ 
٤( )

٥٠٠
(٣) 

٤٠٠ 
(٢) 

٢٥ 
(١) 

Air ٢.٢٩٣.١٠ ١.٤٠ ٠.٧٣ ٠.٥٤ ٠.٣٣ 

٤.٢٤

٣٠ ٠.٥ 
Water ٢.٠٤٢.٩٣ ٠.٩٨ ٠.٦٩ ٠.٤٨ ٠.٢٣ 

Air ١.٠ ٢.٠٨٣.٠٥ ١.١٥ ٠.٧٢ ٠.٤٩ ٠.٢٧ 
Water ١.٧٨٢.٨٨ ٠.٧٦ ٠.٦٨ ٠.٤٢ ٠.١٨ 

Air ١.٥ ١.٨٢٣.١٤ ٠.٩٣ ٠.٧٤ ٠.٤٣ ٠.٢٢ Water ١.٥٧٣.٠١ ٠٣٨ ٠.٧١ ٠.٣٧ ٠.٠٩ 
Air ٢.٠ ١.٧٠٢.٩٣ ٠.٨٥ ٠.٦٩ ٠.٤٠ ٠.٢٠ Water ١.٤٠٢.٦٧ ٠.٤٢ ٠.٦٣ ٠.٣٣ ٠.١٠ 
Air ٢.٧٠٣.٣٦ ١.٦٢ ٠.٧٥ ٠.٦٠ ٠.٣٦ 

٤.٥٠

٦٠ ٠.٥ 
Water ٢.٣٤٣.٢٠ ١.٤٤ ٠.٧١ ٠.٥٢ ٠.٣٢ 

Air ١.٠ ٥٢٣.٠٦..٢ ١.٥٣ ٠.٦٨ ٠.٥٦ ٠.٣٤ Water ٢.٢٥٢.٧٩ ١.١٧ ٠.٦٢ ٠.٥٠ ٠.٢٦ 
Air ١.٥ ٢.٤٣٣.٣٦ ١.٣٥ ٠.٧٥ ٠.٥٤ ٠.٣٠ Water ٢.٢١٣.٢٠ ٠.٩٩ ٠.٧١ ٠.٤٩ ٠.٢٢ 
Air ٢.٠ ٢.٢٥٣.٢٤ ١.٠٨ ٠.٧٢ ٠.٥٠ ٠.٢٤ Water ١.٩٨٣.٠٢ ٠.٨٥ ٠.٦٧ ٠.٤٤ ٠.١٩ 
Air ٣.٢٦٣.٦٩ ٢.١٩ ٠.٧٦ ٠.٦٧ ٠.٤٥ 

٤.٨٦

٠.٥ 

٩٠ 

Water ٢.٧٣٣.٥٠ ١.٩٠ ٠.٧٢ ٠.٥٦ ٠.٣٩ 
Air ١.٠ ٢.٧٢٣.٧٩ ١.٩٤ ٠.٧٨ ٠.٥٦ ٠.٤٠ Water ٢.٤٨٣.٥٥ ١.٥٤ ٠.٧٣ ٠.٥٢ ٠.٣٣ 
Air ١.٥ ٢.٥٣٣.٦٠ ١.٨٠ ٠.٧٤ ٠.٥٢ ٠.٣٧ Water ٢.٢٨٣.٣٥ ١.٤١ ٠.٦٩ ٠.٤٧ ٠.٢٩ 
Air ٢.٠ ٢.٣٨٣.٥٥ ١.٤٦ ٠.٧٣ ٠.٤٩ ٠.٣٠ Water ٢.٠٤٣.٣٠ ١.١٢ ٠.٦٨ ٠.٤٣ ٠.٢٣ 

               
                                          fsa = Splitting tensile strength after exposure to fire flame. 

                                  fsb =Splitting tensile strength before exposure to fire flame 

 
 
 
 
 
 ٦ 



 -:التبريد بالهواء
ولكѧل الأعمѧار ولكѧل الفتѧرات الزمنيѧة فѧان مقاومѧة         ºC ٤٠٠درجѧة   وب تعرض النماذج الѧى لهѧب النѧار    عند١- 

 علѧى مقاومѧة الشѧد    حѧوث أجريѧت ب . Bللخلطѧة    ( %٧٦ -٦٩)و Aللخلطѧة   ( %٧٦ -٦٧ )الشد المتبقية هي 
وآѧѧذلك مѧѧن قبѧѧل    (٧ )AL– Owaisy وبعѧѧده  (٦ )Al-Ausi and Faiyadhمѧѧن قبѧѧل   )الأنشѧѧطار(

Takeuchi( ٨ )      نفسѧرارة ولѧة الحѧنفس درجѧة  ولѧي        طريقѧة هѧد المتبقيѧة الشѧت مقاومѧد وآانѧ٦٧التبري%  ,
 .على التوالي  %٦٥, %٦٢

امѧا   Aللخلطة  ( %٥٨ – ٤٧ ) بين ºC ٥٠٠ عند درجة ) الأنشطار(نقصان اضافي لمقاومة الشد  حصل -٢
هѧذه النتѧائج مطابقѧة مѧع نتѧائج التجѧارب التѧي         . ( %٦٧ -٤٠ )الشѧد هѧو   فان النقصان في مقاومة  Bالخلطة  

