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الملخص

مثلوالھیاكلالمكوناتمنللعدیدواسعنطاقعلىالھیكلیةالخرسانةاعتمادتم،الحدیثةالتحتیةللبنیةبالنسبة

الخرسانیةوالعوارض،والأنفاق،الحدیدیةالسككوجسور،والممرات،والمنصات،الحدیدیةالسككمحطات

منالبیئیةالظروفتعتبروالبیئة.والتشغیلالوقتذلك.إلىوما،العلویةالأسلاكلھیاكلالخرسانيوالأساس،

تأثیرتحدیدإلىالدراسةھذهتھدفتحملھا.وقوةالخرسانیةالھیاكلحیاةدورةعلىكبیربشكلالمؤثرةالعوامل

تغیر المناخ على أداء واستمراریة الھیاكل الخرسانیة.

ثانيتركیزالنسبیة؛الرطوبةالحرارة؛درجةالشد.قوةانقسامالضغط؛قوةالمناخیة؛الفروق:المفتاحیةالكلمات

أكسید 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

السنواتمدىعلىوالممارسینالسیاساتلصانعيبالنسبةالضوءدائرةفيالمناختغیركان

واجتماعیةواقتصادیةسیاسیةعالمیةباعتبارھاالقضیةھذهأثیرتلقدسنوات.الماضیةالقلیلة

السلامةمتطلباتفيالنظربمجردالھندسیةالھیاكلتصمیمینبغيلامشكلة.وتكنولوجیةوعلمیة

,Yu(الموثوقیةعلىللتركیزحاجةأیضًاھناكولكن،الخدمةوإمكانیة(القوة) 2006(،

BREنفذتمثلالبحوثمعاھدوبناءوالحكوماتللھیاكلالعالیةالمتانةتحقیقأجلمنوالمتانة

المتحدةالمملكة،المثالسبیل(علىالتصمیموقوانینمعاییربعضالبناء)أبحاث(مؤسسة

حمایةإلىتھدفالتيالھندسیةوالممارساتذلك)إلىوماالأوروبیة،والمعاییرالمعاییر،

,IPCC(المتوقعةأوالعادیةالمناخیةالتغیراتمنوالممتلكاتالأشخاص التباینیعتمد).2007

ھذاتجاوزیتم،عامبشكلالتاریخیة.الطقسسجلاتنتائجالإحصاءعلىالمناخفيالطبیعي

التباین المناخي الطبیعي بشكل عشوائي.

واضحةالقاسیةالطقسأنماطوتیرةفيالزیادةتكونأنیمكن،الأخیرةالسنواتفي،ذلكومع

,Planton(أخرىبعبارةالمناخلتغیر لمختلفحتمًاالمدنیةالھندسةھیاكلتتعرض)،2008

یمكنسماد.ونطاقھاونطاقھاوحجمھاتواترھافيالمعاكسةالتغیراتحیثمنالمناختغیرآثار

"المناختطبیقتمالھندسیةالھیاكلوموثوقیةومتانةسلامةعلىمباشربشكلذلكیؤثرأن

الجویةالأحداثأوشدیدالحدثالطقس  حالةمتوسطفیھایكونالتيالحالاتعلىالقاسي"

المتطرفالمناختعریفیتموآخرونبلانتونوفقالتواليعلىالفترةھذهخلالتحدثالمتطرفة

والذيمنخفض،حدوثتكرارأیضًاالمتطرفةالأحداثتمتلكھاالتيالإحصائیةالنظریةباستخدام

ھذهبسببوخیمةعواقبأوأعلىالقیممن٪90والقیممن٪10بنسبةأدنىحدإلىیشیر

2



عنكبیرًااختلافاًیختلفانوالطقسالمتطرفالمناخفإن،أخرىوبعبارةالمتطرفة.الأحداث

للعدیدمحتملاًحافزًاالمناختغیریعتبر،الأخیرةالسنواتفيیحدثانماونادرًا  الظروفمتوسط

والجسورالمبانيتدمرحتىأوالضررتلحقأنیمكنالتيالأحداثالأخرىالتطرفاتمن

وموجات،والأعاصیر،الغزیرةالمطیرةالعواصفھيالأمثلةھذهالأخرى.الھندسیةوالھیاكل

المتزایدالتواتریؤديأنیمكنذلك.إلىوما،المنخفضة/المرتفعةالحرارةودرجات،الحرارة

علىالقائمةالبناءھیاكلتقلیلسیتمقوةالفیضانات.شدةزیادةإلىالممطرةالعواصفلظواھر

والأمانالمتانةفإن،ھذاوبسببمباشرة.تتلفأنیمكنوالمبنىطویلةلفترةنقعھابعدالأسمنت

685وخسارةالمبانيانھیارفيالشدیدةالسیولتسببت،1998عامفيتھدید.بكثیرأقلللمباني

فستزداد،فقط٪6بنسبةالریاحسرعةزادتإذاالصین.فيوفاةحالة4150دولارملیون

فيدولارملیار2فيتسھمأنیمكنالنتیجةھذهمتفاوتة.بدرجاتتضررتالمبانيملایین

عملیاتالتربة.فيالرطوبة  محتوىوینخفض،المناخیةالحرارةدرجةتزدادأنكماالخسائر

,Lisø(تسریعذلكبعدسیتمالتجویة الغزیرةالأمطارمنمزیجخلالمنالتربة)2003

یظھرأنیمكنالجسور.وأرصفةالبناءأسستقویضسیتمفإن،التآكلھذابسببوالریاح.

