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الملخص

مثلوالهياكلالمكوناتمنللعديدواسعنطاقعلىالهيكليةالخرسانةاعتمادتم،الحديثةالتحتيةللبنيةبالنسبة

الخرسانيةوالعوارض،والأنفاق،الحديديةالسككوجسور،والممرات،والمنصات،الحديديةالسككمحطات

منالبيئيةالظروفتعتبروالبيئة.والتشغيلالوقتذلك.إلىوما،العلويةالأسلاكلهياكلالخرسانيوالأساس،

تأثيرتحديدإلىالدراسةهذهتهدفتحملها.وقوةالخرسانيةالهياكلحياةدورةعلىكبيربشكلالمؤثرةالعوامل

تغير المناخ على أداء واستمرارية الهياكل الخرسانية.

ثانيتركيزالنسبية؛الرطوبةالحرارة؛درجةالشد.قوةانقسامالضغط؛قوةالمناخية؛الفروق:المفتاحيةالكلمات

أكسيد الكربون كربنة الخرسانة تآكل الفولاذ.

Abstract

For modern infrastructure, structural concrete has been widely adopted for many

components and structures such as railway stations, platforms, walkways, railway

bridges, tunnels, concrete girders, concrete foundation of overhead wire structures,

etc. time, operation and environment. Environmental conditions are among the factors

that greatly affect the life cycle of concrete structures and their durability. This study

aims to determine the impact of climate change on the performance and continuity of

concrete structures.
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Keywords: climatic differences; compressive strength; split tensile strength.

temperature; relative humidity; Concentration of carbon dioxide, carbonation of

concrete, corrosion of steel.

المقدمة

السنواتمدىعلىوالممارسينالسياساتلصانعيبالنسبةالضوءدائرةفيالمناختغيركان

واجتماعيةواقتصاديةسياسيةعالميةباعتبارهاالقضيةهذهأثيرتلقدسنوات.الماضيةالقليلة

السلامةمتطلباتفيالنظربمجردالهندسيةالهياكلتصميمينبغيلامشكلة.وتكنولوجيةوعلمية

,Yu)الموثوقيةعلىللتركيزحاجةأيضًاهناكولكن،الخدمةوإمكانية)القوة( 2006)،

BREنفذتمثلالبحوثمعاهدوبناءوالحكوماتللهياكلالعاليةالمتانةتحقيقأجلمنوالمتانة

المتحدةالمملكة،المثالسبيل)علىالتصميموقوانينمعاييربعضالبناء(أبحاث)مؤسسة

حمايةإلىتهدفالتيالهندسيةوالممارساتذلك(إلىوماالأوروبية،والمعاييرالمعايير،

,IPCC)المتوقعةأوالعاديةالمناخيةالتغيراتمنوالممتلكاتالأشخاص التباينيعتمد(.2007

هذاتجاوزيتم،عامبشكلالتاريخية.الطقسسجلاتنتائجالإحصاءعلىالمناخفيالطبيعي

التباين المناخي الطبيعي بشكل عشوائي.

واضحةالقاسيةالطقسأنماطوتيرةفيالزيادةتكونأنيمكن،الأخيرةالسنواتفي،ذلكومع

,Planton)أخرىبعبارةالمناخلتغير لمختلفحتمًاالمدنيةالهندسةهياكلتتعرض(،2008

يمكنسماد.ونطاقهاونطاقهاوحجمهاتواترهافيالمعاكسةالتغيراتحيثمنالمناختغيرآثار

"المناختطبيقتمالهندسيةالهياكلوموثوقيةومتانةسلامةعلىمباشربشكلذلكيؤثرأن

الجويةالأحداثأوشديدالحدثالطقس​​حالةمتوسطفيهايكونالتيالحالاتعلىالقاسي"

المتطرفالمناختعريفيتموآخرونبلانتونوفقالتواليعلىالفترةهذهخلالتحدثالمتطرفة

والذيمنخفض،حدوثتكرارأيضًاالمتطرفةالأحداثتمتلكهاالتيالإحصائيةالنظريةباستخدام

هذهبسببوخيمةعواقبأوأعلىالقيممن٪90والقيممن٪10بنسبةأدنىحدإلىيشير
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عنكبيرًااختلافاًيختلفانوالطقسالمتطرفالمناخفإن،أخرىوبعبارةالمتطرفة.الأحداث

للعديدمحتملًاحافزًاالمناختغيريعتبر،الأخيرةالسنواتفييحدثانماونادرًا​​الظروفمتوسط

والجسورالمبانيتدمرحتىأوالضررتلحقأنيمكنالتيالأحداثالأخرىالتطرفاتمن

وموجات،والأعاصير،الغزيرةالمطيرةالعواصفهيالأمثلةهذهالأخرى.الهندسيةوالهياكل

المتزايدالتواتريؤديأنيمكنذلك.إلىوما،المنخفضة/المرتفعةالحرارةودرجات،الحرارة

علىالقائمةالبناءهياكلتقليلسيتمقوةالفيضانات.شدةزيادةإلىالممطرةالعواصفلظواهر

والأمانالمتانةفإن،هذاوبسببمباشرة.تتلفأنيمكنوالمبنىطويلةلفترةنقعهابعدالأسمنت

685وخسارةالمبانيانهيارفيالشديدةالسيولتسببت،1998عامفيتهديد.بكثيرأقلللمباني

فستزداد،فقط٪6بنسبةالرياحسرعةزادتإذاالصين.فيوفاةحالة4150دولارمليون

فيدولارمليار2فيتسهمأنيمكنالنتيجةهذهمتفاوتة.بدرجاتتضررتالمبانيملايين

عملياتالتربة.فيالرطوبة​​محتوىوينخفض،المناخيةالحرارةدرجةتزدادأنكماالخسائر

,Lisø)تسريعذلكبعدسيتمالتجوية الغزيرةالأمطارمنمزيجخلالمنالتربة(2003

يظهرأنيمكنالجسور.وأرصفةالبناءأسستقويضسيتمفإن،التآكلهذابسببوالرياح.

