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 ص لخالم ▪

،حيث توصل البحث إلى أن ارتفاع درجات  تبرز هذه الدراسة سلوك الفولاذ الإنشائي تحت ظروف الحريق ، مع تحليل تأثير درجات الحرارة العالية على خصائصه الحرارية والميكانكية
أظهرت النتائج أن الطرق  مل وانهيار الهيكل في حالات الحريق الشديد. الحرارة يتسبب في انخفاض كبير في مقاومة الفولاذ ومعامل المرونة ، مما يؤدي إلى ضعف قدرته على التح

ساهم في تعزيزمقاومته وتحسين أدائه أثناء  التقليدية للحماية، مثل الطلاءات العاكسة والعوازل،فعالة في تقليل الضرر وتأخير فقدان الخصائص الهيكلية، فيما أن الحلول الحديثة ت
أوصت    دارة المخاطر وتصميم هياكل مقاومة للحريق لضمان سلامة الأرواح والممتلكات . استناداً إلى النماذج التجريبية والنماذج الرقمية التيأهمية إ وارئ. كما أكد البحث على الط

 .ي المنشآت الهيكليةالدراسة بتطوير تقنيات وقائية متكاملة لزيادة مقاومة الفولاذ للتعرض الطويل للحرارة، مع التركيز على تحقيق استدامة ومرونة عالية ف
 .، الخواص، الحمايةالحريقالفولاذ،  :الكلمات المفتاحية
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▪ Abstract 
         This study highlights the behavior of structural steel under fire conditions, analyzing the impact of temperatures on its 

mechanical and thermal properties. The research found that elevated temperatures significantly reduce steel's strength and 

modulus of elasticity, leading to compromised load-bearing capacity and potential structural failure in severe fires. The 

results demonstrate that traditional protective measures, such as reflective coatings and insulation, effectively minimize 

damage and delay the loss of structural integrity. Modern solutions further enhance steel's fire resistance and improve its 

performance during emergencies. The study emphasizes risk management and the design of fire-resistant structures to ensure 

the safety of occupants and property. Based on experimental and numerical models, the finding recommend the development 

of integrated protective technologies that increase the steel's resilience to prolonged heat exposure, fostering sustainability 

and flexibility in structural applications.  
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 المقدمة:

يُعد الفولاذ من المواد الأساسية التي تستخدم في تشييد الهياكل الإنشائية،     

لما يمتاز به من خصائص ميكانيكية عالية من حيث القوة والمتانة، مما يجعله  

. إلا   [1]خيارًا مثالياً لبناء المنشآت ذات الأحمال الثقيلة والمعمارية المعقدة  

أن تعرض هذه المواد لمخاطر الحريق يهدد سلامة واستقرار المباني، حيث  

إن ارتفاع درجات الحرارة يؤثر على خصائص الفولاذ، ويؤدي إلى تدهور  

سلوكه من حيث التشوهات وفقدان المقاومة، وبالتالي إمكانية انهيار الهيكل  

 .2][بشكل كارثي  

 

تطوير   إلى  الحاجة  برزت  ومستدامة،  آمنة  بناء  بيئة  توفير  لأهمية  نظراً 

 تضمنأساليب وتقنيات حديثة لحماية هياكل الفولاذ من الحرائق، والتي 

 

 

 

تقليل الضرر وتأخير وقت الانهيار، وصولاً إلى منح الأفراد فرصة للهروب  

. تتنوع أساليب الحماية المستخدمة حالياً  [3]وتسهيل عمليات الإخلاء والإنقاذ  

حيث  المبتكرة،  التبريد  وطرق  الواقية،  والتغطيات  الحراري،  العزل  بين 

أصبح الاعتماد على التقنيات الحديثة والكفاءات العلمية ضرورة ملحة في  

، تتضمن الدراسة الحالية   [4]مجال تصميم أنظمة حماية الفولاذ من الحرائق 

تحليل  مع  للفولاذ،  والميكانيكية  الحرارية  للخصائص  شاملاً  استعراضًا 

منها  كل  فعالية  على  التركيز  مع  والحديثة،  التقليدية  الحماية  استراتيجيات 

ثة. كما تسلط الدراسة الضوء على التحديات  استناداً إلى الأدلة العلمية المحد 

التي تواجه تطبيق أنظمة الحماية في الظروف الحقيقية، وتقُترح حلول تتوافق 

مع معايير السلامة العالمية، بهدف تعزيز تصميم منشآت أكثر أماناً ومرونة  

في مواجهة مخاطر الحرائق.
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 منهجية البحث: 

تعتمد منهجية الورقة البحثية علي التعريف بالخواص الحرارية والميكانيكة 

التحليلي   والمنهج  البحث  لمفردات  النظري  المدخل  اتباع  وعلى  للفولاذ 

 بالإستفادة من المراجع والدراسات المتوفرة في مجال البحث. 

 :مشكلة البحث ▪

تسليط الضوء على الطرق المتبعة لحماية الهياكل الفولاذية ،وقبل الخوض   

في معرفة  طرق الحماية، يجب أن تفهم جيداً نقاط ضعف الفولاذ في وجود  

الحرارة واللهب. فليس من السهل تجاهل طرق حماية الفولاذ من الحرائق  

فإن الفولاذ البنيوي عرضة للحرا رة الشديدة  فبالرغم من متانته وصلابته، 

التي تولدها الحرائق ويرجع هذا الضعف إلى عدم قدرة الفولاذ على الحفاظ  

على سلامته البنيوية في درجات الحرارة الشديدة ، وعلى عكس المواد مثل  

الخشب، التي تحترق بشكل واضح، قد يبدو الفولاذ كما هو دون تغيير ولكنه  

 لي محتمل فيما بعد. قد يضعف بشكل كبير، مما يؤدي إلى انهيار هيك

 : أهداف البحث ▪

فهم نقاط ضعف الفولاذ في وجود الحرارة  نأن  إن الهدف الرئيسي للبحث هو  

الحرارة واللهب. تأثير  تحت  سلوكه  ودراسة  بخواصه  التعريف  خلال  من 

إذا ظل الفولاذ غير محمي،  العالية وبالتالي استعراض طرق الحماية الممكنة ف

يبدأ في فقدان قدرته على تحمل الحمل عندما تصل درجة الحرارة إلى  سفإنه  

غير الإذا كان الحريق شديداً ومستمرًا، فإن الفولاذ  ،درجة مئوية    400حوالي  

فقدانه للخواص الميكانيكية. وبالتالي،  المحمي سوف يتشوه وينحني بسبب 

أنظمة   تطوير  خلال  من  الحريق  من  الهيكلي  الفولاذ  لحماية  حاجة  هناك 

وبالتالي انقاذ أكبر مايمكن    مقاومة للحريق ، مما يسمح بزيادة وقت الإخلاء

 انقاذه من أرواح وممتلكات.

 أهمية البحث: ▪

في البحث  أهمية  ا  تكمن  داخل  الفولاذ  استخدام  يكون    لمنشآتأن  أن  يجب 

الممتلكات،  الأرواح وحماية  أجل سلامة  من  الحريق.  آثار  لتحمل  مصممًا 

ناتج عن الانهيار  يجب أن يضمن هذا التصميم عدم وجود تهديد إضافي، 

المحتمل للهيكل الفولاذي، إما للركاب الهاربين أو رجال الإطفاء. بالإضافة  

للمبنى أثناء الحريق. إلى ذلك، لا ينبغي أن يحدث أي ضرر غير متناسب  

من خلال طرق الحماية التي سيتم تعريفها والتي يتمحور حولها  البحث حيث  

 لابد أن يدرج  مستوى مقاومة الحريق الذي يتطلبه الهيكل من حيث الوقتأن  

 في لوائح البناء.