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

المملكةفيإسترلینيجنیھملیون400إلىتصلالتأمینمطالباتیمكنمختلفةلإحصاءاتوفقا

ثانيتركیززیادةستؤديذلكإلىبالإضافةالقاسیةالمناخیةالأسبابمنالعدیدبسببالمتحدة

التيالھندسیةالھیاكلأداءالخرسانة.الكربنةمعدلتسریعإلىالجويالغلاففيالكربونأكسید

,Milner(عامبشكلالمتانةحیثمنتتأثرسوفالأسمنت،أوالخرسانةباستخدامبناؤھاتم

خدمةعمرفإن،المھمةالھیاكللبعضبالنسبةجداطویلالھندسیةالھیاكلخدمةعمر)،2017

ستواجھالھیاكلھذهأنیعنيھذاالتوقعأوالتنبؤالأوليالخدمةعمرمنبكثیرأطولالتصمیم

الھیاكلأداءتحسینأجلمنالمستقبلفيالمناختغیرسیناریوھاتحدةوأكثرتعقیدًاأكثر

ضمنالمناخ.تغیرمعللتكیفمختلفةبطریقةالبناءإلىالنظریجبالخسائر،وتقلیلالھندسیة

تأثیرعلىالتعرفأجلمنالإحصائیةالبیاناتاعتمادھوالورقةھذهمنالھدفالسیاق،ھذا

الحرارةدرجةفيالعالميالاحتراریسببھاالتيوالتغیراتالكربونأكسیدثانيتركیزاتزیادة

3



عنالمناختغیراتجاهالورقةمنالأولالجزءیعرضالخرسانیة.الھیاكلمتانةعلىوالرطوبة

,IPCC(المناخبتغیرالمعنیةالدولیةالحكومیةالھیئةطریق تردداتتحدیدسیتم)2014

حسبالنسبیةالرطوبةوتوزیعالحرارةدرجةتوزیعأیضًاالقسمھذایتضمنالمتطرفة.الأحداث

علىتركزالتيالمراجعبعضالتاليالقسمیصفالأخیرة.السنواتفيالإحصائیةالبیانات

التجارببیاناتبجمعذلكبعدالورقةتقومالأخرى.الھندسیةوالھیاكلالخرسانیةالھیاكلمتانة

التقنیاتباستخدامالنتائجوتحلیلالخرسانیةالھیاكلوالمتانةبالخصائصتتعلقالتيالمختلفة

علىللحصولالتصمیمبمعاییرالحالةدراسةنتائجمقارنةستتمالتحلیلذلكبعدالإحصائیة.

نظرة شاملة عنھا تصمیم وصیانة البنى التحتیة المدنیة في البیئات المبنیة.

المواد والأسالیب

,IPCC(الحرارةدرجةللغایةمرتفعأنھعلىالمناختغیراتجاهتحدیدیمكن وزیادة)،2014

لدرجاتبیاناتفإن،لذلكمتكرربشكلغزیرةأمطاروستظھرالتركیز،الكربونأكسیدثاني

فيالتغییرعلىبالتركیزالنسبیةوالرطوبةالتركیزجمعیجبCOللغایة،المرتفعةالحرارة

درجةزیادةفإنالمناخ،بتغیرالمعنیةالدولیةالحكومیةالھیئةمنالسطححرارةدرجةمتوسط

درجاتتوزیعمنالمأخوذةالبیاناتفإنوبالتالي،آسیافيخاصبشكلواضحھيالحرارة

منالفترةخلالالنسبیةالرطوبةتوزیعإلىبالإضافةجمعتھيالصینفيبكینفيالحرارة

ویبموقعوھو)،UKCP(التوقعاتجمعیتمالمتحدةالمملكةمناخمن2011إلى2007

البیاناتعلىالاتجاهخطتحلیلیتبنىالدراسةھذهالحالةدراسةفيلاستخدامھاحكومي،

بمدخلاتمباشرًاارتباطاًترتبطوالتيالتجریبیة،البیاناتمنمستمدةالبیاناتالمجمعة.

یمكنوالتآكلالكربنةعواملوالتأثیرالانقسامشدوقوةالانضغاطمقاومةذلكفيبماالتصمیم،

بیاناتمجموعاتفيتمثیلیةعلىالحصولأجلمناتجاه.خطوإنشاءالبیاناتھذهكلدمج

یمكنالبیانات،ترتیببعدمجموعةكلفيوتصنیفھالمعیاريالانحرافحسابیتم،مختلفة

مجموعاتمتوسطتعتمدالدراسةھذهالصغیر.المعیاريالانحرافذاتالمجموعاتجمع

یمكن،ثمبھم.الخاصةالبیاناتمجموعاتتمثلأنیمكنالتيالصغیرةالمعیاريالانحراف
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حرجة،ذلكإلىبالإضافةالصغرى.التربیعطریقةباستخدامالنقاطلمتوسطالاتجاهخطتقدیر

یمكنالأخرىوالھندسةالكربنةوعمقالمختلفةالمیكانیكیةالخصائصحیثمنالتصمیمحدود

مستویاتبالحرجةمقارنة.Eurocodeورمزالبریطانيالمعیارخلالمنالجوانبتأكید

التصمیم ، یمكن تقییم التأثیر على الھیاكل المدنیة في ظل المناخ القاسي.

,IPCC(الحكوميللفریقالخامسالتقییمتقریرفيالمناختغیراتجاھاتالمناتظھرحالة

أنإلىالمناخبتغیرالمعنیةالدولیةالحكومیةالھیئةأشارتالمناختغیرالمعنيالدولي)،2014

أنالمناخبتغیرالمعنیةالدولیةالحكومیةالھیئةلخصتومحدّد.واضحأمرالمناخأنظمةاحترار

والماضیة،عامالمائةفيعقدلكلالماضيفيعقدلكل0.0045Cمنارتفعتالحرارةدرجة

,RSSB(لذلكنتیجةالأعلى.نحوتتجھالتيالماضیة،سنة25الـخلالعقدلكل0.177

،القطبیةالجلیدیةالقمموتذوبوالمحیطات،الجويالغلافحرارةدرجةترتفع)،2016

الحدیدیةالسككسلامةمعاییرلحدوثھااحتمالاوأكثرتواتراأكثرالمتطرفةالأحداثوستكون

,IPCC(مجلس 2001) (RSSB(رسمخلالمنالمماثلالاتجاهلإظھاررسمًاأیضًارسم

فيالحراري.الاحتباسبسببالبرودةشدیدطقسیحدثمانادرًا،الظاھرةلھذهوطبقاًالبیانات

شدةأكثرحارطقسوسیحدثالتوزیعذیولفيسخونةأكثرطقسھناكسیكون،نفسھالوقت

Chenلـوفقاًمتكرر.بشكل and Luفيالقصوىالحرارةدرجةتوزیعتوضیحیمكناحتمال

تركیزCOأنإلىIPCCأشار،ذلكإلىبالإضافةإحصائينموذجباستخدامالصین،بكین

2005فيالملیونفيجزء380إلى1750فيالملیونفيجزءمنالمتزایدالاتجاهإلىیشیر

المتطرفةالمناخیةالظواھرمنتأثیرأظھرالمناخبتغیرالمعنیةالدولیةالحكومیةالھیئةتقریر

,Chen(والأعاصیر،والفیضانات،والجفاف،الحرارةموجاتمثل،الحدیثة 2014،(

أنأیضًاالمناخبتغیرالمعنیةالدولیةالحكومیةالھیئةاقترحتأخرى.متطرفةوأحداث

,IPCC(سیزیدالمتطرفةالطقسأنماطمنمجموعات تواترسیزداد،المثالسبیلعلى)2007

الشدیدةوالأمطارالحرارةدرجةستظھرارتفاعًایعنيمما،الصیففيالغزیرةالأمطارھطول
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تأثیرمنخطورةأكثرالمتطرفةالطقسأحداثستكونلھماالمشتركالتأثیر،لذلكونتیجة،معًا