,Lisø)خرسانيةوأساساتالسفليةالأجزاءفيالضرر 2003: Lin, للمباني.ضحلة(2018

المملكةفيإسترلينيجنيهمليون400إلىتصلالتأمينمطالباتيمكنمختلفةلإحصاءاتوفقا

ثانيتركيززيادةستؤديذلكإلىبالإضافةالقاسيةالمناخيةالأسبابمنالعديدبسببالمتحدة

التيالهندسيةالهياكلأداءالخرسانة.الكربنةمعدلتسريعإلىالجويالغلاففيالكربونأكسيد

,Milner)عامبشكلالمتانةحيثمنتتأثرسوفالأسمنت،أوالخرسانةباستخدامبناؤهاتم

خدمةعمرفإن،المهمةالهياكللبعضبالنسبةجداطويلالهندسيةالهياكلخدمةعمر(،2017

ستواجهالهياكلهذهأنيعنيهذاالتوقعأوالتنبؤالأوليالخدمةعمرمنبكثيرأطولالتصميم

الهياكلأداءتحسينأجلمنالمستقبلفيالمناختغيرسيناريوهاتحدةوأكثرتعقيدًاأكثر

ضمنالمناخ.تغيرمعللتكيفمختلفةبطريقةالبناءإلىالنظريجبالخسائر،وتقليلالهندسية

تأثيرعلىالتعرفأجلمنالإحصائيةالبياناتاعتمادهوالورقةهذهمنالهدفالسياق،هذا

الحرارةدرجةفيالعالميالاحتراريسببهاالتيوالتغيراتالكربونأكسيدثانيتركيزاتزيادة
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عنالمناختغيراتجاهالورقةمنالأولالجزءيعرضالخرسانية.الهياكلمتانةعلىوالرطوبة

,IPCC)المناخبتغيرالمعنيةالدوليةالحكوميةالهيئةطريق تردداتتحديدسيتم(2014

حسبالنسبيةالرطوبةوتوزيعالحرارةدرجةتوزيعأيضًاالقسمهذايتضمنالمتطرفة.الأحداث

علىتركزالتيالمراجعبعضالتاليالقسميصفالأخيرة.السنواتفيالإحصائيةالبيانات

التجارببياناتبجمعذلكبعدالورقةتقومالأخرى.الهندسيةوالهياكلالخرسانيةالهياكلمتانة

التقنياتباستخدامالنتائجوتحليلالخرسانيةالهياكلوالمتانةبالخصائصتتعلقالتيالمختلفة

علىللحصولالتصميمبمعاييرالحالةدراسةنتائجمقارنةستتمالتحليلذلكبعدالإحصائية.

نظرة شاملة عنها تصميم وصيانة البنى التحتية المدنية في البيئات المبنية.

المواد والأساليب

,IPCC)الحرارةدرجةللغايةمرتفعأنهعلىالمناختغيراتجاهتحديديمكن وزيادة(،2014

لدرجاتبياناتفإن،لذلكمتكرربشكلغزيرةأمطاروستظهرالتركيز،الكربونأكسيدثاني

فيالتغييرعلىبالتركيزالنسبيةوالرطوبةالتركيزجمعيجبCOللغاية،المرتفعةالحرارة

درجةزيادةفإنالمناخ،بتغيرالمعنيةالدوليةالحكوميةالهيئةمنالسطححرارةدرجةمتوسط

درجاتتوزيعمنالمأخوذةالبياناتفإنوبالتالي،آسيافيخاصبشكلواضحهيالحرارة

منالفترةخلالالنسبيةالرطوبةتوزيعإلىبالإضافةجمعتهيالصينفيبكينفيالحرارة

ويبموقعوهو(،UKCP)التوقعاتجمعيتمالمتحدةالمملكةمناخمن2011إلى2007

البياناتعلىالاتجاهخطتحليليتبنىالدراسةهذهالحالةدراسةفيلاستخدامهاحكومي،

بمدخلاتمباشرًاارتباطاًترتبطوالتيالتجريبية،البياناتمنمستمدةالبياناتالمجمعة.

يمكنوالتآكلالكربنةعواملوالتأثيرالانقسامشدوقوةالانضغاطمقاومةذلكفيبماالتصميم،

بياناتمجموعاتفيتمثيليةعلىالحصولأجلمناتجاه.خطوإنشاءالبياناتهذهكلدمج

يمكنالبيانات،ترتيببعدمجموعةكلفيوتصنيفهالمعياريالانحرافحسابيتم،مختلفة

مجموعاتمتوسطتعتمدالدراسةهذهالصغير.المعياريالانحرافذاتالمجموعاتجمع

يمكن،ثمبهم.الخاصةالبياناتمجموعاتتمثلأنيمكنالتيالصغيرةالمعياريالانحراف
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حرجة،ذلكإلىبالإضافةالصغرى.التربيعطريقةباستخدامالنقاطلمتوسطالاتجاهخطتقدير

يمكنالأخرىوالهندسةالكربنةوعمقالمختلفةالميكانيكيةالخصائصحيثمنالتصميمحدود

مستوياتبالحرجةمقارنة.Eurocodeورمزالبريطانيالمعيارخلالمنالجوانبتأكيد

التصميم ، يمكن تقييم التأثير على الهياكل المدنية في ظل المناخ القاسي.

,IPCC)الحكوميللفريقالخامسالتقييمتقريرفيالمناختغيراتجاهاتالمناتظهرحالة

أنإلىالمناخبتغيرالمعنيةالدوليةالحكوميةالهيئةأشارتالمناختغيرالمعنيالدولي(،2014

أنالمناخبتغيرالمعنيةالدوليةالحكوميةالهيئةلخصتومحدّد.واضحأمرالمناخأنظمةاحترار

والماضية،عامالمائةفيعقدلكلالماضيفيعقدلكل0.0045Cمنارتفعتالحرارةدرجة

,RSSB)لذلكنتيجةالأعلى.نحوتتجهالتيالماضية،سنة25الـخلالعقدلكل0.177

،القطبيةالجليديةالقمموتذوبوالمحيطات،الجويالغلافحرارةدرجةترتفع(،2016

الحديديةالسككسلامةمعاييرلحدوثهااحتمالاوأكثرتواتراأكثرالمتطرفةالأحداثوستكون

,IPCC)مجلس 2001) (RSSB)رسمخلالمنالمماثلالاتجاهلإظهاررسمًاأيضًارسم

فيالحراري.الاحتباسبسببالبرودةشديدطقسيحدثمانادرًا،الظاهرةلهذهوطبقاًالبيانات

شدةأكثرحارطقسوسيحدثالتوزيعذيولفيسخونةأكثرطقسهناكسيكون،نفسهالوقت

Chenلـوفقاًمتكرر.بشكل and Luفيالقصوىالحرارةدرجةتوزيعتوضيحيمكناحتمال

تركيزCOأنإلىIPCCأشار،ذلكإلىبالإضافةإحصائينموذجباستخدامالصين،بكين

2005فيالمليونفيجزء380إلى1750فيالمليونفيجزءمنالمتزايدالاتجاهإلىيشير

المتطرفةالمناخيةالظواهرمنتأثيرأظهرالمناخبتغيرالمعنيةالدوليةالحكوميةالهيئةتقرير

,Chen)والأعاصير،والفيضانات،والجفاف،الحرارةموجاتمثل،الحديثة 2014،)

