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  ABSTRACT    
The coastal areas are  considered as one of the most  aggressive environment to the 

reinforced concrete construction, the corrosion of reinforced  steel  leads to early 

deterioration  in reinforced concrete and reduces its durability. 

The high economical cast ,which is caused by corrosion of reinforced steel  in reinforced 

concrete constructions , made the greatest  problem in the infrastructure  in the industrial 

countries. Recently it has led to high repair costs. Sometimes exceeding the construction 

cost or it has led to the exit of the establishment from investment. 

The most harmful material to the reinforced concrete  structure in the coastal environments 

is the penetration of chlorides into the reinforced concrete, this is why the corrosion caused 

by the chlorides is considered  one of the most dangerous problems to those installations. 

The research aims to study the effect of the concrete resistance  on the protection of the 

reinforcing steel in the reinforced concrete installation and on the bond stress  between  

concrete and steel, through carrying out accelerated electrochemical tests and bond test of 

samples and finding out  the result and recommendations . 
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 تأثير مقاومة البيتون عمى حماية فولاذ التسميح في البيئة الساحمية
   

 *د. الشريفة بييجة آل الفضل 
  

 (2202 / 22 /0ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  0/  9تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 
إلى  التسميح فولاذ تآكل المناطق الساحمية من أكثر البيئات العدائية )الضارة( لمنشآت البيتون المسمح، حيث يؤدي  تعد
 . ديمومتيا خفاضانوبالتالي إلى  المسمح لمبيتون المبكر لتدىورا

 الأكبر المشكمة منو جعمت قد ،منشآت البيتون المسمح في التسميح فولاذ تآكل يسببيا التي الكبيرة،التكمفة الاقتصادية  إن
 كمفة أحياناً  تجاوزت جداً، عالية إصلاح تكاليف إلى أدت الآونة الأخيرة  وخلال الصناعية، الدول في التحتية لمبنية

 . الاستثمار من المنشآت خروج إلى أدت أو ، الإنشاء
 ،المسمحأكثر المواد ضرراً عمى منشآت البيتون المسمح في البيئات الساحمية ىو تغمغل الكموريدات إلى داخل البيتون  إن

 .منشآت البيتون المسمح في الخطيرة المشاكل أىم أحد الكموريدات، تسببو الذي التسميح فولاذ قضبان تآكل يعد لذلك
 إجياد حماية فولاذ التسميح في المنشآت البيتونية المسمحة وعمى عمى البيتون مقاومة تأثير دراسة إلى البحث ييدف

 استخلاص، و لمعينات تماسكال واختبار مسرعة كيروكيميائية اختبارات إجراء خلال منبين الفولاذ والبيتون  التماسك
 .والتوصيات النتائج

 
 التماسك. -الكلوريدات –التآكل :  الكلمات المفتاحية
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 :مقدمة
 بين فالتركيبة يا،ب يتميز التي العديدة لممزايا وذلك الإنشاء في استخداماً  الأكثر من المواد المسمح البيتونيعتبر      
نما الميكانيكي السموك ناحية من فقط ليس مثالية تركيبة اعتبارىا يمكن والفولاذ البيتون  الديمومة ناحية من أيضاً  وا 

 ومن التدىور ليذا الرئيسية المسببات من الفولاذ تآكل أن عمماً  المبكر لمتدىور أحياناً  تتعرض ولكنيا لمزمن، والمقاومة
 .[1]العدوانية البيئات في الواقعة المنشآت التدىور ليذا عرضة الأكثر المنشآت بين

 
  بين تأثير الصدأ( صورة ت1الشكل )

 
     وقد أصبحت التشققات الناتجة عن صدأ فولاذ التسميح من أكثر أسباب تصدع المنشآت في منطقتنا ونقص عمرىا الافتراضي      

إلا أن الصدأ لا يمكن أن يبدأ إلا إذا فقدت الحماية  ،وعمى الرغم من أن الرطوبة والأكسجين ىما وقود عممية الصدأ
 أىميا : كثيرة، وىذه الحماية يمكن أن تفقد نتيجة لأسباب ،التي يوفرىا البيتون لقضبان التسميح الموجودة ضمنو

 الكموريدات الموجودة بالخمطة البيتونية أو المتغمغمة من الخارج . -
ت نتيجة أسباب أخرى غير الصدأ مما يسيل وصول الرطوبة التحول الكربوني لمبيتون أو حدوث تشققا  -

