
 
 

 

 ظروف عمل مختلفة وقد إلىخلال فترة استثمارھا  الإنشائیةالعناصر تتعرض              

 على متانة التأثیر إلىتكون مغایرة عن الاعتبارات التصمیمیة لھذه العناصر مما یؤدى  

. وتعتبر تقییم قوة تحملھا ومتانتھا إعادة إلىدیمومتھا ویجعلھا بحاجة وقوة تحملھا و 

 إعطائھادرجات الحرارة من الظواھر التى یجب  من ارتفاع فى حریق وما تسبب ظاھرة ال

وتعتبر مسالة تامین على متانة ودیمومة المنشآت الخرسانیة . لتأثیرھاخاصة نظرا  أھمیة

كبیرة.  أھمیةالمختلفة لمقاومة الحریق ودرجات الحرارة العالیة ذات  الإنشائیةالعناصر 

قوة تحمل العناصر الإنشائیة المختلفة بشكل صحیح لابد من وولتقییم متانة المنشآت 

تحدید مواصفات المواد الإنشائیة بعد تعرضھا لدرجات الحرارة العالیة حیث یحدث تغیر فى 

الخواص الفیزیائیة والمیكانیكیة للخرسانة ولحدید التسلیح تبعا لنوعھ ودرجات الحرارة 

 .التى یتعرض لھا ومدة تأثیرھا

راء نشوب الحرائق فیھا حیث یكون الضرر كبیرا أو من ج الأبنیة أنواعلف مخت وتأثر 

جزئیا للمبنى وفى كثیرا من الأحیان  قد یكون من الضروري ھدم المبنى جزئیا أو كلیا. و 

فى مطلق الأحوال فان مقدار الضرر الناجم عن اى حریق یتعلق إلى حد كبیر بدرجة 

لتالى درجة تسخین المنشأ ككل أو بعض عناصره الحرارة التى وصل إلیھا الحریق وبا

مانشعر بھ على  أولوالرعب لمقدار الضرر الحادث ھو  بالیأسوان الشعور  الإنشائیة.

ویتوقف ھذا الوضع على مقدار الحطام لدى مشاھدتنا بناء متضرر بالحریق .  الأغلب

العدیدة المحترقة وفى  الأشیاءالمتناثر حول المبنى مع وجود الرائحة الواخزة الناتجة عن 

كبیرا كما یظن فى البدایة غیر انھ من  أواغلب الحالات وان كان الضرر لیس خطیرا 

لفترة قصیرة سواء  المنشأالضرورى التفكیر بقرارات فوریة من الواجب اتخاذھا لتامین 

 لأجزاء المتضررة كثیرا والتىلى القیام بأعمال تدعیم مؤقتة أو تھدیم من الضرور أكان
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فانھ سیكون من الضرورى فى بعض الحالات تقریر ذلك  الأرجحوعلى  تشكل خطرا.

المشاھد العینیة والى ملكة التمیز المتوفرة لدى  إلىبسرعة وبعد الحریق مباشرة استنادا 

المبانى من جراء الحریق  أضرارعملیة تقییم  أن إلى الإشارةالمھندس الخبیر. وتجدر 

على الخبرة  أساسیةوھى تعتمد بصورة Black Art)( ودالأسیطلق علیھا اسم الفن 

 أوشركات التامین فى انجلترا سواء الخاصة بالمالكین  أن إلى الإشارةالشخصیة. وتجدر 

من الممكن الحفاظ على المبنى . كان  إذاذلك معرفة ما  إلى إضافةیلزمھا  المستأجرین

 ح المبنى أم تدمیره وإعادة بنائھ ؟وھذا أمر یجب مناقشتھ اقتصادیا. فھل من الواجب إصلا

 ولا یمكننا الإجابة على ھذا السؤال إلا بعد إجراء المشاھد أو المعاینة البصریة للمبنى 

الحریق ودرجات الحرارة العالیة على العناصر  تأثیرفى ھذا البحث دراسة  تم وقد  

سانیة وكذلك تقییم خر وأعمدةالمكونة للمنشآت الخرسانیة من كمرات وبلاطات  الإنشائیة

تیاطات الواجب اتخاذھا للحد من تأثیرھا وطرق المعاینات متانتھا فى ھذه الظروف والاح

البصریة والإنشائیة ( المسح الانشائى) وطرق تقدیر خطورة الحریق وطرق ترمیم 

 .المنشآت الخرسانیة بعد حدوث الحریق 
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تتلخص الدراسة فى ھذا البحث فى عدة نقاط أساسیة  سیتم مناقشتھا تفصیلیا خلال     

 -تى:البحث وھى كالا فصول 

 

 لتأثیربعد تعرضھ   المنشأیشرح ھذا الفصل المعاینة البصریة لتحدید مدى استقرار    

فى ھذا الفصل طرق  أیضا. وتشمل الدراسة  المنشأ وأمانالحریق ومعرفة احتیاطات ثبات 

  .وتقییم الأضرار وتقدیرھا لمنشأدث لاة الحریق الحتقدیر خطور

 

  

           حریقتحدید الحالات الحدیة لمقاومة المنشآت لل تشمل الدراسة فى ھذا الفصل   
(Ultimate Limit state of resistance fire)   والتغیرات التى تحدث

 .للخرسانة بفعل تأثیر درجات الحرارة العالیة من الحریق

 

    

التغیرات التى تحدث لمواصفات الخرسانة المسلحة یتناول ھذا الفصل دراسة        

 .اللدنة و التشوھات الحراریة للخرسانة وحدید التسلیح–كانیكیة والمواصفات المرنة المی

 

     

تتناول الدراسة فى ھذا الفصل كیفیة التحقق من متانة العناصر المعرضة للحریق       

والمقاومة المتبقیة فى كل عناصر الحرارة على الخرسانة وحدید التسلیح  تأثیرومدى 

 .لأضرار الناتجة من الحریق المنشأ لتقدیر ا
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یتناول ھذا الفصل النتائج التى یجب مراعتھا لتامین مقاومة الحریق فى المنشآت        

والاحتیاطات الواجب  والأبنیة الخرسانیة وطرق ترمیم ھذه المنشآت بعد تعرضھا للحریق

   لمقاومة  وحمایة المنشآت من الحریق. إتباعھا
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 تھدف المعاینة البصریة إلى تحدید الأمرین التالیین:          

 
للمبنى. إن كان   الأصلیةاللوحات المرحلة من الضرورى الحصول على  فى ھذه            

علیھ.  الآتیة الأحمالبنقل  المنشأتخمین كیفیة قیام  أویسمح لنا بتقییم  ممكنا فھذاذلك 

معرفة احتیاطات  إلى بالإضافة الرئیسيناصر الحاملة للحمل تمییز الع أوكما یمكن تعیین 

 أو. وتحتاج المراقبة والمعاینة لتفحص اى زیادة فى التشوھات المنشأ وأمانثبات 

التشققات فى العناصر الرئیسیة الحاملة وتفحص تكامل عمل نقاط الاتصال بین العناصر 

من وجود تقوس  التأكد المنشأبات لاعتبارات ث أیضاالرئیسیة. ومن الضرورى  الإنشائیة

مبنیة مكسوة. وفى حال كان المنشأ فى جدران  أوزائد فى اى جزء من الجدران الداخلیة 

خرسانیا یجب الانتباه جیدا إلى الضرر الناجم عن وجود شظایا متكسرة من الكمرات أو 

حمال وذلك من الأعمدة لان ذلك یؤدى إلى إنقاص قدرة تحمل ھذه العناصر تحت تأثیر الأ

 بفعل ازدیاد الحرارة فى العناصر المسلحة .

امتداد إذا كان تأثیر النار منحصرا فى جزء من المنشأ فانھ من الضرورى ماوفى حالة 

 لأنھلم تتعرض لخطر الحریق مباشرة  المنشأمن  أخرى لأجزاء أیضاینة وشمولھا االمع

الزائد) على ھذه العناصر الغیر  (التحمیل للأحمالتوزیع حقیقى  إعادةمن الممكن حدوث 

ض عنصر انشائى ما لقوى مخالف لما ھو مصمم علیھ. فقد یتعربشكل  أومباشرة  متأثرة

 الشد فى حین انھ مصمم على الضغط فقط. وقد تم رصد ھذه الظاھرة فى

 ى دراسة الإطارات الخرسانیة التى من الواجب زیادة الاھتمام بھا  لد 1984 أعمال 

) لوحظ أن المنشأ قد تصرف خلال الحریق بطریقة Broad gate fireففى حریق(

مخالفة تماما لما ھو مصمم علیھ ذلك أن القوى قد توزعت (إعادة توزیع أحمال) فى 

العناصر البعیدة عن أماكن الحریق بواسطة الأعمدة المشدودة مؤقتا وتم نقل الأحمال إلى 

 .نسبیا ةالقسم العلوى من المنشأ والبارد
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ة الحریق تستخدم عدة طرق لتقییم مدى تأثر المنشأ بدرجات الحرارة لتقدیر خطور        

 .العالیة التى تعرض لھا وتحدید مدى جدوى ترمیم المنشأ أو تدمیره

  

سجلات فرق مكافحة  إلىلخطر الحریق یمكن الرجوع  أولىعلى تقدیر للحصول       

لمكافحة الحریق وھو المدة التى تستغرقھا فرق الحریق لمعرفة عدد مرات تطبیق النداء 

المكافحة لمقاومة الحریق . اى المدة بین لحظة مشاھدة الحریق حتى وصول فرق 

مقاوم للحریق.  آخراى تجھیز  أوتشغیل اى نظام حمایة اوتوماتیكى  أومكافحة الحریق 

 أو مقدار الجھد اللازم  الذى تتطلبھ مقاومة الحریق.

