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 هخشساَت انًسهحت يقصىدة انهىاءفٍ يقاويت انشبػ نحأرُش دسجاث انحشاسة انعانُت 

 ًَاٌ حزَفت شـاكش احًذ                   أ.د. عبذ انحكُى حايذ أحًذ         
 يهُذط                                            أسخار               

 هُذست انًذَُتقسى ان –جايعت انًىصم / كهُت انهُذست 

 انخلاصت
            يعشفةت حةأرُش و                هخشسةاَت انًسةهحت         انةشبػ  ن        يقاويةت    فةٍ                                                  اشخًم انبحذ عهً دساست حأرُش دسجاث انحشاسة انعانُةت  

 ,20        يخخهفةت          حشاسَةت           ونًسخىَاث          وانًخصهبت                                                                  إظافت انهىاء انًقصىد إنً انخشساَت ودساست خىاصها فٍ انحانت انطشَت 

200, 400, 600 ˚Cويٍ أجةم حقُةُى                  ىٌ عهً أَت يعافاث خ                                    خىاص يع انخشساَت الاعخُادَت انخٍ لا حح                ( ويقاسَت هزِ ان ،

أداء هزِ انخشساَت ونخحذَذ صلاحُخها نلاسخخذاو أو هذيها َجب يعشفت حأرُش انحشاسة انعانُت وانخغُشاث انخةٍ ححةذد فُهةا 

ًُج يقاويةت الاَعةغاغ، وان ةذ دساست عًهُت نةبعط انخصةا ا انًُكاَُكُةت انخةٍ حعة شًم انبحذ عُذ حعشظها نهحشَق.

 ، الاَفعال( ويقاويت انةشبػ بةٍُ انخسةهُا وانخشسةاَت يقصةىدة انهةىاء –وعلاقت  الإجهاد  ، الاَ طاسٌ، ويعايم انًشوَت

، حعةًٍ ج حةأرُش دسجةاث انحةشاسة انًخخهفةتحح انخشساَت الاعخُادَت ويقاسَت انُخا ج يع ،ويذي حأرُش انحشاسة انعانُت فُها

( يةٍ وصٌ % 1.5 ,1.0 ,0.5انخشسةاَت الاعخُادَةت بُسةب   (  إنةSika_Aerًت يعةا  انهةىاء انًقصةىد  انبحذ إظاف

إجهاد انشبػ بٍُ انخشساَت وحذَةذ انخسةهُا بخةأرُش قةىي ان ةذ نحةٍُ انف ةم. أاهةشث َخةا ج  فٍسًُج ودساست حأرُش رنك ان

ج انخشساٍَ َعخًةذ عهةً قطةش انقعةُب انًسةخخذو فحا يقاويت انشبػ بٍُ حذَذ انخسهُا وانخشساَت أٌ انف م فٍ انًُىر

 10, 12, 16mm  َعخًةذ عهةً كًةا  ،( َىو يٍ انًعانجت بانًاء28(  وعهً دسجت انحشاسة انخٍ حعشض إنُها انًُىرج بعذ

 . نهًضجت انخشساَُت (Sika_Aerَسبت انًادة انًعافت  

 

Effect of high temperature on Bond Strength in entrained air 

Reinforced Concrete 
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Abstract 
 This research aims to study the effect of temperature on bond strength in air 

entrained concrete and to find the effect of adding entrained air on the properties of the  

fresh and hardened Concrete under the influence of high temperatures of different 

levels (20, 200, 400, 600 ºC). These properties are compared with those for normal 

concrete . In case of concrete structures exposed to an unexpected  fire, changes are 

found in the properties of the concrete constituents, These changes are evaluated to 

assess the performance of these concrete structures and determine whether structures 

are safe or not .The research work includes an experimental study of the mechanical 

properties of the hardened concrete , and the effect of high temperature and entrained 

air admixture on concrete behavior including, compressive strength, splitting  tensile 

strength, stress – strain relationship (modulus of elasticity) and bond strength between 

reinforcement and concrete. The work includes four different percentage of  air 

entrained admixture (Sika_Aer) (0, 0.5, 1.0, 1.5 %) by weight of cement. The effect of 

these variables on the bond stress between concrete and reinforcement as a result of 

tensile forces using pullout test are investigated. The Results show that the failure for 

reinforced concrete bond strength depends on diameter of the steel bar used (Ø10 , Ø 12 

and Ø 16 mm) , heating temperature for specimens after (28) days of water curing and 

also depends on the amount of admixture in concrete (Sika-Aer). 
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 انًقذيت .1
لللل لاٍتتزمتِذلاٌموٍتتبٔخلوؼتتبىيلع١تتتلَٔتتج١ب ل للل ل ل لل ل لل ل لل للل ل ل لللل ل ل ل لل لللأزمتتبيلاٌؾتتواهحلٌٙتتنال٠ىتتْٛلٌٙتتبلفٚهلها١َتتٟلدتتٟلؽّب٠تتخلؽت٠تتتلاٌزَتت١ٍؼلللل للل للللل ل ل ل لل ل لل ل لل ل لل ل للل لل ل ل للل للل ل ل لللل ل لللل لل ل لللل لل للل

للللٚاٌّؾبدظخلػٍٝلِزبٔخلالأث١ٕخلاٌموٍب١ٔخلاٌ لللل ل ل لللل لللل للل لللل لل لل لل ل للل ل للٍَّؾخلٌفزوحلوبد١خلدٟلؽبيلْٔٛةلؽو٠كلللل لل ل لل ل ل للل لل لل للل لللل للل للللل ل لل لللتلرٍٛؼذلِزطٍجبدلاٌز١ُّٖلالإْٔتباٟلللل،ل للل لل للل لل ل للللل لللل لل لل ل ل ل للل ل

لٌلأ للِبْلٙتلاٌؾو٠كلِٓلخلايلاٌفؾٕٛبدلٚر١ٙئخلإٌّبذطلاٌو٠ب١ٙخلٌٍموٍبٔخلػٕتلرؼوٙٙبلٌلاؽزواقلل لل لل ل لللل ل ل ل للل لل لل للل ل ل لللل لل للل لللل ل لل للللل للل لل لل لل ل ل للللل ل ل لل ل لل لل ل لللل ل لل لإذللل،لل للأعو٠تذلفهاٍتبدلللل لل لل ل لل ل ل ل ل

للٚثؾتتٛسلػت٠تتتحلػٍتتٝلاٌمٖتتبألاٌف١ي٠با١تتخلٚا١ٌّىب١ٔى١تتخلٌٍموٍتتبٔخلػٕتتتلرؼوٙتتٙبلٌٍؾتتواهحلاٌؼب للللل لل ل للللل ل ل ل للل ل ل لل للل ل ل لللل ل ل لللل لل للل لل ل لللل لللللل للل ل لللل ل ل للل ل ل ل لل ل ل لل١ٌتتخللل ل لللوّتتبلللل،ل للّتتٙتدلإٌّْتت دلل لل لل لللل ل ل ل

لاٌموٍب١ٔخلرمتِبلٍِؾٛظبلثبٍزمتاَلِٚبدبدلخبٕخلرٚبفلدٟلأصٕبءلِيطلاٌموٍتبٔخلوبٌموٍتبٔخلِمٖتٛفحلاٌٙتٛاء لل ل للللل ل ل لل لل للل ل ل للل لل للل ل ل لللل ل ل لل لللللل للل لل للل ل لل لل لللل ل لل لل ل لل للللل ل ل لل للل ل لللل لللل ل ل لإذللل،لل لللأْلٌٙتبلللل للل ل

للخب١ٕ لخلاٌؾٖٛيلػٍٝللبث١ٍخلرْغ١ًلػب١ٌخلل لللل لل لل ل للل للللللل لل لل ل ل ل لللٌٙنالّبعلاٍزمتاِٙبلدٟلاٌّجبٟٔلذادلالاهرفبعلاٌؼبٌللل،لللل لللل لللل ل للل لل لل لللل لللل لللل ل لل ل لل للل لل للل ل للٟلٚاٌفٚبءادلاٌٛاٍتؼخلخف١فتخلل ل للل لل ل ل لل لللل لل لل لللل لل

لاٌٛىْ ل ل لإلالأْل٘نللل،لل ل لل للل للٖلإٌّْ دللتتلرزؼتوٗلٌٍؾو٠تكلَِتججبلٌٙتبلأؽ١بٔتبلاٌتتِبهلأٚلالإلٖتبءلػتٓلاٌمتِتخللأْلاٌؾتواهحلٌٙتبلاٌزت ص١ولل لللل للللل لللل لل ل لللل ل لل ل ل ل لللل ل لل لل لل للل للل لل ل ل لللل للل لللل لللللل ل لل ل ل ل لللل ل ل لللل ل لل لل لل لللل

لللاٌىج١ولدٟلرم١ًٍلف٠ِّٛخلإٌّْ دلِٚمبِٚزٙبل لل ل للل ل لل لل لل لللل ل ل ل لل لل لللللل للل للل لللللٌٙنالدإللل،[1]لل ل لْلػبًِلالأِبْلٚاٌمتِخل ل ل ل للل لل لل ل للل ل لل للٌٍّْٕت دلاٌموٍتب١ٔخللال٠زؾمتكلإلالثبٌّؼودتخللللل ل ل ل ل للللل للل ل ل لللل لل لللل ل ل لللل لل لل لل

لاٌْبٍِخلٌٍمٖبألالأٍبٍت١خلٌٍموٍتبٔخلاٌّ لللل للل ل ل لللل لل لل ل للل للل ل لللل لل لل لللىٛٔتخلٌٙتبللل للل ل ل لرؾتذلرت ص١ولِمزٍتللاٌظتوٚفل ل ل ل لللل ل لل ل لل لللل لل ل للللٚألَتب٘بل٘تٛلاٌزؼتوٗلٌٍللل،ل ل ل للللل ل للل لل للؾتواهحلاٌؼب١ٌتخلللل ل للل للللل لل ل

للٚاٌزٟلرمٛفلإٌٝلاٌؾو٠كل لل ل لللل لللل ل لللل للللل لأؽ١بٔب للل–لللل لل.-ل

لوبٔذلِمبِٚخلأػٚبءلإٌّْ لٌٍؾو٠كلرؾتفلدمٜلثبٌفؾٔلاٌؼٍّٟلأِتبلدتٟلاٌَتٕٛادلالأخ١توحلدمتتلرتُلاٍتزمتاَلٛو ل لل لل ل لل للل ل لل ل لللل ل ل ل للل لل لل لللل ل للل للل لل ل لللل ل لللللل لللل ل ل للل لل ل للللل لل لللل لل ل للل ل ل للل لل لااتللل للكلل

