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الملخص
(ABSTRACT)

ریق تبدو الصورة رھیبة، فالأعصاب الخرسانیة مغطاة بالسواد والأعضاء عندما یتعرض أي منشأ خرساني للح

ھ،   من الصلب انبعجت، والخشب تفحم، وتعطي ھذه الصورة انطباعاً بأن ھذا المنشأ لن یصلح للعمل ولا بد من إزالت

ق، فكثی ار الحری ة أث لیم لمواجھ ي الس لوب العمل و الأس یس ھ ة ل رار الإزال اذ ق آت   ولكن التسرع في اتخ ن المنش ر م

ق            رض للحری أ تع لامة منش ى س م عل ن الحك اءة، ولك ل الآن بكف لاحھا وتعم الخرسانیة التي تعرضت للحریق تم إص

وا     ى خ ة عل رارة العالی ات الح أثیر درج ة بت رة، معرف ة وخب ى معرف اج إل لاح یحت رق للإص ب ط راح أنس ص واقت

عات الخرسانیة عند درجات الحرارة المختلفة، وكیفیة التسلیح، ومعرفة نسبة انخفاض مقاومة القطاالخرسانة وحدید

.إنجاز ھذا المشروععلىاختبار الأعضاء الخرسانیة، ولتوفیر ھذه المعرفة تم العمل

لحة،   انة المس ن  ویستعرض ھذا المشروع، طبیعة الحرائق وأسبابھا كما یدرس تأثیر الحرارة الشدیدة على الخرس وم

ي   )مصنع الجمل للإسفنج ( الخاصة الاختبارات التي تمت للحالة  اص الطبیع ، الفحوصات البصریة، اختبار الامتص

ب    از القل ذت بجھ ات أخ تخدام عین غط باس اد الض ل إجھ ار تحم میدت، واختب ة ش ار مطرق انة، اختب ر والخرس للحج

ین الخرس(Core Test)الخرساني  ك ب دار التماس د  ، بالإضافة لذلك فقد أجریت تجارب مخبریة لمعرفة مق انة وحدی

.التسلیح باختلاف درجات الحرارة

ھا    ة وبعض وقد بینت نتائج الفحوصات المختلفة أن ھناك بعض العناصر الإنشائیة في مصنع الجمل قابلة للمعالج

. الآخر یحتاج لإعادة إنشاء من جدید
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:المقدمة١- ١

البدائي في فجر الخلیقة بالرعب، نالإنساالنارالإنسان بالذعر، وقد أصابت یصاب) النار ( إن مجرد ذكر كلمة

ى  النار الإنسان ثم طوع ار لاستخداماتھ لأن االله سخرھا لھ، وھذا ما یمیز الإنسان عن الحیوان الذي ما زال یخش ، الن

ا   النارولا یستطیع استخدامھا، و رغم مرور آلاف السنین على استخدام  ا فم في التدفئة و الطھي و الصناعة و غیرھ

.حالة حدوث حریقتخیف الإنسان و تدمر حیاتھ و ممتلكاتھ فيالنارزالت 

ھ  و ة ممن المتعارف علی ق بالمقارن دة للحری ا الجی ز بمقاومتھ لحة تتمی انة المس ل    أن الخرس رى مث واد الأخ ع الم

د ب والحدی ة     الخش ع مقاوم ي، و ترج رن الماض ر الق ذ أواخ ائیة من ادة إنش تخدامھا كم باب اس د أس ك أح ان ذل ، و ك

ا   توصیللانخفاض معاملالخرسانة العالیة للحرائق أساساً إلى ا رارة داخلھ م ١-الح ة  /م ق     –ثانی ن عم د م ذا یح و ھ

ي  ل التصدع نتیجة الحریق و یحمي حدیدتوغ التسلیح لعدة ساعات، حسب سمك الغطاء الخرساني، ولكن ذلك لا یعن

.أنھا لا تتصدع إذا تعرضت لحریق یدوم عدة ساعات

ع     و قد بدأت التجارب المعملیة لدراسة تأثیر الحر ي تتب ة الت ارب الدقیق یق على مواد البناء منذ عدة قرون، ولكن التج

أثیر                  ة ت ي دراس داُ ف وطاُ بعی ة ش دول المتقدم ت ال د قطع رین،  وق رن العش ة الق ي بدای دأ إلا ف م تب ددة ل مواصفات مح

ق            ر الحری ن خط اني م ة المب ود لحمای ع ك ي وض اء وف واد البن ى م ة    ن، ولكالحریق عل ا العربی ي منطقتن ت   ف ا زال م

دول             ن ال ر م ت الكثی ا زال ق، وم ن الحری ة م ال الوقای ي مج المي ف الأبحاث و التجارب قاصرة عن مواكبة التقدم الع

.العربیة لم یصدر فیھا كود حمایة المباني من الحریق

ا الخطر و بالرغم من تطور وسائل السیطرة على الحریق في المنشآت فما زالت الحرائق تمثل خطراً كبیراً، و ھذ

ة    –لا یھدد سلامة المنشأ فقط، و إنما یھدد سلامة البشر  د أھمی ي أش دیماً       –وھ ق ق ت الحرائ د كان راً، ولق داً خطی تھدی

ام و        البناء كلھاتنتشر سریعاً نتیجة استعمال مواد في الإیواء و  ل الخی ي عم ة ف تعمال الأقمش ل اس تعال، مث قابلة للاش

ا        في بناء البیوت، و رغم ابالأخشا ة فم ور الحدیث ي العص آت ف اء المنش ي بن ستعمال الطوب و الخرسانة المسلحة ف

زالت الحرائق تسبب قلقاً شدیداً و خسائر فادحة حتى یومنا ھذا، ولا شك أن طریقة تصرف الناس حیال ھذه المشكلة 

التعامل مع الحرائق بالشكل ھو أحد أھم أسباب تفاقمھا، فمعظم الناس لا تھتم بوسائل الوقایة من الحریق ولا تستطیع 

جین        ع الأكس تعال م ة للاش واد القابل ھ الم السلیم في حال حدوثھا، فالحریق أو اشتعال النار ھو تفاعل كیمیائي تتحد فی

. ھذا الإتحاد حرارة و ضوء و صوتالموجود في الھواء، و یصدر عن 
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:طبیعة الحریق٢-١

ان  ع الإنس ارإن تطوی د للن ذ الق دث من جل  –م ح اریخ المس ل الت ریة -قب اج البش ك أن احتی ارولا ش وقللن یف

م       ل، ورغ ائل النق ض وس ناعة و بع احتیاجات الطھي و التدفئة فقط ، فأي مجتمع نام یحتاج الطاقة الحراریة في الص

ع   ان م ل الإنس دة تعام ول م ارط تخدام  الن ریبة اس دفع ض ان ی ا زال الإنس ارفم وت و االن م و الم ن الأل دمیر و م لت

ا               ویر تكنولوجی اُ لتط بح كافی ا أص ة احتراقھ ار و كیفی ان للن م الإنس م أن فھ ق رغ ببھا الحرائ ي تس الخسارة المادیة الت

لا یرجع إلى نقص علمي و إنما یرجع إلى النارالسیطرة علیھا، و في الواقع فإن فشلنا في الحد من خطورة استعمال 

.لعادات وسیاسات الإسكان والأمن الصناعيأسلوب اجتماعي أو شخصي في المعیشة وا

:أساسیات عن الحرائق٣-١

ق،   لفھم طبیعة الحرائق و تأثیرھا و للحكم على كیفیة نموھا و تطورھا لا بد من فھم بعض الأساسیات عن الحری

ار فالحریق أو اشتعال  جین          الن ع الأكس تعال م ة للاش واد القابل ھ الم د فی ائي تتح ل كیمی و تفاع واء،    ھ ي الھ ود ف الموج

تعال    ة للاش ویصدر عن ھذا الإتحاد حرارة وضوء وصوت، وھناك ثلاثة عناصر لازمة لحدوث الاشتعال، مادة قابل

.و أكسجین و مصدر حرارة مبدئي، و إزالة أي عنصر منھا سیؤدي إلى إخماد الحریق

:تصنیف الحرائق* 

:تصنف الحرائق كمایلي

 و ھي ذات درجة حرارة عالیة جداً–حرائق ساخنة أو شدیدة.

 أي سریعة الاشتعال–حرائق سریعة.

 أي بطیئة الاشتعال–حرائق بطیئة.

حرائق ذات لھب و دخان.

حرائق ذات دخان كثیف بدون لھب.

حجم و نوع الحریق یعتمد بالدرجة الأولى على المواد المشتعلة ویعتمد بالدرجة الثانیة على التھویة المتاحة و

.غرفة الاحتراق

ب     –وھي أھم عنصر من عناصر الحریق -لبدء الاشتعالأما من ناحیة الحرارة اللازمة  رد لھ ون مج د تك فق

ازات      ن الغ اُ م دراُ كافی تعال         –بسیط ولكنھ یبعث ق ل للاش ب قاب ائل قری ود س ة وج ي حال ك ف ؤدي   -وذل ث ی ، بحی
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رف   اشتعال ھذه الغازات إلى اشتعال معظم الموا ل ط د الصلبة، وقد تكون حرارة بدء الاشتعال مصدراُ مضیئاُ مث

ذه              ون ھ د تك وان، وق ي ث اُ ف بح حریق تعال فتص ریعة الاش لبة س ادة ص ى م ل إل ا تص رارة، ولكنھ یجارة أو الش الس

تعال  -الحرارة نتیجة التسخین الزائد عن الحد ت     –مثل تسخین الزیت إلى درجة الاش ي ی ة الت ا الحال رف بأنھ م وتع

.فیھا فقد الحرارة بنفس سرعة تولیدھا فیحدث التسخین الزائد عن المطلوب

:ثلاثةئق نتعرض لطرق انتقال الحرارة وھيولزیادة فھم طبیعة الحرا

انتقال الحرارة بالتوصیل :( conduction of heat م بحیث( ة    تنتقل الحرارة خلال جس ن منطق لب م ص

.ساخنة إلى منطقة باردة

  ل رارة بالحم ي    ( convection of heat ):انتقال الح رارة ف ل الح ث تنتق از    / بحی ائل أو غ طة س أو بواس

.یتحرك في وسط معین

انتقال الحرارة بالإشعاع :( radiation of heat )بحیث تنتقل الحرارة خلال غاز أو حیز مفرغ.

:میكانیكیة انتشار الحریق٤-١

:بدایة الاشتعال-

تعال             ة الاش ة بدای خینھا، ومرحل د تس لبة عن ام الص ن الأجس ث م ي تنبع ازات الت عادة ما یبدأ الحریق باشتعال الغ

دة           تعالات جدی ا باش ادة مرتبط ون ع ق یك ار الحری ك لأن انتش ق، وذل دأ الحری ة  . ھامة أیضاُ حتى بعد أن یب ومیكانیكی

ى م: الاشتعال تمضي كالتالي رارة إل ل الح دما تص اقي           عن ا ب داخلھا، أم ادة ب ذه الم ھ ھ ا تمتص زءاُ منھ إن ج ا ف ادة م

زم         ن یل تعال، ولك ة للاش ازات قابل ث غ ذ تنبع الحرارة التي لم تمتص فتبقى قرب السطح وترفع درجة حرارتھ، عندئ

تصل لاشتعالھا وجود أي لھب ولو صغیر، أما إذا لم یوجد أي لھب فإنھ یلزم تسخین المادة لدرجة حرارة أعلى حتى 

.الغازات لدرجة الاشتعال الذاتي

: انتشار اللھب و الحریق-

:یمكن أن ینتشر اللھب أو الحریق من مصدر الاشتعال إلى باقي المبنى بأحد الوسائل التالیة
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:    انتشار اللھب على أسطح مستمرة قابلة للاشتعال-أ

التغطیة القابلة ن المھم إدراك العلاقة بین سمك موادحیث ینتشر الحریق باتجاھین الأفقي و الرأسي، وم

.للاشتعال وسرعة انتشار اللھب، فكلما قل سمك ھذه المادة كلما زادت سرعة انتشار الحریق

:انتشار الحریق عبر وقود متصل-ب

یة         ن الأرض ق م ار الحری یلة انتش ي وس ذه ھ ا، وھ قف أو   ویقصد بالوقود ھنا المواد القابلة للاشتعال كلھ ى الس إل

م یش ن ث ة، وم ة كافی ة بدرج رارة الغرف ع ح دما ترتف وائط عن ن   تالجدران، إذ تحترق مواد تغطیة الح قف، وم عل الس

دة       راق وح ة لاحت رارة المطلوب ت الح م المھم ھنا إدراك أنھ كلما انخفضت كثافة المادة القابلة للاشتعال كلما قل ، الحج

ق، أي أ ار الحری رعة انتش ا زادت س ة وكلم واد الرغوی ا( Foam )ن الم ثلاُ لا تحت عالھا، جم ة لإش رارة عالی لح

.وینتشر فیھا الحریق بسرعة كبیرة

:انتشار الحریق عبر وقود غیر متصل–ج 

ن       تعال، وممك ة للاش واد القابل ین الم وفي ھذه الحالة لكي یتقدم الحریق فلا بد لھ من القفز عبر المسافة الفاصلة ب

ذا تم ھ لة    أن ی ر المتص واد غی تعال الم ى اش ؤدي إل اُ ی ة ارتفاع رارة الغرف ة ح ع درج ا أن ترتف ریقتین، إم ز بط القف

ار          ى انتش ؤدي إل ا ی فل مم راري لأس عاع الح دث الإش بالحریق اشتعالاُ ذاتیاُ، أو أن ینتشر الحریق على السقف ثم یح

.رةالحریق على مساحة أوسع، وفي ھذه الحالة ینتشر الحریق بسرعة كبی

:أھمیة المشروع٥-١

ة  انیة و المعدنی آت الخرس ھ المنش ي تواج ار الت ر الأخط ن أكب ق م ر الحرائ رار و ،تعتب ون الأض ا تك راً م و كثی

الخسائر الناتجة عن الحرائق كبیرة جداُ بحیث لا تتوقف عند الخسائر المادیة، بل تتعدى ذلك لتصل الخسائر البشریة 

ا نسمع عن أرواح تزھق بسبب الحرائق و النیران، ولا نرید أن نتطرق ھنا إلى الأسباب التي أدت إلى إذ أننا كثیراُ م

تخدام  الإھمال و قلة التوعیة، ولكنھا غالباُ ما تكون بسببحدوث الحریق ، و مما یساعد على انتشار الحرائق عدم اس

دم   ذلك ع ران، ك ار النی رعة انتش ل س أنھا تقلی ن ش ي م وازل الت ن  الع ر م ي كثی ان ف ة و الأم ائل الوقای تخدام وس اس

