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  ABSTRACT    

 

Corrosion of reinforcing steel in reinforced concrete structures on the Syrian coast is a 

serious problem that requires extensive attention and research due to the increase in 

chloride salts in the adjacent soil and the saturation of atmospheric humidity in the coastal 

area with chlorides. The high temperatures in summer and low in winter encourage the 

contraction of both plastic and dry, and that the cracks facilitate the penetration of harmful 

ions in the soil, water and atmosphere surrounding the facilities causing rupture of the 

protective layer surrounding the rebar and the occurrence of rust phenomenon with 

cracking and fragmentation of the concrete cover surrounding the rebar. In addition, there 

may be structural damage in the members of reinforced concrete due to loss of adhesion 

between the iron and concrete and corrosion of the rebar section and in some cases the 

damage extends to structural failure. 

This research aims to study the phenomenon of rust in armed concrete installations in the 

Syrian coast and to know their causes and effects and to know the forms of defects suffered 

and know the factors to control them. Armed forces that suffer from the deterioration of the 

concrete in the structural elements, through which they were inspected on these structures, 

and identify the forms of defects and cracks in them, in addition to know the causes, and 

conduct a series of tests, and analysis of the results as assessed Develop the necessary 

scientific recommendations to reduce or prevent the occurrence of such defects in the 

future. 

The results of the analysis and evaluation of the studied cases showed the need to adjust 

the design and implementation specifications given by the Syrian Arab code, which should 

be followed in accordance with the international codes to avoid the corrosion of 

reinforcing steel in reinforced concrete. 
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 الخرسانية المسمحة المنشآتحديد التسميح في صدأ ظاىرة دراسة 
 مشكمة وحمول -السوري  مدن الساحل في

 
    *الدكتور عمي تريكية

 (2019/  10/ 20قُبِل لمنشر في  . 2019/  9/  30تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

إلى  مف المشاكؿ الخطيرة التي تحتاجيُعد تآكؿ حديد التسميح في المنشآت الخرسانية المسمحة في الساحؿ السوري 
في المنطقة  رطوبة الجووتشبع في التربة المجاورة لمشاطئ  بحوث موسعة نظراً لزيادة نسبة أملاح الكموريداتعناية و 

يشجع عمى حدوث الانكماش بنوعيو المدف وانخفاضيا شتاءً ارتفاع درجات الحرارة صيفاً كما أف  .الساحمية بالكموريدات
ف حصوؿ التشققات يُسيؿ و  والجاؼ، لعناصر والجو المحيط باة والمياه اختراؽ الأيونات الضارة المتواجدة في التربا 
المحيطة بحديد التسميح وحصوؿ ظاىرة الصدأ مع تشقؽ وتشظي الغطاء الخرساني  الحمايةطبقة  تكسرمسبباً الإنشائية 

في أعضاء الخرسانة المسمحة بسبب فقداف التلاصؽ  إنشائيالمحيط بحديد التسميح إضافة إلى ذلؾ قد يحصؿ ضرر 
  إنشائي.بيف الحديد والخرسانة وتآكؿ مقطع حديد التسميح وفي بعض الحالات يمتد الضرر إلى فشؿ 

أسبابيا ومعرفة في الساحؿ السوري  إلى دراسة ظاىرة الصدأ في المنشآت الخرسانية المسمحة ىذا البحث ييدؼ 
معطيات الكودات برصد قمنا  ولتحقيؽ ىدفنا  ،عوامؿ السيطرة عمييا و ؿ العيوب التي تعاني منيا وتأثيراتيا ومعرفة أشكا

جراء و  ،في المنشآت الخرسانية المسمحة  ومواصفات التصميـ لتفادي الصدأ المنشآت  معديد مفميدانية ل دراسة ا 
ؾ ليا الكشؼ عمى تم، تـ مف خلاالتي تعاني مف تدىور البيتوف المسمح في عناصرىا الإنشائية الخرسانية المسمحة 

جراء مجموعة مف الاختبارات،  بالإضافة إلى معرفة أسبابيا،، فيياتحديد أشكاؿ العيوب والتصدعات و  ,المنشآت وا 
 . بلاً مستقحدوث مثؿ ىذه العيوب  كما قمنا بوضع التوصيات العممية اللازمة للإقلاؿ أو منع وتحميؿ نتائجيا 

التي يعطييا الكود العربي مواصفات التصميـ والتنفيذ التقيد ب المدروسة ضرورةبينت نتائج التحميؿ والتقييـ لمحالات 
 لتفادي صدأ حديد التسميح في الخرسانة المسمحة. العالمية عميو الكوداتتنص ما  وفؽالتي يمزـ اتباعيا السوري 

 
   الإلكترو ليتيصدأ، المحموؿ  مُثبطات،لتآكؿ، الكموريد، احديد التسميح،  :المفتاحيةالكممات 
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 مقدمة:
 ىو التمؼ أو داخمية، أو خارجية مؤثرات مع تفاعميا نتيجة خواصيا أو المادة إفساد بأنو(   (Corrosion التآكؿ ؼعرّ يُ 

الساحمية المشبعة بالأملاح في المناطؽ  والرطوبة الحرارةمثؿ  مساعد وسط وجودب أكثر أو مادتيف تفاعؿ عف الناتج
 ،مرتفعة جداً  يُسببيا التي الخسائر لكف وىدوء شديد ببطء المنشآت في التآكؿ ويحدث الكموريدات،أملاح ب المشبعة
تتأثر  .بو المحيطة البيئةعمى و  مباشرة وعمي ؤثروتُ  الإنساف بصحة تتعمؽ صحية ومنيا واقتصادية ماديةخسائر  فمنيا

 والطرؽ الطاقة والجسور نقؿ وأعمدة التوليد ومحطات والمستشفيات المدارس مثؿ الخدمية والمباني الصناعية المنشآت
أشكاؿ مختمفة مف التشققات والتصدعات تؤدي إلى  إلى يؤدي مماعناصرىا في  التآكؿ سمباً بحدوث اتر والمطا والموانئ

 تكمفة مف يزيد مما التشغيمية وكفاءتيا صلاحيتيا فترة مف عمرىا والإقلاؿ قصرو  الخرسانية المباني وانييار تمؼ
 مف سواء التآكؿ إلى تتعرض وخزانات المياه الضخ ومحطات المياه وتوزيعنقؿ  شبكات أف كما ،وتشغيميا صيانتيا

  . [1]ومناخية  بيئية مختمفة لتغيرات تتعرض والتي الظاىرة والأجزاء الخطوط خارج مف أو وممحقاتيا والتوزيع النقؿ خطوط داخؿ
كثيراُ مف بشكؿ خاص عمى نحو عاـ والمنشآت الساحمية المنفذة مف الخرسانة المسمحة عاني المنشآت اليندسية تُ   

ة الخرساني المباني وانييار تصؿ أحياناً إلى أشكاؿ مختمفة مف التشققات والتصدعات تؤدي إلى تمؼ قد العيوب، والتي
، أو أخطاء في في الحسابات المتعمقة بالحمولات يرجع إلى أخطاء أو، قصور في التصميـ تعود بأسبابيا إلى قد 

 ،التصميـ  دعن الاعتبارالمحيطة بعيف  البيئية كافة الظروؼ أخذ عدـأو  أو نتيجة ظروؼ الاستثمار التحميؿ الإنشائي
 .  [ 2, 3]أو عدـ إجراء الصيانة الدورية ليذه المنشآت  التنفيذ،أو نتيجة عدـ الدقة في 

 بيئية، تعود لعوامؿ وأخرى وتنفيذية وانشائية وتصميمة ب فنية أسبا مفالعيوب، ىذه  حدوثل المؤدية الأسباب تتنوع
 : ىي [4,3,2,1] المبانيمشاكؿ  عنيا تنجـ التي العامة الأسباب فمفوباختصار 

 .بأنواعيا المختمفة للأحماؿ خاطئة حسابات وعمؿوالكودات  بالمعايير الأخذ في والإىماؿ الإنشائي التصميـ دقة عدـ -1
 .في تنفيذ المنشآت المواصفات مع تتوافؽ ولا تصمح لا سيئة مواد استخداـ -2
   المواد ة لضبط جودةعدـ إجراء الاختبارات اللازمو  mix design الخرسانية الخمطة تصميـ في إىماؿ -3

 .والإضافات الكيميائية والماء والزلط الرمؿالمكونة لمخمطة البيتونية ك
 .لما ورد في المخططات مخالفو بصوره التنفيذ أو التنفيذ أثناء والمخططات بالمواصفات التقيد عدـ -4
 مشروعو ومدى في المستخدمة والمواد الخامات لكافة الجودة وضبط الرقابةو  يندسعدـ تفيـ أو تقصير الم -5

 يجب وىنا المواد ليذه الاختبارات عمؿ دوف لممواد الظاىرية بالمعاينة فالميندسو  معظـ يكتفيحيث  ،عميو تأثيرىا
 .والاسمنت والإضافات التسميح وحديد والزلط والرمؿ الماء مثؿ الخرسانة في تدخؿ التي لممواد أكبر الاىتماـ بصوره

ف بالمخططات ورد لما وفقا التسميح حديد عدـ استخداـ -6  الحسابات عمؿ ومراعات عدـ التعديؿ لزـ وا 
جراء الاختبارات المخبرية لالتصميمية الدقيقة   لممشروع.ومدى مطابقة الاختبارات لمشروط الفنية  الموادضماف وا 

نوع  أي استخداـ عدـ مراعاتو  ، دجِ وُ  إف السطحي الصدأ مف وتنظيفو شده قبؿ ومعاينتو الحديد استلاـ يجب -7
 المصدر. التسميح مجيوؿ حديد أنواع مف
 .امني محدوللمحماية طرؽ الإجراءات وال اتخاذوعدـ المسمحة المنشآت الخرسانية  صدأ فولاذ التسميح في ظاىرة  -8
مف أولى أولويات الدراسات المدنية الخاصة  عتبر عممية حماية المنشآت ومعالجتيا مف صدأ حديد التسميح خاصةً تُ 

ىماليا يسب الخسائر المادية والبشرية وزيادة مستمرة في تكاليؼ  الخرسانية،بالمنشآت  تشغيؿ الستثمار و الافإغفاليا وا 
المناطؽ ذات العوامؿ والظروؼ القاسية وغير  المنشآت الخرسانية المسمحة المنفذة في في المنشآت خصوصاتمؾ ل
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سائدة في المدف الساحمية عمى متانة المواد الإنشائية حيث تؤثر الظروؼ البيئية ال ،كمدف الساحؿ السوريئمة الملا
 زمة ليا مف التآكؿ.المستخدمة في المباني الخرسانية إذا لـ تتوفر الحماية اللا

لتصميـ المنشآت كحد أدنى وفقا لممعايير الدولية لا يقؿ عف خمسيف عاما  لممباني الخرسانيةاف العمر الافتراضي 
ويجب أف تقاوـ ىذه المباني خلاؿ ىذه الفترة جميع العوامؿ الطبيعية والتشغيمية التي تؤثر عمى جودة ومتانة  ،الخرسانية

إف  ليا،المنشآت دوف الحاجة الى إصلاحات رئيسية طبعا مع الالتزاـ بتنفيذ أعماؿ الصيانة الدورية والوقائية اللازمة 
أكثر البيئات تأثيرا عمى عمر المنشأة الخرسانية المسمحة ىي البيئة البحرية في الساحؿ السوري بشكؿ عاـ مف خلاؿ 

 أىميا:عدة عوامؿ 
 .المحيط بالمنشآت في الجو لعاليةاالرطوبة  نسبةنسبياً صيفاً وارتفاع المرتفعة الحرارة درجة  -1
في بعض المناطؽ نسبياً  والرطوبة المرتفعة الضارة الأملاحعمى غبار الالرياح المحممة بدرجة احتواء ازدياد   -2

  .طرطوس(اسمنت  )معمؿ
 بالخرسانة.المحيطة  التربةيز الأملاح الضارة في كتزايد درجة ترا -3
في ميناء الصيد بمدينة جبمة،  )الجدار الاستنادي البحررذاذ المياه المشبع بالأملاح في المباني القريبة مف   -4