 

  

الحریق وذلك بدراسة الحطام الناتج  إلیھابتقدیر درجة الحرارة التى وصل ن تكو       

الحطام قبل تنفیذ  أو الأنقاضانھ یجب عدم رفع  إلى الإشارةبسبب الحریق. ومن المھم 

درجة  إلى إشارة أودلیل  لإعطاءالدلیل الحیوى  الأنقاضوجود  أنبمعنى  الدراسة.ھذه 

اغلب المواد ذات مواصفات  أنخلال فترة الحریق خاصة  إلیھاالحرارة التى تم الوصول 

 اللیونة. أوحراریة معروفة كدرجة الذوبان 

یبین الجدول التالى بعض المعلومات النموذجیة عن نقاط الذوبان لبعض المواد بفعل 

حیث یمكن استخدام ھذه المعلومات بحذر كاف إذ تختلف درجة الحرارة الواردة  الحرارة.

بشكل منفصل عن درجة حرارة الحریق. ومع ذلك فان ھذه الطرق تعطى  لمادة معینة

مؤشرات أولیة من الدرجة التى تكون قد وصلت إلیھا الحرارة الخاصة ولیس خلال مدة 

 .التعرض لمثل ھذه الحرارة
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 سلوكھا بفعل درجات الحرارة اسم المادة

 العالیة            

 درجة الحرارة التقریبیة

 لیزیوس) (درجة سی  

 C˚120 انھیار أوتلین  البولیسترین 

 C˚120 ذبول أوتلین  البوثثیلین 

 C150˚ نقطة ذوبان البولیثین

 C˚250 نقطة ذوبان البولیسترین

 C˚200-300 اسوداد السیلولوز

 C˚250 سیلان لحام المیاه أنابیب

 C˚300-350 ذوبان أوتلین  الرصاص

 C˚400 نقطة تلین الالومنیوم

 C˚650 نقطة ذوبان لالومنیوما

 C˚700-800 تلین الزجاج

 C˚950 نقطة ذوبان الفضة

 C˚800-1000 نقطة ذوبان النحاس الأصفر

 C˚1100 نقطة ذوبان النحاس

 C˚1100-1200 نقطة ذوبان حدید الصلب

 توضیحى لنقاط ذوبان بعض المواد بفعل الحرارة )١-٢(جدول       

 

. 
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الاحتراق. ویكون بقیاس عمق تفحم  أوتقدیرا لمدة اختبار الحرق  أوتقییما  تعطینا         

قطعة حقیقیة من مادة معلومة كالخشب وذلك بتعرضھا للحریق لفترة محددة منذ بدایة 

كما معلوم  أوویتعلق عمق التفحم بمدة الاحتراق النظامى للمادة المعلومة  الحریق.

تتراوح من  إذكن تقدیرھا من خلال عملیة التفحم بالنسبة للخشب فان كثافة المادة یم

دقیقة للتعرض النظامى للحریق. فى ھذه الحالة یجب ملاحظة  30,90معدل ثابت بین 

 عیة نموذج المادة بصورة مستقلة أیضا.وض

 

 

لحساب خطر الحریق من خلال تخمین حجم العزل وكثافة حمل الحریق و تستخدم          

التھویة) ویكون باستخدام معادلة تجریبیة خاصة بذلك سوف یتم  مساحة الفتحات (عامل

 .القادمة  ولمناقشتھا فى الفص

ولا یمكن الاعتماد غیر واقعیة بشكل كامل.  أعلاهمن الطرق المذكورة  أیاوفى الواقع  

من طریقة معا  أكثرعلى طریقة واحدة فى التقییم. ولذلك فانھ من الواجب استخدام 

للحصول على جواب معقول ومنطقى وعلى المراقبة البصریة لتعیین تلك المساحات التى 

). وتلك إصلاحھیجب تدمیرھا فورا وتحطیمھا (حیث یكون الضرر الحادث كبیر ولا یمكن 

المقاومة الكافیة  إلىالوصول  بالإمكانكان  إذا إصلاحھا إعادةالتى من الممكن 

التى  أویجب تعیین المساحات الغیر متضررة  أیضامراقبة البصریة والمطلوبة. وبال

ھى التى سوف نتعرض لھا بالمزید من المناقشة خلال  الأخیرةوالحالة  .ضررھا سطحى 

لذا  إصلاحھ أوالفصول القادمة حینما یكون من الضرورى الحفاظ على المبنى بترمیمھ 

كد من امتداد الخطر الحقیقي الدقیق زید من الاستقصاء أو البحث للتأالم إجراءیجب 

 للأضرار وما ھي المقاومة المتبقیة في المنشأ وإذا لزم لذلك من الضروري 

 .:  تنظیف جمیع الحطام ورفع الأنقاض من المنشأ  أولا
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:  تنظیف الأجزاء المتضررة بالدخان قدر الإمكان من اجل فحص جمیع الأجزاء ثانیا

 السطح المتضرر.

 

  

 وتقدیرھا بمرحلتین: الأضراریمر تقییم          

 للمنشأ.ة الكامل یةلتفصیلتستلزم المعاینة ا :الأولىالمرحلة 

 : التأكد من المقاومة المتبقیة فى كل من عناصر المنشأ ومن مقاومة     المرحلة الثانیة

 المنشأ كلھ.                         

 

 

ستویات المنشأ ونحتاج إلى ذلك لتقدیر من الضرورى معاینة جمیع خطوط وم       

التشوھات والمقاومة المتبقیة فى المنشأ وملاحظتھا و یجب أن تقارن المقاومات 

المقاسة مع تلك المقاومات التى تم حسابھا أثناء تصمیم المنشأ. ویجب الانتباه جیدا إلى 

 وجود أیة حركات أفقیة بسبب الحرارة الناتجة عن الحریق .

فى مكان بعید عن مكان وجود  الأفقیةللحركة  أثیراتت الطوبیظھر مثل وغالبا ما 

 تتوقف على مواد البناء الرئیسیة: أخرىملاحظات ومعاینات  إلىالحریق كما نحتاج 

 الطوب . –الخرسانة  -الحدید

 

وكذلك تلك التى تعرض لھا حدید  المنشأمن الضرورى ملاحظة وجود حطام من     

من  أوتتضمن الشظایا قطعا من التسلیح  إنحظة انھ لیس بالضرورة التسلیح. وتجدر ملا

بفعل التبرید الناتج عن  متأخرایحدث  أنانفصال شظایا من المبنى یمكن  أنحیث  المنشأ

المسودة بفعل الدخان  الأماكنضعفا حقیقیا فى  المنشأالحریق وبالتالى یضعف  إخماد
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نذكر ھنا بان  أنومن المفید تعال الحریق.اش أثناء الأغلبیكون التشظى قد حصل على 

درجة الحرارة یعطینا مؤشرا  أنلون الوجھ الخرسانى المعرض للحریق یمكن 

تلغى  أنالتشظیة یمكن  إن إلىالعنصر الانشائى . ھنا یجب الانتباه جیدا التىتعرض لھا 

 افیة فى اللون.وذلك لان بعض الحطام لا توضح التغیرات الكالمعاینة  أوتبطل المراقبة  أو

ویجب الانتباه أیضا إلى تشكل الشقوق إذ من الواضح أن التشقق غیر ضار فى منطقة 

الشد ولكن لھ دلالة على وجود مشاكل حقیقیة وخطیرة قد تحدث فى مناطق الضغط أو 

 البلاطة أو العمود.