 : خواص الفولاذ •

هي ارتفاع الحرارة وتوزيعها على  على الفولاذ  التي تؤثر    ةالخواص الأساسي

ليوالموصل  نصرالع الحرارية  والكثافةو    هة  النوعية  والحرارة  الخواص  ، 

المؤثر الع  على  ةالميكانيكية  اللل الإنشائي    نصرسلوك  هي    ة مواقمحريق 

المرونة  و الحرارة    التمدد معامل  ومعامل  درجات  عند  والزحف  الحراري 

الخضوع  .المرتفعة وكذا  المقاومة  و  فمقاومة  الحرارة  مع  تنقص  القصوى 

ة مواقم فإن ال C°   550  درجة حرارة  إذا كان الفولاذ عند ف  ، معامل المرونة

وكما هو في   ،عند درجات الحرارة البيئيةالمقاومة  قيمة  نصف  الباقية تبلغ  

ة فإن معامل المرونة ينقص إلى قيمة النصف تقريباً إذا كان مواقمالمع  حال  ال

بالإضافة إلى   البيئية.الحرارة درجات عند عنه  C°  550درجة  الفولاذ عند

يتمدد بزيادة درجة الحرارة وأن معامل التمدد الفولاذ الهيكلي    ذلك فإن الفولاذ 

)1011/(تقريباً   6 − − cmmmm    ،ي فولاذ   نصرعفإن  ذلك  بو 

مقيد و  م  20ول  طب زيادة    غير  ال يواجه  درجات    C°    500حتى  حرارة  في 

، C°    1400  للفولاذ تقريباً الانصهار    . وتكون درجةمم  110تقريباً  سيتمدد  

فإن حال  أي  مكون    هاوعلى  من  الفولاذية  لآتتفاوت  السبيكة  حسب  خر 

 .[5]المستعملة 

لاتعني  الإنهيار عند هذا     (550)إن القيمة القياسية لدرجة الحرارة الحرجة   

الحد مطلقا، بل هي قيمة مصممة على نسبة تحميل معينة للعنصر.لذا، فإن 

درجة الحرارة الحرجة الفعلية تعتمد بشكل مباشر على مستوى استغلال سعة  

الإنشائي    Load utilization of Structural member)العنصر 

Capacity ratio) 

 : درجة حرارة الفولاذ •

     الحرجة       الحرارة        لدرجة      القياسية     لقيمة ا                

 ليست عتبة للانهيار المطلق، بل هي مؤشر ارتباطي    درجة مئوية( 550)

(Correlative Benchmark ،)   بشكل   الفعلية للانهيار تعتمد   والقيمة 

 Load Utilizationأساسي على نسبة استغلال سعة العنصر الإنشائي ) 

Ratio.) 

الحرجة .1 الحرارة  لدرجة  الهندسي   Critical)  التعريف 

Temperatur) 

  درجة الحرارة التي يفقد عندها  ( تعرف بأنها𝑇𝐶𝑅ة)   درجة الحرارة الحرج

 مدة عليه عند  تحمل الأحمال المطبقة  العنصر الإنشائي الفولاذي قدرته على

 .  [8]  زمنية محددة 

ذا الفشل لا يحدث نتيجة لانصهار الفولاذ نفسه، بل بسبب التدهور السريع  إ

  اً عند:في الخصائص الميكانيكية للمواد مع ارتفاع الحرارة، وخصوص

 (   - (𝑓𝑦,Yield Strength الانخفاض الكبير في مقاومة الخضوع-

  .(,E, Modulus of Elasticity ) في معامل المرونة الإنخفاض-

القيمة القياسية  درجة مئوية(  550الأساس التصميمي للقيمة القياسية )-2

-EN 1993-1 المعتمدة في معظم الأكواد التصميمية مثل الكود الأوروبي

2 (Eurocode 3)  تبلغ والتي  مرجعية  550،  قيمة  هي  مئوية،  درجة 

 [. 9] (Conservative Benchmark Value)محافظة 

 .تم تبنيها بناءً على فرضيات تصميمية محددة

% من مقاومته الأصلية 50% إلى  40عند هذه الدرجة، يفقد الفولاذ حوالي   - 

تعتمد النماذج التصميمية  [8]. ،ودرجة مئوية 20)عند درجة حرارة الغرفة  

اليومية   التشغيلية  الأحمال  لتحمل  يُنفَّذ  التصميم  أن  افتراض  على  التقليدية 

    [6]القصوى السعةمن (  0.6و 0.5عادة بين )بنسب استغلال تتراوح 

الفعلية  -  3 الحرجة  الحرارة  ودرجة  التحميل  بين  الديناميكية   العلاقة 

(Load Utilization Ratio)          

مفهوم الانهيار يرتبط بمساواة الإجهادات الداخلية الناتجة عن الأحمال       

المطبقة مع المقاومة المتدهورة للمادة عند درجات حرارة مرتفعة. العلاقة 

السعة استغلال  ونسبة  الفعلية  الحرجة  الحرارة  درجة  علاقة (μ) بين  تعُد 

 : عبَّر عنهاوالتي يُ   7,10][عكسية

 

μ =  
𝐴𝑝𝑝𝑙𝑒𝑖𝑑 𝑙𝑜𝑎𝑑

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑎𝑡 20 𝑐°           ……………….(1) 

 

تتأثر مباشرة بنسبة   (  𝑇𝐶𝑅,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑒)    درجة الحرارة الحرجة الفعلية تعتمد 

 - :استغلال السعة كالتالي

μ )   نسبة استغلال منخفضة << عند الأحمال الخفيفة جداً، يستطيع  (1

درجة مئوية، وقد تصل إلى   550العنصر تحمل درجات حرارة تفوق بكثير 

 [10]   .درجة مئوية قبل فقدان قدرته على مقاومة الأحمال 700أو حتى    650

μ )   نسبة استغلال مرتفعة   ≈ إذا كانت الأحمال قريبة جداً من الطاقة   (1

درجة مئوية،    550القصوى للعنصر، فقد ينهار النظام عند حرارة أقل من  

درجة مئوية فقط، حيث تتساوى المقاومة المتبقية مع    450وربما تصل إلى  

  [7] الإجهادات المطبقة

متغير  إن   بل  للمادة،  ثابتة  فيزيائية  صفة  ليست  الحرجة  الحرارة  درجة 

العنصر تحميل  على ظروف  يعتمد  القياسية   .ديناميكي  درجة  550القيمة 

مبسطة تصميم  طرق  على  يعتمد  تقريبي  مؤشر  هي  مقاومة  .مئوية  لتقييم 

الأداء على  تعتمد  أساليب  تسُتخدم  دقة،  أكثر  بشكل   الحريق 

(Performance-Based Structural Fire Engineering) حيث يتم ،

الحرارة  درجة  لتحديد  الفعلية  استغلاله  نسبة  على  بناءً  عنصر  كل  تحليل 

 لى.الحرجة والمدة الزمنية اللازمة للانهيار بدقة أع

فإ الحرارة  وبالتالي  درجة  أغلب  الحرجة  ن  في  سلامة    الأحيانترجع  إلى 

 لفولاذي  الحرجة للعنصردرجة الحرارة وبالتالي ف ،العنصر المحمل بالكامل

 

 حتى فترة  ةحرارة الفولاذ الحرجولقد صنفت درجة    ه.نوعحسب  تفاوت  تا

 C°( للأعمدة كدرجة حرارة حرجة وأما الكمرات كانت ) C°  550قريبة )

 الفولاذية (، والتي صنفت كحد أعلى لدرجات الحرارة620

اختبار   في  وجد  وقد  الحريق.  ) (ASTME119في  فولاذي  لعمود   )I  )

 18-15وعمود صندوقي محمي وغير محمي، أن النوع الأول يبقي لمدة 

 دقائق ثم تنهار العينة، بينما عندما  7-6دقيقة بينما النوع الثاني يبقى لمدة  

% من  40فالفولاذ يفقد  .[14] تكون محمية فإنها تقاوم الحريق لمدة ساعتين

 ا، لهذ C°    550قوته في درجة حرارة الغرفة عندما تصل درجة حرارته إلى  
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السبب تطبق الحماية لتقليل معدل التسخين للفولاذ حتى تبقى له مقاومة كافية 

 . [11,12]وصلابةخلال زمن مقاومة الحريق 

 :   [13] حرارة الفولاذ المتوقعة •

معدل التسخخخين لمقطع يعتمد على شخخكل وحجم وموقع العنصخخر  

في المنشخأ وسخمك وطبيعة الحماية المطبقة عليه.ويتم تقدير حرارة العنصخر  

الفولاذي باستخدام طريقة الجدولة وهي طريقة لتوقع درجات حرارة الفولاذ 

باسخخختخدام مبادظ نظرية نقل الحرارة لتقدير الطاقة المحولة للفولاذ، وهناك  

 صيغ مختلفة تستعمل تأثير الحماية على نسبة تسخين الفولاذ.

 -:الخواص الحرارية للفولاذ   ▪

   -:الكثافة -أ

تبقى ثخابتخة مع الحرارة وتفرض    إن كثخافخة الفولاذ 

     .[14]3كجم/م 7850أنها 

  -:الموصلية الحرارية -ب

يعتمد التوصيل الحراري للفولاذ بشكل رئيسي على تركيبة المادة والمعالجة  

بمخا  الحراريخة، وينقص بزيخادة درجخة الحرارة. والتي تكون عخاليخة للفولاذ 

يكفى للسخخخخمخاح بفرضخخخخيخة انتظخام الحرارة في مقطع الحجم العخادي للفولاذ.  