أنأيضًاالمناخبتغيرالمعنيةالدوليةالحكوميةالهيئةاقترحتأخرى.متطرفةوأحداث

,IPCC)سيزيدالمتطرفةالطقسأنماطمنمجموعات تواترسيزداد،المثالسبيلعلى(2007

الشديدةوالأمطارالحرارةدرجةستظهرارتفاعًايعنيمما،الصيففيالغزيرةالأمطارهطول
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تأثيرمنخطورةأكثرالمتطرفةالطقسأحداثستكونلهماالمشتركالتأثير،لذلكونتيجة،معًا

,IPCC)الهندسيةالهياكلالفرديةالمناختغيرأحداث 2014.)

متانة الخرسانة الإنشائية

خلالالأداءالمطلوبةالمقاومةتوفيرعلىالهيكلقدرةأنهاعلىالمتانةوزملاؤههانسونحدد

بقدرةمرتبطةالمتانةأنإلىنيركيوأشارالتدهورآلياتتأثيرظلفيالمقصودةالخدمةفترة

,Hanssonالتدهور)مقاومةعلىالهياكل زمنية.فترةخلالالأخرىوالأضرارالتآكل(،2012

,Nireki)هودواماأكثرالهيكلكانكلما،آخربمعنى طوالأطول.عمرهكانكلما(،1996

درجاتتغيرمثل،البيئيةالعواملمنمتنوعةمجموعةهيكلكلسيخضع،المبنىعمر

من،الخدمةفترةخلالالأداءمتطلباتعلىالطلبتحقيقأجلمنالرياح.وسرعةالحرارة

المهم أن تأخذ في الاعتبار المتانة.

Peopleشركةإحصاءاتلنتائجوفقاً Insurance Company of China (PICC)لهيكل

جميعمن٪53.28مشكلةالخرسانيةوالهياكلالمركبوالصلبالخرسانيةالهياكلأنواعالمبنى

وأوروباالشماليةأمريكافيالهياكلمنكبيرةنسبة.2010عامفيالصينفيالهياكلالأنواع

الخرسانةيعنيوهذاخرسانيةهياكلهيوالجسور(الأرصفةذلكفي)بماوالصين،وأستراليا

,Wang)كجزءالخرسانةمعالمبانيأوالهياكل منكبيرةنسبةتمثلموادهامن(،2012

وفقاًالخرسانة.متانةعلىأساسيبشكلالدراسةهذهتركز،ثمومنالهياكل.أنواعمختلف

هجومتحملعلىوالقدرةالتجويةعملخلالمنالخرسانةمتانةتحديديتم،ميهتاقدمهلتعريف

عندالخدمةوإمكانيةوالجودةالأصليالشكلتوفيرأجلمنأخرىتدهورعمليةأيأوكيميائي

,Wang)والبيئاتمواقفلأيةالتعرض 2012: Binti Sa’adin, قريبالتعريفهذا(2016

منتكونقدوالتيالمتدهورة،الآثارمقاومةبأنهاالخرسانةمتانةوصفالذيHubertمن

تتعرضالتيالبيئةفيالمتأصلةأونفسهاالملموسةالداخلفيالمقيمينالجهل،أوالجهلخلال

والصلبالخرسانةتستخدمالتيتلكمجموعتين:إلىتقسيمهايمكنأعلاهالموصوفةالهياكللها.

تدهورفإنلذلك،معجونالأسمنتمعمدمجمتدرجركاممنتتكونوالتيوالخرسانة،التسليح
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,Mehta)عليهاالتعرفيتمإلىيحتاجالتسليححديدوتآكلالخرسانة وبوليوصنف(،2013

بعض الحالات التي يمكن أن تسبب ضررًا وتدهورًا من الهياكل الخرسانية.

نتائج تأثيرات المناخ على الخرسانة

,Woods)الخرسانةعلىالشديدةالحرارةدرجاتتؤثرأنيمكن الخصوص،وجهعلى(1968

Solatiyanلـوفقاًمهمة.الخارجيةوالقوة،الشد،الضغطمثلالتصميممعلماتعلىالتأثير et

al.الصفرتحتدرجة20عنتقلحرارةلدرجاتعمومًاالخرسانيةالأرصفةتتعرض،

,Mays)لدوراتيمكنالجليد.ذوبانتجميدحالةمحاكيةبطريقة أنوالذوبانالتجميد(2022

الحرارةدرجةتتسببأنيمكن،ذلكإلىبالإضافةكبيربشكلالخرسانةخصائصعلىتؤثر

,Yu)الخرسانةسطحتجميدسيتميتخللماءأيالبارد،المناخفيتشققاتحدوثفيالمنخفضة

,Solatiyan)الماءيتجمدعندماالخرسانةمسامخلالمن(2006 بجانب،يتمدد(،2015

Solatiyanلـوفقاًالخرسانةفيالضغطزيادةوبالتالي et al.،منأكبرالناتجالإجهادكانإذا

تستمرمنخفضةكانتإذا،ذلكعلىعلاوةصدع.سيحدثالمسلحة،للخرسانةالذاتيةالشدقوة

,Solatiyan)درجةارتفاعكبيربشكلالشقوقتتطوروسوفالحرارة،درجة 2015،)

علىالضوءتسليطأجلمنالخرسانة.أداءعلىالتأثيرأيضالهايكونأنيمكنالحرارة

,Ergünالتأثير) نسبباستخدامخرسانيةاختبارسلاسلثلاثباستخدامتجربةإلىأدى(،2016

,Ergün)مختلفةمائيةأسمنت /)وزنبالخرسانة(،0.73=ج/)وزنالخرسانة-(2016

معأنهالواضحمنالتجريبيةالنتائجأشارت(.0.48=ج/)وزنجوالخرسانة(،0.60=ج

قوةزيادةجدًاصغيرةدرجةهناك،مئويةدرجة100إلى20منالحرارةدرجةارتفاع

معالانخفاضالانضغاطقوةتوضحقيمة،مئويةدرجة100الماءغلياننقطةفوقالانضغاط

,Solatiyan)يؤديمماالحرارةدرجةزيادة الخارجية.القدرةأداءضعفإلى(،2015

ستؤديالخرسانة.فيالكيميائيالتفاعلتأثيرالقصوىالحرارةلدرجةيمكنذلك،إلىبالإضافة

أنهجادلذلكعلىعلاوةCOمعدمجهاعندالتآكلالمعدلاتزيادةإلىالحرارةدرجةزيادة

الفيزيائيةالتغيراتفإنعالية،حرارةلدرجةالتعرضالمسلحةعندالخرسانةيكونعندما
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,Ergün)كبيرتأثيرلهاوالكيميائية التسليح.حديدمادةمنبدلاًالخرسانيةالموادعلى(،2016