,IPCC(الھندسیةالھیاكلالفردیةالمناختغیرأحداث 2014.(

متانة الخرسانة الإنشائیة

خلالالأداءالمطلوبةالمقاومةتوفیرعلىالھیكلقدرةأنھاعلىالمتانةوزملاؤهھانسونحدد

بقدرةمرتبطةالمتانةأنإلىنیركيوأشارالتدھورآلیاتتأثیرظلفيالمقصودةالخدمةفترة

,Hanssonالتدھور(مقاومةعلىالھیاكل زمنیة.فترةخلالالأخرىوالأضرارالتآكل)،2012

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

درجاتتغیرمثل،البیئیةالعواملمنمتنوعةمجموعةھیكلكلسیخضع،المبنىعمر

من،الخدمةفترةخلالالأداءمتطلباتعلىالطلبتحقیقأجلمنالریاح.وسرعةالحرارة

المھم أن تأخذ في الاعتبار المتانة.

Peopleشركةإحصاءاتلنتائجوفقاً Insurance Company of China (PICC(لھیكل

جمیعمن٪53.28مشكلةالخرسانیةوالھیاكلالمركبوالصلبالخرسانیةالھیاكلأنواعالمبنى

وأوروباالشمالیةأمریكافيالھیاكلمنكبیرةنسبة.2010عامفيالصینفيالھیاكلالأنواع

الخرسانةیعنيوھذاخرسانیةھیاكلھيوالجسور)الأرصفةذلكفي(بماوالصین،وأسترالیا

,Wang(كجزءالخرسانةمعالمبانيأوالھیاكل منكبیرةنسبةتمثلموادھامن)،2012

وفقاًالخرسانة.متانةعلىأساسيبشكلالدراسةھذهتركز،ثمومنالھیاكل.أنواعمختلف

ھجومتحملعلىوالقدرةالتجویةعملخلالمنالخرسانةمتانةتحدیدیتم،میھتاقدمھلتعریف

عندالخدمةوإمكانیةوالجودةالأصليالشكلتوفیرأجلمنأخرىتدھورعملیةأيأوكیمیائي

,Wang(والبیئاتمواقفلأیةالتعرض 2012: Binti Sa’adin, قریبالتعریفھذا)2016

منتكونقدوالتيالمتدھورة،الآثارمقاومةبأنھاالخرسانةمتانةوصفالذيHubertمن

تتعرضالتيالبیئةفيالمتأصلةأونفسھاالملموسةالداخلفيالمقیمینالجھل،أوالجھلخلال

والصلبالخرسانةتستخدمالتيتلكمجموعتین:إلىتقسیمھایمكنأعلاهالموصوفةالھیاكللھا.

تدھورفإنلذلك،معجونالأسمنتمعمدمجمتدرجركاممنتتكونوالتيوالخرسانة،التسلیح
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,Mehta(علیھاالتعرفیتمإلىیحتاجالتسلیححدیدوتآكلالخرسانة وبولیوصنف)،2013

بعض الحالات التي یمكن أن تسبب ضررًا وتدھورًا من الھیاكل الخرسانیة.

نتائج تأثیرات المناخ على الخرسانة

,Woods(الخرسانةعلىالشدیدةالحرارةدرجاتتؤثرأنیمكن الخصوص،وجھعلى)1968

Solatiyanلـوفقاًمھمة.الخارجیةوالقوة،الشد،الضغطمثلالتصمیممعلماتعلىالتأثیر et

al.الصفرتحتدرجة20عنتقلحرارةلدرجاتعمومًاالخرسانیةالأرصفةتتعرض،

,Mays(لدوراتیمكنالجلید.ذوبانتجمیدحالةمحاكیةبطریقة أنوالذوبانالتجمید)2022

الحرارةدرجةتتسببأنیمكن،ذلكإلىبالإضافةكبیربشكلالخرسانةخصائصعلىتؤثر

,Yu(الخرسانةسطحتجمیدسیتمیتخللماءأيالبارد،المناخفيتشققاتحدوثفيالمنخفضة

,Solatiyan(الماءیتجمدعندماالخرسانةمسامخلالمن)2006 بجانب،یتمدد)،2015

Solatiyanلـوفقاًالخرسانةفيالضغطزیادةوبالتالي et al.،منأكبرالناتجالإجھادكانإذا

تستمرمنخفضةكانتإذا،ذلكعلىعلاوةصدع.سیحدثالمسلحة،للخرسانةالذاتیةالشدقوة

,Solatiyan(درجةارتفاعكبیربشكلالشقوقتتطوروسوفالحرارة،درجة 2015،(

علىالضوءتسلیطأجلمنالخرسانة.أداءعلىالتأثیرأیضالھایكونأنیمكنالحرارة

,Ergünالتأثیر( نسبباستخدامخرسانیةاختبارسلاسلثلاثباستخدامتجربةإلىأدى)،2016

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

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

قوةزیادةجدًاصغیرةدرجةھناك،مئویةدرجة100إلى20منالحرارةدرجةارتفاع

معالانخفاضالانضغاطقوةتوضحقیمة،مئویةدرجة100الماءغلیاننقطةفوقالانضغاط

,Solatiyan(یؤديمماالحرارةدرجةزیادة الخارجیة.القدرةأداءضعفإلى)،2015

ستؤديالخرسانة.فيالكیمیائيالتفاعلتأثیرالقصوىالحرارةلدرجةیمكنذلك،إلىبالإضافة

أنھجادلذلكعلىعلاوةCOمعدمجھاعندالتآكلالمعدلاتزیادةإلىالحرارةدرجةزیادة

الفیزیائیةالتغیراتفإنعالیة،حرارةلدرجةالتعرضالمسلحةعندالخرسانةیكونعندما
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,Ergün(كبیرتأثیرلھاوالكیمیائیة التسلیح.حدیدمادةمنبدلاًالخرسانیةالموادعلى)،2016

أكثربشكلللخرسانةالمیكانیكیةالقوةفقدانعلىیؤثرالحرارةدرجةفيارتفاعآخر،بمعنى

,Ergün(الصلبقضیبفقدانمنأھمیة القصوىالحرارةدرجةأنوجدتایضاكان)،2016

یمكن أن تؤثر على العملیة الكیمیائیة أثناء الترطیب (الإعداد وتصلب الخرسانة).