 والأوكسجين إلى قضبان التسميح ويبدأ الصدأ .
 وجود الكبريتات . -

حيث تظير عمى شكل شقوق شعرية  موازية لقضبان  ،وقد تكون الأضرار الناتجة عن الصدأ بسيطة في البداية     
ن استمرار المشكمة بدون معالجة  ،الزمن إلى تساقط الغطاء البيتونيالتسميح أو بقع صدأ صغيرة إلا أنيا قد تؤدي مع  وا 

في أنو يبدأ ويستمر لفترة طويمة بدون ظيور  فولاذ التسميحوتكمن خطورة صدأ  .قد يؤدي إلى انييار العنصر الإنشائي
ويزال البيتون المحيط الصدئ  الفولاذوأنو طالما بدأ يستمر حتى لو أزيل مصدر الرطوبة مالم ينظف  ،أعراض خارجية

 بو ويستبدل ببيتون سميم .
 صدأ فولاذ التسميح : -1

تؤدي وبسرعة إلى تشكل  للإسمنت( التي تنشأ أثناء تفاعلات الإماىة PH=13ظروف القموية العالية لمخرسانة )     
أنغستروم تقريباً  عمى فولاذ التسميح  51( من أكاسيد وىيدروكسيدات الحديد سماكتيا passive filmطبقة رقيقة )

 .PH >11.5 [2] يني لمحمول مسام الخرسانة مرتفعالمغموس تحميو من التآكل وتبقى ىذه الطبقة طالما بقي الأس الييدروج
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عممية الكربنة لمغطاء الخرساني التي يمكن أن إلا أن حالة السمبية ىذه يمكن أن تدمر نتيجة لحدوث عمميات مثل      
أو تغمغل الكموريدات ضمن محمول المسام  51تخفض قيمة الأس الييدروجيني لمخرسانة الغطاء إلى قيمة أقل من 

( لمحمول المسام عند السطح البيني PHبنسبة كافية لبدء حدوث التآكل أو حتى وجودىا ، وىذه النسبة مرتبطة بقيم )
وىذا بسبب صدأ الفولاذ الذي يؤدي إلى تكون مكونات من أكاسيد الحديد التي تتميز بازدياد  ،وفولاذ التسميحلمخرسانة 

ويؤدي بدوره إلى فقدان السلامة الإنشائية لممنشأة عمى  ،حجميا وتسبب في حدوث انسلاخ لطبقة التغطية البيتونية
 .[3]المدى الطويل 

 التماسك بين الفولاذ والبيتون: -2
تنشأ ظاىرة التماسك عن عدد كبير من العوامل ، ومن أىميا نوع  قضبان فولاذ التسميح إذا كانت القضبان ممساء      

أو محمزنة بالإضافة إلى أن شكل سطح الفولاذ يشكل عاملًا حاسماً في تقرير مكونات التماسك عمى طول الطبقة 
 .[4]البيتونية المحيطة بقضبان التسميح

يشكل التلاصق والاحتكاك بين الفولاذ قوة التماسك الأساسية في القضبان الممساء ، نجد أن الجزء الأكبر فبينما      
من ىذه المقاومة يعود إلى وجود النتوءات في الفولاذ المحمزن، وبخاصة عندما تكون الإجيادات المطبقة عالية نسبياً، 

يتون المحيط بالفولاذ فبينما تكون مقاومة البيتون عمى القص ىي ومن العوامل الأخرى التي تؤثر في التماسك مقاومة الب
العامل الفعال في آلية التماسك في القضبان الممساء نجد أن مقاومة الضغط ىي التي تتحكم في مقدرة التماسك  في 

غطية المحيطة القضبان المحمزنة، حيث يكون البيتون مضغوطاً عند النتوءات . يتأثر التماسك كذلك بسماكة طبقة الت
بالقضيب الفولاذي من البيتون، كما يتأثر بموقع القضيب في المقطع، ومن الميم تناول آلية التماسك في القضبان 

 .[5]الممساء والقضبان المحمزنة
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 ىدف البحث:

في المنشآت  وذلك فيو و إجياد التماسك فولاذ التسميح ييدف البحث إلى دراسة تأثير مقاومة البيتون عمى صدأ     
 البيتونية المسمحة في الساحل السوري .