أكثربشكلللخرسانةالميكانيكيةالقوةفقدانعلىيؤثرالحرارةدرجةفيارتفاعآخر،بمعنى

,Ergün)الصلبقضيبفقدانمنأهمية القصوىالحرارةدرجةأنوجدتايضاكان(،2016

يمكن أن تؤثر على العملية الكيميائية أثناء الترطيب )الإعداد وتصلب الخرسانة(.

بالرطوبةالتخميديؤثرقدأوالبيئيةالرطوبةالبيئية.الرطوبةمستوىيغيرأنيمكنالمناختغير

مهمًادورًاللخرسانةالداخليالماءمحتوىيلعبأنلوحظللخرسانة.الداخليالماءمحتوىعلى

,Li)الميكانيكيالأداءمستوىفي 2004.)

,Zhou)الخرسانةمسامخلالمنالخرسانةسطحتجميدوسيتم الماء،يتجمدعندما(2009

الشدقوةمنأكبرالناتجالإجهادكانإذاالخرسانة،فيالضغطزيادةوبالتالي٪،9بجانبهيتمدد

درجةتستمرمنخفضةكانتإذاذلك،علىعلاوةصدعسيحدثالمسلحة،للخرسانةالذاتية

أيضالهايكونأنيمكنالحرارةدرجةارتفاعكبيربشكلالشقوقتتطوروسوفالحرارة،

ثلاثباستخدامإلىتجربةأدىالتأثير،علىالضوءتسليطأجلمنالخرسانةأداءعلىالتأثير

(،0.73=ج/)وزنالخرسانة-مختلفةمائيةأسمنتنسبباستخدامخرسانيةاختبارسلاسل

التجريبيةالنتائجأشارت(.0.48=ج/)وزنجوالخرسانة،(0.60=ج/)وزنبالخرسانة

صغيرةدرجةهناك،مئويةدرجة100إلى20منالحرارةدرجةارتفاعمعأنهالواضحمن

الانضغاطقوةتوضحقيمة،مئويةدرجة100الماءغلياننقطةفوقالانضغاط.قوةزيادةجدًا

,Yu)الحرارةدرجةزيادةمعالانخفاض أنيمكنالمرتفعةالحرارةدرجةأنأيضًا(،2006

إلىبالإضافةالخارجية.القدرةأداءضعفإلىيؤديمماكبير،بشكلالخارجيةالقوةعلىتؤثر

درجةزيادةستؤديالخرسانة.فيالكيميائيالتفاعلتأثيرالقصوىالحرارةلدرجةيمكن،ذلك

يكونعندماأنهجادلذلكعلىعلاوة.COمعدمجهاعندالمعدلاتالتآكلزيادةإلىالحرارة

,Zhou)عاليةحرارةلدرجةالتعرضعندالمسلحةالخرسانة الفيزيائيةالتغيراتفإن(،2009

ارتفاع،آخربمعنىالتسليح.حديدمادةمنبدلاًالخرسانيةالموادعلىكبيرتأثيرلهاوالكيميائية

قضيبفقدانمنأهميةأكثربشكلللخرسانةالميكانيكيةالقوةفقدانعلىيؤثرالحرارةدرجةفي
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,Kaewunruen)تؤثرأنيمكنالقصوىالحرارةدرجةأنوجدتايضاكانالصلب. 2008:

Kaewunruen, )الإعدادوتصلبالترطيبأثناءالكيميائيةالعمليةعلى(،2015

التخميديؤثرقدالبيئيةأوالرطوبةالبيئية.الرطوبةمستوىيغيرأنيمكنالمناخالخرسانة(.تغير

,Yu)للخرسانةالداخليالماءمحتوىعلىبالرطوبة الماءمحتوىيلعبأنلوحظ(2006

وقوةالضغط،قوةالعقاراتتقاسالميكانيكيالأداءمستوىفيمهمًادورًاللخرسانةالداخلي

النتيجةأظهرتالخرسانة.منمختلفةمياهمحتوياتباستخدامالدائريضغطقوةوالشعيلالشد،

,Gjørv)الداخليالمياهمحتوىزيادةانخفضتذلك والشعيلالضغطقوةالخرسانةمن(2014

قوةارتفعتذلك،إلىبالإضافةالقليل.تقسيمالشدقوةتغييركانبينماالدائري،ضغطقوة

منالماءمحتوىإنتقليلأجلمنالفرن(تجفيفطريق)عنتقسيمالشدوقوةالضغط

,Yu)كبيربشكلانخفضالحاتيللضغطالشدقوةلكنالخرسانة، الرغمعلىذلك،ومع(2006

الدراسةالمحتويات،المياهمختلفمعللخرسانةالميكانيكيةالخصائصفحصتالتجربةأنمن

محيطفيالقوةنقاطأوالتحميلمختلفةحملقدراتمنالحرجالمستوىفيتحققلمالماضية

للهواء،النسبيةالرطوبةالخرسانة.انكماشتجفيفإلىأيضايؤديأنيمكنالمناختغييرمبلل.

الزيادة في درجة الحرارة، وتحدد المزيج الخرساني معدل من انكماش الخرسانة.

,Yu)واحدالمتطرفالمناختأثيرإلىبالإضافة أوالقاسيللطقسالمشتركالتأثير(،2006

هطولارتفاعبعدالمثال،سبيلعلىخطورة.أكثرالمراكزمتعددةالمتعاملاتتكونأنيمكن

منالداخليالماءتمكنأنيمكنالعمليةهذهالثقيلالعزلمنالخرسانةتعانيسوفالأمطار،

,Yu)الامتصاصكميةالىاشارةفيالبدنية،العملياتلشخصينللخضوعالخرسانة 2006)

والتبخر، على التوالي.

