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Table 4: the fixed exterior orientation parameter 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 5: the adjusted coordinate of checkpoints by direct  
georeferencing and their residuals 
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-89.85 -6.999 4.103 845.400 174.200 181.700 1 
-91.043 -5.950 3.265 857.300 166.000 333.000 2 
-89.832 -3.776 1.305 859.600 155.500 481.000 3 
-90.330 -2.948 1.846 864.300 156.600 630.200 4 
-90.028 -1.804 2.580 867.100 161.500 779.200 5 
-89.781 -0.134 3.898 868.300 168.700 929.600 6 
-88.528 1.273 2.190 862.700 165.400 1088.400 7 
-90.285 2.419 2.489 862.600 166.100 244.000 8 
-89.808 1.111 3.679 844.100 152.300 1391.800 9 

St
rip

 1
 

88.544 7.258 2.229 852.700 563.500 1384.400 10 
87.162 6.115 2.282 861.700 565.100 1240.600 11 
88.962 3.066 -0.914 870.500 547.500 1084.600 12 
90.311 2.159 -1.612 875.200 553.600 926.000 13 
90.280 1.882 -1.387 874.500 558.800 764.700 14 
90.959 1.315 -1.586 872.900 568.300 613.700 15 
91.775 0.688 -2.141 870.200 563.700 462.800 16 
92.485 -1.628 -1.032 857.200 574.100 299.300 17 
92.950 -1.364 0.924 843.600 585.800 135.100 18 

St
rip

 2
 

-90.826 -7.188 -3.079 839.300 981.100 192.600 19 
-90.479 -6.328 -3.168 848.100 978.400 337.300 20 
-94.526 -5.128 -4.582 853.600 958.000 498.000 21 
-90.932 -3.282 -3.867 855.300 980.000 642.900 22 
-89.649 -1.942 -2.826 858.500 983.200 792.200 23 
-89.738 0.622 -4.746 855.100 969.300 944.400 24 
-89.297 0.625 -3.322 853.100 968.300 1100.200 25 
-90.367 0.618 -3.263 845.800 963.900 1266.000 26 
-89.995 0.808 -1.555 840.100 961.800 1420.500 27 

St
rip

 3
 

Vz (m.)Vy (m.) Vx (m.)  Z (m.) Y (m.) X (m.) Point 
ID No 

-0.419 0.085 0.040 90.781 140.885 449.040 3 1 
0.146 0.091 0.124 88.646 75.791 978.924 20 2 
0.993 0.099 0.091 83.593 868.500 406.891 43 3 
1.058 0.141 0.031 99.058 769.541 738.031 50 4 
0.918 0.044 0.096 96.918 750.344 893.296 57 5 
0.808 0.083 0.038 97.008 712.583 946.238 61 6 
0.539 0.142 0.055 97.239 601.742 1057.954 62 7 
0.300 0.137 0.115 89.500 632.637 1292.315 70 8 
0.314 0.086 0.138 96.414 604.086 1197.638 71 9 

-0.286 0.091 0.153 88.214 206.691 1372.653 91 10 
0.431 0.218 0.030 130.131 553.918 680.030 92 11 

-0.069 0.169 0.101 90.631 335.769 444.100 95 12 
0.480 0.117 0.326 97.680 553.117 1058.326 98 13 
0.026 0.208 0.049 92.026 217.208 585.849 73 14 
0.266 0.085 0.104 94.966 549.585 1198.704 104 15 
0.091 0.039 0.179 90.291 281.139 459.279 106 16 
0.121 0.135 0.069 115.721 495.635 603.069 107 17 

0.0 0.241 0.179 91.900 413.241 444.179 108 18 
0.269 0.144 0.159 113.469 130.644 1008.359 94 19 
0.354 0.121 0.166 111.654 136.321 1091.066 96 20 
0.093 0.047 0.122 112.593 226.047 1193.522 109 21 
1.141 0.101 0.116 90.641 873.301 567.216 111 22 

-0.315 0.037 0.129 93.785 191.037 449.229 116 23 
-0.306 0.046 0.061 93.094 174.546 449.061 117 24 
-0.259 0.047 0.153 92.941 169.347 448.953 118 25 
0.047 0.108 0.021 93.747 190.808 496.921 119 26 
0.502 0.004 -0.023 99.702 671.604 651.177 27 27 
0.419 0.212 0.144 101.919 481.612 651.544 35 28 
0.577 0.008 0.167 97.777 464.208 548.167 36 29 
0.705 0.101 0.131 83.405 909.101 460.931 93 30 
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georeferencingindirect  adjusted exterior orientation parameters by :6Table  

 

Table 7: The accuracy of exterior orientation parameters by indirect 
georeferencing 
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0.0455 0.2223 0.2238 1.049 3.037 3.025 1 
0.0253 0.1158 0.2128 0.774 2.858 1.571 2 
0.0207 0.1061 0.2095 0.744 2.802 1.473 3 
0.0215 0.1030 0.2131 0.858 2.858 1.425 4 
0.0195 0.1009 0.1831 0.757 2.470 1.411 5 
0.0187 0.1290 0.1753 0.792 2.369 1.797 6 
0.0188 0.1377 0.1740 0.897 2.325 1.892 7 
0.0335 0.2403 0.2169 1.316 2.885 3.178 8 
0.1255 0.5109 0.5228 3.686 6.704 6.990 9 

St
rip

 1
 

0.0303 0.1470 0.2146 0.651 2.853 1.963 10 
0.0189 0.1258 0.1834 0.528 2.450 1.714 11 
0.0136 0.1083 0.1713 0.440 2.316 1.497 12 
0.0136 0.0999 0.1777 0.497 2.416 1.387 13 
0.0135 0.0864 0.1762 0.602 2.396 1.192 14 
0.0147 0.0860 0.1783 0.737 2.427 1.187 15 
0.0184  0.1136 0.1820 0.873 2.485 1.561 16 
0.0260 0.1879 0.1869 1.131 2.533 2.529 17 
0.0520 0.3485 0.2422 1.628 3.336 4.715 18 

St
rip

 2
 

0.0745 0.2726 0.2848 2.635 3.862 3.817 19 
0.0355 0.1414 0.2331 2.374 3.102 1.937 20 
0.0254 0.1171 0.2138 2.102 2.830 1.608 21 
0.0280 0.1247 0.2191 2.041 2.902 1.746 22 
0.0286 0.1587 0.2288 1.988 3.037 2.201 23 
0.0227 0.1053 0.2086 1.759 2.755 1.484 24 
0.0238 0.1238 0.2165 1.641 2.865 1.728 25 
0.0290 0.1424 0.2164 1.500 2.857 1.963 26 
0.0419 0.2034 0.2313 1.469 3.084 2.771 27 
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-89.8390  -6.9966 4.1006 845.292 174.122 181.638 1 
-91.0320 -5.9478 3.2626 857.134 165.915 332.908 2 
-89.8215 -3.7737 1.3023 859.329 155.419 480.893 3 
-90.3197 -2.9456 1.8437 864.103 156.464 630.116 4 
-90.0177 -1.8013 2.5779 866.998 161.350 779.122 5 
-89.7701 -0.1312 3.8957 868.117 168.621 929.492 6 
-88.5177 1.2701 2.1875 862.547 165.262 1088.292 7 
-90.2747 2.4160 2.4869 862.415 165.912 1243.873 8 
-89.7977 1.1089 3.6766 843.998 152.189 1391.655 9 

St
rip

 1
 

88.5336 7.2552 2.2266 852.515 563.491 1384.269 10 
87.1519 6.1121 2.2794 861.550 564.964 1240.484 11 
88.9512 3.0632 -0.9112 870.387 547.404 1084.503 12 
90.3005 2.1561 -1.6092 875.039 553.503 925.915 13 
90.2692 1.8792 -1.3849 874.327 558.702 764.628 14 
90.9482 1.3126 -1.5831 872.796 568.160 613.639 15 
91.7646 0.6856 -2.1387 870.052 563.619 462.691 16 
92.4746 -1.6259 -1.0297 857.022 573.974 299.151 17 
92.9396 -1.3613 0.9218 843.450 585.654 134.984 18 

St
rip
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-90.8157 -7.1858 -3.0764 839.151 981.014 192.484 19 
-90.4688 -6.3260 -3.1653 847.972 978.273 337.163 20 
-94.5155 -5.1259 -4.5799 853.492 957.907 497.944 21 
-90.9214 -3.2795 -3.8643 855.136 979.945 642.839 22 
-89.6385 -1.9398 -2.8240 858.303 983.090 792.111 23 
-89.7276 0.6198 -4.7435 855.103 969.196 944.336 24 
-89.2870 0.6224 -3.3197 852.948 968.212 1100.176 25 
-90.3565 0.6160 -3.2609 845.603 963.761 1265.893 26 
-90.8157 -7.1858 -3.0764 839.151 981.014 192.484 27 

St
rip

 3
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Table 8: the adjusted coordinates of the check points and their residuals by 
the indirect georeferencing 

 

 

Table 9: comparison between the RMSE of check points 
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Fig. 12: the chart represented the statistical test 
 