 -التالية : وطبقاً للكود الاوروبى فالموصلية الحرارية تحسب من المعادلة

𝜆𝑎 = 54 − 3.33. 10−2𝑇  (
𝑊

𝑚𝑘
)      20𝑐° < 𝑇 < 800𝑐°   (2 − 𝑎) 

𝜆𝑎 = 27                    (
𝑊

𝑚𝑘
)       800𝑐° < 𝑇 < 1200𝑐°   (2 − 𝑏) 

، لأن C°  1200إن الموصخخلية الحرارية للفولاذ لم تعرف بعد درجة حرارة  

وكما  ،[16,15]أغلب العناصخخخخر الإنشخخخخائية الفولاذية لا تنجو بعد هذه الدرجة  

 (.1هخو موضح في الشخكل )

 

 [8]( الموصلية الحرارية للفولاذ.1الشكل  )

  -: الحرارة النوعية -ج

على تركيبة الفولاذ، وهى تختلف مع الحرارة   تعتمد الحرارة النوعية         

  730o(. وتكون أقصخى حرارة نوعية عند درجة حرارة 2كما في الشخكل )

C  تعرف أن  يمكن  الاوروبى  للكود  المعخخدني، وطبقخخاً  التغير  نخخاتجخخة عن 

 -:[17]الحرارة النوعية حسب المعادلات التالية

𝑐𝑝 = 425 + 0.773. 𝑇 − 1.69. 10−3. 𝑇 + 2.22. 10−6. 𝑇3 

20𝑐° < 𝑇 < 600𝑐°    

𝑐𝑝 = 666 + 13002/(738 − 𝑇)          600𝑐° < 𝑇 < 735𝑐° 

𝑐𝑝 = 545 + 17820/(𝑇 − 731)         735𝑐° < 𝑇 < 900𝑐° 

𝑐𝑝 = 650                     900𝑐° < 𝑇 < 1200𝑐°                (3) 

 في نماذج الحسابات البسيطة يمكن أن تؤخذ الحرارة النوعية للفولاذ  

(kgJ600  أعلى من والحرارة  اعتمخخاداً على حرارة الفولاذ   )1200 

o C ( يمكن أن تؤخذ الحرارة النوعيةkgJ650.) 

 

 . [4]( الحرارة النوعية للفولاذ مع اختلاف درجة الحرارة 2الشكل )

 -:التمدد الحراري  -د

يعتمد التمدد الحراري لسبائك الفولاذ المنخفضة وذات الكربون  

المختلف على محتوى الكربون والمعالجة الحرارية .فالتمدد الحراري أثناء 

التسخين دالة بسيطة من درجة الحرارة ويمكن أن تحصل عليه مباشرة من  

ع  ( يظهر العلاقة بين التمدد الحراري وحرارة أنوا3الاختبارات، والشكل )

مختلفة من فولاذ التسليح ، ومعامل التمدد الحراري ليس ثابتاً مع الحرارة  

ولكنه يزداد بعض الشئ مع زيادة الحرارة، والإطالة الحرارية للفولاذ طبقاً 

 : 15][للكود الاوروبى  من المعادلات التالية

∆𝐿

𝐿𝑆
= (−2.416. 10−4) + (1.2. 10−5. 𝑇) + (0.4. 10−8𝑇2) 

20𝑐° < 𝑇 < 750𝑐°                      
∆𝐿

𝐿𝑆
= 11. 10−3                                       750𝑐° < 𝑇 < 860𝑐°    (4) 

∆𝐿

𝐿𝑆
= (−6.2. 10−3) + (2. 10−5. 𝑇)                      𝑇 > 860𝑐°     

 

 [11]( التمدد الحراري لأنواع مختلفة من الفولاذ.3الشكل )

 : الإطالة الحرارية -ه

علاقة         لها  الحرارية  الإطالة  أن  يفرض  البسيطة  الحسابات  نماذج  في 

   -:[8]ثابتة مع حرارة الفولاذ وهذه العلاقة هي
∆𝐿

𝐿
= 14𝑋10−6( 𝑇𝑆 − 20)                                           (5) 

  -: الخواص الميكانيكية للفولاذ •

الطول الأصلي، والانفعال   (1 إلى  نسبة  العنصر  إطالة  قياس  هو  الانفعال 

 الكلى للفولاذ يمكن أن يحسب كمجموع لثلاث مركبات للانفعال مشابهة 

لمركبات الانفعال لدى الخرسخخخخانة، وفي مقطع الفولاذ تعتبر الحرارة خلال 

 :17][هذا المقطع منتظمة. وعلاقة الانفعال مع الحرارة معرفة كالتالي 
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𝜀 = 𝜀𝑡𝑛𝑇 + 𝜀𝑐𝑟𝜎𝑇 + 𝜀𝑐𝑟(𝜎, 𝑇, 𝑡)                                    (6) 

 -حيث أن :

   𝜀      =                      .الانفعال الكلى 

th               .الانفعال الحراري      = 

  T                         .الحرارة      = 

                .الانفعال الناتج عن الإجهاد      = 

        .الإجهاد      = 

cr     .انفعال الزحف      = 

( يوضخح منحنيات الإجهاد والانفعال لعناصخر الفولاذ الإنشخائية في 4الشخكل )

درجات الحرارة المرتفعة، ويمكن أن يرى أن نقطة الخضخخخخوع لا يمكن أن 

 300oتلاحظ مع ارتفخاع درجخة الحرارة، وتختفي في درجخة حرارة حوالي  

C  أما المقاومة القصخوى فتزداد بعض الشخيء عند درجات الحرارة المعتدلة.

 قبل انخفاضها عندما ترتفع الحرارة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 علاقة الإجهاد والانفعال : .أ

حرارة   درجات  مدى  في  تزداد  للفولاذ  القصوى  المقاومة  إن 

مقاومة    C-  370  °C°  180حوالي   فإن  الأعلى  الحرارة  درجات  وعند 

-hotالخضوع للفولاذ تهبط بثبات. إن منحنيات الإجهاد والانفعال للفولاذ )

rolled( الشكل  في  موضحة  المرتفعة  الحرارة  درجات  عند  وهي    (،.5( 

الخضوع أقل وضوحاً مع ارتفاع درجة الحرارة ويختفي في   تظهر أن إجهاد 

وأن الحرارة  النهاية  ارتفاع  بداية  عند  يزداد  الخضوع  يتناقص    إجهاد  ثم 

 تدريجياً 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هذا الانفعال ليس له تأثير في درجات الحرارة   -انفعال الزحف:  . -ب

  C° 400درجات حرارة أعلى من  تأثيره قوى عند  العادية ولكن

 

الحرارة ومستوى الإجهاد المطبق وكما في الشكل    وهو يعتمد على درجة

 الزحف يصبح رأسياً غالباً، عندها إذا وصل العنصر ( فإن منحنى انفعال6)

 معينة يفشل العنصر فشلاً   الفولاذي إلى مستوى إجهاد معين في درجة حرارة

(. وبالتالي فانفعال الزحف ليس مشكلة في الحالات البيئية runawayمنفلتاً )

 .C° 400لكنه يصبح حاسماً جداً في درجات الحرارة الأعلى من 

 

 . 17][ ( منحنى انفعال الزحف للفولاذ6الشكل )

 - :الانفعال الحراري -ج

الانفعال الحراري هو إطالة المادة الناتج عن الحرارة وهو يشير   

 غالباً إلى التمدد الحراري وهو مهم وخصوصاً في المنشآت الكبيرة.

 -: معامل المرونة (1

 ( الشكل  وفى  الحرارة،  بزيادة  ينقص  المعامل   تظهر  7هذا   )

الساخن   على  المصنع  للفولاذ  وذلك  المرونة  ومعامل  الحرارة  بين  العلاقة 

( يظهر انخفاض معامل 8وعلى البارد طبقاً للكود الاوروبى، وكذلك الشكل)

فولا  الإجهاد و  والفولاذ سابق  الانشائى  الفولاذ   ( الفولاذ  لأنواع  ذ  المرونة 

التسليح (، ومن الواضح أنه بزيادة الحرارة فإن الفولاذ الإنشائي يميل لإبقاء  

مرونة أكثر من المنحنيين الآخرين خصوصاً في درجات الحرارة المرتفعة  

( يظهر الانخفاض في معامل المرونة مقارنة مع الانخفاض في  9.والشكل )

لى القيمة الملائمة مقاومة الخضوع للفولاذ. وكذالك معامل التخفيض نسبة إ

الأوروبي،   للكود  طبقا  للفولاذ  الانفعال  الإجهاد  لعلاقة  البيئية  الشروط  في 

ويمكن في هذا المنحنى استخدام طريقة الزيادة الخطية بين درجات الحرارة  

 الوسطى. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15]الانفعال للفولاذ -( علاقة الإجهاد 5الشكل )
 [17].المجلفن على الساخن 

 

 
الانفعال للفولاذ عند درجات الحرارة -( علاقة الإجهاد4الشكل )

 [17]المرتفعة.