بالرطوبةالتخمیدیؤثرقدأوالبیئیةالرطوبةالبیئیة.الرطوبةمستوىیغیرأنیمكنالمناختغیر

مھمًادورًاللخرسانةالداخليالماءمحتوىیلعبأنلوحظللخرسانة.الداخليالماءمحتوىعلى

,Li(المیكانیكيالأداءمستوىفي 2004.(

,Zhou(الخرسانةمسامخلالمنالخرسانةسطحتجمیدوسیتم الماء،یتجمدعندما)2009

الشدقوةمنأكبرالناتجالإجھادكانإذاالخرسانة،فيالضغطزیادةوبالتالي٪،9بجانبھیتمدد

درجةتستمرمنخفضةكانتإذاذلك،علىعلاوةصدعسیحدثالمسلحة،للخرسانةالذاتیة

أیضالھایكونأنیمكنالحرارةدرجةارتفاعكبیربشكلالشقوقتتطوروسوفالحرارة،

ثلاثباستخدامإل�تجربةأدىالتأثیر،علىالضوءتسلیطأجلمنالخرسانةأداءعلىالتأثیر

)،0.73=ج/(وزنالخرسانة-مختلفةمائیةأسمنتنسبباستخدامخرسانیةاختبارسلاسل

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

صغیرةدرجةھناك،مئویةدرجة100إلى20منالحرارةدرجةارتفاعمعأنھالواضحمن

الانضغاطقوةتوضحقیمة،مئویةدرجة100الماءغلیاننقطةفوقالانضغاط.قوةزیادةجدًا

,Yu(الحرارةدرجةزیادةمعالانخفاض أنیمكنالمرتفعةالحرارةدرجةأنأیضًا)،2006

إلىبالإضافةالخارجیة.القدرةأداءضعفإلىیؤديمماكبیر،بشكلالخارجیةالقوةعلىتؤثر

درجةزیادةستؤديالخرسانة.فيالكیمیائيالتفاعلتأثیرالقصوىالحرارةلدرجةیمكن،ذلك

یكونعندماأنھجادلذلكعلىعلاوة.COمعدمجھاعندالمعدلاتالتآكلزیادةإلىالحرارة

,Zhou(عالیةحرارةلدرجةالتعرضعندالمسلحةالخرسانة الفیزیائیةالتغیراتفإن)،2009

ارتفاع،آخربمعنىالتسلیح.حدیدمادةمنبدلاًالخرسانیةالموادعلىكبیرتأثیرلھاوالكیمیائیة

قضیبفقدانمنأھمیةأكثربشكلللخرسانةالمیكانیكیةالقوةفقدانعلىیؤثرالحرارةدرجةفي
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,Kaewunruen(تؤثرأنیمكنالقصوىالحرارةدرجةأنوجدتایضاكانالصلب. 2008:

Kaewunruen, (الإعدادوتصلبالترطیبأثناءالكیمیائیةالعملیةعلى)،2015

التخمیدیؤثرقدالبیئیةأوالرطوبةالبیئیة.الرطوبةمستوىیغیرأنیمكنالمناخالخرسانة).تغیر

,Yu(للخرسانةالداخليالماءمحتوىعلىبالرطوبة الماءمحتوىیلعبأنلوحظ)2006

وقوةالضغط،قوةالعقاراتتقاسالمیكانیكيالأداءمستوىفيمھمًادورًاللخرسانةالداخلي

النتیجةأظھرتالخرسانة.منمختلفةمیاهمحتویاتباستخدامالدائريضغطقوةوالشعیلالشد،

,Gjørv(الداخليالمیاهمحتوىزیادةانخفضتذلك والشعیلالضغطقوةالخرسانةمن)2014

قوةارتفعتذلك،إلىبالإضافةالقلیل.تقسیمالشدقوةتغییركانبینماالدائري،ضغطقوة

منالماءمحتوىإنتقلیلأجلمنالفرن)تجفیفطریق(عنتقسیمالشدوقوةالضغط

,Yu(كبیربشكلانخفضالحاتيللضغطالشدقوةلكنالخرسانة، الرغمعلىذلك،ومع)2006

الدراسةالمحتویات،المیاهمختلفمعللخرسانةالمیكانیكیةالخصائصفحصتالتجربةأنمن

محیطفيالقوةنقاطأوالتحمیلمختلفةحملقدراتمنالحرجالمستوىفيتحققلمالماضیة

للھواء،النسبیةالرطوبةالخرسانة.انكماشتجفیفإلىأیضایؤديأنیمكنالمناختغییرمبلل.

الزیادة في درجة الحرارة، وتحدد المزیج الخرساني معدل من انكماش الخرسانة.

,Yu(واحدالمتطرفالمناختأثیرإلىبالإضافة أوالقاسيللطقسالمشتركالتأثیر)،2006

ھطولارتفاعبعدالمثال،سبیلعلىخطورة.أكثرالمراكزمتعددةالمتعاملاتتكونأنیمكن

منالداخليالماءتمكنأنیمكنالعملیةھذهالثقیلالعزلمنالخرسانةتعانيسوفالأمطار،

,Yu(الامتصاصكمیةالىاشارةفيالبدنیة،العملیاتلشخصینللخضوعالخرسانة 2006(

والتبخر، على التوالي.