ات   یؤدي إلى حدوث كوارث و مصائب لا ینسینا إیاھا إلا الزمن،امؤسساتنا و مصانعنا مم ود دراس ونظراُ لعدم وج
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انیة   اني الخرس ق المب ة لمراف الات خاص ةلح ق   المحترق باب الحرائ ى أس رف عل ي التع اعد ف ي تس طین ولك ي فلس ف

.، جاءت أھمیة ھذا البحثایة منھاوآثارھا وطرق الوق

روع   فنج    " وفي ھذا المش ل للإس نع الجم رق           " مص ا أن نتط ذا ارتأین ریة، لھ ائر بش اك خس ن ھن م یك ھ ل د االله ان نحم

ة       ةلدراسة تحلیل و تقییم الانھیارات الإنشائی ة خاص درس حال ث ن انیة، بحی آت الخرس الناتجة عن الحرائق في المنش

دم             مجتمعنا، وسوحدثت في د تخ ي ق ة الت یات اللازم ل التوص ة وعم ذه الحال ن ھ ر م ائج والعب تخلاص النت ف یتم اس

.مؤسسات أخرى في فلسطین وتجنبھا الآثار المدمرة للحرائق

:أھداف الدراسة٦-١

ألأھداف العامة:

ق  -١ ن الحرائ آت  دراسة أنواع الأضرار و الانھیارات الناتجة ع ي المنش انی    ف آت الخرس ام و المنش كل ع ة بش

.بشكل خاص

میم      -٢ د تص ا عن زام بھ ل الالت ن أج ة م انیة المحترق اء الخرس ائي للأعض ع الإنش یم الوض س لتقی ع أس وض

. المنشآت الخرسانیة التي تعرضت للحریق

الأھداف الخاصة:

ة -١ اض المقاوم دع و انخف دى التص ة م فنج معرف نع الإس ائیة لمص اء الإنش رللأعض ذي تع ق ، ال ض للحری

ل     الأعمدة وأخذ عینات منوسوف تشمل الدراسة  ھا وتحلی ر وفحص دات والحج الجسور والأعصاب والعق

.النتائج

ائیة           -٢ رار الإنش دى الأض ة م ابقة لمعرف ات الس ع الدراس فنج م نع الإس ة لمص مقارنة نتائج الفحوصات العملی

.التي لحقت بھ

.اقتراح بعض وسائل المعالجة الخاصة بمصنع الإسفنج في ضوء نتائج الفحوصات-٣
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:مقدمة١-٢

د  درجة مئویة٣٠٠تتعدى –الحریق أثناء -عندما تتعرض الخرسانة المسلحة لدرجات حرارة عالیة  فإنھا تفق

دما ت       د عن ھ للش ف مقاومت د نص لیح یفق ین      مقاومتھا للضغط بسرعة، وكذلك فان صلب التس ا ب رارة م ة الح ل درج ص

أي أن الخرسانة المسلحة في درجة مئویة٧٠٠ھا إذا لم تتعدى درجة الحریق ولكنھ یستعیددرجة مئویة ٦٠٠-٥٠٠

ر      حالة الحریق تضعف مق د كبی ى ح ال إل ا للأحم لیة      –اومتھ ة الأص ف المقاوم ى نص ل إل ابقة   -یص انة س ، و الخرس

لب     ى ص أثیره عل ن ت ر م د أخط ابلات الش ى ك ق عل أثیر الحری س، فت ى العك ا عل الاً و إنم ن ح ت أحس اد لیس الإجھ

ك أن تفق،٤٠٠الكابلات نصف مقاومتھا عند درجة مئویة التسلیح، بحیث تفقد ن ذل وة    و الأخطر م ابلات ق ذه الك د ھ

راء           انة الخض إن الخرس ل ف ي المقاب ة، وف رارة المرتفع ات الح د درج م   –الشد الموجودة بھا نتیجة الزحف عن ي ل الت

ار         –یمض على صبھا یوم أو یومان  ل انتش اض معام ث أن انخف اً، بحی جة تقریب انة الناض ل الخرس تقاوم الحریق مث

دع    الحرارة داخل الخرسانة الخضراء یقلل إح ر التص ا یحص ساس قلب الخرسانة بالحرارة التي یحس بھا سطحھ مم

[1].في الطبقات الخارجیة

:تأثیر الحرارة الشدیدة على الخرسانة٢-٢

ى    أثر عل ذا الت دة ھ د ح راً، و تعتم أثراً كبی رارة ت ة الح دید لدرج اع الش غط بالارتف انة للض ة الخرس أثر مقاوم تت

:العوامل التالیة

.الحرارة القصوىدرجة-١

.معدل ارتفاع درجة الحرارة-٢

).مدة تعرض الخرسانة للحریق ( طول مدة الحریق -٣

.أم لا) معرضة للإجھادات ( ھل الخرسانة المعرضة للحریق محملة -٤

.نوعیة الركام-٥

).مقاومتھا للضغط ( رتبة الخرسانة -٦

.نسبة الماء إلى الأسمنت في الخلطة-٧

دأ   لكدرجة مئویة و٢٥٠رارة جزءاً من مقاومتھا عندما تتعدى درجة الحفالخرسانة بصورة عامة تفقد  دع یب ن التص

د  درجة مئویة،٣٠٠من درجة حرارة  وتستمر زیادة الفاقد في المقاومة مع ارتفاع درجة الحرارة و تستمر كذلك عن



٧

اً   درجة مئویة٣٠٠ارة المعرضة لھا الخرسانة عنو إذا لم تزد درجة الحر،تبریدھا أثناء إطفاء الحریق ا غالب فإنھ

.ما تستعید معظم مقاومتھا مع الوقت

ل    اني تق اع الخرس ل القط رارة داخ ة الح إن درج انة ف ل الخرس رارة داخ ار الح ل انتش اض معام ة لانخف و نتیج

اعات،   بسرعة عن درجة حرارة السطح، وبذلك ینحصر التصدع في الطبقات السطح دة س ق ع و یة إلا إذا دام الحری

ة    یقل معایر المرونة  ي حال ھ ف ى    كذلك مع ارتفاع درجة الحرارة ولكن من المعتقد أنھ یسترجع قیمت ول إل دم الوص ع

.درجة مئویة٥٠٠درجة حرارة 

انة  ى الخرس دیدة عل رارة الش أثیر الح یص ت ن تلخ دو یمك لیحوحدی دولالتس ي ج ا یل)٢-٢(،)١-٢(ف يو فیم

.[1]:بالتفصیلاص المختلفة عرض لھذا التأثیر على الخو

التأثیردرجة الحرارة               الخاصیة                    

%٣٠انخفاض إلىم٣٠٠ْأقل من مقاومة الضغط                       

من القیمة الأصلیة 

ن  ن  م٦٠٠ْ-٥٠٠م اض م -٦٠انخف

٨٠%

من القیمة الأصلیة

وردي م فأكثر                 ٣٠٠تغیر اللون

رمادي فاتحم٩٠٠ْ-٦٠٠

كریمي غامق   فأكثرم٩٠٠ْ

تأثیر

الحرارة

من% ٣٠إلى انخفاضم٣٠٠ْحوالي معاییر المرونة  الشدیدة 

القیمة الأصلیةعلى

%٨٥-٨٠انخفاض من م٦٠٠ْحوالي الخرسانة

یةالقیمة الأصل

من                           % ٤٠انخفاض إلى م٣٠٠ْحوالي معاییر القص  
القیمة الأصلیة



٨

شروخ عشوائیة نتیجة فرق--------- التشرخ                                
التمدد بین الصلبمعاملات 

.والخرسانة
تأثیر الحرارة الشدیدة على الخرسانة) ١- ٢(جدول

درجة الحرارة                                            التأثیرالخاصیة

من%٥٠-٤٠تقل من م٥٥٠ْمدلفن على البارد حوالي 

القیمة                                                                          
قیمةمن ال% ٨٠تقل إلىم٨٠٠ْحوالي 

مقاومة الخضوع

من            % ٤٠-٣٠تقل من م٥٥٠ْحوالي مدلفن على الساخن
القیمة

من القیمة% ٧٠تقل إلى م٧٠٠ْحوالي 

تأثیر

من القیمة% ٢٠تفل إلى م٤٠٠ْي اومة القصوى          حوالالمقالحرارة 

من القیمة% ٨٠تقل إلىم٧٠٠ْحوالي الشدیدة

على حدید

من % ٢٠یقل خطیاُ إلى م٤٨٠ْي المرونة              حوالمعاییرالتسلیح

القیمة

یقل بسرعة كبیرةم٧٠٠ْحوالي 

التسلیحتأثیر الحرارة الشدیدة على حدید) ٢-٢(جدول

[1]) :٢- ٢(، )١- ٢(جدول



٩

:مقاومة الخرسانة للضغط٣-٢

ة، مقاومة الخرسانة للضغط عند تعرضھا لدرجات الحراتنخفض  كل      رة المرتفع ي ش ح ف و موض ا ھ ، )١-٢(كم

ر   درجات ح ن   ویكون ھذا الانخفاض أكثر حدة إذا تعرضت الخرسانة ل ى م ة  ٣٠٠ارة أعل ة مئوی ین لا   درج ي ح ، فف

من المقاومة % ٣٠، درجة مئویة٣٠٠تعرض الخرسانة لحرارة أقل من دیتعدى الانخفاض في مقاومة الضغط عن

ن  ما تعرة إذاالأصلیة، فإن الخرسان ة  ٦٠٠-٥٠٠ضت لدرجات حرارة أعلى م ة مئوی نخفض    درج ا ت إن مقاومتھ ، ف

لیة   بشدة وتصبح مجرد جزء بسیط م ا الأص ذه        ، % )٤٠-٢٠( ن مقاومتھ وم ھ ل أن تق ر المحتم ن غی ك فم د ذل وعن

م   ودرجة النقص في المقاومة تعتمد على العوامل الم.الخرسانة بوظیفتھا الإنشائیة ویلزم استبدالھا ي قس -٢ذكورة ف

٢.

تأثیر الحرارة الشدیدة على مقاومة الضغط للخرسانة،) ١-٢(شكل 

[4]ةمع بیان التحول اللوني للخرسان

²سم/كغم٣٠٠خرسانة 

ºمدرجة الحرارة

خرسانة
²سم/كغم٢٠٠

التحول في لون الخرسانة

غامق

لون طبیعيلون رمادي

بة
نس

ال
ن 

م
یة

صل
الأ

ة 
وم

مقا
ال



١٠

:تغیر لون الخرسانة أثناء الحریق٤-٢

رارة              ة ح ى درج دیر أقص ي تق ا ف ي لونھ ول ف ق التح دیر عم اعد تق انة یس ت عندما تبرد الخرس اء   تعرض ا أثن لھ

ة  ن درج ق، ولك غیر الحری ام الص ن الرك ل م ة ك ى نوعی د عل ون یعتم ي الل ر ف ذا التغی وح ھ ر، وض ام الكبی و الرك

ي  الفالخرسانة ام السیلیس ر  مصنوعة من الرك ى   یتغی ا إل رارة      لونھ ة ح د درج وردي عن ون ال ة  ٣٠٠الل ة مئوی ، درج

انة             ات الخرس رارة طبق ات ح د درج ي تحدی داُ ف ام ج ون ھ ي الل ر ف الحریق    وھذا التغی ا ب دى تأثرھ ة وم ن، لأالداخلی

غط   و، لا تدمر الخرسانةئویةم٣٠٠درجات الحرارة الأقل من  ا للض وة تحملھ بة  لكنھا تخفض ق ا   %٣٠بنس ط، أم فق

.صالحة للعمل كمادة إنشائیةبحیث لا تصبح برات الحرارة الأعلى من ذلك فإنھا تخفض قوة تحملھا بنسبة أكدرج

:للخرسانةصمعاییر المرونة ومعاییر الق٥-٢

د        ة رونیحدث انخفاض ملحوظ في معاییر الم ة ق اییر المرون ة أن مع ارب البریطانی ت التج د بین أثناء الحریق، وق

ى  ل إل رارة   % ٦٠یص ة ح د درج لیة عن ھ الأص ن قیمت ة٣٠٠م ةدرج ىمئوی ل إل ن ال% ١٥، ویص ة م قیم

م         درجة مئویة٦٠٠الأصلیة عند درجة حرارة  ر، ورغ د كبی ى ح ائج إل ذه النت ع ھ ة م ، وتتفق التجارب الأمریكی

ي    ر ف اض الكبی ذا الانخف اییر ھ إن مع ة ف ي المرون ادة الت ذا    الزی ة ھ رن نتیج كل الم رخیم والتش ي الت دث ف تح

ھ       بالمقارنة بتأثیر العملموسةلن تكونالانخفاض وحده  اض مقاومت ثلاُ أو انخف د م وع الحدی رى كخض وامل الأخ

[2].للشد

:الحراري الحر للخرسانةالتمدد٦-٢

ین  انة تب واع الخرس ل أن ابقة أن ك ات الس اث و الدراس ع الأبح الحرارة جمی دد ب أثیر –تتم ت ت ن تح م تك إذا ل

نكمش ب ما عدا خرسانة الحجر الخفاف –أحمال الضغط  د د  فھي ت دة عن ن     ش ى م رارة أعل ات ح ة  ٣١٥رج درج

: و یعتمد تمدد الخرسانة على العوامل التالیةمئویة، 

.نوع الركام-١

.عمر الخرسانة-٢

.محتوى الاسمنت والماء-٣



١١

:الخرسانة السطحیةتساقط٧-٢

ق      د الحری ا بع ن ملاحظتھم انة    التس: ھناك نوعان من التساقط یمك دث للخرس و یح طاري وھ ي ب اقط الانش ا  الت ھ

ق،      ن الحری ى م اعة الأول ف الس ي نص دث ف ث یح ین، بحی ة مع وى رطوب ة   محت طارات متتالی ن انش ون م ( ویتك

ة،     للطبقات السطحیة الرفیعة) كالانفجارات  رارة مرتفع درجات ح رض ل ل   واحدة وراء الأخرى عند التع ث یزی بحی

انة    ركل انشطا  طح الخرس ن س فت وھ    طبقة رفیعة م ي انكش ة الت ب الطبق میتھ       فتلتھ یمكن تس اني ف وع الث ا الن ذا، أم ك

ك            رات، وذل دة والكم ي الأعم ادة ف دث ع و یح طحیة،  وھ ات الس ف للطبق بالتقشیر، وھو انفصال تدریجي وغیر عنی

عف    عند حدوث شروخ متوازیة تسبب انفصال جزء  تویات الض ن مس لب   –من الخرسانة عند مستوى م توى ص مس

وع     –التسلح مثلاُ  ؤثر ن د ی قوطھ، وق م س ام  ث انة ذات         الرك انة، فالخرس دث للخرس ذي یح اقط ال وع التس ى ن ا عل أحیان

انة     ا الخرس ھ، أم الركام الجیري تتساقط عادة على شكل طبقات رفیعة وتمر مستویات الانفصال بالركام الجیري نفس