 (..... الخفي مرفأ طرطوس  الفوسفاترصيؼ 
تحتوي عمى نسبة عالية مف  قد المواد التي تدخؿ في الخمطة الخرسانية مثؿ الرمؿ والحصى والمياه التي -5

 )شالييات مديرية الزراعة في البسيط(. حالأملا
المسمحة مما يؤدي إلى تحميؿ الخرسانة الخرسانة العادية أو  تضررات في المنشآت المنفذة مفالعوامؿ ىذه  تُحدثْ 

وعمى التماسؾ بيف قضباف التسميح وتآكميا مع التأثير السمبي عمى قضباف الحديد  لمخرسانة،المكونات الرئيسية 
الأمر الذي يؤدي الى تأكسدىا ومف ثـ تآكؿ الحديد وتكوف طبقة مف الصدأ تعمؿ عمى تشقؽ  [5]بو والخرسانة 
قدر أف ربع الحديد المنتج في الولايات المتحدة، عمى  )ولقد [4] ضخمةصدأ الحديد لو تبعات اقتصادية . الخرسانة

 toولوقؼ التآكؿ  ((،destroyed by corrosionبسبب تمفو بواسطة التآكؿ ) السنوات يستبدؿفي إحدى  سبيؿ المثاؿ
prevent corrosion) كيؼ يحدث التآكؿ؟  ـھ( يجب عمينا أولًا أف نؼ 

في أو  الأكسجيفمف  الأكسجيف والماء، ولا يحدث في ماء خاؿٍ  مف كلاً  يتطمب الحديد صدأ أف امةھمف الحقائؽ اؿ
رسب في موقع مفصوؿ تلكنو ي صدأ يتضمف تنقيراً في سطح المعدفالآخر الملاحظ أف ال ( الشيءdry air) جاؼ واءھ

 Anodeالآنودية  المناطؽ في رھالتنقير يظ -يوضح آلية تآكؿ الحديد (1طبيعياً عف منطقة التنقير الشكؿ )
 Cathodeالكاثودية  المنطقة عند رھيظ  -Rust( والصدأ II)المصعدية( حيث يتأكسد المعدف إلى أيونات الحديد)

 بعممية يتشكؿ ولكن، (Fe2)والحديد (O2) الأكسجيف بيف المباشر بالتفاعؿ الصدأيتشكؿ  لا .(بطھمنطقة الـ)
 .منو أخرى في منطقة الأكسجيف بوجودو  السطح، مف منطقة في الحديد اھفي ، يتأكسد كيروكيميائية
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 (II)المصعدية( حيث يتأكسد المعدن إلى أيونات الحديد) Anodeالآنودية  المناطق في رھالتنقير يظ -تآكل الحديد (1)شكل 

 [4] (بطھ)منطقة الم  Cathode  الكاثودية المنطقة عند رھيظ  -Rustوالصدأ 
 

النقر زداد ىذه أ صدأ حديد التسميح في السيخ ثـ ييبد حيث والماءيتكوف الصدأ بوجو عاـ نتيجة تعرض الحديد لميواء 
(Pit Formation)  والخرسانة بطبيعتيا مادة  العاـ.في التكوف مف نقرة صغيره ويحدث اتحاد بينيا مما يكوف الصدأ

ومف الأسباب غير المباشرة لتكوف الصدأ  بداخميا،مسامية تحوي رطوبة ولذلؾ مف الطبيعي حدوث صدأ لمحديد 
ب بحمض الكبريتيؾ الذي يياجـ الحديد ويس إلىح والأحماض والتي تقوـ بتحويؿ الأملا بالتربة،البكتيريا الموجودة 

مع الأسمنت مما يؤدي  الذائب حيث تتآكؿ الخرسانة نتيجة لمتفاعؿ الكيميائي الذي يحدث بيف الكبريت الصدأعممية 
  أجزائيا.إلى ضعؼ متانتيا وبالتالي إلى تصدعيا وتفتت 

بتكوف  وذلؾ طبقة حوؿ حديد التسميح تقوـ بحماية الحديد مف الصدأتشكؿ مف المعموـ اف قموية الخرسانة تعمؿ عمى 
التي تحوؿ دوف وصوؿ أملاح  [5,4,3,2,1] سمبيةالحماية الطبقة تُدعى وية كثيفة تمنع حدوث الصدأ طبقة قم
التسميح، ويحدث الصدأ نتيجة تكسير طبقة الحماية السمبية بسبب الخرسانة الى حديد  مفوالأملاح الضارة  الكموريد
 خارجية عديدة.رسانة عف طريؽ عوامؿ الأملاح الى جسـ الخ دخوؿ
بسبب القوى الناجمة عف تزايد  منتجاً تشققات بامتداد طوليا فولاذ التسميحويتزايد حوؿ قضباف   -Rustالصدأ ينمو 

يؤدي ذلؾ إلى و  . (2ما يظيره الشكؿ ) وىذا [5,1]لمحديد التي قد تبمغ ستة أضعاؼ الحجـ الأصمي حجـ نواتج الصدأ 
( دتْ ) إف وُجِ الكالسيوـ الموجدة في الخرسانة  أملاح كموريدات وتساعدالتسميح حديد قضباف  الخرسانة كاشفةقوط ػػػس

تحمؿ أملاح التي عة بالأملاح في المناطؽ الساحمية شب  عمى ظيور ىذا العيب كما تساعد عمى ذلؾ الرطوبة المُ 
وبالتالي فإف خطورة تآكؿ فولاذ التسميح تصبح كبيرة في ىذه الحالة. إف التشققات الناجمة عف تآكؿ فولاذ  الكموريدات،

التسميح في المنشآت الخرسانية المسمحة خطيرة عمى عمر المنشأت وتحمميا حيث تقمؿ مساحة مقاطع فولاذ التسميح في 
 .رسانة مسبقة الإجيادالخالقطاع الخرساني، وىذه الظاىرة خطيرة بصفة خاصة في 
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 [ 1 ]( حجوم منتجات التآكل بالنسبة لمحديد 2الشكل )

 
اف قموية  [5,4,3,2,1]أتبتت كافة الأبحاث التي تناولت موضوع صدأ فولاذ التسميح في المنشآت الخرسانية المسمحة 

ف طبقة قموية كثيفة تمنع يبتكو  وذلؾالصدأ الخرسانة تعمؿ عمى وضع طبقة حوؿ حديد التسميح تقوـ بحماية الحديد مف 
ىناؾ عدة عوامؿ تؤدي و ر طبقة الحماية السمبية عمميا ويحدث الصدأ نتيجة تكس (،السمبيةحماية ال )طبقةحدوث الصدأ 

 لمخرسانة: الكموريداتومياجمة  الكربنة الطبقة تتمثؿ في ىذه سركالى 
الذي يخترؽ  co2تحدث نتيجة تفاعؿ كيميائي بيف غاز ثاني أوكسيد الكربوف :  Carbonation -الكربنة  1-   

 الناتج H2CO3حيث يتكوف حمض الكربوف ، الخرسانةسطح الخرسانة مف الجو المحيط مع القمويات الموجودة في 
بدوره يتفاعؿ مع ىيدروكسيد الكالسيوـ أحد  الخرسانة، والذيوبة الموجودة في فراغات الرط في CO2ذوباف عف 

.مركبات الاسمنت وينتج عف التفاعؿ كربونات   الكالسيوـ
عدـ  الخرسانية أو بالخمطة المستخدمة المواد بالخرسانة أو مف المحيطة التربة مف لمخرسانة الكموريدات مياجمة   2-

 تفكؾ في بيتسب بداخميا وتبمورىا الخرسانة مسامات إلى الأخرى الأملاح دخوؿ إف. لمخمط المناسبة المياه استخداـ
 المشبعة والرماؿ المالحة المياه مف الموجودة بالقرب الخرسانة في المشكمة ىذه وتظير تدريجيا لمخرسانة الخارجية الأجزاء

 تأثير زاد النفاذية زادت كمما حيث الخرسانة نفاذيةبتفاوت  الخرسانة عمى العوامؿ تمؾ تأثير درجة وتتفاوت بالأملاح،
 . المذكورة أعلاه العوامؿ

د نوع التدىور دِ حُ  بالمنشػػػأ حيثدرجات تأثير البيئات المختمفة المحيطة  تحدد [6]الأوربي بعض الكودات منيا الكود 
في ىو مُدوف  المسمحة كما لمعناصر الخرسانيةدرجات التعرض مع توضيح لمبيئة المحيطة بالمنشأة وأمثمو  تْ نّفوصُ 

 بالمنشأ.الذي يوضح درجات تأثير البيئات المختمفة المحيطة  (1الجدوؿ )
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 [6] ( درجات تأثير البيئات المختمفة المحيطة بالمنشأ 1جدول ) 

درجة  نوع التدىور
 مثاؿ بالمنشأة توضيح لمبيئة المحيطة التعرض

لا يوجد احتماؿ 
 داخؿ المبنى ونسبة الرطوبة النسبية قميمة جداً خرسانة  لا يوجد تأثير عمى الخرسانة XO صدألم

 صدأ بسبب:
 الكربنة-

XC1 خرسانة داخؿ المبنى مع رطوبة نسبية قميمة جاؼ 
XC2 جزء مف حائط ساند لممياه أو بعض الأساسات مبمؿ ونادراً جاؼ 

XC3 خرسانة داخؿ المبنى مع رطوبة نسبية متوسطة أو  رطوبة نسبية متوسطة
 خارجية محمية مف مياه المطرخرسانة 

XC4 معرض لممياه وليس مثؿ  دورات بمؿ وجفاؼXC2 
 صدأ بسبب:

الكموريدات مف -
 مياه البحر

XS1  معرض ليواء محمؿ بالأملاح ولكنو
 المباني القريبة أو عمى الساحؿ ليس متصؿ مباشرة بمياه البحر

XS2 جزء مف منشأة بحرية مغمور 
XS3  منطقةSplash Zone جزء مف منشأة بحرية 

 صدأ بسبب:
 

 الكموريدات-

XD1 سطح خرسانة معرض لرزاز يحتوي عمى كموريدات رطوبة نسبية متوسطة 

XD2 حمامات سباحة أو خرسانة معرضة لمياه مف المخمفات  مبمؿ ونادراً جاؼ
 الصناعية وتحتوي عمى كموريدات

XD3 جزء مف جسر دورات جفاؼ وبمؿ 
 الأسطح الرئيسة والمعرضة لممطر  XF1 والإذابةالتجمد  -

XF2  الأسطح الرئيسة في الطرؽ 
XF3  الأسطح الأفقية المعرضة لممياه المتجمدة 

XF4   الطرؽ أو أسطح الجسور أو الأسطح الرئيسة المعرضة
 مباشرة لإذابة الجميد .

  مياجمة -
 الكيماويات

XA1 .تعرض بسيط لمياجمة الكموريدات - 
XA2 .تعرض متوسط لمياجمة الكموريدات - 
XA3 .تعرض شديد لمياجمة الكموريدات - 

 
 Corrosionإضافات كيميائية تُدعى مثبطات التآكؿ  لنظام حماية التآكلكجزء مف اسػػػتراتيجيات متعددة  تُسػػػػتخد ْـ

inhibitors  [7] في الخرسانة المسمحة وىي مواد واعدة لتأخير ظيور تآكؿ الحديد. 
تُضاؼ وعادة  الخمط،ضاؼ إلى خرسانة الاسمنت البورتلاندي أثناء بالتعريؼ مثبطات التآكؿ ىي إضافات كيميائية تُ 

عمى المدى الطويؿ عمى حد اس حماية التآكؿ لممتانة والديمومة مثبطات التآكؿ قابمة لمتطبيؽ كمقيجداً. ضعيفة  اكيزبتر 
ثبطات في تركيبة مع التقميدية. وغالبا ما تستخدـ المُ الخرسانة الجسور الخرسانية سابقة الإجياد و سواء لكؿ مف منشآت 

قمؿ الخرسانة منخفضة النفاذية وعادة ما يكوف ليا أثر في زيادة تركيز محتوى الكموريدات اللازمة لتحفيز التآكؿ. قد تُ 
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، الأمر الذي يؤدي في نياية المطاؼ إلى تدىور أقؿ في عدؿ التآكؿ لاحقا بعد تحفيز التآكؿثبطات أيضا مف مُ المُ 
 الخرسانة ناجـ عف التآكؿ.