 

تفقد  أنھایر اغلب المنشآت المعدنیة تسترد معظم متانتھا ومقاومتھا بفعل التبرید غ إن   

مؤشر  الأغلبجزءا من ھذه المقاومة  ونتیجة التشوھات الناتجة عن الحرارة ھى على 

. فى ھذه الحالة من المھم تقدیر وتخمین تكامل عمل الوصلات فمن الممكن المنشألحالة 

على نحو ما غیر  أصبحت أوتكون الوصلات قد تعرضت لضعف معین داخل الوصلة  أن

 كل واضح.ملائمة لتشوھھا بش

تتضمن مقاطع معدنیة و خرسانة مصبوبة  أوالسطوح التى تشمل  أو الأرضیاتوفى  

بالمكان من الواجب تفحص وملاحظة وجود اى انفصال بین السطح والمقاطع المركبة 

ما بین المقاطع المركبة وصفائح التغطیة ضمن خط  أیضایحدث الانفصال  أنحیث یمكن 

ن یحدث الانھیار على القص للوصلة مابین خط السطح حیث یمكن أاللحام المستعمل 

 المعدنى والخرسانة المصبوبة.

 

فى حالة الحمل التصمیمى للبناء  إمابالنسبة للمنشآت الحجریة یستعمل البناء بالطوب     

ویعود السبب  المنشأفى الابنیة المنخفضة الارتفاع او كتبطین لھیكل  أومنخفضا 

وذلك بسبب  المنشأالحركة فى  أوالتوسع (الامتداد) إلىلحجریة االرئیسى لخطر الجدران 
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ویكون حدوث ذلك اقل احتمالا بالنسبة للمنشآت  الأرضیة أوالفعل الحرارى على الھیكل 

 القلیلة الارتفاع .

فى زیادة  أیة أودلائل ثقوب انھیار  أو إشاراتمساحات فیھا  أیة إلىیجب الانتباه  إذن 

 فجوات الجدران . وان كان الضرر محصورا بالنافذة  أوافذ الخارجیة الاجھادات على النو

الداخلیة فمن الممكن الحفاظ على النافذة الخارجیة وإعادة بناء الداخلیة فقط . بحیث أن 

 تستعمل ثانیة وصلة للجدران.

 

 بعض الاختبارات إجراءلضرورة  للمنشأالمعاینة البصریة  إجراء أثناءیجب الانتباه جیدا 

وذلك لتقدیر وتأكید المقاومات المتبقیة فى المنشأ ویمكن أن تكون   المنشألمواد بناء 

طرق الاختبار المستعملة طرقا غیر متلفة  تتضمن اخذ عینات من العناصر غیر 

المتضررة فى المنشأ وكذلك عینات من العناصر غیر المتضررة من المنشأ لضرورة 

 المقارنة والمراقبة.
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الحرائق من الظواھر المنتشرة بكثرة فى المنشآت الصناعیة والھندسیة و الابنیة       

السكنیة وتختلف آثار الحریق ودرجات الحرارة العالیة تبعا لعوامل مختلفة , فعند 

 C˚ 1000حدود  إلىالسكنیة قد ترتفع درجة الحرارة فیھا  الأبنیةحصول الحرائق فى 

ساعة ,أما فى المخازن الكبیرة فقد ترتفع درجة  2-1لحریق لفترة من إذا استمر ا

ساعة, وقد تحصل  3-2) إذا استمر الحریق لفترة من C˚)1100-1200الحرارة إلى

الحرائق أقوى واشد فى المنشآت الصناعیة یرافقھا انھیارات كبیرة فى المنشآت 

  C˚1600رجة الحرارة إلىوالتجھیزات. فى حال اشتعال الغازات المضغوطة قد تصل د

 أماالعناصر تعرضا لارتفاع درجة الحرارة ,  أكثرھذا وتعتبر الكمرات والبلاطات   

فیكون تسخینھا (ارتفاع درجة الحرارة) اكبر فى قسمھا العلوى منھ فى القسم  الأعمدة

على موقع الحریق وشدة النیران وموقع  المنشأالسفلى ,وتتوقف درجة حرارة سطح 

وتتوقف مقاومة المنشآت للحریق بالفترة التى یستمر فیھا الحریق الانشائى  العنصر

 یحقق : أن,وبشكل عام یجب 

Ufire       ≤      Rfire            ………………..(1) 

 حیث:

Ufire فى فترة الحریق الأحمال=    القوى التصمیمیة الناتجة عن تطبیق 

  غیر ذلك من القوى ) أو,عزوم التواء (قوى محوریة ,قوى قص ,عزوم انحناء          
Rfire =.قدرة التحمل فى ظروف الحریق ودرجات الحرارة العالیة 
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ویعتمد حساب قدرة التحمل بشكل اساسى على المواصفات الفیزیائیة والمیكانیكیة  

درجات  أوالحریق  تأثیرالمكونة للعناصر (الخرسانة ,الحدید) عند  الإنشائیة للمواد

 العالیة .الحرارة 

الحریق ودرجات الحرارة العالیة التى تتعرض لھا  تأثیرتقییم   إلىیھدف البحث   

المنشآت الخرسانیة المسلحة على مواصفات المواد وقدرة تحمل العناصر المختلفة 

كیفیة اخذ تأثیرھا فى التصمیم ,وطرق , والتأثیرات,والمنشآت التى تعرضت لمثل ھذه 

 ر إلى الحد الأدنى.الحمایة وتقلیل التأثی

   

بأنھ الزمن المقدر من بدایة تجریب المنشأ أو  یعرف حد مقاومة المنشآت للحریق     

 العنصر أو خضوعھا لتأثیر النیران حتى ظھور إحدى الحالات الحدیة التالیة:

 

ب نافذة تتسرب من خلالھا مواد ثقو أوتتمیز ھذه الحالة بظھور شقوق نافذة        

 ل أو النیران.الاشتعا

 

تحدث ھذه الحالة عند ارتفاع درجة الحرارة على السطوح الساخنة وسطیا إلى       

 )220(بالمقارنة مع درجة حرارة المنشأ عند تجریبھ ,أو أكثر من C˚160أكثر من 

 ھ للحریق.درجة مئویة بغض النظر عن درجة حرارة  المنشأ عند تجریبھ أو قبل تعرض
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بكاملھ وذلك تبعا لنوع  المنشأفى عناصر انحناء  أولة یلاحظ دوران فى ھذه الحا    

 .المنشأ

وبالتالى فان  الأحمالحد مقاومة الحریق فى المنشآت تنخفض مع ازدیاد  أنتبین  وقد  

للنیران ,ویعتبر حد  تالمنشآھو الذى یحدد مقاومة  المنشأفى  إجھادا الأكثرالمقطع 

تحمل للمنشآت غیر المحددة استاتیكیا اكبر منھ فى حالة المقاومة للنیران وفق قدرة ال

 إلىتوزیع القوى  إعادةعملیة  إلىالمنشآت المحددة استاتیكیا ,ویعود سبب ذلك 

 الأقل إجھادا أو تسخینا ( فى ارتفاع  درجة الحرارة ).العناصر 

ناصر (حرائق صناعیة) لتحدید مقاومة الع تالمؤقاختبارات التسخین  إجراءعند      

انھیار  أنالخرسانیة المسلحة للحریق وتحلیل سلوك العناصرالخرسانیة المسلحة, تبین 

الاختبار الاستاتیكى فى ظروف  إجراءھذه العناصر حدث بنفس الشكل الذى تم عند 

درجات الحرارة العادیة. لذلك یمكن التصمیم بالحالة الحدیة للمنشآت الخرسانیة 

التى تستخدم تخدام نفس معادلات التوازن والتشوھات لمسلحة المعرضة للتسخین باس

 لاستخراج علاقات الحساب الاستاتیكى.

  واھم ما یمیز الحالة الحدیة للمنشآت فى حالة الحریق  ... العاملین التالیین: 

 الحرارة الحرجة لتسخین حدید التسلیح والخرسانةدرجة  - أ

ومة الخرسانة والحدید الناتجة عن التسخین القوى الحدیة بعد اخذ انخفاض مقا  - ب

 فى الاعتبار.
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 –المنشآت الخرسانیة المسلحة على الخواص الفیزیائیة وتتوقف سرعة تسخین   

الحراریة للخرسانة والتى تتغیر بشكل كبیر مع ارتفاع درجة الحرارة, وقد لوحظ أن 

ین ویتم امتصاص كمیة الماء الحر الموجود فى الفراغات الخرسانیة یتبخر عند التسخ

محدودة من الطاقة تكبح تسخین الخرسانة.  ھذا وقد تم إنشاء منحنیات بیانیة تسمح 

بتحدید الفترات الزمنیة اللازمة  لتسخین العناصر الخرسانیة المسلحة كالبلاطات مثلا 

 حتى درجة الحرارة الحرجة.