 .  [15]( معامل المرونة للفولاذ المجلفن على الساخن والبارد 7الشكل )

 

  3للفولاذ سابق الشد،  2الإنشائي ،  1( معامل المرونة للفولاذ 8الشكل )

 [17]لفولاذ التسليح.
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(  معامل التخفيض لكل من معامل المرونة ومقاومة 9الشكل )

 [18].الخضوع للفولاذ عند درجات الحرارة المرتفعة

 

  -: مقاومة الخضوع والمقاومة القصوى (3

أغلخب الفولاذ لخه مقخاومخة خضخخخخوع جيخدة جخداً عنخد درجخات   

فنقطخة الخضخخخخوع تختفي في درجخات  الحرارة العخاديخة ، وعلى أيخة حخال 

( يوضخخح التخفيض في المقاومة القصخخوى 10الحرارة المرتفعة ، والشخخكل )

ومقاومة الخضخوع للتسخليح البارد، وحيث أن إجهاد الخضخوع المخفض عند  

تقترح البحوث المختلفخة قيمخاً درجخات الحرارة المرتفعخ ة ليس واضخخخخحخاً لخذا 

 .[17]مختلفة وذلك لعدم وضوح تعريف مقاومة الخضوع

 
( معامل التخفيض في مقاومة الفولاذ والحد النسبي في 10الشكل )

 . ][15 درجات الحرارة المرتفعة 

 

إن علاقة الإجهاد والانفعال المطبقة على الفولاذ في حالة الضخخخغط والشخخخخد  

العالية، فهذه العلاقة  تحسخخب بأسخخلوب تقريبي تأثير زحف درجات الحرارة

 يفترض أنه في درجة الإجهاد والانفعال الموصوفة في الكود الأوروبي بين

 

(، وهي تسخخخختعمخل للحصخخخخول على الإجهخاد، 11موضخخخخحخة في الشخخخخكخل )

وخصخائص التشخوه للفولاذ، لحسخاب مقاومته للشخد والضخغط والعزم والقص  

 لكل دقيقة. C°  50 -2ويكون بمعدل تسخين 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فخإن علاقخة الإجهخاد الانفعخال تكون ) (، والحخد  bilinearالحرارة العخاديخة، 

( والتي هي نقطة نهاية الجزء الخطى المرن من منحنى الإجهاد Fpالنسبي )

(، وهو أيضخخخا يفترض عدم حدوث  Fyتكون مسخخخاوية لإجهاد الخضخخخوع )

 ( يمكن أن يحسخب كالتالي:Myتصخلب للانفعال.وأن عزم الخضخوع الأول )

𝑀𝑌 = 𝐹𝑃𝑍                                                      … . . (7) 

 معامل المقطع اللدن . Sحيث أن: 

% موصخخخي بها لمقاومة الفولاذ المسخخختخدمة في 1وهناك قيمة تصخخخحيحية  

 (. 12التصميم كما هو موضح في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

إن الهخدف الحخديخث لحمخايخة المنشخخخخآت من الحريق قخد تحول من مجرد تلبيخة 

تطبيق التصخخخخميم المعتتمخخد على الأداء   -Performance)متطلبخخات إلى 

based design)  

 -:حماية الفولاذ من الحريق  ▪

إن حماية الفولاذ يمكن أن تنجز بثلاث طرق وهي عزل العنصر  

بمادة الرذاذ أو التغطية بواسطة الألواح.أو بملء المقاطع المجوفة بالخرسانة  

 أو بسائل لتشكيل مغسلة حرارية.

 :  المواد التقليدية للحماية من الحريق  •

تضمنت المواد التقليدية للحماية من الحريق استخدام البلوكات  

الخرسانية أو الألواح الجبسية حتى أواخر السبعينات. فالخرسانة تمثل أغلب 

أشكال الحماية الشائعة من الحريق بالنسبة للفولاذ، ولكن من عيوبها الرئيسية 

 بيقها في الموقع. التكلفة والزيادة في وزن المنشأ وطول الوقت الذي يؤخذ لتط

 - : المواد الحديثة للحماية من الحريق   •

أثناء   العالية  الحرارة  درجات  عن  المنشأ  الحماية  مواد  تعزل 

تفاعلية )الرشاشات   الحريق. ومواد العزل يمكن أن تصنف إلى مواد غير 

أن  حيث  التورمي(،  أو  الانتفاخي  )كالطلاء  تفاعلية  مواد  أو  والألواح(، 

ى  الأعمدة عادة ما تحمى باستخدام الألواح التي تثبت جافة، أما الكمرات فتحم

 بالمواد المرشوشة أكثر من غيرها. 

 : تقنية حماية الفولاذ من الحريق   •

هنخاك تخفيض كبير في الخواص الميكخانيكيخة للفولاذ في درجخة 

، حيخث أن العنخاصخخخخر الفولاذية المفردة وغير المحميخة التي C° 540حرارة 

-10أخضخعت لاختبار حرارة قياسخي، اسختطاعت البقاء بسخلامة إنشخائية لمدة 

دقيقة فقط معتمدة على الكتلة وحجم العنصخخخخر الإنشخخخخائي. وهناك طرق  20

عديدة للحد من ارتفاع درجة حرارة العناصخخخر الفولاذية بما في ذلك طريقة  

 (. Capacitiveالعزل والطريقة السعوية )

 طريقة العزل :   -أ

وهي العزل بمواد عن طريق الرذاذ) رشخخخخاأ ( أو بالألواح أو  

تغطية السخطح الخارجي للعنصخر الفولاذي، وهناك تشخكيلة من المواد والتي  

اسخخخختعملت للحماية بما في ذلك )الليف المعدني، مواد رأ إسخخخخمنتية، لوحة  

حخائط جبسخخخخيخة، الاسخخخخبسخخخختوس، الطلاء التورمي، خرسخخخخانخة الاسخخخخمنخت 

لاط الخزفي(. والعزل قد يرأ مباشخرة على العنصخر كما البورتلاندي، والب

الانفعال للفولاذ طبقا للكود –( علاقة الإجهاد 11الشكل )

 [18] الأوروبي

  
 . [2]( معامل التصحيح في المقاومة للفولاذ12الشكل )
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في)الأعمدة والكمرات (، وبدلاً عن ذلك فالعزل قد يستعمل لتشكيل "غشاء" 

حول العنصخر كما في حالة السخقف المعلق وعلماً بأن بعض العينات فقط من 

 السقف المعلق لها هذه القابلية.

) -ب السعوية  مبدأ -(:capacitiveالطريقة  على  الطريقة  هذه  تستند 

المادة   فتمتص  الحرارة،  لامتصاص  وقائية  قدرة  لها  مادة  استعمال 

(، والأمثلة  Sinkالحرارة بينما تدخل الفولاذ وتعمل كمغسلة حرارة )

الشائعة مثل الأعمدة الفولاذية المجوفة المملوءة بالخرسانة أو المملوءة  

 . [5]بالماء 

  : طرق الحماية •

الفولاذ ضعيف أثناء التعرض للحريق، ولكن المنشآت الفولاذية 

قد تنجو من الحريق بسبب إعادة توزيع الأحمال إلى الأجزاء المحيطة الأكثر  

برودة، ولكن الفشل الموضعي يمكن أن يكون كارثي بالنسبة لكامل المنشأ.  

من    فالفولاذ المحمي له درجة حرارة أقل إلى حد كبير ونسبة تسخين أبطأ

الفولاذ غير المحمى بالرغم من أن الفولاذ المحمى يحتاج لوقت أطول لكي  

( هو حرارة حريق بارامتري تليه 13يبرد. إن المنحنى العلوي في الشكل )

مباشرة حرارة الفولاذ غير المحمي، أما المنحنيان السفليان فيظهران حرارة 

 ي.ملم على التوال 50، 15الفولاذ المحمي مع سمك حماية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لحماية   واسع  استعمال  لها  والتي  السالبة  الحماية  من  أنواع  عدة  وهناك 

العناصر الفولاذية لتفادي زيادة سريعة في درجة حرارة الفولاذ وبعض هذه 

 الطرق كالتالي: 

 -:(Board systemنظام اللوحة ) .أ

يستعمل هذا النظام عموماً كمادة مبطنة لحائط المنشآت الإطارية  

ذات الفولاذ الخفيف، ومعظم هذه الألواح مصنوعة من سليكات الكالسيوم أو  

(. إن سليكات الكالسيوم تنتج في بعض Gypsum plasterالمونة الجبسية ) 

كمادة   اللوحة  أخرى. وتصمم  بلدان  في  الثمن  باهظة  فهي  لذا  فقط،  البلدان 

خامدة لتبقى ذات مفعول بدون ضرر خلال الحريق، وبالنسبة للوحة الجبس  

فإن أداءها الجيد بسبب الماء والذي سوف يطرد أثناء الحرارة، وتعطي عملية  

، لكن قوة اللوحة بعد التعرض للحريق  100o Cحوالي  التجفيف هذه تأخيراً 

 يخفض بشكل ملحوظ جداً. 