منتذھبالداخلیةالنسبیةرطوبةھاأنیعنيمماالتجفیف،ترطیبدورةعملیةلدیھالخرسانة

,Mays(منخفضإلىارتفاعمنثمارتفاع،إلىمنخفضة العملیةھذهآثارفإنوبالتالي،)2002

ھطولأوالدافئةالحرارةدرجة(مثلواحدالشدیدالمناختأثیرمنحدةأكثرالجافةالرطبة

,Tang(بجدیةتتطورسوفالعملیاتھذهبسببالخرسانةتلفأنوجدتكانالأثقل).الأمطار
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ھناكالخرسانیةالھیاكلأداءمنتقللأنیمكنالخرسانةفيالفعلردالكیمیائیةالمادة)2004

,Lin(الخارجيالبیئةبسببالكیمیائیةالعملیاتأنواعمختلفاننوعان 2018: Milner, 2017(

ھووالآخرالخرسانةفيالكربنةھوRSTالخرسانیة.الھیاكلمتانةعلىتؤثرأنشأنھامنالتي

أخرىفيأیضا.الكلوریدتآكلاحتمالیزیدالرطوبة،مستوىیزدادعندماالكلورید.اختراق

إمكاناتزیادة،oodsوأثقلدفئاالأكثرالحرارةدرجةمثلللخرسانة،الخارجیةوالبیئةالكلمات،

الخرسانيالھیكلخصائصستتأثرالتآكل،تعزیزالصلبقیامبمجردالتعزیزات.فيالتآكل

یكونأنأیضایمكنوالارتداءستكونالتآكلالتآكل،تكثیفمعوالمتانةالقوةحیثمنبأكملھ

العملیاتأوالبدنیةالعملیاتإماھيوالارتداءالتآكلأنوثوریوجادلالخرسانیةالھیاكلمتانة

تقعوالتيوالصخور،الطبیعیةالرمالالخرسانة.أبعادالضررتلحقأنیمكنالتيالمیكانیكیة

ارتفعتكلماوالاضطراباتالقویةالریاحمعالجاذبیةعلیھاالتغلبیمكنالأرض،سطحعلى

الھیاكلتأتيعندماالخرسانیة.الأسطحلتلفلدیھمالطاقةزادتكلماوالصخور،الرمال

التآكلظاھرةبشدة.تقرفيالخرسانيالسطحالمنقني،العاليالضغطحطاممعالخرسانیة

والأنھاروالقنواتالسدودبسبببسرعةالمیاهتحملالتيالمناطقبعضفيیظھرالأخرى

منالسرعةتغییرمثلآه،الماءفيالمفاجئالتغییرأنإلىأشارواكماالأنابیبوالخطوط

وكذلكالتجویفإلىیؤديالھیكل.انھیارإلىأدىمماحتىشدیدة،التدھورعملیةفلوریدا،

علىالسلبیة.المیزاتھذهحثأیضایمكنالحالات،منكثیرفيملموسةعلىالإیقاعيالتأثیر

owمعدلالجريعلىالقویةوالریاحالشدیدھطول.الأمطارتؤثرأنیمكنالمثال،سبیل ow

oodsومستوى oodsغیرمنھيوالتيالخرسانیة،الھیاكلالحالة،ھذهفيزیادة.یمكن

الجسديالتدھورعامبشكلالتجویةیعنيالعدواني.التآكلتواجھوبالتالي،oodsفيالمغمورة

فيوالتلوثالشمسوأشعةوالصقیعالمطرآثارعنالناجمةالخرسانةمنالخارجیةللبشرة

تتأثرتكونأنإلىتمیلالتيالشاھقةالمبانيأنأشاروآخرون.وتانغمیسالجوي.الغلاف

منالتجویةفإنمتزامن،بشكلالریاحتحدثوقویةالغزیرةالأمطارعندماخاصةبالتجویة.

بشكلمتغیركلذلكیتجاوزقدتأثیرالمتغیرینمجتمعةذلك،ومعمكثفةستكونالعالیةالمباني

منفصل.
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مناقشة حول ضعف الھیاكل الخرسانیة في ظل المناخ القاسي

تحتالبیئاتتقدیریمكنبنیتفيالخرسانیةالھیاكلوأداءومتانةالبیانات،تحلیلعلىبناء

مثلالرئیسیةالقوةمعاییرأدناهتفشلالھیكلیةالخرسانةمكوناتتكونأنیمكنالشدید.المناخ

,Akono(والتآكلوالكربنةوالتوترالضغط تتفاقمأنیمكنالتيالبیئات،العدوانیةفي)2018

تحتالضغطقوةأداءالحدیدیة)السككمساراتفي.،E.G(الكھربائيالتحلیلتأثیربسببلاحقا

.8الشكلفيالمناخبیاناتعرضیمكنالمتحدةوالمملكةالصینعلىبناءعالیةحرارةدرجة

علىالمتبقیة،النسبیةالضغطوقوةالحرارةدرجةزیادةوالیسرىالأفقیةالرأسیةالمحاورتمثل

منمختلفةأنواعأیضا.فیھاالتحقیقتمالطبیعیة،الحرارةدرجةتوزیعالفترة،ھذهفيالتوالي.

الأصليالضغطھيالخرسانةبینالاختلافاتمختلفةألوانحددیكونأنیمكنالخرسانة

ھيوالتيالأداءعالیةملموسةھيملموسةالتسلیححدیدوتقدیرالتسلیح،حدیدقطرالإجھاد،

محتوىالوحدةفيتختلفالتيملموسة،السوبروالأحزلYفلوریداالرمادمعمختلطة

Yفلوریداالرمادومحتوىالأسمنت (Zhen, ھذه.فيالخفیفةالخرسانةنتائجإلىتشیر)،2011

المختلفةالخرسانةبیاناتلمجموعاتالمختلفةالضغطقوةمتوسطاتاحتسابیتمدراسة،الحالة

الاتجاهخطعلىالحصولیمكنھذه،البیاناتمجموعاتعلىبناءحرارة.درجةكلفي

زیادةكماممیزة.عالیةحرارةدرجةفيالضغطقوةاتجاهأنوجدطریقة.أقلمربعباستخدام

درجة الحرارة، والقوة تنخفض بوضوح.

درجةفروقمجموعةأنیعنيھذاالقصوى.الحرارةدرجةمنكمجموعةنیدديتكونأن

,Cai(تأثیرلھاالصینفيالحرارة من(أقلالخرسانیةالضغطقوةعلىللغایةضئیل)2018

مقاومةإلىتھدفولاالمتوقعوغیرالھشةطبیعتھابسببالتوترفيللغایةضعیفةالخرسانة٪)6

الشدقوةیعنيمماالشد،الإجھادطائرةاتجاهمعالكراكتمدیدالسھلمنالمباشرالتوتر

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

الحصولتمدراسة.ھذافيعالیةحرارةدرجةإلىالمعلمةالشدقوةتقسیمأداءفيالتحقیقتم

,Hu(والتجریبیةالتجریبیةالبیاناتعلىبناءمختلفةمصادرمنالاختباربیاناتعلى 2015:
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Peters, درجةتأثیراختبرواوكودورخالیقتجاربفيمختلفةمعاییرفيالعلاقات)2006

فيقدمتالتيالخرسانةمنأنواعثلاثةھناكالخرسانةخصائصعلىالمرتفعةالحرارة

الاختلافاتالتواليعلىالقوة،العادیةالخوراتمنواثنینملموسةالأداءعالیةھيتجاربھم.