نشآت الخرسانیة یضمن الحساب الاستاتیكى للمتانة ضد الحریق عدم انھیار الم

المسلحة وكذلك عدم فقدان الاتزان عند التأثیر المشترك للأحمال ودرجات الحرارة 

العالیة. ویتم التحقق من متانة المقطع الخرسانى تحت تأثیر الأحمال ودرجات الحرارة 

العادیة مع الأخذ فى الاعتبار تغیر  تالعالیة باستخدام نفس العلاقات فى الحالا

 اد من تأثیر درجات الحرارة المرتفعة.مواصفات المو

الحریق ودرجات الحرارة العالیة ھو درجة  تأثیرالعامل الاساسى فى الانھیار من 

لكل من الخرسانة والحدید ومواصفاتھما المیكانیكیة فى ھذه التسخین (الحرارة) 

انیة الدرجة من الحرارة ونادرا ما یحدث انھیار كبیر بسبب الحریق فى المنشآت الخرس

الدراسات والتجارب  أظھرتالمسلحة ولكن قد تحدث بعض التصدعات المحدودة,وقد 

مختلفة من الخرسانة فى ظروف درجات الحرارة العالیة ان  أنواععلى  أجریتالتى 

 C˚400مختلف فمثلا معدل نقصان المقاومة عندما تصل درجة الحرارة حتى  تأثرھا

, بینما ]5[العادیة قاومة منھ فى الخرسانةتكون اكبر فى حالة الخرسانة عالى الم

الخرسانة الخفیفة اقل تأثرا بالحرارة ,وعند إضافة ألیاف الحدید النظامیة قطرھا 
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5.mm  40-25بطول (و(mm  لتحسین المقاومة والصلادة تبین تحسن الممطوطیة

 والتشوه الحدى.

فھى ذات مقاومة  الحجریة التى تستخدم فیھا عادة خرسانة خفیفة الأبنیةفى حالة 

كما أن تأثر الجدران (الحوائط) بالنیران یكون اقل باعتبار  ]6,7[ق للحری أعلى

تسخینھا غالبا یتم من جھة واحدة. وتعتبر العناصر الخرسانیة سابقة الإجھاد أكثر 

تأثرا بالحریق حیث تكون ظاھرة التشظى والقص فى الخرسانة أكثر ,إضافة إلى فقدان 

حدوث انھیارات لعناصر الخرسانة  ]8[نھایات, وقد أظھرت الاختباراتالتماسك قرب ال

 المسلحة سابقة الإجھاد نتیجة القص فى القطاع وفقدان التماسك قرب النھایات.

من خلال معرفة التغیرات التى تحدث على المواصفات المیكانیكیة والمواصفات   

عند تأثیر درجات لتسلیح اللدنة والتشوھات الحراریة للخرسانة وحدید ا -المرنة

الحرارة العالیة یمكن تحدید متانة العناصر الخرسانیة المسلحة فى مثل ھذه الظروف, 

وقد أمكن دراسة ھذه التغیرات و التعرف على تأثیر درجات الحرارة العالیة بشكل 

   . ]5,6,9[تجریبى من خلال اختبار العناصر الإنشائیة تحت تأثیر الحریق تجریبیا
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حدوث الحریق فى المنشآت الخرسانیة المسلحة تتعرض عناصر عند                  

تسخین مؤقت وسریع یسبب تغیر فى مواصفات المتانة للخرسانة ذو  إلىالمنشآت 

الرطوبة الطبیعیة ,فالخرسانة الثقیلة ذو الرطوبة الطبیعیة تتناقص مقاومتھا الموشوریة 

 ٩٠˚C إلى ٦٠˚Cیوم)فى درجات الحرارة من  ٢٨مر (مقاومة الكسر للمكعبات بعد ع

تزداد درجة الحرارة  ) وعندماa-1كما ھو موضح على الشكل ( %٢١, %٣٥بمقدار 

  )%١٠-٥فان المقاومة تتزاید بمقدار ( )٤٠٠-٢٠٠(˚Cمن 

نقصان فى المقاومة  إلىفیؤدى  ٤٠٠˚Cمن  أعلىتسخین الخرسانة لدرجة حرارة  أما

من مقاومة %٦٥المقاومة حوالى تشكل  ٦٠٠˚Cدرجة حرارة  الخرسانة ,فمثلا فى

,بینما مقاومة %٤٨ إلىفتصل  ٧٠٠˚Cفى درجة الحرارة  أماالعینات غیر المسخنة , 

فى درجات الحرارة  %٥٢و  %٥٤حوالى  إلىالخرسانة الثقیل على الشد فھى تنخفض 

C˚و  ٦٠C˚تھا البدائیة فى تتزاید لكنھا لاتصل إلى قیم على التوالى وبعد ذلك ٩٠

 ٤٠٠˚Cدرجات الحرارة العادیة ,وعند تسخین الخرسانة إلى درجات حرارة أعلى من 

 یحدث انخفاض كبیر فى مقاومة الخرسانة فى الشد.

ھشا ویتم  ٢٠٠˚Cالعناصر الخرسانیة فى درجات الحرارة تسخین حتى یكون انھیار   

ل سریع تظھر تدرجات حراریة فى مستویات موازیة للقوة الضاغطة وعند التسخین بشك

بین طبقات الخرسانة الخارجیة والداخلیة وبالتالى یحدث تدرج فى الاجھادات الحراریة 

لروسى التسخین على متانة الخرسانة فى حالة الضغط والشد وفق الكود ا تأثیرویتم اخذ 

     t,t      γ ,          (  γ   t,bبإدخال عامل ظروف التشغیل (
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 ]١٠[)و, كما یعتمد الكود الاوروبى  قیم 1متھ كما ھو موضح بالجدول رقم(وتؤخذ قی 

 قیم مختلفة لمقاومة الخرسانة تبعا لدرجة الحرارة .

 ٨٠٠˚Cدرجة حرارة  إلىؤقت متسخینھ ال أنفى حالة الخرسانة عالیة المقاومة  لوحظ  

ة كسره بسھولة أیام یؤدى إلى ھشاشة فى الخرسانة وإمكانی 7لمدة  ءثم حفظھ بالھوا

 بالید ویمكن تفسیر ذلك بالأسباب التالیة:

 التفاوت فى التشوھات الحراریة للحبیبات الأسمنتیة والركام. -1

 تغیر أو تحول الكوارتز في الركام    -2

نزع ماء اماھة اكاسید الكالسیوم وإطفاء أكسید الكالسیوم فى الحبیبات    -3

 م تبرید الخرسانة.ث٦٠٠˚Cالأسمنتیة بعد التسخین لدرجة أعلى من 

فى الاعتبار  تأخذالتى  t,t  γ ,b,t  γ عوامل ظروف التشغیل  )1-4( رقم الجدول
    ,ν) وثوابت المرونة للخرسانة الثقیلة b βالمقاومات الحسابیة ومعامل المرونة ( تغیر
ν  t  إلىوالشد فى ظروف التسخین المؤقت .  (نسبة التشوھات المرنة الضغط فى حالة 
 وھات الكلیة)التش

 ˚Cقیمة العامل تبعا لدرجات حرارة التسخین العامل

٨٠٠ ٧٠٠ ٦٠٠ ٥٠٠ ٤٠٠ ٣٠٠ ٢٠٠ ١٢٠ ٩٠ ٦٠ 

bt γ .65 .8 .9 .98 1.05 1.00 .77 .67 .48 .2 

tt γ .3 .5 .53 .55 .65 .7 .55 .4 .2 - 

b β .7 .7 .8 .78 .75 .6 .3 .25 .1 - 

ν .75 .75 .7 .64 .59 .54 .5 .45 .35 .1 

t ν .5 .5 .33 .3 .2 .2 .15 .12 - - 
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یتزاید انخفاض مقاومة الخرسانة عالیة المقاومة مع ارتفاع درجة حرارة التسخین,       

تتناقص المقاومة على الشد بمقدار  ٣٠٠˚C إلىفعند ارتفاع درجة حرارة التسخین 

قاومة تصبح فان ھذه الم ٨٠٠˚Cزادت درجة الحرارة وبلغت  إذا أما%وسطیا, 12

درجات الحرارة على  تأثیر) b-1(% من المقاومة النظامیة  ویوضح الشكل 10مساویة 

 الخرسانة مع ارتفاع درجة الحرارة.تشوه  -الإجھاد) تغیر منحنیات c-1ھذه المقاومة (

                       )c( 

 
 )cتشوه( -إجھاد) وعلى مخطط a,bالتسخین على مقاومة الخرسانة ( تأثیر) 1الشكل (
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على  ٨٠٠˚Cجات الحرارة العالیة حتى در بتأثیرمن تحلیل نتائج الدراسات المتعلقة 