يمكف  الحماية فإنياعمى أساس آلية تُصنؼ  عامة،وبصفة  عضوية،غير عضوية أو مواد إلى ثبطات التآكؿ مُ تُصنؼ 
( )مختمط(. نوع نشط مف مثبط )أنوديأو كلاىما  ،كاثودية تتفاعلا أو ،أنودية تحماية بواسطة تفاعلاال أف تؤثر عمى

العديد مف الأبحاث التي تناولت دور المثبطات في  وىناؾ [7] التسميحيسيؿ تشكيؿ الأكسيد عمى سطح قضباف حديد 
 الصدأ.إبطاء أو مف حدوث ظاىرة 

 معدلات جدا في كبيره بدرجة ومؤثرة رئيسيو عوامؿ الحرارة ودرجة الرطوبة وتعتبر كثيرة، بعوامؿ يرتبط الصدأ معدؿ
الخرسانية،  عمى المنشأة واقتصادية فنية مشكمة الى الوصوؿ دوف لمحيمولة العوامؿ تمؾ في يجب التحكـ الصدأ، ولذلؾ

ذا) العلاج مف خير )الوقاية التآكؿ مف المسمحة الخرسانية المنشأة حمايةلو   مف الخرسانية المنشاة عمى الحفاظ تـ وا 
 الوطنية. الثروة عمى وحفاظا واقعية أكثر ذلؾ يكوف لمصدأ التعرض

 بتصميـ الخاصة الكودات وبإتباع والتنفيذ التصميم بمواصفات بالتقيد الخرسانة في التسميح حديد صدأ تفادي يتـ
 حماية في الميمة العوامؿ ومف التسميح، حديد في الصدأ حدوث احتمالات تقميؿ عمى تعمؿ والتي الخرسانية القطاعات
مقدار ضبط و  الإسمنت ىوتحديد محتو المستخدمة  الخرسانة نوعية وجودة التسميح حديد صدأ مف الخرسانية المباني
W/C  [10,9,8,7,6] الجيدوالقالب  التنفيذ كالرج والدمؾ أثناءالخرسانة  بمعالجة الاىتماـإلى ضرورة  بالإضافة. 

 المرجعية:الدراسة -1
طة ليذه ظاىرة صدأ الحديد مسبباتيا والعوامؿ المنشّ  عالمية لعقود متعددة تناولت راكز أبحاثفي م أجريت أبحاث كثيرة

 منيا:العديد مف الأبحاث والدراسات  جريتْ وفي مخابر كمية اليندسة المدنية أُ    [5,4,3,2,1]الظاىرة وآثارىا 
دراسة تأثير الصدأ في القضباف الفولاذية ضمف الخرسانة مع وبدوف طلاء   [ 3 ](  2011أجرى الباحث ) زيزفوف  -

حماية مف خلاؿ إجراء تجارب التآكؿ المسرع عمى العينات ، ذات القضباف الفولاذية المطمية وغير المطمية بمادة 
جراء اختبار الشد المباشر عمى العينات السميمة ، والمعرضة لمتآكؿ المسرع ك ميا ، ودراسة كؿ مف الإيبوكسي ، وا 

د وتأثيرىا في زمف بدء التآكؿ وفي إجيا اف الفولاذية بمادة الإيبوكسي ( حماية القضب –المتغيرات ) مقاومة الخرسانة 
يتوف والزمف اللازـ لبدء وأظيرت نتائج ىذه التجارب الارتباط الوثيؽ بيف جودة الب التماسؾ بيف الخرسانة والفولاذ،

ضعافو النسبي جابي لطلاء فولاذ التسميح بالإيبوكسي مف خلاؿ تأخيره الكبير لزمف بدء التآكوالدور الإي التآكؿ، ؿ وا 
 .لإجياد التماسؾ

دراسة تأثير الصدأ عمى إجياد التماسؾ لفولاذ التسميح في المنشآت البيتونية  [5]( 2011أجرت الباحثة )آؿ الفضؿ  -
في الساحؿ السوري عف طريؽ إجراء اختبار التماسؾ مف خلاؿ إجراء تجربة الشد المباشر عمى عينات تعرضت 

أقطار –خرسانة لتسريع الصدأ مخبرياً عف طريؽ تغمغؿ الكموريدات فييا. تمت دراسة كؿ مف المتغيرات )مقاومة ال
 عممية تطويؽ القضباف( في العينات الصحيحة والمخربة. –وأشكاؿ قضباف التسميح 

دراسة حقمية لتقدير عمؽ الكربنة في ركائز عدد مف الجسور الواقعة بيف محافظتي طرطوس  [11] -أجرى الباحث ميا
عاؿٍ لتكربف البيتوف حيث كانت القيمة وحمص، وتبيف مف خلاؿ ىذه الدراسة أف ركائز تمؾ الجسور تُعاني مف معدؿ 

بالإضافة لوجود نقص واضح في سماكة طبقة التغطية  (5.461mm/year0.5)الوسطية لثابت نفاذية البيتوف تساوي 
البيتونية لفولاذ التسميح وما قد ينتج عف ذلؾ مف تشققات وانسلاخات في البيتوف أو فقداف السلامة الإنشائية لممنشأ عمى 

  طويؿ.الالمدى 
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في الاوساط المائية باختلاؼ درجة العدوانية لموسط والتي تزيد يختمؼ معدؿ التآكؿ أف إلى  [12]البحث  خمُصَ  -
بزيادة نسبة الاملاح ودرجة تركيزىا في الوسط المحيط بالمعدف وكذلؾ بزيادة درجة حرارة الوسط وسرعة حركة المنشأة 

التحكـ بيا لذا تؤدي الى حدوث تموث البيئة وتضرر بالحياة الاقتصادية اف  المغمورة وتمؾ البعيدة عف الشاطئ لا يمكف
  .التآكؿ بماء البحر ىو أسرع مما ىو عميو في الماء العذب او ماء المطر
المشاكؿ الممحة التي يجب أف تتكاتؼ الجيود  مما لا شؾ فيو أف مشكمة تصدع المنشآت الخرسانية قد أصبحت مف

تصدع حتى  بأسباب الميندسيفىذه المشكمة عدـ وجود الوعي الكافي لدى جميور  ـ أسبابلموصوؿ لحميا ومف أى
الخرسانية وكيفية  الإنشائي لمشكمة تصدع المنشآت الاستشاريتناوؿ الميندس أو  وطريقة العلاج.بطرؽ  يمكف تلافييا

عف  تشملاف التنقيب فالطريقتاف علاجو،المرض وكيفية  لمشكمة الطبيبإصلاحيا يجب أف تتماثؿ طريقة تناوؿ 
الجراحة مع  اسة فوصؼ العلاج الناجح بالعلاج أوؿ والدر وبالتحمي السميـ التشخيص والفحص ثـالأسباب بالسؤاؿ 

الميندس مشكمة تصدع  يتناوؿولكي  العلاج.مف  خير فالوقايةلمنع المرض مف الحدوث أصلا  الوقايةالحرص عمى 
كذلؾ مف  لمميندس (، ولابد)الأسبابالأعراض( ومعرفة الأشكاؿ المختمفة لمتصدع ) و مفالمنشآت ىذا التناوؿ فلابد ل

جراء التجارب العيوب وكشؼ عفمف فحص  تشخيصال التعرؼ عمى وسائؿ ثـ عمؿ دراسة وتحميؿ  والتحاليؿ اللازمة وا 
 منيا.ستخدـ كؿ المختمفة ومتى يُ  العلاجمعرفة طرؽ  مف ولابد لو ،الأعراض

تآكؿ حديد التسميح ىو سبب شائع لمتدىور في الخرسانة المسمحة. وقد درس العديد مف الباحثيف آلية التآكؿ المرتبطة 
بيا والسموؾ الييكمي المترتب عمى أعضاء الخرسانة المسمحة المتدىورة. ومع ذلؾ، فإف المعرفة التي تـ الحصوؿ عمييا 

فتآكؿ العينات المخبرية التي أُجريت في الكثير مف مراكز الأبحاث تستند بشكؿ أساسي إلى التحقيقات التجريبية 
 في حين أن التآكل الطبيعي في المنشآت الخرسانية القائمة قيد الاستثمار قد يؤثر عمىالعالمية ىو تآكؿ مصطنع 

إلى تعميق وفيم الآثار الييكمية لتدىور  واليادف .ىذا ما يؤكد عمى أىمية بحثنا [4]السموك الييكمي بشكل مختمف 
التآكل الطبيعي مع التركيز عمى قدرة قضبان التسميح المتبقية بين قضبان مشوىة والخرسانة، وكذلك التحقيق في 

 .الروابط المحتممة بين بيانات الفحص البصري والأضرار الييكمية
 

 أىمية البحث وأىدافو: 
لقاء وتأثير العوامؿ البيئية عمى ديمومة المنشآت الخرسانية المسمحة رصد ظاىرة الصدأ وأسبابيا  البحث إلىييدؼ  وا 

لى  الظاىرة فيالضوء عمى آلية التحكـ في ىذه  بعض الكودات العالمية ومقارنتيا مع معطيات الكود العربي السوري وا 
 السوري.المسمحة في الساحؿ  الخرسانيةت ىذه الظاىرة في العديد مف المنشآ وتحميؿ وتقييـ واختبار رصد

 طرائق البحث ومواده:
العديد مف المشاريع  صدأ فولاذ التسميح في رصد ظاىرة في إجراء البحث حيث تـ منيج تحميمي استقرائياعتمدنا 

لتقييـ اللازمة  الدراسات تكميفي بتقديـفي مدينتي اللاذقية وطرطوس مف خلاؿ والمنشآت المنفذة مف الخرسانة المسمحة 
والتي تقع عمى  ،زمنية مختمفةفترات عمى  والمنفذة قديـ الحموؿ المناسبة،وتقييميا وتالإنشائية في عناصرىا  التصدعات

 ىما: مرحمتيفوفؽ ىذه الظاىرة  وسيتـ دراسة .الأبيض المتوسط البحر شاطئمسافات متعددة مف 
 الصدأ.الكودات ومواصفات التصميـ لتفادي معطيات تناوؿ  -1
 .المنشآت الخرسانية المسمحةالعديد مف في  ظاىرة الصدأوتقييـ  واختبار وتحميؿرصد  -2
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 مف خلاؿ ما يمي:
 الكودات ومواصفات التصميم لتفادي الصدأ: معطيات -1

 لتحديد:الأمريكي والأوروبي والمصري والسوري الخاصة بالشروط اللازـ اتباعيا  منياالعالمية  المواصفات المتبعة في الكودات
 .في الخرسانة المسموحة الكموريداتنسبة   -1
  .في العناصر الإنشائية الخرساني سمؾ الغطاء  -2
 في المنشآت الخرسانية. مسموح لمتشققات أقصى عرض -3

نجد أف غالبية المواصفات  في المنشآت الخرسانية المسمحة حديد التسميحصدأ ظاىرة لتفادي احتمالات حدوث 
  التالي:وفؽ  بيا لمكموريدات في الخرسانة صوى مسموحٌ قُ  اً دت قيمحدّ  العالمية قدوالكودات 

لما ليا تأثير ضار عمى فولاذ التسميح.  وذلكالخرسانة المسمحة سموح بيا لمكموريدات في القيمة القصوى الم -1-1
الذي قد يحتوي  والرمؿ(ومصادر الكموريدات في صناعة الخرسانة غالباً ما تكوف مف الإضافات أو مف الركاـ )الزلط 

 الموضوعيذا في البحث الكودات التي اىتمت ب سنتنا وؿالخرسانية. و عف طرؽ المياه المستخدمة في الخمطة عمييا أو 
الأوروبي والكود المصري والكود العربي  والكود American Concrete Institute - ACI الأمريكيالكود  منيا

 وفؽ ما يمي: السوري
ألا تتعداىا الخرسػانة مسػػػػػتوى الكموريدات التي يجب حددت  ] - [ACI  10,9,8الأمريكية المواصفات  -1-1-1

ػانة فيوجد حدود لمحتوى أيونات فة لمحتوى الكموريدات في الخرسمختم حدودود أوضح الك ( حيث2محة وفؽ الجدوؿ )المس
أو حدود أيونات الكموريد الكمية كما ذكرت ) ACI 318R-89)   ACI Building Codeالكموريدات الذائبة كما في* 

نتيجة مكونات الخرسانة أو نتيجة محتوى الكموريدات الكمي  Committee (202**,357***,222****) ACIفي 
 نتيجة اختراؽ الكموريدات لمخرسانة أثناء عمر المنشأة.