 
 

Vz (m.) Vy (m.) Vx (m.)  Z (m.) Y (m.) X (m.) Point 
ID No 

-0.415-0.016 0.086 90.785 140.784 448.914 3 1 
-0.097-0.065 0.046 88.403 75.635 978.846 20 2 
0.589-0.006 0.011 83.189 868.390 406.811 43 3 
0.7420.006 0.000 98.742 769.406 738.000 50 4 
0.717-0.018 0.074 96.717 750.282 893.274 57 5 
0.635-0.001 0.019 96.835 712.499 946.219 61 6 
0.4540.069 0.045 97.154 601.669 1057.945 62 7 
0.1030.038 0.096 89.303 632.538 1292.296 70 8 
0.1700.003 0.108 96.270 604.003 1197.608 71 9 

-0.324-0.031 0.039 88.176 206.570 1372.539 91 10 
0.372 0.017 0.010 130.072 553.717 680.010 92 11 

-0.132 0.013 -0.045 90.568 335.613 443.955 95 12 
0.257 0.041 0.226 97.457 553.041 1058.226 98 13 

-0.077 0.044 -0.072 91.923 217.044 585.728 73 14 
0.230 -0.011 0.034 94.930 549.489 1198.634 104 15 

-0.231 -0.009 0.033 89.969 281.091 459.133 106 16 
-0.004 -0.049 -0.060 115.596 495.451 602.940 107 17 
-0.076 0.074 0.034 91.824 413.074 444.034 108 18 
0.039 -0.001 0.073 113.239 130.499 1008.273 94 19 
0.035 -0.012 0.079 111.335 136.188 1090.979 96 20 

-0.085 -0.090 0.018 112.415 225.910 1193.418 109 21 
0.633 -0.010 0.065 90.133 873.190 567.165 111 22 

-0.316 -0.075 -0.006 93.784 190.925 449.094 116 23 
-0.306 -0.063 -0.071 93.094 174.437 448.929 117 24 
-0.259 -0.061 0.022 92.941 169.240 448.822 118 25 
-0.050 -0.018 -0.098 93.650 190.682 496.801 119 26 
0.446 0.014 -0.050 99.646 671.614 651.150 27 27 
0.315 0.026 0.011 101.815 481.426 651.411 35 28 
0.169 -0.032 0.035 97.369 464.128 548.035 36 29 
0.404 0.023 0.025 83.104 909.023 460.825 93 30 

MSE by Direct 
Georeferencing

RMSE by 
Indirect 

Georeferencing

Ground 
Coordinate 

0.1274± 0.0686± X 

0.1220± 0.0402± Y 

0.5132± 0.3583± Z 
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6- RESULTS DISCUSSION 
 By using ERDAS LPS and applying the direct 
and indirect georeferencing, the block 
triangulation leads to compute the coordinates of 
all points, which are tie points, check points, and 
other unknown points. 
Then by computing the RMSE of each 
technique, the comparison results will be 
obvious that the indirect georeferencing gives a 
better positional accuracy when compared to the 
direct georeferencing technique as expected. 
Table 9 represents   the results that obtained 
from block triangulation in the two procedures. 
Fig 12 explains the results from the statistical 
test. 
 
7- CONCLUSION 
From the experimental results obtained in this 
research the following conclusions are:- 
 
1. The indirect georeferencing is more accurate 
than the direct georeferencing technique. The 
computed RMSE of indirect georeferencing are 
(±0.0686 m., ± 0.0402 m.±, 0.3583 m.) in (X, Y, 
Z) respectively, while by direct georeferencing 
are (±0.1274 m., ± 0.1220 m., ± 0.5132 m.) in 
(X, Y, Z) respectively. 
 
2. The direct georeferencing gives an acceptable 
accuracy which is suitable for many engineering 
applications, like real time mapping and in the 
natural hazard conditions. 
 
3. Simultaneous bundle adjustment using 
ERDAS LPS has sufficient accuracy level for 
large-scale mapping. Automatic tie point 
generation using exterior orientation parameters 
produced by GPS made dense and high accurate 
tie points and the block geometry were noticed to 
be better. 
 
4. Direct georeferencing gives the exterior 
orientation parameters, projection center 
coordinates and attitude data, as the result of 
navigation process with GPS and INS 
observations without using control points in the 
navigation solution for airborne imagery and that 
will save the cost, time and efforts. 
 
5.  The Base/Height ratio of 0.25 is found to be 
sufficient when using digital cameras. 
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9- LIST OF ABBREVIATION 
AT: Aerial Triangulation. 

B: the air base 

DEM: Digital Elevation Models 

DG: Direct Georeferencing. 
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E.O.P: Exterior orientation Parameter. 

GCPs: Ground control points. 

INS: Inertial navigation system. 

RMSE: Root mean square error 
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تقليل كمية الحرارة المنتقلة من سقف المبنى المعرض للبيئة باستخدام تقنية المسطحات 

  )دراسة تجريبية( المائية وأالخضراء 
  بغداد/ معهد التكنولوجيا/ أستاذ مساعد / عاطف علي حسن

  -:الملخــص    
 ظروف الخارجية  طية سقفه المعرض لل   الحراري للمبنى المشيد مسبقاً بعد تغ     ) الأداء(يهدف البحث الى دراسة السلوك      

). 2م/ثانيـة / لتر 0.0004 ملم لزراعة الثيل الامريكي مع الرش بالماء بمعدل          50  استخدام تراب بسمك  (بالمسطحات الخضراء   

 درجـة  33.2خـط عـرض   ( م ، تقع في الطابق الثالث لمبنى في مدينة بغداد (x 4.5 x 4.5 3)لذلك تم تشييد غرفة أبعادها 

 التـسرب مـن الـداخل لتقليـل     ملم لتغطية الجدران والأرضية      200مع استخدام عازل حراري نوع الستايربور سمك        ) شمالاً

، وتم قيـاس درجـات الحـرارة         طن تبريد لتوفير الظروف الحرارية القياسية      1 وتم تزويد الغرفة بمكيفة هواء سعة        الحراري

) يـوم / سـاعة  18(مساءاً   10:30صباحاً الى    5:00ظل من الساعة    للسطح الخارجي والداخلي لسقف المبنى ودرجة حرارة ال       

   .2009/ ))أيلول( ولغاية الشهر التاسع )ايار(الشهر الخامس (وخلال أشهر الصيف 

ممـا يـستهلكه الـسقف      % 53تبين من خلال البحث أن استخدام المسطحات الخضراء ستوفر طاقة كهربائية تعادل             

  .لسقف الاعتيادي وخلال فترة الصيفمما يستهلكه ا % 38.0فر وستخدام المسطحات المائية سيبينما ا) بدون تغطية(الاعتيادي 

 اسـتخدام تقنيـات المـسطحات       –  تقليل الحرارة المنتقلة من السطح الخرساني         :الكلمــات الرئيسيـة   

 . داخل المبنى تقليل الطاقة المستهلكة–تقليل تأثير البيئة على درجة حرارة الحيز  –الخضراء والمائية 
  

  

The Heat Transferred Reduction From Building Roof Which Exposed 
to Environmental by using Grasses and Water (Experimental Study) 

Atif Ali Hasan/ Assist Prof./ Institute of technology/ Baghdad 

Abstract : 
 

 The object of this paper, is to study the thermal behavior of building roofs which covered by 
grass (used 50 mm sand as a base for American grasses and watered weeds by 0.0004 L/sec.m2 for 
growth) or sprinkle the water (0.0004 L/sec.m2) on that roofs, therefore , a room of dimensions (4.5 
x 4.5 x 3) m was build in 3rd floor in building at Baghdad city (33.2°N) with thermal insulation of 
200 mm thickness for other room sides and using Air – conditioner 1.0 ton of refrigeration to afford 
the standard thermal comfort, and measured the roof surfaces temperature from 5:00 Am to 10:30 
Pm (18 hr/Day) during May to September month, it was found that, the grasses in roofs building 
was saved 53% from electrical energy for cooling purpose, while sprinkle the water on roofs saved 
38 % only. 
 