الخرسانة  أومقاومة الخرسانة على الضغط فى حال تسخینھ  أنمقاومة الخرسانة تدل 

كانت متساویة  ٥٠٠˚Cدرجات حرارة حتى  إلىالمتروك على حالھ بعد التسخین 

) ثم حفظت فى ٨٠٠-٦٠٠(˚Cدرجة حرارة  إلىالعینات الخرسانیة المسخنة  أماتقریبا,

ھناك انخفاض اضافى فى المقاومة على الضغط ناتج  أنفقد تبین  أیام 10-7اء لمدة الھو

الكالسیوم الحر فى الحجر  أكسدماء اماھة  إزالةعن انھیار تركیب الخرسانة بسبب 

 .٦٠٠˚Cتسخینھ إلى درجة حرارة أعلى من الاسمنتى بعد 

ستوى التحمیل الذى على مقاومة الخرسانة للحریق , ویلعب م الأحمالتؤثر        

كان التحمیل  فإذافى مقاومتھ,  أساسیاتتعرض لھ العناصر الخرسانیة قبل تسخینھ دورا 

صغیرة تكون المقاومة على الضغط للعینات المسخنة وھى معرضة  إجھادلمستویات 

ثم معرضة للتحمیل  أولا)% من مقاومة العینات المسخنة 15-12للتحمیل اكبر بمقدار (

مستوى الاجھادات اكبر وتلا ذلك التسخین فان  وأصبحزاد التحمیل  إذا اأمبعد ذلك, 

ھنا لابد من ثم تعریضھا للتحمیل .  أولاالمقاومة تكون اقل من حالة تسخین العینة 

الخرسانة تلعب دورا جوھریا فى مقاومتھ على الضغط عند  رطوبةالإشارة إلى أن 

قة بین رطوبة الخرسانة ومقاومتھا ) والعلا٢٠٠-١٥٠(˚Cتسخینھ إلى درجات حرارة 

على الضغط عند التسخین ھى علاقة عكسیة, حیث مع زیادة الرطوبة تتناقص المقاومة 

على الضغط, كما أن تبرید الخرسانة بالماء بعد التسخین المؤقت یؤدى إلى انخفاض 

 )%.30-20اضافى لمقاومتھ على الضغط وقد یصل مقدار الانخفاض إلى (

 20 
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تعرض الخرسانة الثقیلة للتسخین تتغیر مواصفاتھ من ناحیة التركیب الداخلى  عند       

والمقاومة ومعامل المرونة وغیرھا من المواصفات . عندما یتم تسخین الخرسانة الثقیلة 

). أما 2%تقریبا الشكل(30یتناقص معامل مرونتھ بمقدار ١٠٠˚Cلدرجة حرارة حتى 

%من 20یصبح معامل المرونة حوالى  ٥٠٠˚Cدرجة حرارة  إلىفى حال التسخین 

 ٧٠٠˚Cقیمتھ الفعلیة والمحدودة على عینات غیر معرضة للتسخین  وفى درجة حرارة 

 % من قیمتھ الفعلیة.18یصبح معامل المرونة 

                            

 ]١[التسخین على معامل المرونة فى حالة الضغط  تأثیر) 2الشكل (           

ناتج عن تزاید التشوھات  بأنھسیر ھذا النقصان فى معامل المرونة عند التسخین یمكن تف

سبب  أمااللدنة والمرنة ونقصان مقاومة الخرسانة فى مثل ھذه الدرجات من الحرارة, 

الانھیار والتغیر فى تركیب  إلىتزاید التشوھات فى ظروف درجات الحرارة العالیة فیعود 

 ν,tνن بالعاملیاللدنة للخرسانة  –ت المرنة الخرسانة ویعبر عن الموصفا

 التشوھات الكلیة ). إلى(نسبة التشوھات المرنة 
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العادیة فى درجات  للخرسانةھذه التشوھات یتم تحدید ثوابت المرونة  إلىحیث استنادا 

مقاومة  4Rb   ] Rb.)(  حرارة التسخین المختلفة, وعندما تكون الاجھادات اكبر من

 فان قیمة ھذه الثوابت لا تعتمد على الاجھادات فى الخرسانة. ]لضغط الخرسانة على ا

أن الخرسانة ذو التركیب  ]1,4[وقد لوحظ من خلال الدراسات التجریبیة       

% وكذلك الخرسانة عالیة المقاومة ذو الرطوبة اكبر 4المرصوص والرطوبة أكثر من 

نظامى أو درجات الحرارة العالیة, % تمیزا بانھیارھا الھش عند تعرضھا للحریق ال5من 

) دقیقة من بدایة التسخین وذلك بانفصال السطوح 20-5ویبدأ ھذا الانھیار خلال فترة (

ویسمى ھذا النوع من الانھیار  cm) 10-5الخرسانیة المسخنة الذى یحدث على عمق (

 بالانفجار.

–والحالة الاجھادیة تركیبة الخرسانة ,  إلىالانفجار  أو رالانھیاویعود سبب ھذا    

 والأحمالالمغلفة ضمن الخرسانة وكذلك الحرارة  تالفراغاالتشوھیة, وضغط البخار فى 

مثل ھذا الانھیار بالانفجار لا یتوقف على عمر  إنالخارجیة وقد بینت التجارب العملیة 

 الخرسانة ذات الرطوبة أنواع إنفیھ, حیث  أساسیاالخرسانة , لكن الرطوبة تلعب دورا 

درجة تراص الخرسانة لھا  أنلا تتعرض لمثل ھذه الانھیارات, كما  أعلاهاقل مما ذكرنا 

كانت  إذادور ھام فى حدوث مثل ھذه الانھیارات, حیث لا یلاحظ مثل ھذه الانھیارات 

 . 1200Kg/m3كثافة الخرسانة اقل من 
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ف الحریق إلى یتعرض حدید التسلیح المستخدم فى الخرسانة المسلحة فى ظرو      

درجات حرارة عالیة تؤثر على خواصھ بشكل عام سواء على مقاومتھ أو تشوھھ أو 

السلوك العام تحت تأثیر الأحمال الخارجیة, ومن أھم مواصفات الحدید التى تتغیر في 

 درجات الحرارة العالیة الموصفات المیكانیكیة و التشوھیة.

    

الحراریة العالیة تبعا لمقدار  التأثیراتوف یتم تقییم عمل حدید التسلیح فى ظر  

كان الحدید من  إذاالاجھادات والتشوھات اللدنة وكذلك ثبات واستقرار تركیب الحدید. 

ارتفاع درجة الحرارة علیھ من خلال  تأثیرالنوع الذى لھ درجة استطالة واضحة, نلاحظ 

 ھذهتختفى  ٣٠٠˚Cمن  أعلىتناقص مقدار الاستطالة وعند وصول درجة الحرارة 

 ) .3الحالة شكل (

للحدید الخضوع وما فوق نلاحظ تناقص المقاومة ودرجة  ٤٠٠˚Cوفى درجات الحرارة 

) ویعبر عن مقاومة الحدید 3بینما تتزاید المواصفات اللدنة كما ھو موضح على الشكل (

Rst )fys دیة المؤقت من خلال مقاومة الحدید فى درجات الحرارة العا) عند التسخین

 ) بالعلاقة:st γ)Ky,tومعامل ظروف عمل الحدید عند التسخین

Fy,t =Ky,t   *   fy,t       or      Rst = γst  *   Rsn             (3) 

γst= ویؤخذ ]١[ تالمؤقعند تعرضھ للتسخین  باعتبار تغیر مقاومة الحدید یأخذ معامل

 ).4-2من الجدول رقم (
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Ky,t ویمكن ]٤[ر مقاومة الحدید عند تعرضھ للتسخین المؤقت باعتبار تغی یأخذ= معامل

 تحدیده من العلاقة : 

Ky,t= (720-T)/470                                                    (4) 

T درجة حرارة التسخین = 

 یحدث ازدیاد كبیر فى :ویلاحظ انھ مع ارتفاع درجة الحرارة 

 دد الحرارى لحدید التسلیح.التشوھات الحراریة الناتجة عن التم -

 التشوھات المرنة الناتجة عن انخفاض معامل المرونة للحدید.  -

 التشوھات اللدنة الناتجة عن تزاید التشوھات السریعة من استطالة الحدید.  -

وبشكل خاص تتزاید التشوھات اللدنة للحدید عند ارتفاع درجة الحرارة وھى تتعلق 

ھا الحدید مع ارتفاع درجة الحرارة كما ھو موضح بمقدار الاجھادات التى یتعرض ل

 ).3الشكل رقم (

 

 .العالیة  درجات الحرارة بتأثیر) تغیر مواصفات الحدید 3الشكل (  
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كانت الاجھادات فى حدید التسلیح اكبر كلما كانت درجة الحرارة التى تظھر عندھا  وكلما 