أوصى بأف يكوف الماء المستخدـ في الخمطة الخرسانية    ***ACI Committee 357ومف المواصفات الأمريكية  
 % في حالة الخرسانة سابقة الإجياد.0.04الخرسانة المسمحة أو % في حالة 0.07يجب ألا يحتوي عمى كموريدات أكثر مف 

 
 محتوى لأيونات الكموريد لمحماية من الصدأ طبقاً لمكود الأمريكي أقصى( : توصيات ومتطمبات 2جدول )

 أقصى محتوى لأيونات الكموريد ) % مف وزف الأسمنت ( نوع العضو الإنشائي
 الكمي**** المذاب*** الكمي** المذاب *

 0.08 0.06 - 0.06 الخرسانة سابقة الإجياد.
خرسانة مسمحة معرضة لمكموريدات أثناء 

 الاستثمار
0.15 0.10 0.10 0.20 

 - -  1.00 خرسانة مسمحة ستكوف جافة .
 - - 0.15 0.30 أعضاء ثابتو أخرى .

 
(، وتـ المنع نيائياً لاستخداـ أي 3الجدوؿ ) وفق  [13] البريطانيتم تحديد حدود الكموريدات في الكود  -1-1-2

 الإجياد.إضافات بيا كموريدات أو استخداـ كموريدات الكالسيوـ في الخرسانة المسمحة أو الخرسانة سابقة 
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 ( : المحتوى الأقصى  لمكموريدات الذائبة اللازمة لموقاية من صدأ فولاذ التسميح3جدول )
 ) % مف وزف الاسمنت( لمكموريدات في الخرسانة الحد الأقصى الظروؼ حوؿ الخرسانة

 0.01 الخرسانة العادية
 0.04 الخرسانة المسمحة

 0.02 الخرسانة سابقة الإجياد
 
أيونات الكموريدات في الخرسانة بحيث لا يزيد التركيز الكمي لأيونات  محتوىحدد   [14] المصريالكود   -1-1-3

يوـ عف  28الكموريدات الذاتية في الخرسانة المتصمدة في )والناتج مف الماء والركاـ والاسمنت والإضافات عف عمر 
 (.4الحدود الواردة في الجدوؿ )

 
 اللازمة لموقاية من صدأ فولاذ التسميح( : المحتوى الأقصى لأيونات الكموريدات الذائبة 4جدول )

 الظروؼ حوؿ الخرسانة
الحد الأقصى لأيونات الكموريدات الذائبة في الماء في 

 كنسبة مئوية مف وزف الاسمنت –الخرسانة 
 0.15 الخرسانة المسمحة المعرضة لمكموريدات. -

الخرسانة المسمحة الجافة والمحمية تماماً مف الرطوبة في  -
 1.0 الاستخداـ.ظروؼ 

 0.3 العناصر الإنشائية الأخرى . -
 
غراـ في الميتر /  0.5لا تزيد أملاح الكموريدات الذائبة فيو عمى/  بأف اشترط  [15] السوريالكود العربي  -1-1-4

غراـ في الميتر/. وأورد الكود بأنو لا يُسمح  2غراـ في الميتر/ والأملاح الكمية عمى/  0.3وأملاح الكبريتات عمى/ 
ف كاف يجوز استعمالو عند الضرورة في الخرسانة العادية دوف تسميح،  باستعماؿ ماء البحر لخمط الخرسانة المسمحة، وا 
ة مع زيادة كمية الاسمنت لموصوؿ إلى الدرجة المطموبة في مقاومة الخرسانة. وتُحدد كمية الزيادة بموجب تجارب نظامي

 البحر.وفي حاؿ نجاحيا يتـ السماح باستعماؿ ماء  أولًا،خاصة بذلؾ. وفي كؿ الحالات يجب إجراء تجارب 
لغطاء الخرساني خط الدفاع ا المسمحة يُعتبرإضافة إلى تحديد القيمة القصوى المسموح بيا لمكموريدات في الخرسانة  

الخاصة نرى بأف جميع الكودات والمواصفات  الصدأ، ولذلؾالأوؿ لحماية حديد التسميح في العناصر الإنشائية مف 
عف حد معيف طبقاً  يزيد ألاحيث أف سمؾ الغطاء الخرساني يجب  كبيرة،بتقدير سماكة الغطاء الخرساني بدرجة  اىتمت
 بػ:وبينت غالبية الكودات بأف سمؾ الغطاء الخرساني يرتبط ة العضو الإنشائي علطبي
 الإنشاءطريقة  -2 طبيعة المنشأ -1
 العوامؿ الجوية المحيطة بالمنشأ -4 درجة جودة الخرسانة -3

 .سمؾ الغطاء الخرساني ومواصفاتو موضوعبتناوؿ  البعض ونجد أف الكودات قد تمايزت عف بعضيا
والأمريكي والمصري  )البريطاني العالمية الكودات بعض سمك الغطاء الخرساني ومواصفاتو وفق معطيات -1-2

 التالي:وفؽ  (والسوري
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عتمد عمى العوامؿ الجوية والتي تماكة الغطاء الخرساني ػػػػػمواصفات وسأوضح  [13] الكود البريطاني -3-1-2-1
إلى اء منت ونسبة المػػػػلمحتوى الاسطبقاً و التي يتعرض ليا المنشأ الخرساني وكذلؾ عمى مقاومة الخرسانة وجودتيا 

 (.6والمبينة بالجدوؿ )في الخرسانة     (W/C)منت ػػػالاس
 

 BS 8110  [ 13 ]كود البريطاني لما ورد بالتحديد خواص وسمك الغطاء الخرساني طبقاً  (:6جدول )
 30 35 40 45 50 (MPa)درجة جودة الخرسانة 

 W/C) ) 0.65 0.65 0.55 0.50 0.45صى نسبة ماء إلى الأسمنت قأ
 400 350 325 300 275 (3أقؿ محتوى اسمنت ) كجـ /ـ

 سمؾ الغطاء الخرساني ) ممـ ( الظروؼ البيئية:
 20 20 20 20 25 الجو الخارجي أو الظروؼ القاسية.متوسط : أسطح خرسانة محمية مف  -1
أسطح خرسانة محمية مف المطر أو التجمد والخرسانة دائماً  متوسط: -2

 20 25 30 35 - مؤثرة.تحت المياه أو الخرسانة الملاصقة بتربة غير 
 25 30 40 - - : أسطح خرسانة معرضة لممطر ومعرضة لمجفاؼ والبمؿ.قاس  -3

قاس جداً : الخرسانة معرضة لرزاز مياه البحر أو الإذابة لمثمج بالممح  -4
 30 40 50 - - أو معرضة لظروؼ قاسية لمتجمد أثناء البمؿ.

لبحر التي أسطح الخرسانة لمبري مثؿ مياه ا أقصى حالة : تعرض -5
 50 60 - - - أو ماكينات أو عربات. Ph =4.5تحمؿ مواد صمبة أو مياه متحركة بيا 

 
التفاصيؿ الدقيقة التي يعطييا الكود البريطاني ولكنو حدد و  المواصفاتعطي لا ي ACI  [8]الكود الأمريكي  -1-2-2

 (. 7 لمغطاء الخرساني في حالة صب الخرسانة في الموقع كما في الجدوؿ ) سماكة أدنى
 

 ACI Committe301 طبقاً لمكود لمغطاء الخرساني في حالة صب الخرسانة في الموقع( أدنى سماكة 7جدول )
 / / mmأقؿ سمؾ لمغطاء الخرساني  نوع المنشأ

 75 المنشأ تحت سطح الأرض
 تحت الأرض: عندما يكوف السطح معرض أو

 أو أكثر 6قضيب الحديد رقـ  -1
 أو أقؿ 5قضيب الحديد رقـ  -2

 
50 
38 

 38 الجوائز والأعمدة
 19 أو أقؿ 11البلاطات والجدراف مع قضباف بمقاس رقـ 
 38 18،  14البلاطات والجدراف مع قضباف بمقاس رقـ 

 
دقيقة ومفصمة وكذلؾ حدد درجة جودة الخرسانة مف حيث المقاومة  توصياتيُعطي  [16]   الكود الأوروبي -1-2-3

وكذلؾ أقؿ   W/Cنسبة   ENV-206 1992وحدد المميزة ليا المطموبة حسب الظروؼ الجوية التي يتعرض ليا المنشأ 
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ة وذلؾ سمنت في الخرسانة وأقؿ سمؾ لمغطاء الخرساني المناظريف لكؿ مقاومة لمخرسانة حسب الظروؼ الجويمحتوى للإ
( وتتـ تمؾ الاختبارات طبقاً لمعوامؿ الجوية التي يتعرض ليا المنشأ ولقد حدد الكود المواصفات  8وفؽ الجدوؿ ) 

 .لمخرسانة المسمحة العادية والخرسانة المسمحة سابقة الإجياد
 

 ENV-206 1992( الخرسانة المطموبة لمتحمل مع الزمن وفقاً لمكود الأوروبي  8جدول ) 

 التعرضدرجة 

 أقؿ نسبة لػ
W/C في الخرسانة 

 سػػػػمنتأقؿ محتوى للإ
 في الخرسانة ( 3) كغ/ـ

أقؿ سمؾ لمغطاء 
درجة  الخرساني

 الخرسانة
MPa 

 مسمحة
سابقة 
 مسمحة الإجياد

 سابقة
 مسمحة الإجياد

سابقة 
 الإجياد

 C30 25 15 300 260 0.60 0.65 جاؼ -1
 رطوبة:-2

 
 C30 30 20 300 280 0.60 0.60 غير مجمدة
 C35 35 25 300 280 0.55 0.55 مجمدة

 C35 50 40 300 300 0.50 0.50 بالممح :إذابة الجميد -3
 البحر:مياه -4

 
 C35 50 40 300 300 0.55 0.55 غير مجمد
 C35 50 40 300 300 0.50 0.50 مجمدة

كيماويات -5
 :ضارة 

  35 25 300 280 0.55 0.55 خفيؼ
  40 30 300 300 0.50 0.50 سطمتو 

  50 40 300 300 0.45 0.45 عالي
 
وبتحديد  سمؾ الغطاء الخرساني المطموب طبقاً لمظروؼ البيئية المحيطة بالمنشأ حدد [14] المصري الكود -1-2-4

 (9)في الجدوؿ  ما ورداني وفؽ ػػػالعنصر الإنشائي يمكف تحديد سمؾ الغطاء الخرس الضغط ونوعمقاومة الخرسانة عمى 
 في العناصر الإنشائية مع تحديد قيـ الإجياد المكعبية لمخرسانة. الحد الأدنى لسمك الغطاء الخرسانيالذي أوضح 

 ( الحد الأدنى لسمك الغطاء الخرساني9الجدول ) 

نوع العناصر التي تحدد درجة تعرض سطح الشد 
 لمعوامؿ البيئية

 سمؾ الغطاء الخرساني )سـ(

 لجميع العناصر عدا البلاطاتعاـ 
والبلاطات  لمجدراف

 المصمتو
Fcu≤250kg/cm

2 
Fcu>250 Fcu≤250 Fcu>250 

 1.00 150 1.50 2.00 ذات أسطح محمية
 1.50 2.00 2.00 2.50 ذات أسطح الشد فييا غير محمية

 2.00 2.50 2.50 3.00 ذات أسطح الشد فييا معرضة لعوامؿ ضارة
معرضة لعوامؿ ذات تأثيرات ذات أسطح الشد فييا 