لللػتف٠تتخل  ل ل ل ل(لٌزٖتت١ُّلِمبِٚتتخلاٌؾو٠تتكNumerical Methodsل ل ل ل لللل ل ل للل لل لل ل لٚؽَتتبثٗلللللل للل ل لٌّمزٍتتللأٔتتٛللل ل للل ل لل ل للاعلإٌّْتت دلل لل لل لللل لإذل لٔبٌتتذل٘تتنٖلاٌطوللل ل للللل ل لل ل لااتتلل للكلل

لالاٍزؾ لل ل لللَبْلاٌىج١ولٌىٛٔٙبلل لل ل للل للل لللل للًلوٍفخلٚٚلذلألل لل ل لل للل لل للِٚٓلاعًلاٍزمتاَل٘نٖلاٌجواِظل٠غتلرؾت٠تلخٖبألاٌّٛافلالإٔللل،ل للل لل ل لللل للل ل لل لل ل للل ل للل ل لل لللللل ل لل لل ل لل للل ل للل ل للْبا١خلرؾذلرت ص١ولل لللل لل ل للل لللل

لاٌؾواهحلاٌؼب١ٌخ لللل للللل لل ل لللِٚٓل٘نٖلاٌمٖباللل،لل ل للللل ل لل ل لٔلِمبِٚخلالأٚغبٛل لل ل لل للل ل ل للل لاٌْتلٚللل،لل ل لِٚمبِٚخلاٌوثٜللل،لل لل لللل ل ل للل لث١ٓلاٌموٍبٔخلٚؽت٠تلاٌز١ٍَؼللل للل للللل لل ل ل لل للل ل ل لللل للدٟلاٌموٍتبٔخللللل للل ل ل لللل ل

للاٌٍَّ ل للؾخللل لل.[2]ل

للِّبلرمتَلل ل للللل للدٟلل للأػلاٖل ل للرُلالزواػل٘نالاٌجؾشلٌتهاٍخلر ص١ولفهعبدلاٌؾواهحلاٌؼب١ٌخلللل لللل للللل لل ل لللل لل ل ل لل لللللل ل لل ل للل ل لللللل ل لل لل للللل لدٟل للِمبِٚخلاٌوثٜلثت١ٓلؽت٠تتلاٌزَت١ٍؼلللل للل للللل ل ل ل لل لل لل لل لللل ل ل للل

لٚاٌموٍبٔخلِمٖٛفحلاٌٙٛاءلِٚؼ ل ل لل لل ل للللل ل ل لل لل للل ل ل لودخلٔٛعلاٌفًْلرؾذلإعٙبفادلاٌوثٜللل لل لللل لل لل ل للل ل للل ل للللل ل للل لل.لل

ل

 . انبشَايج انعًه2ٍ
ل                انًىاد انًسخخذيتللل:1-2

للللرُلإٍزمتاَلاٌّٛافلاٌّزٛدوحلِؾ١ٍب للإٔزب لللل ل ل للل لل لل لللل لل ل لللل لل ل لل للل للاٌّيعخلاٌموٍب١ٔخلِٓلإٌَّذللللطل لل ل لللل ل لل لللل ل ل لللل ل ل ل لاٌّتبءللل،لل لل للاٌووتبَلإٌتبػُلللل،لل ل لل لللل لل ل لاٌووتبَلاٌمْتٓلٚللل،لل ل ل لللل لل ل للل،لل

لِٚبدبدلاٌٙٛاءلاٌّمٖٛفلٚؽت٠تلاٌز١ٍَؼ،لٚذٌهلثؼتلِمبه للل لل ل للل لل ل للل للل للللل لل ل ل لل ل ل لل لللل لل ل لللل لللل لٔزٙبلِغلاٌّٛإفبدلٚثبٌْىًلا٢رٟل لل للل ل ل لللل لل للل لل ل لللل ل للل لل:لللل

لللَتتتّٕذلاٌَّتتتزمتَلٍتتتّٕذلػوالتتتٟلِؾٍتتتٟلاٌٖتتتٕغلِطتتتبثكلٌٍّٛإتتتفبدلاٌؼوال١تتتخل للاٌ  1-1-2: ل للل ل لللل للل لل ل لللل للل ل لل لل لللل ل ل ل لل ل لل ل لل لل ل لل ل ل لل ل لللل لل لل[3]ل(IQS, No.5, 1984ل

للٚاٌّٛإف لل ل لبدلالأِو٠ى١خللل لل لل ل ل للل لِٕزظلدٟلِؼًّلٍّٕذلثبفُٚللل،[4]ل(ASTM C150-97ل للل ل ل لللل لل ل لل ل ل ل لل للل لل.للل

لاٌّبءلاٌَّزمتَللل:2-1-2 ل ل لل ل لللل لل لِبءلاٌْوةلالاػز١بفٞلللل ل لللل ل للل ل ل لللل للل

للاٌوِتتًلاٌَّتتزمتَل٘تتٛلهِتتًلٔٙتتوٞللل3-1-2: ل ل للل ل ل لل ل لل ل ل لل ل لللل ل ل للِتتٓلِٕطمتتخلوتتِٕٙللل(River Sand)لل ل لل لل ل ل لل لل لِطتتبثكل للل للٌٍّٛإتتفخلاٌجو٠طب١ٔتتخلللل ل للل لل للللل لل لل ل  B.S)لل

للٔٛػتتٗلللل،[5]لل(882:1992 ل ل لللتتوةللأل ل لإٌتتٝل ل للاٌمْتتٓلِطتتبثكلللل للل ل لل ل ل لٌتتٝل لإلل لل للل(لدتتٟلاٌّٛإتتفبZone 2ل لل ل لللل ل للدلاٌؼوال١تتخل عتتتٚيلهلتتُللل ل ل لل ل ل ل ل لل ل للل ل لل[3,5,6]لل(لل4لللل

لللٚثّؼبًِلٔؼِٛخل  ل ل ل للل ل لل ل لل.ل(3.06لل

لؾٖٝللاٌلل4-1-2: ل لاٌَّزمتَللل ل ل لل ل ل٘ٛلللل لللؽٖٝلٔٙوٞلذٚلٔٙب٠بدلِتٚهحلِطبثكلٌٍّٛإتفخلاٌجو٠طب١ٔتخل للل ل للل لل للللل لل لل ل لللل للل ل للل ل ل ل لل لللل للل ل لل ل ل للل ل لل٠َتّٝللل[5]ل(BS 882:1992ل ل ل ل

لِؾ١ٍب لثبٌجؾٔ ل لللل للللل لاٌّمبًلالألٖٝلٌٍووبَل للل،ل لل لل ل لللل ل لل للل للل لل.ل(mm 10ل ل(M.A.Sلل

لؽت٠تتلاٌزَت١ٍؼلل5-1-2: للل للللل ل ل لللاٌَّتزمتَلرووتٟلإٌّْت لث لطتبهلِمزٍللل ل لل لل لللللل لل لللل ل ل للل ل ل لل ل لفتخلل للل،ِؾٍتيْل لل(لØ10, Ø12, Ø16 mmل ل ل ل ل ل للل(،لdeformed barل

للِطبثكلٌٍّٛإفخل لل لل ل لللل للل للٚاٌغتٚي للل،[7]ل((ASTM A615– 05aل ل ل ل لل(ل٠ٛٙؼلٔزباظلدؾٔللٚجبْلاٌز١ٍَؼ.1للل للل للللل للل للل ل للل لللللل ل ل  للل

ل

 َخا ج فحا قعباٌ حذَذ انخسهُا :(1 لانجذول

 

لاٍتتزمتِذلاٌّتتبفحلاٌّٚتتبدخلٍتت١ىبل ل6-1-2: للل لل لل للل ل للللل لل لللل ل ل ل لل للاٌزتتٟلرتت فٞلللل(Sika-Aerل ل ل ل لل ل لإٌتتٝلل ل للإٙتتبدخلاٌٙتتٛاءلللل لل ل لللل للل ل

لاٌّمٖٛفلٌٍموٍبٔخ للل ل ل لللل ل ل لل لإذللل،لل لللأٔٙبلرؼًّلػٍٝلرؾ١َٓللبث١ٍخلاٌزْغ١ًلٌٍّي٠ظلٚ٘نال٠ فٞلاٌٝلى٠بفحلللل للل لل لللل ل ل لللل ل ل لل لل ل لللل لل ل للللل للللللل لل ل للل لل لل ل ل لللل لل

ل١ٌٍٛخلٚ٘طٛي ل ل ل ل لل لل للٚل١ّخلاٌّؾزٜٛلاٌٙٛااٟلٌٍموٍبٔخللللل للل ل ل لللل للل ل لللل ل لل ل لللل ل لٚرُللل،لل[8]للل للل١بًلِؾزٜٛلاٌٙٛاءلثّٛعتتللللل ل ل ل للل لل ل لللل ل لل ل لل للل

لاٌّٛإفبدلالأِو٠ى١تخل  لل ل ل لل ل ل للل للل لل ل للل،[9,10,11]لل(لASTM  C231-97 , C233-00 , C260-00لل

لللٚاٌْىًل  ل ل ل(ل٠ٛٙؼلاٌغٙبىلاٌَّزمتَلدٟلاٌزغوثخ1للل لل ل للللل للل ل ل لل ل لللل لل ل لللل ل ل لل.للللل

                انخشساَت انطشَت2-2:

Ultimate Yield  

Strength 

(MPa) 

Loadل

 (kN) 

Stress 

(MPa) 

Load 

(kN) 
diameter 

 Ø16 mmل97.19 483.38 128.77 640.45

690.38 78.08 578.35 65.41 Ø12 mm 

 Ø10 mm 44.45 565.955ل53.41 680.03

(:لاٌغٙبىلاٌَّزمتَل1اٌْىً 

دٟلاٌزغوثخلٌؾَبةلاٌّؾزٜٛل

 و٠خاٌٙٛااٟلٌٍموٍبٔخلاٌط
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 لل                               : انخهطت انخشساَُت  َسب انًضج(:1-2-2
لرُلاخز١بهلَٔتلاٌّتٛاف لل ل لللل ل للل لللل للل لدتٟلاٌّيعتخلاٌموٍتب١ٔخلٌّمبِٚتخلأٚتغبٛلثؾتتٚفل للل لل ل ل ل للل لل ل لللل ل ل للل للل لللل ل ل لللل ل ل ل لللل للل(لٚ٘طتٛيلل١ٍتًلثؾتتٚفل MPa 35ل ل ل ل للل ل لللل ل ل ل ل لل(لmm 60-30لل

