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 الممخّص  
 

يح من أكثر أسببب  تبدرور المآتبال البيتوآيبم المسبموم تبيو بل فبل السببو، السبور   يعتبر صدأ فولاذ التسم
م لوبدو  ذلب   كبون الطبيعبم المآبفيبم فبل السببو، السبور  تعتببر أوبد اسسببب  الرسيسب ويمكن ا تببر تكربن البيتبون

 مسب دة  مى ودو  تكربن البيتون بمعد،  بٍ، آسبيبل.
عمبببل التكبببربن فبببل ركببببسز  بببدد مبببن الجسبببور الوا عبببم ببببين موببببفظتل أجبببر  فبببل ربببذا البوببب  دراسبببم و ميبببم ل

طرطوس وومص   وتبين من فلا، رذه الدراسم أن ركبسز تم  الجسور تعبآل من معدٍ،  ببٍ، لتكبربن البيتبون ويب  
mm/year 5.461كبآل ال يمم الوسطيم لثببل آفبذيم البيتون تسبو  

0.5
( ببلإضبفم لوجود آ ص واضح فل سمبكم (

التغطيبم البيتوآيبم لفبولاذ التسبميح والتببل كبآبل معدومبم فبل  بدد مبن الوبببلال  ممبب أدح أو  بد يبؤد  لاو ببل إلببى  طب بم
صدأ فولاذ التسميح ومب  د يآتج  ن ذل  من تت  بل واآسلافبل فل البيتون أو ف دان السلامم الإآتبسيم لممآتأ  مى 
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  ABSTRACT    

 

Corrosion of reinforcement steel is considered one of the most common reasons 

for   reinforcement concrete structures deterioration in Syrian Coastal region. The main 

cause of this could be the concrete carbonation, due to the Syrian Costal region climate 

conditions which allows a high rate of carbonation process. 

In this field research a study  was done on the pillars of a number of bridges 

located between Tartous and Homs. The results show that these  pillars suffer from  a 

high rate of carbonation (with an average value of about 5.461mm/year
0.5

 for concrete 

permeability constant), together with   clear deficiency in the  concrete cover 

thickness of the reinforcement bars, which may have caused, or might cause in the 

future, corrosion to the steel bars. This, in turn, might develop cracks and spalling in 

concrete cover and damage of these bridges' structural safety in the long term.  
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 : (Introduction)مقدمة 

م لتببببببدرور مببببببن أوببببببد اسسبببببببب  ال بمبببببب (Carbonation of Concrete)تكببببببربن البيتببببببون  يعتبببببببر
(deterioration)  ورغب  أن التكبربن يعطبل تبأثيرال إيجببيبم لمبيتبون مبن فبلا، زيببدة  المآتبال البيتوآيبم المسبموم  

 م بومبم الصب يو والكبريتببل م بومبم افتبرال الكموريبدال      سببوة السبطح الفببرجل    [1]  بومم الضبغط: مك، من 
 Passive)ف بببدان الومبيبببم السبببمبيم  ويآبببتج  بببن ذلببب   (alkalinity) أآبببخ يففبببض  مويبببم البيتبببون إلاا   ,[3][2]

Protection)   تاكب، ربذه ال ضبببن   و [4] ضبمآخالتبل يؤمآ بب البيتبون لفبولاذ التسبميح الموجبود(Corrosion)   كمبب
 . يؤد  إلى زيبدة التدرور الآبتج  ن أسبب  أفرح

[   لذا فإآخ آتيجم لصدأ فولاذ التسميح تتولبد 2ميح أكبر من المبدة المكوآم لخ ]وبمب أن وج  صدأ فولاذ التس
ذا أرممبل معبلجبم ذلبب    (Cracks) بوح تببدة فبل طب ببم التغطيبم البيتوآيبم ممبب يببؤد  إلبى وبدو  تتب  بل في ببب    وا 

مبن ويب  الكمفبم    ورذا يمكن أن يآتج  آخ متببك، فطيبرة سبوا (1  تك، )(Spalling) تود  اآسلافبل متلاو م
 العبليم لمصيبآم أو ف دان السلامم الإآتبسيم إذا ل  تتفذ إجرا ال لمآو ت د  الصدأ.