تجریبیادراسةأجریتوكودورخالقالكليوالماءالأسمنتنسبةفيالاختلافاتھيبین

)Khaliq, الشدقوةالانقسامعلىالحرارةدرجةارتفاعتأثیرأبرزتوالتيوإحصائیا،)،2014

الخرسانةاختبارتمالذاتتوحید)،HSC(القوةعالیةالخرسانةالخرسانةمنمختلفةأنواعبین

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

,Khaliqالأخر(البیاناتمجموعات-جیم فيالنظرأیضاأخرىتجاربمنالمستمدة)،2014

20منتسخینھاتمالذبابةرمادمنمختلفةكمیاته)وأ،ح،(م،الأربعةالعیناتھذاالحالةتقییم

منالاتجاهخطالإحصاءلتأسیسالاختباراتھذهعنالناتجةالبیاناتاستخدامتم800إلىج

تقسیم قوة الشد في درجة حرارة مرتفعة.

قوةتقسیمخصائصأنحرارة،درجةكلفيالنسبیةالمتبقیةالشدقوة  نتائجمتوسطباستخدام

الخرسانةخصائصتمیلذلك،إلىبالإضافةالحرارةدرجةزیادةفاطلsigniمنیقللالشد

تحقیقإلىذاتیاالمدمجةالخرسانةیمیلحینفيتسخینھبعدبكثیرأسرعإسقاطإلىالأداءعالیة

ھوالكربوناتمرتفعةحرارةدرجةفيالشدقوةتقسیممنالشروطحیثمنتدریجيانخفاض

أخرى.مصادرمنتدھورحدةبأكثرمقترنةتكونأنویمكنللخرسانةالنطاقواسعتدھور

signiعاملھوالكربنة fiالمناختغیرتأثیرحولالتحقیقلذلك،الخرسانة.منالمتانةمنیقلل

المتسارعةالكربنةطریقةتجربةتستخدموآخرون.تشانغالخرسانة.تنفیذتمالكربنةمقابل

تضمنتالكربنة.عمقالخرسانةفيالبیئيالوضعتؤثركیفدرسواالخرسانة.كربنةلدراسة

وتركیز٪،70منالنسبیة.الرطوبة50إلىج10منالحرارةدرجةتتراوحالتجریبیةالحالة

فيمالتحدیدتجربتھامنالبیاناتجمعتحالةالدراسةھذه٪.20بنسبةالكربونأكسیدثاني

,Xu(الحرارةدرجةفيالحرارةدرجة فيتحدثالتيالكربنةاختبارمنالكربنةعن)2010

منمختلفةكمیاتمعملموسةعیناتاستعملواY-ashفلوریداالكالسیوم،منخفضةالخرسانة

٪70إلى٪50و،Cالحرارةدرجةالشركةمن٪20تركیزفيالتحكمخلالمنYPالرماد
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,Zhang(فيبالكربوناتالمتعلقةالبیانات)RH(النسبیةالرطوبة الحرارةدرجةنطاق)2006

والكربنةوالخرسانةالخرسانةبینالعلاقةتحلیلھاأیضاالتجربةھذهمنمشتقة30إلىج10من

,Xu(یتعرضملموسةعیناتخمسكانتالخرسانة.من معدرجة20حرارةلدرجة)2010

التحلیلوإجراءالبیاناتاستخلاصتمالتجریبیة.ج،20فيتركیز٪4.25-3.75شركة

,Ati(یتمترتبطالتيالبیانات،الدراسة.ھذهفيالإحصائي درجةبینالعلاقةعرض)2003

الحرارةدرجةتوزیعمعبالاشتراكالبیاناتنقاطتوزیععلىبناءالخرسانة،وكربونالحرارة

الفترة،یوفرھذهفيالحرارة.درجةفوقالتغییریمثلالذيالاتجاه،خطعرضیمكنالطبیعیة،

,Yoon(الكربنةبدرجةیتعلقفیماالكربنةعمقالأیسرالعموديالمحور ویوضح)2007

احتمالالحدوثالأیمنالعموديالمحوریظھرالمرتفعة.الحرارةدرجةنطاقالأفقيالمحور

علىقادرغیرلدیھاالبیئیةالحرارةدرجةأنیخدعیكونأنیمكنالصینفيالحرارةدرجة

uenceإذاالحرارة.درجةفيالزیادةمعیزیدالكربنةعمقالخرسانةمنالكربنةمعدلعلى

,Saha(الحرارةدرجةمنأعلىمستوىإلىتصلأنیمكنالمحیطةالطقسحالةكانت 2014:

Meesit, الحرارةبدرجةمقارنةبكثیرأعلىالخرسانةسطححرارةدرجةستكون)2017

تقللأنویمكنالكربنةمعدلتسرعأنیمكنالمرتفعةالحرارةدرجةأنیعنيھذاالمحیطة.

متانة الخرسانة، كما ھو واضح من قبل البحوث الرئیسیة الأخرى.

إلىالمناختغیرأسبابتقسیمیمكنجغرافیامتنوعةبیئیةظروفشكلالشدیدالمناختغیریتطلب

الجويالھباءفيالزیادةالطبیعیةالعواملتشملبشریة.وعواملطبیعیةعواملإلىكبیرحد

البشریةالعواملأنحینفيالبركانیة،والانفجاراتالشمسيوالإشعاعالشمسيالنشاطبسبب

المناخلتغیرالمختلفةالعواقبتشملالغاباتوإزالةالأحفوريللوقودالمفرطالاستخدامتشمل

وفيالحراریة،والأمواجالشدیدة،والثلوجالسوبر،الأعاصیرمثلالشدیدةالمناخیةالأحداث

البناءتكنولوجیاإلىماسةحاجةھناكلذلك،عالمیا.بسرعةالأحداثھذهوتیرةیرتفعالواقع،

حرارةدرجةارتفعتذلك،إلىبالإضافةحالیا.یحدثالذيالمناختغیرعلىللردوالمعاییر

مجموعةفيالمناخيالتغیرھذاتسببالسبعینیات.فيالسریعالصناعيالنموفترةمنذالأرض

الحراري.الاحتباسبسببالحرارة  درجةمتوسطفيالزیادةھيوأخطرھاالمشاكل،منمتنوعة
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منمختلفةأنواعاالعالميالاحترارعلىتؤثرالتيالدفیئةغازاتتشملذلك،علىعلاوة