% 1.5التشوھات اللدنة اقل. وتتزاید ھذه التشوھات بسرعة حتى قیمة محددة حوالى 

 العینة.استمر ارتفاع درجة الحرارة یحدث انفجار  وإذا كبیر,وبعد ذلك تتزاید بشكل 

الذى یقابل قیمة التشوه الكامل المساوى  الإجھادطالة عند التسخین بقیمة وتقدر الاست

معطى فان التزاید  إجھاد% من اجل 2قیم اكبر من  إلى. عندما تصل التشوھات ]١[% 2

سرعة تشوھات  أنویلاحظ  اللاحق للتشوھات یحدث بدون زیادة فى درجة الحرارة

تزاید التشوھات بمستوى ن وتتعلق سرعة مع زیادة التسخی ثابتةالحدید تتزاید بسرعة 

  A- VI دفالحدیالإجھاد الذى یتعرض لھ الحدید قبل التسخین ودرجة حرارة التسخین , 

% لكل  0.11(الكود الروسى ) عند تسخینھ  تزایدت التشوھات فیھ بسرعة ثابتة بمعدل 

C˚100  رة الذى تعرض لھ قبل التسخین ودرجة حرا الإجھادوذلك وفقا لمستوى

التسخین, وتتزاید التشوھات ومن ثم تشوھات الاستطالة فى مراحل لاحقة, لذلك من اجل 

ضمان عمل امن للعناصر المعرضة للانحناء والعناصر المضغوطة لا مركزیا من 

اع التسلیح خلال الخرسانة المسلحة ولتجنب الانھیار الھش لھذه العناصر بسبب انقط

یمة الحدیة للتشوھات الكلیة للتسلیح وعدم تجاوزھا ینصح بتعیین القفترة التسخین,و 

 التسلیح. أنواع% بالنسبة لمختلف 2للقیمة 
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(معامل ظروف عمل حدید التسلیح) تبعا   stγ قیم المعامل )4-2(الجدول 

 .]١[لدرجة حرارة التسخین ونوع الحدید

 
 
 

 صنف التسلیح
  وماركة

مقاومة 
الحدید 

على 
 الشد

MPa 

مقاومة 
الحدید 

على 
 الضغط
MPa 

معامل 
المرونة 

 للحدید
MPa 

تبعا لدرجة حرارة التسخین ونوع  stγقیمة المعامل 

 الحدید

20-
100 

200 300 

 

400 500 600 700 800 

A-1 
(CT3) 

235 235 210000 1 95. 90. 85. 60. 30. 15. - 

A-III 
(CT35IC) 

390 365 210000 1 1 950 90. 68. 40. 15. 05. 

A-IV 
(CT80C) 

590 400 190000 1 95. 90. 85. 60. 30. 15. - 

A-V 
(CT23X212T) 

785 400 190000 1 1 95. 85. 55. 20. 05. - 

A-VI 
(CT22X212AI0) 

980 400 190000 1 85. 75. 65. 45. 20. - - 

AT-V 785 400 190000 1 1 90. 80. 45. 20. 05. - 

AT-VI 980 400 190000 1 95. 85. 75. 35. 10. 03. - 

BP-I 395 360 170000 1 90. 85. 60. 25. 05. - - 

BP-II 1255 400 200000 1 85. 7. 50. 25. 10. - - 
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فى  والإجھادتكون العلاقة بین الاستطالة تكون الاجھادات فى الحدید صغیرة عندما     

والى ح إلىخطیة, وعندما یحدث ارتفاع فى درجات الحرارة  دالحدی أنواعمختلف 

C˚نلاحظ تناقص فى قیمة معامل المرونة ویزداد مقدار التناقص بشكل كبیر عندما  ٤٠٠

 ).4كما ھو موضح الشكل ( ٤٠٠˚Cمن  أعلىتصبح درجة الحرارة 

یتناقص بشكل بطئ  الأنواع لجمیعوبشكل عام یمكن القول بان معامل المرونة للحدید  

یر مع تزاید درجة الحرارة حتى ویكون تناقصھ كب ٢٠٠˚Cفى درجات الحرارة حتى 

C˚ویعبر عن معامل المرونة عند التسخین من خلال معامل المرونة فى درجة  ٦٠٠

 : ]١[الحرارة العادیة بالعلاقة التالیة 

Est=βs * ES                                                                  (5) 

 حیث

βS  عامل المرونة للحدید عند تعرضھ للتسخین المؤقت بالاعتبار تناقص م یأخذ= ثابت

انھ عند تسخین الحدید  إلى). ھنا لابد من التنویھ 3وتعطى قیمتھ فى الجدول رقم (

الخاضع لاجھادات تتزاید التشوھات اللدنة بشدة اكبر  منھا فى الحالة العادیة ویتم اخذ 

 المرنةیمثل نسبة الاستطالة  والذى νsھذه التشوھات اللدنة فى الحساب من خلال العامل 

الاستطالة الكلیة التى نحصل علیھا عند التحمیل المؤقت ویحدد معامل التشوه لحدید  إلى

 :]١[التسلیح من العلاقة التالیة 

E'
st = Est *   νs                                                     (6) 
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 حیث

sν  حدید التسلیح = عامل یحدد تبعا لنسبة الإجھاد فىsσ التسلیح إلى حد الخضوع لحدید 

Est =.معامل مرونة الحدید فى درجة الحرارة العالیة 

É
st=.معامل تشوه الحدید فى ظروف درجات الحرارة العالیة 

      

                                                                                                                                      التسخین على معامل المرونة لحدید التسلیح  تأثیر) 4الشكل (  
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تبعا لدرجة حرارة التسخین ونوع  sβقیم المعامل  )4-3( رقم الجدول

 ]١[الحدید

 نوع التسلیح

 

 تبعا لدرجة الحرارة التسخین ونوع الحدید  γstقیمة المعامل

50-20 100 200 300 400 500 600 

A-I 
A-III 
A-IV 
A=V 

Bp-I,BP-II 
 

1.0 96. 92. 88. 83. 78. 73. 

AT-V,AT-VI 1.0 98. 96. 92. 85. 71. 40. 

A-VI 1.0 96. 90. 80. 68. 55. 28. 

الحصول  أمكنمن خلال معالجة المعطیات التجریبیة  للتشوھات اللدنة لحدید التسلیح 

وذلك تبعا لنوع الحدید  ]١[شوھات من خلال تابع تجریبى على علاقة تعبر عن تزاید الت

 بالشكل: tsودرجة حرارة تسخین الحدید 

εsc=φ1.φ2.( eφ
3 -1)                                                             (7) 

 )5فتحدد من الجدول رقم (φ1,φ2,φ3قیمة الثوابت  أما

 فى الحدید الإجھادتبعا لمستوى sν قیم الثابت )4-4( رقم الجدول        

σs/Rst 1 9. 8. 7. 6. 

νs 5. 8. 9. 95. 1 

 29 



 ة المسلحة نتیجة تعرضھا للحریق                 الفصل الثالث           دراسة تغیر مواصفات الخرسان

   

 تبعا لنوع الحدید φ2,φ1φ,3قیم الثوابت  )4-5( رقم الجدول

 Φ1.10-5 Φ2 Φ1.10-5 t نوع التسلیح

A-III 22.5 t3
. e.5t√  .27σs  0.01ts-1.5 

A-IV 20 t3
. e.5t√4. .27σs 0.01ts-1.5 

AT-V 22 t3
. e.5t√ .2σs 0.01ts-1 

AT-VI 30 t3
. e.5t√ .2σs 0.01ts-1  

 

ویتوقف مقدار التشوه فى حدید التسلیح على درجات الحرارة وماركة الحدید ومقدار 

علاقات مشابھة لتحدید معامل  أعطیتالمطبق علیھ عند تعرضھ للحرارة. كما  الإجھاد

 .]١١,١٢,١٣[لحدید التشوه ومعامل المرونة وغیره, تبعا لدرجة تسخین ا

تعرض المنشآت للحریق یزید من ارتفاع درجات الحرارة  أنمن خلال ما سبق نلاحظ 

درجات حرارة عالیة   إلىتسخین العناصر المختلفة فیھا , وقد یكون التسخین  إلىویؤدى 

وطبیعة تنفیذ العناصر,  ھواستمرار یتضمن حدود ضیقة ویتبع ذلك نوع الحریق  أو

انة وحدید التسلیح , وھذا ما یغیر فى مواصفات المواد المكونة لھذه ونوعیة الخرس

المختلفة ویخفض مقاومة المواد  الأحمال تأثیرالعناصر ویؤثر على سلوكیتھا تحت 

 ھا اللدنة . لتحمل الاجھادات المختلفة ویزید من تشوھات
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جات حرارة لذلك من الضرورى إعادة تقییم قدرة تحمل العناصر التى تعرضت لدر     

عالیة نتیجة الحریق, وتحدید قدرة التحمل بعد تغیر مواصفات المواد المكونة لھا بتأثیر 