لِٚمبًلألٖٝلٌٍووتبَ لل ل لللل ل لللل للل لرتُلرٖت١ُّلاٌّيلٚللل،ل(mm 10ل ل ل لللل لل ل للل لللخلؽَتتلاٌطو٠متخلاٌجو٠طب١ٔتخل لعتل ل للل لل للللل ل لل ل لللل ل ل للٚوبٔتذلل،[12]ل(D.O.Eلل ل لل للإٌَتتلاٌٛى١ٔتخلل ل لل ل لللل ل للل

لٌٍّيعتخلاٌموٍتب١ٔخل  لل لللل ل ل لللل ل ل ل لللٚوبٔتذلو١ّتخلاٌَتّٕذلاٌَّتزمتِخل للل،ل(0.4 / 2.0 : 1.65 : 1لل ل ل ل لل ل لللل لل ل لللل ل ل ل لل ل لل kg/m 465ل
3

للرتُلٕتتلاٌّيعتخلدتٟللٚللل،ل( ل لل ل ل ل لللل ل لل ل

للللٛاٌتلاٍطٛا١ٔخلث ثؼبفل  لل للللل لللل ل ل للل للل لل(لٌّٕبذطلدؾٕٛبدلِمبِٚخلالأٚغبٛلِٚؼبًِلاٌّوٚٔخلِٚمبِٚتخلاٌتوثٜلٌٍزَت١ٍؼلx 300 mm 150ل للل للللل لل ل للل ل ل للل ل لل لل ل ل لللل ل لل ل ل لل لل ل لل للل ل ل للل لل لل ل ل للل ل لل لللل

للِتغلاٌموٍتبٔخل للل ل ل لللل للل،لوّتبلاٍتزمتِذللٛاٌتتلاٍتطٛا١ٔخلث ثؼتبفل [13,15,16,17]ل لل للللل لللل ل ل للل ل لل للل ل ل ل لل لللل ل لل(لٌفؾٕٛتبدلِمبِٚتخلاٌْتتلx 200 mm 100لل ل لللل ل ل للل لل لل ل ل لللل

لالأْطبهٞلٌٍموٍبٔخ للل ل ل لللل ل لل ل لل لرّتلٚلل.ل[14]ل لإٙتبدخلِلللذل لل للل للللٚتبفلاٌل لللٙتٛاءلاٌّمٖتٛفلإٌتٝل٘تنٖلاٌّيعتخلثلل ل ل ل للللل ل لل ل للل ل ل لل لللل لل لَٕتتل ل للػتتحللل لل(لِتٓل% 0.5,1.0,1.5ل للل ل لل

للللٚىْلاٌ ل لَّٕذل لل للأػطذل٘نٖلإٌَتلِتٓلاٌّٚتبفلٔمٖتبٔ بلِمجتٛلا لدتٟلِمبِٚتخلالأٚتغبٛلللل،ل لل ل لل للل ل ل للل لل ل ل ل ل ل لل للل لل لللل لل ل لللل ل لل ل لللللل ل لل ل ل لل لٚلبث١ٍتخلرْتغ١ًلػب١ٌتخلعتتا لل ل لل ل للل لل لل ل للل ل ل٠ٚٛٙتؼللل،للللل ل ل لللل

لغتٚيللاٌ ل ل لل(لَٔتلاٌّبفحلاٌّٚبدخلٌٍّيعخلاٌموٍب١ٔخل2ل ل لللل ل ل لللل ل ل ل لللل للل ل للللل لل لللل ل  ل.للل

ل

 ( : َسب انًضجاث انخشساَُت2انجذول  

لاٌّيعبدلاٌموٍب١ٔخلّيعــخهلُلاٌ لللل ل ل لللل لل ل ل لإٌَتلاٌٛى١ٔخلٌٍّي٠ظللل

لِبء/لؽٖٝ:هًِ:ٍّٕذ

َٔجخلِٚبفلاٌٙٛاءلللللللللللل

 %لِٓلٚىْلالإٍّٕذ

M1 ل0 0.4 / 2.0 : 1.65 : 1لِيعخلاػز١بف٠خ

M2 ل0.5 0.4 / 2.0 : 1.65 : 1 ١ٍىبلل % 0.5ِمٖٛفحلاٌٙٛاءل

M3 ل1.0 0.4 / 2.0 : 1.65 : 1 ١ٍىبلل % 1.0ِمٖٛفحلاٌٙٛاءل

M4 1.5 0.4 / 2.0 : 1.65 : 1 ١ٍىبلل % 1.5ِمٖٛفحلاٌٙٛاءل 

 

 لل                                       : صب انًُارج انخشساَُت وغشَقت انًعانجت:2-2-2

لرُ لٕتللل لللهٓلإٌّبذطلاٌموٍب١ٔخلالاٍطٛا١ٔخلث ثؼبفل لٚللل لل للللل لللل ل ل ل للل لللل ل ل لللل ل لل للللل لل(لثبٌطو٠مخلا١ٌت٠ٚخلػٍٝلصلاسلٛجمبدلوًلٛجمخل300mm * 150ل للل لل ل لل لللل لل ل للل لل لل لل ل للللل للل ل لل25للللل

لٙوثخلثم١ٚتللطو ل للل لل لللل لل لوّبلرُللل،ل(mm 16ل ل لللل لهٓلإٌّبذطلالأللل للل ل لل للللل لللٍطٛا١ٔخلث ثؼبفل ل لل للللل لللل ل لل(لثبٍزمتاَلإٌّٚتحلاٌٙياىحلاٌزٟل200mm*100ل لللللل لل ل للللل ل لل لللل لل ل لل لللل

لرجٍتتقللٛرٙتتب  لل لل للل ل لل(ل٘تتيحلدتتٟلاٌتل١متتخل3000لل ل للل لللل ل للل ل لللٚثؼتتتلِٚتتٟل للل،[18]لل ل ل لل ل لل(لٍتتبػخلِتتٓلٕتتتلإٌّتتبذطلاٌموٍتتب١ٔخلدزؾتتذلاٌمٛاٌتتتلٚرّتتذل24لل ل لل لل ل لل للللل ل لللل لللل ل ل لللل ل لل للللل ل لل ل لل ل لل لل

لاٌّؼبٌغخلدٟلأؽٛاٗلاٌّبءلثٖٛهحلَِزّوحلٌّتتحل  للل ل لللل ل لل ل للل ل ل للل لل لللل لل ل للل للل ل للل ل ل(ل٠تَٛل١ٌتزُلرووٙتبلدتٟلعتٛلاٌّمزجتوللجتًلرَتم١ٕٙبلثؼّتول 27لل لل ل ل لللل للل ل للل ل للل ل لل ل لللل ل لل ل للل ل ل للل لل للل ل ل للَٛلِتٓلل٠تللل(28لل ل لل ل

للرتبه٠ لاٌٖتتلٚثتهعتخلؽتواهح لل ل لل ل ل ل لل لل ل لللل لل C˚ 2ل لل لاٍتزمتَل للل،ل(20 لل ل ل لل للل(لّٔتبذطلٌىتًلدؾتٔلٚثَّتز٠ٛبدلؽتواهحل3ل لل ل لل للل لل ل لل لل ل للل ل للل ل لل  20,200,400,600 للل

°C)،للٌٙناللل ل للوبْلللل للػتفلإٌّبذطلاٌموٍب١ٔخللل لللل ل ل لللل ل لل للللل ل للاٌىٍٟلل لل لاٌّطٍٛثخللإعواءلفهاٍخلاٌّمبهٔخل لل لل لل للل لللل ل لل ل لل لل ل ل لل لل لل ل لّٔٛذعب (لل288لل لل  ل ل ل  ل.ل

ل

                نعانُت وحبشَذها                                           حسخٍُ انًُارج انخشساَُت إنً دسجاث انحشاسة ا   :3-2

لللٍتزؼًّلدتتوْلوٙوثتباٟلذٚلؽغتتوحللا ل ل لل ل لل للل ل ل ل لل ل ل لل ل ل لٚاٍتؼخلِٙتتٛاحلرٖتًلفهعتتخلؽواهرتٗلاٌتتٝلل ل للل ل ل لل ل لل ل ل ل لل ل للللل ل ل لل ل ل رتُلإفختتبيلإٌّتبذطلاٌّتتوافللل،ل(C˚600ل لللل

لللللرَم١ٕٙبللج للل ل للًلرْتغ١ًلاٌفتوْلٌٚؾت١ٓلاٌؾٖتٛيلػٍتٝلفهعتخلاٌؾتواهحل لل ل لللل ل ل ل لل ل ل لل ل ل ل لللل لل لل لل ل ل لللل لل ل لاٌّطٍٛثتخل٠َتزّولػٕتت٘بلاٌزَتم١ٓلٌّتللللل للل لل ل لللللل ل ل ل لل ل لل للل ل ل لل ل لتحلٍتبػخلل ل لل للرتُلٚىْللٚللل،للل ل ل لل ل

لإٌّبذط ل لل للجًلٚثؼت  للل ل لل لل لاٌزَم١ٓ  لل لل ل لللثؼت٘بلللل،للل ل ل للرزُلدؾٕٛبدلل لل ل ل للل للموٍبٔخلاٌّزٍٖجخلللاٌلل للل لل لللل للل ل لللٚاٌزٟلرزُلثؼتل ل ل للل لللل ل(ل٠َٛلِٓلػّولإٌّتٛذط29لللل ل ل ل للللل ل ل لل ل لل ل لٚاٌْتىًللل،للل ل ل لل(ل2ل للل

ل٠ٛٙؼ ل ل لآ١ٌخلاٌزَم١ٓلاٌّؼزّتحلدٟلاٌجؾش  ل ل للللل لللل ل لل ل لللل لل ل للللل لللل لػ١ٍّب لللللل  لل.لل

                                                             

                                             