Key Words :  Heat transferred reduction from concrete roofs, using grasses and 
sprinkle the water – effect environmental reduction on space temperature – 
building energy consumption reduction . 
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  :المقدمـــة 

أن كمية الطاقة الكهربائية التي تـستهلكها         

من % )70(تقدر بحوالي   الأبنية في العراق عموماً     

) 2006(لي الطاقة المنتجة في العراق عـام        إجما

، بينما نـسبة الطاقـة     )2008 –مثنى ،علي حسن (

 ـلأغـراض تكييـف     الكهربائية المستهلكة    ى المبن

 (1000-500)المكعب الشكل والذي يتراوح حجـم 

m3        ،تكون فـي   ولا يزيد عدد طبقاته عن الثلاث

   من إجمالي الطاقة المستهلكة    %  (50-20) حدود

، فلذلك نجد أن للسقف تـأثير       )2009–علي حسن (

واضح في تغيير درجة حـرارة هـواء المبنـى          

  %20تلم طاقة شمسية تقارب     خصوصاً وهو يس  و

هود  يمكن أن نميز ج    .يستلمه المبنى   ما إجماليمن  

 : الباحثين في هذا المجال الى اتجاهين رئيـسيين       

المقاومة قيمة  على زيادة مقدار     اعتماد الأول منها  

الحرارية للمقطع الانشائي للسقف باستخدام عوازل      

ــسمك  ــة ب  –mm (Hasan(100-70)حراري

تغليف السطح الخارجي للسقف بمواد     أو   ،(1984

تجاه بينما الا ). 2009 –علي حسن   (متوفرة محلياً   

الثاني يتمحور حول تقليل كمية الطاقة الحراريـة        

التي تصل الى السقف بامتصاصها باستخدام تقنية       

جعـل   ، أو(Amori– 2009)المواد ثنائية الطور 

). 2009 –حسن  (السقف الأفقي يميل بزاوية قليلة      

أو زيادة مقدار معامل انعكاس الطاقة الشمسية من        

الدوري (وخشونته  السقف نفسه بتغيير درجة لونه      

   .)1989وآخرون 

مما تقدم يتضح بضرورة دمج الاتجـاهين         

لذلك تم استخدام تقنية المسطحات     في محور واحد،    

والتي تعمل على تقليل كميـة      الخضراء أو المائية    

  . المنتقلة خلال السقف تلكالطاقة الممتصة وكذلك
  

  -:الأبنية والبيئة
 الحارة  يقع العراق في المنطقة شبه المدارية     

حيث ،  الجافة والتي يغلب عليها المناخ الصحراوي     

 أشـهر، يستمر فيها فصل الصيف لأكثر من سبعة        

) 12(لأكثر من   (تسطع الشمس خلاله فترات طويلة      

 أكثر وتصل درجة الحرارة الظل إلى       ،)اليوم/ساعة

وبهذا تتعرض القشرة الخارجية للمبنـى      ) °م45من

مع تغير الوقت   إلى موجات حرارية تتناسب شدتها      

مسببة أحـداث فـروق     ) 1(وكما موضح في الشكل   

الطبقـة  (كبيرة بين درجتي حرارة الهواء الملامس       

 للقشرة الخارجيـة والداخليـة للمقطـع         )المتاخمة

إضافة  ،الإنشائي للمبنى خلال ساعات اليوم الواحد     

 لتغير درجات حرارة    إلى المدى اليومي الكبير نسبياً    

 -كامل شـعبان  ( .م20 من كثرلأالبيئة والذي يصل    

إن الكــسب الحــراري خــلال القــشرة ). 1975

الخارجية للمقطع الإنشائي للمبنى يتألف من مجموع       

والذي (كميات الحرارة المنتقلة في حاله الاستقرار       

ينشأ عن اختلاف درجتي حـرارة الهـواء داخـل          

الناتجة عن  (والحالة غير المستقرة    ) وخارج المبنى 

الإشعاع الشمسي الساقط على أسطح     اختلاف كثافة   

وتتعقد عملية انتقال الحرارة خلال الـسقف       ) المبنى

 مـن   تعتمد قيمتها على كلاً   (لامتلاكه سعة حرارية    

الحـرارة  النوعيـة     ،  مقدار الموصلية الحـرارية  

 يجعلهـا   ،)Jones-87). (والكثافة لمكونات السقف  

 حيـث لا  ،  قلة خلالها ت من الحرارة المن   تخزن جزءاً 

   (To) تظهر تقلبات درجة حرارة السطح الخارجي     
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لمقطع السقف بصورة سريعة بتقلبات مماثلة لدرجة       

 إي  ،  لمقطع الـسقف    (Ti) حرارة السطح الداخلي  

إن المواد الإنشائية المؤلف منها مقطـع الـسـقف         

  (R) ستزيد من قيمة المقاومة الحرارية للسقف نفسه      

 الزمني لانتقـال    وبالتالي ستزيد من مقدار التأخير    

إضافة إلى تخميد ترددها العـالي        ، الحرارة خلاله 

 ولكـن   ،)الباحـث  ()2(وكما موضح في الـشكل      

بالرغم من ذلك فان درجة حرارة القشرة الداخليـة         

وممـا  ) قد تطـول  (لسقف المبنى سترتفع بعد فتره      

يؤدي إلى رفع درجة حرارة هواء الحيز الـداخلي         

ؤشـر فـي مـستويات      للمبنى لمستوى أعلي مما م    

الراحة الحرارية المتناسبة مع طبيعة استخدام ذلـك        

 مما يتطلب استخدام معدات التكييف علـى        ،المبنى

مدار ساعات اليوم الواحد لامتصاص هذه الأحمال       

الحرارية حال وصولها وتخفيض درجـة حـرارة        

 إن  ، أي هواء الحيز إلى ذلك المستوى المحدد مسبقاً      

بائية لأغراض تشغيل معدات    استهلاك الطاقة الكهر  

التكييف يكون مرتبطا بكمية الحرارة المنتقلة خلال       

 فتقليل تلك الحرارة سيقود إلى تقليـل        ،سقف المبنى 

فترة تشغيل مكيفات الهواء وبالتالي تقليـل كميـة         

 الطاقة الكهربائية المـستهلكة لأغـراض التكييـف       

  .بالتالي تقليل كمياتها المستهلكةو
  

  :بي الجانب التجري
لغرض تحقيق هدف البحـث فـي تقليـل         

السريان الحراري خلال السقف الخرساني المسلح      

للأبنية فـي عمـوم     الانشائية  الشائع في التراكيب    

للسقف بعـد   العراق، تم دراسة السلوك الحراري      

ومقارنتـه بالـسلوك     زراعته بالثيل الأمريكـي     

الحراري للسقف نفسه عند تغطيته بـنفس كميـة         

أفضلها في تقليل   لتحديد  لوبة لرش الثيل    الماء المط 

هواء حيـز   تأثير البيئة على مقدار درجة حرارة       

  :ثبوت المتغيرات التالية بالمبنى، 

خط عرض  –مدينة بغداد /منطقة البحث  .1

باعتبارها متوسط  ( درجة شمالاً    33.2

  . خطوط العرض المارة بالعراق

الغرفــة التــي اســتخدمت للدراســة  .2

 م  (3x4.5x4.5) أبعادهـا    التجريبية

، تقع في   (3)وكما موضحة في الشكل     

الطابق الثالث من مبنى، لتأمين عـدم       

حجب أشعة الشمس من قبـل الأبنيـة     

 المحيطة 

لغرض تقليل انتقال الحرارة من خلال       .3

المعرضـة  جدران وأرضية الغرفـة     

، تم تغليفهـا مـن      للبيئة جهد الامكان  

ــاً   ــة حراري ــواد عازل ــداخل بم ال

، لتثبيت   200mmسمك  ) ستايربور(

السريان الحراري المؤثر من خـلال      

 .السقف الى حيز الغرفة دون غيره

مادة الانهاء الخارجية لسقف المبنـى       .4

 البلاطات الخرسانية   –المحيط بالغرفة   

ــشتايكر ( ــية )  ال ــون رصاص       الل

(40 x 800 x 800)  ملم  . 

لون مادة انهـاء الجـدران الداخليـة         .5

 . الأبيضنولللغرفة والسقف هو ال

في  على البيانات المتوفرة     تم الاعتماد  .6

لتقدير المعامـل   ) 1992 –الدوري  (

الاجمالي لانتقال الحرارة خلال مقطع     

 .السقف

تم الاعتماد على البيانات الموضـحة       .7
(1973–Rohsenow– Harthnelt) 
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انتقال الحرارة بالحمل   لتقدير معامل    

، تم  (h)الحر خلال هواء بيئة الغرفة      

 أن سطح الغرفة مربع ساخن      ضافترا

متجه للأسفل، وعليـه فـان العلاقـة        

 بدلالـة   (h)التقريبية لحساب المعامل    

        سـتكون  t∆فرق درجات الحـرارة     

h = 1.52 (∆t)1/3.  

الظروف القياسية المطلـوب تثبيتهـا       .8

بصلة  م   °26.5(داخل غرفة الاختبار    

 صيفاً لأن    )رطوبة نسبية  %65جافة،

 لبيئة تكون في حـدود    درجة حرارة ا  

   . (Arrora – 2007)م °) 50(

تثبيت مكيفة هـواء جداريـة      استخدام   .9

 طــن تبريـد لتــوفير  (1.0)سـعتها  

الظروف الحرارية القياسـية داخـل      

ــة   ــاس الطاق ــط مقي ــة، ورب الغرف

الكهربائية لتحديد مقـدار اسـتهلاكها      

 .اليومي

تم استخدام مقياس الكترونـي متعـدد        .10

 الحـرارة   النقاط لتـسجيل درجـات    

 Intelligent)مصنع من قبل شركة و
Auto Digital Thermometer by 

Victor Company).   