  ( ١٠)Hidayetوآѧذلك  , ( ٩)Al-Ausi and Faiyadh ,Carrete and Painterاجريѧت مѧن قبѧل    
 .ولنفس درجة الحرارة ولنفس طريقة التبريد

  ( %٤٥ -٢١)و Aللخلطѧة   ( %٤٥ - ٢٠ )فѧان مقاومѧة الشѧد المتبقيѧة هѧي         ºC ٧٠٠عنѧد درجѧة    امѧا  -٣
 . Bللخلطة 

 

   -:التبريد بالماء

 ( %٧٢ - ٥٩ )مقاومة الشد المتبقيѧة هѧي    وعليه فان سبب نقصان اضافي في مقاومة الشد التبريد بالماء    
 .ولكل الأعمار ولكل الفترات الزمنية ºC ٤٠٠بدرجة   Bللخلطة   ( %٧٢ -٦٣)و Aللخلطة 

  ( %٥٦ -٣٣)و Aللخلطѧة   ( %٥٢ - ٣٧ )ي مقاومѧة الشѧد هѧو   فѧان النقصѧان فºC     ѧ ٥٠٠امѧا عنѧد درجѧة    

 ( %٣٩ -٩)و Aللخلطة  ( %٣٣ - ١٠ )فان مقاومة الشد المتبقية هي    ºC ٧٠٠عند درجة   . Bللخلطة 
 . Bللخلطة  

الѧذي يسѧبب فѧي    و الفѧرق بѧين معѧدل التبريѧد علѧى سѧطح النمѧوذج وداخلѧه        النقصان في مقاومة الشد ياتي من ا  
 ).الأنشطار(م الشقوق وهذه الشقوق بدورها تؤدي الى نقصان قي مقاومة الشد زيادة حج
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 - A -الخلطة 
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Fig.(١٨-٤) The  effect  of  fire  flame  on  the 
                  splitting tensile strength of series- 
                  A at ٠.٥ hour period of exposure.

The age (days)
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Fig.(١٩-٤) The  effect  of fire  flame  on  the 
                 splitting tensile strength of series-
                 A at ١.٠ hour period of exposure.

The age (days)
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Fig.(٢٠-٤) The  effect of  fire  flame on  the 
                 splitting tensile strength of series
                A at ١.٥ hours period of exposure.

The age (days)
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Fig.(٢١-٤) The  effect of  fire flame  on  the 
                 splitting tensile strength of series 
                 A at ٢.٠ hours period of exposure.
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Fig(٢٤-٤) The  effect  of  fire  flame  on  the 
               splitting tensile strength of series-B
                 at ١.٥ hours period of exposure.
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Fig.(٢٥-٤) The  effect  of  fire  flame  on  the 
                splitting tensile strength of series-B
                  at ٢.٠ hours period of exposure.
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Fig (٢٢-٤) The  effect of  fire  flame  on  the 
                 splitte tensile strength of series-B
                   at ٠.٥ hour period of exposure.
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Fig.(٢٣-٤) The  effect  of  fire  flame  on  the 
                splitting tensile strength of series-B
                   at ١.٠ hour period of exposure.
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 -:المناقشة
المقاومѧة المتبقيѧة   .ر عند تعرضها الى لهب النѧار للخرسانة تتاث )الأنشطار(ان مقاومة الشد غير المباشر  -   ١

,  ºC ٥٠٠عنѧد درجѧة    ( %٦٧ – ٤٠), ºC ٤٠٠ عنѧد درجѧة    (%٧٦ – ٦٧)تتѧراوح بѧين    لكѧلا الخلطتѧين  
 .ºC ٧٠٠ عند درجة  ( %٤٥ – ٢٠)و
, لكѧلا الخلطتѧين نتيجѧة لوضѧع النمѧاذج فѧي المѧاء مباشѧرة         )  الأنشѧطار (حصل نقصان اضافي لمقاومة الشد  -٢
 ѧان هѧين    ذا النقصѧراوح بѧة      (%٧٣ – ٥٩)تتѧد درجѧ٤٠٠ عن ºC ,(٥٦ – ٣٣% )    ةѧد درجѧ٥٠٠عن ºC ,
 . ºC ٧٠٠  عند درجة  ( %٤٥ – ٩)و
أآثѧر مѧن النمѧاذج    ) الأنشطار(المباشر النماذج التي بردت في الماء حصل لها نقصان في مقاومة الشدغير  -٣ 

 Aللخلطѧة   (%١٢ – ٦),  (%١٠ – ٦) , (%٨ – ٤) نسѧبة النقصѧان تراوحѧت بѧين    . التي بѧردت فѧي الهѧواء   
 ٤٠٠ عند درجة  , (%١٤ – ٥),  (%٧ – ٤),   (%٦ – ٣)فكان    Bاما النقصان الذي طرأ على الخلطة 

ºC ,   ٥٠٠درجة ºC  , ٧٠٠ وعند درجة ºC على التوالي. 
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