منتذهبالداخليةالنسبيةرطوبةهاأنيعنيمماالتجفيف،ترطيبدورةعمليةلديهالخرسانة

,Mays)منخفضإلىارتفاعمنثمارتفاع،إلىمنخفضة العمليةهذهآثارفإنوبالتالي،(2002

هطولأوالدافئةالحرارةدرجة)مثلواحدالشديدالمناختأثيرمنحدةأكثرالجافةالرطبة

,Tang)بجديةتتطورسوفالعملياتهذهبسببالخرسانةتلفأنوجدتكانالأثقل(.الأمطار
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هناكالخرسانيةالهياكلأداءمنتقللأنيمكنالخرسانةفيالفعلردالكيميائيةالمادة(2004

,Lin)الخارجيالبيئةبسببالكيميائيةالعملياتأنواعمختلفاننوعان 2018: Milner, 2017)

هووالآخرالخرسانةفيالكربنةهوRSTالخرسانية.الهياكلمتانةعلىتؤثرأنشأنهامنالتي

أخرىفيأيضا.الكلوريدتآكلاحتماليزيدالرطوبة،مستوىيزدادعندماالكلوريد.اختراق

إمكاناتزيادة،oodsوأثقلدفئاالأكثرالحرارةدرجةمثلللخرسانة،الخارجيةوالبيئةالكلمات،

الخرسانيالهيكلخصائصستتأثرالتآكل،تعزيزالصلبقيامبمجردالتعزيزات.فيالتآكل

يكونأنأيضايمكنوالارتداءستكونالتآكلالتآكل،تكثيفمعوالمتانةالقوةحيثمنبأكمله

العملياتأوالبدنيةالعملياتإماهيوالارتداءالتآكلأنوثوريوجادلالخرسانيةالهياكلمتانة

تقعوالتيوالصخور،الطبيعيةالرمالالخرسانة.أبعادالضررتلحقأنيمكنالتيالميكانيكية

ارتفعتكلماوالاضطراباتالقويةالرياحمعالجاذبيةعليهاالتغلبيمكنالأرض،سطحعلى

الهياكلتأتيعندماالخرسانية.الأسطحلتلفلديهمالطاقةزادتكلماوالصخور،الرمال

التآكلظاهرةبشدة.تقرفيالخرسانيالسطحالمنقني،العاليالضغطحطاممعالخرسانية

والأنهاروالقنواتالسدودبسبببسرعةالمياهتحملالتيالمناطقبعضفييظهرالأخرى

منالسرعةتغييرمثلآه،الماءفيالمفاجئالتغييرأنإلىأشارواكماالأنابيبوالخطوط

وكذلكالتجويفإلىيؤديالهيكل.انهيارإلىأدىمماحتىشديدة،التدهورعمليةفلوريدا،

علىالسلبية.الميزاتهذهحثأيضايمكنالحالات،منكثيرفيملموسةعلىالإيقاعيالتأثير

owمعدلالجريعلىالقويةوالرياحالشديدهطول.الأمطارتؤثرأنيمكنالمثال،سبيل ow

oodsومستوى oodsغيرمنهيوالتيالخرسانية،الهياكلالحالة،هذهفيزيادة.يمكن

الجسديالتدهورعامبشكلالتجويةيعنيالعدواني.التآكلتواجهوبالتالي،oodsفيالمغمورة

فيوالتلوثالشمسوأشعةوالصقيعالمطرآثارعنالناجمةالخرسانةمنالخارجيةللبشرة

تتأثرتكونأنإلىتميلالتيالشاهقةالمبانيأنأشاروآخرون.وتانغميسالجوي.الغلاف

منالتجويةفإنمتزامن،بشكلالرياحتحدثوقويةالغزيرةالأمطارعندماخاصةبالتجوية.

بشكلمتغيركلذلكيتجاوزقدتأثيرالمتغيرينمجتمعةذلك،ومعمكثفةستكونالعاليةالمباني

منفصل.
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مناقشة حول ضعف الهياكل الخرسانية في ظل المناخ القاسي

تحتالبيئاتتقديريمكنبنيتفيالخرسانيةالهياكلوأداءومتانةالبيانات،تحليلعلىبناء

مثلالرئيسيةالقوةمعاييرأدناهتفشلالهيكليةالخرسانةمكوناتتكونأنيمكنالشديد.المناخ

,Akono)والتآكلوالكربنةوالتوترالضغط تتفاقمأنيمكنالتيالبيئات،العدوانيةفي(2018

تحتالضغطقوةأداءالحديدية(السككمساراتفي.،E.G)الكهربائيالتحليلتأثيربسببلاحقا

.8الشكلفيالمناخبياناتعرضيمكنالمتحدةوالمملكةالصينعلىبناءعاليةحرارةدرجة

علىالمتبقية،النسبيةالضغطوقوةالحرارةدرجةزيادةواليسرىالأفقيةالرأسيةالمحاورتمثل

منمختلفةأنواعأيضا.فيهاالتحقيقتمالطبيعية،الحرارةدرجةتوزيعالفترة،هذهفيالتوالي.

الأصليالضغطهيالخرسانةبينالاختلافاتمختلفةألوانحدديكونأنيمكنالخرسانة

هيوالتيالأداءعاليةملموسةهيملموسةالتسليححديدوتقديرالتسليح،حديدقطرالإجهاد،

محتوىالوحدةفيتختلفالتيملموسة،السوبروالأحزلYفلوريداالرمادمعمختلطة

Yفلوريداالرمادومحتوىالأسمنت (Zhen, هذه.فيالخفيفةالخرسانةنتائجإلىتشير(،2011

المختلفةالخرسانةبياناتلمجموعاتالمختلفةالضغطقوةمتوسطاتاحتسابيتمدراسة،الحالة

الاتجاهخطعلىالحصوليمكنهذه،البياناتمجموعاتعلىبناءحرارة.درجةكلفي

زيادةكمامميزة.عاليةحرارةدرجةفيالضغطقوةاتجاهأنوجدطريقة.أقلمربعباستخدام

درجة الحرارة، والقوة تنخفض بوضوح.