الحرارة عن طریق إجراء الاختبارات والدراسات اللازمة وتحدید مدى صلاحیتھا 

للاستثمار اللاحق , إضافة إلى ذلك وتجنبا للمزید من الأضرار نتیجة الحریق فلا بد من 

لشروط التصمیمیة للأبعاد وأشكال مقاطع العناصر وسمك الغطاء مراعاة بعض ا

الخرسانى ومواصفات المواد وغیرھا بحیث نستطیع ضمان الحد الأدنى لقدرة التحمل 

 الحرارى ونحد من تأثیر الحرارة على ھذه العناصر.
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 قق من متانة العناصر المعرضة للحریق                                      الفصل الرابع               التح

  

درجات الحرارة العالیة  لتأثیرتتم دراسة العناصر الخرسانیة المسلحة التى تتعرض      

والتحقق من متانتھا بنفس الطرق المعتمدة لمثل ھذه العناصر فى الظروف العادیة مع 

الحرارة على تغیر مقاومة الخرسانة وحدید التسلیح , وفى  تأثیرفى الاعتبار  الأخذ

 ضة للانحناء یجب التحقق من العلاقة:حالة العناصر المعر

Mfire   ≤   Mf                                                                 (8) 

 حیث :

Mfire.العزم الخارجى المؤثر فى ظروف درجات الحرارة العالیة الناتجة عن الحریق = 

Mfة العالیة الناتجة = العزم الذى یستطیع العنصر تحملھ فى ظروف درجات الحرار

 عن الحریق.

باستخدام علاقات مشابھة لتلك المعتمدة فى الظروف العادیة مع  Mfویمكن تحدید 

 درجات الحرارة  تأثیرفى الاعتبار انخفاض مقاومة الخرسانة وحدید التسلیح من  الأخذ

Mf  = As . fy,t .(d- af/2)                                                             (9) 

fy,t= KY,T  *  fy,t                                                                        (10) 

KY,T= (720-T)/470                                                                  (11) 

af = AS . fy,t  /.85 .fc.bf                                                               (12) 

الحد الذى  إلىدرجة الحرارة فى منطقة الضغط للخرسانة لم ترتفع  أنھنا یفترض 

فى حالة تعرض منطقة الضغط من المقطع  أمانقصان فى المقاومة ,  إحداث إلىیؤدى 

انخفاض مقاومة الخرسانة فى  تأثیرللحریق ودرجات الحرارة العالیة فیجب اخذ 
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) حیث یحدد ارتفاع مخطط اجھادات 5رقم (الاعتبار كما فى الحالة الموضحة بالشكل 

 ضغط من العلاقة:ال

af = AS . fy,t / .85 . fc .bf                                                                                            (13) 

bf الحریق. تأثیر= العرض الفعال للمقطع بعد تخفیضھ نتیجة 

Ky,t للحدید. عالخضوالتسخین على  تأثیرالاعتبار فى  یأخذ= معامل 

T.درجة حرارة التسخین = 

bf درجات الحرارة. تأثیر= عرض بلاطة الضغط بعد تخفیضھ نتیجة 

As.مساحة حدید التسلیح المشدود فى المقطع العرضى = 

fy,t =درجات الحرارة. تأثیرفى الاعتبار  الأخذالخضوع فى الحدید مع  إجھاد 

 

 

 رسانة مسلحة معرضة لتأثیر الحریقناصر خع )5( شكل
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 قق من متانة العناصر المعرضة للحریق                                      الفصل الرابع               التح

 إعادةبسبب  أفضلتكون مقاومتھا  بلاطات) أو(كمرات فى حالة العناصر المستمرة   

توزیع العزوم التى تتم قبل حدوث الانصھار وظھور المفاصل اللدنة, وقد اظھر 

رة العنصر یستطیع مقاومة الحریق باعتباره كم إنالحساب فى مواقع العزم الموجب 

 بسیطة وھذا الموقع.

درجات  لتأثیرفى مواقع العزم السالب حیث تتعرض المنطقة التى بھا ضغط  أما   

درجات الحرارة  تأثیر) فیتم حساب مقاومة العنصر مع اخذ 6الحرارة العالیة شكل (

 الفعالة للمقطع: والأبعادالعالیة على المقاومات 

Mf = As . fy,t( df – af /2)                                                       (14) 

 حیث 

df درجات الحرارة العالیة. تأثیر= العمق الفعال للعنصر مخفضا من 

af درجات الحرارة العالیة فى الاعتبار . تأثیر= ارتفاع مخطط الاجھادات الضاغطة مع 

af= As . fy,t / .85 fc .b                                                                (15) 

یتم تخفیضھ ویعوض  (b)كان الجزء المعرض للضغط معرض للنیران فان العرض  إذا

قدرة التحمل على الضغط لم تتناقص  أنمن  التأكدوھنا یكون من المھم  (bf)عنھ ب 

 العلاقة:حد كبیر بحیث یحدث انھیار مفاجئ وذلك من خلال تحقیق  إلى

As . fy,t /b.df . fct   <  0.3                                                             (16) 

ومثل ھذا التحقیق ضرورى عندما یحدث استطالة كبیرة فى التسلیح فى المنطقة 

المعرضة للضغط,  وتشیر الكثیر من المراجع إلى أن القص یعتبر أساسیا فى العناصر 

باستخدام  ]١٠[سابقة الإجھاد مع وجود قطاع نحیف ,وینصح الكود الاوروبى 
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 قق من متانة العناصر المعرضة للحریق                                      الفصل الرابع               التح

خال تأثیر الحرارة العالیة على مقاومة مع إد العلاقات المعتمدة فى الحالات العادیة

إن انخفاض مساھمة الخرسانة فى  ]١٤[الحدید والخرسانة, وقد تبین من التجارب 

) اقل بكثیر من انخفاض مساھمة الكانات فى تحمل القص, كما shearتحمل القص (

 تنخفض مساھمة الإجھاد إلى الصفر عند ارتفاع درجة الحرارة بشكل كبیر.

 منطقة الارتكاز فى حالة )6شكل(  

 بلاطة مستمرة من الخرسانة                                                                       

تعقیدا من حساب العناصر المعرضة  أكثرفى ظروف الحریق  الأعمدةیعتبر حساب   

ول * العرض) فقدان الاستقرار لذلك تعطى دنیا لمقاطعھا (ط لإمكانیةللانحناء نظرا 

نتائج  إلىعلاقة تجریبیة استنادا  ]٧[وتستخدم بعض الكود المختلفة  ]١,٤,١٠[

مساھمة الجزء  إھمال ]١٦[بینما یقترح بعض الباحثین ]١٥[تجارب على الحریق 

الحساب على مقطع مكافئ للجزء  وإجراء Cْ٦٠٠الذى تصل درجة الحرارة فیھ 

من  أعلىجزء العمود الخرسانى الذى تصل حرارتھ المتبقى بالعلاقات العادیة, واعتبار 

Cْمن  أعلىمقاومتھ صفر, وجزء العمود الخرسانى الذى تصل درجة حرارتھ  ٦٠٠

Cْویتم تقییم النحافة باعتماد 90.% والنواة الداخلیة مقاومتھا 70مقاومتھ  ٤٠٠ ,%.

 . Cْ٦٠٠جزء مساحة المقطع الذى لا تزید درجة الحرارة فیھ عن 
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 قق من متانة العناصر المعرضة للحریق                                      الفصل الرابع               التح

فمقاومتھا ضد الحریق تتعلق بشكل كبیر بطریقة تثبیت الحوائط الخرسانیة  أما    

كانت النھایات العلویة والسفلیة للحائط موثوقة منھا فى  إذانھایات الحائط وھى اكبر 

 لالتحلیباستخدام برامج  الإطاراتویتم تحلیلھا كما فى حالة  ]١٧[حالة كونھا مفصلة 

 .]١٨[المناسبة 

بات الحرارة فى مواقع مختلفة من العنصر یمكن اعتماد علاقات حسا ولتحدید درجة  

 :]١٨,١٩[تجریبیة 

TW = ηw . Tf                                                                              (17) 

ηw = 1- .0616 . th
-.88                                                                    (18) 

Tf = 345.log10(8.t+1) +T0                                                           (19) 

 حیث 

tالزمن بالدقائق = 

T0درجة حرارة الوسط المحیط = 

TW الحرارة  لتأثیر= درجة حرارة السطح المعرض 

Tfدرجة حرارة النیران = 

thالزمن بالساعات = 

تابعة  th) مقدرا بالمتر, فى الزمن xلخرسانة عند اى عمق (وتكون درجة حرارة ا

 الذى یعطى بالعلاقة: ηsوالمعامل  Twلدرجة حرارة السطح 

ηx = 0.18 . Ln (th / x2) -0.81                                                   (20) 

 وتكون درجة حرارة الخرسانة 
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 قق من متانة العناصر المعرضة للحریق                                      الفصل الرابع               التح