الكربونأكسیدثانيیمثلالدفیئة،غازاتبینمنالخصوص،وجھعلىالكیمیائیة،المكونات

لدىیكونبناء،كموادالمسلحة.الخرسانةعلىكبیرتأثیرلھایكونأنویمكن٪،90حوالي

البنىبناءفيالمستخدمةالإنشائیةالموادمن٪70منأكثروتمثلمتانة،استثنائیاأداءالخرسانة

اعتماداوالكیمیائیةالمادیةالعواملبسببالخرسانةعلاج  أداءینخفضقدذلك،ومعالتحتیة.

كربوناتالجويالغلافالكربونأكسیدثانيیولدالخصوص،وجھعلىالمكشوفة.البیئةعلى

التسلیحقضبانمنالتآكلھذاعنینتجالخرسانیة.الترطیبمنتجاتمعالردخلالمنالكالسیوم

الطویلالمدىعلىببطءملموسةكربنةحدوثمعالقلویةخفضبسببالخرسانیةالمتانةوتقلیل

ھذهفيلذلك،(كیم).للقیاسمطلوبوالجھدالوقتمنالكثیرفإنالتفاعل،معدلحیثمن

الریاحسرعةبسببالمعالجةشروطعنالكربنةبمقاومةیتعلقفیماملموسةمتانةأداءالدراسة،

سرعةباستخدامملموسة.الكربنةمقاومةتجاربإجراءیتمالشمس.لأشعةالتعرضووقت

من)PBE(الأداءإلىالمستندالتقییمتنفیذیتمأیضا،الشمس.لأشعةالتعرضووقتالریاح

سیتمذلك،إلىبالإضافةالكربنة.مقاومةاختبارنتائجعلىبناء)SC(الرضامنحنىخلال

معالمقارنوالتحلیل،2050لعامالمستقبلفيالمناخسیناریومعجنبإلىجنباPBEإجراء

البیانات السابقة.

منحنى الارتیاح لمعدل معدل الكربنة

موادتعیینویمكنالشمس،لأشعةالتعرضووقتالریاحلسرعةكدالةالكربنةمعدلمعدلمن

.EQعلىبناء،4.5أو4أو3.5عندالكربنةمعدل معدلأنالنتائجتظھرذلك،ومع).8)

القیمتولیدمم،)7،8،9(الكربنةعمقمعیتناسب)3.5،4،4.5(الكربنةمعدلالكربنة

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

إلىبالإضافةالتوالي.علىث/م1.2و0.8علاجشروطیتطلب3.5منالمطلوبللمصمم

فيساعات.4و2.2علاجظروفمطلوبالشمس،لأشعةالتعرضلوقت،9الشكلفيذلك،
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معاییرتحدیدونتائجللمصمم،المطلوبةالأھدافلمصمممختلفةمعاییرتعیینیمكن،PBEھذا

التین.فيتظھر3.75إلىالكربنةمعدلموادتغییرطریقعنالمطلوبةالرضا

تطبیق سیناریو المناخ في المستقبل

لكیفیةسیناریوھاتأربع2010عامفيالمتقدمة)RCP(التمثیلیةالتركیزسیناریوھاتتوفر

عاما2050حتىالجويالغلاففيالدفیئة)(غازاتالدفیئةغازاتانبعاثاتانبعاثاتتركیز

للأرض(یمكنذلكفيبماالأراضي،استخداموتغییرالھواءملوثاتمثلعواملعلىبناء

یتمكبیرحدإلىالدفیئةغازاتمنالتخفیفسیاسات(تنفذالبشریةالأنشطةتأثیرمنیتعافى

RCPوتستمرما)،حدإلىالدفیئةغازاتغزیرةتخفیفسیاساتتنفیذ مستوى(یواصل8.5

RCPیصنفالأربعة،RCPسیناریوھاتفيالحالي).المستوىنفسGMGانبعاثات 2.6

RCPتصنیفیتمالدفیئة،غازاتلانبعاثاتمنخفضةكسیناریو كسیناریوھات6.0و4.5

RCPویصنفالمعتدلة،الدفیئةغازاتانبعاثات الأرصادإدارةانبعاثات:مرتفعكسیناریو8.5

RCPتطبیقتمالدراسة،ھذهفيكوریاالجویة ھوكماالتذكاريالمناختغیرسیناریوعلى8.5

)KMA:تغیریتسببالتالي.للسببأساساالاختیارھذاكانكوریا)؛الجویةالأرصادإدارة

أكسیدثانيھوGHGفيالرئیسيوالمكونالدفیئة،غازاتمنالأولالمقامفيالشدیدالمناخ

RCPاختیارتملذلك،الكربون. بینالمستقبلفيتطرفاالأكثرالمناخوضعفيالنظر8.5

RCPیعتمد،RCPسیناریوھاتبین.RCPسیناریوھات أكسیدثانيانبعاثاتأعلىعلى8.5

الجزیرةشبھفيتطرفاالأكثرالمناختغیریسببأنویقترحالجوي،الغلاففيوالمبلغالكربون

الأرصادلعلومالوطني(المعھدNIMSفيالمستقبل.فيالعالمأنحاءجمیعوفيالكوریة

الحرارة  درجةلمتوسطممكنةالمستقبلیةالتنبؤاتفإنالمناخ،تغیرسیناریونظامالجویة)

التحلیلنتائجعلىبناءالدراسة،ھذهفيلذلك،الریاح.والسرعةوالھطولالنسبیةوالرطوبة

مدارعلىالریاح  سرعةمتوسطعلىالحالیةوالبیاناتسنة2055-2046عنللتراجعالمقارن

لأشعةالتعرضبوقتیتعلقفیماالتالیة.الاستنتاجاتاستخلاصتمالماضیة،العشرالسنوات

تطبیقطریقعنالشمسلأشعةالتعرضوقتتوقعتملذلك،سیناریوھات.وجودلاالشمس،
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وقتیشیرحیثالأمطارھطولسیناریوتطبیقخلالمنعلیھاالحصولتمالتيالنتائجعكس

عائق؛دونالأرضسطحعلىمشرقةالزمنیةالشمسأشعةمقدارإلىالشمسلأشعةالتعرض

لذلك، من المتوقع أن ینخفض   وقت التعرض لأشعة الشمس حیث تزداد ھطول الأمطار.