أما متغيرات البحث التي تم دراستها فهي         

تأثير زراعة سقف الغرفة بالثيل الامريكي علـى        

ومقارنتــه بالــسلوك الحــراري للــسقف  الأداء 

الحراري للسقف عند استخدام نفس كميـة المـاء         

 لسقي الثيل لتوفير رذاذ ماء على السطح        المطلوبة

وفي كل حالة يتم تسجيل درجات الحرارة للهـواء         

رة سطح الـسقف    درجتي حرا و  ) الظل(الخارجي  

 وكمية الطاقـة الكهربائيـة      )الداخلي والخارجي (

  .شهر / المطلوبة لتكييف الغرفة خلال يوم واحد 

  :نتائـج الدراســة 
 الطاقـة   مقدار التوفير في كميـة    لمعرفة    

الكهربائية المستهلكة لأغراض تكييف الغرفة نتيجة      

 ـ الغرفة تغليف سقف   ات، تم رسم علاقة تغير درج

حرارة هواء الغرفة والبيئة خلال سـاعات اليـوم         

 وبتغير الأشـهر وبتغييـر المـواد        شهر/ الواحد

-6)  المستخدمة للتغليف وكما موضح في الأشكال     

متوسط درجة  مقدار   يوضح   (1)، بينما الجدول    (4

حرارة الأسطح ومقدار الحمل التبريـدي للغرفـة        

وكمية الطاقة الكهربائيـة المـستهلكة لأغـراض        

  .التكييف والنسبة المئوية للتوفير المتحقق

  :المناقشــة 
  :المتغيرات المؤثرة  مناقشة في أدناه

  :متطلبـات سطح المبنى * 

ان استخدام سطح المبنى بمثابـة سـطح          

وكمـا   ئة مسبقة لهذا الـسطح      أخضر يتطلب تهي  

عملية سـقي    لكونه يتطلب    (3)موضح في الشكل    

باستمرار ، لذلك يتطلب منع وصول الرطوبة الى        

السقف أولاً، وثانياً يتطلب حجز طبقة الرمل التي        

تستخدم لزرع الثيل عليها، إضافة الى توفير ميـل         

عن الأفق للـتخلص مـن   ° 2لسطح الرمل بحدود   

  .الماء الزائد 

  :طبيعة زراعة المسطح الأخضر  *

يتطلب اختيار نبات لا تمتد جذوره كثيراً،         

أي أن تكون جذوره قريبة من السطح، لتقليل سمك         

 مسلطة على   ميتةالرمل المستخدم لاعتباره أوزان     

، وبزيادة سمك طبقة الرمل يتطلـب       هيكل المبنى 

النبـات  تقوية سطح المبنى، إضافة الـى كـون         
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دائم للزراعة يكون سريع النمو و    المطلوب اختياره   

الخضرة ويتمتع بمنظر ناعم وجميل وعلـى هـذا         

  .الأساس تم اختيار الثيل الامريكي

  -:الماء المطلوب للسقي * 

ان كمية الماء المطلوبـة لـسقي المـسطح              

 قيـد البحـث    الأخضر المشيد على سطح الغرفة      

(4.5x4.5)  (5)وبمعدل  ساعة،  / لتر 24 م ستكون 

أن كمية الماء المطلوبة خـلال      ف وم، لذلك ي/ مرات

 لتر لاسـتمرار    120يوم واحد ستكون في حدود      

النمو والاحتفـاظ بـاللون الأخـضر باسـتمرار،         

 هـي لتوفير الماء   يعتقدها الباحث   وأرخص وسيلة   

لعملية سقي  ) بعد حفر بئر  (استخدام المياه الجوفية    

  .المسطح الأخضر

  :ستخدام المسطحات الخضراء ا* 

ان توفير مسطحات خضراء على سقف المبنى،          

 تجتمع فيه العائلة خلال     مناسب ومريح يوفر مكان   

 ضوضـاء   فترة المساء أو الليل وتكون بعيدة عن      

 ما يصاحب ذلك مـن تحـسين     الشارع إضافة الى  

  .المعايير البيئية

  :السلوك الحراري للسقف * 

المغطـى  للمبنى  لمعرفة السلوك الحراري      

 يد مصادر انتقال الحـرارة     ييتطلب تح سقفه بالثيل   

لذلك تم عزله باستخدام    ) باستثناء السقف (الأخرى  

 20الواح البولي ستايرين الكثافـة       (ل حراري زعا

ــم  0.03 ومعامــل التوصــيل الحــراري 3م/كغ

وتـم قيـاس درجـات      .)ملم200سمك  ك  .م/واط

) الخـارجي والـداخلي   (الحرارة لأسطح الـسقف     

 في الظل خلال فتـرة      وكذلك درجة حرارة الهواء   

صـباحاً   :5مـن الـساعة     (اليوم  /ساعة18زمنية  

آيار (وخلال أشهر الصيف    )  مساءاً 10:30ولغاية  

بينمـا   (5)وكما موضحة في الشكل   ).ولغاية أيلول 

  (7)وسط درجة الحرارة موضحة في الشكلتغيرمت

  :تأثير الماء على السطح * 

بما أننا اقترحنا استخراج الماء مـن بئـر           

 خصيصاً، لذلك تم قياس السلوك الحـراري        يحفر

وبـنفس المعـدل   للسقف بعد رشه بـرذاذ المـاء        

تغيـر   و خـضراء المطلوب لسقي المـسطحات ال    

 في الشكل   ةموضحدرجات الحرارة لسقف الغرفة     

بينما متوسـط درجـات      وخلال فترة الصيف     (6)

  .(7)موضحة في الشكل الحرارة 

   : عن المائيةأفضلية المسطحات الخضراء* 

 ،عند مقارنة السلوك الحراري للسقف في الحالتين       

الخـضراء أو المـسطحات     (استخدام المسطحات   

متوسط درجـة حـرارة     معرفة   من خلال    )المائية

أسطح السقف وخلال فترة الصيف وكما موضـح        

يوضح نتائج البحـث     (1) والجدول (7)في الشكل 

، أي أن متوسـط درجـة       ونسبة التوفير المتحقق  

 الداخلية للسقف فـي حالـة       الإنهاء طبقة حرارة  

، 26.6،28.58(وجود المسطحات الخضراء كانت     

ــهر ) 27.81،25.39 ــى ) 9، 6،7،8(م للأش عل

التوالي بينما أصبحت عند اسـتخدام رذاذ المـاء         

 م )25.53،  31.36،30.67،  29.9(ولنفس الفترة   

بينما كانـت للـسقف العـادي ولـنفس الفتـرة           

حيث يتـضح   . م)37.67،45.81،44.75،35.81(

الخضراء سيقلل مـن    أن استخدام المسطحات    منها  

تأثير البيئة على مقدار ارتفاع درجة حرارة هواء        

الغرفة، وبالتالي يقلل كمية التبريد المطلوب توفيره       

 تقليل كمية الطاقة الكهربائيـة      وهذا سينعكس على  

التي تستهلكها مكيفات الهواء للوصـول بدرجـة        

  .هو مصمم عليهحرارة الغرفة الى ما 
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أي أن نسبة التوفير فـي الطاقـة الكهربائيـة             

 من الطاقة التي تـستهلكها الغرفـة        %53سيكون  

لأغـراض  ) التي تحتوي على سـقف خرسـاني      (

بينما استخدام الماء لرش الـسطح      . التكييف صيفاً 

   .%38سيوفر طاقة أقل وبحدود 

  :القدرة المطلوبة لتشغيل المضخـة * 

يان الماء المطلوب سواءاً    بما أن معدل جر     

لسقي المسطحات الخضراء أو تلك المائية، قليـل،        

فان قدرة المضخة المطلوبة ستكون قليلـة أيـضاً         

 0.17kwوفي الحالة قيد البحث ستكون في حدود        

 وبمعدل  0.3kwوتستهلك قدرة كهربائية في حدود      

(1.2 kw-hr)      فـيمكن تـوفيره أمـا يـدوياً، أو

ة تجهز الطاقـة المطلوبـة      باستخدام خلايا شمسي  

وخصوصاً أن السقي يكـون خـلال     (لمضخة ماء 

  .)فترة وجود الشمس بالسماء

  :الاستنتاجات 
وفي النهاية ، ومن خلال مناقشة النتـائج        

  : المتحققة يمكن للباحث أن يوصي بما يلي 

لغرض تحقيـق خفـض ملحـوظ للحـرارة          .1

المتسربة من السقف يتطلب حماية السقف من       

يئة وإحدى السبل الفعالة هي زراعـة       تأثير الب 

  .السقف بالثيل 

ان استخدام المسطحات الخضراء في السقوف       .2

 الحرارية والوظيفية لـسقف     يحسن من الكفاءة  

، ويوفر مساحات جيدة لالتقـاء افـراد        المبنى

 .العائلة صيفاً خلال ساعات المساء أوالليل 

بالإمكان استخدام اسلوب آخر هو رش السقف        .3

بـنفس كميـة المـاء المطلوبـة        (اء  برذاذ الم 

، ولكن لا يحقق الكفاءة     ) للمسطحات الخضراء 

الحرارية والوظيفية التي تحققها المـسطحات      

  .الخضراء

  -:المصـــادر 
1- Amori, Dr. Kerima E. & Baqir Ameer 

K. (Analysis of Thermal Energy  
Storage System with Two Phase Flow) 
the 6th engineering conference,     
College of Eng., University of 

Baghdad, Iraq–2009 .  
2- Arora, S. Domkundwar (A Course in 

Refrigeration and Air–Conditioning) 
Dhanpat Rai & Sons – Delhi – 2007.  