.المصنوعة من الزلط فتنفصل طبقاتھا حول الزلط مخلفة سطحاُ لامعاُ عند أماكن الزلط المكشوف

دل       وخطورة  ن مع د م ا یزی ة مم رارة العالی تساقط الخرسانة السطحیة أثناء الحریق أنھ یعرض طبقات أعمق للح

د                دما یخم طحي عن اقط الس ن التس ر م در كبی دث ق د یح ا ق لیح، كم لب التس ى ص ل إل انتقال الحرارة إلى الداخل فتص

ي   اء الت ن الأعض طح، ولك رد الس ق ویب مالحری د  ل طحھا بع اقط س ق یتس اء الحری ا  انتھ ت بغطائھ د احتفظ ون ق تك

.لحمایة صلب التسلیح والخرسانة الداخلیة من الحرارة العالیةالخرساني مدة كافیة

:التشرخ٨-٢

لیح      لب التس ر لص دد الح ر  عند درجات الحرارة العالیة یكون التم ة       أكب ؤدي احاط انة، وت دد الخرس ن تم را م كثی

ي      الخرسانة بالصلب وتماسكھا  ة ف لب وخاص یاخ الص ول أس اء  معھ إلي اجھادات انفصالیة عالیة وشروخ ح الأعض

روخ                 ا ش ت بھ ي كان اكن الت ي الأم ز ف روخ تترك ذه الش ابقة أن ھ رة الس رت الخب د أظھ لیح، وق ة التس الخرسانیة كثیف

.ب شروخ الخرسانةنتیجة الانكماش أو اجھادات الانحناء العالیة أو غیر ذلك من أسبا–رفیعة أصلاُ قبل الحریق 

منت     ة الاس ام ومون راري للرك دد الح املات التم تلاف مع ا أن اخ رض   كم د التع روخ عن دوث ش ى ح ؤدي إل ی

.صورة شروخ سرطانیة عشوائیةيتكون عادة فلدرجات الحرارة العالیة، ھذه الشروخ 



١٢

:تأثیر نوع الركام٩-٢

كل ا     بالإضافة  ى ش ام عل وع الرك أثیر ن ة          إلى ت واص الحراری ى الخ ر عل ر كبی اُ أث ھ أیض طحي،فإن ل اقط الس لتس

دد         للخرسانة، فمثلاُ معامل التمدد الحراري  ل تم ف معام والي نص ري ح ر الجی ام الحج ن رك للخرسانة المصنوعة م

انة           ي خرس ف یعط ام الخفی ن الرك نوعة م انة المص اقط الخرس الات تس الخرسانة المصنوعة من الزلط، كما أن احتم

.، وأفضل من حیث أنھا أقل نقلاُ لحرارة الخارج إلى الداخل)الحرارة –المقاومة ( من حیث خواص أفضل 

:التسلیحتأثیر الحریق على حدید١٠-٢

ھا        یتأثر حدید د انخفاض رارة بع درجات الح ذلك ب ة، وك رارة العالی ق    –التسلیح بدرجات الح اء الحری د انتھ –بع

ت       العالیة إلىدرجات الحرارة تنخفض عند فمقاومة الحدید ا ارتفع ھ كلم ث أن لیة، بحی وع الأص نصف مقاومة الخض

اض  مقاومة الحدیددرجة الحرارة، كلما انخفضت د   ، وھذا الانخف ة الحدی ي مقاوم ا    ف ن زی ئول ع و المس رخیم  ھ دة الت

ق  ءل الفعلیة الموجودة أثناوالتشكل أثناء الحریق، والعامل الأكثر تأثیراُ بالنسبة لزیادة الترخیم ھو نسبة الأحما الحری

ق           اء الحری رخیم أثن ي الت ادة ف ت الزی ا كان میم كلم ال التص إلى أحمال التصمیم، فكلما زادت الأحمال الفعلیة عن أحم

.أكبر

رد –تقریباُ –ایستعید مقاومتھ كلھورغم ذلك فإن الحدید دى     بعد أن یب رارة لا تتع درجات ح ك ل ة  ٧٠٠وذل درج

یا              ، وقمئویة اج لأس دث انبع ا یح ادة م ك، وع ن ذل ى م رارة أعل درجات ح رض ل د التع ة عن دان للمطولی خد یحدث فق

ق       اء الحری یاخ أثن ذه الأس راري لھ دد الح ین  .التسلیح بسبب اجھادات الضغط العالیة التي تنجم عن القید على التم ویب

.تمدد حدید التسلیح عند درجات الحرارة المرتفعة) ٢-٢(الشكل 



١٣

تأثیر الحرارة الشدیدة على خضوع حدید التسلیح في المختبر) ٢-٢(شكل 

[1]ند درجات الحرارة العالیةع

حدید مسحوب على الساخن

حدید مسحوب على البارد

مْدرجة الحرارة

ة 
سب

ن
وع

ض
لخ

ة ا
وم

مقا
 /

ن 
 ع

وع
ض

لخ
ة ا

وم
مقا

٢٠
%
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[1]تمدد حدید التسلیح عند درجات الحرارة المرتفعة) ٣-٢(شكل 

ºجة الحرارة مدر

مم
ي 

رار
لح

د ا
مد

الت
/

مم



١٥

:تأثیر الحرارة الشدیدة على الأعضاء الخرسانیة١١-٢

.الجدول التالي یبین مراحل تأثر الخرسانة بارتفاع درجة الحرارة أثناء الحریق

التأثیر المحتملالمرحلة

:عند التعرض للحرارة الشدیدة

.ارتفاع حرارة السطح-١

.انتقال الحرارة للخرسانة الداخلیة-٢

رة إلى صلب التسلیحوصول الحرا-٣

.)تزداد سرعتھا عند سقوط الغطاء ( 

):بعد الحریق ( عندما تبرد الأعضاء 

.صلب التسلیحیبرد -٤

.تبرد الخرسانة-٥

.بعدما تبرد الخرسانة-٦

.شروخ عشوائیة* 

.سقوط الغطاء الخرساني-التشرخ-مةفقد المقاو* 

أو زیادة /ع، انبعاج محتمل، وانخفاض مقاومة الخضو* 

.الترخیم و التشكیل

تعادة*  ى  اس دلفن عل لب الم ا للص وع كلھ ة الخض مقاوم

اخن طا د     الس م تتع رارة ل ة الح ا أن درج ة ٧٠٠لم درج

.، الأسیاخ التي انبعجت تظل منبعجةمئویة

تعید *  ة، لا یس د المقاوم تمرار فق ع اس ق، م روخ تغل الش

اجم    رخیم الن ل الت و ك رخیم   العض ى ت ق، یبق ن الحری ع

.ملحوظ وخاصة في الحرائق الشدیدة

ن    *  ة م تص الرطوب اف فتم دیدة الجف ون ش انة تك الخرس

.الجو بشراھة مما یسبب زیادة في التشكل و التشریخ



١٦

[1]ة للحریق والتأثیر المحتمل تعرض الأعضاء الخرسانیمراحل ) ٣- ٢( جدول 

:-تصنیع وتعبئة غاز القداحات تعرض للحریقمبنى كان یستخدم ل-خاصةحالة١٢-٢

ل -ةحرم الرامبئرفي) مصنع القداحات(یقع المبنى  اریخ       _مدینة الخلی خم بت ق ض رض لحری ث تع طین، حی فلس

٢١/١٠/١٩٩٩.

قطت               ١٤حیث لقیت  دما س ع عن ادث وق ان الح داحات، وك نع للق ي مص ل ف ق ھائ دلاع حری ر ان رعھن اث ة مص عامل

د   ن الس ة م ة قداح ة      ة العلوی واد القابل ي الم ریع ف كل س ران بش تعال النی ى اش انفجرت وأدت إل ھ ف ى مدخل نع عل للمص

ر             ي الأم ھ الرئیس ر مدخل ر غی دخل آخ ود م دم وج ھ لع روج من املات الخ للاشتعال بالمصنع حیث لم یكن بامكان الع

.عاملة منھن١٤الذي أدى إلى تفحم العاملات ووفاة 

لاُ  میرمتم تمبنى خلال عملنا في ھذا المشروع، حیث وجدنا المبنى قدقمنا بزیارة الوقد  بح مح ن  اُتجاریھ وأص م

ى     بیع المفروشات، فتم النوع آخر لصناعة و ول عل ا بالحص ا قمن ھ، كم ي     تقاط بعض الصور ل ور والت ن الص دد م ع

.عملیة الترمیمكان صاحب المبنى قد التقطھا خلال 

ة    ٢٠مسلح سماكة "اكیتج"تم ترمیم الأعمدة بعملفقد ور مدلی ل جس ور بعم ( Drop Beam )سم، ورممت الجس

د    تخدام حدی -I( باس section (   ور ح الص ة    )٥-٢(، )٤-٢(، )٣-٢(، )٢-٢(، )١-٢(، وتوض لال عملی ى خ ، المبن

ور  ح الص رمیم، وتوض د انتھ)١٠-٢(، )٩-٢(، )٨-٢(، )٧-٢(، )٦-٢(الت ى بع رة، المبن رمیم بفت ة الت ن اء عملی م

ھا     ل فحص ق قب الزمن، وھذه الحالة توضح ضرورة عدم الحكم المباشر على المباني الخرسانیة التي تعرضت للحری

.وتحلیلھا بشكل علمي



١٧

:)١-٢(صورة رقم 

)مصنع القداحات(الأعمدةالتصدع الكامل لخرسانة

)٢-٢(صورة رقم 

)اتمصنع القداح(زیادة مساحة مقطع الأعمدةالانبعاج و



١٨

)٣-٢(صورة رقم 

)مصنع القداحات(زیادة مساحة مقطع الأعمدة وإضافة الحدید

)٤-٢(صورة رقم 

في مصنع القداحات- )عمل الجاكیت(ترمیم الأعمدة الوسطیة 



١٩

)٥-٢(صورة رقم 

)مصنع القداحات(ترمیم الأعمدة والجسور

)٦-٢(صورة رقم 

في مصنع القداحات- (I-Section)الجسور بعد عملیة الترمیم



٢٠

)٧-٢(صورة رقم 

)مصنع القداحات(الأعمدة بعد عملیة الترمیم

)٨-٢(صورة رقم 

)مصنع القداحات(من الداخلالمبنى بعد الترمیم



٢١

)٩-٢(صورة رقم 

)مصنع القداحات(واجھة المبنى بعد عملیة الترمیم



الفصل الثالث

)مصنع الإسفنج ( وصف المبنى 

)مصنع الإسفنج ( وصف المبنى ١-٣

الأضرار الإنشائیة بسبب الحریق ٢-٣

وصف عام للحدث١-٢-٣

)ج ( و ) ب ( الأضرار الإنشائیة في الطابق الأرضي من مبنى ٢-٢-٣

)أ ( الأضرار الإنشائیة في الطابق الأرضي من مبنى ٣-٢- ٣

)ج ( الأضرار الإنشائیة في الطابق الأول من مبنى٤-٢-٣

)ب ( الأضرار الإنشائیة في الطابق الأول من مبنى٥-٢-٣

) أ ( الأضرار الإنشائیة في الطابق الأول من مبنى٦-٢-٣



٢٢

):مصنع الإسفنج(وصف المبنى١-٣

ص     ة الفح ي منطق ة ف ى       یقع مبنى شركة الجمل الصناعیة التجاری ذا المبن یید ھ م تش ل، ت ة الخلی وب مدین ى  جن عل

ى   ١٦٠٠أرض تقدر مساحتھا ب  ذا المبن یید ھ ام  متر مربع وبشكل مستطیل وعلى ثلاث طبقات، بدأ تش و ١٩٩٤ع

اریخ   ،على مراحل٢٠٠٢حتى عام  ل بت ق     ٢٨/٩/٢٠٠٣و قد تعرض المبنى لحریق ھائ دة الحری اوزت م ث تج بحی

ادة    .لمبنىالخمس ساعات في بعض أجزاء ا تدعي إع ا یس العناصر الإنشائیة تعرضت بسبب الحریق إلى أضرار مم

و   مالتقیی ا ھ الإنشائي لھذه العناصر؛ ویتكون المبنى من ثلاثة أجزاء مفصولة عن بعضھا البعض بفواصل إنشائیة كم

.، ضمن الملاحق)A10,A11,A12( تموضح في الخرائط المرفقة، اللوحا

ذكورة  ن أجزاء المبنى من طابقین تم تشییدھا بمناسیب مختلفة، یتكون كل جزء م كما ھو موضح في الخرائط الم

زین  اُمربعاُآلاف متر٣و تبلغ مساحة المبنى الكلیة . أعلاه و قد تم استخدام ھذه المساحات لأغراض التصنیع و التخ

.و الإدارة و العرض

اوي    ذات مسلحة حیث تم استخدام قضبان تسلیحنة التم تشییدھا من الخرساالعناصر الإنشائیة*   وع تس وة خض ق

:النظام الإنشائي للمبنى یحتوي على العناصر التالیة. ²سم/غمك٤٢٠٠

:العقدات-١

ي         استخدمت عقدات أعصاب ة ف وب مختلف واع ط تخدام أن م اس د ت ى وق ذات اتجاه واحد، بالاتجاه العرضي للمبن

ا            ٣٢العقدات و یبلغ سمك العقدة  دة و جمیعھ ي العق ي ف ولي و العرض اه الط ییدھا بالاتج م تش د ت ور فق ا الجس سم، أم

.سم)٨٠(عبارة عن جسور مسحورة داخل العقدة ویبلغ عرض الجسور 

:الأعمدة-٢

اد     ة ذات أبع دة الخارجی ین          ٦٠x٣٥الأعم ا ب راوح م دة فتت ین الأعم ا ب افة م ا المس م، أم ى  ٥س ا ٨إل ا  أمت ر، أم

.فقد تم تشییدھا بطریقتین إما ظاھرة أو مسحورة في نطاق الجدار الخارجيلداخلیةالأعمدة ا

:الجدران الخارجیة

الجدران الخارجیة تم تشییدھا من الخرسانة و الحجر في بعض الأماكن و في البعض الآخر تم تشییدھا فقط من 

.سم٢٥الخرسانة و بسماكة كلیة مقدارھا 

:الأساسات-٣

ور            الأعم ى جس ییدھا عل م تش درج ت ت ال دران بی ة و ج دران الخارجی ردة و الج ات منف دة تم تشییدھا على أساس

.سم١٥بسمك مسلحةأرضیة، أما الطابق الأرضي فیحتوي على مدة أرضیة



٢٣

:الأضرار الإنشائیة بسبب الحریق٢-٣

:عام للحدثوصف١-٢-٣

:وقد كانت الأضرار متفاوتة في المبنى وذلك بسبب٢٨/٩/٢٠٠٣تاریخ تعرض المبنى بالكامل للحریق ب

اختلاف كمیة تخزین المواد القابلة للحریق من موقع إلى آخر.