 يُاق ت انُخا ج وححهُهها  . 3
 : نخشساَت انطشَتفحىصاث ا: 1-3

فهاٍخل٘نٖلاٌمب١ٕخلػتٓللذرّل :  قابهُت انخ غُم  : 1-1-3

للل١تتتتبًلاٌّؾزتتتتٜٛلاٌٙتتتتٛااٟلٛو٠تتتتكلدؾتتتتٔلاٌٙطتتتتٛيلٚ للل ل لللل ل ل ل ل لللل لل ل

لٌٍّيعبدلاٌموٍب١ٔخ لللل ل ل لللل لل ل ل (ل٘طٛيلَٚٔتجخل3 اٌغتٚي٠ٛٙؼل،لٚلل

 اٌموٍب١ٔخ.ٍّيعبدلٌلاٌٙٛاء
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 (: يقذاس انهطىل نهًضجاث انخشساَُت وَسب انهىاء داخهها .3انجذول  

 0.4 / 2.0 :  1.65 : 1لي٠ظلاٌموٍبَٟٔٔجخلاٌّ

لِمتاهلاٌٙطٛيللاٌّيعبدلاٌموٍب١ٔخل

(mm) 

َٔجخلاٌٙٛاءلفاخًلاٌّيعخل

لاٌموٍب١ٔخل %(

5لاٌّيعخلالاػز١بف٠خ ل2.0 65

5ل١ٍىبلل % 0.5اٌّيعخلِمٖٛفحلاٌٙٛاءلثَٕجخل ل4.25 115

5ل١ٍىبلل % 1.0ءلثَٕجخلاٌّيعخلِمٖٛفحلاٌٙٛا 140 5.5 

5ل١ٍىبلل % 1.5اٌّيعخلِمٖٛفحلاٌٙٛاءلثَٕجخل ل6.5 180

 

للرُلل١بًل:لل                      : وقج انخًاسك الابخذا 2-1-3ٍ للللل للللٚلذلاٌزّبٍهلالاثزتااٟلٌؼغ١ٕخلاٌل للل ل للل للل للل للل ل لل للللل للَّٕذلٚذٌهلثبٍزؼّبيلعٙبىلدب٠ىذللل ل للللل لل ل لل لل ل لل لللل لل ل لل لل لل،لٚلتللل[19]ل لل لل

لللللرُلاٌؾٖٛيلػٍٝلإٌ لل لل ل ل ل لللل لزباظلاٌّج١ٕخلدٟلاٌغتٚيل ل لل ل ل ل لللل للل لللل لللل لٚثبٌْىًلا٢رٟللل(4للل لل للل ل ل  ل:لللللل

للإْلإعواءلدؾٕٛبدلٚلذلاٌزّبٍهلإٌٙباٟل٠ؾزتبطلاٌتٝلٍتبػبدل٠ٍٛٛتخلرؼجتولاٌٛلتذلاٌّؾتتفلٌٍؼّتًلفاختًلاٌّمزجتول،لٌتنٌهلرتُل ل لل لل ل لللل ل لل ل لللل ل لل لل ل ل لللل ل ل ل لللل ل ل لللل ل ل للل ل لل ل لل لل لل لل ل للل لل ل للل للل للللل ل لل للللل لل لل لل ل ل للل لل ل للل ل

لللاؽزَبةلٚلذلاٌزّبٍتهلإٌٙتباٟلٌٍَتّٕذلالاػز١تبفٞلٚؽَتتلٚاٌتنٞل٠جٍتقل  ل لللل ل ل لل لل ل ل ل لل ل لل لل ل للل لل ل لللل للل للللل ل لل للللل لل لل لل لل ٕتغللل300ل للفل١متخ(ل،لإذلرزٖتٍتلاٌؼغ١ٕتخلاٌَتّٕز١خل٠ّٚ  ل ل لل  لل لللل ل لللل ل لل ل لللل لل لللل للللل ل ل للل

للللخزواقلالإثوحلخلاٌٙبل.لا لل ل للل لل للل لل للل

ل

 بًخخهف أَىاعها الإسًُخُت(: وقج انخًاسك الابخذا ٍ نهعجُُت 4انجذول  

 ثّمزٍللأٔٛاػٙبلالإٍّٕز١خٚلذلاٌزّبٍهلالاثزتااٟلٌٍؼغ١ٕخل

ل(minٚلذلاٌزّبٍهلالاثزتااٟل  ػغ١ٕخلالإٍّذ

 90لاٌّيعخلالاػز١بف٠خ

 85ل١ٍىبلل % 0.5اٌّيعخلِمٖٛفحلاٌٙٛاءلثَٕجخل

 90ل١ٍىبلل % 1.0ٌّيعخلِمٖٛفحلاٌٙٛاءلثَٕجخلا

 120ل١ٍىبلل % 1.5اٌّيعخلِمٖٛفحلاٌٙٛاءلثَٕجخل

للل

 :حىصاث انخشساَت انًخصهبت ف: 2-3

تتبللالاَعةةغاغ:يقاويةةت :ل1-2-3 ٔزتتباظلدؾتتٔلِمبِٚتتخلالأٚتتغبٛلػٕتتتلفهعتتخلاٌؾتتواهحلاٌّمزٍفتتخلٌٍّيعتتبدلاٌموٍتتب١ٔخلع١ّؼ 

ل(.3ِٛٙؾخلدٟلاٌْىًل 

بِٚتتتتتخلأٚتتتتتغبٛل(لأْلِم3 لاٌْتتتتتىً ٠جتتتتت١ٓ

أمفٚتتتتذلل(MPa 38.29)اٌموٍتتتتبٔخلالاػز١بف٠تتتتخ

لل(لثؼتتلإٙتبدخلِٚتبفل 33.6 ,29.3 ,13.4 %ثَٕتجخ لل ل لل للل للل ل للل

لاٌٙتتتتتٛاءلاٌّمٖتتتتتٛف ل ل لل لللل لل ل لثَٕتتتتتتلللل ل ل %لل ػٍتتتتتٝللل(0.5,1.0,1.5ل

 ,27.1 ,33.2ٌزٖتجؼل ل،اٌزتٛاٌٟلِتٓلٚىْلاٌَتتّٕذ

25.4 MPaٌٟٚ٘تنالالأمفتبٗل٠َٕتتلل،(لػٍتٝلاٌزتٛا

ي٠ظلاٌموٍتبٟٔلإٌٝلى٠بفحلاٌّؾزٜٛلاٌٙتٛااٟلفاختًلاٌّت

اٌّمبِٚتخللدتٟٚلتلاصولاٌٙتٛاءلاٌّمٖتٛفللثْتىًلٍتٍجٟل،

ػٍّب لأٗلٌُل٠ىٓلٕ٘بنلأٞلرغ١١ولٌَٕتتلِىٛٔتبدلِتي٠ظل

اٌموٍبٔخلالاػز١بف٠خلوَٕتلاٌووتبَلٚاٌَتّٕذلأٚلاٌّتبءل

لدؼٕتتتتلاٌزَتتتم١ٓلإٌتتتٝلثؼتتتتلإٙتتتبدخلاٌّٚتتتبف. ل للل لل ل للللل ل ل لفهعتتتخللل ل ل للل

للؽتتتتواهح لل للٌتتتتٛؽعلأْلاٌّمبِٚتتتتخلاٌّزجم١تتتتخللل(ºC 200)ل ل لللل لللل ل ل للل لللل للل ل ل ل

لٌٍّيعبدلاٌموٍب١ٔخلو لل لللل ل ل لللل لل ل ل للبٔذلِزمبهثخلٚأْلاٌفتوقلٛف١تلللل ل لل لل ل ل لللل لل لل لل لللل لل لل

للػٕتتتتتلاٌّمبهٔتتتتخلِتتتتغلاٌّمبِٚتتتتخلالأ١ٌٚتتتتخلػٕتتتتتلفهعتتتتخل ل ل ل لل ل ل لل ل لل ل للل ل ل للل لللل ل لل ل ل للل لللل ل ل

للؽتتواهح لل للٚثؼتتتلرَتتم١ٓلإٌّتتبذطلثتهعتتخلللل، (ºC 20)ل ل ل ل للل ل لل للللل لل ل للل ل لل

للللؽتواهحل  لل لاىفافلل(ºC 600)لٚللل(ºC 400ل لل ل للإٌمٖتبْلدتٟلللل ل لل لل لللل

للل للٌّمبِٚتتخلثٖتتٛهحلوج١تتوحلَٔتتج١ بللا لللل ل لل للل ل ل للل ل ل للل للٚوبٔتتذلَٔتتجخلاؽزفتتبظلل لل لل للل لل للل ل لل ل

للاٌموٍتتتبٔخلالاػز١بف٠تتتخلٌٍّمبِٚتتتخلأوجتتتولِتتتٓلاٌّيعتتتبدل لل ل ل لللل ل لل ل ل للل ل ل للل لللل ل ل لللل ل للل للل ل ل لل
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لاٌموٍتتتب١ٔخلاٌّؾ ل لللل لللل ل ل للز٠ٛتتتخلػٍتتتٝلاٌٙتتتٛاءلاٌّمٖتتتٛفلٌٍَٕتتتتللل ل للللل ل ل لل لللل لل ل لللل ل ل لل ل ل ل

للللأْلإٌّتتبذطلاٌموٍتتب١ٔخلِمٖتتٛفحلللل،ل(%0.5,1.0,1.5ل  ل ل لل لل لللل ل ل لللل ل لل للللل ل

للاٌٙتتٛاءلرؾتتٛٞلفاخٍٙتتبلػٍتتٝلدمبػتتبدل٘ٛاا١تتخلٚثبٌزتتبٌٟل للل لللل لل ل للل ل لل لل للللل ل ل للل لل لل لل ل ل للل لل ل لل

لٚعتتٛفلاٌفواتتتبدلفاختتًلاٌموٍتتبٔخل٠مٍتتًلِتتٓلِمبِٚزتتٗ ل ل ل للل لل ل لل ل لللل للل ل ل لللل ل لل لل لل لل للللل ل ل للل

لوتتتتتنٌهلثبهرفتتتتتبعلفهعتتتتتخلاٌزَتتتتتم١ٓلرمتتتتتًلاٌّمبِٚتتتتتخ ل ل للل لللل ل للل لل ل للللل ل ل ل لل لل لل لللل لل للل

لل.[1,2,12,20]

ل

للل:لرزتتت صولث                      : يقاويةةةت ان ةةةذ الاَ ةةةطاس2-2-3ٌ للل للبٌؼٛاِتتتًلللل ل لل ل لل