 3- Hasan – Atif Ali (Optimum 
Insulation Thickness for Iraqi walls & 
roofs)9Symposium of thermal 
insulation in hot climates – Scientific      
research Council – Iraq 1984.                  

4- Jones–W.P.(Air–Conditioning      Eng.) 
Edward Amold. London –1987 .              

5- Rohsnow , Warren & Hartaeti, James f. 
(Hand Book of Heat Transfer) Mc 
Graw–Hill book Company, N.Y. USA–

1973.    
مجيد، حسن، عاطف علي وآخرون     .  د –الدوري   -6 

معاملات انعكاس الطاقة الشمسية من أسطح مواد       (

المـؤتمر العلمـي    )الانهاء المستخدمة في العراق   

العـراق  –)الملقـى (مجلس البحث العلمي  /الخامس
1989  

طف علي وآخرون   مجيد، حسن، عا  .  د –الدوري   -7

المؤتمر )  الصفات الحرارية لمواد البناء المحلية    (

 العـراق   –وزارة الـنفط    / العلمي الأول للطاقة    

1992.  

تقليل التسرب الحـراري    ( حسن ، عاطف علي،       -8

من السقوف الخرسانية للأبنية السكنية بتغير زاوية       

المجلة العراقيـة للهندسـة الميكانيكيـة       ) / ميلها

 –جامعـة بابـل     / كلية الهندسـة  / وادوهندسة الم 

2009.   
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تحليـل  ( مثنـى    – عاطف ، لطيف     – علي حسن     -9
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   .2008/  العراق–النجف 

تقليل الطاقـة الحراريـة   ( عاطف – علي حسن   -10

 ـ     ملـم   150اني سـمك    المتسربة من سقف خرس

)/ والمستخدم في سقوف الأبنية السكنية في العراق      

 كليـة   – جامعة بغداد    –المؤتمر الهندسي السادس    

  .(7/4/2009-4)الهندسة  

التحليل ( مقداد – عوني ، الجودي –كامل شعبان  -11
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  مجلـس البحـث    –منشورات مركز بحوث البناء     

  .1973 –العراق ) الملغي(العلمي 
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الحمل الكهربائي 

المستهلك نتيجة تغطية 

   %سقف المبنى

النماذج 

التي تم 

  دراستها

حالة 

  السقف

Tsh  
درجة 

متوسط 

  حرارة الظل

متوسط فرق 

درجات 

الحرارة على 

طرفي سقف 
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متوسط فرق 

درجات 

الحرارة بين 

السطح 

الداخلي وهواء 
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الحمل 

التبريدي خلال 

فصل الصيف 

  طن تبريد
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المستهلكة من 

اء قبل مكيفة الهو
kw-hr 

مقدار الطاقة 

الكهربائية 

المستهلكة من 

قبل المضخة  
kw-hr  

بوجود 

  مضخة

عدم 

وجود 

  مضخة

النموذج 

  الأول
 __ __  __ 132.5 176.22 10.6 3.07 36.5  الاعتيادي

النموذج 

  الثاني

تغطية 

سقف ال

بالحشائش 

  الخضراء

36.5  5.5 5.91 82.8 62.3 38 24.3 53.0  

النموذج 

  الثالث

رش 

السقف 

برذاذ 

  الماء

36.5  4.65 7.34 109.8 82.56 38 9 37.7  
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∆ti 

تردد الموجة الحرارية 

  المؤثرة

تردد الموجة الحرارية

 المنتقلة

  للسقفداخليالسطح ال

 السطح الخارجي للسقف

  سطح المبنى
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5 12 19 26 33 40 47 54

الوقــت/ ساعــة

رة
ـرا
لح
ة ا
جـ
در
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  )الباحث (لة الى الداخلؤثرة على السقف والموجة المنتقالم تردد الموجة الحرارية الخارجية (2)شكل 

  

  

  
                                                             

                                                                              
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   وغرفة البحثالسقوف التي تم دراستها بالبحثانهاءنماذجفاصيلت) 3(شكل   

A=   ملم)40(ك  سم)الخرسانة(الشتايكر 

B=   ملم) 100(تراب تهوير سمك 

C=   ملم) 1.5(فلانكوت سمك  

D=   ملم)150(الخرسانة المسلحة سمك 

E=   ملم) 20(جص سمك  

F=   ملم لأغراض الزراعة) 50(تراب سمك 

 السقف/النموذج الثاني

 المغطى بالثيل
  السقف المغطى/ النموذج الثالث

 )برذاذ الماء بالماء

 السقف الاعتيادي/النموذج الأول 

A

B

C

D

E

F

D

E

ثيل

C

4.5 
4.5 

 المكيف
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  السقف الخرساني الاعتيادي بتغير ساعات اليوم / السلوك الحراري للنموذج الأول  (4)شكل 

  )2009/ (الواحد خلال فترة الصيف
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السقف الخرساني المغطى بالثيل بتغير ساعات اليوم الواحد /  السلوك الحراري للنموذج الثاني (5)شكل 

  )2009( / خلال فترة الصيف
  

  

شهر السادس

18

21

24

27

30

33

36

39

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ــت/ ساعة الوقـ

رة
را
حـ
 ال
جـة
در

شهر السادس

18

21

24

27

30

33

36

39

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ــت/ ساعة الوقـ

رة
را
حـ
 ال
جـة
در

شهر السادس

18

21

24

27

30

33

36

39

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ــت/ ساعة الوقـ

رة
را
حـ
 ال
جـة
در

شهر السابع

20

25

30

35

40

45

50

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

الوقــت/ ساعـة

رة
را
لح
ة ا
رج
د

شهر السابع

20

25

30

35

40

45

50

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

الوقــت/ ساعـة

رة
را
لح
ة ا
رج
د

شهر السابع

20

25

30

35

40

45

50

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

الوقــت/ ساعـة

رة
را
لح
ة ا
رج
د

شهر الثامن

18

21

24

27

30

33

36

39

42

45

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

الوقــت/ ساعة

رة
را
حـ
 ال
جـة
در

شهر الثامن

18

21

24

27

30

33

36

39

42

45

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

الوقــت/ ساعة

رة
را
حـ
 ال
جـة
در

شهر الثامن

18

21

24

27

30

33

36

39

42

45

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

الوقــت/ ساعة

رة
را
حـ
 ال
جـة
در

شهر التاسع

18

21

24

27

30

33

36

39

42

45

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

الوقــت/ ساعة

رة
را
لح
ة ا
رج
د

شهر التاسع

18

21

24

27

30

33

36

39

42

45

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

الوقــت/ ساعة

رة
را
لح
ة ا
رج
د

شهر التاسع

18

21

24

27

30

33

36

39

42

45

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

الوقــت/ ساعة

رة
را
لح
ة ا
رج
د

Tsh  الظل( درجة حرارة  هواء البيئة( 

Toالخ السطح حرارة للسقفارجدرجة )ةللبيئالمعرض(ي

Tiالمعرضة للغرفة(  درجة حرارة السطح الداخلي للسقف(



 

   مجلة الهندسة    2011    17آانون الاول  مجلد  6العدد 
 

323 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

رذاذ الماء بتغير ساعات اليوم ل ضرعلسقف الخرساني الما/ لنموذج الثالث  السلوك الحراري ل(6)شكل 

  )2009/ (الواحد خلال فترة الصيف
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ABSTRACT

   During the last quarter century, many changes have taken place in the tanks industry and also in the 
materials that used in its production، while concrete is the most suitable material where concrete tanks has 
the benefits of strength, long service life and cost effectiveness. So, it is necessary improvement the 
conventional concrete in order to adapt the severe environment requirements and as a result  high 
performance concrete (HPC) was used. It  is not fundamentally different from the concrete used in the past, 
although it usually contains fly ash, ground granulated blast furnace slag and silica fume, as well as 
superplasticizer. So, the content of cementitious material is high and the water/cement ratio is low. In this 
study, the silica fume and superplasticizer were used for obtaining HPC. This paper is an attempt to provide 
some information about  effect  kerosene and gasoline  on some properties of HPC which can be  used as 
storage tanks for petroleum products. The experimental work in this research  including; slump test, weight  
loss test  and compressive strength test were performed. The results of these investigations indicated that  the 
petroleum products have unacceptable  effects on the properties of concrete. 
 