 3.00 3.50 3.50 4.00 مؤكسدة وضارة تسبب صدأ الصمب
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سمؾ الغطاء الخرساني عف قطر أكبر قضيب تسميح  يقؿ ألاكما اشترط الكود المصري أنو في كافة الأحواؿ يجب  
 التسميح.مستخدـ في 

 لمتسميح ما يمي:الغطاء الخرساني  حدد 9-11في الفقرة  [15] الكود السوري -1-2-5
ولتوفير الحماية اللازمة  الخرسانة،يجب أف يكوف الغطاء الخرساني لقضباف التسميح كافياً ليسمح بمرور  -

أو  جوية،والسمؾ الأدنى لمغطاء الخرساني لممنشآت الداخمية التي لا تتعرض مباشرة لتأثيرات  التآكؿ،لمتسميح ضد عوامؿ 
 .والأعمدة لمجوائز 25mmو والجدراف، لمبلاطات 15mmىو  بالإكساء، الخارجية المحمية مف ىذه التأثيرات

   20mmالغطاء الخرساني عف  يقؿ ألافيجب  جوية،أما بالنسبة لممنشآت الخارجية المعرّضة مباشرة لتأثيرات  -
إذا  التوالي، عمى 30mm ،40 mmعمى أف تُزاد ىذه الأرقاـ إلى  والأعمدة، لمجوائز mm 30و والجدراف،لمبلاطات 

 ممحية.كاف الجو الخارجي حاوياً عمى رطوبة 
 50ػتمر عف معرّضة لمتماس مع التربة بشكؿ مسانة الاؿ الخرسػػمؾ الغطاء الخرساني لأعميجب ألا يقؿ س -

mm . ولا داعي لاستعماؿ الشبكة في ىذا الغطاء الخرساني الملامس لمتربة ، 
وعمى ألا  حالة،شآت المعرضة لتأثير العوامؿ الكيميائية حسب كؿ يُحدد سمؾ الغطاء الخرساني المناسب لممن -

وفي حالة العناصر المعرضة باستمرار لتربة تحتوي عمى مواد كبريتية ، يجب استعماؿ  ، mm 50يقؿ ىذا السمؾ عف 
 الاسمنت المقاوـ لمكبريتات. 

يجب استعماؿ تسميح  المطمورة،السطوح المكشوفة وغير  في mm 40عمى إذا زاد سمؾ الغطاء الخرساني  -
 .الستاتيكيةشبكي خفيؼ لحمايتو مف التشقؽ ولا يدخؿ في الحسابات 

عف الحدّ المناسب لمتطمبات الحماية مف الحريؽ  الخرساني،يقؿ سمؾ الغطاء  يجب ألا الأحواؿ،في جميع  -
 (.10)وفؽ ما جاء في الجدوؿ 

لمقاومات  15mmساعات وعف  4لمقاومة فترة  25mmولا يقُؿ سمؾ الغطاء الخرساني لفولاذ التسميح الرئيسي عف 
 ساعات عف تحديد السمؾ الأدنى لمجدراف والأسقؼ الخرسانية المسمحة لمقاومة الحريؽ. 4لفترات تقؿ عف 

 
 وائز( سمك الغطاء الخرسانية الدنيا لفولاذ التسميح في الج10الجدول ) 

 وصؼ الخرسانة
سمؾ الغطاء الخرساني الأدنى بالمميمتر الذي 

 (h)يُحقؽ مقاومة لمحريؽ لفترة قدرىا بالساعة 
0.5h 1h 2h 4h 

 65 50 25 15 خرسانة دوف حماية إضافية .
خرسانة مع طبقة حماية اسمنتية أو جصية بسمؾ 

15mm . عمى شبؾ تسميح خفيؼ 
15 15 40 50 

 15mm 15 15 15 25خرسانة مع طبقة حماية مف الاسبستوس سمكيا 
 

طبقة سماكة ونرى من مناقشة النتائج المدونة في الجداول أعلاه بأن الكود البريطاني والكود المصري قد ربط قيمة 
 .السوريىذا ما أغفمو الكود العربي  المسمحةبدرجة جودة الخرسانة البيتونية التغطية 
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بأف تقميؿ سماكة طبقة التغطية لفولاذ التسميح في العناصر الإنشائية إلى نصؼ القيمة  [17] - دراسةالوقد أثبتت 
 100) قضباف التسميح مف  يصؿ إلى حتىفي الخرسانة الإسراع انتشار ثاني أوكسػػػيد الكربوف المطموبة سبب في 

 .( 3  سنة  كما ىو موضح بالشكؿ ) 15سنة( إلى 
 

 
 تأثير سمك طبقة التغطية الخرسانية عمى الفترة حتى يتآكل حديد التسميح (3)الشكل 

 
لتحديد جودة الخرسػػػانة وسػػػػمؾ طبقة الغطاء الخرسػػػػػاني لممنشػػػآت  توصيات ACI Committee 357الػ ولقد تناوؿ 

في صناعة البتروؿ  ةالموانئ أو المنصات البحرية الخرسػػػانية المستخدمأرصفة البحرية المعرضة مباشرة لمياه البحر مثؿ 
  (.11كما ىو في الجدوؿ )

 لتحديد جودة الخرسانة وسمك طبقة الغطاء الخرساني  في المنشآت البحرية ACI Committee 357( : توصيات 11جدول ) 
 لػ:أقصى قيمة  المنطقة

W/C 
أقؿ مقاومة لمكسر 

 Mpaيوـ  28بعد 
 (mm)سمؾ الغطاء الخرساني 

 حديد مسبؽ الإجياد حديد التسميح
 75 50 35 0.40 اليواء الجوي

Splash Zone 0.40 35 65 90 
 75 50 35 0.45 بالمياهمنطقة الغمر 

 
( مقارنة بيف معطيات الكودات المختمفة لتصميـ الخرسانة في المنطقة المعرضة لرذاذ مياه البحر 12ونجد في الجدوؿ )

Splash Zone الحاممة لمنصات استخراج البتروؿ مف البحر. عمدةكالأ 
 
 
 
 

سماكة طبقة التغطية  2/1

 زمن انتشار الكربنة 

 سماكة طبقة التغطية
 زمن انتشار الكربنة

 الزمن بالسنوات 

 مثلاً ( –ملم 25)سماكة طبقة التغطية = قيمة محددة 

 يصل تأثير الكربنة إلى سطح قضبان التسليح 

 عام 100بعد 
 

 ملم(12.5محددة )الالقيمة  2/1سماكة طبقة التغطية = 

 عام 15يصل تأثير الكربنة إلى سطح قضبان التسليح بعد س

 ( عند تخفيض سماكة طبقة التغطية إلى النصف) 
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 Splash Zone( المقارنة بين الكودات المختمفة لتصميم الخرسانة في المنطقة المعرضة لـ 12الجدول ) 
سمؾ الغطاء  الكود

 (mm)الخرساني 
قيمة  أقصي (mm) لمتشققاتأقصى عرض 

 لػ:
W/C 

أقؿ محتوى 
 للإسمنت
 3كغ/ـ

DNV 50 - 0.45 400 
FIP 75 0.004 X 400 0.45 0.3/ أو  سمؾ 
BS-
6235 75 0.004 X 400 0.40 0.3/ أو  سمؾ 
ACI 65 0.15 0.40 360 

 
 أقصى عرض لمتشققات في المنشآت الخرسانية: -1-3

حديد التسميح حيث وجود الشؽ  ساني لو تأثير مباشر عمى عممية صدأفي الغطاء الخر  قاتيُلاحظ أف عرض التشق
دأ ػػانة مما يُساعد عمى بداية الصػػػػأيونات الكموريد داخؿ الخرسيد الكربوف أو ػػػوعرضو يساعداف عمى انتشار ثاني أوكس

 ACIولذلؾ فإف المواصفات الأمريكية  الصػػػػػدأ،كما يُسػػػػاعد عمى دخوؿ الأوكسػػػػػػجيف مما يُعجؿ مف عممية 
Committee 224  [7]حسب الظروؼ البيئية التي يتعرض ليا المنشأ  االمسموح بيقوؽ عرض لمش أقصى حددت 

 (.13كما في الجدوؿ )وفؽ الظروؼ البيئية المؤثرة  ممـ  0.4حتى  0.1حيث يتراوح  أقصى عرض لمتشققات   مف 
 

 ( العلاقة بين الظروف البيئية وأقصى عرض لمشق المسموح بو13الجدول )
 أقصى عرض لمتشققات  ) ممـ ( الظروؼ البيئية

 0.40 جاؼ أو سطح مغطى ىواء
 0.30 رطوبة عالية وبخار مياه وتربة
 0.15 مياه بحر أو رذاذ مياه بحر

 0.10 جدراف حاجزة لممياه باستثناء الأنابيب تحت عدـ وجود ضغط
 

حالة حد التشقؽ المعيب )... تحدث في عناصر الخرسانة  -4-10في الفقرة  [15] بينما حدد الكود العربي السوري
المسمحة المعرضة لإجيادات شدّ، شقوؽ تحت تأثير أحماؿ الاستثمار، وحتى لا يكوف ليذه الشقوؽ أثر ضارّ عمى مدى 

ويتوقؼ ىذا  التشقؽ،حد ولا يجوز أف يزيد اتساعيا عف حدّ معيف يُسمّى  التسميح،تحمّؿ الخرسانة أو عمى صدأ فولاذ 
المنشآت حسب حد التشقؽ المسموح  بو( وتقُسـومدى تأثره مف الجو المحيط  إنشائو،الحد عمى نوع المبنى والغرض مف 

 أنواع:إلى ثلاثة 
يجوز  في ىذا النوع مف المنشآت لا الخرسانة.يشمؿ الإنشاءات المعرضة لعوامؿ ضارة شديدة التأثير عمى  الأوؿ:النوع 

بالإضافة إلى  (.3-2-3-10في البند ) ما وردويجب أف تحقؽ المقاطع بموجب  ،0.1mmأف تزيد سعة الشقوؽ عمى 
 أعلاه.ما ورد 
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مثؿ الجسور والإنشاءات المعدنية والوحدات الخارجية التي يُمكف أف  العراء،في  الإنشاءات الموجودةيشمؿ  الثاني:النوع 
ولا يجوز في ىذا  الأبخرة،أو وحدات المصانع الموجودة في جو رطب أو فيو كميات كبيرة مف  الرطوبة،تتأثر بعوامؿ 

 .  mm 0.15النوع مف الإنشاءات أف تزيد سعة الشقوؽ عمى 
مدى تحمؿ  المحدّدة عمىوالتي لا تؤثر فييا سعة الشقوؽ  العادية،يشمؿ الوحدات المحمية مف الإنشاءات  الثالث:النوع 

 .0.3mmولا يجوز في ىذا النوع مف المنشآت أف تزيد سعة الشقوؽ عمى  التسميح،و عمى فولاذ الخرسانة أ
وسائؿ تلافي الوصوؿ إلى حد التشقؽ وذلؾ باستعماؿ  3-4-10الفقرة  في [15]ىذا وقد حدد الكود العربي السوري 

يزيد قطر قضباف التسميح عما تُعطيو  وألاساني لفولاذ التسميح كافياً ...الخ يكوف الغطاء الخر  أمكف وأفخرسانة كثيفة ما 
 .3-3-4-10القيمة الأكبر مف العلاقتيف الواردتيف في الفقرة 

تمثل الطريقة  ( وىي14)العوامل الجوية التي يتعرض ليا المنشآت وفق الجدول  [6]وقد حدد الكود الأوروبي 
 ليا.نية لتحقيق عمر أطول المثمى لتصميم المباني الخرسا

 
 [ 16] 1997( : حدود مكونات الخمطة الخرسانية طبقاً لمكود الأوروبي 14الجدول ) 