اختلاف ارتفاع مناسیب العقدات حیث یختلف ارتفاع العقدة من جزء إلى آخر من أجزاء المبنى.

ستمرار مدة الحریقاختلاف سرعة إطفاء الحریق من موقع إلى آخر أي اختلاف ا.

:)ج ( و)ب ( الأضرار الإنشائیة في الطابق الأرضي من مبنى٢-٢-٣

الجسور:

لیح         مما أدى إلى تصدع الغطاء الخرسانيتعرضت الجسور لدرجات حرارة عالیة  بان التس واقي لقض فلي ال الس

و  م        اقي بالكاحیث أن الحدید السفلي قد تعرى تماماُ من الغطاء الخرساني ال ورة رق ي الص ین ف و مب ا ھ ل كم ) ١-٣(م

ث          ). ٢-٣(و ة بحی بان الفولاذی ة بالقض انة المحیط ة الخرس دعت طبق ق تص بب الحری ین     بس ا ب ك م د تماس ھ لا یوج أن

.والحدید السفلي ولا تنتقل أي قوى بینھماالخرسانة

فل أو الجا حدید التسلیح الطولي تعرض إلى تشویھ بسبب التمدد الحراري مما أدى ب،  إلى تقوسھ للأس ن

فل   الواقي وتعرضت إلى درجات حرارة عالیة مما أدالكانات فقدت غطاءھا الخرساني ھا للأس ى إلى تقوس

.  الجسور تعرضت إلى تشویھ شاقولي حیث أنھا منحنیة إلى الأسفل).٢-٣( صورة رقم

العصب:

واقي لحدی م      د التسبسبب الحریق تصدع الغطاء الخرساني ال ورة رق ي ص كل جزئ فلي بش -٣(و ) ١-٣(لیح الس

ھ عن حدید التسلیح السفلي تعرض العصب لدرجات حرارة عالیة أدى إلى كسر الغطاء الخرساني السفلي وفصل). ٢

و     فقدطوب العقدةبسھولة، أما ا ھ اقطت كم وب تس تعرض إلى درجات حرارة عالیة حیث أن الطبقة السفلیة من الط

).٢-٣(و ) ١-٣(رقم مبین في صورة



٢٤

):١-٣(صورة رقم 

)ج(و ) ب(الجسور والعصب في الطابق الأرضي من مبنى 

):٢-٣(صورة رقم 

)ج(و ) ب(تشویھ الحدید الطولي والكانات في جسور الطابق الأرضي من مبنى 



٢٥

الأعمدة:

لواقي لحدید التسلیح صورةاع الغطاء الخرسانيتعرضت الأعمدة إلى درجات حرارة مرتفعة مما أدى إلى تصد

عالیة إلى ظھور تشویھ أو انحناء عبر الخط و تعرض الأعمدة إلى درجات حرارة ، وأدى تمدد الجسور )٣- ٣(رقم 

.الطولي للأعمدة

):٣-٣(صورة رقم 

)ج(و ) ب(الأعمدة والعصب في الطابق الأرضي من مبنى 

الجدران:

فاصل تمدد حیث أن درجات الحرارة العالیة أدت إلى ازدیاد عمق الفاصل من صل المبنى ب عن المبنى جیف

.ظاھراً بوضوح في نطاق العقدةالأسفل إلى الأعلى حیث أن ھذا الفاصل كان 

وخاصة في نقاط الضعف فیھاى ظھور تشققات شاقولیةالجدران إلى درجات حرارة عالیة أدى إلوبسبب تعرض

).٦-٣(و ) ٥-٣(ي نطاق الأبواب والشبابیك ونقاط التقاء الجدران صورة رقم ف



٢٦

):أ ( الأضرار الإنشائیة في الطابق الأرضي من مبنى ٣-٢-٣

ة                 م ملاحظ ث ت ى ج و ب حی ي مبن ت ف ي نتج رار الت ل الأض رة مث ن كبی م تك ى ل ذا المبن ي ھ الأضرار الناتجة ف

.مایلي

العصب :

ة   غطاء الخرسانيتصدع ال دة، الطبق السفلي في العصب كان جزئیا ویظھر ھذا التصدع بوضوح في تطاق الأعم

ى        ). ٤-٣(طوب تصدعت بشكل جزئي صورة رقم السفلیة من ال ة إل رارة العالی ات الح بب درج ت بس دة تعرض العق

.شقوق عمودیة

):٤-٣(صورة رقم 

لیح السفلي في الجسور والعصب في الطابق التصدع الجزئي للغلاف الخرساني لحدید التس

)أ(الأرضي من مبنى 



٢٧

الأعمدة:

ر     طیة غی دة الوس نتیجة تعرض العقدة و الأعمدة إلى درجات حرارة عالیة أدى إلى تقوس الأعمدة وخاصة الأعم

ع  مكن فصلھ عن عالیة ملدرجات حرارة تي تعرضالتكما أن الطبقة السطحیة من الخرسانةالمسحورة،  نواة المقط

.بسھولة الخرساني

:)ج(الأضرار الإنشائیة في الطابق الأول من مبنى٤-٢-٣

ع      ث من اني حی ائط خرس ھذا الجزء من المبنى یستخدم كمنجرة ویفصل الطابق الأول من مبنى ب عن مبنى ج ح

رة   اء المنج ع أنح ى جمی ف إل كل الكثی ار بالش داد الن ائط امت ذا الح رار الإ،ھ اق  الأض ي نط ق ف بب الحری ائیة بس نش

ي أو         ابق الأرض ي الط ال ف و الح ا ھ ة كم المنجرة كانت بسیطة ولم تتعرض العناصر الإنشائیة لدرجات حرارة عالی

ا   . للجسور أو العصب أو الأعمدةلم یلاحظ أي تصدع للغطاء الخرساني. الأجراء الأخرى من المبنى ظ أیض لم یلاح

.أي تشویھ في العقدة أو الجسور

):٥-٣(صورة رقم 

تصدع الجدران الخرسانیة العمودي بسبب التمدد الحراري الأفقي



٢٨

):٦-٣(صورة رقم 

تصدع الجدران الخرسانیة الأفقي بسبب التمدد الحراري العمودي

:)ب(الأضرار الإنشائیة في الطابق الأول من مبنى٥-٢-٣

الجسور:

ا       السفلي باء الخرسانيتصدع الغط ات كم ولي والكان لیح الط د التس ر حدی سبب درجات الحرارة العالیة حیث ظھ

.حدید التسلیح الطولي وحدید الكانات تعرضوا إلى تشویھ). ٨-٣(و ) ٧-٣(رقم ھو موضح في الصورة

العصب:

ابق  تصدع الغطاء الخرساني دة الط و . السفلي في العصب كان جزئیا وظھر في أنحاء مختلفة من عق دة  ط ب العق

ورة          ة ص رارة العالی درجات ح ھ ل بب تعرض ھ بس فلیة من ة الس م  تعرض إلى تصدع الطبق دة  ). ٨-٣(و ) ٧-٣(رق لعق

.تعرضت إلى تشویھ عمودي واضح



٢٩

):٧-٣(صورة رقم 

)ب(مبنى نالجسور والعصب في الطابق الأول م

):٨-٣(صورة رقم 

)ب(مبنى نالجسور والعصب في الطابق الأول م



٣٠

درانالج:

ة          ن الطبق ر ع ل الحج ة وانفص دران الخارجی ي الج ة ف بسبب درجات الحرارة العالیة نتجت شقوق عمودیة وأفقی

).١١-٣(،)٩-٣(رقم الخرسانیة بسبب التمدد والتقلص الحراري صورة

):٩-٣(صورة رقم 

انفصال الواجھة الحجریة عن الخرسانة في الجدران الخرسانیة

الأعمدة:

ات  ى درج دة إل ت الأعم اني تعرض اء الخرس دع الغط ث تص ة حی رارة عالی قوق  ح ى ش دة إل ت الأعم وتعرض

).١٠-٣(تج في الجسور والعقدة صورة رقم عمودیة بسبب التشویھ النا



٣١

):١٠-٣(صورة رقم 

ةالتصدع الكامل لخرسانة الأعمد

):١١-٣(صورة رقم

.انفصال الواجھة الحجریة عن الخرسانة في الجدران الحجریة



٣٢

:)أ (الأضرار الإنشائیة في الطابق الأول من مبنى٦-٢-٣

الجسور:

رارة عا    ات ح ى درج اني      تعرضت الجسور إل اء الخرس دع الغط تم تص م ی ة ول ث أن     لی ق بحی كل عمی فلي بش الس

ذا         ). ١٢-٣(ھو موضح في الصورة رقم ھرة كماالكانات كانت ظا اق ھ ي نط ي ف كل كل ر بش م یظھ ولي ل الحدید الط

.المبنى ولكن بشكل جزئي، الجسور تعرضت إلى تشویھ عمودي

العصب:

ا     ق، كم ر عمی طحي وغی كل س اني بش اء الخرس دع الغط یة وتص ة وعرض ققات طولی ى تش ب إل رض العص تع

.العقدة العلوي تعرض إلى تشققات طولیة وعرضیةتعرضت العقدة إلى تشویھ عمودي، سطح

):١٢-٣(صورة رقم 

)أ(الجسور وعصب العقدة في الطابق الأول من مبنى 



٣٣

الأعمدة:

.الأعمدة وظھور تشویھ عبر الخط الطولي للأعمدةارة العالیة إلى تصدع سطحي لخرسانةدرجات الحرأدت 

الجدران:

ر   ثعمودیة و أفقیة بسبب التمدد والتقلص الحراري، بحیفي الجدران ظھرت شقوق ة اكب كانت الشقوق العمودی

ة   )٦-٣(و، )٥-٣(رقم الصور السابقة من الأفقیة كما توضح  ل الواجھ ، كذلك درجات الحرارة العالیة أدت إلى فص

م   الحجریة عن الواجھة الخرسانیة ورة رق م  و،)١٣-٣(، وازدیاد عمق الفاصل الإنشائي ص ین     ت ا ب راغ م ة ف ملاحظ

رة وتص. سم٤الحجر والكلین بعمق  رة   أما جدران بیت الدرج فقد تعرضت إلى تشققات كثی اد كبی ا  دعات ذات أبع كم

).٩-٣(رقم السابقةصورةفي ال

):١٣-٣(صورة رقم 

ازدیاد عمق الفاصل الإنشائي
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:مقدمة١-٤

ره    –عندما یتعرض أي منشأ للتصدع  ق أو غی ة الحری یم  –سواء نتیج بح التقی م    یص ة و الحك وعي للحال الموض

وذلك لأن العلاج السلیم لا بد أن یبدأ بالتشخیص السلیم، لأن التشخیص الخاطئ ،على سلامة المنشأ في غایة الأھمیة

:ینتج نوعین من الأخطاء

المحترقةوھذا یؤدي إلى إزالة أجزاء كبیرة من الأعضاء الخرسانیة:التصدعیر الخطأ في المبالغة في تقد-١

.في الأموال وضیاعا في الوقتنفقداویسبب 

الحة  -٢ ر ص بحت غی ي أص اء الت ة الأعض ى معرف درة عل دم الق دع وع ة التص ن درج وین م ي التھ أ ف الخط

ى     ثلاً إل انة م رارة الخرس ة ح اع درج ائیاً، فارتف ض م◦م٦٠٠إنش ى  یخف ا إل ة  % ٣٠قاومتھ ن المقاوم م

، وھذا یؤدي إلى انھیار جزئي أو كلي للمنشأ المحترق كما ورد سابقا في بعض الدراسات السابقةالأصلیة

.ویسبب فقداً في الأرواح وھو أخطر كثیراً من الخطأ الأول

وه ن تساقطوعادة ما یكون شكل المنشأ رھیبا بعد التعرض لحریق دام عدة ساعات، فم للغطاء الخرساني إلى تش

ب     التسلیح،كبیر للبلاطات والكمرات إلى انبعاج لحدید  كل الرھی ذا الش واد، وھ وكل الأعضاء الخرسانیة مغطاة بالس

ن            أس م ن الی ھ، ولك ن إزالت د م دة ولا ب دیم الفائ بح ع أ أص یعطي انطباعاً لغیر المتخصصین أن ھذا الجزء من المنش

ي تعرض انة الت لاح الخرس ا إص ھ م یس ل ق ل رره،ت للحری ي  یب انیة الت آت الخرس ن المنش د م لاح العدی م إص د ت فق

د    ة بع لاحھا  تعرضت للحرائق في كثیر من دول العالم وعمرت سنوات طویل نع      ( إص ة مص ى حال ارة إل بق الإش وس

ت ف) القداحات في مدینة الخلیل ان نجح د أو یوم وم واح ة  ي وحتى الخرسانة التي لم یمض على صبھا سوى ی مقاوم

.آثار الحریق وتم إصلاحھا ولم یحتاج الأمر إلى إزالتھا

أثیر          ي ت الخبرة ف لح ب وعیة وتتس أ بالموض لامة المنش ى س ولھذا فمن الأھمیة بمكان أن تتحلى مجموعة الحكم عل

ذلك         د ك ة، ولا ب انیة المحترق اء الخرس كل الأعض ا بش أثر حكمھ انة، ولا یت ى الخرس ق عل وم الحری إجراء أن تق ب

ة      ن الناحی اً م ة دقیق ة العلمی ى     التجارب اللازمة لكي یخرج حكمھا على المنشأ سلیماً من الناحی د أن یبن لا ب ة، ف العملی

ذا     على الاختبار الدقیق ثم یمر بالتحلیل العمیق حتى یصل إلى الرأي الصائب،التقییم ي ھ ع ف ذي اتب وھذا ھو النھج ال

یع      ھذا الرأي الذي لا یبالغ فالبحث، ة فیض ي المقاوم د ف م الفق ي تقدیر حجم التصدع فیضیع المال، ولا یھون من حج

.الأرواح

ال ى أعم اب عل ذا الب ي ھ نركز ف یم وس في فتقی یم وص ل تقی م عم ق ث ان الحری ة مك اء معاین ة الأعض ي لحال كم

.الجدیدللمبنى على أساس الواقع الإنشائیة مما یمكن الاستشاري من إعادة التحلیل الإنشائي
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:تخطیط عمل مجموعة الحكم على سلامة المنشأ٢-٤