      
 
 1                  2                 3                 4                    5                   6    
 
 
 

   : (Carbonation Process)آلية تكربن البيتون 

  لبببذا فإآبببخ يسبببمح لغببببزال الجبببو ببلتغمغببب، ضبببمآخ   ومبببن ببببين ربببذه  [5]البيتبببون مببببدة متوسبببطم المسببببميم  
  [2],[6],[7] . وجمبل   %0.03الذ  تبمغ آسبتخ فل ال وا  العبد   Co2  الكربون  أكسيدالغبزال غبز ثبآل 

فبل   ومبن ثب  اآولالبخ فبل المبب  الموجبود  تبدأ  مميم التكربن ببآتتبر غبز ثبآل أكسيد الكربون فل البيتبون
  ومبن ثب  يتفب ب، ض إلبى كربوآببل وتبوارد ال يبدروجينمسب  البيتون مكوآبل مومولال ومضيبل ضعيفبل . يتفك  رذا الوم

متبكلال كربوآببل  Ca(OH)2  مو المركببل ال مويم الموجودة فل مب  المسب  وببسفص مركب  ريدروكسبيد الكبلسبيو 
 :[9]م الآتي  ويمكن تمفيص المراو، المفتمفم لعمميم التكربن ببلمعبدلال CaCo3 [8]الكبلسيو  

 
H2O + CO2                        2H

+
 + CO3

2- 
 

H2O + CO2                        HCO3
-
 + H

+ 

 .الانسلاخات اتالتشققحدوث البيتون وصولًا إلى في تكربن الانتشار (: مراحل 1الشكل )

 

مقطع في عىصر 
 بيتووي

البيتون  وصول التكربه إلى
 حالمجاور للتسلي

صدأ قضبان بدء 
 التسليح

الفولاذ حجم ازدياد 
 وتيجة للصدأ

تشقق في طبقة 
 التغطية البيتووية

في طبقة  اوسلاخات
 التغطية البيتووية
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انعلاقت بيٍ انعًق عٍ انسطح  (:2انشكم )
 .يتىَيوانًُطقت انًحبيذة في عُصر ب

 

 
HCO3

-
                     CO3

2-
 + H

+ 
 

Ca(OH) 2 + 2H
+
 + CO3

2-
                     CaCO3 + 2H2O 

 
ممببب يبببؤد  إلبببى اآففببببض  يمبببم اسس   (2  تبببك، )يسبببتآفذ ريدروكسببيد الكبلسبببيو  الوبببرومببو ت بببد  التكبببربن 

إلبى  يمبم أ ب،   (3  تبك، )[10] وببتجبه داف، العآصرلمبيتون وذل  ابتدا  من السطح الفبرجل  PHال يدروجيآل 
 فتمفم التل أوردت ب المراجو ي ببم ب ر   المرجو البذ  أوردربب ( يبين ال ي  الم4افتمفل المراجو فل توديدرب  والتك، )

فل  مويم البيتون سوف يؤد  إلى كسر طب بم  الاآففبضو آد وصولخ إلى البيتون المويط ب ضببن التسميح فإن رذا 
 .[4] نالومبيم السمبيم المتكوآم وو،  ضببن التسميح ممب يجعم ب تصدأ بوجود م دارٍ كبفٍ من الرطوبم واسكسجي

 

 
 

 

 رقم المرجع قيمة الأس الهيدروجيني

8 [2] 

9 - 01 [4] 
9.3- 01 [5] 

00 [7] 
 
 
 

    العوامل المؤثرة عمى عمق الطبقة البيتونية المتكربنة
(Factors Influencing Carbonation): 

 يمكن ت سي  العوام، التل تؤثر  مى  مل الطب م البيتوآيم المتكربآم إلى : 