للٔفَٙبلاٌزٟلر صولدٟلِمبِٚخلالأٚغبٛل لل ل لل للل ل ل للل لل للل لل للل لللللل ل لللرؼزّتلثٖتٛهحللٚلل ل ل للل ل لل ل

لها١َخلػٍتٝللت لل ل ل لل ل للللٛحلاٌتوثٜلثت١ٓلاٌووتبَلٚاٌؼغ١ٕتخلاٌللل ل لل ل للل لل لل ل لللل لل لل لل ل للَتّٕز١خللللل لللل ل

لاٌّؾ١طخلثٗ للل ل لل ل لللٚٔتٛعلاٌووتبَلاٌمْتٓلاٌتنٞل٠ىتْٛلرت ص١وٖلللل،لللل لللل لل ل ل للل ل ل للل ل ل لللل لل ل لللل ل ل ل

للأوضتتتتول ل ل لدتتتتٟل للِمبِٚتتتتخلاٌْتتتتتلللل ل لللل ل ل للدتتتتٟلؽبٌتتتتخلرؼتتتتوٗلللل،[21]للل ل ل للل ل لل لل ل

للاٌموٍتتبٔخلإٌتتٝلَِتتز٠ٛبدلػب١ٌتتخلِتتٓلفهعتتبدلاٌؾتتواهح لل ل لللل لل ل ل لل ل لل ل للل لل للل لل ل لل ل للل للل ل ل لللل

لرتت فٞلاٌتتٝلأمفتتبٗلِمبٚ للل لل لل ل لللل ل للل ل ل لِتتخلاٌْتتتلالأْتتطبهٞل ل لل ل لل للل ل لللل للٔزتتباظلللل،ل للل ل

لللدؾتتٔلِمبِٚتتخلاٌْتتتلالأْتتطبهٞلػٕتتتلفهعتتخلاٌؾتتواهحل لل ل لللل ل ل ل لل ل ل لل ل لل ل لل للل ل لللل ل ل للل لل ل ل

لاٌّمزٍفخلٌٍّ لللل لللل ل لليعبدللل لل بلِٛٙؾخلدٟلل للع١ّؼ  للل ل ل ل ل لل ل  لل لاٌْىًل ل لل ل ل  لل(.4لل

ل

للِمبِٚخلاٌْتلالأْتطبهٞل(لأْل4 لْى٠ًج١ٓلاٌ ل لل ل لل للل ل لللل ل ل للل

للٌٍموٍتبٔخلالاػز١بف٠تخل ل ل لللل ل للل للل ل ل للرٕبلٖتذلػتٓلل١ّزٙتبلل(3.924MPa)لل لل لللل ل لل ل لثَٕتجخللالإٔت١ٍخللللل لل ل %لل ثؼتتلإٙتبدخلِٚتبفلاٌٙتٛاءللل(ل35.3 ,35 ,27ل

إْل٘تنالإٌمٖتبْل،(لػٍتٝلاٌزتٛاٌٟ%1.5 ,1.0 ,0.5ػٍتٝلاٌزتٛاٌٟلٌٍَٕتتل (MPa 2.54 ,2.55 ,2.864) ٖتٛفلٌزٖتجؼاٌّم

للوّتتبل،بٛلٚاٌزتتٟلرتتُلذوو٘تتبلدتتٟلدمتتوحلٍتتبثمخاٌؾبٕتتًل٠ؼتتٛفلٌلأٍتتجبةلٔفَتتٙبلاٌزتتٟلأفدلإٌتتٝلٔمٖتتبْلِمبِٚتتخلالأٚتتغ للأْلع١ّتتغلللل ل ل ل لل ل

لاٌّيعبدلرٍَهلاٌٍَٛن ل لل لللل لل للل لل ل ل لٔفَٗلللل ل لللثبهرفبعلفهعبدلاٌؾواهحللللل لل ل لللل لل ل ل لل لللل لإذلل لللرزٕبلٔلاللل لللٌّمبِٚخلثبهرفبعلفهعبدلاٌؾواهحلللللل لل ل لللل لل ل ل لل لللل لللل ل ل للل  ل.ل

 

لللؼزّتلػٍٝلِمبِٚخلاٌموٍبٔخل٠ٚز صولثَٕتلاٌووبَلٕٚلاثزٗ،لٚػّولاٌموٍبٔخ،لل٠لل                : يعايم انًشوَت:3-2-3 للل ل ل لللل ل ل ل للل للل ل ل لل لل ل لللل ل لللل للللل لل للل ل ل لللل ل ل للل لل لل لل ل لللٚظتوٚفلاٌفؾتٔ،للل ل للللل ل ل ل ل

للللَٚٔتتتلاٌّتتيطلٚٔتتٛعلاٌ ل ل ل لل ل ل لللل ل للَتتّٕذللل لل لػٕتتتللل،[12,22]ل ل للرؼتتوٗلللل ل ل ل

لللاٌموٍتتتبٔخلإٌتتتٝلَِتتتز٠ٛبدلػب١ٌتتتخلِتتتٓلفهعتتتبدلاٌؾتتتواهحل لل ل لللل لل ل ل لل ل لل ل للل لل للل لل ل لل ل للل للل ل ل لل

لل٠ٕمف٘ل لل لِؼبًِلاٌّوٚٔخلل لل ل ل لللل ل لل للٚوّبللل،ل ل للِج١ٕخلللل لاٌْىًل للٟللدلللل لل ل ل  لل(.5لل

ل

ل(لأْلل١ّتتتتخلِؼ5ل ل٠جتتتت١ٓلاٌْتتتتىً ل لل ل لللل للبِتتتتًلاٌّوٚٔتتتتخلللل ل ل ل ل لللل ل ل

لٌٍموٍتتتبٔخلالاػز١بف٠تتتخ ل ل لللل ل للل للل ل ل لل(لرٕبلٖتتتذلثَٕتتتجخل42987MPaل لل لل لللل ل لللللل

ل % لل(لثؼتتلإٙتبدخلِٚتبفل  52.09 , 50.35 , 29.25ل لل ل لل للل للل ل للل

للاٌٙتتتٛاءلاٌّمٖتتتٛفلثَٕتتتتل %ل ل لل ل لللل ل ل لل لللل لل ل لل(لػٍتتتٝل1.5 ,1.0 ,0.5لل ل ل لل

لاٌزٛاٌٟلِٓلٚىْ ل ل لل ل لل للل ل،(C° 20إٌَّذلػٕتلفهعخلاٌؾتواهحل لللل

 20596 , 21341 , 30412)ٌزٖتجؼلػٍتٝلاٌزتٛاٌٟل

MPa)ٚ٘تتتنالالأمفتتتبٗل٠َٕتتتتلإٌتتتٝلى٠تتتبفحلاٌّؾزتتتٜٛلل

اٌٙٛااٟلفاختًلاٌّتي٠ظلاٌموٍتبٟٔلاٌتنٞلأصتولثْتىًلٍتٍجٟل

ِؼبِتًللدتٟٚأْلر ص١ولَٔجخلاٌّٚبفلل،ِؼبًِلاٌّوٚٔخلدٟ

اٌّوٚٔتتتخل٠ظٙتتتولأْلَٔتتتجخلالأمفتتتبٗلألتتتًلػٕتتتتلَٔتتتتل

ل.(%1.0,1.5الإٙبدخل 

 

لل    اَت:                                      : يقاويت انةشبػ بةٍُ حذَةذ انخسةهُا وانخشسة4-2-3
للٚ٘تتٟل ل لِتتٓلاٌؼٛاِتتًلاٌزٖتت١ّ١ّخلاٌزتتٟلرؾتتتفلِمتتتل ل ل لل ل ل للل ل لللل لل لل ل للللل ل لل ل لللل للاهلٛتتٛيلل ل ل لل ل

لاٌزتتتتاخًلدتتتٟلؽت٠تتتتلاٌزَتتت١ٍؼ للل للللل ل ل ل لل ل لل ل لل ل للٚ٘تتتٟلرؼزّتتتتلػٍتتتٝللطتتتولللل،لل ل للل ل ل لل ل لل للل ل ل

لاٌم١ٚتلاٌَّزمتَلِٚمبِٚخ ل ل للل ل لل ل ل لل ل لللل لل لالأٚغبٛلِٚمبِٚخلاٌْتلٌٍموٍبٔخللللل للل ل ل لللل ل لللل ل ل للل ل لل لل ل لل لٚلتللل،ل لرُلفهاٍلللل لل ل لل للخلر ص١ولَٔجخلاٌّتبفحلاٌّٚتبدخلل للل ل للللل لل لللل لل للل لللاٌزتٟلرتُلإٙتبدبرٙبللللللل للللل للل ل لل ل لل

لٌٍموٍبٔخلٚر ص١ولاهرفتبعلفهعتبد لل ل ل لل لل لل للل للللل لل للل ل ل للاٌؾتواهحلاٌزتٟل٠زؼتوٗلٌٙتبلللل للل ل ل لللل ل للللل لل ل لإٌّتٛذطلللل ل ل ل لدتٟللللل لِمبِٚتخلاٌتوثٜللل لل ل للل ل ل لٕ٘تبنلػٛاِتًلأختوٜلٚللللل ل ل للل ل لل ل لل لل للِضتًلِؼتتيلللل ل ل ل لل ل ل

لرَت١ٍٜلؽّتًلثطو٠متخلاٌَتتؾتلٚؽغتُلإٌّتٛذطلَٚٔتتتلاٌّتي ل لللل ل لل لل ل ل ل للللل ل ل ل لل ل ل لللل ل لل ل للل ل ل لل للل لللطلٚت١و٘تبلل ل لل ل لٚلتتلل ل تتتدللل لػ  ل لصبثزتخللل  ل لللٚأػطتذلاٌؼت٠تتتلِتٓلاٌّتتٚٔبدلِٕٙتتبلللل،للل لل لل للل ل ل لللل ل لل ل ل ل لللل ل ل لل

لالأِو٠ى١خ لل لل ل ل للٛو٠متخلٌؾَتبةلِمبِٚتخلاٌتوثٜلللل لل ل للل ل ل للل لل لل ل للل ل لل للت١تولأْلرؼتوٗلاٌموٍتبٔخلإٌتٝلللل،[16,17]ل ل للل للل ل ل لللل ل ل للل للل ل لللَِتز٠ٛبدلػب١ٌتخلِتٓلفهعتبدلاٌؾتواهحلل لل ل لللل لل ل ل لل ل لل ل للل لل للل لل ل

لل٠ فٞل ل ل لاٌٝل لأمفبٗلِمبِٚخلاٌوثٜلٌٍّٕٛذطلِّبل٠ فٞلاٌٝلدٍْٗلثَوػخلللل ل ل ل للل لل للل لللل ل ل لللل ل لل ل ل ل للللل لل لللل ل ل للل لل للل لل.لل

ل
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لأقطاس ، ونهذسجاث انحشاسَت ون كافت هًضجاث انخشساَُتالإجهاد والاَفعال انقصىي ن ،الإصاحت  ،( : انحًم 5انجذول  

 نحذَذ انخسهُا  كافت انًسخخذيت
Max. 