:یمكن تقسیم الحكم على سلامة المنشأ بعدد من النقاط طبقاً للبرنامج الآتي

.و للمنشأ ككلالحكم على درجة التصدع لكل عضو على حدة )١

. بالمقارنة بالإزالة وإعادة البناء–تقییم جدوى الإصلاح )٢

.لاح كل عضوتحدید أفضل سبل إص)٣

.برنامج عمل لإصلاح المبنىإعداد)٤

.اعتماد ھذا البرنامج من المالك و الوحدة المحلیة و شركة التأمین)٥

.عمل تسلسل لخطوات الإصلاح مع مراعاة ظروف المبنى و درجة التصدع)٦

-مع توضیح أحمال الدعامات المؤقتة علیھا-إعداد رسومات تدعیم المنشأ أثناء إصلاحھ)٧

.دى الإصلاح المطلوب لكل عضو أو مجموعة أعضاء بدقةتحدید م)٨

:الحالةأسلوب تقییم٣-٤

یم -٢-٤سم ق–إلى تخطیط عمل لجنة الحكم على سلامة المنشأ بالرجوع  ى   یمكن تقسیم أسلوب تقی ة إل الحال

:ثمانیة مراحل كالتالي

لتأمین السلامة العامة إذا احتاج الأمر، مبدئي للمنشأ المحترق لتقدیر الأمان و اتخاذ إجراءات فوریةمسح )١

.وكذلك للتخطیط للفحص الشامل

.الحالة وصفیاًالفحص الشامل وتقییم)٢

.لكل عضو أصابھ تصدع مؤثر–أو المقاومة المتبقیة –حساب الفقد في المقاومة )٣

.مقارنة الأدلة ومراجعتھا للتأكد من الاستنتاجات التي بنیت علیھا)٤

ة   مقارنة البدائل ال)٥ د الطریق مختلفة لتقویة وإصلاح المنشأ لاستعادة مقاومة الأحمال ومقاومة الحریق وتحدی

.الأنسب لكل عضو حسب حالتھ

.مناقشة طرق الإصلاح مع المقاولین المتخصصین للتأكد من قابلیة الأعضاء للطرق المقترحة و التكلفة)٦

.تقدیر تكلفة الإصلاح)٧

. لإصلاح لاتخاذ قرار الإصلاح أو الإزالة وإعادة البناءتقریر الحالة متضمناُ تكلفة اإعداد)٨
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:معاینة مكان الحریق٤-٤

ري  ق التح وم فری ب أن یق رض  یج ة دون التع ة متاح رب فرص ي أق ن وف ا یمك رع م ق بأس ان الحری ارة مك بزی

بب الح   ة س ي معرف ة ف ون ھام د تك ي ق ات الت اض و المخلف زال الأنق ا ت ادة م ھ ع ر، لأن ة للخط اره ودرج ق ومس ری

ري  یفیجب ألا مخلفات ھامةالحرارة التي وصل إلیھا، وعند العثور على  ى قفز فریق التح ا  إل ائج وإنم درك أن  النت ی

ي    ق العلم و الطری ة ھ ة اللازم ارب المعملی ل التج ا وعم ا مع ة وتحلیلھ ادر المتاح ل المص ن ك ات م ع المعلوم تجمی

.للوصول إلى النتائج السلیمة

):المواد القابلة للاشتعال ( الحریق حمل٥-٤

راق          ینبغي أول ما ة الاحت رارة غرف ة ح ودة، لأن درج ت موج ي كان تعال الت ة للاش تحریھ ھو مقدار المواد القابل

ل     ت بالكام واد احترق ي   ( یعتمد على كمیة ھذه المواد ونوعھا، لكن یجب الأخذ في الاعتبار أن ھذه الم راق كل ، )احت

.جزئي، سواء نتیجة تدخل رجال الإطفاء أو لأسباب تتعلق بالتھویةأو احتراق

:فحص المواد الموجودة٦-٤

ن          یعتبر الألمنیوم–الألمنیوم  ا م دنا بقای اني، وإذا وج طیبات المب ال تش ي أعم تخداماُ ف ادن اس الآن من أكثر المع

وم لا      رارة الألمنی ة ح إن درج ق ف ى      الألمنیوم ذائبة في مكان الحری لت إل د وص ون ق د أن تك ي أن   مْ ٦٥٠ب ا یعن ، مم

.م٧٥٠ْ-٧٠٠درجة حرارة الھواء المحیطة كانت بین 

.م١٠٨٠ْنقطة ذوبان النحاس حوالي –النحاس

ة       -الشبابیك و الأبواب–غیر المحمیةالحدیدأعضاء –حدیدال ى الدرج ا إل ة حرارتھ ول درج رد وص تنھار بمج

ي  وع      الحرجة، وھي تعن اد الخض دھا إجھ نخفض عن ي ی ة الت ة       الدرج ة الحرج غیل، والدرج اد التش توى إجھ ى مس إل

ن        حدیدتنخفض كلما ازداد مستوى الإجھاد الواقع على ال اء م إن الأعض ة ف ة الحرج ى الدرج ول إل ، ولكن قبل الوص

اد    ولا یساعد ھذا التشوه)٢-٤(،)١-٤(بشدة صورة تتشوهالحدید رف إجھ ق إلا إذا ع في تحدید درجة حرارة الحری

ة             الحدید التشغیل في  ن درج ى م ون أعل یط تك و المح رارة الج ة ح إن درج ام ف ھ ع ة، وبوج وقت حدوث الحریق بدق

والي  الحدیدحرارة  طح      م١٠٠ْبح ى س ب عل ون اللھ ل تل د ، ولع ا    الحدی ر م و أكث اعد علھ رارة    ىیس ة ح دیر درج تق

اللون الأز   ق، ف ن     الحری رارة م ة الح ول درج ي وص ا إذا     م٤٠٠ْ-٣٠٠رق یعن ك، أم د ذل ي بع ون الأزرق یختف والل
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م٨٠٠ْفھذا یعني احتراق الزنك الذي یحترق عند درجة المجلفنحدیدأخضر على سطح ال/ تلون اللھب بلون أصفر 

.م٩٠٠ْْما یدل أن درجة حرارة الجو المحیط وصلت إلى 

)١-٤(صورة 

الذي حدث لحدید الحمایة للشبابیك نتیجة الحریقوالتشویھواءشكل الالت
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)٢-٤(صورة 

شكل التكشف والتشویھ الذي حدث لحدید التسلیح نتیجة الحریق

ا إذا     -الزجاج اج، أم ظایا الزج ن ش تنفجر الأواني الزجاجیة في بدایة الحریق ویصعب استنتاج حرارة الحریق م

لیمة   وجدت مساحات كبیرة من  طح س اج المس ذ   -الزج اج النواف ل زج د        -مث م تتع رارة ل ة الح ي أن درج ك یعن إن ذل ف

.م١٠٠٠ْ، وتصل درجة حرارة ذوبان الزجاج السیلیسي إلى م٥٠٠ْ-٤٠٠

ك       -البیاض ن ذل تدلال م عب الاس ق، ویص رض للحری بیاض السقف عادة ما یتساقط في المراحل الأولى من التع

.على حدة الحریق

ة    -الخرسانة انة الداخلی ق الخرس ین عم لت   یمكن تعی ي وص ى    الت ا إل ة حرارتھ ق    ْم٣٠٠درج ى عم اس أقص بقی

ن  ل في لون الخرسانة إلى اللون ألبنللتحو اقط    ١٥-١٠ي، وھذا العمق لا یقل في أغلب الأحیان ع دث تس م إلا إذا ح م

ق،  تحول لون الخرسانة أو تقشیر للخرسانة السطحیة فیقل عن ذلك، ویتیح قیاس أقصى عمق ل تقدیر مدى شدة الحری

ي   یتیم٣٠٠ْفعمق الخرسانة التي وصلت إلى  ق قیاس رض لحری ذل ح تقدیر زمن التع ق     ك، ك یح عم ن أن یت ن الممك م

انة    ى الخرس ره عل د، وقالتشققات الطولیة أو العشوائیة للخرسانة معرفة درجة الحرارة التي وصل إلیھا الحریق وأث

ابق ك س ان ذل م بی ة  ت انة و درج ون الخرس ین ل ة ب ین العلاق دول یب ع ج م وض ث ت ابقة، حی ات الس ل الدراس ي فص ا ف

.الحرارة
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:مقارنة الأدلة وتصنیف التصدع٧-٤

ا یل ا، وفیم ي دقتھ ة ف ة الثق ى درج م عل ا والحك ة بینھ ھل المقارن ورة تس ي ص ة ف ع الأدل ن تجمی د م ة  يلا ب قائم

Check List ك  للأدلة التي یجب الحصول علیھا لرسم صورة دقیقة عن المنشأ المتصدع، ھذه الأدلة یمكن بعد ذل

:كمایليتجمیعھا

:حالة الخرسانة١-٧-٤

درجة الحرارة التي وصل إلیھا العضو وتوزیعھا داخلھ.

عمق التصدع نتیجة الحریق.

المقاومة المتبقیة.

نسبة القطاع المحتاج إلى إصلاح .

:وتجمع الأدلة من

.درجة حرارة الحریق

.مدة الحریق

.الفحص البصري والدق على السطح

.عمق التحول اللوني

.تساقط الغطاء

.التجارب المختلفة

:حالة حدید التسلیح٢-٧-٤

.درجة الحرارة التي وصل إلیھا*   

.نسبة الأسیاخ المنبعجة*   

:نسبة الخفض في*   

منطقة الخضوع.

مقاومة القصوىال.

معایر المرونة.
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مقاومة التماسك.

نسبة فقد إجھاد الشد.

:وتجمع الأدلة من

.فقد الغطاء الخرساني مبكراُ

.لون الخرسانة المحیطة

.م٤٥٠ْاختبارات معملیة إذا زادت درجة الحرارة عن 

.تلفة وطریقة الإصلاح المناسبة لكل مستوىانیة مخالتصدع لعدة أعضاء خرستصنیف) ١-٤(ویبین جدول
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صلاح المطلوب
الإ
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ر إنش
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ص
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صلاح المطلوب
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:مقدمة١-٥

إن ا  ن          عندما تتعرض الخرسانة للحریق ف اً، ولك دو مخیف أ یب كل المنش دیداً وش ون ش اھري یك دع الظ لتص

اظر،       د الن ا یعتق ر مم ون أكث د تك ة ق ة المتبقی اھري، والمقاوم دع الظ ن التص ل م ون أق د یك ي ق رر الفعل الض

ا أن        ة، كم ارات اللازم ل الاختب تم إلا بعم ن أن ی وتقدیر مدى الضرر الناتج والقدرة المتبقیة في المنشأ لا یمك

ذه          تقدی ائج ھ ى نت رة عل ة كبی د بدرج وب یعتم لاح المطل لوب للإص ارات، ر أنسب أس ھ    الاختب ك فإن م ذل ورغ

یئة،               ة س ي حال دو ف ي تب اء الت ة الأعض الحریق، أو إزال دع ب اني تص ى خرس ة مبن رار بإزال ذ ق ا یتخ راً م كثی

اطفي أ          اس ع ى أس اري عل ى الاستش ك أو حت ة أو المال ة أو الحكوم دس البلدی كل    بواسطة مھن ل لش رد فع و ك

ارات         د الاختب ھ بع ون تقدیم تطیع المتخصص ذي یس دقیق ال المنشأ المحترق بدون الاستفادة من تقدیر الحالة ال

اللازمة، وعادة ما تكون ھذه القرارات غیر المبنیة على اختبارات قرارات متعجلة، وھذه القرارات المتعجلة 

ل إذا    ینتج عنھا تكلفة أكثر وعطلة للعمل داخل المنشأ  ى للعم تح المبن أطول، ویمكن تقلیل التكلفة والإسراع بف

ب   أظھرت التجارب أن المنشأ قابل للإصلاح، وإذا حددت الأماكن التي تتطلب إصلاحاً إنشائیاً والتي لا تتطل

.إلا إعادة التشطیب

:اختبارات الخرسانة٢-٥

ة  ر المتلف ارات غی ن الاختب د م اك العدی ظ أن ھن وء الح ى الس رى عل ي تج ت والت ي تعرض انة الت لخرس

یة،           للحریق عة المغناطیس دى، والأش وت والص وتیة، والص وق الص ات ف ل، الموج ا مث ي بلادن غیر متوفرة ف

دیر        … والرادار، والإشعاع الضوئي، وغیرھا ة وتق ة المتبقی دیر المقاوم ى تق ارات عل ذه الاختب حیث تعمل ھ

-:لى إجراء اختبارات الخرسانة بثلاثة طرقعملنا علذلك،للخرسانةالتصدع الداخلي 

السلیمة یحدث رنیناً، أما الخرسانة على الخرسانة، فالطرق علىویشمل الطرق:   الفحص البصري١-٢-٥

ور  على الخرسانة الضعیفة ینتج صوتاً أجوفاً، وقد تم عمل الفحص البصري بشكل كامل مرفق بالطرق الص

ذلك  من فصل المقضزمةالتوضیحیة اللا دمة من ھذا المشروع،بحیث كانت النتائج متباینة من مكان لآخر،وك

.من عضو لآخر

-):Schmidt Hammer(المطرقة المرتدة ٢-٢-٥

ورة        انة ص ة الخرس دیر مقاوم ي تق رة ف یعتبر استخدام جھاز مطرقة شمیدت من الطرق الحدیثة والمنتش

ق   ، وتقوم )١-٥(رقم  ن طری ار ع طدام فكرة ھذا الاختب ة    اص طة دافع اس بواس رك مقی رة   زنب قة مباش ملاص

نیفھ      داد وتص ذا الارت دار ھ ى للسطح المختبر، ثم ارتداد ھذا الزنبرك مرة أخرى، ثم قیاس مق مى   إل ام تس أرق

انة      ). R(رقم الارتداد  غط للخرس ة الض ة مقاوم داد وقیم ل  بحیث توجد علاقة بین رقم الارت ى تعم ل  عل تحوی

داد  م الارت ىإ) R(رق ة ل غط قیم ل الض من Kg/cm²ب ) Compressive Strength(تحم ودة ض ، موج
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الأسطح الناعمة والمنتظمة أي الخالیة أجزاءومن شروط ھذا الاختبار أنھ یجرى على ). Table2(الملاحق 

ى  من النتوءات  ة   أو التعشیش، ویتم الاختبار عل احة تقریبی م ١٠مس ذ   ٢س ون بأخ ل    ١٥، وتك ى الأق راءة عل ق

رق   لرقم  د الف الارتداد بین كل موضع للقراءة والأخرى، بحیث یتم استبعاد القراءات غیر المتقاربة والتي یزی

راءات    إدخال، وقد تم ٥بینھا عن  حیح للق ل تص من         ) Ra(معام ودة ض ي، موج كل أفق ذھا بش تم أخ م ی ي ل الت

).Table1(الملاحق 

)١-٥(صورة رقم 

مة الخرسانةاستخدام مطرقة شمیدت لتقدیر مقاو

دول  واضح في كما ھوقة لكل منطقة من المبنىتم أخذ العدید من القراءات باستخدام ھذه المطر -)١-٥(الج