عام   بشكل  بأنواع عديدة وهي  الأسواق  في  الألواح  هذه  تتوفر 

ساعات.أما كيفية تثبيت هذه الألواح    4إلى    1/2تؤمن زمن حريق يتراوح من  

على العناصر الفولاذية فتتم إما باستخدام الطرق الميكانيكية )براغي أو زوايا 

ت يتم  ما  البراشيم. وغالبا  مع  مواد لاصقة  باستخدام  أو  هذه  مجلفنة(  صنيع 

الألواح خارج موقع العمل ثم تنقل وتركب فيه.وتشكل هذه الألواح صندوقا  

الفولاذية   للمقاطع  وذلك  حمايتها  المراد  الفولاذية  بالعناصر  يحيط  مغلقا 

مم فما فوق( فيفضل أن تتماشى    800صغيرة الحجم، أما المقاطع العميقة )

  6ماكة هذه الألواح بين  هذه الألواح مع الشكل الخارجي للمقطع، وتتراوح س

مم وغالبا ما تصنع من الألياف المعدنية، أو صفائح الميكا والمادة    80مم و

بينها  فيما  الصفائح  أو  الألياف  هذه  وترتبط  الفيرموكليت،  المظهر  ديدانية 

بملاط غالبا ما يكون من الاسمنت و/ أو السليكات. إن نظام اللوحة يستعمل 

غالباً في العناصر الإنشائية الواضحة كالعمود المقام للأسباب الجمالية، حيث  

ينتج سطوحاً مشطبة ملساء لا تحتاج لمعالجة كبيرة أثناء عمليات الديكور. 

يكسبه مرونة كبيرة في    ويطبق هذا النظام بشكل جاف على العناصر وهذا ما

الأعمال التجارية من بيع وتسويق ونقل، أما تكلفته فهي متوسطة إلى مرتفعة  

( يظهر هذا النوع من  14والشكل )  ،[19,20]تبلغ ضعف تكلفة نظام الرأ  إذ 

 طرق الحماية.  

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نظام الرش .ب

يعرف نظام الرأ بنظام الرذاذ وهو عادة أرخص أنواع الحماية  

بالنسخبة للعناصخر الفولاذية، وهو يصخنع من مادة متماسخكة أسخاسخها الاسخمنت 

مع بعض أنواع الزجخاج أو تسخخخخليح الأليخاف، وتتواجخد مواد الرأ خفيفخة  

الوزن في نوعين رئيسخخخخيين :أولاً مواد ديخدانيخة المظهر تخدعى الفيرموكليخت 

لاط رابط غالبا ما يكون الاسخمنت، وثانياً مواد تعتمد في تركيبها بشخكل  مع م

رئيسخي على الألياف المعدنية مع ملاط رابط. ويطبق هذا النظام من الحماية  

بشكل رطب ومباشرة على السطح ، وإن معظم المواد المتوفرة في الأسواق  

على مخصخخصخخة للاسخختخدام الداخلي )داخل المنشخخآت( حيث تطبق مباشخخرة 

مقخخاومخخة  الفولاذ غير المطلي، إلا أن هنخخاك أنواعخخاً أخرى من هخخذه المواد 

للعوامخل الجويخة الخخارجيخة، وبخالتخالي يمكن اسخخخختخخدامهخا لحمخايخة العنخاصخخخخر 

الواقعخة خخارج المنشخخخخأ. وفي هخذه الحخالخة يجخب أن يعخالج الفولاذ أولا بمواد  

أغلخب مواد  مخانعخة للصخخخخخدأ ثم تتبعهخا عمليخة الرأ بمواد الحمخايخة، وتعطي  

 الحماية بالرأ زمن حريق يصل إلى أربع ساعات.

يسختخدم هذا النظام لحماية الكمرات المخفية بأسخقف مسختعارة أو  

للعناصخخخر الفولاذية المسخخختخدمة في الأقبية. إذ يعتبر هذا النظام من أرخص 

وأسخخرع نظم الحماية من الحريق للمنشخخآت الفولاذية حيث تصخخل تكلفته إلى 

% من كلفخة الهيكخل الفولاذي. ولكن من سخخخخيئخات هخذا النظخام    15حوالي  

ر اللاحق بعامل الرأ نتيجة الرأ المتكرر، ويمكن التغلب على هذه  الضخر

السيئة باستخدام أقنعة واقية أثناء عملية الرأ. إن حماية الرأ تكون مطبقة  

عخادة على الكمرات أو العنخاصخخخخر الفولاذيخة غير المرئيخة أو التي تسخخخختعمخل 

ظمخة لأغراض تجميليخة، والعيوب الأخرى للنظخام هي أن العمليخة غير منت

والمنتج الناعم قد يتطلب حماية إذا وضخخخع في المواقع الضخخخعيفة، ولكن من 

 [.21[ميزاتها أنها تصل إلى تفاصيل معقدة بسهولة

 -:نظام الأغطية مسبقة الصنع .ج

( أو  steel sheetيتوفر هذا النظام على شخخخكل رقائق فولاذية )

(، حيخث يقخاوم هخذا النظخام vermiculite plasterطينخة ديخدانيخة المظهر )

سخخاعات. وتبطن الرقائق الفولاذية داخليا بالمواد   4حريقا يصخخل زمنه حتى  

المقخاومخة للحريق المسخخخختخخدمخة في نظخام الألواح .أثنخاء تعيين سخخخخمخاكخة هخذه 

الأغطية مسخخخبقة الصخخخنع والتي تتحدد وفقا لزمن الحريق المعطى بتعليمات  

 
 17][( نظام الألواح الخفيفة لحماية الفولاذ 14الشكل )

 

 
 [13]( حرارة الفولاذ غير المحمي والفولاذ المحمي. 13الشكل )
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أنظمخة البنخاء، يهمخل وجود الرقخائق الفولاذيخة المغلفخة لمواد الحمخايخة علمخاً بخأن  

وجود هخذه الرقخائق قخد يطيخل من زمن صخخخخمود المنشخخخخأ في وجخه الحريق . 

ويعتبر هذا النظام من وجهة نظر أعمال الديكور جميلاً جداً إذ يؤمن سطوح 

اية الأعمدة فقط إنهاء ملسخاء ونظيفة، وهو غالبا ما يسختخدم بشخكل واسخع لحم

بالرغم من إمكانية اسختخدامه لحماية الكمرات . ويتمتع هذا النظام بالسخرعة  

الكبيرة في تركيبخه وديمومتخه، غير أنخه ينبغي تصخخخخنيع هخذه الأغطيخة بخدقخة 

كبيرة وذلخك لتغطي كخامخل العنصخخخخر الفولاذي . وتحتخاج منطقخة اتصخخخخخال 

غطية الحامية للكمرات الأغطية مسخبقة الصخنع الحامية لرأس الأعمدة مع الأ

 . [20,21]إلى عناية خاصة أثناء التنفيذ، أما تكلفة هذا النظام فهي مرتفعة

 -(: Coating Intumescent)  نظام الطلاء الانتفاخي .د

هذه المادة خاصة وهي تشبه الطلاء الطبيعي وتبقى مستقرة عند 

درجات الحرارة المنخفضة و لكنها تنتفخ إلى كتلة سمكية عند درجة حرارة  

200  o  C  وهي طبقة ذات توصيلية حرارية منخفضة. بالرغم من أنها مكلفة ،

فهي أكثر استعمالا من نظام الرأ ونظام اللوحة، فهي لا تأخذ فراغاً كبيراً 

إلى حين  الطلاء  من طبقات  العديد  تطبيق  فيمكن  بسرعة  تطبق  أن  ويجب 

الحصول على السمك المطلوب ، وهذا النوع من الطلاء يمكن أن يستعمل  

 ي إطارات الأبواب وذلك لتزويد مانع من الحريق والدخان . ف

إلى  تقخاومخه هخذه المواد  يمكن أن  يصخخخخخل زمن الحريق الخذي 

سخخخخاعتين، إذ يختلف هذا النظخام من الحمخاية عن الأنظمخة الأخرى لأن طبقة  

الحماية تتشخخكل مباشخخرة عند نشخخوب الحريق، حيث تنتفخ الطبقة الرقيقة من 

( تحخت تخأثير الحرارة واللهخب mastic foamهخذه الخدهخانخات أو الرغوة )

لتتحول إلى طبقة عازلة تحيط بالعنصر الفولاذي، وتصل سماكة هذه الطبقة 

مرة سخخماكة الطبقة الرقيقة الأصخخلية . وتتوفر هذه المواد من  50أحيانا إلى 

نوعين رئيسخيين أولهما يعتمد في تركيبه على راتنجات الابوكسخي أو الفينيل 

  تصخخل إلى سخخاعتين، وهو مقاوم للرطوبة بشخخكل   ويملك مقاومة حريق عالية

جيخد إلا أنخه مرتفع الثمن ) يكلف أربع مرات زيخادة عن كلفخة نظخام الرأ(، 

أمخا النوع الثخاني فيعتمخد في تركيبخه على راتنجخات متنوعخة أخرى حيخث يملخك  

مقاومة حريق قصخوى مقدارها سخاعة واحدة وهو غير مقاوم للرطوبة، ولذا  

على ينصخخخخح بعدم اسخخخختخدامه في الأجواء الرطبة مثل المنشخخخخآت الحاوية  

حمخامخات سخخخخبخاحخة، إلا أنخه جيخد في الأبنيخة ذات الجو الجخاف، وتطبق  هخذه  

المواد على العنخاصخخخخر الفولاذيخة إمخا بخالفرشخخخخاة أو الرأ أو بخالمسخخخخطرين 

(trowel ويسختخدم هذا النظام بشخكله الأمثل في الحالات التي يرغب فيها .)