درجةفروقمجموعةأنيعنيهذاالقصوى.الحرارةدرجةمنكمجموعةنيدديتكونأن

,Cai)تأثيرلهاالصينفيالحرارة من)أقلالخرسانيةالضغطقوةعلىللغايةضئيل(2018

مقاومةإلىتهدفولاالمتوقعوغيرالهشةطبيعتهابسببالتوترفيللغايةضعيفةالخرسانة٪(6

الشدقوةيعنيمماالشد،الإجهادطائرةاتجاهمعالكراكتمديدالسهلمنالمباشرالتوتر

,Mindess)لذلك،الضغطقوةمنبكثيرأقلعموماهيللخرسانة 2003: Chan, كما(1996

الحصولتمدراسة.هذافيعاليةحرارةدرجةإلىالمعلمةالشدقوةتقسيمأداءفيالتحقيقتم

,Hu)والتجريبيةالتجريبيةالبياناتعلىبناءمختلفةمصادرمنالاختباربياناتعلى 2015:
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Peters, درجةتأثيراختبرواوكودورخاليقتجاربفيمختلفةمعاييرفيالعلاقات(2006

فيقدمتالتيالخرسانةمنأنواعثلاثةهناكالخرسانةخصائصعلىالمرتفعةالحرارة

الاختلافاتالتواليعلىالقوة،العاديةالخوراتمنواثنينملموسةالأداءعاليةهيتجاربهم.

تجريبيادراسةأجريتوكودورخالقالكليوالماءالأسمنتنسبةفيالاختلافاتهيبين

(Khaliq, الشدقوةالانقسامعلىالحرارةدرجةارتفاعتأثيرأبرزتوالتيوإحصائيا،(،2014

الخرسانةاختبارتمالذاتتوحيد(،HSC)القوةعاليةالخرسانةالخرسانةمنمختلفةأنواعبين

(SCC،)المسلحةالخرسانة(FRC،)800إلىج.20منحرارةدرجاتالرمادوخرسانة.

,Khaliqالأخر)البياناتمجموعات-جيم فيالنظرأيضاأخرىتجاربمنالمستمدة(،2014

20منتسخينهاتمالذبابةرمادمنمختلفةكمياته(وأ،ح،)م،الأربعةالعيناتهذاالحالةتقييم

منالاتجاهخطالإحصاءلتأسيسالاختباراتهذهعنالناتجةالبياناتاستخدامتم800إلىج

تقسيم قوة الشد في درجة حرارة مرتفعة.

قوةتقسيمخصائصأنحرارة،درجةكلفيالنسبيةالمتبقيةالشدقوة​​نتائجمتوسطباستخدام

الخرسانةخصائصتميلذلك،إلىبالإضافةالحرارةدرجةزيادةفاطلsigniمنيقللالشد

تحقيقإلىذاتياالمدمجةالخرسانةيميلحينفيتسخينهبعدبكثيرأسرعإسقاطإلىالأداءعالية

هوالكربوناتمرتفعةحرارةدرجةفيالشدقوةتقسيممنالشروطحيثمنتدريجيانخفاض

أخرى.مصادرمنتدهورحدةبأكثرمقترنةتكونأنويمكنللخرسانةالنطاقواسعتدهور

signiعاملهوالكربنة fiالمناختغيرتأثيرحولالتحقيقلذلك،الخرسانة.منالمتانةمنيقلل

المتسارعةالكربنةطريقةتجربةتستخدموآخرون.تشانغالخرسانة.تنفيذتمالكربنةمقابل

تضمنتالكربنة.عمقالخرسانةفيالبيئيالوضعتؤثركيفدرسواالخرسانة.كربنةلدراسة

وتركيز٪،70منالنسبية.الرطوبة50إلىج10منالحرارةدرجةتتراوحالتجريبيةالحالة

فيمالتحديدتجربتهامنالبياناتجمعتحالةالدراسةهذه٪.20بنسبةالكربونأكسيدثاني

,Xu)الحرارةدرجةفيالحرارةدرجة فيتحدثالتيالكربنةاختبارمنالكربنةعن(2010

منمختلفةكمياتمعملموسةعيناتاستعملواY-ashفلوريداالكالسيوم،منخفضةالخرسانة

٪70إلى٪50و،Cالحرارةدرجةالشركةمن٪20تركيزفيالتحكمخلالمنYPالرماد
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,Zhang)فيبالكربوناتالمتعلقةالبيانات(RH)النسبيةالرطوبة الحرارةدرجةنطاق(2006

والكربنةوالخرسانةالخرسانةبينالعلاقةتحليلهاأيضاالتجربةهذهمنمشتقة30إلىج10من

,Xu)يتعرضملموسةعيناتخمسكانتالخرسانة.من معدرجة20حرارةلدرجة(2010

التحليلوإجراءالبياناتاستخلاصتمالتجريبية.ج،20فيتركيز٪4.25-3.75شركة

,Ati)يتمترتبطالتيالبيانات،الدراسة.هذهفيالإحصائي درجةبينالعلاقةعرض(2003

الحرارةدرجةتوزيعمعبالاشتراكالبياناتنقاطتوزيععلىبناءالخرسانة،وكربونالحرارة

الفترة،يوفرهذهفيالحرارة.درجةفوقالتغييريمثلالذيالاتجاه،خطعرضيمكنالطبيعية،

,Yoon)الكربنةبدرجةيتعلقفيماالكربنةعمقالأيسرالعموديالمحور ويوضح(2007

احتمالالحدوثالأيمنالعموديالمحوريظهرالمرتفعة.الحرارةدرجةنطاقالأفقيالمحور

علىقادرغيرلديهاالبيئيةالحرارةدرجةأنيخدعيكونأنيمكنالصينفيالحرارةدرجة

uenceإذاالحرارة.درجةفيالزيادةمعيزيدالكربنةعمقالخرسانةمنالكربنةمعدلعلى

,Saha)الحرارةدرجةمنأعلىمستوىإلىتصلأنيمكنالمحيطةالطقسحالةكانت 2014:

Meesit, الحرارةبدرجةمقارنةبكثيرأعلىالخرسانةسطححرارةدرجةستكون(2017

تقللأنويمكنالكربنةمعدلتسرعأنيمكنالمرتفعةالحرارةدرجةأنيعنيهذاالمحيطة.

متانة الخرسانة، كما هو واضح من قبل البحوث الرئيسية الأخرى.