Stress 

Max. 

Strain 

subtract Max. 

upper 

Max. 

lower 

Max. 

Load  

Mixtures Diameter Temperature 

(MPa) (mm/mm) (mm) (mm) (mm) (kN)  (mm) (°C) 

7.295 0.0196 5.9 1.2 7.1 110 Normal Ø16 mm  

5.67 0.000566 0.17 1.05 1.22 85.5 0.5% Sika   

4.012 0.00053 0.16 0.76 0.92 60.5 1 % Sika   

5.97 0.0057 1.71 0.53 2.24 90 1.5% Sika   

6.852 0.0321 9.65 0.72 10.37 77.5 Normal Ø12 mm  

6.366 0.0266 7.98 1.22 9.2 72 0.5% Sika  20 °C 

5.393 0.00133 0.4 1.6 2 61 1 % Sika   

6.454 0.0272 8.17 0.83 9 73 1.5% Sika   

5.517 0.0218 6.55 0.45 7 52 Normal Ø10 mm  

5.252 0.0147 4.41 1.46 5.87 49.5 0.5% Sika   

4.403 0.00153 0.46 1.72 2.18 41.5 1 % Sika   

5.411 0.0153 4.6 1.4 6 51 1.5% Sika   

8.156 0.04246 12.74 0.76 13.5 123 Normal Ø16 mm  

3.813 0.00113 0.34 0.86 1.2 57.5 0.5% Sika   

3.382 0.000533 0.16 0.68 0.84 51 1 % Sika   

3.316 0.00233 0.7 0.4 1.1 50 1.5% Sika   

6.631 0.0257 7.71 0.46 8.17 75 Normal Ø12 mm  

4.951 0.00136 0.41 1.46 1.87 56 0.5% Sika  200 °C 

4.553 0.0014 0.42 0.78 1.2 51.5 1 % Sika   

5.305 0.00276 0.83 0.83 1.66 60 1.5% Sika   

5.517 0.0328 9.84 0.4 10.24 52 Normal Ø10 mm  

4.827 0.0126 3.8 2.2 6 45.5 0.5% Sika   

4.403 0.0008 0.24 1.14 1.38 41.5 1 % Sika   

5.04 0.004 1.2 1.3 2.5 47.5 1.5% Sika   

7.626 0.0363 10.89 0.75 11.64 115 Normal Ø16 mm  

3.647 0.0007 0.21 1.09 1.3 55 0.5% Sika   

3.98 0.00133 0.4 0.7 1.1 60 1 % Sika   

4.31 0.0017 0.51 0.69 1.2 65 1.5% Sika   

6.631 0.0228 6.84 0.4 7.24 75 Normal Ø12 mm  

5.747 0.0065 1.95 2.03 3.98 65 0.5% Sika  400 °C 

5.04 0.00306 0.92 0.8 1.72 57 1 % Sika   

5.97 0.00766 2.3 1.7 4 67.5 1.5% Sika   

5.517 0.0352 10.56 0.44 11 52 Normal Ø10 mm  

5.411 0.01566 4.7 0.9 5.6 51.5 0.5% Sika   

5.093 0.00716 2.15 0.85 3 48 1 % Sika   

5.04 0.00833 2.5 1.5 4 47.5 1.5% Sika   

5.968 0.000433 0.13 0.7 0.83 90 Normal Ø16 mm  

2.652 0.00146 0.44 1.16 1.6 40 0.5% Sika   

3.05 0.000966 0.29 0.82 1.11 46 1 % Sika   

2.487 0.00163 0.49 0.85 1.34 37.5 1.5% Sika   

6.543 0.00976 2.93 0.47 3.4 74 Normal Ø12 mm  

3.139 0.00126 0.38 0.95 1.33 35.5 0.5% Sika  600 °C 

3.625 0.0024 0.72 0.9 1.62 41 1 % Sika   

3.713 0.0015 0.45 0.95 1.4 42 1.5% Sika   

5.464 0.0382 11.46 0.54 12 51.5 Normal Ø10 mm  

2.652 0.000933 0.28 2.1 2.38 25 0.5% Sika   

3.077 0.000833 0.25 1 1.25 29 1 % Sika   

3.183 0.000766 0.23 1.17 1.4 30 1.5% Sika   
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(: علاقاث  الإجهاد 7ان كم  

دسجت ساسة( نهًضجاث  –الأقصً

حشاسَت انخشساَُت ونهًسخىَاث ان

كافت، عُذيا َكىٌ قطش انقعُب 

 (Ø16 mmانًسخخذو 
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للل٠ٚجتت١ٓلاٌْتتىًل لل ل ل لللل لل لل(لِضتتبيلػتتٓلٍتتٍٛنلإٌّتتبذطلاٌمبٕتتخل6لل ل لل لللل ل لل للللل ل لل لل ل لل لل ل لل

لثتهاٍخلِؼبًِلاٌوثٜلث١ٓ لللل لل لللل ل لل ل لل ل لل ل للؽت٠تتلاٌزَت١ٍؼلٚاٌموٍتبٔخلِتٓلللل ل لل للل ل ل للل لل للل للللل ل ل ل

للختتلايلاٌؼلالتتخلثتت١ٓلالأؽّتتبيلاٌَّتتٍطخلٚالإىاؽتتخلٌؾت٠تتتل ل ل ل للل ل لل ل لل لل ل لل ل لللل لل ل ل للل لل لل ل ل ل لللل ل ل

للاٌزَتت١ٍؼلدتتٟلٔٙتتب٠زٟلاٌمٚتت١تلفاختتًلاٌموٍتتبٔخل إٌٙب٠تتخل ل لل لللل لل للل ل ل لللل ل لل لل لل للللل لللل للل ل لل للل للل

للاٌؾتتوحلدتتٟلأػٍتتٝلإٌّتتٛذطلٚٔٙب٠تتخلرَتت١ٍٜلالأؽّتتبيلدتتٟل ل لل لل ل ل للل للل للل ل لل لل لل ل ل ل للللل ل ل للل ل للل ل لل

للأٍفًلإٌّٛذط(. ل ل ل ل للللل لل لل

 

(لرج١ٓلل١ُلاٌؾّتًل،ل9-7(لٚالأّىبي 5اٌغتٚي 

ٖتٜٛللأٔتٛاعلاٌّيعتبدلالإىاؽخ،لالإعٙبفلٚالأفؼتبيلاٌم

اٌموٍتتب١ٔخلٚاٌتتتهعبدلاٌؾواه٠تتخلٚالألطتتبهلاٌَّتتزمتِخل

لٌؾت٠تلاٌز١ٍَؼ.

ل

لل٠جت١ٓللل              يقاويت انةشبػ :    فٍ                    : حأرُش َسبت انًعا  5-2-3 لل ل

لاٌغتتتتتٚيل  لل ل ل ل ل(لأ5ْلل لللى٠تتتتبفحلَٔتتتتجخلاٌّتتتتبفحلاٌّٚتتتتبدخلٍتتتت١ىبلللللل لل لل للل ل للللل لل لللل لل لللل لل ل

ل(لٌٍّيSika_Aerل  ل لعتتخلاٌموٍتتب١ٔخلرمٍتتلللل لللل لللل ل ل لللل للِمبِٚتتخلاٌتتوثٜللللًل لل ل للل ل ل للل

لَٔتتجخلاٌتتٝ ل للل لل لللِمبِٚتتخلهثتتٜلاٌموٍتتبٔخلالاػز١للل ل للل للل ل ل لللل ل ل لل ل ل لبف٠تتخللل ل ل لاٌَّتتب٠ٚخللل لل لل ل لللل

للل(لِغلؽت٠تتلاٌزَت١ٍؼلٌٍَٕتتل MPa 7.295ل  ل للللل للل للللل ل ل ل لل ل  ,1.0 ,0.5لل

ل(لٌزىْٛلِمبِٚخلاٌوثٜلاٌّزجم١خ% 1.5 للللل لللل لل لللل ل ل للل لل ل ل  ,77.7ل لللللللللللللللللللللللللللل

ل(لػٍٝلاٌزٛاٌٟ% 81.8 ,55.0 للل للللل لل للللػٕتلفهعخلؽواهحل للل،لل لل ل لل ل ل ل لل لل(لٌمطولؽت٠تلاٌز١ٍَؼلC° 20لل للل للللل لل ل لل ل للأِبلػٕتللطولؽت٠تلاٌز١ٍَؼلللل،ل(لØلل(mm 16لللل للل للللل لل ل لل ل للل لل للل ل

 12 mm)Øل(لٌتهعتتخلؽتتواهحل ل للل لل ل لل ل ل ل لرمتتًلِمبٚلٚللل،ل(C° 20للل للل لل ل للِتتخلاٌتتوثٜلٌؾت٠تتتلاٌزَتت١ٍؼلِتتغلاٌموٍتتبٔخلػتتٓلِمبِٚتتخلهثتتٜلاٌموٍتتبٔخلل للل ل ل لللل ل ل لل ل ل للل لل ل لل للل ل ل لللل ل لل للل للللل ل ل ل للل لل ل للل ل

لالاػز١بف٠خ لل لللل ل لاٌَّب٠ٚخللل لل لل ل للل(لِغلؽت٠تلاٌز١ٍَؼلػٕتلى٠بفحلَٔجخلاٌّبفحلاٌّٚبدخلثَٕتل MPa 6.85ل لللل ل لللل للل ل للللل لل لللل لل لللل للل لل لل لل للل للللل لل ل لل ل للٌزٖجؼلَٔتتللل(ل%0.5,1.0,1.5لل ل للل لل لل