يع انعًق  PH(: تغير  قيًت 3انشكم )
 َتيجت نهتكربٍ

 

ًراجع انًختهفت نقيًت الأس انهيذروجيُي (: جذول يىضح انقيى انتي أوردتهب ان4انشكم )

[PH]  ٍغير انًتكربٍ انبيتىٌ انًتكربٍ وانبيتىٌانتي تشكم انحذ انفبصم بي . 
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ويبب  تببؤثر آو يببم البيتببون المتصببم   بآيتببخ الفيزيبسيببم  وآفبذيتببخ :  تتعمببل بطب ببم التغطيببم البيتوآيببم وامبب،  (1
ل  من فلا، المواد المكوآم لمبيتبون والطبرل المسبتفدمم ذلم وا  ولممب   مى سر م اآتتبر التكربن ويودد 

وع الوصببببويبل فببببل توضببببيره ويتضببببمن ذلبببب  موتببببوح الاسببببمآل وآو يتببببخ  آسبببببم المببببب  إلببببى الاسببببمآل  آبببب
. وبتبك،  بب  سبوف تبآففض آفبذيبم [11] وتدرج ب  درجبم الاكتآببز وظبروف العآبيبم بببلبيتون بعبد الصب 

يببآففض معببد، التكببربن( ببسببتفدا  كميببم مببب  أ بب، وموتببوح اسببمآل  يتببون لغبببز ثبببآل أكسببيد الكربببون )والب
ر الجيدة لمبيتون والتل تؤفر إمبرم أ مى. أيضبل تزداد الآفبذيم فل وب، الاكتآبز غير الكبفل والمعبلجم غي

 الاسمآل.

إن الظروف البيسيبم المويطبم بببلبيتون مثب، الرطوببم الآسببيم :  الظروف البيسيم المويطم ببلعآصر البيتوآل (2
ثببببآل أكسبببيد الكرببببون يمكبببن أن تمعببب  دورال ربمببببل فبببل توديبببد معبببد، و مبببل  زودرجبببم الوبببرارة وتركيبببز غبببب

%   75-50فبل درجببل الوبرارة العبديبم أ ظميببل  آبد رطوببم آسببيم بوبدود التكربن. ويكون معد، التكبربن 
( 5والتبكمين ) يزداد معد، التكربن بزيبدة ك، مبن درجبم الوبرارة وتركيبز غببز ثببآل أكسبيد الكرببون. أيضبل 

 .*( يبيآبن مجبلال تغير الرطوبم الآسبيم ودرجم الورارة فل المآط م السبوميم السوريم6وَ )

  

 
 

 

 

                                                 
 المعطيبل من مركز اسرصبد الجويم فل مطبر الت يد ببس، اسسد فل اللاذ يم. *

يخطط يىضحح قحيى انربىبحت انُسحبيت (: 5انشكم )

  في انسبحم انسىري خلال أشهر انسُت

انححرارة  بثيخطط يىضحح قحيى درجح(: 6انشكم )
 في انسبحم انسىري خلال أشهر انسُت
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 : تتير اسبوب  إلى أن معد، الزيبدة فبل  مبل إلى ظروف البيسم المويطممدة تعرض العآصر البيتوآل  (3
الوسببط يتآببب ص كممببب كبآببل مببدة تعببرض البيتببون إلببى  (carbonation rate)الطب ببم البيتوآيببم المتكربآببم 

ومن فلا، البوب   أطو، وبتك، ت ريبل يتآبس   مل التكربن مو الجذر التربيعل لمدة التعرض الفبرجل
م  بعد فمس سبآوال  12تو و  مل تكربن يبمغ يمكن  فإآخوا تمبدال  مى مب سبل  إجراؤهالو مل الذ  ت َّ 

 .م  بعد فمسين سآم 38من التعرض بيآمب يصبح رذا العمل بودود 

 
 العلاقات الرياضية المستخدمة لتقدير عمق الطبقة البيتونية المتكربنة

:(mathematical equations for assessment the depth of carbonation) 