Keywords:  high performance concrete, kerosene, gasoline, silica fume, superplasticizer, weight loss,   
compressive strength 

 

  الخلاصة
حدثت العديد من التغييرات في ما يتعلق بصناعة الخزانات وايضا في ،  الربع الاخير من هذا القرنفي   

الا ان الخرسانة تعتبر من افضل المواد المناسبة لهذا الغرض كونها  مفيدة من ، المستعملة في انتاجهاالمواد 

لذا كان من الضروري تحسين الخرسانة التقليدية لكي . ةكلفال اضافة الى  الاطول عمر الخدميال والقوةناحية 

حيث انها لاتختلف كثيرا . انة عالية الاداءتتكيف مع متطلبات البيئة القاسية وكنتيجة لذلك تم استخدام الخرس

 المستخدمة في الماضي بالرغم من احتوائها عادة على مواد بوزولانية فضلا عن الملدنات ةعن تلك الخرسان

في هذا .   منخفضة تكون ونسبة الماء الى السمنتمرتفعا يكون محتوى المواد السمنتيةفأن وعليه . المتفوقة

يمكن اعتبار هذا و. متفوق للحصول على الخرسانة عالية الاداءالملدن الة السليكا والبحث تم استخدام ابخر

 على بعض خصائص الخرسانة زيت الغازلتوفير بعض المعلومات عن تأثير النفط الابيض والبحث كمحاول 

فحص تضمن العمل المختبري اجراء . كأحواض لخزن تلك المنتجات  استخدامهابالامكانعالية الاداء التي 

واشارت نتائج تلك الفحوصات بان للمنتجات . مقاومة الانضغاطفحص فقدان الوزن ووفحص ، الهطول

  .النفطية تأثيرات غير مقبولة على خصائص الخرسانة
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INTRODUCTION 
   Concrete is the most commonly used material in 
construction industry. There are a number of 
reasons for this such as high strength, ease of 
production, low cost, good compatibility with 
other materials, especially with steel, durability 
under aggressive conditions(Hanh, P., 2008).  But, 
when  used in the  petroleum environment, 
concrete has some special requirements compared 
to the conventional concrete. Nowadays, high 
performance concrete (HPC) is considered to be a 
major research and development strategy in many 
countries in the world. If the main requirement of 
high strength concrete is the value of compressive 
strength, HPC is required not only the value of 
compressive strength but also some other special 
properties as durable life, Low maintenance cost, 
Variety of structural configuration, Excellent 
resistance to temperature, Better resistance to 
fatigue and buckling, Stronger resistance against 
accidents of missile attack, fire and explosion 
(Hanh, P., 2008).  
   The versatility, economy, water-tightness, and 
long-term durability of HPC make it ideal for 
environmental structures. Environmental 
structures are classified as those used for 
petroleum products  storage. HPC can be cast into 
tanks of any shape required to fit the site or the 
process. Its higher strength allows for thinner tank 
floors, walls, and roofs. Furthermore, the high 
recoating costs that are periodically required for 
steel tanks are unnecessary when using HPC. 
Construction joints, particularly those in the tank 
floor, can be eliminated, ensuring maximum 
water-tightness. Another benefit is that HPC can 
be made shrinkage-crack free, which helps protect 
the conventional reinforcement(Close, S.,2004).  
   Recently, the addition of silica fume has been 
used to produce concrete of increased strength 
and durability. Silica fume increases the strength 
of concrete due to pozzolanic reactions and 
increased particle packing density(De Larrad, F., 
1994). In addition to higher strength, the addition 
of silica fume to concrete has been proposed as 
one method to substantially reduce the 
permeability of concrete due to reduced pore 
size(Hooton, R. 1993). Because of these and other 
advantages, HPC is gaining popularity among 
owners and engineers who are interested in new 

solutions to an old problem-leaking, maintenance-
laden tanks (Gambhir, M. 1998). 
 
OBJECTIVES AND SCOPE 
    The oil had and still great importance in all 
fields of life. It is basic source of energy all over 
the world. Therefore, the storage of petroleum 
products in concrete tanks has been offered more 
benefits compared with other materials such as 
safety, serviceability and maintenance costs. 
    The essential objective from this paper is to 
study the effect of kerosene and gasoline on the  
properties of HPC until 90 days exposure period.  
Besides, the research discusses the relationship 
between that properties. 
 
PERFORMANCE−BASED SPECIFIC-
ATIONS FOR HIGH PERFORMANCE 
CONCRETE  

HPC is a concrete in which certain 
characteristics are developed for a particular 
application and environment, so that it well give 
excellent performance in the structure in which it 
will be placed, in the environment to which it will 
be exposed, and with the loads to which it will be 
subjected during its design life. Its includes 
concrete that provides either substantially 
improved resistance to environ-mental influences 
(durability in service) or  substantially increased 
structural capacity while maintaining adequate 
durability. It may also include concrete, which 
significantly reduces construction time without 
compromising long-term serviceability. It is, 
therefore, not possible to provide a unique 
definition of HPC without considering the 
performance requirements of the intended use of 
the concrete. Examples of characteristics that may 
be considered critical in an application requiring 
performance enhancement are; ease of placement 
and compaction without segregation, early-age 
strength, long-term mechanical properties, 
permeability, density, heat of hydration, 
toughness, volume stability, and long life in 
severe environments (Gambhir, M. 1998).  
   Concretes possessing many of these 
characteristics often achieve higher strength. 
Therefore, HPC is often of high strength, but high 
strength concrete may not necessarily be of high 
performance. Thus, in practical applications of 
this type of concrete, the emphasis has in many 
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cases gradually shifted from the compressive 
strength to other properties of the material, such as 
a high modulus of elasticity, high density, low 
permeability, and high resistance to same forms of 
attacks. The cost and other benefits derived may 
include less material, light and fewer structural 
elements, reduced maintenance, extended life 
cycle and aesthetics (Gambhir, M. 1998). 
   The replacement of some Portland cement by 
one or a combination of supplementary cement-
itious materials is very often beneficial from a 
rheological point of view when making HPC. 
Experience shows that sometimes, it is difficult to 
fully control the rheology of the mixture for 1 h 
30 min when using some combinations of pure 
Portland cement and superplasticizer. In fact, 
currently, most cement manufacturers optimize 
the characteristics of their clinker and the gypsum 
content and fineness of their cement to obtain a 
high early cube strength at a w/c of about 0.50. 
Consequently, they favour high C3A and C3S 
content for their clinker and a high fineness for 
their cement, which is the opposite of what should 
be done if the objective of their optimization 
process is to improve the rheological character-
istics of low w/b ratio concrete. At the present 
time, binary, ternary and quaternary binders are 
commonly used to produce HPC (Aïtcin, P. 1998) 
   In recent years, the use of pozzolanic materials 
becomes an important strategy for obtaining HPC. 
In this study, the use of highly reactive pozzolans, 
such as silica fume combined with super-
plasticizer addition, let to prepare HPC. 
  
BACKGROUND OF CONCRETE STOR-
AGE TANKS  
   Tanks fulfill an important role in supplying 
mankind with essential products. They are used 
for storing liquids or solids which may be either 
intermittently produced but consumed at a fairly 
uniform rate, or continuously produced at a fairly 
uniform rate but consumed in an irregular manner. 
A further important aspect is that the locations of 
origin and consumption are frequently appreciable 
distances apart. These circum stances necessitate 
the provision of appropriate storage capacities. 
The building of tanks in concrete offers several 
advantages such as: (VSL International LTD 
1983) 
a. Concrete tanks are economical to construct and 

maintain (they require virtually no mainten-
ance). Construction is relatively inexpensive 

because the basic materials for making concrete 
are usually locally available and suitable special 
building methods make rapid construction 
possible. 

b. Concrete tanks are  relatively  insensitive  to 
mechanical influences,  whereas steel  tanks, 
for example,  when used for storing environ 
mentally  polluting or dangerous substances 
have to be surrounded by protective concrete 
walls to assure the required degree of safety. 

c. Concrete tanks are eminently suitable for the 
storing of a very wide variety of substances; for 
example, if provided with a suitable liner, they 
may even be used for low temperature liquefied 
gases. 