ى،        حیث، )٢-٥(والجدول  س المبن ن نف ذھا م م أخ ي ت راءات الت ن الق تعبر كل قیمة عن متوسط عدد كبیر م

.كلما قلت قراءة المطرقة كلما زادت درجة التصدعف
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منطقة إجراء الفحص

الأعمدة

)قیمة متوسط الارتداد(

(R)

العقدات

)قیمة متوسط الارتداد(

(R+Ra)

الجدران

)قیمة متوسط الارتداد(

(R)

الطابق الأرضي

)أ(مبنى 
٢٨٣٠٢٥

الطابق الأرضي

)ب(مبنى 
٣٣٢٨٢٢

الطابق الأرضي

)ج(مبنى 
٣٠٢٨٢٤

الطابق الأول

)أ(مبنى 
٢٩٣٢٢٨

الطابق الأول

)مبنى ب
٢٦٣٥٣٠

الطابق الأول

)ج(مبنى 
٣٣٢٧٣٥

الطابق الثاني

)أ(مبنى 
٢٨٣٨٢٥

بیت الدرج

 --------
٢٤ -------

ةالأرضیالمدة
 --------٣٣٣٣

)١-٥(جدول

متوسط القراءات لمناطق مختلفة من المبنى بواسطة مطرقة شمیدت

داد   بعد عملیة تحویل ق ط الارت ى یم متوس غط    إل ل ض وى تحم Kg/cm²ب) Compressive Strength(ق

:المرفق ضمن الملاحق، تصبح النتائج كالتالي) Table2(على اعتمادا
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منطقة إجراء الفحص

الأعمدة

)قیمة متوسط الارتداد(

Kg/cm²)(

العقدات

)قیمة متوسط الارتداد(

Kg/cm²)(

الجدران

)قیمة متوسط الارتداد(

Kg/cm²)(

الطابق الأرضي
٢٠٦٢٣٦١٦٣)أ(مبنى 

الطابق الأرضي
٢٨٥٢٠٦١٢٤)ب(مبنى 

الطابق الأرضي
٢٣٦٢٠٦١٤٩)ج(مبنى 

الطابق الأول
٢٢١٢٦٩٢٠٦)أ(مبنى 

الطابق الأول
١٧٧٣١٨٢٣٦)مبنى ب

الطابق الأول
٢٨٥١٩١٣١٨)ج(مبنى 

الطابق الثاني
٢٠٦٣٧٠١٦٣)أ(مبنى 

------- ١٤٩-------- بیت الدرج

٢٨٥٢٨٥-------- ةالأرضالمدة

)٢-٥(جدول

متوسط القراءات لمناطق مختلفة من المبنى بواسطة مطرقة شمیدت بعد التحویل

-:(core test)اختبار القلب الخرساني ٣-٢-٥

ن ا      نمتبریع ائج یمك ى نت ول عل رق للحص لح الط ا   أص اد علیھ ي      لاعتم انة الت دع الخرس ة تص ن درج ع

ا      ة فیھ ة المتبقی ن المقاوم ق وع د         . تعرضت للحری ا لتحدی م اختبارھ دعة ث انة المتص ات الخرس ذ عین تم بأخ وی

طوانة         ع اس ات بقط ذه العین ذ ھ م أخ ھ، ت ھ ودرجت دع ونوع ق التص ر عم م١٠بقط م ٠.٥±س و  س ن العض ع

سم ١٠اس، ویكون القطع بعمق لممزود برأس قاطعة من الأ) ٢-٥(الخرسانة عن طریق جھاز ثقب، صورة 

.على الأقل

نع  اتعین١٠أخذ ما یقارب و قد تم  ور  (من أماكن مختلفة من المص دة، جس دران  /أعم دات، ج و   ) عق ا ھ كم

).٤-٥(،)٣-٥(واضح في الصور 
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):٢-٥(صورة رقم 

جھاز استخراج القلب الخرساني

):٣-٥(صورة رقم 

)ب(استخراج عینة من جسر عقدة الطابق الأول مبنى 
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):٤-٥(صورة رقم 

مكان استخراج عینة القلب الخرساني من الأعمدة

الطول    بالرغم من الصعوبات الو حیح ب ل وص كبیرة التي واجھتنا في اخذ العینات واستخراجھا بشكل كام

تخراجھا     ) ٥-٥(، حیث توضح الصورة رقم سب دون تكسرالمنا د اس رت عن ي تكس ات الت ا  ف، بعض العین قمن

.تم أخذھا من أماكن مختلفة من المصنع) ٦-٥(صورة رقم عینات١٠باستصلاح 
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):٥-٥(صورة رقم 

بعض العینات التي كسرت أثناء استخراجھا من العناصر الإنشائیة

):٦-٥(صورة رقم 

تم إجراء فحص مقاومة إجھاد الضغط علیھابعض العینات التي 
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قیاس مقاومة باستخدام جھاز تم كسرھا،تبمونة الاسمنللعینات المأخوذةبعد عملیة تسویة السطحو

).٨-٥(، )٧-٥(الموضح في الصورة رقم )Universal Testing Machine(الضغط

:)٧-٥(صورة رقم 

)UTM( جھاز قیاس قوة تحمل الخرسانة للضغط

):٨-٥(صورة رقم 

ي للضغطالخرسانعینات القلب قیاس قوة تحمل 
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:نتیجة الاختبار والخواص لكل عینة، بحیث تم ترقیم العینات كالتالي) ٣-٥(ویبین الجول 

الطابق الأرضي–من عمود ) : ١(عینة رقم 

الأرضيالطابق–من عقدة ) : ٢(عینة رقم 

الطابق الأرضي–من عمود ) : ٣(عینة رقم 

الطابق الأرضي–من جدار ) : ٤(عینة رقم 

الطابق الأول–من جدار ) : ٥(عینة رقم 

الطابق الأرضي–من عقدة ) : ٦(عینة رقم 

الطابق الأول–من عقدة ) : ٧(عینة رقم 

الطابق الأول–من عمود ) : ٨(عینة رقم 

الطابق الثاني–جدار من) : ٩(عینة رقم 

الطابق الثاني–من عمود ) : ١٠(عینة رقم 

١٢٣٤٥٦٧٨٩١٠رقم العینة

عمودجدارعمودعقدةعقدةجدارجدارعمود عقدةعمودمكان استخراج العینة

أفقي)الحفر(اتجاه الثقب 

دي
مو

ع

أفقيأفقيأفقي

دي
مو

ع

دي
مو

ع

أفقيأفقيأفقي

١٠.٤١٠.٤١٠.٤١٠.٤١٠.٤١٠.٤١٠.٤١٠.٤١٠.٤١٠.٤مقطر العینة   س

١٠.٤١٠.٧١٠.٦١٢.٧١٢.٩١٤.٩١٣.٣١١١٣١٢طول العینة   سم

١١.٠٣١.٠٢١.٢٢١.٢٤١.٤٣١.٢٨١.٠٦١.٢٥١.١٥النسبة بین طول العینة وقطرھا

٠.٨٧٠.٨٨٠.٨٧٠.٩٢٠.٩٣٠.٩٥٠.٩٣٠.٨٨٠.٩٣٠.٩١معامل تصحیح القوة

²٨٤.٩٨٤.٩٨٤.٩٨٤.٩٨٤.٩٨٤.٩٨٤.٩٨٤.٩٨٤.٩٨٤.٩مساحة مقطع العینة   سم

KN٢٤٠٢١١٩٨١١٩١٤٠١٢٩١٢٣١٠٠١٣٠١٢٠حمل الكسر   

الكسر) نوع(شكل 

قي
فلا

ان

قي
فلا

ان

قي
فلا

ان

قي
فلا

ان

قي
فلا

ان

قي
فلا

ان

قي
فلا

ان

قي
فلا

ان

قي
فلا

ان

قي
فلا

ان

٢٨٣٢٤٨١١٦١٤٠١٦٥١٥٢١٤٥١١٨١٥٣١٤١)(Kg/cm²قوة تحمل الضغط  

حمل الضغط المكافيء لمكعب

سم١٠*سم١٠*سم١٠

)Kg/cm²(

٣٥٠٣٠٨١٤٣١٧٤٢٠٥١٨٨١٨٠١٤٦١٨٩١٧٥

)٣-٥(جدول

اختبار الضغط على العینات المختلفة من مصنع الإسفنج
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.توضیح شكل الكسر الناتج، عینات الخرسانة التي تم فحصھا مع )١٠-٥(، )٩-٥(وتبین الصور رقم 

):٩-٥(صورة رقم 

العینات بعد كسرھا باستخدام جھاز قیاس مقاومة الضغط

):١٠-٥(صورة رقم 

)انفلاقي( انھیار العینة دشكل الكسر بع
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:و الخرسانةالامتصاص الطبیعي للأحجاراختبار ٣- ٥

صاص الطبیعي للأحجار، حیث یعطي فكرة غیر مباشرة الغرض من ھذا الاختبار ھو حساب الامتإن

رات الجویة ومقاومتھ لتحمل الضغط، فبالتالي اختبار الامتصاص ھو للمؤثأو الخرسانةعن مقاومة الحجر

تعبیر عن حجم المسامات الموجودة في الخرسانة أو الحجارة، حیث أن درجة الحرارة تؤدي إلى التمدد بین 

تعرض تعتبر مؤشر لمدى ؤدي التمدد إلى توسیع المسامات، فان درجة الامتصاصالمادة، بحیث یحبیبات 

.الخرسانة للحرارة وتضررھا، فكلما زاد الامتصاص كلما قلت المقاومة

%.٢بحیث یجب أن لا تزید نسبة الامتصاص الطبیعي لحجارة البناء عن  

الوزن الجاف النسبة المؤیة للامتصاص الطبیعي = الوزن الرطب –

الوزن الجاف

:رللأحجاالامتصاص الطبیعياختبار ١-٣- ٥

نات أخرى من الحجر الذي لم عی٤إلىعینات من الحجر الذي تعرض للحریق بالإضافة ٥تم أخذ 

یومیث تم غمر العینات بالماء لمدة، بح)١١- ٥(أماكن مختلفة من المصنع، صور رقم للحریق من یتعرض 

للحصول على الوزن الجاف، أخركامل للحصول على الوزن الرطب، ثم وضعت في فرن تجفیف لیوم 

).٥-٥(،)٤-٥(وكانت النتائج كما ھو واضح في الجدول

%الامتصاص الطبیعي  الوزن الجاف

(gm)

الوزن الرطب

(gm)

رقم العینات المحروقة

٢.٦ ٤٨٦.٨ ٤٩٩.٥ 1

١.٤ ٧٤٩.٥ ٧٦٠.١ 2

٣.٣ ٣٥٧.٦ ٣٦٩.٣ 3

٣.٣ ٥٣١.٤ ٥٤٥.٦ 4

٣.٢ ٢١١.٣ ٢١٨ 5

)٤-٥(جدول

الوزن الرطب والجاف لاختبار الامتصاص الطبیعي للأحجار
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%الامتصاص الطبیعي  الوزن الجاف

(gm)

الوزن الرطب

(gm)

رقم العینات غیر 

المحروقة

٢.٣ ٤٣٧.٢ ٤٤٧.٤ 1

١.٦ ٦٢٠.٦ ٦٣٠.٨ 2

٣.١ ٤٦١.٢ ٤٧٥.٤ 3

٢.٧ ٥٠٦.٤ ٥٢٠.٣ 4

)٥-٥(جدول 

الوزن الرطب والجاف لاختبار الامتصاص الطبیعي للأحجار

):١١-٥(صورة رقم 

قطع الحجارة التي تم فحصھا
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:الامتصاص الطبیعي للخرسانة اختبار ٢-٣- ٥

الخرسانة عینات أخرى من"٤" عینات من الخرسانة التي تعرضت للحریق بالإضافة إلى"٦"تم أخذ

التي لم تتعرض للحریق من أماكن مختلفة من المصنع، بحیث تم غمر العینات بالماء لمدة یم كامل للحصول 

على الوزن الرطب، ثم وضعت في فرن تجفیف لیوم أخر للحصول على الوزن الجاف، وكانت النتائج كما 

).٦-٥(الجدولھو واضح في 

%الامتصاص الطبیعي  وزن الجافال

(gm)

الوزن الرطب

(gm)

رقم العینات المحروقة

وموقعھا

٨.٤ ٣٧٩.٨ ٤١١.٧ عمود- 1

٧.٧٦ ٣٢٢.٢ ٣٤٧.٢ عمود- 2

٨.٩١ ٤٦٥.٧٢ ٥٠٧.٣ عمود- 3

١٠.١٥ ٤٣٧.٣ ٤٨١.٧ عقدة- 4

٨.٩ ٣٢٢.٤ ٣٥١.١ عقدة- 5

١٠.٠٧ ٥٠٩.٥ ٥٦٠.٨ عمود- 6

%الامتصاص الطبیعي  الوزن الجاف

(gm)

الوزن الرطب

(gm)

رقم العینات غیر المحروقة

وموقعھا

٧.٠٣ ٣٠٠.١ ٣٢١.٢ عمود- 1

٥.٨ ٥٢٠.٠ ٥٥٠.٥ عمود- 2

٦.٥ ٣١٩.٥ ٣٤٠.٣ عقدة- 3

٥.٥٢ ٤٢٠.٥ ٤٤٣.٧ عقدة- 4

)٦-٥(جدول 

الوزن الرطب والجاف لاختبار الامتصاص الطبیعي

المحروقة وغیر المحروقةةخرسانلل
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:ات حدید التسلیحاختبار٤-٥

ة  ٤٠٠عندما تزید درجة الحرارة عن  ة مئوی د لف(درج د الم ارد  نللحدی ى الب ة  ٦٠٠أو ) عل ة مئوی درج

ذي           )ساخنعلى النالمد لفللحدید( لیح ال د التس ى حدی ارب عل رى تج رعة، وتج ھ بس د مقاومت د یفق فان الحدی

ل       یدتعرض للحریق للتأكد من المقاومة المتبقیة فیھ تمھ ن أج لیح م د التس ادة حدی اع وزی ا لحساب مقاومة القط

.ضروریاإذا كان ذلك تحسین وزیادة مقاومة الخرسانة

:اختبار الشد١-٤-٥

ت لل           حیث تم ة تعرض اكن مختلف ن أم ة وم ار مختلف د بأقط ات الحدی ن عین د م ذ العدی ق  أخ ور،  (حری جس

.الحریقوصل إلیھا مختلفة حرارةات درجوب) أعمدة، عقدات

از       إجراء بو من ثم قمنا تخدام جھ أخوذة باس د الم ات الحدی ى عین وري عل د  اختبار الشد المح ورة  الش -٥(ص

ل        ) ٧-٥(یوضح الجدولكما) ١٣-٥(،)١٢ م التوص ي ت ات الت ائج الفحوص د ونت ات الحدی ا أقطار عین ، إلیھ