إلىالمناختغيرأسبابتقسيميمكنجغرافيامتنوعةبيئيةظروفشكلالشديدالمناختغيريتطلب

الجويالهباءفيالزيادةالطبيعيةالعواملتشملبشرية.وعواملطبيعيةعواملإلىكبيرحد

البشريةالعواملأنحينفيالبركانية،والانفجاراتالشمسيوالإشعاعالشمسيالنشاطبسبب

المناخلتغيرالمختلفةالعواقبتشملالغاباتوإزالةالأحفوريللوقودالمفرطالاستخدامتشمل

وفيالحرارية،والأمواجالشديدة،والثلوجالسوبر،الأعاصيرمثلالشديدةالمناخيةالأحداث

البناءتكنولوجياإلىماسةحاجةهناكلذلك،عالميا.بسرعةالأحداثهذهوتيرةيرتفعالواقع،

حرارةدرجةارتفعتذلك،إلىبالإضافةحاليا.يحدثالذيالمناختغيرعلىللردوالمعايير

مجموعةفيالمناخيالتغيرهذاتسببالسبعينيات.فيالسريعالصناعيالنموفترةمنذالأرض

الحراري.الاحتباسبسببالحرارة​​درجةمتوسطفيالزيادةهيوأخطرهاالمشاكل،منمتنوعة
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منمختلفةأنواعاالعالميالاحترارعلىتؤثرالتيالدفيئةغازاتتشملذلك،علىعلاوة

الكربونأكسيدثانييمثلالدفيئة،غازاتبينمنالخصوص،وجهعلىالكيميائية،المكونات

لدىيكونبناء،كموادالمسلحة.الخرسانةعلىكبيرتأثيرلهايكونأنويمكن٪،90حوالي

البنىبناءفيالمستخدمةالإنشائيةالموادمن٪70منأكثروتمثلمتانة،استثنائياأداءالخرسانة

اعتماداوالكيميائيةالماديةالعواملبسببالخرسانةعلاج​​أداءينخفضقدذلك،ومعالتحتية.

كربوناتالجويالغلافالكربونأكسيدثانييولدالخصوص،وجهعلىالمكشوفة.البيئةعلى

التسليحقضبانمنالتآكلهذاعنينتجالخرسانية.الترطيبمنتجاتمعالردخلالمنالكالسيوم

الطويلالمدىعلىببطءملموسةكربنةحدوثمعالقلويةخفضبسببالخرسانيةالمتانةوتقليل

هذهفيلذلك،)كيم(.للقياسمطلوبوالجهدالوقتمنالكثيرفإنالتفاعل،معدلحيثمن

الرياحسرعةبسببالمعالجةشروطعنالكربنةبمقاومةيتعلقفيماملموسةمتانةأداءالدراسة،

سرعةباستخدامملموسة.الكربنةمقاومةتجاربإجراءيتمالشمس.لأشعةالتعرضووقت

من(PBE)الأداءإلىالمستندالتقييمتنفيذيتمأيضا،الشمس.لأشعةالتعرضووقتالرياح

سيتمذلك،إلىبالإضافةالكربنة.مقاومةاختبارنتائجعلىبناء(SC)الرضامنحنىخلال

معالمقارنوالتحليل،2050لعامالمستقبلفيالمناخسيناريومعجنبإلىجنباPBEإجراء

البيانات السابقة.

منحنى الارتياح لمعدل معدل الكربنة

موادتعيينويمكنالشمس،لأشعةالتعرضووقتالرياحلسرعةكدالةالكربنةمعدلمعدلمن

.EQعلىبناء،4.5أو4أو3.5عندالكربنةمعدل معدلأنالنتائجتظهرذلك،ومع(.8)

القيمتوليدمم،(7،8،9)الكربنةعمقمعيتناسب(3.5،4،4.5)الكربنةمعدلالكربنة

المطلوبةالمواصفاتمصممرضامن٪70و٪30الرياح،لسرعة،8الشكلفيالمشترك.

إلىبالإضافةالتوالي.علىث/م1.2و0.8علاجشروطيتطلب3.5منالمطلوبللمصمم

فيساعات.4و2.2علاجظروفمطلوبالشمس،لأشعةالتعرضلوقت،9الشكلفيذلك،
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معاييرتحديدونتائجللمصمم،المطلوبةالأهدافلمصمممختلفةمعاييرتعيينيمكن،PBEهذا

التين.فيتظهر3.75إلىالكربنةمعدلموادتغييرطريقعنالمطلوبةالرضا

تطبيق سيناريو المناخ في المستقبل

لكيفيةسيناريوهاتأربع2010عامفيالمتقدمة(RCP)التمثيليةالتركيزسيناريوهاتتوفر

عاما2050حتىالجويالغلاففيالدفيئة()غازاتالدفيئةغازاتانبعاثاتانبعاثاتتركيز

للأرض)يمكنذلكفيبماالأراضي،استخداموتغييرالهواءملوثاتمثلعواملعلىبناء

يتمكبيرحدإلىالدفيئةغازاتمنالتخفيفسياسات)تنفذالبشريةالأنشطةتأثيرمنيتعافى

RCPوتستمرما(،حدإلىالدفيئةغازاتغزيرةتخفيفسياساتتنفيذ مستوى)يواصل8.5

RCPيصنفالأربعة،RCPسيناريوهاتفيالحالي(.المستوىنفسGMGانبعاثات 2.6

RCPتصنيفيتمالدفيئة،غازاتلانبعاثاتمنخفضةكسيناريو كسيناريوهات6.0و4.5

RCPويصنفالمعتدلة،الدفيئةغازاتانبعاثات الأرصادإدارةانبعاثات:مرتفعكسيناريو8.5

RCPتطبيقتمالدراسة،هذهفيكورياالجوية هوكماالتذكاريالمناختغيرسيناريوعلى8.5

(KMA:؛الجويةالأرصادإدارة)تغيريتسببالتالي.للسببأساساالاختيارهذاكانكوريا

أكسيدثانيهوGHGفيالرئيسيوالمكونالدفيئة،غازاتمنالأولالمقامفيالشديدالمناخ

RCPاختيارتملذلك،الكربون. بينالمستقبلفيتطرفاالأكثرالمناخوضعفيالنظر8.5

RCPيعتمد،RCPسيناريوهاتبين.RCPسيناريوهات أكسيدثانيانبعاثاتأعلىعلى8.5

الجزيرةشبهفيتطرفاالأكثرالمناختغيريسببأنويقترحالجوي،الغلاففيوالمبلغالكربون

الأرصادلعلومالوطني)المعهدNIMSفيالمستقبل.فيالعالمأنحاءجميعوفيالكورية

الحرارة​​درجةلمتوسطممكنةالمستقبليةالتنبؤاتفإنالمناخ،تغيرسيناريونظامالجوية(

التحليلنتائجعلىبناءالدراسة،هذهفيلذلك،الرياح.والسرعةوالهطولالنسبيةوالرطوبة

مدارعلىالرياح​​سرعةمتوسطعلىالحاليةوالبياناتسنة2055-2046عنللتراجعالمقارن

لأشعةالتعرضبوقتيتعلقفيماالتالية.الاستنتاجاتاستخلاصتمالماضية،العشرالسنوات

تطبيقطريقعنالشمسلأشعةالتعرضوقتتوقعتملذلك،سيناريوهات.وجودلاالشمس،
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وقتيشيرحيثالأمطارهطولسيناريوتطبيقخلالمنعليهاالحصولتمالتيالنتائجعكس

عائق؛دونالأرضسطحعلىمشرقةالزمنيةالشمسأشعةمقدارإلىالشمسلأشعةالتعرض

لذلك، من المتوقع أن ينخفض ​​وقت التعرض لأشعة الشمس حيث تزداد هطول الأمطار.