 : [6]وذلك من خلال إجراء نوعين من التجارب
 تجربة الشد المباشر من أجل اختبار اجياد التماسك لعينات ذات مقاومات مختمفة )عينات مرجعية(  -
 طريق تغمغل الكموريدات فييا. تجربة التآكل المسرع  لجزء من العينات السابقة عن - 

 إجراء تجربة الشد المباشر عمى العينات التي تم إجراء تجربة التآكل المسرع عمييا.  -
 مقارنة بين العينات المعرضة لتجربة التآكل المسرع والعينات المرجعية واستخلاص النتائج. -
 

 :همواد و طرائق البحث
والاختبارات العممية في مخبر تجريب المواد في كمية اليندسة المدنية في جامعة تشرين لقد تم القيام بالتجارب      

 حيث تضمن البرنامج التجريبي:
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وكل واحدة من ىذه المجموعات  ،(MPa (40-35-30تم صبّ ثلاث مجموعات من خمطات بيتونية مختمفة المقاومة 
 الثلاثة تم  فييا صب  مجموعتين :

( مسمحة بشكل محوري بقضيب مركزي وحيد cm(15*15*15وي عمى عينات مكعبية أبعادىا المجموعة الأولى وتحت
 (. 14mmقطر )

 المجموعة الثانية مشابية لممجموعة الأولى حيث تم تعريضيا إلى تجربة التآكل المسرع.
 

 

 
 ( يبين العينات البيتونية المعدة لمتجارب2الشكل)
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 تجربة التآكل المسرع:
لعممية تغمغل الكموريدات وذلك باستخدام الخمية الغمفانية. حيث تمَّ تسميط  المجموعة الثانيةتمّ تعريض عينات من      

لى حدوث التشقق لمعينة، 51تيار كيربائي مستمر )  وارتفاع مفاجئ في شدة التيار الكيربائي. فولت( من بداية التجربة وا 
ساعات.  واستخدام  6تمّ تسجيل شدة التيار خلال فواصل زمنية قدرىا و  ،حيث تم فتح المنبع بشكل مستمر ويومياً 

 في الميتر.  150gبتذكير   Naclمحمول يحتوي 
 . المعرضة لعممية التآكل المسرع والعينات المرجعيةالعينات عمى  ومن ثمّ القيام بتجارب التماسك 
 الوسطي باستعمال العلاقة :ومن ثمّ حساب إجياد التماسك 

bb LdN ../  
 (.Nمقدرة )الحمولة الخارجية  عمى التسميح  Nحيث  

d قطر القضيب : ( مقدراً بmm.)               
Lb  :( 150الطول المغموس لمقضيب في العينة البيتونية  ويساويmm.) 
 

 

 
 ( الخمية الغمفانية وجياز التآكل المسرع3الشكل )
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 لنظام التآكل المسرع لمعينات البيتونية( تمثيل تخطيطي 4)الشكل 

 تجربة الشد المباشر:
(  وقد استمر التحميل حتى الوصول إلى الانييار، و تمّ  KN/min 25جرى تطبيق الحمول بمعدل تقريبي  ) ~     

( حيث أخذت قراءة انزلاق النياية الحرة  عند كل فاصل بواسطة مقياس التشوه 4KNتبني فاصل حمولة قدره )
 الحرة.التفاضمي الذي وضع عند النياية 

 نتابع تحميل العينة بدون توقف حتى يحدث أحد الأمور التالية: ثم 
 .لاق العينة في الوقت الذي تتناقص فيو الحمولة إلى الصغر فان -
 م بين البيتون و القضيب المغموس مم 1,1انزلاق عمى الأقل  -

عينة عمى حدى وبعدىا حساب   بعد الحصول عمى القيم الوسطية لأحمال التمميص جرى حساب إجياد التماسك لكلّ 
 ورسم العلاقة بين إجياد التماسك وانزلاق النياية الحرة.  إجياد التماسك الوسطي لمعينات المتماثمة
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 ( مخطط تخطيطي لتجربة الشد المباشر5الشكل )

 
 ( يبين مقياس التشوه الموضوع عمى عينة التماسك6الشكل )

 
 