RCPسیناریوتطبیق PBEالكربنةمقاومةإلى8.5

منالشمسلأشعةالتعرضووقتالریاحوقتفيالتغییریمثلالذي13SCSالشكلیوضح

RCPسیناریوتطبیقخلال تكونأنالرضااحتمالاتفيالتغییراتعلىالعثورتم8.5

RCPسیناریوتطبیقعند.2050المناختطبیقتمإذاحتىللكربنةصغیرة فيمناخ8.5

ووقتالریاحوقتفيالتغییراتأظھرتالتالیة.التغییراتالارتیاحمنحنیاتأظھرتالمستقبل،

وانخفاضتقریباثانیة/م0.3بنسبةزیادةعاما50و10آخربینالشمسلأشعةالتعرض

0.56-Hعلىوالیسار،الیمینالارتیاحمنحنیاتتحولذلك،إلىبالإضافةالتوالي.على

معالریاحلسرعةالارتیاحاحتمالاتأنالنتائجأظھرت.13الشكلفيمبینھوكماالتوالي،

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

و5حواليفيالعتبةقیمنفسمعالشمسلأشعةالتعرضلوقتالارتیاحاحتمالاتانخفضحین

التعرضوقتوانخفاضالریاحسرعةفيالزیادةأنإلىالنتائجتشیرالتوالي.على٪0و2

منوالتيالمنخفضة،الحرارةودرجةوالمسمعةالمیاهتبخرزیادةإلىتؤديالشمسلأشعة

الكربوناتاختراقمعدلیتأثرالمتانة.تدھوروتسببالخرسانةعلاجعملیةعلىتؤثرأنشأنھا

حالةفإنبینھا،منمعقدة.بطریقةالبناءوحالةالخلطوحالةالأسمنتونوعوالقوةالغازنفاذیة

الكربنةسرعةویزیدالكربنة،سرعةعلىتأثیرأكبرلدیھاالخصوصوجھعلىالخرسانةخلط

Wیزیدكما / Bمنللحدفعالةفھيلذلك،؛W / Bلذلك،للخرسانة.الكربنةمقاومةفيالنظر

Wانخفاضعند / Cزیادةسیتمالمیاه،ضیقإلىبالنظرالدراسة،ھذهفيالمستخدمالمزیجفي

احتمال رضا الكربنة.

الكربنةمقاومةزیادةالأدبیاتعلىبناءالتالیةالحلولیقترحملموسةالكربنةلمشكلةحلول

التعزیز.قضبانتآكلبسببأدائھایتحللللكربنة،الخرسانیةالھیاكلتخضععندماالخرسانیة
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Wتقلیلھيالكربنةمقاومةطرقإحدى / B،والتي٪،5بنحوالخلط،فينفوذاالأكثروھي

المبكرفيبورتلاندفيالأسمنتاستخدامھوآخر٪؛30بنحوالكربوناتعمقمنتقللأنیمكن

یمكنذلك،إلىبالإضافة٪.40حواليإلىالكربنةسرعةمنیقللأنیمكنمماذلك،منبدلا

طریقعنوكذلكالصلبة،للخرسانةالمختلفةالطلاءاتتطبیقخلالمنالكربنةمقاومةزیادة

منالبولیمرطلاءیزیدالسابقة،للدراساتوفقاالعام.البناءفيالخرسانةمنكافیةسماكةضمان

التقلیديالایبوكسيطلاءویزید٪،90بنسبةالكربنةمقاومةمنالنانوالنوعمنالھجینيالنوع

٪50بنحوالكربنةمقاومة

الخاتمة

الھیاكلومتانةأداءعلىالمتطرفالمناختأثیرلتقییمالھامةالاعتباراتبعضالورقةھذهتقدم
المناخبتغیرالمعنیةالدولیةالحكومیةالھیئةمنالمناخبیاناتالدراسةھذهتجمعالخرسانیة.
الأبحاثمنالأخرىالتجریبیةالبیاناتمعجنبإلىجنباًوالبریطانیة،الصینیةوالسلطات
وعواملالمنفصلةالشدوقوةالضغطقوةذلكفيبماالھیكليالتصمیمبمعاییرالمتعلقةالمنشورة

ھذهفيالصغرىالمربعاتطریقةباستخدامالاتجاهخطتحلیلاعتمادتموالتآكلالكربنةتأثیر
البیاناتمنمختلفةمجموعاتفيالتمثیلیةالبیاناتمجموعاتعلىالحصولأجلمنالدراسة

یمكن،البیاناتترتیببعدمجموعةكلفيوتصنیفھالمعیاريالانحرافحسابیتمالتجریبیة،
السؤالإلىبالنظرالتحلیلات.منلمزیدالصغیرةالمعیاریةالانحرافاتذاتالمجموعاتجمع

تأثیراتلھالمناختغیرأنتحدیدالآنالممكنمنأصبحالدراسة،ھذهبدایةفيالمطروحالبحثي
فيالمناخيالتباینعلىبناءً،أولاًالخرسانیة.الھیاكلومتانةالمیكانیكیةالخصائصعلىمختلفة
تأثیرلھالیسالقصوىالمناخحرارةدرجةأنإلىالدراسةھذهتشیر،المتحدةوالمملكةالصین

القوةعالیةالخرسانةأداءالقوة.عالیةالخرسانةباستثناءالشد،وقوةالانضغاطمقاومةعلىكبیر
الحرارةدرجاتأنإلىالدراسةھذهتشیرثانیاً،الشدیدةالمناخیةللتغیراتللغایةحساس

درجاتأنجدًاالواضحمنالخرسانةكربنةعلىتأثیرلھایكونأنیمكنللغایةالمرتفعة
ضروریةالبصیرةھذهالتسلیح.حدیدتآكلمنتسرعأنیمكنللغایةالمرتفعةالحرارة

عالیةالخرسانةمثلالخرسانة،متانةتحسینإلىتؤديأنیمكنمبتكرةحلوللتطویرللمھندسین
التخمید لتقلیل آثار الحمل، أو الخرسانة ذاتیة الإصلاح لتقلیل مسامیة الخرسانة.
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