RCPسيناريوتطبيق PBEالكربنةمقاومةإلى8.5

منالشمسلأشعةالتعرضووقتالرياحوقتفيالتغييريمثلالذي13SCSالشكليوضح

RCPسيناريوتطبيقخلال تكونأنالرضااحتمالاتفيالتغييراتعلىالعثورتم8.5

RCPسيناريوتطبيقعند.2050المناختطبيقتمإذاحتىللكربنةصغيرة فيمناخ8.5

ووقتالرياحوقتفيالتغييراتأظهرتالتالية.التغييراتالارتياحمنحنياتأظهرتالمستقبل،

وانخفاضتقريباثانية/م0.3بنسبةزيادةعاما50و10آخربينالشمسلأشعةالتعرض

0.56-Hعلىواليسار،اليمينالارتياحمنحنياتتحولذلك،إلىبالإضافةالتوالي.على

معالرياحلسرعةالارتياحاحتمالاتأنالنتائجأظهرت.13الشكلفيمبينهوكماالتوالي،

فيالتوالي،على٪،0و20و5بنحوزاد4.5و،3.5،4.0منالعتبةالكربنةمعدلتعديل

و5حواليفيالعتبةقيمنفسمعالشمسلأشعةالتعرضلوقتالارتياحاحتمالاتانخفضحين

التعرضوقتوانخفاضالرياحسرعةفيالزيادةأنإلىالنتائجتشيرالتوالي.على٪0و2

منوالتيالمنخفضة،الحرارةودرجةوالمسمعةالمياهتبخرزيادةإلىتؤديالشمسلأشعة

الكربوناتاختراقمعدليتأثرالمتانة.تدهوروتسببالخرسانةعلاجعمليةعلىتؤثرأنشأنها

حالةفإنبينها،منمعقدة.بطريقةالبناءوحالةالخلطوحالةالأسمنتونوعوالقوةالغازنفاذية

الكربنةسرعةويزيدالكربنة،سرعةعلىتأثيرأكبرلديهاالخصوصوجهعلىالخرسانةخلط

Wيزيدكما / Bمنللحدفعالةفهيلذلك،؛W / Bلذلك،للخرسانة.الكربنةمقاومةفيالنظر

Wانخفاضعند / Cزيادةسيتمالمياه،ضيقإلىبالنظرالدراسة،هذهفيالمستخدمالمزيجفي

احتمال رضا الكربنة.

الكربنةمقاومةزيادةالأدبياتعلىبناءالتاليةالحلوليقترحملموسةالكربنةلمشكلةحلول

التعزيز.قضبانتآكلبسببأدائهايتحللللكربنة،الخرسانيةالهياكلتخضععندماالخرسانية
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Wتقليلهيالكربنةمقاومةطرقإحدى / B،والتي٪،5بنحوالخلط،فينفوذاالأكثروهي

المبكرفيبورتلاندفيالأسمنتاستخدامهوآخر٪؛30بنحوالكربوناتعمقمنتقللأنيمكن

يمكنذلك،إلىبالإضافة٪.40حواليإلىالكربنةسرعةمنيقللأنيمكنمماذلك،منبدلا

طريقعنوكذلكالصلبة،للخرسانةالمختلفةالطلاءاتتطبيقخلالمنالكربنةمقاومةزيادة

منالبوليمرطلاءيزيدالسابقة،للدراساتوفقاالعام.البناءفيالخرسانةمنكافيةسماكةضمان

التقليديالايبوكسيطلاءويزيد٪،90بنسبةالكربنةمقاومةمنالنانوالنوعمنالهجينيالنوع

٪50بنحوالكربنةمقاومة

الخاتمة

الهياكلومتانةأداءعلىالمتطرفالمناختأثيرلتقييمالهامةالاعتباراتبعضالورقةهذهتقدم
المناخبتغيرالمعنيةالدوليةالحكوميةالهيئةمنالمناخبياناتالدراسةهذهتجمعالخرسانية.
الأبحاثمنالأخرىالتجريبيةالبياناتمعجنبإلىجنباًوالبريطانية،الصينيةوالسلطات
وعواملالمنفصلةالشدوقوةالضغطقوةذلكفيبماالهيكليالتصميمبمعاييرالمتعلقةالمنشورة

هذهفيالصغرىالمربعاتطريقةباستخدامالاتجاهخطتحليلاعتمادتموالتآكلالكربنةتأثير
البياناتمنمختلفةمجموعاتفيالتمثيليةالبياناتمجموعاتعلىالحصولأجلمنالدراسة

يمكن،البياناتترتيببعدمجموعةكلفيوتصنيفهالمعياريالانحرافحسابيتمالتجريبية،
السؤالإلىبالنظرالتحليلات.منلمزيدالصغيرةالمعياريةالانحرافاتذاتالمجموعاتجمع

تأثيراتلهالمناختغيرأنتحديدالآنالممكنمنأصبحالدراسة،هذهبدايةفيالمطروحالبحثي
فيالمناخيالتباينعلىبناءً،أولاًالخرسانية.الهياكلومتانةالميكانيكيةالخصائصعلىمختلفة
تأثيرلهاليسالقصوىالمناخحرارةدرجةأنإلىالدراسةهذهتشير،المتحدةوالمملكةالصين

القوةعاليةالخرسانةأداءالقوة.عاليةالخرسانةباستثناءالشد،وقوةالانضغاطمقاومةعلىكبير
الحرارةدرجاتأنإلىالدراسةهذهتشيرثانياً،الشديدةالمناخيةللتغيراتللغايةحساس

درجاتأنجدًاالواضحمنالخرسانةكربنةعلىتأثيرلهايكونأنيمكنللغايةالمرتفعة
ضروريةالبصيرةهذهالتسليح.حديدتآكلمنتسرعأنيمكنللغايةالمرتفعةالحرارة

عاليةالخرسانةمثلالخرسانة،متانةتحسينإلىتؤديأنيمكنمبتكرةحلوللتطويرللمهندسين
التخميد لتقليل آثار الحمل، أو الخرسانة ذاتية الإصلاح لتقليل مسامية الخرسانة.
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