المهندس المعماري بإظهار العنصخخر الفولاذي على حاله، أو في حالة البنية 

القديمة، حيث يتم الإبقاء فيها على عناصخخخخر حديد الصخخخخب القديمة كما هي 

دم اختبخار عليخه بغيخة المحخافظخة على الطخابع التراثي لهخذا البنخاء. ويعتبر أن عخ

درجة وثوقية هذه المواد بشخخخكل كبير يعد أحد عيوب هذا النظام والتي يجب 

أخذها بعين الاعتبار .أما الميزة الرئيسخخية لهذا النظام فهي السخخرعة الكبيرة 

 .[20]لتطبيقه

 :  التغليف الخرساني .ه

(  15وهي طريقة تقليدية لحماية الفولاذ، وكما هو ظاهر في الشكل )

يوفر هذا النظام حماية ممتازة ضد التآكل. وهذه التركيبة ضخمة ومكلفة  

واستهلاكها وقتي، وهي نظام مشترك مستعمل في اليابان ولكنه ليس  

 . [13]كثير الاستعمال في أماكن أخرى  

 

 . ][17( نظام الغلاف الخرساني15الشكل )

 :  الحشو الخرساني .و

فولاذية   بالمقخارنة مع طريقخة التغليف الخرسخخخخاني يحمى هذا النظخام أقسخخخخام

 الخرسانة يمكن (، حيث أن16مجوفة يملئها بالخرسانة كما في الشكل )

أن تقلل درجة حرارة الفولاذ نتاجاً لامتصاص الحرارة العالية مع/أو عملها 

 كجزء من المنشأ بتحملها لبعض الأحمال عندما يسخن الفولاذ.

 

 [17]( نظام الحشو الخرساني.16الشكل )

يتفادى هذا النوع من الحماية وجود الخرسانة الخارجية الضخمة، فالفولاذ  

تحت   أو  العادية  الحالات  أثناء  للخرسانة  ممتازاً  حاجزاً  يشكل  أن  يمكن 

من  الفولاذ  لمنع  ضرورية  التنفس  فتحات  وجود  ولكن  الزلزالي،  التحميل 

العناصر  الانفجار بسبب ضغط البخار المفرط من الخرسانة أثناء الحريق.و

( يمكن أن يتم حمايتها بوضع الخرسانة بين الحافات كما هو Iذات المقطع )

 [17]( مع تسليح فولاذي بإبقاء الخرسانة في مكانها 17مبين في الشكل )

 

 . 17][( الحشو الخرساني مع وجود تسليح فولاذي17الشكل )

 :  الحشو المائي .ز

فالمقطع  منشآت خاصة،  في  فقط  مكلفة وتستعمل  الطريقة  هذه 

الفولاذي المجوف مملوء بالماء وعملياً يمنع ارتفاع الحرارة السريع. ولكنه 

يتطلب وجود نظام شبكات المياه وكذلك الإضافات في الماء لمنع التجمد في  

  الشروط البيئية وتآكل الفولاذ، وهو ضروري لضمان بأنه ليس هناك ضغطاً 

 .[17]مفرطاً عندما ترتفع درجة حرارة الماء 

 - :سلوك الأعمدة المركبة في الحريق  ▪

المقطع الإنشائي المجوف الفولاذي للعمود ، له استعمالات واسعة        

في المنشآت الإطارية للمباني الصناعية. وقد تم اختبار هذا النوع من  

زيادة في مقاومة الأحمال ومقاومة    العناصر لأهميته فقد فوجد أن هناك

حجم   من  تقلل  وهي  للحماية.  اللازمة  التكلفة  من  التقليل  مع  الحريق 

استعمال  في  أكبر  راحة  المعماري  المهندس  يعطي  مما  العمود 

المساحات وخصوصا في المباني العالية.وأيضا تقلل من تكلفة الإنشاء،  

ة التعبئة بالخرسانة لأنها تنشأ في أي طقس كان. ويمكن أن تحمي طريق

وحجم  الحمل  على  ذلك  في  معتمدة  الحريق  من  ساعات  لعدة  العمود 

فعند التعرض للحريق طبقاً للأيزو على كل أوجه   ،[18] مقطع العمود 

 العمود فمن المفترض وجود  توزيع

في   للحرارة  منتظم  غير  توزيع  وهناك  العمود،  ارتفاع  طول  على  منتظم 

( .إن هذا الحساب للحرارة لا  18الخرسانة التي تملأ العمود كما في الشكل )

  [13]يمكن فعله إلا بالحاسوب 

 

( معرض 18شكل  بالخرسانة  معبأ  فولاذي  عمود  داخل  الحرارة  توزيع   )

  [13]دقيقة. 90جهات لمدة  4للحريق من 
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 : [ 23] العوامل التي تؤثر في مقاومة العمود للحريق  •

 شدة الحمل.  ▪

 مساحة المقطع العرضي. ▪

 طول العمود .  ▪

 نوع الخرسانة المستعملة كتعبئة.  ▪

 حديد التسليح في الخرسانة. ▪

عند درجة حرارة الغرفة فإن كلا من الخرسانة والفولاذ تتحملان  

عند   الحمل  أغلب  الفولاذ  يحمل  للحريق  العمود  يتعرض  الأحمال، وعندما 

يتمدد ويتمدد بسرعة أكبر من الجزء  المراحل الأولى ، لأن مقطع الفولاذ 

الفولاذ   لمقطع  يحدث  العالية  الحرارة  درجات  وعند  بالداخل،  الخرسانى 

بين  خض النقاط  بعض  عند  يتقلص  والعمود  مقاومته،  وتنقص   30-20وع 

بتحمل   ستبدأ  الخرسانة  فإن  الحالة  هذه  وعند  للحريق،  التعرض  من  دقيقة 

الأحمال أكثر وأكثر. لكن مقاومة الخرسانة تنقص مع الوقت .وأخيرا العمود  

 [.24لا يبقى صامداً ضد الحمل وينبعج ويفشل ضد الضغط]

الأعمدة المجوفة يمكن أن تكسب مقاومة حريق محسنة تصل إلى  

ساعتين، وذلك بحشوها بالخرسانة. فخلال الحريق تسري الحرارة من خلال  

يفقد الفولاذ مقاومة  الفولاذ إلى الخرسانة ذات الموصلية المنخفضة فعندما 

الخضوع بارتفاع درجة الحرارة، فإن الحمل يحول إلى الخرسانة، وبإضافة 

الحريق.  مقاومة  من  أفضل  فترات  يتم ضمان  الخرسانة  تسليح  أو  الألياف 

وأحيانا تملئ هذه المقاطع بالماء لتخفيض الحرارة أثناء الحريق، ولكن هذه  

 [. 25,26] الطريقة غالية ومستعملة بشكل نادر 

 الأعمدة المعبأة بالخرسانة العادية : -أ

 15العمود غير المحمي بخدون خرسخخخخخانخة لا يقخاوم الحريق إلا  

دقيقة، وهو زمن قليل مقارنة بالعمود المحمي. واقتصاديا تستعمل الخرسانة 

العخاديخة كتعبئخة، ولكن عنخد فقخد الفولاذ مقخاومتخه في درجخات الحرارة العخاليخة  

  والخرسخانة بدون تسخليح ، وجد أنها سخوف تتشخقق مبكراً ويحصخل الانهيار.