لِمبِٚخلاٌوثٜلاٌّزجم١خ للللل لللل لل لللل ل ل ل(لػٍٝلاٌزتٛاٌٟ%94.2 ,78.7 ,92.9ل للل للل ل لللل لل للوتنٌهلػٕتتللطتولؽت٠تتلاٌزَت١ٍؼلللل،لل للل للللل ل ل ل لل ل للل ل ل لل لل لللتهعتخلؽتواهحلللل(لٌلmm)Ø 10 ل لل ل لل ل ل ل

للرمًلِمبِٚتخلاٌتوثٜلٌؾت٠تتلاٌزَت١ٍؼلِتغلاٌموٍتبٔخلػٕتتلى٠تبفحلَٔتجخلاٌّتبفحلاٌّٚتبدخلػتٓلِمبِٚتخلهثتٜلاٌموٍتبٔخللٚللل،ل(C° 20ل  للل ل ل لللل ل ل لل ل ل للل لل ل لل للل ل للللل لل لللل لل لللل لل ل لل ل ل لل للل ل ل لللل ل لل للل للللل ل ل ل للل لل ل للل ل ل للل لل لل

لالاػز١بف٠خ لل لللل ل لاٌَّب٠ٚخللل لل لل ل ل(لٌٍَٕتMPa 5.517ل لللل ل للل(لٌزٖجؼلَٔتلِمبِٚخلاٌوثٜلاٌّزجم١خل %1.5 ,1.0 ,0.5ل للللللل للللل لللل لل لللل ل ل للل لل ل للل لل  98.1 ,79.8 ,95.2لللل

ل(لػٍٝلاٌزٛاٌٟ% للل للللل لل لللرٛٙؼل٘نٖلإٌَتلألٚللل،لللل ل لللللل ل لل ل ل لللْلِمبِٚخلاٌوثٜلٌؾت٠تلاٌز١ٍَؼلِغلاٌموٍبٔخلِمٖٛفحلاٌٙٛاءلػٕتتلإٌَتجخل ل لل للللل ل ل لل لل ل للللل ل ل لل لل للل ل ل لللل ل لل للل للللل لل ل للل لل لللل ل ل للل لل(ل% 1.5لل

لللرىْٛلاوجولِٓلِمبِٚخلاٌوثٜلٌؾت٠تلاٌز١ٍَؼلِغلاٌموٍبٔخلِمٖٛفحلاٌٙٛاءلثَٕتل  ل لللل لل ل للللل ل ل لل لل للل ل ل لللل ل لل للل للللل لل ل للل لل لللل ل ل للل لل ل لل لل للل ل ل ل.ل(%1.0 , 0.5ل

 
 لل              يقاويت انشبػ :    فٍ                      : حأرُش دسجاث انحشاسة 5-2-3

لللالأّىبيل  لل ل ل لللٚاٌّؼبفلادل للل(9 - 7ل ل ل لل ل لرج١ٓلرغ١١ولِؼبِتًللل(3-1للل ل لل ل لل للل للل للاٌتوثٜلِتغلرغ١١تولفهعتبدلاٌؾتواهحلٌّمزٍتللالألطتبهلٌمٚتجبْلؽت٠تتلللللل ل ل ل لل للل لللل لل لل للل ل لل ل لللل لل ل لللل لل ل ل لل ل لل للل ل لل لل ل ل

لاٌزَتتت١ٍؼل  لل للل لل(لmm 16 ,12 ,10للل

للللٌَٕٚتتتلِمزٍفتتخلِتتٓلاٌّٚتتبفلل  لل ل لللل ل لل ل للل ل لل ل  ,0للل

لللل(ل.% 1.5 ,1.0 ,0.5
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σ =  (-19.9×T
-0.017

) × (M) – (2.74×T
8.86

) + (586.94×M
1.007

) - (568.95×M) +7.533        .. (1) 

(R
2
 = 0.902) 
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(، قطش انقعُب انًسخخذو ºC 20الاعخُادَت بذسجت حشاسة  
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الإجهاد (: علاقات )9الشكل )
لممزجات ( درجة حرارة –الأقصى

 ممستويات الحراريةالخرسانية ول
, عندما يكون قطر القضيب كافة

 (Ø10 mmالمستخدم )
 

(: علاقات )الإجهاد 8الشكل )
لممزجات درجة حرارة(  –الأقصى

, كافة ممستويات الحراريةالخرسانية ول
عندما يكون قطر القضيب المستخدم 

(Ø12 mm) 
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ل    ً      عهًاً أٌ : 

T600 , 400 , 200 , 20:لفهعخلؽواهحلاٌزَم١ٓل ل °C.ل(ل

Mل(،1.5, 1 ,0.5 , 0:لَٔجخلاٌّبفحلاٌّٚبدخلٌٍّيعخلاٌموٍب١ٔخلاٌزٟلرؼٛٗلفاخًلاٌّؼبفٌخل ل

ل(ل.٠Normal Concreteخل (لإذالوبٔذلاٌّيعخلاٌموٍب١ٔخلاػز١بفM = 0إذلرؼٛٗلفاخًلاٌّؼبفٌخل 

σلالإعٙبفلإٌبرظلٔز١غخلر١ٍَٜلؽًّلاٌَؾتل ل:MPa.ل(ل
 

σ = (16.323)×(T
-0.015

)×(M
1.157

)-(6.45 × T
10.54

) - (17 × M)+7.012                 …....(2) 

(R
2
 = 0.832) 

 

σ = (-4.74) × (T
9.55

) × (M) + (1.29 × M
2.07

) – (2.13× M)+ 5.504                         ….….(3) 

(R
2
 = 0.783) 
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ل٠ لا لللؽعلِٓلالأّىبيل ل  لل ل ل للل ل لل لل(لأْلٍٍٛنلاٌّيعبدلاٌموٍب١ٔخلِمٖٛفحلاٌٙٛاءلػٕتتل9 - 7ل ل ل لل لل ل للللل ل ل لل لل لللل ل ل لللل لل ل ل لللل ل لل لل لللألٖتٝلِمتتاهلٌللل لل ل ل لل ل لللإعٙتبفلٚالأفؼتبيللل لل للل لل لل لل ل ل

لللٍَٕتتلاٌّٚتبدلٌ ل لللل ل لخلاٌتضلاسلل ل لل لل(لِز% 1.5 ,1.0 ,0.5ل للللل لْتبثٙب لثتبخزلافلاٌتتهعبدلاٌؾواه٠تخلل ل ل لل ل لللل لل ل ل ل للل ل لل لل لل ل ل٠ٚمزٍتللل،للل لل للللَٔتجلل ل١ب لػتٓلٍتٍٛنلاٌّيعتخللل ل ل ل لللل ل لل لل ل لللل ل

للالاػز١بف٠خلٌتهعبدلاٌؾواهح لل ل لللل لل ل ل للل لل لللل ل للٔفَٙبللل ل لٚ٘نالاٌٍَٛنل٠مزٍللثبخزلافلَٔجخلاٌّٚبفلٚلطولؽت٠تلاٌز١ٍَؼللل،لل للل للللل لل ل لل ل لل لل لل ل لللل لل للل ل لل لللل للل للل ل لل للللل ل للوّبلرٛٙتؼلأْلأػٍتٝلللل،ل ل ل للل للل ل ل لللل ل

لِمبِٚخلهثٜلوبٔذلث١ٓلؽت٠تلاٌز١ٍَؼ للل للللل لل ل لل لللل للل لل لل لل ل ل لٚاٌموٍبٔخلالاػز١بف٠خللللل لل لللل ل للل للل ل ل للوّبلأْلر ص١ولفهعتبدلاٌؾتواهحلاٌؼب١ٌتخلل١ٍتًلللل،للل ل لللل ل للل للللل لل ل لللل لل ل ل لل لللللل لللل لدتٟل للعٙتبفادلاٌتوثٜللإللل لل ل للل لل لل ل

لللدٟلاٌموٍبٔخلالاػز١ ل للل للل ل ل لللل لبف٠خلػٕتلاٍل للل لل لل لل لزمتاَللٚجبْلؽت٠تتلاٌزَت١ٍؼل للل للللل ل ل ل لل للل للل لل ل لل(لٚاٌَتجتلدتٟلذٌتهلؽتتٚسلاٌفْتًلدتٟلرؾّتًلØ12, Ø10 mmل ل ل ل للل ل لل ل للللل ل ل ل لل ل ل لل ل لل لل للل لل

لؽت٠تلاٌز١ٍَؼلاٌنٞل٠َجكلدًْلاٌموٍبٔخ للل ل ل لللل ل للل لل للل ل لللل للل للللل لل لأِبلػٕتللطولؽت٠تلاٌز١ٍَؼل للل،ل لل للل للللل لل ل لل ل للل لل للل لل(لد١ىْٛلٌٗلأػٍٝلر ص١وللإعٙتبفلاٌتوثٜلثت١ٓلØ 16 mmل لل لل لل ل للل لل ل ل لل لللللل لل للل للل ل ل لللل

لللؽت٠تلاٌز١ٍَؼلٚاٌموٍبٔخلالاػز١بف٠خلػٕتلاٌتهعخلاٌؾواه٠خل  لل لل ل لللل ل ل ل لللل لل لل لل لللل ل للل للل ل ل للل لل للل للللل لل للل(.C° 200ل

 

 

           الاسخُخاجاث  . 4
للِٓلخلايلٔزباظلاٌفؾٕٛبدلاٌّمزجو٠خل   لل للل ل لللل لل ل ل للللل لللللل ل ل لل لٌٍتهاٍخلاٌؼ١ٍّخل للل ل لللل ل لل ل ل٠ّىلللل ل لٓلإٌٛٛيلإٌٝلالاٍزٕزبعبدلا٢ر١خل للل للل لل للللل ل للل لللل ل ل ل لل:لللللل

لللَٔجخلاٌي٠بفحلدٟللبث١ٍخلاٌزْغ١ًلع١تحلػٕتلإٙتبدخلاٌّتبفحلاٌّٚتبدخل  ل.ل1 للل ل للللل لل لللل للل للل لل للل لل لل لل ل للللل للللللل لللل للل لللل لل ل(لثَٕتتلِمزٍفتخSika-Aerل ل للل ل لل ل  1.5 ,1.0 ,0.5ل لللللللللللللللللللللل