 يستفد   بدة لت دير  مل الطب م البيتوآيم المتكربآم معبدلم ل ب التك، العب  :
d = k t

n 
    (1) 

 وي  
 d. مل الطب م البيتوآيم المتكربآم   وت دار ببلمم  : 
t  .مر المآتأ   وي دار ببلسآوال  : 

K,n.ثوابل : 
 . 0.5مسبويم لب  n يمم غبلببل مب تؤفذ 

لت ببدير  رسيسببيتين والتببل توببدد آفبذيببم البيتببون وتوجببد طببري تينفببإن  يمتببخ تعتمببد  مببى  ببدد مببن العوامبب،   kأمببب الثببببل 
 يمتخ : تعتمد اسولى  مى آو يم المواد المكوآم لمفمطم البيتوآيم و مى آسبت ب فل ربذه الفمطبم  بيآمبب تعتمبد الطري بم 

 .k  وتوجد العديد من العلا بل الريبضيم التجريبيم لوسب   يمم  بومم الضغط لمبيتونالثبآيم  مى  يمم م
 

 طرق قياس عمق الطبقة البيتونية المتكربنة  

 (Determining Depth of Carbonation): 
يوجد  دة طرل ل يببس  مبل الطب بم البيتوآيبم المتكربآبم فبل العآبصبر البيتوآيبم. ويب  يمكبن توديبد موتبوح 

  التوميبب، الكيميبببسل أو الوببرار  لعيآبببل (X-Ray)وكسببيد الكبلسببيو  وكربوآبببل الكبلسببيو  بواسببطم أتببعم إكببس ريدر 
مآبسببببببببببببببببببببببببببببببببم مبببببببببببببببببببببببببببببببأفوذة مبببببببببببببببببببببببببببببببن أ مببببببببببببببببببببببببببببببببل مفتمفبببببببببببببببببببببببببببببببم  ويمكبببببببببببببببببببببببببببببببن اسبببببببببببببببببببببببببببببببتفدا  المج بببببببببببببببببببببببببببببببر                                            

(Petrological microscope)  [6]فل البيتون م لتوديد المآبطل المتكربآم وغير المتكربآ. 
ٍ  كببفٍ لعمبل الطب بم البيتوآيبم  إلاا أآخ يت   بدةل الوصو،  مبى مؤتبر  
المتكربآببم ببسببتفدا  موبليبب، وسبسببم لم مويببم  ببن طريببل تغييببر لوآ ببب . 

رببو ويوجببد العديببد مببن المتببعرال المسببتفدمم إلاا أن أكثررببب اسببتفدامبل 
  [2],[6]يمبل والمبب  المومو، المرك  من الفيآو، فتبلسين والكوبو، الإت

ورببببو المومببببو، الببببذ  اسببببتفد  فببببل  يبببببس  مببببل التكببببربن فببببل ركبببببسز 
 . الو ميمالجسور التل تممت ب الدراسم 

والطري م المتبعم فل  يبس  مل التكربن رل بكسر  طعم من البيتبون 
بوي  تكون سطوو ب متعبمدة مبو السبطح الفببرجل لمعآصبر البيتبوآل 

قيبس عًق انتكربٍ  (:7انشكم )
 ببستخذاو يحهىل انفيُىل فتبنئيٍ
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تمبوين بببلمون اسومبر البورد    و آبدرب يظ بر مببتبرةل   بمومبو، الفيآبو، فتببلسينأفبذرب أو مكبن   ث  رش رذه ال طعم 
فل المآبطل الدافميم غير المعرضم لمتكربن والتل توبفظ  مى  مويت ب العبليم  بيآمبب لا يلاوبظ أ  تمبوين فبل الطب بم 

يمكن  يبس  مل التكربن بأفذ العمل الوسبطل   آدرب(  7)تك،  السطويم والتل سب  التكربن اآففبضبل فل  مويت ب
 . [10] لمطب م غير المتموآم ا تببرال من سطح البيتون

  
 طريقة تقدير العمر الاستثماري لمعنصر البيتوني

:(Determine of service life( 
كمبب ذكبر سببب بل و  من أج، م برآم معد، التكربن بين المآتال المفتمفم لا بدا من ربط  مل التكربن مو  مبر المآتبأ.