   Since the turn of this century, concrete tanks 
have been in use to store crude oil and its 
products. The critical shortage and cost of steel 
during the second world war expanded 
progressively the use of concrete for the 
construction of oil tanks. Striking development in 
this field, however, occurred in the early 
seventies,  whenever giant concrete rostrums were 
built in the north sea for excavating crude oil 
which including temporary storage for large 
quantities from crude oil in submerged concrete 
tanks. Contained this mass rostrums more than 
140000 m3 concrete, its weight about 350000 ton 
and  designed  to resist  the effect of marine 
waves to height 30 m and winds with  speed 250 
km/hrs.. The basis of this cells was based on deep 
reach more than 200m. during 1973-1986, 
achieved 15 another cells  and began of thinking 
to carry out cells on deeps over than 350m 
(Moufaq, J. 1998). 
   In 1975 VSL international LTD. prepared a 
design for a 20 000 m3 capacity fuel oil tank, 
consisting of an outer tank in post-tensioned 
concrete and a double layers, plasticized PVC 
inner tank. The concrete tank is designed to fulfill 
two functions: firstly to serve as a support for the 
PVC tank and secondly as a collecting basin for 
any leakages which might occur in the inner tank. 
The tank has an internal diameter of 36.00 m, a 
wall height of 20.00 m and wall thickness of 250 
mm. It has a bottom slab at least 150 mm thick 
with an edge beam at least 400 mm thick. The 
roof consists of a reinforced concrete dome with 
post-tensioned ring beam. The minimum concrete 
thickness of the roof is 60 mm. There are sliding 
bearings between the ring beam and the tank wall. 
As a transition between the bottom slab and the 
wall, a sliding bearing with an internal seal or a 
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continuous neoprene bearing is installed. To 
improve the tightness of this joint, a proportion of 
the vertical tendons of the wall are continued 
through the joint and anchored in the base slab. 
This transition between base slab and wall would 
today be constructed monolithically. 
   In 1997, Al-Lami investigated the structural 
behavior  of ferrocement exposed to petroleum 
products. It was observed that the oil soaking does 
not prevent shrinkage of ferrocement. Also, the 
results indicated that the  final shrinkage of 
ferrocement depends on their initial drying 
shrinkage and the shrinkage occurred in during 
the petroleum soaking period which affected by 
aggregate content, reinforecement and thichness 
elements. The ferrocement exposed to petroleum 
products showed reduction in  flexural first 
cracking, ultimate moments and direct tensile 
cracking strength ranging from (3.33% to 20.1%), 
(2.07% to 14.53%) and (5.13% to 16.27%) 
respectively. Finally, the ferrocement–reinforced 
brick beams exposed to gas oil  demonstrated 
reduction in first cracking and ultimate moment 
ranging from (4.75% to 8.75%) and (12.8% to 
16%) respectively. Besides, the ferrocement-
reinforced concrete beams showed reduction in 
ultimate moment capacity about 11.9% versus no 
reduction in the first crack moment. 
    In 1999, Al-Geryawee and Al-Rahame studied 
the permeability characteristics and mechanical 
properties of concrete exposed to oil products. Six 
types of liquids were used in this study (water, 
gas oil, Kuwait  crude oil, north sea crude oil, 
Basrah crude oil and Kirkuk crude oil). It was 
found that the oil product storage losses per day 
depended on the coefficient of permeability and 
type of stored  liquid. It was concluded that tanks 
containing crude oil are more successful more and 
cost saving than gas oil tanks. 
   In 2001, Al-Zaidi studied the influence of oil 
products on the physical and electrical properties 
of concrete. The work involves reinforced and 
plain concrete samples. Physical test results 
revealed an increase in the compressive and 
tensile strength for specimens after 7 days of 
exposure to petroleum liquids compared with that 
cured in water. On the other hand, the exposure to  
petroleum liquids has produce an increase in 
permeability and electrical resistance of  concrete 
specimens. 
  
INTERESTS OF USING  CONCRETE 
TANKS  

   Tanks are available in a wide range of materials 
including steel, concrete, fiberglass or plastic. All 
of these materials can be suitable providing the 
tanks have been manufactured specifically for the 
storage of  petroleum products. But, It has been 
found that concrete tanks are very well suited to 
these requirements where concrete tanks offers 
significant advantages over other materials such 
as; (VSL International LTD 1983) 
• Endless color options 
• Minimal shrinkage  
• Easily takes any shape 
• The lower damage of  water  
• High durability 
• Fire resistance 
• Lower thermal conductivity  
• Low effect for climate changes 
• High safety 
• Low maintenance 
• No hazardous 
• No staining 
• Greater resistance to abrasion and impact 
• Resistance to leakage 
• Corrosion resistance 
• Cost effectiveness 

 
EXPERMENTAL WORK  
 
Materials 
 
 Cement 
   Ordinary Portland cement type I used in this 
work. The percentage oxide composition and 
physical properties of the cement indicate that  the 
adopted cement conforms to the Iraqi 
Specification No.5/1984  as illustrated in Tables 1 
and 2. 
 
Fine Aggregate 
   Local sand was used as fine aggregate. The 
sieve analysis and  the grading curve of fine 
aggregate used conformed to the ASTM C33-03 
as shown in Table 3 and Figure 1. The specific 
gravity and absorption of the fine aggregate were 
typically 2.62 and 0.72%, respectively as listed in 
Table 4. 
 
Coarse Aggregate 
   Crushed gravel with a maximum aggregate size 
20 mm was used as coarse aggregate. The sieve 
analysis and  the grading curve of coarse aggregate 
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used corresponds to the ASTM C33-03 as 
illustrated in Table 5 and Figure 2. The average 
values of specific gravity and absorption of the 
coarse aggregate were typically 2.65 and 0.57%, 
respectively as listed in Table 6.  
 
Silica Fume 
   As a pozzolainc material,  silica fume was used 
in this study. The  chemical analysis of silica fume  
illustrated in Table 7. The specific gravity of silica 
fume used was 2.16 as described in Table 8.  
 
Superplasticizer 
   Superplasticizer combined with a retarding 
effect was used. Its has a trade name "EUCOBET 
SUPER VZ" and used to promote good 
workability for a long period due to retarding 
effects. The specific gravity of the superplasticizer 
as given by the supplier is 1.1 and without 
chloride content as described in Table 9. 
 
 

Water 
   For mixing and curing tap water was used. 
 
Composition  of  Trial  Mixes and   Their 
Fresh  Properties 
   In this work, the trial mixes were designed to 
give minimum compressive strength of  50 and 60 
MPa according to ACI Committee 211.1-95 
classification and considered by varying the 
quantity of  superplasticizer, while keeping the 
water content constant. Two trial mixes were 
prepared by using a fixed contents of binder 
(cement+silica fume) equal to  (562 kg/m3), sand 
(750 kg/m3) and gravel (882 kg/m3). Two levels of 
the superplasticizer 3 and 5 L/m3 were used for 
preparing and testing. For each trial mix, a 
constant water content of 174 kg/m3 of concrete 
was taken. By  using the slump test,  the 
workability of the fresh concrete mixes was 
measured according to ASTM C143-89. The mix 
proportions used are provided in Table 10. 
 
Preparation, Compaction and Curing of 
Test Specimens 
   All molds were cleaned and oiled in order to 
prevent their from bonding to concrete. After that,  
the concrete was placed into the molds and 
compacted on a vibrating table. Then, the surface 
of the top layer is leveled. Follows, a polyethylene 
sheet was used to cover the molds for a period of 
24 hours in the laboratory. After 24 hours, the 

specimens for strength test were removed from the 
molds and placed in a water tank for curing until 
measurement dates. Besides, two tanks were 
prepared, one filled with kerosene and another 
with gasoline. The specimens for testing durability 
in petrochemicals materials were placed in these 
tanks after 28 days curing in water tanks; this was 
done because the moisture of specimens placed in 
water tended to acquired strength. 
 
Tests 
 
 Weight Loss Test 
    After 28 days of curing, the initial weight  of 
the cubic specimens of 15x15x15 cm3 was 
determined before immerging in the tanks of 
kerosene and gasoline. Then, the specimens were 
kept continuously immersed in these tanks for 12 
weeks as recommended by ASTM C267-97.  
During the test period, the cubic specimens were 
removed weekly from curing tanks, rinsed with 
tap water, without brushing, and left to dry for 30 
min before weighing and visual inspection. The 
kerosene and gasoline were renewed with each 
new weighing to maintain constant concentr-
ation(ASTM C192-07). Cumulative weight change 
(WCt) for each specimen was determined as 
follows: 
 

   WCt % = [(W0-Wi)/W0]*100       Eq.(1)  

Where: 
W0         is the initial weight of saturated surface  
            dry specimen before exposure to  
            petroleum products  (kg). 
Wi       (i=1,2,3, ,12) is the weight after I weeks 
           of exposure to petroleum products (kg).  
   The percentage of strength change was 
calculated in the same way as the weight  change 
equation. 
 
Compressive Strength Test 
   This test was carried out According to 
B.S.1881: part 116: 1989 at ages of 7, 28 and 90 
days on 150mm cubes by using a compression 
testing machine of 1814.882 kN capacity. For 
each age three samples were tested and the 
average of the three test results was reported. 
 
RESULTS AND DISCUSSIONS  
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1. The results of workability test for mixes are 
shown in Table 10. The data results indicate 
that the increase of  dosage of SP causes an 
increase in the slump of concrete mix. 

2. The results of weight loss for specimens 
exposed to kerosene and gasoline tanks are 
shown in Fig. 3, and 4. The specimens with 
high  addition of SP present the greatest weight 
loss in comparison with reference  concretes 
(3.5% and 2.9% for K5and G5 respectively 
compared with 1.82 % for K3 and 1.7 % for G3 
at 28 days curing age). This was probably due 
to the fact that the petroleum products as it is 
known is primarily related to the actual cement 
contents in these concretes.   

3. Compressive strength results shown in Table 11 
correspond to the average values obtained on at 
least three cubes samples  150 mm. The results 
show increasing in compressive strength with 
increase of dosage SP added in concrete mix as 
presented in  Fig. 5. The main reason is 
attributed to that the extra dosage of SP may be 
caused more dispersion into smaller 
agglomerates of cement particles which 
predominate in the cement paste of the concrete 
mix. As a result to dispersion of cement 
agglomerates into individual particles; a greater 
rate of cement hydration can be achieved in the 
well dispersed system. So that, W5 specimens 
exhibited increase  in  compressive strength 
about 19.50% at 28 curing age compared to 
their corresponding W3 specimens.  