* درجة  نوع التدىور
 التعرض

مقاومة الضغط  W/Cأقصى نسبة 
 المميزة

أقؿ محتوى 
 3للإسمنت كج/ ـ

 - XO - C12 لا يوجد خطورة مف الصدأ

 XC1 1.65 C20 261 صدأ بسبب الكربنة

XC2 1.61 C25 281 

XC3 1.55 C30 281 

XC4 1.51 C30 311 

 XS1 1.51 C30 311 صدأ بسبب كموريدات مياه البحر

XS2 1.45 C35 321 

XS3 1.45 C35 341 

صدأ بسبب كموريدات  غير مياه 
 البحر

XD1 1.55 C35 311 

XD2 1.55 C35 311 

XD3 1.45 C35 321 

كيميائية ضارة صدأ بسبب مواد 
 محيطة

XA1 1.55 C30 311 

XA2 1.51 C30 321 

XA3 1.45 C35 361 

 (.1الجدوؿ ) موضحة فيدرجات التضرر  -* 
 في العديد من الحالات. الصدأ رصد وتحميل وتقييم ظاىرة -2

ومعرفة أشكاؿ العيوب التي تعاني منيا قمنا  المسمحة،الخرسانية  المنشآت وأثرىا فيظاىرة الصدأ مف أجؿ رصد 
تـ مف خلاليا الكشؼ عمى  وطرطوس،في مدنيتي اللاذقية  المشاريع القائمةالعديد مف بزيارات ميدانية إلى مواقع 

وتحميؿ  الاختبارات،خلاؿ مجموعة مف  أسبابيا مفبالإضافة إلى معرفة  والتصدعات،المنشآت وتحديد أشكاؿ العيوب 
للإقلاؿ أو كما قمنا بوضع التوصيات العممية اللازمة  وتطرقنا في دراستنا إلى طرؽ معالجة ىذه العيوب بدقة،نتائجيا 

 المدروسة ىي:  المستقبؿ. والحالاتمنع ىذه العيوب في 
 .(15موضحة بالجدوؿ ) لصيد في مدينة جبمةجدار استنادي في ميناء ادراسة  -1
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 (.16موضحة بالجدوؿ ) باللاذقيةمبنى البحوث البحرية التابع لجامعة تشريف في الشاطئ الأزرؽ دراسة  -2
لمديرية الزراعة  البسيط التابعةخزاف ماء عالي مف الخرسانة المسمحة وبعض مباني شالييات دراسة  -3

 (.17موضحة بالجدوؿ ) باللاذقية
 (.18موضحة بالجدوؿ ) في المؤسسة العامة لمتبغ باللاذقيةمبنى المراجؿ مف الخرسانة المسمحة في مدخنة دراسة  -4
 (.19موضحة بالجدوؿ ) بعض المنشآت الخرسانية المسمحة في معمؿ اسمنت طرطوسدراسة  -5

وىناؾ العشرات مف المباني والمنشآت الصناعية في مدينتي اللاذقية وطرطوس والتي دُعيت لتقديـ الدراسة والحموؿ 
مبنى نادي ضباط  –مبنى مشفى جبمة  –اللاذقية  الشرب فيمف خزانات مياه  )العديد فييا منيالمعالجة ظاىرة الصدأ و 

مباني شركة كونسروة جبمة بعض  –رصيؼ الفوسفات في ميناء طرطوس  –طرطوس الجديد / جنوب مدينة طرطوس 
وىذه المنشآت  (ترميـ سكة الروافع عمى رصيؼ كحالة في مرفأ اللاذقية  -واللاذقيةتجمعات سكنية في مديني جبمة  –

  تحتاج إلى المميارات لتدعيميا وترميميا وبعضيا تـ خروجو مف الخدمة ويمزـ إزالتو ىذا ما يؤكد أىمية بحثنا.
الصدأ د أسباب ( مف ىذه القياسات تـ تحدي14ومف الطرؽ العممية لتقييـ المنشآت الخرسانية موضحة بالجدوؿ ) 

فقد الحماية السمبية لحديد التسميح وكذلؾ تقدير معدلات الصدأ في كؿ جزء مف أجزاء المنشأة ومف ذلؾ سيتـ  ودرجة
  إصلاحيا.تحديد نوع الإصلاح وطريقتو والكمية المراد 

 
 المدروسة لتقييم المنشآت الخرسانيةالمتبعة الطرق العممية (  14الجدول ) 

 ملاحظات الاستخداـ الكشؼاليدؼ مف  الطريقة
 متوفر عاـ عيوب الأسطحرصد  الفحص البصري

 متوفر عاـ فراغ خمؼ الأسطح ) تطبيؿ ( المطرقة ) مطرقة عادية (
 متوفر جياز كشؼ الحديد عد حديد التسميح عف سطح الخرسانةبٌ تحديد  مقياس الغطاء الخرساني

 الخرسانة:تحديد مقاومة 
 المرتدة.بالمطرقة  -1           

 بالأمواج فوؽ الصوتية. -2
 بنزع الجزرات البيتونية -3

 
 قيمة المقاومة المميزة لمخرسانةتحديد 

 /متخصص
 متوفر جياز السكميرومتر

 متوفر جياز الأمواج فوؽ الصوتية قيمة المقاومة المميزة لمخرسانةتحديد 
 متوفر جياز نزع الجزرات لمخرسانةقيمة المقاومة المميزة تحديد 

 متوفر عاـ عمؽ الكربنةتحديد  فينوؿ فيثاليف
اختبارات كيميائية لتحديد محتوى  صدأ نتيجة الكموريدات محتوى الكموريدات

 متوفر في الخرسانةالكموريدات 
  عاـ / متخصص معدؿ الانتشارتحديد  النفاذية

 طريقة فقدان الوزن

Weight loss method 
  عاـ معدؿ الصدأتحديد 

 
في تمؾ  المواد المستخدمةنشائية والتركيب الإنشائي ونوع لتقييـ أي نوع مف المنشآت لابد مف التعرؼ عمى الأحماؿ الا

المنشآت لمتعرؼ عف قرب عمى نوع العيوب والمشاكؿ التي تعاني منيا وفي دراستنا نوجز التصدعات والعيوب عمى 
 التالي:النحو 
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 :(15بالجدول رقم ) نتائجيا موضحة جبمةجدار استنادي في ميناء الصيد بمدينة دراسة  -2-1
 

 والاختبارات التي تم إجراؤىا مع التقييم والتحميل والمعالجة ( يوضح نتائج دراسة الجدار الاستنادي والأضرار التي يعاني منيا15الجدول )
الجدار الاستنادي  المنفذ مف الخرسانة المسمحة بدعامات أمامية مواجية لمبحر ودعامات خمفية مف  الكتمة المدروسة

 .جية طريؽ ) كورنيش جبمة  ( في ميناء الصيد في مدينة جبمة 
 .يقع الجدار عمى بضع أمتار مف البحر في ميناء  الصيد بمدينة جبمة  موقع الكتمة المدروسة

لمكتمة الجممة الإنشائية 
 المدروسة

 المسمحة مكوف مف:جدار استنادي مف الخرسانة  -
 بسماكة ثابتة. متر11جسـ الجدار ارتفاعو حوالي  -
 الجدار.دعامات خمفية مف جية طريؽ الكورنيش عمى كامؿ ارتفاع  -
 .فوؽ قاعدة الجدارمتر 3ودعامات أمامية مف جية البحر بارتفاع حوالي  -

بأف الجزء السفمي مف الجدار  متضررة عمماً  الجزء العموي مف الجدار الاستناديالخرسانة في  - العناصر المتضررة
رجوع إلى اضبارة المشروع أنو تـ استخداـ متر وتبيف مف ال4المواجو لمبحر غير متضرر لارتفاع حوالي 

 .اسمنت مقاوـ لمكبريتات في ىذا الجزء مف الجدار
 جية الجنوبية لمجدار الموضحة بالصورة المرفقةالخرسانة في   الدعامة الخمفية التي تقع في ال -

أشكاؿ العيوب 
 والتصدعات

 

 التسميح.تساقط طبقات التغطية البيتونية وصدأ فولاذ 
 تضرر بيتوف الدعامة الخمفية لمجدار، وصدأ قضباف التسميح

 تضرر بيتوف سطح الجدار المواجو لمبحر والذي يقع فوؽ الدعامات الأمامية
مناسيب مختمفة مع اختبارىا في مخابر كمية اليندسة المدنية لمتحقؽ مف  الجدار مفنزع جزرات مف  - الاختبارات

 . C18تبيف أف درجة جودة الخرسانة ىي  درجة جودة الخرسانة.
 الخرسانية التي تبيف أنيا غير منتظمةتحديد سماكة طبقة التغطية  -
 تحديد عمؽ التكربف بواسطة الفنوؿ فتاليف -
 %40 -10تحديد  معدؿ الصدأ  حيث بمغ مقدار أكثر مف  -

 التسميح.قضباف  وتآكؿ تكشؼ درجة التضرر
 .سقوط طبقات التغطية في مواقع كثيرة في الجزء العموي مف الجدار

 المتصدعة.نزع طبقة الخرسانة  - المعالجة
 نزع صدأ الحديد بالضرب بالرمؿ. -
 جديدة.تعوض التسميح المتخرب بشبكة تسميح  -
 والتدعيـ.وبإضافات مناسبة لأعماؿ الترميـ  C40بدرجة جودة صب طبقة مف الخرسانة  -
 سنوات.تمت معالجة التضررات في الجدار وفؽ الدراسة المقدمة مف قبمي منذ حوالي عشرة  -
 .الكمفة الاقتصادية لممعالجة مرتفعة  -
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 تسمخ طبقة التغطية وتكشف قضبان فولاذ التسميح في الجدار الاستنادي في ميناء جبمةصورة تبين  ( يوضح 4شكل )

 
نتائجيا موضحة  باللاذقية البحوث البحرية التابع لجامعة تشرين في الشاطئ الأزرقمركز دراسة مبنى  -2-2

 (:16بالجدول رقم )
 مبنى معيد البحوث البحرية والأضرار التي يعاني منيا دراسةيوضح  (16)الجدول 

 والاختبارات التي تم إجراؤىا مع التقييم والتحميل والمعالجة
 البحرية .منبى مركز البحوث   الكتمة المدروسة

شاطئ البحر إلى الغرب عمى بضع أمتار مف لمبحر مف الجية الشمالية لممبنى مجاور  موقع الكتمة المدروسة
 منتجع الشاطئ الأزرؽ.مف 

 .جدراف حاممة مف الخرسانة المسمحة  الجممة الإنشائية لمكتمة المدروسة
الجدراف الحاممة وبعض الجوائز وتشققات وسقوط طبقات التغطية  الخرسانة في تضرر  العناصر المتضررة

 صدأ قضباف التسميح مواقع كثيرة مع في
 تساقط طبقات التغطية البيتونية وصدأ فولاذ التسميح   . أشكاؿ العيوب والتصدعات

مف درجة جودة  المرتدة لمتحقؽتحديد جودة الخرسانة بواسطة جياز المطرقة   - الاختبارات
 الخرسانة.