 : n=0.5وبب تببر   (1) ر التربيعل لمزمن وفل العلا مذيت  ربط  مل التكربن مو الج فإآخ
d =k t         (1`) 

الطب بم البيتوآيبم المتكربآبم ومعرفبم  مبر المآتبأ يمكبن اسبتآتبف  بمب، آفبذيبم البيتبون الوسبطيم  لوبعد  يبس  م
Kav  العلا م السبب م   وفل الآتل: ا تمبدال  مى 

Kav = 

o

av

t

d
        (2) 

 وي :
dav . متوسط  مل الطب م البيتوآيم المتكربآم   وت دار ببلمم : 

to .مر المآتأ  آد  يبس  مل التكربن   وي دار ببلسآوال  : 
ى البيتبون الموبيط بفبولاذ إلبالتكبربن  آبد وصبو،  صبدأ فبولاذ التسبميح يمكبن أن يببدأووي  أآخ يمكبن ا تبببر أن 

كبمب، طب بم التغطيبم البيتوآيبم ل ضبببن التسبميح   فإآبخ يمكبن  آبدرب ت بدير   أ  بمعآى آفر  آد تكبربن التسميح
 : (3)من فلا، العلا م  (t)لمآتأ الزمن اللاز   ب، بد  الصدأ فل ا

t=(d`/kav)
2
       (3) 

   وت دار ببلمم .ولاذ التسميح :  مل طب م التغطيم البيتوآيم لف`d وي :
 . ب، بد  الصدأيمكن ت دير العمر المتب ل لممآتأ المدروس  tمن    to ومن فلا، طرح  يمم 

 
مختـــارة مـــن الجســـور الطرقيـــة الواقعـــة فـــي المنطقـــة  لنمـــاذجدراســـة تكـــربن البيتـــون 

  (Carbonation investigation in selected samples of road bridges located at coastal region):الساحمية
 : (Selection of bridges Sample)آلية اختيار نماذج الجسور

ت َّ افتيبر الجسور الوا عم  مى الطريل الجديد بين طرطبوس وومبص والتبل تتبك، معببرال لمسبيبرال وليسبل 
الكرببببون ولموبببرارة وا عبببم  مبببى أآ ببببر أو سبببك  وديديبببم لم طببببرال بويببب  كبآبببل ظبببروف التعبببرض لغببببز ثببببآل أكسبببيد 

وَ  1980معظم ببب بببين  بببمل إآتببب  لجميببو الجسببور تبببريء إآتببب  مت بببر  ويبب  تبب َّ كبببن ولمرطوبببم مت بربببم آسبببيبل  و 
و يسببل أ مبببل التكببربن فببل ركبببسز رببذه الجسببور بسببب  كببون جميع ببب مصبببوبم فببل المكبببن وليسببل مسببب م   1985

  كمب وددل أمكآم إجرا  ال يبسببل رآم مو الجواسز أو البلاطبلالصآو أو مسب م الإج بد ولس ولم الوصو، إلي ب م ب
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أو برطوببم اسرض ا تببرال من سطح الزفل كون رذه المآبطل لا تتأثر بتعتبيش البيتبون  تر ت ريببل م 1.5 مى ارتفبع 
 .مث، أسف، الركبسز

 

 : (Equipment) الدراسة الحقميةفي إجراء  المعدات المستخدمة

 م فل  يبس  مل التكربن فل ركبسز الجسور :الآتيال ت ا استفدا  المعد
 .،مطر م + أزمي  .مسطرة  يبس 
 .فرتبة لتآظيف الغببر وغيره  .آلم تصوير فوتوغرافيم 
 . مومو، الفيآو، فتبلسين  .آظبرال ومبيم لمعيآين 