4. The results also demonstrate that the concrete 
specimens immersed in kerosene and gasoline 
tanks show reduction in  compressive strength 
compared to their corresponding specimens 
curing in water as represented in Fig. 6 and 7. 
The reduction in compressive strength at 28 
days were 12.80% and 8.53% for K3 and K5 
respectively compared to  9.70 % and 6.47 % 
for G3 and G5. This due to penetrate those 
materials into structure construction of cement 
and caused extending gel pores and spreading 
solid hydration components  which caused 
weakly  adhesion and cohesion forces in cement 
and easily slip of internal grains. In addition to 
rise the internal hydraulic pressure. Besides, 
happen  reduction in surface power as  a result 
to absorption these liquids and adhesion on gel 
surfaces caused reduction in compressive 
strength (Moufaq, J.1998) 

5. The relationships between compressive strength 
loss and weight loss as a percentage of their 
initial values before exposure to kerosene and 
gasoline are illustrate in Fig. 8 and 9. The 
results reveal that there is not a direct 
relationship between the compressive strength 
loss and the weight loss for the concrete 
specimens immersed in kerosene tanks (Fig. 8). 
In the same way, for the results of the gasoline 
tanks, represented in Fig. 9, the external state of 
the degradation of the samples after exposure to 
the kerosene is not a good indicator of their 
compressive strength; in fact, there is a 
divergence between the loss of weight and the 
loss of the compressive strength. The observed 
trend of the compressive strength change after 1 
week of exposure to kerosene and gasoline is 
affected by multiple factors. After exposure to 
these products, concrete specimens had a 
softened surface zone underlain by a sound part, 
which represents the bulk cross-section of 
specimens. The observed compressive strength 
reduction after exposure depends on the ratio of 
deteriorated-to-sound cross-section (Bassuoni 
M.,2007) Conversely, the occurrence of this 
zone can increase strength loss results since it 
has weak mechanical properties, as shown by 
different studies in the literature (Bernard 
F.,2008 and Nyugen V.,2007) .  
 

CONCLUTION AND RECOMMEND-
ATION  
   Based on results obtained from the basic 
investigation on HPC , several conclusions are 
drawn as follows:  
1. Workability of HPC mixes was dependent on 

the content of SP.  Where, the slump   was 170 
mm at the addition 3 liter from the admixture  
compared to 186 mm at the addition 5 liter at 
the same mix proportion. 

2.  The concrete specimens curing in water exhibited 
increasing in weight and compressive strength  at 
all ages with rise addition of SP. The percentage  
increase in weight and compressive strength  at 28 
day were  0.5 % and 19.50%   respectively for 
W5  specimens compared to their corresponding 
W3 specimens.  

3.  The  weight loss was more with increasing of 
dosage of SP for specimens exposed to kerosene 
and gasoline. The  reduction in weight were 
1.24% and 0.74% for K5 and G5 respectively 
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compared to their corresponding K3 and G3 at 28 
days. 

4.  The specimens exposed to  kerosene and 
gasoline showed  reducing in compressive 
strength at all ages with compared to their 
corresponding  reference specimens. The 
reduction in compressive strength were 12.80% 
for K3 and 8.53% for K5 compared with  9.70 
% and 6.47 % for G3 and G5 respectively  at 28 
days.   

5. The size of the concrete samples was large 
enough to allow testing of concrete containing 
large aggregate. 

6. The test apparatus and the procedures used for 
testing were carefully designed in order to 
provide high precision determination of loss in 
weight and the compressive strength. 

7. In the future, HPC will be specified for 
characteristics other than its 28-day compressive 
strength because there are cases where another 
characteristic is more important for the designer 
or the owner than the 28-day compressive 
strength. Consequently, it is becoming imper-
ative to understand better hydration reaction and 
its consequences as well as the role of the 
different materials used when making HPC to 
specify properly the most efficient and 
economical HPC. 
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Table 1 Chemical composition of cement 

 

 
 

Table 2 Physical properties of cement 
 

 
  

Table 3 Sieve analysis of sand 
 

 
 

Table 4 Physical properties of sand 

 
 

Table 5 Sieve analysis of gravel 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Setting time 
(hrs:min) 

Compressive strength  
(MPa) 

 
Physical properties 
 

Fineness 
(m2/Kg) 

 Initial 
set. 

Final  
set. 

3 days 7 days 

Expansion
(%) 

Test result 341 2:35 4:45 18.8 23.3 0.03 

Limits  of  I.S. No.5/1984 ≥ 230 ≥ 00:45 ≤  10:00 ≥ 15.00 ≥ 23.00 ≤  0.8 

Oxide  
composition 

CaO 
 

Si02 
 

Al203 
 

Fe203
 

MgO
 

S03 
 

I.R 
 

L.O.I 
 

L.S.F
 

C3S C2S C3A C4AF

% by weight 60.78 20.54 5.88 3.28 1.93 1.87 0.15 3.31 0.89 41.74 27.48 10.04 9.97 
Limits  of  I.S. 
No. 5/1984 

    ≤  5.0 ≤  2.8 ≤  1.5 ≤≤ 4.0 0.66- 
1.02 

    

Sieve size (mm) 10 5 2.36 1.18 0.60 0.30 0.15 

Cumulative % passing 100 97.44 91.65 78.37 37.21 19.08 3..01 

ASTM C33-03 100 95-100 80-100 50-85 25-60 10-30 2-10 

Physical properties Specific gravity Sulfate content Absorption
Test results 2.64 0.05% 0.80% 
Limits of  I.S.  No.45/1984 - ≤ 0.5% - 

Sieve size (mm) 25 20 10 5 2.36 

Cumulative % passing 100 94.26 37.35 2.87 1.12 

ASTM C33-03 100 90-100 20-55 0-10 0-5 
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Table 6 Physical properties of gravel 
 

 
 
 

 
Table 7 Chemical analysis of silica fume 

 
Table 8 Physical properties of silica fume 

 
 

Table 9 Technical description of superplasticizer 
 

 

 

 

 

 

 

 

Oxide composition Oxide content % ASTM C1240-03 

SiO2 88.3 ≥ 85% 
Al2O3 0.35  
Fe2O3 1.17  
MgO 2.4  
CaO 1.25  
SO3 0.91  

Na2O 1.37  
L.O.I 3.78 ≤  6% 

Physical properties Specific gravity Sulfate content Absorption 
Test results 2.65 0.1% 0.72% 
Limits of  I.S. No.45/1984 - ≤ 0.1% - 

Property Result 
Specific gravity 2. 16 
Fineness 16 m2/g 
Physical form powder 
Colour grey 

Appearance Liquid 
Colour Brown 

Specific gravity 1.1 
Chloride content nil 
Air entraining Does not entrain air 
Compatibility with cement all types of Portland cement 
Shelf life Up to 2 years 
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Table 10 Mix proportions used 

 

 
 
 

 
 

 
 

Table 11 Results of weight and compressive strength test for concrete specimens 
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Fig.1 Grading curve for fine aggregate 

 
 
 
 
 
 
 

Unit Weight (Kg/m3) 
Binder 

Symbol 
Mix 

W/B 
(%) Water 

Cement Silica 
Fume 

Fine 
Aggregate 

Coarse 
Aggregate 

SP 
(L/m3) 

 
 

Slump
(mm) 

 

HPC3 31 174 533.9 28.1 750 882 3 170 
HPC5 31 174 533.9 28.1 750 882 5 186 

Weight (Kg) Compressive strength (MPa) Mix Symbol 
7 days 28 days 90 days 7 days 28 days 90 days 

W3 8.07 8.26 8.35 44.46 51.91 59.53 
K3 7.92 8.11 8.14 41.34 45.27 48.11 

 
HPC3 

G3 7.98 8.12 8.19 42.25 46.88 49.60 
W5 8.13 8.30 8.42 56.56 62.02 69.70 
K5 7.79 8.01 8.15 52.21 56.73 59.79 

 
HPC5 

G5 7.96 8.06 8.16 54.97 58.01 60.08 
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Fig.2 Grading curve for coarse aggregate 
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Fig. 3 Weight loss of concrete specimens immersed in kerosene as a percent 
 to their corresponding specimens cured in water 
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Fig. 4 Weight loss of concrete specimens immersed in gasoline as a percent 
to their corresponding specimens cured in water  
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Fig. 5 Effect of SP on  compressive strength of concrete specimens cured in water 
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Fig. 6 Effect of kerosene and gasoline on compressive strength of HPC3 
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Fig. 7  Effect of kerosene and gasoline on compressive strength of HPC5 
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Fig. 8 Compressive strength loss versus weight loss after 12 weeks of exposure to 

       kerosene as a percent to their corresponding specimens cured in water 
 

 

 
Fig. 9 Compressive strength loss versus weight loss after 12 weeks of exposure to 

      gasoline as a percent to their corresponding specimens cured in wate
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