 منتظمة.وىي غير تحديد سماكة طبقة التغطية الخرسانية  -
 تحديد عمؽ التكربف بواسطة الفنوؿ فتاليف -
 %50 -10تحديد  معدؿ الصدأ  حيث بمغ مقدار أكثر مف  -

 صدأ قضبان التسليح 
 سقوط طبقة التغطية

 عامات الأمامية لمجداردال
 ـ3ارتفاعيا
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 قضباف التسميح. وتأكؿ انسلاخ طبقة التغطية الخرسانية وتكشؼ - درجة التضرر
 نزع طبقة الخرسانة المتصدعة - المقترحة المعالجة 

 نزع صدأ الحديد بالضرب بالرمؿ. -
 التسميح المتخرب بشبكة تسميح جديدةتعوض  -
 التدعيـ. وبإضافات مناسبة لأعماؿ الترميـ C40بدرجة جودة صب طبقة مف الخرسانة  -

  
 تضررات في سقؼ وجدراف الدرابزونات مف الجية الغربية لممبنى مدخؿ مبنى المعيد مف الجية الجنوبية لممبنى

  
في الزاوية تضررات في الجدار الحامؿ الذي يقع 

 الجنوبية الغربية لممبنى
 تضررات في عنصر تزييني متشكؿ مف الخرسانة المسمحة

 مبنى معيد البحوث البحرية تسمخ طبقة التغطية وتكشف قضبان فولاذ التسميح  وتشققات في الجدران الحاممة فيتبين  صور (  يوضح5شكل )
 
وبعض مباني شالييات البسيط التابعة لمديرية الزراعة خزان ماء عالي من الخرسانة المسمحة دراسة  -2-3

 :وفق (18 -17موضحة بالجدولين رقم ) باللاذقية
 (:17بالجدول )نتائجيا موضحة  من الخرسانة المسمحة العالي المنفذدراسة خزان الماء  -2-3-1 
 
 
 

 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2149( 5( العدد )44العموـ اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

551 

 والاختبارات التي تم إجراؤىا مع التقييم والتحميل والمعالجة ( يوضح دراسة خزان الماء العالي والأضرار التي يعاني منيا17الجدول )
/  الكتمة المدروسة
 عمر الكتمة

تنفيذ الخرسانة مف رمؿ وبحص تـ استدراجو مف  / تـسنة 28/ عمر الكتمة حوالي خزاف المياه   
 البسيط.شاطئ البحر في 

موقع الكتمة 
 المدروسة

 .متر  200يبعد موقع الخزاف  عف البحر مف  الغرب بحوالي 

الجممة الإنشائية 
 لمكتمة المدروسة

ة الخزاف ترتكز عمى أربعة أعمدة مربطة بجوائز وشيناجات ترتكز الأعمدة عمى قواعد مفردة حمّ 
 .الأعمدة والجوائز وحمة الخزاف مكسية بطبقة مف الطينة الاسمنتية مع رشة تيرولية 

 .الأعمدة والشيناجات والجوائز الرابطة العناصر المتضررة
تـ تحديد مقاومة الخرساف المسمحة في الموقع بواسطة المطرقة المرتدة وبمغت في المواقع غير    - الاختبارات

 .MPa 20حوالي المتصدعة 
 الخرسانية .تحديد سماكة طبقة التغطية    -
 فتاليف.تحديد عمؽ التكربف بواسطة الفنوؿ    -
 %.50 -40بمغ مقدار أكثر مف  الصدأ حيث تحديد معدؿ    -

 انسلاخ طبقة التغطية الخرسانية وتكشؼ قضباف التسميح. - درجة التضرر
 والجوائز تشققات موازية لقضباف التسميح في الأعمدة -
 متضررة.إف الأعمدة الأربعة الحاممة لحمة الخزاف   -

 .يجب إصلاح المنشأة بالسرعة القصوى بسبب تضرر الأعمدة الحاممة والتي تيدد بانييارىا المفاجئ 
 المفاجئ.مؤقت لمحمة لنقؿ حمولاتيا الذاتية إلى الأرض خوفاً مف انييارىا الالتدعيـ     - المعالجة

 .بالرمؿنزع صدأ الحديد بالضرب  -نزع طبقة الخرسانة المتصدعة في الأجزاء المتصدعة.  بحيث يتـ     -
 جديدة.تعوض التسميح المتخرب بشبكة تسميح     -
بدرجة جودة بصب طبقة مف الخرسانة  المسمحة وذلؾتدعيـ الأعمدة بقميص مف الخرسانة     -

C40  تـ تقديـ الدراسة لمجية صاحبة المنشآة   والتدعيـ.مع إضافات مناسبة لأعماؿ الترميـ. 

  
 تشققات موازية لمتسميح في العمود مف الجية الجنوبية الغربية خزاف المياه المدروس
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 الشماليةفي العمود مف الجية تساقط طبقة التغطية 

 الغربية
 الشرقية الشماليةفي العمود مف الجية تساقط طبقة التغطية 

 في الأعمدة الحاممة لحمة الخزانتسمخ طبقة التغطية وتكشف قضبان فولاذ التسميح  صور تبين  ( يوضح6شكل )
 
 (:18موضحة نتائجيا بالجدول رقم ) مباني شالييات المنفذة من الخرسانة المسمحةبعض دراسة تصدع أسقف  2-3-2

 يعاني منيا شالييات والأضرار التيالأسقف بعض مباني  دراسة( يوضح 18)الجدول 
 . والاختبارات التي تم إجراؤىا مع التقييم والتحميل والمعالجة

تـ تنفيذ الخرسانة مف رمؿ / سنة  28/ عمر الكتمة حوالي سقؼ بعض الشالييات    / عمر الكتمةالكتمة المدروسة 
 . وبحص تـ استدراجو مف شاطئ البحر في البسيط 

 .متر 200موقع الشالييات مف الغرب بحوالي يبعد البحر عف  موقع الكتمة المدروسة
الجممة الإنشائية لمكتمة 

 المدروسة
حمة الخزاف ترتكز عمى أربعة أعمدة مربطة بجوائز وشيناجات ترتكز الأعمدة عمى 

 قواعد مفردة
 .الأعمدة والجوائز وحمة الخزاف مكسية بطبقة مف الطينة الاسمنتية مع رشة تيرولية 

 التسميح.وصدأ قضباف  لمجدار،تضرر بيتوف الدعامات الخمفية  العناصر المتضررة
 .تضرر بيتوف سطح الجدار المواجو لمبحر والذي يقع فوؽ الدعامات الأمامية 

 تساقط طبقات التغطية البيتونية وصدأ فولاذ التسميح   . درجة التضرر
تـ تحديد مقاومة الخرساف المسمحة في الموقع بواسطة المطرقة المرتدة وبمغت    - الاختبارات

 .MPa 20في المواقع غير المتصدعة حوالي 
 الخرسانية.تحديد سماكة طبقة التغطية    -
 فتاليف.تحديد عمؽ التكربف بواسطة الفنوؿ    -
 .%   50 -40تحديد  معدؿ الصدأ  حيث بمغ مقدار أكثر مف    -

 انسلاخ طبقة التغطية الخرسانية وتكشؼ قضباف التسميح.   - الوصؼ
 و.واستبدالالسقؼ  إزالة  - المعالجة
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آثار لرشح المياه وصدأ حديد التسميح  وتشققات 
الخرسانة وتخرب بموؾ اليوردي في سقؼ إحدى 

 الشالييات

 آثار لرشح المياه وصدأ حديد التسميح  وتشققات الخرسانة
 وتخرب بموؾ اليوردي في سقؼ إحدى الشالييات

  
آثار لرشح المياه وصدأ حديد التسميح  وتشققات 

 الخرسانة
 آثار لرشح المياه وصدأ حديد التسميح  وتشققات الخرسانة

 وتخرب بموؾ اليوردي في سقؼ إحدى الشالييات
 التسميح في سقف بعض الشاليياتتسمخ طبقة التغطية وتكشف قضبان فولاذ صور تبين  ( يوضح 7شكل )

 
موضحة نتائجيا  عامة لمتبغ باللاذقيةدراسة مدخنة من الخرسانة المسمحة في مبنى المراجل في المؤسسة ال -2-4

 :(19بالجدول رقم )
 التقييم والتحميل والمعالجة .والاختبارات التي تم إجراؤىا مع  والأضرار التي يعاني منيا  المراجلمدخنة مبنى  دراسة( يوضح 19الجدول ) 

/  الكتمة المدروسة 
 عمر الكتمة

 ساعة يومياً لا يُسمح بتوقيفيا( 24مدخنة مبنى المراجؿ )المراجؿ في المبنى تعمؿ مدة  -
 عاـ 45-40/ عمر الكتمة ـ )تـ تحديده بالأجيزة المساحية(. 25 ارتفاع المدخنة  -

مباني الريجي في اللاذقية يبعد البحر عف موقع المدخنة  مف الجنوب   تقع المدخنة ضمف موقع الكتمة المدروسة
 كيمومتر 5بحوالي 
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 تتعرض المدخنة لمغازات المنطمقة مف احتراؽ الوقود في المراجؿ .
الجممة الإنشائية لمكتمة 

 المدروسة
سـ( منفذة مف  x 625 160المدخنة انبوبية الشكؿ مقطعيا مستطيؿ أبعاده مف الخارج )

 . سـ ومقطعيا ثابت مع الارتفاع20الخرسانة المسمحة سماكتيا 
في طبقات التغطية ومف تساقط مف تشققات تعاني  في قمة المدخنة   الخرسانيةالمدخنة جدراف  العناصر المتضررة

 المواقع. بعض
 المدخنة.متر حتى أعمى قمة  6وصدأ فولاذ التسميح مف ارتفاع  البيتونية تساقط طبقات التغطية   - درجة التضرر

 تشققات موازية لقضباف التسميح   -
مناسيب مختمفة مف المدخنة مع اختبارىا في مخابر كمية جزرات مف جدار المخنة مف نزع    - الاختبارات

 لمتحقؽ مف درجة جودة الخرسانة. اليندسة المدنية
 الخرسانية التغطيةطبقة تحديد سماكة    -
 فتاليف.تحديد عمؽ التكربف بواسطة الفنوؿ    -
 %50 -40تحديد  معدؿ الصدأ  حيث بمغ مقدار أكثر مف    -

 .وتكشؼ قضباف التسميح التغطية الخرسانيةانسلاخ طبقة  - الوصؼ
 نزع طبقة الخرسانة المتصدعة   - المعالجة

 بالرمؿ.نزع صدأ الحديد بالضرب    -
 التسميح المتخرب بشبكة تسميح جديدة تعوض   -
 والتدعيـ.مناسبة لأعماؿ الترميـ  وبإضافات C40جودة بدرجة صب طبقة مف الخرسانة    -

  
 نساقط طبقة التغطية البيتونية وتكشؼ صدأ الحديد مدخنة مبنى المراجؿ
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والتي تـ اختبارىا  المدخنةالجزرات البيتونية المأخوذة مف  الكتؿ المتساقطة مف جسـ المدخنة

 في مخابر كمية اليندسة المدنية
 المدخنةتسمخ طبقة التغطية وتكشف قضبان فولاذ التسميح  في  صور تبين  ( يوضح8شكل )

 
 :(20موضحة بالجدول رقم ) بعض المنشآت الخرسانية المسمحة في معمل اسمنت طرطوسدراسة  -2-5

 التي تعاني منيا المسمحة والأضرار المنشآت الخرسانيةدراسة بعض ( يوضح 20)الجدول 
 . والاختبارات التي تم إجراؤىا مع التقييم والتحميل والمعالجة

الكتمة المدروسة / عمر 
 الكتمة

المحطات  التابعة لمعمؿ اسمنت طرطوس التي تمد المعمؿ بالمواد الأولية عف طريؽ 
 سنة. 50-45العمر  -لممعمؿاقؿ مف المناطؽ المجاورة القشاط الن

 كيمومتر  5صنع  عف البحر مف الغرب حوالي يبعد موقع الم موقع الكتمة المدروسة
 مباني ىيكمية ) أعمدة وجوائز وبلاطات  ( غير مكسية الجممة الإنشائية

 في المحطات ية بيتونأعمدة وجوائز وبلاطات  وأدراج تضرر  العناصر المتضررة
تضرر بيتوف غالبية الأعمدة وبعض الجوائز وأجزاء مف بلاطات الأسقؼ وصدأ قضباف  درجة التضرر

 لدرجة تيدد المنشأة بالانييار التسميح وتساقط طبقات التغطية البيتونية 
تـ تحديد مقاومة الخرساف المسمحة في الموقع بواسطة المطرقة المرتدة وبمغت في     - الاختبارات

 MPa 20المواقع غير المتصدعة حوالي 
 تحديد سماكة طبقة التغطية الخرسانية   -
 تحديد عمؽ التكربف بواسطة الفنوؿ فتاليف   -
 %40 -10تحديد  معدؿ الصدأ  حيث بمغ مقدار أكثر مف    -

 الجيزاف.انسلاخ طبقة بيتوف التغطية وتكشؼ قضباف التسميح وتصدع بعض  - الوصؼ
 صدأ فولاذ التسميح الطولي والعرضي لبعض الأعمدة -
 تضررات موضعية لبعض الأعمدة نتيجة الصدـ الميكانيكي. -
 تعشيش وتبحيص موضعي لبعض الأعمدة )عيوب تنفيذية(.   -

يد بالرمؿ لإزالة الصدأ وتقوية مقطع العمود بقميص إزالة البيتوف  المتصدع وضرب الحد المعالجة
 مف البيتوف المسمح
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 المقترحة آلية تدعيـ أحد الأعمدة المتصدعة وتساقط طبقة التغطية البيتونية حديد التسميحصدأ 