 
 : (Results of Field Study) الحقميةنتائج الدراسة الإحصائية 

لكب، جسبر   مبل التكبربنس وآتبسج الافتببرالالمعبيآم البصريم آتبسج  (15) ( وتى8توضح استكب، من )
 : الآآفم الذكروفل الآليم  افتيبرربالتل ت َّ من الجسور 
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 ( : مخطط يبين عدد مرات تكرار كل قيمة لعمق التكربن16شكل )

 
 
 

 
 

 التكربن لكل جسر المجالات المقاسة لعمق( : مخطط يبين 17شكل )
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 استنتاجات عامة حول الجسور المدروسة:مناقشة النتائج و 

مب  كمبب ربو مسبتآتج مبن  [10-35]ت و ال ي  اسكثر تكرارال لعمل المآط م البيتوآيم المتكربآبم ضبمن المجبب،  .1
 (.16، )بكبالت

وببببلتعويض فببل  Kav = 5.461  المدروسببمال يمببم الوسببطيم العبمببم لعبمبب، آفبذيببم البيتببون لمجسببور تبمببغ  .2
البزمن الوسبطل البلاز  لببد  صبدأ  ضبببن التسبميح يمكبن ت بدير  وt  d=5.461  آجبد أن (`1) المعبدلبم

 :الآتل وفل الجدو،في ب وذل  وس  سمبكم طب م التغطيم البيتوآيم فل العآبصر البيتوآيم المسموم 
ـــــــــة  ـــــــــة الت طي ســـــــــماكة طبق

 البيتونية )مم(
 لمقـــــدر لبـــــدأ الصـــــدا الـــــزمن ا

 )سنة(
01 01 
03 00 
11 11 
13 20 
21 31 

 
م : جسببر ميعببببر الآتيببكبب، جسببر مبببن الجسببور فببل ال ببي  الم بسببم لعمببل التكبببربن يلاوببظ وجببود ت بببر  فبببل  .3

كمببب رببو موضببح فببل التببك، جسببر ببرووببم   -جسببر أرزوآببم -Aجسببر التفريعببم -جسببر المآطبببر -تبببكر
بذيبببم البيتبببون فبببل المآببببطل التبببل  بببيس في بببب  مبببل الطب بببم البيتوآيبببم ممبببب يعآبببل وجبببود ت ببببر  فبببل آف( 17)

 المتكربآم.

 -جسبر الريوبآيبم -م : جسبر الصفصببفمالآتيبكب، مبن الجسبور فبل أن ال ي  الم بسم لعمبل التكبربن  يلاوظ .4
يعآببل وجببود افببتلاف كبيببر آسبببيبل فببل  بمبب، آفبذيببم البيتببون بببين مآط ببم  بمتبب ببدة ممببرببل  ببي   تببينجسببر 

 .(17ورذا موضح فل التك، ) ل آفس الجسروأفرح ف

 
 :التوصيات

  س  وي  يآتج  بن ذلب  زيببدة كبيبرة فبل العمبر  4زيبدة سمبكم طب م التغطيم البيتوآيم ل ضببن التسميح إلى
 الاستثمبر  لممآتأ.

 .الارتمب  بجودة تآفيذ البيتون بوي  يكون متجبآسبل فل اسجزا  المفتمفم لممآتأ 

 والتل تتك، وبجزال بين البيتبون والوسبط  مث، الطيآم وبعض أآواع الدربآبل يم إضبفيماستفدا  طب بل تغط
 .وتومل البيتون من ظبررة التكربنالفبرجل 

 فل البيتونالتعتيش  مآبطلمعبلجم لمجسور و جرا  الصيبآم الدوريم إ. 

  التغطيم. الصدأ فل  ضببن التسميح  ب، اآتتبر الصدأ وظ ور التت  بل فل طب ممعبلجم مآبطل 
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