.متطلبات المواصفات الفلسطینیة لحدید التسلیح) ٨-٥(جدول نكما ویبی

):١٢-٥(صورة رقم 

جھاز اختبار حدید التسلیح
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نتائج فحوصات عینات حدید التسلیح)٧-٥(جدول 

8البیانات 10¢القطر  12¢القطر  18¢القطر  ¢القطر 

Kg/m 0.3950.6170.8882.00وزن المتر الطولي

Mpa 500إجھاد الخضوع - 400500 - 400500 – 400500 – 400

Mpa 500إجھاد الشد min500 min500 min500 min

% 12لاستطالة min12 min12 min12 min

لحدید التسلیحمتطلبات المواصفات الفلسطینیة) ٨-٥(دول ج

Palestinians Specification Requirements

١٢٣٤٥.specimen Noرقم العینة 

٨٨١٢١٨١٨(mm)القطر الاسمي للعینة

٧.٩٨١١.٨١٨.١١٧.٨(mm)القطر المكافئ للعینة 

٠.٣٩٥٠.٣٩٥٠.٨٨٨٢.٠٠٠٢.٠٠٠(Kg/m)وزن المتر الطولي 

٣٠.٣١٣٠.٩٥٦٣.٩٤١٦٤.٣٧١٦٧.٦٤(KN)حمل الكسر 

٧.٨٧.٩١١.٦١٧.٨١٧.٥(mm)القطر بعد عملیة الشد

١٣.٧١٦.٢٢٨.٨٩.٥١٠.٣%الاستطالة 

٣٧٠.٠٧٣٢٠.٠٣١٢٢.٠٣٢٧٣.٥٢٣٩٢.٩(N/mm²)إجھاد الخضوع 

٦٠٣.١٧٦١٥.٨٨٥٦٥.٣٨٦٤٥.٩٦٦٥٨.٧٩(N/mm²)إجھاد الشد الأعظم 
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):١٣-٥(صورة رقم 

اختبار حدید التسلیح باستخدام جھاز الشد للحدید

م     اًبیانیاًرسمكما أرفق في الملاحق ي ت د الت ات الحدی ھا، لكل عینة من عین ین    فحص ة ب ین العلاق تب

ة               دار نقط اد مق تطیع إیج ث نس ھ، حی لة ل تطالة الحاص دار الاس د ومق یب الحدی د لقض ل الش قوة تحم

)Yield Point ( واصفات مقارنتھا بالقیمة المطلوبة حسب المإجھاد الخضوع  لكل عینة، وبالتالي

.الفلسطینیة

:(Pull Out Test )اختبار السحب ٥- ٥

ك       وانكماشھاقد یؤدي الفارق في تمدد الخرسانة والصلب  وة التماس عف ق ى ض د إل خین والتبری أثناء التس

ار     راء اختب ن إج د        البین الأسیاخ والخرسانة المحیطة، ویستحس ك بع ة التماس ي مقاوم د ف د الفاق ك لتحدی تماس

ق  ن  الحری زء م ى ج ا عل ار إم ذا الاختب ري ھ الآلات  ویج ھ ب زء من ع ج ھ، فیقط تتم إزالت اني س و خرس عض

ك     ) منشار الخرسانة(الكھربائیة  ار التماس ة اختب ى عین ثم یجري علیھ اختبار التماسك، أو یجري الاختبار عل

.وعالقیاسیة بعد تعریضھا لدرجة حرارة مكافئة للحریق، وھذا ما تم عملھ خلال ھذا المشر

نع   ف  (ونتیجة لعدم رغبة صاحب المص نع الإس انة      ) نجمص ن الخرس زء م ذ ج وم بأخ أن نق لح ب راء ةالمس وإج

ل   اخت ى عم ل عل ب     ) ٨(بار التماسك لھ، تم العم كل مكع ى ش ات عل م ١٠(عین م ١٠*س م ١٠*س رز   ) س ع غ م
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ن ) سم ١٠أي ( لیبقى نصفھ سم داخل مركز مكعب الخرسانة٢٠بطول ملم ٨قضیب حدید ة  خارج م القطع

راء م   لإج ورة رق ھ، ص حب ل ة الس بة   )١٤-٥(عملی تخدام نس ات باس یر العین م تحض د ت ط ، وق ٤:٢:١خل

ك  )اسمنت، رمل، ركام خشن( راء ، وذل ى           لإج اص عل رن خ ل ف ا داخ م حرقھ ث ت ا، بحی ك لھ ار التماس اختب

.یتم حرقھا، وأخرى لم )١٥-٥(صورة رقم ) ◦م١٠٠٠، ◦م٦٠٠، ◦م٣٠٠: ( درجات حرارة مختلف وھي

ا        ب وتثبیتھ د والخش ن الحدی ة م میم قطع تم الاختبار باستخدام جھاز الشد لفحص حدید التسلیح بعد عملیة تص

).١٧-٥(، )١٦-٥(على الجھاز لعمل الاختبار صورة رقم 

دة        ) سم١٠*سم١٠*سم١٠(عینات مكعبة ) ٤(لعمل بالإضافة د م ا بع ین منھم ر اثن م كس ة، ت من نفس الخلط

.    ◦م٦٠٠ن المعالجة، واثنین آخرین بعد مدة أسبوع من المعالجة ومن ثم الحرق على أسبوع م

).١٠-٥(، والجدول )٩-٥(فكانت النتائج كما ھو واضح في الجدول 

درجة حرارة رقم العینة
)◦م(الحرق 

حمل الكسر بعد 
)KN(أسبوع 

حمل الكسر بعد 
أربعة أسابیع 

)KN(

الكسر بعد إجھاد
أسابیع أربعة

(Kg/cm²)

١٠٠١٥٠١٥٠...........١
٩٥١٤٢.٥١٤٢.٥………٢
٣٦٠٠٥١٧٦.٥٧٦.٥
٤٦٠٠٤٧٧٠.٥٧٠.٥

)٩-٥(جدول 
)UTM(نتائج اختبار تحمیل العینات باستخدام جھاز 

درجة حرارة الحرقرقم العینة
)◦م(

حمل السحب
)KN(

السحبإجھاد
(Kg/cm²)

١٣.٤٤٥٣.٥بدون حرق١
١٤.٢٣٥٦.٦بدون حرق٢
٣٣٠٠٨.٠١٣١.٨٨
٤٣٠٠٧.٥٢٩.٨٥
٥٦٠٠٣.٩٧١٥.٨
٦٦٠٠٣.٤٩١٣.٨
٧١٠٠٠٠.٠٠.٠
٨١٠٠٠٠.٠٠.٠

)١٠-٥(جدول 
)UTM(لعینات باستخدام جھاز ل( Pull Out )نتائج اختبار مقاومة السحب 
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:ملاحظة

.ملم٨، حیث تم استخدام قضیب قطر ٢لمم٥٠.٢٦= ثابتةالقضیب مساحة-*

).١.٥(في لمعرفة حمل الكسر من عمر أسبوع إلى عمر أربعة أسابیع، تضرب القیمة -*

ى ) KN(تم تحویل القیمة من -* اد م  ،)Kg/cm²(إل ك بإیج انة      وذل ع الخرس د م یب الحدی ك قض احة تماس س

ث انة   م:   حی د والخرس ین الحدی ك ب احة التماس یب   * ٣.١٤* ٢= (س ر القض ف قط زء  * نص ول الج ط

)المغروز

.٢سم٢٥.١٣) = ١٠*٠.٤*٣.١٤*٢= ( 

):١٤-٥(صورة رقم

العینات التي تم إجراء اختبار التماسك علیھا
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):١٥-٥(صورة رقم 

د الحرقالعینات التي تم إجراء اختبار السحب علیھا بع

):١٦-٥(صورة رقم 

الجھاز الذي تم استخدامھ لإجراء اختبار السحب
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):١٧-٥(صورة رقم 

)بعد سحب الحدید من العینة ( علیھاالعینات بعد إجراء اختبار السحب

  رارة ة الح ین درج ة ب ل علاق م عم دار) ◦م(ت حبومق ة الس لیح  مقاوم د التس انة وحدی ین الخرس ب

)Kg/cm² (ا للعینات التي تم إجراء الفحص لھا، كما في الشكل تبع)١-٥.(

)١-٥(شكل 
تماسك بین الخرسانة وحدید التسلیحالعلاقة بین درجة الحرارة ومقدار ال

درجة الحرارة مْ

ب 
سح

 ال
مة

او
مق

K
g/

cm
²



الفصل السادس

)الخاصة بمصنع الجمل ( تحلیل النتائج المخبریة ومناقشتھا

مقدمة١-٦

تقییم العناصر الإنشائیة بعد الحریق٢- ٦

الأساسات.١
الأعمدة.٢

الجسور والعصب.٣

الجدران.٤



٦٣

:مقدمة١-٦

یم  ةاللازم-سانة، حدید التسلیحفحوصات خر-المخبریة،عدد من الفحوصاتتم إجراءخلال ھذا المشروع  لتقی

نع    ة المص ل   ( الوضع الإنشائي لأي مبنى تعرض للحریق حیث تم إجراء الفحوصات التالیة لتقییم حال نع الجم ) مص

.من الناحیة الإنشائیة

.( Visual Inspection )الفحص البصري : أولاُ -

.( Schmidt, Hammer )المطرقة المرتدة : ثانیاُ -

.(Core Test )اختبار القلب الخرساني :ثالثاُ-

.( Absorption Test )لحجارة البناء والخرسانة اختبار الامتصاص الطبیعي: رابعاُ-

.( Tensile Test )اختبار الشد لحدید التسلیح : خامساُ-

.لحدید التسلیح من الخرسانة المسلحة(Pull Out Test )اختبار السحب : سادساُ-

الفصل الخامس ، في)مصنع الجمل ( رة لدینا لفحوصات المذكورة سابقا ضمن حال الدراسة المذكوإجراء جمیع اتم

.من ھذا المشروع

ین أن ري تب ص البص لال الفح ن خ ىفم رضالمبن دا تع زاءه ع ع أج ق بجمی بب الحری ة بس رارة عالی درجات ح ل

اني  حرارةارتفاع درجات الأدى، حیث )رةطابق المنج(الطابق الأول من مبنى ج  اء الخرس واقي إلى تصدع الغط ال

ي  طحي لخرسانةلحدید التسلیح السفلي في الجسور والعصب وأدى إلى تصدع س الأعمدة وإلى تشققات وتصدعات ف

.الجدران

ب       تصدع الغطاء الخرسانيكما  ور والعص ي الجس فلي ف لیح الس د التس یط بحدی ث المح رض ا  بحی ى تع د  أدى إل لحدی

ال  حدید التسلیح وانعدامأدى إلى انخفاض معامل المرونة لة مما لدرجات حرارة عالی المقاومة لقوى الشد كما ھو الح

.في الحدید السفلي في الجسور وقوى القص كما ھو الحال في الكانات

:تقییم العناصر الإنشائیة بعد الحریق٢-٦

ل الخامس فقد تم تقییم العناصر على نتائج الفحوصات المخبریة والموضحة بشكل مفصل ضمن الفصاعتمادا 

:الإنشائیة للمصنع على النحو التالي

:الأساسات-١

ر ا   ل العناص دة،     أساسات المبنى لم تتأثر بالحریق حیث أنھ یمكن استخدامھا لتحمی ائیة جدی ر إنش ة أو عناص لقائم

مكھا  ف ن ا      ١٥الأساسات كانت محمیة بمدة أرضیة س ادة م ون ع ق یك أثیر الحری م وت ن      س یس م ى ول ى الأعل فل إل لأس
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ودة       الأعلى إلى الأسفل، لذلك یة الموج دة الأرض ذلك الم رمیم وك ى ت ة إل ت   ،فأساسات المبنى لیست بحاج ث أعط حی

ل  دار تحم ص لمق ة الفح ادنتیج یةإجھ دة الأرض انة الم غط لخرس دةالض ة المرت تخدام المطرق ارب باس ا یق ٢٠٠م

).مطابقة للمواصفات ( لة وھي نتیجة مقبو) ٢-٥جدول ( ، ²سم/كغم

:الأعمدة-٢

بشكلالحدیدوتمدد الخرسانيإلى نقصان مساحة المقطعلحدید التسلیح أدىالتصدع السطحي للغطاء الخرساني

دة ، بحیث بینتعام اني   نتیجة الفحص لخرسانة الأعم ب الخرس تخدام القل اد    باس ل إجھ ط تحم م ١٦٠متوس م /كغ ، ²س

دو( ي نت،)٣-٥لج ة وھ ر مقبول ة غی فات(یج ة للمواص ر مطابق دة )غی انة الأعم ل خرس دار تحم ل مق ث لا یق ، بحی

لح  ، ورغم ذالك  ²سم/كغم٢٠٠للإجھاد في العادة عن  فإن إمكانیة ترمیم الأعمدة واردة عن طریق عمل جاكیت مس

.التسلیح، فیتم بذلك تعویض كمیة الفقد الحاصل قي قوة تحمل الإجھاد لخرسانة وحدیدسم١٥سمكھ 

:الجسور والعصب-٣

كل   انخفاضعیح السفلي، مالسفلي الواقي لحدید التسلبشكل عام فقد تصدع الغطاء الخرساني ة بش معامل المرون

وى        ، ◦م٣٠٠لأكثر منكبیر عند ارتفاع درجة حرارة حدید التسلیح  ل ق ى تحم ادر عل ر ق لیح غی د التس بحیث أن حدی

ر    . شد ویھ كبی ة وتش رارة عالی ، فحدید التسلیح في الجسور والعصب في النطاق السفلي من العقدة تعرض لدرجات ح

اعھ ومقارنتھا بما في الجسور والعصب على اختلاف أنو)اختبار الشد ( ونتیجة الفحوصات المخبریة لحدید التسلیح

دول  ،)البحثمن ھذا كما ھو واضح ضمن الفصل الخامس(یة من المواصفات الفلسطینضھو مطلوب و ) ٧-٥( ج

ن   )٨-٥(  وع ع ٤٠٠، بحیث أنھ ضمن متطلبات المواصفات الفلسطینیة لحدید التسلیح یجب أن لا یقل إجھاد الخض

N/mm²      دول لیح ج ات التس ات عین ائج فحوص وع أ   )٧-٥( ، حیث بینت نت اد خض ة إجھ وب،     ،قیم و مطل ا ھ ل مم ق

ى تح    فھوبالتالي فإن حدید التسلیح أصبح غیر مطابق للمواصفات و الاستخدام، ادر عل ر ق د غی د    ذا الحدی وى ش ل ق م

انة  ونقل القوى إلى الخرسانة، كذلك ة لخرس ور نتیجة الفحوصات المخبری تخدام  بوالعصالجس ب   ( باس ص القل فح