وبالتالي فهي توفر مقاومة حريق لمدة   سخخخاعة إلى سخخخاعتين فقط. ويحدث 

الفشخل لأن التخفيض في مقاومة الضخغط مع زيادة الحرارة سخويا مع التشخقق  

السخخخريع للخرسخخخانة ينتج فشخخخلاً مبكراً لقلب الخرسخخخانة، وإن مقاومة حريق 

ة  أطول من سخاعة يمكن الحصخول عليها بتقليل مسختوى التحميل وهي حسخاسخ

  .[17,22]جدا للتحميل اللامركزي

 :الأعمدة المعبأة بالخرسانة المسلحة بألياف -ب

وهي طريقة لمنع التشخقق المبكر بإضخافة كمية صخغيرة من ألياف الفولاذ 

 %2للخرسانة، )حوالي  

بخالوزن( وهي تعتبر إضخخخخافخة في التكلفخة والتي تقخدر بقيمخة هخذه  

سخخاعات   3-2الألياف. ولكنها بالتالي تعطي مقاومة حريق لمدة تصخخل إلى )

(.إن مقاومة الحريق يمكن أن تحسخخن باسخختعمال هذه الخرسخخانة، ويمكن أن  

% من الوزن   2سخخاعات بدون تخفيض في الأحمال، والنسخخبة  3تصخخل إلى 

ات وتزيد من مقاومة الضخخخغط عند درجات الحرارة العالية. تخفض التشخخخقق

وبالتالي فالأعمدة الفولاذية المعبأة بالخرسخخخخانة المسخخخخلحة بالألياف لها عدة  

 -مميزات:

 مقاومة شد منخفضة مضافة للأنظمة المركبة. .1

 تشققات أقل تحت الشروط الخدمية. .2

 مقاومة عالية للصدم والتعب والانكماأ والإجهاد الحراري. .3

 لا تنتج انهياراً مفاجئاً. .4

 %.20-10زيادة قدرة تحمل الحمل مقارنة مع الخرسانة العادية  .5

 زيادة مقاومة الحريق. .6

 تقليل الانبعاج. .7

 إمكانية استخدام أبعاد مختلفة للعمود. .8

 -الأعمدة المعبأة بالخرسانة المسلحة بالقضبان: -ج

إن الزيادة الحقيقية في مقاومة الحريق تكون باستعمال الخرسانة 

سخخاعات.  3المسخخلحة بالقضخخبان، وهذه الأعمدة سخخوف تصخخمد لمدة تتجاوز 

والتكلفة الإضافية هي تكلفة وضع القضبان داخل الأعمدة المفرغة. وبالتالي 

   .[22] فهذا النوع له نفس مميزات النوع السابق ولكن تكلفة صنعه عالية

إن تعبئة العمود الفولاذي المفرغ بالخرسخخخانة ، هي طريق اقتصخخخادية  

لجعل العمود ذو مقاومة عالية للحريق ، وقدرة تحمل أحمال عالية أيضخخخخاً . 

(  19إن مقاومة العمود المفرغ بأنواع التعبئة المختلفة موضخحة في الشخكل )

 (.  1والجدول )

( زمن مقاومة الحريق للأعمدة المعبأة وغير المعبأة  1جدول )

 [22] بالخرسانة

 التعبئة  زمن مقاومة الحريق )ساعة(

 بدون  0.2-0.3

 خرسانة عادية 1.0-2.0

 خرسانة مسلحة بألياف معدنية 2.0-3.0

 خرسانة مسلحة بالقضبان المعدنية 3.0 <

 

 

 [. 24]( التشوه المحوري للأعمدة باختلاف نوع التعبئة 19الشكل )

إن زيادة درجة حرارة الفولاذ والخرسخانة في العناصخر الفولاذية  

الخرسخخخخانيخة المركبخة يؤدي إلى نقصخخخخان الخواص الميكخانيكيخة مثخل إجهخاد 

الخضخخوع ومعامل المرونة ومقاومة الضخخغط القصخخوى للخرسخخانة. وعندما  

يعرض الفولاذ أو المنشخخخخأ المركب لفعل الحريق فإن مقاومته لتحمل الحمل  

كخانخت مخدة وشخخخخدة الحريق كبيرة كفخايخة، فخإن مقخاومخة تحمخل الحمخل    تقخل، وإذا

 .[13]سوف تنخفض إلى مستوى يسبب الحمل المطبق فيه انهياراً في المنشأ 

 )تأأثير الحرائق عل  سأأأألوك الوصأأأألاا والعقأد الإنشأأأأأائيأة   •

Connections )   

الفولاذية  الأعضاء  بين  الإنشائية  والعقد  الوصلات  سلوك  يعد 

نقطة   الروابط  هذه  تكون  قد  للحريق،  المنشأ  استجابة  في  محورية  نقطة 

الضعف أو التقييد ، وبالتالي يجب أن تضمن ضمن تحليل سلوك المنشأ الكلي  

تحت تأثير الحرارة ،وليس فقط الأعضاء المفردة، فمن خلال الدراسة التي  

سلوك    اجراؤها  تم  fin plate connection and web cleatلمعرفة 

حالات   في  المتانة  لتحسين  للصدأ  المقاوم  الفولاذ  من  مسامير  باستخدام 

على   قائم  نموذج  وتحليل  تجريبية  اختبارات  باستخدام  وذلك  الحريق، 

ظهرت النتائج التجريبية للباحثين أن أقصى حمل فشل لوصلات أ. المكونات

العادية   المسامير  ذات  الوصلات  من  أعلى  للصدأ  المقاوم  الفولاذ  مسامير 

والتي تعطي نموذج  فكرة جيدة عن    ( 21-20)، الشكل  (8.8)عالية القوة  

أو مسامير من الفولاذ المقاوم  8.8كيفية أداء التوصيل عند استخدام مسامير 

 (. 3( والجدول )2للصدأالجدول )

وأشارت الدراسة إلى أن استخدام وصلات مسامير من الفولاذ المقاوم للصدأ  

 plate connection and web clea   t fin  يُمكن أن يحُسنّ متانة

 [28]في حالات الحريق   

  

لتحسخخين أداء التوصخخيلات الفولاذية التقليدية، علينا أن نعتمد على وبالتالي  

مسخامير الفولاذ المقاوم للصخدأ. هذا سخيسخاعدنا في تجنب مشخكلة فشخل قص 

 .web Bearingالمسخخامير ويغير طريقة الفشخخل لتكون أكثر اعتماداً على 

باسخخخختخدام مسخخخخامير    The fin plate connectionينبغي تصخخخخميم  أي 
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مصخنوعة من الفولاذ المقاوم للصخدأ، وذلك لتجنب حدوث أشخكال فشخل هشخة  

 .عند التعرض لدرجات حرارة مرتفعة، مثل كسر اللحام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ومن ناحية أخرى يعتبر أداء البراغي في مقاومة الحريق قضية معقدة نظرًا 

البريطانية  والمعايير  القوانين  في  محدودة  رسمية  إرشادات  لوجود 

الأوروبي  ) والأوروبية المعيار  تقدم  1.8الجزء    3مثل  الإرشادات  هذه   .)

بعين   تأخذ  لا  لكنها  الحرارة،  درجة  على  تعتمد  بسيطة  تخفيض  عوامل 

 علاوة على ذلك، هناك أنواع خاصة من   .الاعتبار أنماط الفشل المختلفة

الفولاذ  مثل  مواد  إلى  بالإضافة  المقاومة،  عالية  البراغي  مثل  البراغي، 

 .ةستخدام في درجات الحرارة العاديالمقاوم للصدأ، مصممة للإ

درجات  ه  عند  الملولبة  الوصلات  لفشل  رئيسيان  نوعان  الحرارة ناك 

المرتفعة: التآكل والتضيق. يُعتبر فشل التضيق نمطاً مرناً للفشل ويمثل خيارًا  

مفضلًا في هذه الحالات، حيث يضمن تكوين وصلة قوية وقادرة على تحمل 

(  22قوى الشد التي تنتج عن دور العوارض كسلاسل خلال الحرائق الشكل )

    [30,29](. 23والشكل )

تعُد البراغي ذات السن الجزئي أقل عرضة لفشل التآكل مقارنةً  

بالبراغي ذات السن الكامل، مما يجعلها أكثر ملاءمة في البيئات الحرارية 

العالية. ومع ذلك، ينبغي توخي الحذر عند اختيار البراغي المطلية، مثل تلك  

ضمن   للحرائق  الحساسة  المناطق  في  خصوصًا  الزنك،  بطبقة  المغطاة 

الحرارة  ظروف  في  الأداء  على  الطلاءات  هذه  تؤثر  قد  حيث  المباني، 

     [29].المرتفعة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( )أ(  22الشخخخخخكخخل  الشخخخخخخد:  قخخوة  تخخأثخخيخخر  تخخحخخت  الخخبخخراغخخي  فشخخخخخخل   :)

؛ )ب( مطيلية عالية؛ )ج( مطيلية متوسخخخطة؛ terminologyالمصخخخطلحات

stripping failure  [24])د( كسر هش؛ )ه( فشل التعرية

 

( مقارنة العلاقة بين القوة والدوران للنموذج القائم على 20الشكل )

 28][درجة مئوية  550المكونات لاتصال صفيحة الزعانف عند 

 

 

مقارنة العلاقة بين القوة والدوران للنموذج القائم على  (21) الشكل 

 28][ درجة مئوية 506المكونات لاتصال صفيحة الزعانف عند 
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   ( Connections )تأثير الحرائق على سلوك الوصلات والعقد الإنشائية  ويمكن تلخيص