  
 لعمودعند استناد الجائز عمى احديد التسميح  صدأ

 عمود قصير
، صدأ حديد التسميح ، تضرر عمود في كسارة الكمس

 وتساقط طبقة التغطية البيتونية
 ( يوضح تسمخ طبقة التغطية وتكشف قضبان فولاذ التسميح  في معيد البحوث البحرية9شكل )

 
 Splash Zoneولمياه البحر ولرذاذ مياه البحر لأملاح بؽ بأف أغمب الكودات قد صنفت مناطؽ التعرض ػػػػنجد مما س

لتفادي احتمالات حدوث ظاىرة صدأ و  بالمنشػػػأ،ودرجات تأثير البيئات المختمفة المحيطة ولمرطوبة المشػػػبعة بالأملاح 
قيماً قُصوى  نجد أف غالبية المواصفات والكودات العالمية قد حدّدتحديد التسميح في المنشآت الخرسانية المسمحة 

 يمي:وفقاً ما  مسموحٌ بيا
 الخمطة.النسبة العظمى لمكموريدات في  -1
 سمؾ الغطاء الخرساني لحديد التسميح. -2
 .أقصى عرض لمتشققات -3
 .مسبؽ الإجيادسمؾ الغطاء الخرساني لحديد التسميح  -4
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 .نوع المنشأة ودرجة تعرضيا لمبيئات المختمفة في الخرسانة وفؽ  W/Cأقصى قيمة لػ  -5
 وفؽ نوع المنشأة ودرجة تعرضيا لمبيئات المختمفة. ةالبيتونيفي الخمطة  3أقؿ محتوى للأسمنت كغ/ـ -6
 وفقاً لنوع المنشأة ولدرجة تعرضيا لمبيئات المختمفةدرجة جودة الخرسانة الدنيا لمخرسانة المستخدمة في التنفيذ  -7

 التنفيذ.والاىتماـ بمعالجة الخرسانة أثناء 
 الخرسانية في المنشآتعند تصميـ  الثلاثة الأولىى العوامؿ نجد أف الكود العربي السوري لـ يأخذ بعيف الاعتبار سو 

بعيف الاعتبار  الخرسانية في الساحؿ السوري وتنفيذ المنشآتتصميـ  دعن أخذ العوامل الأخرى ومن الضروريسورية 
 كحد "عاما خمسيف عف يقؿ الذي لا عمى ديمومة ىذه المنشآت واستثمارىا بشكؿ مثالي خلاؿ عمرىا الافتراضي حفاظاً 
 الطبيعية العوامؿ جميع الفترة ىذه خلاؿ المباني ىذه تقاوـ أف . ويجبدوليا المتعارؼ عمييا التصميـ لمعايير "وفقا أدنى

 إجراء شريطة رئيسية إصلاحات الى الحاجة دوف) الإنشائية مكوناتيا (المنشأة ومتانة عمى جودة تؤثر التي والتشغيمية
 .ليا اللازمة والوقائية الصيانة الدورية أعماؿ

-30عمرىا بيف والمتصدعة والتي تحتاج إلى تدعيـ يتراوح وفي الدراسة المقدمة نجد أف أغمب المنشآت المدروسة 
 المدروسة.لنا اليدر الاقتصادي الناجـ عف العيوب والتضررات في المنشأت  ما يؤكدسنة ىذا 40

نستنتج مما سبؽ أنو عند القياـ بتصميـ أي منشأ مف الضروري تحديد وبدقة نوعية المنشأ، ودرجة تعرضو لمعوامؿ 
الجوية المؤثرة عميو عمى مدار عمره الافتراضي والتي تسبب الصدأ لحديد التسميح ومف ذلؾ يتـ تحديد سمؾ الغطاء 

ديد التسميح في المنشآت الخرسانية المسمحة ىي مسألة ظاىرة صدأ ح ىذا إفالخرساني لكؿ عضو خرساني عمى حدا 
ف    .. نظراً وىي تحتاج لمكثير مف الجيد والوقت ... والبحث،معقدة لاتزاؿ قيد الدراسة  عرضو في سياؽ البحث  مأتـوا 

لسوري يجب أف تؤخذ بعيف الاعتبار عند دراسة وتصميـ المنشآت الخرسانية في الساحؿ ا ةيمثؿ جزءاً مف مشكمة كبير 
لمتوصؿ إلى حموؿ عممية جيدة وممكنة لمعالجة  الساحمية،المنطقة مثؿ  تمؾ المنشآت الموجودة في ظروؼ بيئية قاسية

 ولحماية حفاظاً عمى ديمومة ىذه المنشآت واستثمارىا بشكؿ مثالي خلاؿ عمرىا الافتراضي منيا،ىذه الظاىرة والحد 
 .التآكؿالخرسانية المسمحة مف  آتالمنش

وأثناء ترميـ سكة الروافع عمى رصيؼ كحالة في مرفأ اللاذقية قمت بأخذ عدد مف الجزرات  2003لمتنويو في عاـ  
وتبيف بأف عمر   C45لمكبريتات الخرسانية مف الموقع وبمغت درجة جودة الخرسانة المنفذة بالإسمنت المقاومة 

 عاـ . 45-40الخرسانة في حينو حوالي 
 والتوصيات:الاستنتاجات 

 :الاستنتاجات
ضرورة  عاليتيف، ونوعية جودة ذات خرسانية مسمحةمنشآت  تنفيذ عمى لممحافظة أنو البحث ختاـ في نستنتج    

 الاحتياطات بعض باتخاذ ذلؾ ويتـ المقبولة، الحدود ضمف قوؽػػػالش بجعؿ أو الشقوؽ تشكؿ بتجنب الاىتماـ
 التالية: والإجراءات العممية

بدقة، واستخداـ مواد إضافية وممدنات خاصة، مف مكوناتيا  واختيار البيتونية الخمطة بتصميـ الجيد الاعتناء -
)تخفيؼ كمية الماء    W/Cأجؿ تحسيف مواصفات الخمطة الخرسانية )زيادة مقاومة الخرسانة عف طريؽ خفض نسبة 

 .في الخمطة(،والاعتناء الجيد بعممية دمؾ البيتوف 
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في المنشآت الخرسانية المسمحة  W/Cمف نسبة  والتقميؿ C30 عف تقؿ لا جيدة جودة بدرجة خرسانة استخداـ -
 الساحمية.في المنطقة 

 -اظيورى في حاؿ –المراقبة الدقيقة والدورية لممنشآت اليندسية، ووضع خارطة التشققات في العناصر اليندسية  -
 وتحديد أسبابيا ومدى اتساعيا.

ضبط سماكة طبقة التغطية الخرسانية وتأميف طبقة حماية لمخرسانة بدقة، بحيث لا تكوف ىذه الطبقة ذات سماكة  -
وذلؾ باستخداـ قطع  الخرسانة،ولا تكوف كبيرة مما يؤدي إلى تشقؽ  التسميح،يؤدي لصدأ وتأكؿ فولاذ  قميمة مما

 الخرسانية.ة الصحيحة لطبقة الحماي وبدقة المسافةبلاستيكية خاصة تؤمف 
 التوصيات:

  .محد مف ظاىرة صدأ الحديد في الخرسانة المسمحةلجراء أبحاث حوؿ دور المثبطات وأنواعيا ضرورة إ -1
( في الكود 7-6-5-4البنود )ضمف يتـ إدخاؿ كافة العوامؿ الممحوظة في الكودات والواردة أعلاه  بأف ةمراعا -2

 الساحمية.العربي السوري الخاص بتصميـ المنشآت الخرسانية المسمحة في المنطقة 
 

 المراجع:

Thienel, K.-Ch. Werkstoffe des Bauwesens Dauerhaftigkeit von Beton.  

Institut für Werkstoffe des Bauwesens Fakultät für Bauingenieur- und 

Vermessungswesen Universität  Muenchen 2008. 

[4]  

 وطرؽ الخرسانية المنشآت . تصدعشادية الابياري، ؛منير كماؿ، ؛عمرو سلامة، شريؼ؛ المجد، أبو - [2]
 .1993مصر، الوفاء، مكتبة المصرية، لمجامعات . دار النشرإصلاحيا

دراسة صدأ قضباف التسميح ضمف البيتوف مع وبدوف مقداد. ، ؛ زيزفوف، عميخيربؾتريكية، عمي؛  – [3]
 .2011(، 4(، العدد )33سمسمة العموـ اليندسية المجمد ) - العممية والدراسات لمبحوث تشريف جامعة مجمة حماية.

TAHERSHAMSI,  M. Structural Effects of Reinforcement Corrosion in 

Concrete Structures.  THESIS FOR THE DEGREE OF DOCTOR OF 

PHILOSOPHY, Department of Civil and Environmental Engineering, 

Division of Structural Engineering Concrete Structures CHALMERS, 

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, Gothenburg Sweden 2016. 

[4]  

البيتوف  في التماسؾ إجياد عمى الصدأ تأثيرتريكية، عمي؛ منصور، نزيو؛ آؿ الفضؿ، الشريفة بييجة.  - [5]
(، 1(، العدد )33سمسمة العموـ اليندسية المجمد ) - العممية والدراسات لمبحوث تشريف جامعة . مجمةالمسمح
2011. 

EUROCODE 2, Design of Concrete Structures-Part 1.1: General Rules and 

Rules for Buildings, December 2004 

[6]  

Rozenfeled I. L. Corrosion Inhibitors. Institute of Physical Chemistry 

USSR Academy of Science, Mc GRAW-HILL International Book 

Company, 2007. 

[7] 

ACI Committee 222 . Corrosion of Metals In Concrete. Manual. Admixture 

for Concrete and Shotcrete MCI – 2006 NS,"Migration Corrosion 

Inhibiting Admixture for New Reinforced Concrete. 

[8] 

ACI Committee 201,"Guide to Durable Concrete", Manual   of Concrete 

Practice , Part 1 , American  Concrete  Institute Detroit ,1994   

[9] 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2149( 5( العدد )44العموـ اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

558 

 

ACI Committee 357,"Guide for   Design and Construction of Fixed Off-

Short Concrete, Detroit, 1994.   

[10] 

تكربف البيتوف عمى ديمومة بعض الجسور الطرقية  تأثيرطريفي، زكائي؛ منصور، نزيو؛ ميا، علاء.  – [11]
سمسمة العموـ  - العممية والدراسات لمبحوث تشريف جامعة . مجمةالواقعة في المنطقة الساحمية السورية

 .2005(، 1(، العدد )27اليندسية المجمد )
إيجاد معدؿ فرؽ الوزف للأسطح المعدنية المعرضة لمتآكؿ بوجود الاىتزاز المطيؼ. محمد عبد  أحمد، – [12]
 .462-446، 2012، 20، العدد 30. مجمة اليندسة والتكنولوجيا ، المجمد اىتزاز (–) تآكؿ 

British Standard PD 6534:1993, Guide to use in the UK of DD ENV 

206:1992, "concrete-Performance, Production, Placing And Compliance 

Criteria ". 

 [ 43  ]  

 السابعة،بعة الط ثاني،تحديث  203كود رقـ  .الخرسانيةالمصري لتصميـ وتنفيذ المنشآت  الكود -[14] 
 للبناء-المصري-الكود/https://www.scribd.com/doc/7679690.2001إصدار 

. الطبعة الرابعة، نقابة الميندسيف في السوري لتصميـ وتنفيذ المنشآت بالخرسانة المسمحةالكود العربي  - [15]
 .                                                                                                      2012القطر العربي السوري، دمشؽ ، 

European pre- standard   ENV    206, "concrete-Performance", Production. 

Placing and Compliance Criteria, 1992. 

[16] 

Thienel,K.-Ch.Werkstoffe des Bauwesens Dauerhaftigkeit von Beton. 

Institut Fuer Werkstoffe des Bauwesens, Fakulitaet fuer Bauingenieur- und 

Vermessungswesen, der Bundeswehr Universitaet Muenchen, 2008. 

[17] 

https://www.scribd.com/doc/7679690/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%88%D8%AF-%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B5%D8%B1%D9%8A-%D9%84%D9%84%D8%A8%D9%86%D8%A7%D8%A1