لل(لِٓلٚىْلإٌَّذل% لل ل لللل ل ل لل ل لللأػطذلِمتاهلٌٍٙطتٛيل للل،لل ل ل ل لللل لل لل لل ل ل ل(لػٍتٝلاٌزتٛاmmٌٟ 180, 140, 115ل للل ل لللل ل ل للَٚٔتجخل٘تٛاءلفاختًلاٌموٍتبٔخلللل،لل للل ل ل لللل ل لل لل لل ل لل لل لل

للاٌطو٠تخل ل ل ل ل(لػٍتٝلاٌزتٛاٌٟ% 6.5, 5.5 ,4.25ل لل للل ل لللل ل ل للٌٍّيعتخلالاػز١بف٠تخل ٘طتٛيلللل،لل ل ل ل ل لل ل ل لللل ل للل ل ل ل لل(لٚ َٔتجخل٘تٛاءلmm 65لل لل ل لل لل لل ل لللٚ٘تنٖلللل،ل(% 2.0لل ل ل

للاٌي٠بفحلدٟلِمتاهلاٌٙطتٛيلَٚٔتجخلاٌٙتٛاءلاٌّٚتبفلعؼٍتذلاٌّيعتخلاٌموٍتب١ٔخلاٌّمٖتٛفحلٍتٍٙخلاٌّتيطلٚإٌمتًلٚاٌَتىتل ل ل للل لل ل لللل لل ل ل لللل لل ل للل ل ل لل لللل لللل ل ل لللل ل ل ل لللل ل ل ل لل لل ل لللل لل ل لللل لل لل لل ل ل ل لللل لل لل لل لللل للل لل

لٚاٌوٓ ل للٚ٘نٖللل،للللل ل للرزؾَٓلِغلى٠بفحلَٔجخلاٌّبفحلاٌّٚبدخ.للل للل ل للللل لل لللل لل لللل للل لل ل لل ل ل  لل

لثبٌوتُلِٓلى٠تبفحللبث١ٍتخلاٌزْتغ١ً ل.ل2 لل ل للللل ل للللللل لل ل لل ل لل ل ل الللل،للل للدمتتلأصتودلإٙتبدخلِٚتبفلاٌٙتٛاءلاٌّمٖتٛفلػٍتٝلِتي٠ظلاٌموٍتبٔخلالاػز١بف٠تخلرت ص١و  ل  لللل لل ل ل لللل ل للل للل ل ل لللل لل ل لل ل ل لل ل ل لل لللل لل ل لللل لل ل لل للل للل ل ل للل ل ل

لأمفٚذلِمبِٚخلالأٚغبٛلثَٕجخل %لٚلللللل للٍٍج١ ب، ل لل لل لللل لل ل لل للل ل ل للل لل ل لل لل(لٚذٌهلثؼتلإٙبدخلِٚبفلاٌٙٛاءلاٌّمٖتٛفل ٍت١ىب(ل33.6 ,29.3 ,13.4لل لل لل ل لل ل ل لل لللل لل ل لللل لل ل لل للل للل ل للل لل ل لل

لثَٕتل % ل لل ل لل(لػٍٝلاٌزٛاٌٟلِٓلٚىْلإٌَّذل 1.5, 1.0, 0.5لل لل ل لللل ل ل لل ل لل للل للللل لل لػٓلِمبِٚخلالأٚغبٛلالأ١ٍٕخللجًلالإٙبدخلل للل ل للل لللل للل ل للل لل ل لل للل ل ل للل لل للٚ٘تنالاٌزت ص١ولللل،للل لللل للللل ل ل

للاٌٍَجٟلٔبرظلِٓلى٠بفحلَٔجخلاٌفواتبدلدٟلاٌّيعخلاٌموٍب١ٔخ. لللل ل ل لللل ل ل ل لللل للل لل لل للللل لل لللل للل لل ل لل للللل للل  لل

لللرز صولخٖبألاٌموٍبٔخلثٖٛهحلٍٍج١خلػٕتلرؼوٙٙبلٌتهعبدلاٌؾواهحلاٌؼب١ٌخ،ل ل.ل3 لللل للللل لل ل لللل لل ل ل لللل ل ل ل للل لل لل لللل للل ل ل للل للل ل ل لللل للل ل لل لإذلللل  للل:للللل

 للللأمفٚتتذلِمبِٚتتخلأٚتتغبٛلاٌّيعتتبدلاٌموٍتتب١ٔ ل ل لللل لل ل ل لللل لل ل لللل ل ل للل لل ل لل لخلثؼتتتلاٌزؼتتوٗلٌتتتهعبدلاٌؾتتواهحلاٌؼب١ٌتتخلل ل للل للللل لل ل لللل لل ل ل ل لل ل ل للللل ل لإذللل،للل للْلاٌموٍتتبٔخلالاػز١بف٠تتخللإللل ل ل لللل ل للل للل ل ل لللل

للاؽزفظذلثَٕجخلأػٍٝلِٓلِمبِٚخلالأٚغبٛلثؼتلرؼوٙٙبلٌٍزَم١ٓلػٕتلاٌتهعخلاٌؾواه٠خل لل لل ل لللل ل ل ل لللل لل لل لل ل لللللل ل ل ل للل ل للل لل ل لل للل ل ل للل لل ل لل لل للل لل لللل ل للل لإذلل(200ºC)ل للثٍغذل٘نٖلإٌَتجخلللل لل لللللل ل لل ل لل

 لل(.% 97.53ل 

 لأمفٚتتذلِمبِٚتتخلاٌْتتتلالأْتتطبهٞلٌٍّيعتتبدلاٌموٍتتب١ٔخلثؼتتتلاٌزؼتتوٗلٌٍؾتتواهحلاٌؼب١ٌتتخ ل للل للللل لل ل لللل ل ل للللل ل للل لللل ل ل لللل لل ل ل لللل ل لل ل لل للل ل لللل ل ل للل لل ل لل للٚلتتتلللل،لل ل للاؽزفظتتذلاٌموٍتتبٔخلل للل ل ل لللل ل للل ل

لللالاػز١بف٠خلثَٕجخلأػٍٝلِٓلاٌّمبِٚخلثؼتلرؼوٙٙبلٌتهعخلؽواهحل لل ل لل ل ل ل لللل ل ل ل للل ل للل ل ل للل لللل ل لل لل للل لل لللل لل لللل ل لإذلل(ºC 200)ل لثٍغتذل٘تنٖلإٌَتجخل للل لل لل لللللل ل لل ل للوّتبلأْلل،لل(ل% 89.23لل لللل ل

لللِمبِٚخلاٌْتلالأْطبهٞلٌٍموٍبٔخلالاػز١بف٠خلػٕتلفهعخلؽواهحل لل ل لل ل ل ل لل لل لل لل لللل ل للل للل ل ل لللل ل لل ل لل للل ل لللل ل ل لللوبٔذل لل(ºC 20)للل لل(لٟٚ٘لرْىًلMPa 3.924للل ل ل للل ل ل للِبل٠متوةللل ل ل لللل

لِٓ ل(لِٓلل١ّخلِمبِٚخلالأٚغبٛلػ% 10.25ل للل لل لل ل لل للل ل ل للل لل ل لللل ل للٕتلاٌظوٚفللل ل ل ل لللل للٔفَٙبل ل  ل.لل

 .للللِؼبًِلاٌّوٚٔخلٌٍّيعبدلاٌموٍب١ٔخل٠ٕمف٘لثْىًلرته٠غٟلِغلاهرفبعلفهعخلاٌؾواهحل لل ل لللل ل ل ل لل لللل للل ل لل ل لل ل للل ل ل للل لل لللل لللل ل ل لللل لل ل ل لللل لل ل ل لللل ل لل لل

 للأمفٚتذللتت١ُلِمبِٚتتخلاٌتتوثٜلٌؾت٠تتتلاٌزَتت١ٍؼلِتتغلاٌموٍتتبٔخلٚثَٕتتتلِمزٍفتتخلِتتغلاهرفتتبعلفهعتتبدلاٌؾتتواهح لل ل لللل لل ل ل لل لل لل للل ل لل ل للل ل لل ل للل لل للل ل ل لللل ل لل للل للللل ل ل ل للل لل ل للل ل ل للل لل لل لل ل لل لإذللل،لل للْلٍتتٍٛنللإللل ل لل لل

لاٌّيعبدلاٌموٍب١ٔخلِمٖٛفحلاٌٙٛاءلثبٌَٕتلاٌضلاسل  لل ل للللل ل لللللل لل ل للللل ل ل لل لل لللل ل ل لللل لل ل ل لل٠ىْٛلِزْتبثٗلثتبخزلافلاٌتتهعبدلاٌؾواه٠تخللل(ل% 1.5 ,1.0  ,0.5لل ل ل لل ل لللل لل ل ل ل للل ل لل لل لل للل لل لل ل ل ل

لللٚأْلٍٍٛوٙبلِغب٠ولػٓلٍٍٛنلاٌّيعخلاٌموٍب١ٔخلالاػز١بف٠خلثبخزلافلاٌَّز٠ٛبدلاٌؾواه٠خل. لل لل ل لللل للل لل ل لللل ل لل لللل لل لللل ل للل لللل ل ل لللل ل ل ل لللل ل لل لل ل لل للل ل للل ل ل لل لل  لل

لل٠ؼزّتل ل.ل4 ل لل لللظٙٛهلاٌفًْلدٟلِمبِٚخلاٌوثٜلث١ٓلؽت٠تلال لل ل لل لللل لل لللل ل ل للل لل للل ل للللل ل ل للٌز١ٍَؼلٚاٌموٍبٔخلػٍتٝللطتولل ل للل ل ل لل للل ل ل للل لل للل لللؽت٠تتلاٌزَت١ٍؼلاٌَّتزمتَل لل ل ل لل ل لللل للل للللل ل ل  ,Ø10, Ø12ل

Ø16 mm)لٚػٍٝلفهعخلاٌؾواهحلاٌزتٟللل،ل ل للللل لل ل لللل ل ل ل لل لل لرؼتوٗللل ل ل للٌٙتبلإٌّتٛذطلثؼتتلللل ل للل ل ل ل لللللل لاٌّؼبٌغتخلثبٌّتبءلثؼّتول ل لل ل ل للل لل للللل ل للل ل ل(ل٠ت28َٛلل ل ل للوّتبل٠ؼزّتتلػٍتٝلللل،لل ل ل لل ل لل لللل ل

للَٔجخلاٌّبفحلاٌّٚبدخل للل ل للللل لل لللل لل للٌٍّيعخ.ل ل ل ل  لل

ل
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