دول  ²سم/كغم١٨٥جھاد الضغط النتائج بأن متوسط تحمل إت، بین)الخرساني  ي  )٣-٥( ، والموضحة ضمن ج ، وھ

ع    والعقدات تعرضت إلى تشویھ عمودينتیجة غیر مطابقة للمواصفات، فالجسور ادة وض عب إع بحیث أنھ من الص

.الوضع الذي كان قائماً قبل نشوب الحریقإلىالخرسانة وحدید التسلیح 

:الجدران-٤

ة   تي تعرض لھا المبنى أدت إلى تصدع الجدران حیث أنھ ندرجات الحرارة العالیة الت ة وعمودی جت تشققات أفقی

راري، كلي بسبب التمددالواجھة الحجریة انفصلت عن المبنى ال. سم وأكثر٢ذات عمق كبیر  ث  الح ت بحی ة  بین نتیج
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الطبیعي للحجارة الفحوصات التي أجریت على الحجر المستخدم في البناء قبل وبعد الحریق كان معامل الامتصاص

ن      ،)٥-٥( ، )٤-٥( موضحة ضمن جدول ،%٢.٥-٢قبل الحریق من  ل م ت لتص ق فارتفع د الحری -٢.٥أما بع

ن    %٣ د ع ب أن یزی اء لا یج ر    %٢، وفي كلتا الحالتین فان الامتصاص الطبیعي لحجارة البن ر الحج الي یعتب ، فبالت

.رىولا یصلح للاستخدام مرة أخغیر مطابق للمواصفات

اد باستخدام القلب الخرسانيونتیجة الفحوصات التي أجریت على خرسانة الجدران والتي أعطت متوسط تحمل إجھ

ن       ، فالجدران جة مقبولةوھي نتی،)٣-٥( ، جدول ²سم/كغم١٥٠ضغط  ة ولك ر حامل ائیة غی ر إنش ام عناص بشكل ع

.إزالة الواجھة الحجریةالتشویھ الناتج یجب أن یرمم، وترمیم الجدران یجب أن یتم بعد 

انیة       ات خرس ن عین لیح م د التس ات  ( كذلك تم إجراء اختبار سحب حدی انیة     )مكعب ات الخرس ریض العین د تع ، بع

رارة درجات ح لحة ل ى المس لت إل ة وص ین  ١٠٠٠عالی ك ب ار أن التماس ذا الاختب ائج ھ ت نت د بین ة، وق ة مئوی درج

دود  م٣٠٠ْریع وكبیر ابتدءا من درجة حرارة الخرسانة وحدید التسلیح یتناقص بشكل س ، وینعدم التماسك تماماُ في ح

).١-٥( ، شكل رقم م١٠٠٠ْدرجة 

ى،    ن المبن ة م ات المختلف ا القطاع لت إلیھ ي وص رارة الت ات الح ر درج كل كبی ح بش ة وتوض ة مھم ذه النتیج فھ

ي     ویتضح ذلك من خلال الانفصال الذي حصل بین الحدید والخرسانة، و رارة ف ات الح أن درج من ھنا یمكن القول ب

.م٦٠٠ْبعض أنحاء المبنى الذي تعرض للحریق فاقت 
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:مقدمة١-٧

ة التكلفة الإجمالیةیتضمن ھذا الفصل فنج       التقدیری ل للإس نع الجم ى مص رمیم مبن اء وت ادة بن ض   ، لإع ذلك بع وك

ا مكن تاء من المبنى التي یالتوصیات بشأن بعض الأجز ل         ، رمیمھ م التوص ا ت ائج م ى نت ة عل ة الإجمالی د التكلف وتعتم

ي        حة ف ة الموض ات المخبری ائج الفحوص ى نت إلیھ واعتماده من إعادة بناء بعض أجزاء المصنع أو ھدمھا اعتمادا عل

ث     ذا البح ن ھ ع م یم  . الفصل الراب افة لتقی ائیة    بالإض ر الإنش رمیم العناص ة ت دران،    إمكانی ث، الج ن حی ا م ، تالأساس

.الجسور والعصب، الأعمدة

:تكلفة أعمال الھدم٢-٧

ى ب    شیقل٢٠تقدر تكلفة أعمال الھدم ب ذا المبن ي ھ ب   ١٣٦٠لكل متر مكعب، كما تقدر كمیة الھدم ف ر مكع مت

):١-٧(میات المدرجة في الجدول التالي وذلك اعتمادا على الك

)متر مكعب(كمیة الھدم العنصر
٨٩٠عقدات

٤٥٠ن وأعمدةجدرا

٢٠بیوت الدرج

١٣٦٠المجموع

)١-٧( جدول 

العناصر الإنشائیة المطلوب ھدمھا بالمتر المكعب

.شیقل٢٧٢٠٠= ٢٠* ١٣٦٠ھذه الكمیة ب ىوتقدر تكالیف الھدم اعتمادا عل
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:أعمال إزالة الردم خارج الموقعتكلفة٣-٧

ارج الم   تقدر أع ردم خ ة ال ع ب  مال إزال ا     ١٥وق ب أیض ر مكع ل مت یقل لك ة      ، ش دم البالغ ة الھ ى كمی ادا عل واعتم

،متر مكعب فإن التكلفة الإجمالیة لھذا البند١٣٦٠

.شیقل٢٠٤٠٠= ١٥* ١٣٦٠
:أعمال البناءتكلفة٤-٧

ی ٤٠٠اء لكل متر مربع بوتقدر تكلفة البن، متر مربع٢٢٠٠المراد إنشاؤه ب تقدر مساحة المبنى الجدید ث  ش قل بحی

بحیث تكون تكلفة البناء الإجمالیة،، یتم استخدام الأساسات القائمة في البناء لأنھا لم تتأثر بالحریق

.شیقل٨٨٠٠٠٠= ٤٠٠* ٢٢٠٠

:أعمال الترمیمتكلفة ٥-٧

ان          ٢٦٠تتضمن أعمال الترمیم المنوي تنفیذھا  ذي ك زء ال و الج رة، وھ فل المنج ع أس زء الواق ي الج متر مربع ف

آخر            دیم ب قف الق تبدال الس دران واس دة والج رمیم الأعم ال الت مل أعم ث تش أقل ضررا بسبب الحریق عن غیره، بحی

كون التكلفة الكلیة لأعمال الترمیم،شیقل لكل متر مربع، فت٤٥٠بعد ھدمھ وتقدر كلفة ھذا البند ب جدید 

.شیقل١١٧٠٠٠= ٤٥٠* ٢٦٠

:أعمال التمدیدات الكھربائیةتكلفة ٦-٧

ال ال تم أعم دس مت راف مھن ة بإش دات الكھربائی ع  تمدی ات التوزی ب لوح ال تركی ذه الأعم مل ھ ث تش تص بحی خ

نع ذلك تركیب والتحكم، وك وع        معدات الإنارة والتوزیع في كامل المص الي مقط غ إجم ال بمبل ذه الأعم در ھ ث تق بحی

وقدره،

.شیقل٤٦٠٠٠
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:أعمال التمدیدات الصحیةتكلفة٧-٧

.شیقل١٥٠٠٠تقدر ھذه الأعمال بمبلغ إجمالي وقدره 

:أعمال الحدید للأبواب والشبابیكتكلفة ٨-٧

):٢-٧(وتشمل ھذه الأعمال ثلاثة بنود مدرجة في الجدول التالي 

التكلفة بالشیقلالأعمال
٣٥٠٠حمایة الشبابیك-١

٩٠٠٠فاصونات الشبابیك-٢

١١٢٠٠الأبواب-٣

٤٠٠٠أعمال دھان البنود السابقة-٤

٢٧٧٠٠الإجمالي

)٢-٧( جدول 

بالشیقلالتقدیریةب و الشبابیكتكلفة أعمال الحدید للأبوا

:أعمال كحلة الجدران الحجریةتكلفة ٩-٧

راد    ١٠تقدر أعمال الكحلة للحجر ب  دران الم احة الج شیقل للمتر المربع شاملة الأجرة و المواد، كما وتقدر مس

متر مربع، وبھذا تكون الكلفة الإجمالیة لھذا البند،٢٠٤٠تكحیلھا ب 

.شیقل٢٠٤٠٠= ١٠* ٢٠٤٠
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:التكلفة الإجمالیة١٠-٧

: تقدر التكلفة الإجمالیة لجمیع البنود السابقة كما في الجدول التالي

التكلفة بالشیقلالبند
٢٧٢٠٠أعمال الھدم-١

٢٠٤٠٠أعمال الإزالة-٢

٨٨٠٠٠٠إعادة البناء-٣

١١٧٠٠٠أعمال الترمیم-٤

٤٦٠٠٠أعمال التمدیدات الكھربائیة-٥

١٥٠٠٠التمدیدات الصحیة-٦

٢٧٧٠٠أعمال الحدید-٧

٢٠٤٠٠أعمال الكحلة-٨

١١٥٣٧٠٠الإجمالي

)٣-٧(جدول 

لجمیع البنود السابقة بالشیقلالتقدیریةالتكلفة الكلیة

.دولار أمریكي٢٦٠٠٠٠تھ وتعادل التكلفة الإجمالیة ما قیم



الفصل الثامن

توصیاتالنتائج وال

النتائج عامة١-٨

)مصنع الجمل للإسفنج(لة الدراسة لحا–النتائج الخاصة ٢-٨
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:النتائج والتوصیات

:قسمینتم تقسیم النتائج إلى 

:عامةالنتائج ال١-٨

ذ العینكم على أي منشأ تعرض للحریق إلاالحعدم -١ ة أخ ات   بعد عملی راء الفحوص یس   ات وإج ة، ول اللازم

.بشكل فوري

انة      مقدارانخفاض -٢ لیح والخرس د التس ین حدی ك ب رارة،      التماس ة الح اع درج ر بارتف كل كبی ة   -بش د درج بع

.م٥٠٠ْحرارة 

.ارتفاع معدل الامتصاص الطبیعي لحجارة البناء، والخرسانة بشكل كبیر بعد عملیة الاحتراق-٣

.د التسلیح بعد تعرضھ للحریقانخفاض إجھاد الخضوع لحدی-٤

.تقدیر درجة الحرارة التي وصل إلیھا حریق في مكان معین من خلال المواد الموجودة داخلھ-٥

.العمل على الوقایة من أخطار الحریق خلال مرحلة التخطیطیجب -٦

ل  لا ینصح بإطفاء الحریق باستخدام الماء، بحیث أن التبرید المفاج-٧ ا علىء للخرسانة یمكن أن یعم ،ى تفتتھ

.لذلك ینصح باستخدام مواد أخرى لإطفاء الحرائق في المنشآت الخرسانیة كالرغوة أو الغازات

):للإسفنجمصنع الجمل (لحالة الدراسة –خاصة النتائج ال٢-٨

ادة  عالتي تعرضت لدرجات حرارة عالیة عبارة تعقداالجسور والترمیم-١ ن عملیة مكلفة وینصح بالھدم وإع

.)أ و ب(تماداً على ما تقدم من تقییم للأضرار فإننا ننصح بھدم وإعادة بناء أجزاء المبنىاع. البناء

ى  -٢ ن مبن ابق الأول م رار   )ج(الط ة والأض رارة عالی درجات ح رض ل م یتع ث أن               ل دودة بحی ائیة مح الإنش

اني والعصب لیست بحاجة إلى ترمیمالجسور  ي     لأنھا حافظت على غطائھا الخرس رارة ف ات الح فلي ودرج الس

لھذا . وسرعة إطفاء الحریق)ج و ب(ھذا الجزء من المبنى كانت منخفضة بسبب الجدار الفاصل ما بین المبنى 

:مبنى ج على النحو التاليترمیمبإعادة ننصح 

سم١٥مكھ ترمیم الأعمدة في الطابق الأرضي حیث یتم عمل جاكیت س.

ھدم عقدة الطابق الأرضي مع الجسور.

 إعادة بناء عقدة الطابق الأرضي أو أرضیة المنجرة مع الأخذ بعین الاعتبار أن الجسور سوف ترتكز على

.جاكیت الأعمدة
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 ینصح باستخدام الجسور الفولاذیة( I- Section أسفل العقدات وذلك لتعویض النقص في إجھاد ،(

.سلیح في المبنى ولتقویة عقدات المبنى من جدیدالخضوع لحدید الت

من وسائل الوقایة من الحریق في مرحلة التخطیط والتي تتمثل بتقلیل المساحة في كلا الاتجاھینإتباع-٣

.مكان الحریق إلىتوفیر منافذ وصول للمطافيء ضرورة، مع أجل احتواء الحریق

أبواب مقاومة للحریق، ( لى أجزاء یمكن حصر الحریق فیھا تصمیم المبنى بنظام التجزئة أي تجزئتھ إ-٤

.)سم مع إضافة مواد للخرسانة عازلة ومقاومة للحرارة٣٠جدران خرسانیة بسماكة 

.ضرورة وجود نظام إطفاء أوتوماتیكي یعمل في حالة نشوب حریق-٥

ا محمیة من الحریق یسھل الوصول إلیھ( توفیر مسالك ومنافذ للھروب بحیث تكون كافیة وواضحة -٦

).والدخان

.، في أماكن بعیدة عن المواد القابلة للاشتعال)الكھرباء والغاز ( صادر الطاقة تصمیم وتركیب م-٧
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A

لتعریفاتلائحة ا

التقشیر:
ي                       طحیة یحدث ف ات الس ف للطبق ر عنی دریجي غی ال ت ن انفص ھو عبارة ع

.الأعمدة والكمرات

 الحراريمعامل التوصیل:

ة          رة زمنی لال فت ا خ ن خلالھ رارة م یل الح ى توص عبارة عن قدرة المادة عل

.محددة

 القصقوة:

ة ا  وى العمودی ة الق لة لكاف ي محص ین  ھ ع مع ي مقط ة ف ى العتب ؤثرة عل لم

.والتي تحاول قطع العتبة، بحیث تولد ھذه القوى إجھادات أفقیة و عمودیة

 الباردالحدید المدلفن على:

ي       ث یعط رارة، بحی تخدام الح دون اس وھو الحدید الذي یتم سحبھ وتصنیفھ ب

. قوة تحمل إجھاد أكبر من الحدید المدلفن على الساخن

الحدید المدلفن على الساخن:

حبھ   تم س ث ی ة بحی اني العادی م المب ي معظ ادة ف تخدم ع ذي یس د ال و الحدی وھ

.وتصنیعھ باستخدام الحرارة

التشرخ:

ة      انة وخاص طح الخرس ى س ھي عبارة عن التشققات العشوائیة التي تحدث عل

ة      رارة عالی درجات ح ھا ل ن   ( عند تعرض ر م ل     ،)م٣٠٠ْأكب تلاف معام ة اخ ك نتیج وذل

.التمدد الحراري بین الخرسانة وحدید التسلیح
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