 اتجاه التمليص

 ممسك آلة الاختبار

 قضيب الفولاذ

 الإطار الحامل للعينة

مقياس تفاضلي بدقة 

0.01 mm        

 غير المحملةالنهاية 

 العينة الخرسانية
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 النتائج والمناقشة:
 ( :1( و)5النتائج التجريبية التي حصمنا عمييا من تجارب التآكل المسرع والشد المباشر في الجدولين) تم وضع    

 
 ( يبين الزمن اللازم لتآكل العينات البيتونية  في تجربة التآكل المسرع1الجدول)
لمعينات  التصميمية  المقاومة

 MPaالبيتونية 
 الزمن اللازم لتآكل العينات

h 
30 591 
51 814 
 لم يحدث تآكل في العينات 81

 
 ( يبين إجياد التماسك لمعينات البيتونية2الجدول )

المقاومة التصميمية لمعينات 
 MPaالبيتونية 

إجياد التماسك لمعينات المرجعية 
MPa 

إجياد التماسك لمعينات المعرضة 
 MPaلمصدأ 

30 55.11 6.11 
51 55.94 1.41 
 لمعيناتلم يحدث تأكل  51.14 81

 

 
 ( مخطط يبين تأثير المقاومة عمى تآكل فولاذ التسميح7الشكل )

 
إلى القيمة  30MPa( ازدياد المقاومة التصميمية لمعينات الخرسانية من القيمة 1نلاحظ من الشكل ) -

35MPa  ساعة. 814ساعة إلى  591قد أعطى فعالية مميزة حيث زادت فترة بدء التآكل من 

 hالمدة 

 MPaالمقاومة التصميمية 

 لم يحدث تآكل
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 ( مخطط يبين تأثير المقاومة عمى إجياد التماسك8الشكل )

 
 ( يبين  العلاقة بين إجياد التماسك وانزلاق النياية الحرة من أجل المقاومات الثلاثة9الشكل)

 المرجعية والعينات المعرضة لمتآكل المسرعلمعينات 
 

% عند الانتقال من 4.1( ازدياد إجياد التماسك لمعينات البيتونية  المرجعية بنسبة 4نلاحظ من الشكل ) -
 .  40MPaإلى المقاومة  35MPa% عند الانتقال من المقاومة 1وبنسبة  35MPaإلى المقاومة  30MPaالمقاومة 

 %.85.5انخفضت قيمة إجياد التماسك الوسطي لمعينات البيتونية المتآكمة عن العينات المرجعية بنسبة  -

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

)mm( انزلاق النهاية الحرة

Free end slip

)M
P

a
( 

ك
س

ما
لت
 ا
اد

ه
ج
إ

b
o

n
d

 s
tr

e
s

s

إجهاد التماسك1

إجهاد التماسك2

إجهاد التماسك3

إجهاد التماسك4

إجهاد التماسك5

 MPaميمة المقاومة التص

 MPaإجهاد التماسك 

 30المقاومة 

 35المقاومة 

 40المقاومة 

 30المقاومة 

 35المقاومة 
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إلى  30MPa% عند الانتقال من المقاومة 51انخفضت قيمة الانزلاق الوسطي لمعينات البيتونية بنسبة  -
 .40MPaإلى المقاومة  35MPa% عند الانتقال من المقاومة 11وبنسبة  35MPaالمقاومة 

 

 والتوصيات: الاستنتاجات
إن زيادة مقاومة البيتون يؤدي إلى زيادة المدة الزمنية لحدوث التآكل في فولاذ التسميح واستعمال بيتون ذو  -

 وما فوق يعتبر حلًا جيداً لمبيئة الساحمية والذي ينعكس عمى الكمفة الاقتصادية ليذه المنشآت. MPa 40مقاومة 
( يؤدي إلى زيادة في إجياد التماسك MPa (40-30إن زيادة المقاومة التصميمية لمعينات البيتونية من  -

 (%.55.6-51.1بنسبة تتراوح بين )
 .%(81-51إن تآكل فولاذ التسميح في العينات البيتونية يقمل من إجياد التماسك بنسبة كبيرة تتراوح بين ) -
لمتنبؤ الأكثر دقة لمعينات الفولاذية المعرضة لمصدأ والمغموسة في العينات البيتونية ذات المقاومة الأكثر من  -

40 MPa .لا بد من إجراء اختبارات لفترات زمنية طويمة 
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