Tc = ηx . ηw . Tf                                                                        (21) 

ظروف التسخین  أنویمكن استخدام علاقات مشابھة فى حالة الكمرات مع مراعاة 

 فنحصل على العلاقة: ηy,ηsمختلفة حیث تحدث فى اتجاھین لذلك نستخدم معاملین 

Tc = [ ηw .(ηx + ηy- 2 ηx. ηy) + ηxηy] .Tf                                (22) 

 .]١٨[ویمكن اعتماد ھذه العلاقات لمختلف أنواع الخرسانة
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 یة بعد تعرضھا للحریق                           الفصل الخامس            طرق ترمیم المنشآت الخرسان

 

من الخرسانة ینصح  والأبنیةحرصا على تامین مقاومة الحریق فى المنشآت      

 بمراعاة مایلى:

سطح العنصر  إلىاعتماد القیاسات الدنیا للعناصر و المسافة من محور التسلیح  -1

وذلك  ]١,٤,٢١,٢٢,٢٣[وفق القیم المعطاة فى الكودات والمواصفات المختلفة 

 انة والجھة من العنصر التى تتعرض للنیران.تبعا لنوع العنصر ونوع الخرس

للعناصر وكذلك المسافة من السطح حتى محور التسلیح تتوقف القیاسات الدنیا  -2

والتى تضمن حد المقاومة المطلوب على نوعیة الخرسانة بسبب اختلاف درجة 

من الخرسانة الثقیلة, توصیل الخرسانة للحرارة , فالخرسانة الخفیفة اقل ناقلیة 

الخرسانة ذات ركام جیرى فى المنشآت  أوك فان استخدام الخرسانة الخفیفة لذل

حراریة یقلل من قیاسات العناصر والسماكة الدنیا للتغطیة  لتأثیراتالمعرضة 

 المطلوبة.

فى حالة استخدام الخرسانة الثقیلة ذات الركام السلیسى فان قیاسات  أما -3

, ویمكن ضمان مقاومة اكبر اكبر أیضاالعناصر تكون اكبر وسمك التغطیة 

بزیادة سماكة طبقة الحمایة, لكن الزیادة الكبیرة قد  المنشأللنیران فى عناصر 

وبشكل عام صغیرة فى طبقة الحمایة,  بأقطاراستخدام شبكات تسلیح  إلىتؤدى 

یمكن اعتماد القیم الدنیا المعطاة فى الكود والمواصفات المختلفة 

وع العنصر ونوع الخرسانة و الجھة من وذلك تبعا لن]١,٤,٢١,٢٢,٢٣[

 العنصر التى تتعرض للحریق.
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تقل المسافة الوسطیة للتغطیة حتى محور التسلیح عن القیم المعطاة فى  ألاویجب 

جانبى) وتحدد  أوالكود, وتقاس ھذه المسافة من اقرب سطح معرض للتسخین (سفلى 

 من العلاقة:

 

a =  

 

بالحرارة  تأثرا أكثرو ینصح بوضع التسلیح ابعد ما یمكن عن الزوایا باعتبارھا 

الكبیرة بعیدا عن زوایا المقطع كما ھو موضح  الأقطارویفضل وضع القضبان ذات 

 ).7على الشكل (

الأخذ فى الاعتبار تأثیر عدم الاتزان الاستاتیكى على مقاومة الحریق فى یجب  -4

 زنة  استاتیكیا وذلك بمراعاة الشروط والمتطلبات التالیة:العناصر غیر المت

% من حدید التسلیح العلوى عند الركائز إلى منتصف 20یجب تمدید مالا یقل عن  -ا

 القطاع.

من  0.4یجب تمدید حدید التسلیح العلوى فى الركائز الطرفیة لمسافة لا تقل عن  -ب

 قفھا.طول البحر اعتبارا من الركیزة وبعد ذلك یتم و

التسلیح العلویة فوق جمیع الركائز المرحلیة فى البحور لمسافة  أسیاخیجب تمدید  -ج

 من طول البحر للكمرة وبعد ذلك توقفھا تدریجیا. 0.15لا تقل عن 

 للتأثیراتالخفیفة المعرضة  أوللعمود من الخرسانة الثقیلة  الأصغریعتمد البعد  -د

الواقعة  فى الحوائط والمعرضة للنیران  عمدةالأالحراریة من جمیع الجوانب وكذلك 

A1.a1+A2a2+…….+Anan 

A1+A2+……+An 
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المسخنة  الأسطحذات  الأعمدة إلى) عندھا عائدا  bمن جھة واحدة حیث یكون البعد( 

البارزة عن الحوائط والمعرضة  الأجزاء أووالواقعة فى نفس المنسوب مع الحوائط  

فى الحوائط وفق ما تحدده الكود والمواصفات ویفترض انھ لا یوجد فتحات  للأحمال

) وفى حالة الأعمدة الدائریة المصمتة یؤخذ bالبعد الأصغر (فى اتجاه  الأعمدةقرب 

 البعد مساویا القطر.

) فى حالة تطبیق الأحمال لا مركزیا l0/b ≤25وینصح بالا تزید نحافة العمود عن ( -ھ

من % 3أو كانت الأحمال مطبقة مع لا مركزیة طارئة وألا تزید نسبة التسلیح عن 

 المقطع الخرسانى مع تامین ثبات الركائز.

             

 

 

 توزیع حدید التسلیح فى المقاطع العرضیة للعناصر  )7( شكل        

 المعرضة للحریق                                                    
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 ألایلزم مراعاة  للغطاء الخرسانى  فى المنشآت التى قد تتعرض للحریق الأدنىالحد 

سمك الغطاء الخرسانى التى یحتمل تعرضھا للحریق عن القیم الواردة  أبعادتقل 

  1995) فى الكود المصرى لتصمیم وتنفیذ المنشآت الخرسانیة 4-6بالجدول رقم (

 

  الخرسانة المطلوبة لمقاومة الحریق. أبعاد  )4-6( جدول

  شبكة من صلب التسلیح لحفظ الغطاء الخرسانى.  إضافة الأمرربما استدعى 

 

 الحالة

 ى مقاومة للحریق الدنیا للخرسانة (مم) لتعط الأبعاد
 التى تحتمل استمرارھا لفترات (بالساعات)

   4 3 2 1.5 1 0.5 

خرسانة ظاھرة ذات ركام  -０
 سلیسى 

متوسط سمك الغطاء  -１
 الخرسانى حول صلب التسلیح  

 عرض الكمرة  -２

      مم    
*65  

 
280 

 مم
*55  

 
240 
 

 مم
*45  

 
180 

 مم
35 
 

140 

 مم
25 
 

110 

 مم
15 
 
80 

ة بطبقة من خرسانة مغطا -０
والجیر  الأسمنتیةالبیاض من المونة 

 مم15الجبس بتخانة  أو
متوسط سمك الغطاء   -１

 الخرسانى حول صلب التسلیح 
 عرض الكمرة  -２

 
*50  

250 
 

 
40 

210 
 

 
30 

170 

 
20 

110 

 
15 
85 

 
15 
70 

خرسانة مغطاة بطبقة من  -０
 أومونة الجبس والفیروموكلیت 

الاسبتسوس بسمك المرشوش 
 مم 15
ط سمك الغطاء متوس -１

 الخرسانى حول صلب التسلیح 
 عرض الكمرة  -２

 
 

25 
170 

 
 

15 
145 

 
 

15 
125 

 
 

15 
85 

 
 

15 
60 

 

15 
60 
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زیادة الغطاء الخرسانى فى مقاومة  تأثیرلمتابعة  أجریتالتى  الأبحاثمن خلال بعض  
 .قالحری

 
 
 

                                

ترتیب حدید التسلیح على مقاومة الخرسانة  تأثیرمقارنة  )8( شكل

 للضغط
 
 
 
 

    
 

        

على  الأسیاخزیادة الغطاء الخرسانى والمسافة بین  تأثیر )9( شكل

 مقاومة الحریق
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 ى الغطاء الخرسانىمدة تعرض الخرسانة للحریق عل تأثیر )10( شكل

 
 

          
 زیادة الغطاء الخرسانى ومدة تعرض الخرسانة للحریق تأثیر) 11شكل(
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یتم إزالة بقع الحریق باستخدام الحجر الخفاف أو الرمال أو الحصى أو عن طریق   

 حك السطح جیدا بقطعة من القماش المبللة بمحلول فوسفات ثلاثى الصودیوم.

من صلاحیة المبنى للاستمرار فى  والتأكدمیع الاختبارات السابقة ج إجراءوذلك بعد 

الاستخدام وصلاحیة حدید التسلیح بعد تعرضھ لتلك الدرجات العالیة من كفاءة 

 استمراره لفترة كافیة  دون اللجوء لتدمیر المبنى واعدة بناؤه .
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