 (:Strength and Stiffness Reduction)فقدان القوة والمتانة  -1

 

 

 

 

 

 

بعخد انتهخاء الحريق، قخد تتراجع خصخخخخائص البرغي بحيخث لا تعخادل خواص  

المادة الأصخخلية في حالتها الأولى. إضخخافة إلى ذلك، قد تبقى داخل الوصخخلة  

إجهخادات كبيرة نخاتجخة عن التشخخخخوهخات الخدائمخة التي تحخدث في العنخاصخخخخر 

ا دقيقاً وإجراءات تعديل   (24الشخخكل )الإنشخخائية المتصخخلة، مما يتطلب فحصخخً

 [29].عند الضرورة

فعندما ترتفع درجة الحرارة، تتغير خصخخخخائص الفولاذ بشخخخخكل 

كبير، وهذا يؤثر مباشخخرة على البراغي والوصخخلات. تصخخبح هذه القطع أقل  

ا إذا تجاوزت الحرارة  درجة مئوية. عند   400صخلابة وأضخعف، خصخوصخً

درجخة مئويخة تقريبخًا، يفقخد الفولاذ نصخخخخف قوتخه تقريبخًا، وهخذا يعني أن    550

لات قد تبدأ بالانحناء أو التشخخخوه حتى تحت أوزان عادية.  البراغي والوصخخخ

والتخالي يمكن ][23 هذه التغيرات تشخخخخكخل خطرًا حقيقيخًا على ثبخات الهيكخل كلخه

تلخيص سخلوك الوصخلات والبراغي تحت تأثير الحرائق من خلال مجموعة 

 من العوامل التي يجب أخدها في الإعتباركالتالي.

عند تعرض الفولاذ للحرارة، يتوسخخخع حجمه بشخخخكل  :التمدد الحراري .1

إذا لم  .طبيعي، ما يسخبب قوى ضخغط أو شخد إضخافية داخل الوصخلات

يتم تصخخخخميم الوصخخخخلات لتحمل هذه الضخخخخغوط عند درجات الحرارة  

  .العالية، فقد تتعرض للإجهاد أو الانهيار المبكر نتيجة التمدد المقيد 

إذا  :(Microstructure Changes) :التغيرات في البنيخة المجهرية .2

درجة مئوية   438و 704تعرض الفولاذ لدرجات حرارة شخخخديدة بين 

ثم تم تبريده  –وهي نطاق حسخخخاس لمعظم أنواع الفولاذ الإنشخخخائي   –

مثلاً بواسخخخخطخة المخاء أثنخاء عمليخات الإطفخاء(، قخد تتغير بنيتخه  ) فجخأة

هخذا التحول يجعخل  ."المخارتنزيخت" المجهريخة إلى طور هش يسُخخخخمى

البراغي والوصخلات أكثر عرضخة للكسخر الهش على الرغم من أنها قد 

  .تبدو قوية ظاهرياً 

 تشير الدراسات إلى أن البراغي  :العوامل الخاصة بالبراغي عالية القوة -3

 التقصف "ذات القوة العالية تكون أكثر قابلية للتعرض لما يسمى بخ         

 

( يوضح مرونة البراغي عند درجات الحرارة المرتفعة مع مراعاة أنماط الفشل المختلفة، فشل التخصر )خط متقطع(  24الشكل )

 [30]وفشل التعرية )خط متصل(.

 

 

 

 [30].سلوك مجموعات البراغي مع أنماط الفشل المختلفة (23الشكل )
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وهي      ،(Hydrogen Embrittlement) ''   "الهيدروجيني .3

ظاهرة تزداد خطورتها مع ارتفاع درجات الحرارة، مما يضعف  

 بشكل كبير مقاومة البرغي للسحب ويقلل مرونته 

4. . ( الحريق   أثناء  للوصلات  الإنشائي   Progressiveالسلوك 

Collapse  في نسبياً  (تمثل الوصلات الفولاذية عنصراً ضعيفاً 

للحريق المقاومة  الحريق  .المباني  أثناء  سلوكها  يتسم  حيث 

بالتعقيد نتيجة للقوى المتنوعة وغير المتوقعة التي تنشأ، مثل قوى  

قد   ."تأثير القوس"العمل الناتجة عن حصر التمدد الحراري أو  

عند  التصميم  اعتبارات  في  مدمجة  غير  التأثيرات  هذه  تكون 

درجات الحرارة الطبيعية، مما يزيد من احتماليات الإخفاق في  

إحدى الوصلات، وما يترتب على ذلك من انهيار تدريجي لأي 

 [28].هيكل مترابط

والحفاظ  تأثير الحرائق  التوصياا الهندسية للتقليل من مخاطر   . •

 :عل  سلامة المنشآا

  :يوُصى باتباع الآتي 

للوصلات .1 الحرارية  الحماية  البراغي   :تطبيق  تغليف  يجب 

والوصلات بمواد عازلة مثل الجص المقاوم للحريق لتقييد معدل  

 . ارتفاع درجة الحرارة أثناء الحرائق

للحريق .2 المقاوم  التصميم  التصميم   :تبني  مفاهيم  دمج  يجب 

المقاومة للحرائق في مرحلة التصميم الأولية، مع مراعاة سلوك  

  .المواد الهيكلية عند تعرضها لدرجات حرارة مرتفعة

الدوري . .3 والتقييم  الاختبارات  حريق،   :إجراء  حادث  أي  بعد 

يصبح من الضروري تنفيذ فحوصات دقيقة على المنشآت القائمة  

لتحديد  الصوتية  فوق  الموجات  اختبار  مثل  تقنيات  باستخدام 

 ل.الأضرار وضمان السلامة الإنشائية للهيك

 الخلاصأأأأأأأة  ▪

في   والمركبة  الفولاذية  للهياكل  الحماية  لوسائل  الناجح  الاستخدام  يتطلب 

والحكم  والميكانيكية،  الحرارية  للخواص  الأساسي  للسلوك  فهما  المنشآت 

الهندسي الجيد على الوضع الإنشائي ،ومعرفة تأثير درجات الحرارة العالية 

الخواص، هذه  مقاومة على  المحمية  غير  الفولاذية  الهياكل   ، عام  بشكل 

حوالي    الأعلى  الحد    ،للحرارة الوقت   ودقيقة.    15هو  هذا  طول  يرتبط 

، فإن المقاومة غير النارية  ، ولهذابالسرعة التي يمتص بها المكون الحرارة

يتسبب في  سهي عيب رئيسي في الهياكل الفولاذية. بمجرد حدوث حريق ،  

إجر  كبيرة  خسائر   تعد   ، لذلك  والأرواح.  الممتلكات  من  في  الوقاية  اءات 

مهمًا   جزءًا  الفولاذية  للهياكل  بناءالحرائق  سياسة   الفولاذية.  في   الهياكل 

من   تنوعت  والتي  الورقة،  هذه  في  تم عرضها  التي  الطرق  كل  فباختلاف 

تكلفتها ودرجة موثوقيتها وسرعة انجازها وغيرها من العوامل التي  حيث 

دقة ومهارة في الاستخدام نصل لمعلومة مهمة مفادها :   يرتبط  تحتاج إلى 

الفولاذ.   لمكون  الحرارة  امتصاص  بسرعة  الحريق  مقاومة  وبالتالي  وقت 

غرض  زيادة حد مقاومة الحريق  بتنفيذ علاج الوقاية من الحرائق.    ضرورة  

هناك تدابير   كما أن  للهياكل الفولاذية إلى النطاق المحدد في كود التصميم.

من   الفولاذي  الهيكل  لمنع  الحريق.    الانبعاجمختلفة  أثناء  بسرعة  والتشوه 

تأخير ارتفاع  تسمح ب فةوفقاً للمواقف المختل متنوعةالمفتاح هو اعتماد طرق 

 .فشل المنشأدرجة حرارة الهيكل الفولاذي ووقت 

 الشكر والتقدير : •

نتوجه نحن الباحثون بجزيل الشكر وعظيم الامتنان إلى كل من ساهم في  

 إنجاح هذا العمل البحثي.

نخص بالشكر السادة أعضاء لجنة الإشراف والتقييم الموقرة على  

توجيهاتهم القيمة وملاحظاتهم البناءة التي ساهمت في إثراء البحث وتقويمه  

 ونخص بالذكر الدكتور المحترم أ.د.محمد الرويمي وأ.د.ميلود الغبار .

كما نتقدم بخالص التقدير إلى المؤسسات كجامعة الجفارة وجامعة طرابلس 

 والأكاديمية الليبة جنزور  ، التي قدمت الدعم اللازم لإتمام هذا البحث.

  

ولا يفوتنا أن نشكر الزملاء المستشارين والخبراء الذين قدموا لنا العون  

 والمشورة طوال مراحل البحث.

 والشكر موصول لكافة الجهات التي قدمت الدعم والمساعدة. 
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